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摘要：钢‒混组合梁斜拉桥的钢主梁安装相比纯钢梁斜拉桥更复杂，安装误差控制的难度更高。该文以双边箱截面组

合梁为研究对象，建立有限元模型对组合梁的钢主梁安装方法进行对比分析，根据安全受力原则选择最佳的安装方

法，并对钢主梁安装误差的产生原因进行分析，提出相应的误差控制方法。
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0 引言

钢‒混组合梁斜拉桥的建设发展迅速［1⁃4］，目前最

大跨径已达 720 m。钢‒混组合梁斜拉桥的钢主梁通

常为格构式主梁，由双边主纵梁、横梁、小纵梁和其

他连接件组成，其截面类型分为双边工字形和双边

箱形。相比于整体式钢箱梁，格构式钢主梁的组成

部件较多，结构更复杂，拼接难度更高［5⁃8］。且各钢构

件通过高强螺栓进行连接，这种连接方式比焊接的

精度要求更高，基本无法通过螺栓孔与高栓的直径

差进行主梁角度调整。在组合梁斜拉桥的悬臂施工

过程中，由于架梁吊机等临时荷载的不规则站位，也

会对悬臂主梁的姿态造成不利影响。钢主梁安装方

法的选择与安装误差的控制是组合梁斜拉桥的成桥

线形能否达到目标线形的关键［9⁃12］。对于钢主梁安

装过程中产生的误差，如不及时进行调整与修正，则

会造成误差的累积与放大，甚至危及结构安全［13⁃16］。

此外，钢主梁安装方法的正确选择与改进可以保证

结构力学性能优越的同时减少工程建设周期，达到

节材降造的目的［17⁃21］。

秦顺全［22］提出的无应力状态法理论表明构件的

制造尺寸及精确安装决定了桥梁最终能否达到合理

成桥状态。现阶段国内外对组合梁斜拉桥的研究以

力学性能分析、剪力钉的滑移和混凝土的收缩徐变

为主［23⁃28］，在钢主梁制造安装等现场实际施工方面的

研究相对较少。对于钢主梁安装误差产生的原因、

规律及其在施工过程中的影响和控制手段等方面还

需要进行更加深入的研究。

为了确保主梁安装过程中的结构安全性与提高

主梁施工的精确度，本文对双边箱截面（大跨度组合

梁斜拉桥的钢主梁采用双边箱截面形式，相比于双

边工字截面，受力性能更优，但刚度更大，从而安装

误差的调整难度更大）的组合梁斜拉桥钢主梁安装

方法进行对比研究，以某大跨度组合梁斜拉桥为背

景，建立有限元模型进行工况模拟，标准节段见图 1，
并针对钢主梁安装误差的产生原因，提出相应的误

差控制方法，通过相关应用进行验证。

图 1 标准节段钢主梁
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1 组合梁钢主梁安装方法分析

对于斜拉桥结构，不同的主梁拼装形式会对施

工过程中的应力水平产生较大影响。格构式钢梁的

安装分为钢梁整体节段吊装和散件悬臂拼装两种形

式。整体节段吊装方法因钢主梁、横梁等的拼接工

作在吊装前便已完成，可以有效提高施工效率，但对

运输、吊装条件和受力安全（吊装状态下对已安装主

梁的桥面板产生的拉应力较大）的要求较高。采用

散件悬臂拼装的方法可避免钢梁节段大件运输以及

大型桥面吊机等设备的投入，对结构受力的要求更

低，但散件拼装法对安装精度的要求更高，且单一的

施工作业面也限制了施工的进度。

针对组合梁斜拉桥的格构式钢主梁施工方法的

选择问题，通过建立 Ansys有限元模型，计算分析两

种方法对整体及局部受力的影响，在满足材料应力

允许的前提下结合施工现场实际情况选择更优的钢

主梁安装方法。

1.1 整体安装

整体节段吊装如图 2所示。在此方案中架梁吊

机自重 3 400 kN，最大支反力为 19 m悬臂吊重状态

（2 000 kN×1.1），此时前支点受力为 2 340 kN×4，后
支点受力为-940 kN×4。前、后支点均采用油缸通

过 垫 板 支 撑 于 桥 面 板 上 ，垫 板 尺 寸 分 别 为 1 000
mm×1 000 mm×1 000 mm、650 mm×400 mm×
100 mm，后锚耳板焊接于钢梁主体结构顶面。

图 2 整体起吊示意

采用 Ansys软件对吊机整体起吊过程中最不利

状态进行局部受力分析。根据力学原理可知，悬臂

端施工对较远处的近塔端影响较小，因此可用部分

梁段一端固结，另一端悬臂，斜拉索锚固处添加刚性

支撑的方法来模拟实际情况进行求解。假设已架设

标准梁段 ZL2~ZL5，在架设 ZL6时，吊机悬臂吊重

状态下，对组合梁进行受力分析。

模型 1如图 3所示，已架设梁段包括 ZL2~ZL4
的组合梁和 ZL5的钢梁部分，此时吊机前支点位于

悬臂端 2 m的钢主梁和横梁上，后支点位于距离前支

点 16 m处对应的桥面板上，模拟双节间架设时整体

起吊第二节段钢梁的工况。模型 2如图 4所示，已架

设完毕标准梁段 ZL2~ZL5组合截面，架梁吊机前支

点位于 ZL5距离悬臂端 2 m处的桥面板上，后支点位

于距离前支点 16 m处对应的桥面板上，模拟单节间

架设或双节间架设第 1节段钢梁。在吊机悬臂吊重

状态下，对这两种情况下的钢主梁和桥面板进行受

力分析。

图 3 前支点作用于钢主梁（模型 1）

图 4 前支点作用于组合梁（模型 2）

在上述两种工况的有限元模型中，组合梁各部

位采用的单元类型如表 1所示，各单元的材料参数如

表 2所示。C60混凝土桥面板的轴心抗压强度设计

值 fcd 为 26.5 MPa，轴心抗拉强度设计值 ftd 为 1.96
MPa。钢主梁采用 Q420钢材，抗拉压强度设计值取

为 320 MPa，Q370的横梁和小纵梁的抗拉压强度设

计值取为 290 MPa。为保证一定的安全系数，钢材容

许抗拉压强度取为 0.8fd。
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表 1 有限元建模用单元类型

部位

桥面板

钢主梁

小纵梁

横梁

单元类型

钢筋混凝土实体单元

有限应变壳单元

有限应变壳单元

有限应变壳单元

单元名称

Solid65

Shell181

Shell181

Shell181

节点数/个

8

4

4

4

表 2 材料特性表

材料

钢材

C60混凝土

C50混凝土

C40混凝土

C35混凝土

C30混凝土

平行钢丝

弹性模量/
MPa

2.10×105

3.60×104

3.45×104

3.25×104

3.15×104

3.00×104

1.95×105

重度/
（kN ⋅ m-3）

78.5

26.5

26.0

26.0

26.0

26.0

78.5

线膨胀

系数

1.2×10-5

1.0×10-5

1.0×10-5

1.0×10-5

1.0×10-5

1.0×10-5

1.2×10-5

泊松

比

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

备注

钢主梁

桥面板

主塔

主塔塔座

主塔承台

主塔基础

斜拉索

计算荷载主要包括结构自重、吊机自重和起吊

梁段重量。其中，吊机前、后支点处添加反力模拟吊

机吊装过程中对组合梁的作用力。前支点根据架梁

吊机布置情况在垫板处以面荷载形式施加在距离悬

臂端 2 m处的钢主梁和横梁上。后支点反力在距离

前支点 16 m处对应的钢主梁和横梁上，后锚耳板受

力以节点力形式添加。前后支点力示意如图 5所示，

端部边界条件和锚固处边界条件如图 6所示。

（a）前支点 （b）后支点

图 5 桥面吊机前后支点反力

（a）端部 （b）锚固处

图 6 边界条件

模型 1中吊机前支点作用力由钢梁承担，在整体

起吊 ZL6节段时对 ZL4梁段及 ZL5梁段分别进行受

力分析。ZL5梁段的应力云图如图 7所示，对应的刚

性支撑处局部应力云图如图 8所示；ZL4梁段的应力

云图如图 9所示，对应吊机后支点处局部应力云图如

图 10所示。

-265 475 -147 206 -28 937.6 99 331.2 207 600-206 341 -88 072 30 106.8 148 466 266 734

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）RSYS=0DMX=50.128 7SMN=-265 475SMX=266 734

图 7 ZL5梁段应力云图（单位：kPa）

-104 593 -61 357.2 -18 121.5 25 114.2 68 349.8-82 975 -39 739.3 3 496.32 46 732 89 967.6

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）RSYS=0DMX=23.163 7SMN=-104 593SMX=89 967.6

图 8 ZL5梁段刚性支撑处应力云图（单位：kPa）

-52 788 -15 447.8 21 892.4 59 232.6 96 572.8-34 117.9 3 222.3 40 562.5 77 902.7 115 243

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）RSYS=0DMX=23.388 4SMN=-52 788SMX=115 243

图 9 ZL4梁段的应力云图（单位：kPa）

从图 7~10可以得出：模型 1中钢梁的最大拉应

力为 89.968 MPa，方向为顺桥向，出现在 ZL5斜拉索

位置处的钢主梁顶面；钢梁最大压应力为 104.593
MPa，方向为顺桥向，出现在 ZL5斜拉索位置处钢主

梁底面，最大拉、压应力均小于 Q420qD钢材的强度

128



熊先勇，等：钢‒混组合梁斜拉桥钢主梁安装方法分析与误差控制2023年 第 3期

设计值 320 MPa。最大拉、压应力区域为面荷载加载

区 域 ，该 区 域 在 实 际 工 况 中 有 1 000 mm×1 000
mm×100 mm垫板支撑加强，可以忽略此区域内的应

力集中现象。由此可以得出此工况下主梁结构受力

安全。

-63 255.2 -42 727.1 -22 199 -1 670.91 18 857.2-52 991.1 -32 463 -11 935 8 593.14 29 121.2

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）

RSYS=0DMX=20.158 3SMN=-63 255.2SMX=29 121.2

图 10 吊机后支点处局部应力云图（单位：kPa）

模型 2中吊机前支点作用力由组合梁承担，此时

为桥面板受力最不利情况，需重点考虑混凝土桥面

板处的应力分布。混凝土桥面板应力云图如图 11所
示；在 ZL5钢梁斜拉索锚固区域，桥面板应力云如图

12所示；刚性支撑区钢主梁的应力云图如图 13所示。

-14 063.5 -9 620.89 -5 178.28 -735.658 3 706.96-11 842.2 -7 399.58 -2 956.97 1 485.65 5 928.27

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）RSYS=0DMX=41.762 9SMN=-14 063.9SMX=5 928.87

图 11 混凝土桥面板应力云图（单位：kPa）

-10 632.5 -5 976.64 -1 320.82 3 335.01 7 990.83-8 304.56 -3 648.73 1 007.09 5 662.92 10 318.7

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）

RSYS=0DMX=51.265 2SMN=-10 532.5SMX=10 318.7

图 12 索区 2 m范围内桥面板应力云图（单位：kPa）

-292 681 -165 467 -38 252.6 88 961.6 216 176-22 9074 -101 860 25 354.5 152 569 279 783

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SZ （AVG）RSYS=0DMX=14.688 7SMN=-292 681SMX=279 783

图 13 刚性支撑区钢主梁应力云图（单位：kPa）

由图 11、12可知：混凝土最大拉应力为 10.319
MPa，方向为顺桥向，出现在吊机站位前支点位置

处，取 ZL5钢梁刚性支撑区桥面板，最大拉应力为

5.928 MPa，方向为顺桥向，大于 C60混凝土的轴心抗

拉强度设计值 1.96 MPa。由图 13可知：钢梁最大拉

应力为 279.783 MPa，方向为顺桥向，出现在斜拉索

位置钢主梁顶面，大于 Q420qD钢材强度设计值 256
MPa。钢梁最大压应力为 292.681 MPa，方向为顺桥

向，出现在斜拉索位置钢主梁底面，大于 Q420qD钢

材强度设计值 256 MPa。由以上数据可以得出此模

型中主梁结构受力不安全，钢梁若采用整体节段吊

装无法满足容许应力要求。

1.2 散件安装

采用散件悬臂拼装方式安装主梁，具有吊装荷

载较小、施工状态满足材料受力要求、可避免钢梁节

段大件运输以及大型桥面吊机等设备的投入等优

点。经过上文的计算分析可知，主梁施工无法采用

整体节段吊装，继续对散件悬臂拼装进行分析。钢

梁散件拼装过程中每个节段按照钢主梁→横梁→小

纵梁的顺序进行，且边、中跨双悬臂对称架设钢梁，

确保不平衡荷载满足设计要求。散件悬臂拼装具体

架设流程如下：

（1）钢主梁安装：两根钢主梁构件由桥面吊机逐

根起吊。钢梁对接时，吊装钢主梁与前一个节段水

平高度一致，将钢主梁和拼接板一起缓慢往梁端移

动，每次起吊时设置缆风绳控制钢主梁半空转向，将

前一个已架设节段钢主梁的底板、腹板全部插入待

架节段钢主梁底板、腹板的拼接板之间，对接过程中

严格控制钢主梁的轴偏、平面位置、纵坡，利用倒链

进行微调。在这个过程中利用钢丝绳和吊具四点起

吊钢主梁，吊耳焊接在钢主梁顶面。

（2）横梁安装：横梁由岸侧运梁跑车、江侧运梁

129



中 外 公 路 第 43卷

船等运输到桥下安装位置。利用桥面吊机进行提升

将横梁吊装至待安装位置的竖直上方，再缓慢下落，

将横梁端部插入上下游侧钢主梁拼接板缝隙之间，

将拼接板的螺栓孔与钢梁的孔眼对齐后打入冲钉。

（3）小纵梁安装：同样利用桥面吊机进行起吊

安装。

（4）节段测量、调整：对钢梁一个节段的钢梁拼

装完成后，对钢梁位置进行测量复核，严格控制钢梁

的轴偏、上下游高差、纵坡。调整完毕后重新测量本

节段，满足要求后才能进行下一道工序。

（5）高栓施拧：每个节段钢梁按照钢主梁→→横

梁→→小纵梁的顺序施拧。

（6）顶板焊接：待高栓施拧完成后再进行顶板

焊接。

钢主梁安装过程中需要计算其在桥面吊机的提

升作用下因自重产生的变形量，可通过有限元仿真

软件进行分析。在梁段提升过程中桥面吊机吊点的

具体位置位于上顶板加劲肋与第 2、4道横隔板的连

接处，通过有限元仿真软件 Abaqus的实体单元、

Ansys软件的 Shell63壳单元分别建立模型相互校

核，吊点采用 1点铰接，其余 3点仅约束竖向位移的

方式模拟边界条件，计算所得结果如图 14、15所示。

-0.175 633 -0.136 604 -0.097 574 -0.058 544 -0.019 515-0.156 119 -0.117 089 -0.078 059 -0.039 03 0

NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1UY （AVG）RSYS=0DMX=0.176 886SMN=-0.175 633

图 14 Ansys分析结果（单位：mm）

Max：+2.050e-005X Z
Y

+2.050e-05+1.880e-05+1.709e-05+1.538e-05+1.367e-05+1.196e-05+1.025e-05+8.543e-06+6.835e-06+5.126e-06+3.417e-06+1.709e-06+0.000e+00
最大：+2.050e-05
点：PART-7-1.280

图 15 Abaqus分析结果（单位：m）

由图 14、15可知：在桥面吊机起吊过程中分别使用

两种软件建立的不同类型单元模拟钢梁的最大位移均

不超过 1 mm。因此可以认为在散件拼装过程中钢主

梁在吊机提升及自重作用下的线形是无应力构形。

主梁施工无法采用整体节段吊装，最终采用的

施工方案为散件悬臂拼装，该方法满足施工过程中

的结构受力要求。

2 安装误差分析

2.1 扭转误差

组合梁斜拉桥目前的趋势是朝着大跨径宽幅组合

梁形式发展，在主跨跨径不断刷新的同时，梁段的横向

截面尺寸也越来越大。通过各种工程实例及计算均可

得出在宽幅组合梁斜拉桥中横向弯矩不可忽略。

在悬臂散件拼装过程中，钢主梁各构件的连接

一般采用栓焊结合形式，在厂内制造时螺栓孔及拼

接板采用无应力状态时的空间位置确定。而实际情

况中由于斜拉索索力、自重、桥面吊机等临时荷载作

用对钢主梁产生较大扭矩，钢主梁会发生扭转误差，

这种误差会传递到新安装主梁节段，从而产生内外

缘高差。散件拼装钢横梁时，如果钢主梁的扭转偏

大，会导致钢主梁与横梁之间的螺栓孔群偏差过大，

则无法顺利打入冲钉及后续高强螺栓，造成拼接困

难。此时若进行螺栓群扩孔，会改变钢主梁构件的

无应力尺寸，必定会对主梁内力产生不利影响。为

求得横梁安装过程中钢主梁产生扭转的理论数值，

利用Ansys建立局部模型如图 16所示。

图 16 钢主梁扭转计算模型

根据仿真计算分析可得由于扭矩使得钢主梁内

外腹板的扭转误差为 8 mm，所以钢梁的扭转误差在

钢梁安装过程中不可忽略。

2.2 夹角误差

本文所分析的双边箱钢主梁在现场安装时采用

130



熊先勇，等：钢‒混组合梁斜拉桥钢主梁安装方法分析与误差控制2023年 第 3期

栓、焊两种方式连接。具体步骤为新架梁段 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。通过

拼接板进行栓接过程中，先安装 50%的冲钉和 10%
的工具螺栓，在顶板处焊接 4~5块码板防止钢梁定

位完成后的轴偏变化。待 50%的高栓初拧后余下的

高栓进行初拧，最后进行终拧。为了保证钢梁安装

定位时具备一定的局部线形调整能力，可以利用冲

钉与螺栓孔之间的间隙去调整梁段无应力夹角（小

冲钉外径大于高栓直径）。如图 17（a）所示的 n、n+1
螺栓孔发生如图 17（b）所示的转角。

转动中心

n

n+1

（a）钢主梁腹板及拼接板螺栓孔

梁段螺栓孔

小冲钉
拼接板螺栓孔

Δϕ

（b）对角线螺栓孔转角

图 17 安装夹角误差示意

钢梁安装过程中采用小冲钉时导致新旧梁段之

间的最大夹角误差为±0.223 28°，大冲钉导致相邻梁

段最大夹角误差为±0.008°。由此可以看出使用小

直径冲钉施工过程中应该格外注意其可能产生的夹

角误差。

2.3 梁长误差

图 18（a）为新旧梁段腹板及拼接板螺栓孔示意

图，理论上同一垂直线上的螺栓孔如 n、n+1打入冲

钉时发生如图 18（b）所示的误差。

同理另一梁段与拼接板相连时梁长最大误差为

Δl（螺栓孔直径与冲钉直径之差），即一处拼接板理

论上导致的最大梁长误差为±2Δl。钢主梁腹板及

拼接板螺栓孔直径为 33 mm，因施工需要采用两种

类型的冲钉，分别为直径 32.8 mm的大冲钉和直径

为 30.2 mm的小冲钉。当使用大冲钉时梁长最大误

差为±0.4 mm，当使用小冲钉时梁长的最大误差为

±5.6 mm。

n

n+1

（a）腹板处孔群示意

Δl

（b）单个螺栓孔误差示意

图 18 安装梁长误差示意

3 安装误差控制

3.1 扭转控制

对于宽幅组合梁斜拉桥而言，由于已安装钢主

梁在外力扭矩作用下发生了内倾，这种内倾变形在

散件拼装过程中对横梁的安装较为不利，因此需要

通过理论与现场结合加以分析。

目前可采取的方法是先在吊机作用下先匹配横

梁一端的冲钉，由于匹配端的内倾会导致横梁未连

接一端整体趋势向下，此时再在待安装横梁处安装

七字板，将千斤顶放置在钢主梁上为横梁待匹配段

提供一个向上的提升力。其原理公式为M= F ⋅L，
其中M为横梁因顶升产生的最大弯矩，F为千斤顶的

顶升力，L为横梁的长度。

因该主梁的横梁长度接近 30 m，千斤顶提供的

顶升力会产生较大弯矩使横梁发生弯曲变形，当顶

升力达到某一范围时，对横梁产生的弯矩使横梁的

转角变形趋近钢主梁的内倾变形，此时可以快速打

入冲钉进行匹配。

还有一种方法是在钢主梁安装阶段，利用冲钉

与螺栓孔间隙适当调整新安装钢主梁内外腹板高

差，这种方法不会使钢主梁产生附加内力，但调整范
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围相对有限。

3.2 高程控制

在钢梁安装时理论上采用计算定位标高进行连

接，钢主梁的标高控制点如图 19所示。但是施工过

程中钢梁的实际标高可能会偏离理论值，此时如继

续按计算值进行定位会导致钢梁线形产生过大折

角，需进行修正。

大里程 小里程

上游

下游 控制点

图 19 标高控制点

具体修正思路如下：

在图 20所示的梁段误差中，假设主梁 n+ 1安装

定位时，n- 1、n节段的实际标高误差为 dn- 1、dn。为

保证主梁安装过程中线形的平顺性要求，n+ 1梁段

施工定位标高误差 dn+ 1（不考虑焊缝收缩等影响因

素）有以下表达式：

dn+ 1 =
dn- dn- 1

Ln
Ln+ 1 + dn （2）

式中：Ln+1、Ln分别为 n+1和 n节段的梁长。

外界环境条件同样会影响梁段整体标高，温度

场稳定时通过测量实际温度，将温度误差代入计算

软件可求得修正量。当日照等影响安装定位标高

时，目前尚无法精确计算其影响产生的变形量，但可

采用局部定位法。如果前一梁段标高比较精准，则

可以采用与前一梁段的相对位置进行定位，从而尽

可能规避不稳定温度场带来的标高误差。

dn

n

Ln Ln+1

n+1

dn-1

d n
+1

f n+
1

图 20 定位示意图

3.3 轴偏控制

钢主梁受各种因素的影响在桥位现场散件拼

装过程中可能会发生一定程度的轴偏误差。如果

不及时加以控制，随着悬臂施工梁段架设的进行，

这种轴偏误差将会被成比例地放大，给施工及成桥

状态带来较大的不利影响。所以在安装定位过程

中需要及时对单根钢主梁的轴偏进行测量并加以

调整。

现场具体控制方法为采用小型千斤顶在钢主梁

顶板处进行顶推，利用螺栓孔与冲钉之间的间隙进

行适当调整。若钢主梁轴线偏上游时，在上游腹板

处进行顶推，轴线偏下游时则相反。轴偏调整到位

后，采用多块码板焊接固定进行偏距的控制。

3.4 控制成果

该组合梁斜拉桥在塔区处通过顶推方式进行

主动合龙，这种合龙方式不受外界条件的影响，可

操作性强。合龙后在温度场稳定、无日照影响的环

境下对全桥线形进行通测得到成桥线形。成桥线

形整体平顺、光滑且不存在过大夹角，实测线形贴

合于理论线形。全桥各高程测点实测值与理论值

的平均差值为 8 mm，差值范围为-173~109 mm，

各节段高程控制效果较好，符合相关规范要求。可

见主梁安装施工控制效果较好，成桥线形达到理想

目标。

4 结论

针对组合梁钢主梁安装误差控制问题，对施工

过程中钢主梁安装方法及安装误差进行详细分析，

并提出相应的安装误差控制方法。通过有限元建模

计算分析与相关方法的应用，得出以下结论：

（1）格构式钢主梁安装方法的选用受结构受力、

施工效率、施工精度和作业环境等因素的影响，应当

综合考虑影响因素后进行安装方法的选择。本文所

研究的桥梁若采用整体节段吊装，在吊机前支点反

力作用于桥面板时会造成混凝土桥面板开裂，且钢

梁的实际应力超过容许压应力。所以钢梁安装采用

散件悬臂拼装形式，此时被起吊钢主梁变形不超过 1
mm，且受力满足要求，在桥面吊机和自重作用下可

视为无应力线形。
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（2）钢梁安装过程可能会造成扭转误差、梁长误

差及夹角误差等，特别是采用小冲钉时可能会造成

梁段之间的过大夹角误差，因此对于小冲钉的使用

频率应加以控制，防止造成夹角误差的叠加。

（3）根据施工过程中的精度控制要求，本文所提

出的主梁扭转、轴偏、标高等误差的调整控制措施有

效便捷，能够确保钢主梁顺利安装。
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