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大跨度钢箱梁斜拉桥主梁制造误差分析与优化调整

涂光亚，周郅哲

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：为研究规范允许范围内的主梁随机制造误差对大跨度钢箱梁斜拉桥成桥线形的影响，以自适应无应力构形施工

控制理论为指导，以大跨度双塔斜拉桥——石首长江公路大桥为例，分析和研究主梁构件随机误差效应对斜拉桥主体

结构的影响和传播特性，研究主梁随机制造误差对斜拉桥结构的不利影响。结果表明：施工过程中和成桥时的主梁线

形会因为主梁在制造时微小的几何随机误差而发生改变，梁长随机误差对成桥线形的影响并不明显，相邻梁段间的随

机转角误差对成桥线形影响相对较大，随机制造误差引起的成桥线形误差过大时，通过安装索力的优化调整可有效降

低成桥线形误差。
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0 引言

近年来，大跨度斜拉桥的发展给桥梁施工带来

了构件数量大、施工周期长、施工过程复杂等一系列

的挑战［1⁃3］。大跨度斜拉桥主梁往往使用预制钢箱

梁，为了减小成桥线形与理论值的偏差和限制误差

在施工过程中的积累，施工过程中对误差的预测和

调整变得尤为重要［4⁃5］。

主梁线形误差［6⁃7］包括原始误差和衍生误差两大

类。原始误差是指构件的物理参数误差和拼装过程

中的构件几何误差，衍生误差是由原始误差衍生而

来。由于施工误差、制作水平和安装时温度等因素

的影响，预制钢箱梁不可避免地存在制造误差。常

见的误差形态有 3类：①白噪声形态分布误差；②连

续单向分布形态误差；③大峰值误差。由于在预制

厂中存在一系列严格的制造和检验流程，所以预制

钢梁的长度和角度误差量值通常在规范允许范围

内，但成桥状态对制造误差参数的敏感性［8⁃9］较强，主

梁制造误差对成桥线形仍有不可忽略的影响。

形成成桥状态线形误差的过程实质上是整个施

工过程由多种不同因素引起并连续传播的过程［10⁃11］，

因此控制线形误差的最佳办法是建立结构误差与制

造误差的关系方程，控制误差的传播，并且针对施工

过程中的误差传播进行有效、科学的调整。本文探

讨在限制通过调整相邻节段宽度来消除制造误差的

前提条件下，以主梁节段长度和相邻节段夹角为例，

说明主梁构件的随机制造误差对成桥线形的影响特

征及优化调整。

1 研究对象

1.1 工程背景

石首长江公路大桥为半漂浮结构体系的单侧混

合梁斜拉桥，主桥主跨 820 m，钢箱梁主梁采用正交

异性板流线形扁平钢箱梁，材料为Q345，主梁标准节

段长度 15 m，梁高 3.8 m，共分为 74个梁段。斜拉索

为空间扇形双索面布置，共有 104对低松弛、高强度

平行钢丝索。

1.2 有限元模型

采用 BDCMS软件进行仿真计算，计算模型单元

总数 670个，节点总数 552个；主梁单元数 277个，1~
104号单元为混凝土主梁，105~277号为钢主梁；塔

单元数 100个，278~327号单元为南塔，328~377号
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单元为北塔；索单元数 104个。石首长江公路大桥计

算网格图见图 1。
将施工过程分为 31个大工况，其中工况 1为塔

柱施工、北塔第 1~9号梁段拼装和南塔 0#块施工；工

况 2~26为吊梁；工况 27为合龙；工况 28为调索并上

桥面系重量；工况 29~31为收缩徐变影响。

拉索编号从左
往右依次为
NA26~NA1

拉索编号从左往右
依次为 NJ1~NJ26

拉索编号从左往右
依次为 SJ26~SJ1 拉索编号从左往右

依次为 SA1~SA26

109#
（NZ01#）

131# 158#
（NZ26#）

161#
（SZ26#）

188# 210#
（SZ01#）

253#
（SB18#） 256#

（BH19#）
图 1 石首长江公路大桥计算网格图

2 影响矩阵法

影响矩阵法［12］为高等数学中的一种计算方法，

采用该方法计算需要分别确定影响矩阵向量、施调

向量和受调向量。

（1）受调向量。由结构中的应力、内力和位移等

独立元素组成，并能通过其他方式对这些元素进行

调整，从而达到某些目标，记为：

{ X }m=（x1，x2，…，xm）T （1）
式中：xm为主梁第 m个梁段成桥线形与设计线形之

间的差值。

（2）施调向量。结构中实施调整用来改变受调

向量的独立元素，记为：

{ }D n=（d1，d2，…，dn）T （2）
式中：dn为 n号结果索力与原索力之间的差值。

（3）目标向量。当各影响参数数值发生改变时，

经过施工过程正装计算可以得到任意第 j个影响参

数Dj对第 i个目标向量 Xi的影响量 asij。

（4）影响矩阵。将各影响量按照顺序排列组成

矩阵形式，得到所有影响参数对所有目标变量的影

响矩阵 [ ]AS
P m×n，记为：

[ ]AS
P m×n=［a11，a12，…，amn］T （3）

式中：amn 为 m 号索张拉单位力后对 n号索的影响

系数。

在斜拉索索力调整时使用影响矩阵法，将制造

误差输入正装计算模型得到主梁成桥线形记为｛XR｝m，

主梁设计成桥线形记为｛XL｝m，目标变量的差值为：

{ ∆X }m={ XR }m-{ XL }m （4）
设待求参数调整量为 { ΔD }n，则：

[ ]AS
P m× n

{ ΔD }n={ ΔX }m （5）

式（5）为一个线性方程组。其中 m为独立索力

元素组成的列向量个数，当 m＝n时可以直接求解该

线性方程组，得到施调向量的调整量 { ΔD }n，若 m>n
则会导致未知数大于方程数，为一个矛盾方程组，这

时可用最小二乘法进行求解。

3 误差影响

3.1 主梁制造长度随机误差影响

主梁的无应力构形［13］主要体现在两个方面：①
主梁制造长度；② 相邻梁段夹角。当其中一个发生

变化时，主梁无应力构形就会发生变化。为了探讨

主梁制造长度出现的随机误差对主梁成桥线形的影

响，根据《公路桥钢箱梁制造规范》（DB32/T 947—
2006），钢箱梁的长度允许偏差为±2 mm，将石首长

江公路大桥 1#~26#主梁的制造长度随机添加-2~
2 mm的误差［14］，在满足规范中的最大累积误差不超

过±20 mm且全桥预拼装长度累积误差不超过±6
mm的基础上进行计算分析。

假设主梁制造线形中 1#梁段的前、后端点坐标分

别为（x0，y0）和（x1，y1），则 2#梁段的前、后端点坐标分

别为（x1，y1）和（x2，y2），1#、2#梁段的中轴线与水平方

向夹角分别为 α1、α2；当梁段制造长度出现变化时，1#

梁段的前、后端点坐标也会随之发生改变，分别为

（x'0，y '0）和（x'1，y '1）。1#梁段的中轴线与水平方向夹角

不会发生改变，仍为 α1，后续梁段坐标和夹角同理进

行类推。

假设各个梁段变化的制造长度为∆ln（n为各个梁段

的标号），由此可以推得各个梁段发生变化后的坐标：
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（x'0，y '0）=（x0，y0） （6）
（x'1，y '1）=（x1 + Δl1 cos α1，y1 + Δl1 sin α1） （7）
（x'2，y '2）=（x1 + Δl1 cos α1 + Δl2 cos α2，y1 +

Δl1 sin α1 + Δl2 sin α2） （8）
……

（x'n，y 'n）=（x1 + Δl1 cos α1 + Δl2 cos α2 +…+
Δln cos αn，y1 + Δl1 sin α1 + Δl2 sin α2 +…+

Δln sin αn） （9）
为了模拟主梁的制造误差，采用随机函数对石

首长江公路大桥主梁每个梁段的梁长生成一个在

-2~2 mm之间的误差数据，所有主梁梁段梁长误差

数据为 1组。先使用Matlab随机生成 100组随机数

（置信水平为 90%），选取其中满足最大累积误差小

于±20 mm，且全桥预拼装长度累积误差小于±6
mm共 40组，从这 40组数据中再选取最大值、最小值

和中值共 3组数据（表 1），由式（6）~（9）可以得到主

梁的无应力线形误差结果如图 1、2所示。

表 1 长度误差随机输入变量

随机变量

随机误差组A
随机误差组 B
随机误差组 C

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

均值

0.000 169 0
-0.000 089 3
0.000 403 0

标准差

0.001 071
0.000 516
0.005 14 0

变异系数/%
6.337 278
5.778 275
12.754 340

20
16
12
8
4
0
-4
-8
-12
-16
-20

累
积

长
度

变
化

值
/mm

100 125 150 175 200 225 250 27575
梁段号

随机值 A
随机值 B
随机值 C

图 2 无应力状态长度累积误差

0.20
0.15
0.10
0.05
0

-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

主
梁

标
高

变
化

值
/mm

100 125 150 175 200 225 250 27575
梁段号

随机值 A
随机值 B
随机值 C

图 3 无应力状态高程累积误差

由图 2、3可知：主梁长度随机误差对主梁无应力

制造构形拼装长度误差的影响较大，最大值为 13
mm，最小值为-14.9 mm，均出现于跨中合龙处。从

0#块到合龙段之前的累积误差较为平顺，但在合龙口

梁段处（NZ26#和 SZ26#梁段）发生突变，差值达到最

大，需要对合龙段的长度做出相应的调整。主梁高

程随机误差对无应力高程累积误差的影响较小，最

大值为 0.138 mm，最小值为-0.161 mm，其他数值在

最大值与最小值之间随机分布，且合龙高差满足合

龙段施工要求。

将图 2、3的无应力制造构形拼装线形结果输入

原始正装计算模型，保持斜拉索初张力不变，得出长

度随机误差对主梁成桥状态线形影响见图 4。

14
12
10
8
6
4
2
0
-2

主
梁

标
高

变
化

值
/mm

100 125 150 175 200 225 250 27575
梁段号

随机值 A
随机值 B
随机值 C

图 4 成桥状态主梁线形误差

由图 4可知：主梁的制造长度随机增加-2~2
mm时，主梁成桥线形误差最大值和最小值出现在中

跨合龙段和边跨合龙段分别为 12 mm和-1 mm，其

余梁段线形误差为-1~12 mm。由于成桥线形最大

误差为 12 mm，合龙后同跨对称点的高程差最大值为

3 mm，符合《公路工程质量检测评定标准》（JTG
F80/1—2017），所以主梁制造长度的随机误差对成

桥线形的影响不太明显。

3.2 主梁制造角度随机误差影响

无应力构形的另一个重要影响因素是主梁的无

应力曲率，无应力曲率是指无应力状态下相邻梁段

的夹角，又称为梁段的制造角度。将梁段的底板在

制造阶段相对于顶板做长或做短都能达到相邻梁段

形成夹角的效果。为讨论随机制造角度误差对成桥

主梁线形的影响，根据《大型公路桥钢箱梁制造验收

规范》，下翼缘长度的允许偏差为±1 mm，将主梁的

底板长度随机增加-1~1 mm进行主梁制造角度误

差随机影响的计算和分析。
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假设主梁无应力线形中有梁段 N和 N+1，梁段

高为 H，梁段的底板制造长度为 n。同时假设 N+1#

梁段端点的坐标分别为（xi，yi）和（xj，yj），则变化后的

端点位置为（x'i，y 'i）和（x'j，y 'j）。

假设N#梁段的原始角度为 α1，N#梁段与N+1#梁
段之间的制造角度为 α2，则 N+1#梁段与主桥轴线之

间 的 夹 角 为 α，则 计 入 误 差 后 的 角 度 计 算 表 达

式［13］为：

α= α1 + α2 = arctan ( )yj- yi
xj- xi

+ arcsin ( )nH （10）

则计入误差后的端点坐标为：

xj '= xj+Δxj= xi+ ( yj- yi )2 +( xj- xi )2 cos α
（11）

yj '= yj+Δyj= yj+ ( yj- yi )2 +( xj- xi )2 sin α
（12）

为了模拟主梁的角度误差，采用随机函数对石首

长江公路大桥主梁每个梁段的底板梁长生成一个

-1~1 mm之间的误差数据，所有主梁底板梁长误差

数据称为 1组。同样使用Matlab随机函数共生成 100
组数据（置信水平为 90%），从 100组数据中选取最大

值、最小值和中值共 3组数据（表 2），由式（10）~（12）
可以得到主梁的无应力线形误差结果如图 5、6所示。

表 2 角度误差随机输入变量

随机变量

随机误差组A

随机误差组B

随机误差组C

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

均值

0.000 243 411

0.000 175 427

-0.000 019 800

标准差

0.000 581 434

0.000 763 592

0.000 285 143

变异系数/%

2.388 692 376

4.352 762 118

14.401 161 620

0.4
0.3
0.2
0.1
0

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

累
积

长
度

变
化

值
/mm

100 125 150 175 200 225 250 27575
梁段号

随机值 A
随机值 B
随机值 C

图 5 无应力状态长度累积误差

由图 5、6可知：主梁长度对主梁角度随机误差的

敏感性较小，最大值为 0.32 mm，最小值为-0.21

mm。主梁角度随机误差对高程的影响较为明显，其

中最大值和最小值分别为 34.5 mm和 -35 mm，出现

在合龙段处，从 0#块到合龙段之前的误差较为平顺，

但在合龙口梁段（NZ26#与 SZ26#梁段）发生突变，差

值达到最大，最大差值为 60 mm，因此需要对合龙口

两侧的高程做出相应调整。

40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40

主
梁

标
高

变
化

值
/mm

100 125 150 175 200 225 250 27575
梁段号

随机值 A
随机值 B
随机值 C

图 6 无应力状态高程累积误差

将图 5、6的无应力制造构形拼装线形结果输入

原始正装计算模型，保持斜拉索初张力不变，计算得

出主梁角度随机误差对主梁成桥状态线形影响结果

如图 7所示。

40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40

标
高

变
化

值
/mm

100 125 150 175 200 225 250 27575
梁段号

随机值 A
随机值 B
随机值 C

图 7 成桥标高变化值

由图 7可知：主梁成桥线形误差为-40.2~34.5
mm，最大值都发生在跨中位置，表明主梁相邻节段

之间制造角度误差参数会对主梁成桥线形造成较大

不利影响。

在 3组成桥线形中选取中跨合龙高差最大为

45.8 mm，主梁各节段误差为-40.2~5.6 mm 的一

组，以南、北塔中跨侧 10#~26#索的初张力为施调向

量，以各梁段的成桥线形误差为受调量，构建影响矩

阵 [ A ] { X }= { D }。通过Matlab对线性方程组进行

求解，得到北塔、南塔中跨侧 10#~26#索的初张力调

整量如表 3所示。

将调整后的索力代入模型中进行计算，得到成

桥状态下的主梁线形误差如图 8所示。

91



中 外 公 路 第 43卷

表 3 北塔、南塔中跨侧索力调整

索号

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

索力/kN

北塔

-76.0
61.0

-27.0
-150.0
-68.0
-120.0
10.0
168.0

-150.0

南塔

20.0
20.0

-15.0
7.0

-8.0
10.0

-78.4
144.0
-96.5

索号

19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

索力/kN

北塔

107.0
-47.0
-143.0
80.0
137.0
55.0

-133.0
256.0

南塔

25.0
-18.0
56.5

-33.3
21.5
50.0

-36.5
-83.5

注：北塔、南塔对应索号分别为NJ10#~NJ26#、SJ10#~SJ26#。
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图 8 调整后的成桥标高变化值

从图 8可以看出：通过对斜拉索初张力进行优化

调整后，该桥的主梁线形误差从-40.2~5.6 mm变

为-10~10 mm，跨中的高程与目标数据的差值左侧

合龙口（NZ26#梁段）为 1 mm，右侧合龙口（SZ26#梁
段）为 3 mm，相对误差仅为 2 mm。通过优化调整后

的主梁线形误差大大减小，符合相应规范要求。

4 结论

（1）对于大跨度斜拉桥，主梁随机制造误差对主

梁无应力制造线形和成桥线形敏感性较强，规范允

许范围内的主梁随机制造误差也可能导致主梁成桥

线形误差偏大，虽然现行斜拉桥相关技术规范明确

给出了斜拉桥制造误差的允许范围，但是为了使结

构模型更加接近实际施工情况，应当考虑主梁制造

误差等参数的随机误差，以降低桥梁施工风险，提高

结构的可靠度。

（2）主梁制造时的相对角度随机误差比主梁长

度随机误差对无应力制造线形和成桥线形误差的影

响更为明显。

（3）在大跨度斜拉桥施工控制时应将主梁制造

误差输入正装计算模型分析其对成桥线形的影响，

当主梁制造误差引起成桥线形误差过大时，可采用

影响矩阵法对斜拉索初张力进行优化调整，可大大

降低主梁制造误差对成桥线形的影响，确保成桥线

形满足相关规范要求。

本文在计算过程中仅考虑和分析了主梁制造随

机误差带来的影响，未考虑斜拉索索力、主梁自重和

材料特性等因素的误差影响，可能会导致误差计算

结果相比于实际结果偏小。
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