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基于逐段安装线形的钢箱梁制造尺寸计算研究
陈思铭,陈常松,颜东煌

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:为了确定钢箱梁的制造尺寸,确保成桥后主梁线形满足设计线形要求,以嘉鱼长

江公路大桥为研究对象,根据待悬拼梁段与相邻已安装梁段间的无应力关系,由主梁安装线

形推导了无应力线形的计算方法,基于两种主梁拼装方式进行施工阶段分析,确定了嘉鱼长

江公路大桥钢箱梁制造尺寸。分析表明:采用该文方法进行折线拼装迭代可精确高效求解钢

箱梁制造尺寸。
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　　大跨度钢箱梁斜拉桥一般采用分段悬臂拼装施

工,待拼装梁段在悬吊状态下与前一梁段精确匹配焊

接,循环往复至全桥合龙。在悬臂拼装施工过程中钢

箱梁的受力状态不断发生变化,钢箱梁在制造阶段、悬
拼阶段和成桥阶段的线形并不一致,而焊缝宽度留给

施工过程中的调整余量非常有限,在制造过程中若不

考虑钢箱梁不同阶段下的尺寸差异,待拼装梁段与前

一梁段拼装时需调整焊缝宽度,这种调整不可避免地

会影响焊接质量,从而影响主梁成桥线形。因此如何

准确控制钢箱梁的制造线形,满足梁段匹配拼接要求,
使主梁成桥线形满足设计线形要求,是当今钢箱梁制

造的关键技术之一。
随着近年大量斜拉桥的修建,针对钢箱梁悬臂拼

装施工提出了多种施工控制方法。无应力状态法的提

出方便了钢箱梁斜拉桥的施工控制工作。该文基于无

应力状态理论提出由逐段安装线形计算无应力线形夹

角和长度的方法,以嘉鱼长江公路大桥为研究对象验

证该方法的实用性,并给出相应的计算结果。

1　主梁的安装线形

钢箱梁的理想制造线形是一条连续光滑的曲线,
而实际梁段制造采用以直代曲,分段制造。用分段直

线近似曲线存在夹角α,夹角α 为主梁制造无应力夹

角。制造线形的本质是各梁段在无应力状态下的相互

关系,悬臂拼装的钢箱梁在荷载作用下变形较大,制造

线形与安装线形不一致。安装线形有两种定义方式,

第一种为节段悬拼中各节段吊装时前段(自由端)节点

坐标连成的线形,由于各节段在不同工况下安装,因此

由前段节点连成的线形显然是一条虚拟的线形;第二

种为各种工况下,主梁各节点连成的线形,这条线形是

实际存在的且不同工况下线形是不同的。第一种定义

的安装线形只有一条,第二种定义的安装线形每个工

况下有一条。
如图1所示,梁段i安装时,相邻梁段i-1在荷

载作用下发生了变形,此时梁段i-1的i端断面产生

的转角变形为θi,αi-1 和αi 分别为i-1梁段和i梁

段与水平线的夹角。显然,βi 为制造线形中i-1梁段

和i梁段间的夹角。若主梁制造时前后梁段间夹角

为βi,i-1梁段和i梁段安装时保证其与水平线夹角

为αi-1 和αi,则前后梁段可实现无缝拼接,后一梁段

的定位标高自然满足施工控制要求。
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图1　梁段安装线形示意图

2　主梁制造线形计算

由上文可知,在主梁悬拼时考虑已拼装梁段在荷
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载下的转角位移θi 的过程等同于将已拼装梁段恢复

成无应力状态,βi 即可表示前后梁段间的无应力状态

关系。梁段预拼无应力夹角可通过施工全过程的分析

结果求解,具体计算方法如下:
(1)建立考虑施工全过程的全桥有限元分析模

型,按照如图2所示的操作流程迭代求解安装线形。

根据设计线形和成桥索力
计算设计无应力索长

由无应力索长正装计算得到成
桥状态，得到各次张拉索力

由张拉力正装计算得到新成桥状
态（包括成桥线形和成桥索力）

成桥线形是否
满足要求

成桥索力是否
满足要求

由设计索力和当前成桥线形
计算得到新无应力索长

修正初
始位形

否

是 停止计算

图2　安装线形计算流程

(2)获得梁段安装线形以及各阶段节点坐标的计

算结果后,可通过式(1)~(4)计算无应力夹角。
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βi=θi+αi-1-αi (4)

式中:θ1
i 为 梁 段i 安 装 时i-1 梁 段 i 端 转 角 位

移;Li-1 为梁段i-1的长度;x 和y 为主梁节点坐标,

首次正装计算的主梁节点坐标取设计坐标,以后每次

正装计算的节点坐标取前一次的制造线形坐标。
随着斜拉索不断张拉,钢箱梁段所承受的轴向力

由无到有、逐渐增大,梁段的轴向长度不断减小,若不

提前考虑对梁段长度的补偿,则会对梁段里程定位造

成影响。第n 号梁段压缩修正量可通过式(5)修正。

ΔLn=Δun-1-Δun (5)

式中:Δun-1 为n-1号梁段前端从n-1号梁段拼装

完成到成桥时的累计轴向位移值;Δun 为n 号梁段前

端从n 号梁段拼装完成到成桥时的累计轴向位移值。

3　工程实例

3.1　工程概况

嘉鱼长江公路大桥为主跨920m 的空间双索面

非对称混合梁斜拉桥,跨度组合为(70+85+72+73)

m+920m+(330+100)m,主桥北边跨采用预应力

混凝土箱梁,中跨和南边跨采用钢箱梁。全桥钢箱梁

共划分为15类,共97个梁段,标准梁段长15m。主

桥布置图如图3所示。

70 85 72 73 920 330 100

图3　嘉鱼长江公路大桥主桥布置图(单位:m)

3.2　有限元模型的建立

嘉鱼长江公路大桥施工全过程分析采用长沙理工

大学开发的桥梁非线性分析软件CSBC建立有限元分

析模型,CSBC能够按照无应力索长施加索力,自动迭

代主梁的安装线形,迭代计算收敛后自动输出结构无

应力参数。全桥共划分为706个单元,其中混凝土梁

单元78个,钢箱梁单元189个,两端带刚臂的悬链线

斜拉索单元120个。
在施工全过程分析中主梁新单元的安装主要有两

种方式:① 折线拼装法,待安装单元的前端节点随着

已安装单元的前端节点平动,但不随其转动;② 切线

拼装法,待安装单元的前端节点随着已安装单元的前

端节点平动和转动。
该文所述制造线形计算方法适用于主梁折线拼

装,为进行数据对比,采用切线拼装法算得主梁制造尺

寸数据。非线性分析软件CSBC具有主梁单元折线拼

装的功能,迭代计算时主梁单元和自重按照施工过程

逐阶段安装和施加;主梁单元切线拼装是通过调整梁

单元激活次序实现,迭代计算时主梁单元(合龙段除

外)一次安装完成,主梁单元自重按照施工过程逐阶段

施加,相邻单元之间自然满足切线关系。
首轮迭代时以设计坐标为初始迭代坐标,根据设

计成桥状态计算所得的无应力索长控制拉索张拉力,
两种拼装迭代方式分别经过8轮和10轮迭代计算后

收敛,成桥线形与目标线形误差在允许范围内。
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3.3　制造线形计算结果

图4为两种拼装方式求解钢箱梁制造线形的计算

结果。
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图4　嘉鱼长江公路大桥钢箱梁制造线形

由图4可知:① 制造线形与成桥线形相比存在差

别,由于南北两岸主梁悬臂长度不一致,主梁在正装计

算时成桥累计位移存在差异,因此制造线形在合龙口

处出现一定程度的标高突变;② 折线拼装的处理方法

与实际悬拼过程一致,能真实反映梁段的安装状态,因
此制造线形较为平缓,大体接近设计成桥线形;③ 切

线拼装制造线形相对设计成桥线形存在较大差异,这
是由于切线拼装对误差非常敏感,较小的误差,尤其是

转角误差,在悬拼过程中将急剧放大,从而导致制造线

形与设计线形差别较大,中跨主梁制造线形出现跳跃。

3.4　制造尺寸计算结果

计算时程序提取相应阶段的主梁节点轴向位移,
进而计算梁段轴向压缩补偿量。两种拼装方式求解的

补偿量如图5所示。
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图5　梁段轴向压缩补偿量

由梁段理论水平投影长度和轴向压缩补偿量可得

梁段制造长度,该长度为节段梁顶面长度且已考虑钢

箱梁纵坡影响,制造长度见表1(限于篇幅,只列出主

梁跨中部分结果。下同)。
提取相应阶段的节点位移,由式(1)~(4)计算求

得主梁节段间的无应力预拼夹角,根据夹角与设计中

心梁高(3800mm)计算得到顶底板缝宽差值。预拼

无应力夹角及缝宽差值见表2,夹角为正代表接缝朝

下张口,缝宽差值为正表示拼接缝下缘间隙大。

表1　主梁制造长度

拼装

方法
梁段

设计长

度/mm

轴向压缩

修正/mm

桥面纵坡

修正/mm

制造长

度/mm

折
线
拼
装

NZ29 15000.0 0.4 0.2 15000.6

NZ30 15000.0 0.1 0.2 15000.3

ZH1 4400.0 0 0 4400.0

SZ30 15000.0 0 0.1 15000.1

SZ29 15000.0 0.3 0.1 15000.4

切
线
拼
装

NZ29 15000.0 0.5 0.2 15000.7

NZ30 15000.0 0.1 0.1 15000.2

ZH1 4400.0 -0.3 0 4399.7

SZ30 15000.0 0 0.1 15000.1

SZ29 15000.0 0.4 0.1 15000.5

表2　预拼夹角及缝宽差值

拼装方法 梁段 预拼夹角/(°) 缝宽差值/mm

折
线
拼
装

NZ29-NZ30 -0.013 -0.862

NZ30-ZH1 -0.431 -28.585

ZH1-SZ30 0.010 0.663

SZ30-SZ29 0.027 1.791

切
线
拼
装

NZ29-NZ30 -0.002 -0.133

NZ30-ZH1 -2.746 -182.122

ZH1-SZ30 -0.004 -0.265

SZ30-SZ29 0.019 1.260

由表1、2可知:两种拼装迭代方式求解的主梁制

造长度差异非常小,预拼夹角及缝宽差值仅在合龙段

出现较大差异,切线拼装的缝宽差值达182.122mm,
在实际拼装焊接中缝宽差值过大会加大焊接难度,影
响焊接质量,甚至出现无法焊接的情况。

4　结语

根据斜拉桥主梁安装线形推导无应力线形的计算

公式,确定了嘉鱼长江公路大桥钢箱梁制造尺寸的计

算方法。基于两种主梁拼装方式进行施工阶段分析,
结果证明采用该文方法进行折线拼装计算可精确高效

求解钢箱梁制造尺寸。该文方法在嘉鱼长江公路大桥

上的顺利应用,验证了该方法的实用性。
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多元分布代表点法在服役锈蚀梁可靠性分析中的应用
蔡俊华1,2

(1.中国地质大学(武汉),湖北 武汉　430074;2.三明市交通建设集团有限公司)

摘要:为了高效率、高精度地对服役锈蚀梁可靠性展开研究,该文基于数论方法中的多

元分布代表点提出了一种新的可靠度计算方法。首先,介绍了多元分布代表点的定义和生成

方法,以及多元随机变量函数特征值(均值及标准差)的计算方法;随后建立了服役锈蚀梁的

抗弯承载力及可靠度计算模型;最后基于多元分布代表点法对服役锈蚀梁的承载力及可靠性

进行分析,并将分析结果与JC法及 MonteCarlo方法得到的计算结果进行对比。同时基于

不同混凝土保护层厚度和强度下锈蚀梁抗弯承载力的退化规律,对结构抗弯承载力进行敏感

性分析。研究结果表明:该文提出的方法具有较好的计算效率及较高的计算精度,能大幅减

少样本的数量,适应于工程实际运用。同时混凝土保护层厚度及强度的合理增大均能有效提

高锈蚀梁在服役过程中的抗弯承载力。

关键词:多元分布代表点法;锈蚀梁;承载力;可靠性;蒙特卡洛法

　　在钢筋混凝土(RC)构件服役期间,由于氯离子侵

蚀等外界环境的影响,钢筋及混凝土的几何特性、材料

力学性能、钢筋混凝土之间的黏结程度均会发生一定

的改变,从而导致结构承载力和可靠性下降,最终带来

较大的人员伤亡和财产损失。近年来,部分学者对锈

蚀构件承载力及可靠性进行了大量研究。张克波针对

多片梁的正截面抗弯承载力进行对比试验,结合已有

研究成果,给出了极限状态下锈蚀 RC的应力应变关

系,并给出了一种锈蚀 RC梁抗弯承载力的计算分析

方法;牛荻涛等在国内外研究基础上,提出了锈蚀 RC
梁抗弯承载力计算方法,给出了锈蚀梁的抗力衰减随

机模型;秦权在考虑退化结构功能函数随机过程和3
种不同的活载过程基础上,推导出一个时段内的时变

可靠度公式,并用算例验证。目前大部分学者在计算

服役结构承载力或可靠度时均采用 Monte-Carlo法,
虽然此法得到的结果精度较高,但其计算复杂、计算成

本高昂,不利于作为实际工程可靠性分析的常规方法。
在锈蚀梁承载力分析中,选择适当的分析方法计

算承载力均值及标准差函数直接影响着可靠性分析的

准确性。目前越来越多的学者关注结构可靠性的分析

方法。王国萍基于桥梁结构抗力分析,运用中心点法、

JC法、映射变换法和实用分析法对结构可靠指标进行

计算,给出了计算迭代步骤,并对比分析了以上方法的

优劣;汪新槐等通过传统的蒙特卡罗方法和 GLP点集

法对多维数值积分的计算进行对比分析,得出数论方

法具有传统方法不可比拟的高精度,并使用数论方法

对结构的可靠度分析进行计算;崔维成等利用改进的

Rosenbluthe法对现有计算随机变量函数均值与标准
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