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摘要:为了研究钢梁的制造安装误差对钢-混组合梁斜拉桥施工过程及成桥后线形的影响,基于无应力状态控制法的基

本原理,推导了主梁无应力线形在整体和局部坐标系下的误差影响矩阵;对钢主梁在工厂制造的无应力长度误差和现场

安装导致的无应力曲率误差进行了分析,对其在施工中引起的线形误差传递规律进行了研究。结果表明:钢梁的制造长

度误差对后续梁段线形的影响会随着施工过程的进行而积累,具有非收敛性;梁段间安装夹角误差对标高误差的影响随

着施工阶段的进行逐渐变小至趋于平稳,具有自收敛性;同时验证了钢梁长度误差在组合梁斜拉桥中对斜拉索索力及钢

梁内力影响较小,对桥面板的内力基本没有影响。
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　　钢混组合梁斜拉桥近年来在理论研究及工程实践

方面均取得了迅猛发展。它是通过抗剪连接键将钢主

梁和混凝土桥面板连成整体共同抵抗压弯的一种构

件[1]。组合梁斜拉桥上部结构施工工艺由工厂全断面

预制组合梁节段或者在施工现场先安装钢梁后安装预

制桥面板[2],这两种方式均通过湿接缝的滞后浇筑使

钢-混组合结构形成整体受力。因为其优异的受力性

能和较为合理的经济性使得组合梁的应用越发广泛。
而桥梁领域对于大跨度钢桁架拱桥拼装误差及钢箱梁

制造尺寸计算已有了较多研究[3-4],在组合梁斜拉桥

这方面的探索却较少。因此研究组合梁斜拉桥钢主梁

的制造和安装误差对施工过程及成桥线形的影响并及

时进行误差识别与修正具有重要意义。

1　概述

1.1　工程简介

赤壁长江公路大桥为主跨720m 的双塔对称式

钢混组合梁斜拉桥,通航孔主桥桥跨布置为(90+
240+720+240+90)m。全桥组合梁中的钢主梁均

为双边箱截面形式,桥型立面布置如图1所示。全桥

采用主梁顺桥向共121个梁段,梁段长有8、8.9、12及

16m 共4类[5]。主梁梁段间上翼缘采用熔透焊,腹
板、下翼缘板及加劲肋采用高强螺栓连接。主梁纵向

竖曲线通过梁段拼接缝上、下缝之间的间隙差来实现,
主梁标准横断面如图2所示。
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图1　桥型立面布置图(单位:cm)
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图2　标准主梁横断面图(单位:cm)

1.2　制造安装误差的来源及控制

主梁制造误差的产生原因主要包括制造加工方

法、测量仪器精度、测量方法及温度环境等。梁段间夹

角理论上由拼接板孔群间隙决定,拼接板孔群间隙制

造误差即为夹角误差,但在实际拼装过程中新旧梁段

的夹角可能存在较大的安装误差(制造夹角误差相对

数值较小可以忽略不计)。故需在制造安装过程中进

行几何控制并根据监测数据误差及时做出调整,在后

续批次的箱梁制造或者安装过程中采取进一步的改进
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措施以减少这些误差对全桥目标线形的影响,使大桥

的线形始终处于可控状态。该文仅考虑纵向钢梁长度

制造及安装夹角误差传递对主梁线形的影响,且基于

无应力状态控制法[6]的基本原理,对制造安装误差在

施工过程中及成桥后的变化规律进行探究。

1.3　计算模型

基于长沙理工大学研发的桥梁结构专用计算分析

软件BDCMS建立杆系有限元模型对赤壁长江公路大

桥的施工全过程进行正装模拟分析。该软件可以考虑

结构的几何非线性特性和混凝土桥面板的收缩徐

变[7]。主塔墩、钢主梁及桥面板均采用梁单元模拟,斜
拉索采用带刚臂的悬链线单元[8]模拟索单元。钢梁单

元和桥面板单元采用刚臂进行连接形成双层梁单元模

拟组合梁刚度。

2　钢梁制造线形及误差传递

2.1　制造线形计算

制造线形可通过安装线形进行计算。主要思路是

按设计相对位置确定钢梁的初次安装线形,一轮正装

计算完成后将实际成桥与设计成桥的梁段节点坐标差

反向修正安装线形,多次迭代后即可得到正确的安装

线形,再根据安装线形推导制造线形。
梁段安装过程的线形变化如图3所示,当悬臂安

装n-1梁段时,新安装梁段与旧梁段的连接点为i-
1,节点坐标为(x0

i-1,y0
i-1),此时悬臂端节点i的坐标

为(x0
i,y0

i),与水平方向的安装夹角为αi-1。可得方

程式:

αi-1=arctg
y0

i-y0
i-1

x0
i-x0

i-1

æ

è

ö

ø
(1)

 

i
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图3　梁段安装线形示意图

在悬臂安装n 梁段时,已安装梁段n-1在各种

外力作用下会发生一定变形,n-1梁段i端发生的转

角位移为θi,此时i-1节点的坐标值为(x1
i-1,y1

i-1),i

节点的坐标值为(x1
i,y1

i),n 梁段的安装标高控制点

i+1节点的坐标为(x1
i+1,y1

i+1),且n 梁段与水平方向

的安装夹角为αi,则有:

αi=arctg
y1

i+1-y1
i

x1
i+1-x1

i

æ

è

ö

ø
(2)

即可得出在n 梁段安装施工中,与已安装梁段的

夹角βi 为:

βi=αi-1+θi-αi (3)
当n-1梁段精确安装到位后,安装n 梁段时仅

需保证与前一梁段的夹角为βi 即可精确满足结构无

应力状态安装的要求,同时可以避免温度、日照和临时

荷载等变化对标高的影响,从而实现相邻梁段之间的

精确匹配。
安装线形迭代计算达到收敛精度值之后可以求得

梁段n 安装时的点i与点i+1的坐标,安装过程梁段

之间的夹角即为梁段制造夹角,如式(4)所示:

βi=αi-1+θi-αi=arctg
y0

i-y0
i-1

x0
i-x0

i-1
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è
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ø
+

θi-arctg
y1
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i+1-x1

i
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è
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(4)

梁段n 的制造无应力梁长为:

L0
i= (x0

i+1-x1
i)2+(y0

i+1-y1
i)2 (5)

根据这种方法可以求出所有梁段的无应力梁长和

梁段间的制造夹角,从而求得全桥钢梁无应力线形。
如3# 墩中跨钢梁制造线形如图4所示。
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图4　3# 墩中跨钢梁制造线形

2.2　梁长制造误差

赤壁长江公路大桥钢主梁各零部件刚度较小,极
易产生变形,但是焊接为整体形成钢主梁后,整体刚度

又极大,使得下料偏差及零部件变形导致的制造误差

极难修正。为验证赤壁长江公路大桥制造工艺的合理

性和工艺装备的可靠性,考查杆件的制作精度等,对主

桥钢主梁杆件选取代表性的局部在厂内进行试装。
经过统计分析得出部分预拼梁段制造梁长误差分

布如图5所示,可以看出正负误差分布较为均匀,基本
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在±2mm 以内。

（a） 洪湖侧
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图5　主梁制造长度误差分布情况

2.3　梁段安装夹角误差

赤壁长江公路大桥钢主梁桥位安装时连接采用栓

焊连接,即新架梁段n+1在腹板、底板和加劲板处通

过高强螺栓与已安装梁段n 相连,待高栓终拧完成后

再进行顶板的焊接。
在实际现场拼装时为保证钢梁定位放样时具备一

定的局部线形调整能力,采用小直径冲钉利用其与螺

栓孔洞之间的间隙调整梁段无应力线形夹角(小冲钉

外径大于高栓直径)。如图6所示。
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Δ

图6　转动中心示意图

设Δd 为小冲钉与螺栓孔直径差;l为螺栓孔群对

角线长度。得到梁段安装时梁段与拼接板间夹角的最

大误差:

Δϕ=
Δd
l/2=

2Δd
l

(6)

赤壁长江公路大桥采用的小冲钉外径为 30.2
mm,高强螺栓直径为30mm,螺栓孔直径为33mm,
代入式(6)可得钢梁安装过程中新旧梁段与拼接板的

理论最大夹角误差均为0.11164°,即新旧梁段之间最

大安装夹角误差为0.22328°。

2.4　整体及局部坐标系下的坐标变换

钢梁实际无应力线形偏离理论无应力线形后如果

不采取合理控制措施会导致成桥后无法满足预期合理

成桥状态要求,在施工过程中需对实际线形进行及时

监测与识别,防止全桥线形出现过大的折线而影响后

期通车运营。
如图7所示,ij为某钢主梁节段示意图,节点i、j

在全局坐标系下的理论坐标分别为(ui,vi)和(uj,vj),
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图7　钢主梁坐标示意图

在局部坐标系下的无应力长度L 和无应力曲率β,由
几何关系可知全局坐标系与局部坐标系有如下转换

关系:

L·cosβ=(uj-ui)

L·sinβ=(vj-vi)} (7)

当ij前一段梁产生制造梁长误差时,i节点的整

体坐标变化为(Δui,Δvi),ij 梁段安装时产生的夹角

误差为Δβi,此时主桥无应力线形的坐标变化类似于

刚体位移。通过分析可得j 节点坐标变化有如下

等式:

Δuj

Δvj

Δβj

é

ë

ù

û

=
1 0 (vj-vi)

0 1 (uj-ui)

0 0 1

é

ë

ù

û

Δui

Δvi

Δβi

é

ë

ù

û

(8)

即Δj=AijΔi
修正后的j节点实际无应力坐标为:
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u′j=uj+Δuj

v′j=vj+Δvj
} (9)

上式仅为单个梁段梁长及其无应力夹角产生误差

时的无应力线形误差传递矩阵。但是在实际情况中较

多情况下以多段梁的制造安装误差即多节点误差耦合

为主,当多段钢主梁的制造安装误差引起的节点i、j
及多点坐标误差传递到远端梁段节点k,坐标变换如

下式:

Δk=AikΔi+AjkΔj+… (10)
通过以上矩阵方程可知:梁长误差不改变梁段局

部坐标系(无应力长度和无应力曲率),而梁段间无应

力曲率误差会叠加到后续梁段的无应力曲率。

3　计算结果分析

3.1　钢梁制造长度误差变化规律

因施工过程中各结构参数误差的不确定性会导致

结构的真实状态较难把握,可通过单参数敏感性分析

来量化参数变化与桥梁结构之间的相应关系。根据

2.2节的实测钢梁制造误差数据分析可假定单根钢主

梁的无应力制造长度误差为±2mm,通过2.4节的节

点坐标变化将修正后的主梁无应力线形代入BDCMS
软件建立的全桥有限元模型,选取部分具有代表性梁

段的前端点标高误差作为参考数据,通过其标高误差

变化情况来反映钢梁制造长度误差传播的普遍规律。
经计算分析可得ZL40H、ZL45H、ZL50H 梁段前端点

标高误差随工况变化情况如图8、9所示。 
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图8　钢梁制造长度+2mm时标高误差变化情况

从图8、9可以得到:在模拟赤壁长江公路大桥施

工全过程中制造梁长误差对梁段线形误差变化有如下

影响规律:
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图9　钢梁制造长度-2mm时标高误差变化情况

(1)+2mm 的钢梁制造长度误差会导致在施工

过程中梁段的实际标高高于理论标高,-2mm 时梁

段的实际标高低于理论标高。由无应力控制法的原理

可知:斜拉索按照无应力长度进行张拉时具备自适应

调节能力,当梁长变短时实际索力偏小,梁长变长时实

际索力偏大。
(2)梁长的制造误差及施工阶段的进行对已安装

梁段的标高误差基本没有影响,标高误差的叠加效应

会导致后续梁段的标高误差越来越大。

3.2　钢梁安装夹角误差变化规律

通过2.3节内容可知钢梁在安装过程中新旧梁段

理论最大夹角误差为±0.22328°(远端下倾为负),修
正主梁无应力线形后可得因钢梁安装夹角误差导致的

部分梁段前端点标高误差变化如图10、11所示。
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图10　梁段夹角-0.22328°标高误差变化情况

从图10、11可以看出:梁段标高误差随着施工阶

段的进行逐渐递减至趋于平缓。且误差曲线皆成明显

的阶梯状,即架梁对已安装梁段的标高误差基本无影

响,而斜拉索的张拉使标高误差显著减小。
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图11　梁段夹角+0.22328°标高误差变化情况

在实际工程中出现连续同一方向的夹角误差概率

较小,且在施工中必会采取相应的控制措施,否则会造

成线形的过大误差。在实际控制中,当某段梁标高误

差较大时,应连续调节相近的若干根斜拉索索力,使线

形误差控制在允许范围内。

3.3　斜拉索索力与主梁应力误差

根据3.2节分析可得安装夹角的连续同方向误差

会造成标高误差过大,在施工过程中必须根据实际情

况进行调整。当梁长偏短时,跨中标高偏低,导致合龙

后跨中线形产生折角。当梁长误差+2mm 时整体标

高略大于绝对标高,且不存在过大折角,不采取任何调

整控制措施计算得成桥后中跨斜拉索索力及钢梁应力

与理论数据相比误差如图12、13所示。 
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图12　斜拉索索力误差

从图12、13可以看出:在梁长+2mm 的误差情

况下,斜拉索索力误差在-3~5kN范围内,钢梁上下

缘应力在-0.5~1MPa以内。在组合梁中斜拉索索

力采用多次主动张拉,且在钢梁拼装完成后进行初次

张拉,因此梁长发生误差时桥面板所受应力与理论应

力数据相比基本不变。
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图13　钢梁应力误差

4　结论

基于无应力状态控制法的组合梁斜拉桥,通过分

析钢梁制造和安装误差的传递规律,得到以下结论:
(1)制造梁长误差对组合梁线形的影响随着后续

梁段的安装向前误差进行叠加传递,制造梁长偏大时

实际线形高于理论线形,梁长偏小时则相反,且后续梁

段的安装对已安装梁段的标高误差基本没有影响。
(2)新旧梁段安装夹角误差对钢梁安装时的线形

误差影响较大,该梁段的标高误差会随着后续施工工

序的不断推进而逐渐缩小,最后趋于平稳,具有典型的

收敛性。
(3)在实际施工中需对安装夹角误差引起的线形

误差通过调整多根斜拉索索力进行修正。钢梁制造长

度误差较小时对斜拉索索力及钢梁应力影响较小,且
基本不影响桥面板所受内力。
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