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剪切变形对制造线形和安装线形的影响

王金，陈常松* 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：为了研究剪切变形对悬臂拼装钢箱梁桥主梁制造线形和安装线形的影响，更好地设计成桥状态。该文通过有限

元方法计算钢箱梁截面的剪应力不均匀系数，并与钢箱梁板壳单元实体模型进行对比。结果表明：有限元软件计算的

剪应力不均匀系数精确可靠，经过简单的模型计算，指出剪切变形使得主梁制造线形和主梁安装线形发生改变，忽视

剪切变形会影响新旧梁段上、下翼板的拼装缝，最终影响成桥线形的平顺性；对比采用悬臂拼装的某大跨度斜拉桥考

虑剪切变形前、后主梁制造线形和主梁安装线形的变化，指出剪切变形对制造线形和安装线形的重要性。
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0    引言

钢 箱 梁 强 度 高 、自 重 小 、材 料 利 用 效 率 高 ，便 于

工厂预制现场安装，适用于快速施工，因此被广泛应

用于大跨度桥梁的设计建造中［1‑4］。斜拉桥常见钢箱

梁节段预制、悬臂拼装施工监控涉及设计线形、制造

线形和安装线形的确定。斜拉桥悬臂拼装施工监控

任务中，实际成桥线形与设计线形相吻合非常重要，

其最直接的影响因素是主梁制造线形与安装线形的

计算［5‑10］。

目 前 ，已 有 许 多 学 者 对 主 梁 制 造 线 形 与 安 装 线

形的计算进行了研究。李乔［11］以简单的三段悬臂拼

装的悬臂梁模型介绍了使用切线初始位移法和零初

始 位 移 法 确 定 制 造 线 形 和 安 装 线 形 的 方 法 ；周 潇［12］

通过两端悬臂梁模型详细介绍了制造线形与安装线

形 的 区 别 和 联 系 ；陈 常 松［13］综 合 考 虑 了 拉 索 垂 度 效

应、梁柱效应、大位移效应以及混凝土收缩徐变等非

线 性 因 素 影 响 ，建 立 了 求 解 斜 拉 桥 施 工 控 制 参 数 的

非 线 性 正 装 迭 代 法 ，并 以 苏 通 长 江 大 桥 为 例 计 算 了

主 梁 的 制 造 线 形 和 安 装 线 形 ；陈 应 高［14］也 以 苏 通 长

江 大 桥 为 背 景 ，采 用 不 同 方 法 计 算 对 比 了 主 梁 的 无

应 力 线 形 ；李 凯 乐［15］采 用 类 似 的 方 法 计 算 了 荆 岳 长

江大桥的无应力线形。在大跨度桥梁的科学研究中

主 要 集 中 于 参 数 敏 感 性 分 析 、误 差 分 析 以 及 参 数 和

误 差 的 识 别 研 究 ，主 梁 的 刚 度 误 差 是 影 响 主 梁 线 形

的重要因素［16］。叶再军［17］根据无应力状态法确定斜

拉桥二次调索索力。由于扁平钢箱梁的翼板相对较

宽，其剪切变形的影响不可忽略，考虑剪切变形的影

响 时 对 主 梁 的 刚 度 有 一 定 的 削 弱 作 用 。 因 此 ，本 文

将重点研究剪切变形对主梁制造线形和安装线形的

影响。

1    制造线形和安装线形

设 计 线 形 就 是 桥 梁 最 终 达 到 设 计 状 态 时 的 线

形 ；制 造 线 形 是 指 主 梁 在 制 造 阶 段 时 无 应 力 状 态 下

的 线 形 ；安 装 线 形 是 指 桥 梁 按 照 预 定 的 工 况 施 工 时

每个新拼装梁段自由端连线形成的线形。

为 方 便 计 算 分 析 ，本 文 以 简 单 的 三 节 段 悬 臂 梁

为 例（图 1），在 线 弹 性 范 围 内 ，叠 加 原 理 适 用 。 主 梁

截 面 参 数 按 某 斜 拉 桥 钢 箱 梁 截 面 取 用 ，设 计 线 形 就

是水平线（节点竖坐标为 0），1#梁为吊车起吊定位，2#

和 3#梁为桥面吊机起吊悬臂拼装，忽略吊机重量。
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1#梁 2#梁 3#梁

1 2 3 4① ② ③

图 1    悬臂梁计算模型

将悬臂梁分为 8 个工况施工，具体为：① 1#梁安

装 定 位 ；② 1#梁 计 算 自 重 ；③ 桥 面 吊 机 起 吊 2#梁 ，2#

梁梁重以集中力和力矩的形式作用于已安装梁段的

悬臂端；④ 2#梁拼装定位；⑤ 2#梁计算自重；⑥ 桥面

吊机起吊 3#梁，3#梁梁重以集中力和力矩的形式作用

于已安装梁段的悬臂端；⑦ 3#梁拼装定位；⑧ 3#梁计

算自重，达到设计状态。

1.1    制造线形的计算

按 照 切 线 初 始 位 移 法 ，在 悬 臂 施 工 过 程 中 新 梁

段沿前一梁段自由端的切线方向安装。

H m = H c - H t （1）

式中：H m 为制造线形；H c 为设计线形；H t 为按切线初

始位移法计算的节点竖向累积位移。

使用桥梁结构分析有限元软件 BDCMS 计算，得

到各节点的竖向累积位移如表 1 所示。

表 1    按切线初始位移法计算的节点竖向累积位移

节点

1

2

竖向累积位移/mm

-0.0

-18.5

节点

3

4

竖向累积位移/mm

-58.4

-104.4

按式（1）将表 1 中节点累积竖向位移反号加在设

计线形上，即可得到主梁的制造线形。

1.2    安装线形的计算

按 照 零 初 始 位 移 法 ，在 悬 臂 施 工 过 程 中 新 梁 段

自由端按设计位置安装。

H i = H c - H 0 （2）

式中：H i 为安装线形；H 0 为按零初始位移法计算的节

点竖向累积位移。

使用桥梁结构分析软件 BDCMS 计算，得到各节

点的竖向累计位移如表 2 所示。

表 2    按零初始位移法计算的节点竖向累积位移

节点

1

2

竖向累积位移/mm

0.0

-18.5

节点

3

4

竖向累积位移/mm

-39.1

-1.3

按式（2）将表 2 中节点累积竖向位移反号加在设

计线形上，即可得到主梁的安装线形。

2    剪切变形对制造线形和安装线形的

影响

2.1    剪应力不均匀系数的确定

扁 平 钢 箱 梁 由 于 其 宽 高 比 大 的 特 点 ，其 剪 切 变

形的影响不可忽略。计算常见简单截面剪应力不均

匀系数的方法有 Cowper 推导的公式［18］、施炳华推导

的公式［19］等，这些方法大多基于能量原理推导得到，

对于简单截面可以直接使用这些公式。但是对于实

际工程中的钢箱梁截面，由于存在桥面横坡、截面形

状不规则、板件存在各种形式的加劲构造等原因，截

面 剪 应 力 分 布 非 常 复 杂 ，不 易 精 确 计 算 剪 应 力 不 均

匀 系 数 。 随 着 计 算 机 技 术 的 进 步 与 发 展 ，有 限 元 软

件可以通过离散化复杂的截面构造，计算截面特性，

包 括 截 面 的 剪 应 力 不 均 匀 系 数 。 Ansys 软 件 基 于 能

量原理通过有限元计算可以得到任意截面的截面特

性 ，本文采用 Ansys 软件 ，导入 CAD 中的已知截面 ，

通过合理划分网格来计算钢箱梁截面的剪应力不均

匀系数。

某斜拉桥主梁的钢箱梁截面构造如图 2 所示。

8 234 8 23417 400

3 8
16

翼板厚度 16 mm，上翼板有 2% 横坡；
腹板厚度：外腹板 30 mm，中腹板 14 mm；
U 肋尺寸：高 250~295 mm，厚 8 mm

图 2    某斜拉桥钢箱梁截面（单位：mm）

按此方法，通过 Ansys 软件计算得到该钢箱梁截

面的剪应力不均匀系数为 22.1。为了检验和确定计

算结果的可靠性，使用 Ansys 软件建立悬臂钢箱梁的

板壳单元实体模型，与桥梁结构分析软件 BDCMS 考

虑 剪 切 变 形 影 响 的 经 典 梁 单 元 模 型 对 比 验 证 。

Ansys 采 用 Shell63 单 元 建 模 ，该 单 元 为 可 定 义 厚 度

的四节点壳单元，完全依据实际构造建立模型，单箱

三室钢箱梁，为了结构的整体性，防止横截面产生过

大的畸变，每隔 3 m 设置一道横隔板，上、下翼板、中

腹 板 、外 腹 板 以 及 横 隔 板 都 有 相 应 的 加 劲 构 造 。 分

别 建 立 悬 臂 长 度 为 15 m、30 m、45 m 和 60 m 的 实 体

悬 臂 梁 模 型 ，在 距 悬 臂 端 最 近 的 横 隔 板 与 腹 板 相 接

处施加总计 4 000 kN 的荷载。实体模型的竖向位移

剖面图示例（30 m 悬臂梁为例）如图 3 所示。
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（b） 悬臂端横向剖面变形

图 3    实体悬臂梁竖向变形图（单位：mm）

从图 3 可以看出：竖向位移变化均匀，横截面无

明 显 畸 变 ，结 构 变 形 可 以 与 经 典 梁 单 元 对 比 验 证 。

由 于 实 体 模 型 位 移 变 化 均 匀 ，可 取 悬 臂 端 截 面 节 点

竖向位移平均值与 BDCMS 软件考虑剪切变形影响

的经典梁单元模型对比，结果如表 3 所示。

表 3    悬臂梁实体模型与经典梁单元模型竖向位移对比

悬臂长度/
m

15

30

45

60

BDCMS 经典梁单元/mm

不考虑剪切

-4.2

-35.2

-120.5

-287.5

考虑剪切

-12.3

-51.8

-145.5

-321.1

Ansys 板壳单元/
mm

-11.7

-50.5

-141.6

-313.2

由表 3 可知 ：不考虑剪切变形影响时，经典梁单

元 模 型 节 点 竖 向 位 移 与 实 体 模 型 相 比 误 差 较 大 ，按

剪 应 力 不 均 匀 系 数 为 22.1 修 正 剪 切 影 响 后 ，经 典 梁

单元模型节点竖向位移与实体模型十分接近。因此

可得到结论：① 扁平钢箱梁的剪切变形影响不可忽

略 ；② 使 用 Ansys 软 件 计 算 的 截 面 剪 应 力 不 均 匀 系

数精确可靠。

2.2    剪切变形对主梁制造线形和安装线形的影响

在 得 到 可 靠 的 剪 应 力 不 均 匀 系 数 后 ，按 此 系 数

修正前文三段悬臂梁模型的主梁制造线形与安装线

形 。 设 计 线 形 和 考 虑 剪 切 变 形 影 响 前 、后 的 主 梁 制

造线形与主梁安装线形对比如表 4 所示。

表 4    考虑剪切变形影响的各线形对比

悬臂长

度/m

0

15

30

45

设计线

形/mm

0

0

0

0

制造线

形/mm

0.0

18.5

58.4

104.4

考虑剪切制

造线形/mm

0.0

34.4

84.0

133.1

安装线

形/mm

0.0

18.5

39.1

1.3

考虑剪切安

装线形/mm

0.0

34.4

55.1

4.5

根据表 4 的数据绘制线形图如图 4 所示。

150

100

50

0
高

程
/mm

制造线形
考虑剪切制造线形
安装线形
考虑剪切安装线形

50403020100
悬臂长度/m

图 4    考虑剪切变形影响的线形对比

由图 4 可知 ：无论是否考虑剪切变形的影响，主

梁 制 造 线 形 与 主 梁 安 装 线 形 均 是 不 同 的 线 形 概 念 ，

两种线形不可混淆。制造线形是在工厂预制时实际

使 用 和 存 在 的 线 形 ，而 安 装 线 形 只 是 新 梁 段 安 装 定

位 时 悬 臂 自 由 端 的 连 线 ，并 不 同 时 存 在 。 在 工 厂 预

制 胎 架 上 按 照 正 确 的 制 造 线 形 制 造 的 主 梁 ，在 悬 臂

施 工 过 程 中 新 拼 装 梁 段 按 预 制 胎 架 设 置 的 上 、下 翼

板 拼 装 缝 拼 装 时 ，新 梁 段 自 由 端 自 然 会 达 到 安 装 线

形中此节点的安装位置。剪切变形对主梁制造线形

和 主 梁 安 装 线 形 均 有 影 响 ，由 于 剪 切 变 形 对 主 梁 刚

度 有 削 弱 作 用 ，本 例 中 的 悬 臂 梁 各 节 点 累 积 位 移 均

有 增 大 ，修 正 前 、后 的 线 形 在 各 点 均 有 变 化 ，且 变 化

大小不同。如果按未考虑剪切变形的影响计算主梁

制 造 线 形 和 安 装 线 形 ，在 主 梁 悬 臂 拼 装 过 程 中 将 出

现一些问题：① 新安装主梁节段计自重后，悬臂自由

端变形与计算不符，产生误差；② 上述误差如果没有

采 取 合 适 手 段 消 除 ，新 拼 装 梁 段 自 由 端 无 法 达 到 指

定 的 安 装 位 置 ，只 能 依 靠 调 整 下 一 梁 段 或 几 个 梁 段

上、下翼板预制的拼装缝宽度来实现，例如本例 1#梁

与 2#梁顶、底板焊缝宽度需调整 3 mm，这一数值随梁

段 的 高 跨 比 增 大 而 增 大 ，调 整 量 过 大 时 会 造 成 焊 缝

质 量 降 低 、主 梁 存 在 附 加 纵 坡 使 得 设 计 纵 坡 和 线 形
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不符等问题。

2.3    工程实例

将第一轮计算的节点累积位移反号叠加到设计

线 形 上 ，可 以 得 到 解 决 线 性 问 题 的 主 梁 制 造 线 形 和

主 梁 安 装 线 形 ，当 需 要 考 虑 混 凝 土 收 缩 徐 变 以 及 涉

及非线性问题的求解时，一个轮次的计算无法闭合，

解 决 此 问 题 可 以 使 用 正 装 迭 代 的 方 法 ，进 行 多 次 迭

代 计 算 直 至 达 到 设 置 的 收 敛 要 求 ，得 到 计 算 闭 合 的

主梁制造线形和主梁安装线形。

某主跨 920 m 的特大跨度双塔混合梁斜拉桥，索

塔 为 混 凝 土 结 构 ，主 桥 北 边 跨 总 跨 度 300 m，采 用 预

应 力 混 凝 土 箱 梁 ，中 跨 和 南 边 跨 为 钢 箱 梁 。 计 算 采

用桥梁结构分析软件 BDCMS 进行建模：全桥共划分

为 581 个节点，706 个单元。其中斜拉索的单元类型

为 两 端 带 刚 臂 的 悬 链 线 索 单 元 ，主 塔 和 主 梁 的 单 元

类型为梁单元。分别采用切线初始位移法和零初始

位移法以设计坐标作为第一轮初始构形正装迭代计

算 此 斜 拉 桥 的 主 梁 制 造 线 形 和 主 梁 安 装 线 形 ，对 比

主 梁 计 入 剪 切 变 形 前、后 各 线 形 变 化（图 5），由 于 桥

梁跨度很大，桥面纵坡影响下计剪切变形前、后线形

差值相对高程变化很小，以差值的形式在图 6 中单独

画出。
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里程/m
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53

高
程
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设计线形
考虑剪切的制造线形
考虑剪切的安装线形

图 5    计入剪切变形影响的主梁制造线形与主梁安装线形
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图 6    主梁制造线形与主梁安装线形在计入剪切

变形前、后的差值

由图 5、6 可知：计算得到的主梁制造线形即为主

梁无应力线形，是一条平滑的曲线；主梁安装线形与

桥梁的施工工况紧密相关，线形不规则，为每个新梁

段安装时新上梁段单元的节点连线，不是同时存在，

而 是 一 条 虚 拟 的 线 形 。 剪 切 变 形 对 主 梁 制 造 线 形

和 主 梁 安 装 线 形 均 有 影 响 ，但 影 响 量 不 同 ，差 值 为  
-15~25 mm，这也从另一个角度说明了主梁制造线

形 和 主 梁 安 装 线 形 是 不 同 的 概 念 ，这 些 线 形 的 误 差

尤其是变化剧烈的位置将会一定程度地影响施工阶

段 悬 臂 拼 装 上 、下 翼 板 的 缝 宽 以 及 成 桥 后 的 线 形 和

受力。

若 桥 梁 施 工 以 索 力 控 制 为 主 时 ，不 计 剪 切 变 形

影 响 会 造 成 主 梁 成 桥 线 形 与 计 算 不 一 致 ，在 施 工 过

程 中 体 现 为 梁 端 拼 接 不 平 顺 ；若 桥 梁 施 工 以 斜 拉 索

无 应 力 索 长 控 制 或 主 梁 线 形 控 制 为 主 时 ，则 会 造 成

主 梁 成 桥 状 态 受 力 与 计 算 不 一 致 ，在 施 工 过 程 中 体

现为索力不均匀，图 7 为该斜拉桥主梁成桥状态弯矩

在计入剪切变形前、后的差值曲线。
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3 000
2 000
1 000
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弯
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图 7    主梁成桥状态弯矩计入剪切变形前、后的差值

由图 7 可知：弯矩差值最大值约为 4 000 kN · m，

出 现 在 主 塔 左 、右 侧 及 辅 助 墩 左 、右 侧 区 域 ，以 次 边

跨区域变化最明显。

施工监控计算中很重要的一项内容是参数敏感

性 分 析［20］和 误 差 识 别［21］，其 中 主 梁 刚 度 的 误 差 与 本

文 的 研 究 内 容 有 相 交 的 地 方 ，是 悬 臂 拼 装 钢 箱 梁 斜

拉桥计算主梁制造线形和主梁安装线形不可忽略的

重点。

3    结论

（1） 悬 臂 拼 装 桥 梁 的 主 梁 制 造 线 形 和 主 梁 安 装

108



王金，等：剪切变形对制造线形和安装线形的影响2023 年  第 4 期

线形是不同的概念。主梁制造线形是梁段无应力状

态的线形，设计状态确定的情况下是唯一的；主梁安

装 线 形 的 节 点 不 同 时 存 在 ，线 形 与 具 体 的 施 工 工 况

对应。

（2） 通过与板壳单元实体模型对比，扁平钢箱梁

的 剪 切 变 形 不 可 忽 略 ，使 用 有 限 元 方 法 计 算 的 截 面

剪应力不均匀系数精确可靠。

（3） 剪 切 变 形 对 悬 臂 拼 装 钢 箱 梁 桥 的 主 梁 制 造

线 形 和 主 梁 安 装 线 形 有 不 可 忽 略 的 影 响 ，考 虑 剪 切

变 形 影 响 后 ，节 段 拼 装 焊 缝 质 量 和 成 桥 线 形 的 平 顺

性得以改善。
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