
２０２３ 年 ８ 月

第 ４１ 卷第 ４ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．４１

２０２３
Ｎｏ．４

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２３４１４０７１２

收稿日期：２０２２⁃１０⁃１１ 基金项目：国家自然科学基金（５２１７８１１９，５１７７８１３５）资助

作者简介：郝笛笛（１９９６—），东南大学博士研究生，主要从事桥梁结构检测与损伤诊断研究。
通信作者：缪长青（１９６３—），东南大学教授，主要从事结构健康监测与损伤识别研究。 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｑｍｉａｏ＠ １６３．ｃｏｍ

连续钢箱梁桥顶推施工主梁线形修正方法研究

郝笛笛１，２， 缪长青１，２， 方诗圣３

１．东南大学 混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室， 江苏 南京　 ２１００９６；
２．东南大学 土木工程学院， 江苏 南京　 ２１１１８９； ３．合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：为提高顶推施工钢箱梁桥主梁线形控制精度，提出一种线形偏位向量转换方法，该方法对理

想状态下的传递矩阵法进行了修正，可实现对顶推施工钢箱梁纵轴线水平向偏位与竖向偏位的阶段

性矫正。 建立用以识别钢箱梁线形状态的空间坐标系统，以钢箱梁节段两端控制点水平坐标与高程

为基本变量，基于已拼装梁段上各控制点实际坐标与设计坐标差，构造梁段线形偏位向量与偏位平方

和表达式；通过求解偏微分方程极值，对已拼装梁段线形进行计算转化，得到整体线形偏位离散度最

低时的“转换线形”；比较“转换线形”与“理论线形”，对待拼装梁段拼装线形进行修正。 实际工程应

用表明，采用该方法控制顶推施工钢箱梁拼装线形，成桥阶段全桥顶推段主梁线形轴线水平向偏位值

低于 ５ ｍｍ，竖向偏位值低于 １５ ｍｍ，永久墩处梁段轴线水平向偏位与竖向偏位分别低于 ４ 和 １０ ｍｍ，
线形控制精度满足规范要求。
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　 　 对于分阶段施工钢箱梁桥，无应力线形控制精

度是衡量成桥质量的重要指标［１⁃３］，其线形控制可

分解对梁段立面、平面与横断面的无应力线形控

制［４］。 传统顶推施工法中钢箱梁无应力线形匹配

多以理论标高进行控制，梁段安装时参照无应力线

形，这种直接以理论标高为标准的线形控制方法包

含了对预制梁段制造误差的纠正，但难以解决已拼

梁段梁轴线水平倾角的偏位问题［５］。 采用顶推施

工方法的钢箱梁节段为异位拼装，过程中伴随结构

体系不断转化，线形偏位难以避免，如果不进行及时

修正，落梁后可能因梁体强迫位移产生较大残余应

力，降低梁体的受力安全性［６］。
为此许多学者较早地针对如何实现分阶段控制

桥梁的无应力线形问题，从理论方法和施工控制方

面开展研究。 秦顺全［７］ 推导了分阶段施工梁桥的

过程状态与成桥状态的联系，通过桥梁最终状态的

内力与线形关系来求解施工中间状态的内力与线

形。 李传习、董创文等［４，８］ 针对传统顶推施工线形

控制方法的不足相继提出了“矩形法”、“带直角梯

形法”，通过调节梁段制造线形参数达到线形控制

的目的。 之后李传习等［９］ 在分析了“矩形法”、“带
直角梯形法”的特点和适用性基础上进一步提出

“等高等邻边法”，并结合“传递矩阵法”与“相位变

换法”对拼接梁段进行预测、控制及线形矫正。 熊

正强［１０］采用“传递矩阵法”对顶推施工中各工况线

形进行预测和控制，并作了计算参数选取、线形状态

矩阵、偏位修正的理论研究，其线形控制理论在实际

工程中得到应用。 周凌宇等［１１］ 针对预制箱梁分阶

段拼装提出了空间位置不重合坐标系间转换方法，
减小了相邻梁段在拼装阶段因整体与局部坐标系转

换产生的拼装偏位。 但启联等［１２］ 基于驻值原理推

导了描述不同阶段拼装梁段最终线形与结构刚度、
外荷载及无应力状态量之间关系的控制方程，并借

助其中参量进行施工阶段的线形控制。 蔺鹏臻

等［１３］借助有限元方法获取了主梁拼装阶段吊索内

力与位移间的影响系数，对柔性拱桥拼装线形进行
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动态控制。
上述研究方法多清晰简明，却也有相应局限，如

“矩形法”、“带直角梯形法”、“等高等邻边法”对梁

段制造精度有较高要求，梁段制造误差需要在拼装

过程中予以考虑和修正；“相位变换法”等对线形偏

位的修正集中在少数梁段，未分析说明局部线形偏

位对整体线形的影响，缺少较明确的评估指标。
“传递矩形法”在结构分析与现代工程控制领域得

到大量应用［１４⁃１７］，具有易理解和易实现编程等优

点，由于顶推施工钢箱梁桥采用异位拼装方式，施工

过程中实际线形偏位规律难以掌握，现有研究中采

用的“传递矩阵法”主要为针对主梁竖向线形的控

制，其递推关系未考虑已拼装梁段的水平向线形偏

位和线形修正问题，李传习、但启联等［９，１２］已对该问

题作出探讨，仍缺少从整体结构角度对已拼梁段线

形偏位逐步修正方法及对已拼梁段无应力线形的适

时评价。
对于采用顶推法施工的连续钢箱梁桥，已拼装

梁段的线形偏位不可逆转［１８］，待拼梁段应考虑主梁

线形偏位修正。 因此，及时、有效地评估实际线形偏

位影响，是调整后续施工线形参数的重要步骤，也是

实现高精度线形控制的重要环节。 综上，提出一种

“线形偏位向量转换法”，对理想状态下的传递矩阵

法进行动态修正。 以拼装完成的梁段上控制点实际

偏位（相比设计线形）分布离散度作为评估指标，构
造相应偏位向量及平方和表达式，通过求解偏微分

方程极值，对已拼梁段线形进行计算转化，对钢箱线

形轴线水平向偏位与竖向偏位的阶段性矫正。

１　 线形控制理论

１．１　 理想状态下线形控制理论公式推导

对于分阶段顶推施工钢箱梁桥，一般按“以折

代曲”的思路，将加工成直线型的梁段，采用含有角

度的拼装方式拟合设计线形［１９］。 首先，对理想状态

下线形控制理论公式进行推导，构造如图 １ 所示坐

标系，以各拼装钢箱梁段中轴线两端节点为控制点，
设 Ｋ ｉ 为梁段 ｉ 尾端控制点编号，坐标为（Ｘ ｉ，Ｚ ｉ，Ｈｉ），
Ｘ ｉ、Ｚ ｉ 分别为平面顺桥向、横桥向水平坐标，Ｈｉ 为高

程，则梁段 Ｋ ｉＫ ｉ ＋１ 线形可由梁端控制点 Ｋ ｉ、Ｋ ｉ ＋１ 坐标

确定。
拼装平台上的梁段线形可视为无应力状态线

形［５，８］，当梁段远离拼装平台后，受自重、支承点变

图 １　 主梁无应力状态线形及变形后线形示意图

化、抄垫调整等综合影响发生变形（主要表现为竖

向挠曲），设变形后控制点 Ｋ ｉ 高程为 ｈｉ，则理想状态

（无线形偏位） 下有 ｈｉ ＝ Ｈｉ － δｉ，Ｈｉ，δｉ 分别为该状态

下无应力状态线形对应的高程和理论下挠变形。 不

妨设某阶段钢箱梁无应力状态变形后的线形为梁段

在此工况下的“理论线形”，则通过求得控制点变形

δｉ，可得到钢箱梁无应力状态线形下的控制点 Ｋ ｉ

坐标。
已有研究表明，采用精细化有限元方法能够以

较高精度预测钢箱梁控制点 Ｋ ｉ 下挠变形 δｉ ［５］，得到

已拼装梁段的“理论线形”。 假定已拼装梁段数为

ｉ，首段梁号为 １，尾段梁号相应为 ｉ，设该工况下控制

点 Ｋ ｉ 状态向量 Ｖｉ ＝ ｛Ｈｉ，Ｘ ｉ，Ｚ ｉ，α ｉ，θ ｉ，γ ｉ｝ Ｔ，其中 Ｈｉ，
Ｘ ｉ，Ｚ ｉ 为控制点坐标，α ｉ 为实际梁段 ｉ 轴线水平角，
θ ｉ、γ ｉ 分别为梁段 ｉ与待拼梁段 ｉ ＋ １轴线竖向夹角与

水平夹角，见图 ２。

（整体坐标系：ｏ⁃ｘｙｚ；局部坐标系：Ｍｉ ⁃ｕｉ ｖｉｗｉ）

图 ２　 整体与局部坐标系示意图［２０］

此外设传递因子 ｋｉ，ｎｉ，ｊｉ，满足 α ｉ ＋１ ＝ ｋｉα ｉ，θ ｉ ＋１ ＝
ｎｉθ ｉ，γ ｉ ＋１ ＝ ｊｉγ ｉ。 其中 ｋｉ、ｎｉ，ｊｉ 可由钢箱梁无应力状

态线形与“理论线形”确定，有
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（１）
式中， ｓｉｎ（ ）·ｎｉ ＝ ｓｉｎｎｉ，ｃｏｓ（ ）·ｎｉ ＝ ｃｏｓｎｉ，ｎｉ ∈
（α ｉ，θ ｉ，γ ｉ），进一步地，（１） 式可表达为

Ｖｉ ＋１ ＝ ＫＶｉ

Ｋ 为状态向量传递矩阵。 通过以上相邻控制点间的

传递关系，可求得在“理论线形” 下各工况中待拼梁

段 ｉ ＋ １ 中控制点 Ｋ ｉ ＋１，即确定了控制点拼装位置。
１．２　 线形偏位评估与理论修正

１．２．１　 线形偏位评估与偏位向量转换

（１）式仅在无线形偏位时成立，对于顶推施工

钢箱梁桥，拼装阶段梁段实际线形与“理论线形”难
以达到一致，因此考虑（１）式需要修正。 工程中造

成主梁线形偏位原因有多种，如梁段制造偏差、焊接

温度作用等，且偏位值往往具有随机性和不稳定性，
但通过精密测量设备可实现对施工过程中主梁控制

点坐标及钢箱梁间相对角度等关系数据进行精确获

取，达到追踪实际线形状态的目的。
现有研究中对于梁段拼装线形修正较多以调节

相邻数节待拼梁段线位来矫正主梁局部线形偏

位［８］，此类线形修正方式可能使得成桥阶段不同梁

段控制点高程偏位值呈现出较大离散性，造成落梁

时主梁因强迫位移产生较大残余应力。 因此，线形

修正应考虑局部线形偏位对整体线形控制的影响。
为能够有效确定梁段空间坐标信息并达到控制

拼装线形的目的，需定义合理的坐标系统。 周凌宇

等［２０］考虑了整体坐标系和局部坐标系空间位置不

重合问题，将局部坐标系中的误差变换到整体坐标

系中，降低了局部坐标系转换误差影响，见图 ２。
对于采用整体和局部坐标系转换方法，每一拼

装阶段均需要将待拼梁段局部坐标转换至整体坐标

系，当梁段划分较多时，计算量随之增加，同时拼装

误差难以及时准确地转换至整体坐标系中，易降低

线形控制精度。 由于坐标系统的选取不影响主梁的

空间线形状态，可将坐标系原点设置于已拼装梁段

上，并通过相对坐标关系得到主梁实际线形和偏位

值分布。 综上，以行进方向首段梁头控制点 Ｋ１ 为原

点，构造笛卡尔三维坐标系（见图 ３）。 设某一工况

下已拼装梁段数为 ｉ，梁段实际线形已知（通过控制

点相对坐标得到），分别构造主梁轴线水平向偏位

向量 ｅｚ 与轴线竖向偏位向量 ｅｈ

ｅｚ ＝ ｛ ｚ，Δｚ１，Δｚ２，…，Δｚｉ｝ Ｔ （２）

ｅｈ ＝ ｛ｈ，Δｈ１，Δｈ２，…，Δｈｉ｝ Ｔ （３）
式中： Δｚｉ，Δｈｉ 为实测控制点 Ｋ ｉ 水平向偏位与竖向

偏位值；ｈ 为首段梁前侧控制点高程。 如图 ３ 所示，

图 ３　 不同状态线形空间关系示意图

实际已拼钢箱梁无应力状态下相邻梁段间竖向夹角

θ′ｉ 与水平夹角 γ′ｉ 可视为定值，可通过测得的控制点

坐标数据获得。
因此，在该工况下，１ ～ ｉ 节梁段实际线形与理

论线形均为已知，以 ｚ，β，ｈ，α 为自由变量，根据几何

关系求得各控制点高程偏位 ｚｉ，ｈｉ 与 ｚ，β，ｈ，α 关系

如（４） ～ （５） 式所示

　 Δｚｉ ＝ ｚ － Ｚ ｉ ＋ ∑
ｉ

ｔ ＝ １
｛ ｌｔ × ｓｉｎ［∑

ｔ

ｍ ＝ １
γｍ－１ ＋

　 　 β － （ｍ － １）π］｝， ｉ ≥ １ （４）

·４１７·
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　 Δｈｉ ＝ ｈ － Ｈｉ ＋ ∑
ｉ

ｔ ＝ １
｛ ｌｔ × ｓｉｎ［∑

ｔ

ｍ ＝ １
θｍ－１ ＋

　 　 α － （ｍ － １）π］｝， ｉ ≥ １ （５）
　 　 根据（４） ～ （５） 式，分别构造出已拼装梁段控

制点水平向偏位值平方和表达式 Ｒ（γ，ｚ） 与竖向偏

位值平方和表达式 Ｅ（α，ｈ） 为

Ｒ（γ，ｚ） ＝ ∑
ｉ

１
Δｚ２ｉ （６）

Ｅ（α，ｈ） ＝ ∑
ｉ

１
Δｈ２

ｉ （７）

　 　 Ｒ（γ，ｚ），Ｅ（α，ｈ） 均只含 ２个自由变量，根据数

理统计理论，Ｒ（γ，ｚ），Ｅ（α，ｈ） 值可反映该阶段主梁

实际轴线水平及竖向线形与理论线形拟合的优良程

度或离散度，当 Ｒ（γ，ｚ），Ｅ（α，ｈ） 达到最小水平时

整体线形偏位离散程度最弱，认为整体线形控制最

佳，且满足控制方程

∂Ｒ（γ，ｚ）
∂γ

＝ ０，　 ∂Ｒ（γ，ｚ）
∂ｚ

＝ ０ （８）

∂Ｅ（α，ｈ）
∂α

＝ ０，　 ∂Ｅ（α，ｈ）
∂ｈ

＝ ０ （９）

　 　 根据以上偏微分方程求得线形偏位平方和公式

Ｅ（α，ｈ），Ｒ（γ，ｚ） 最小时 γ ｃ，ｚｃ，α ｃ，ｈｃ 值对应的线形

状态，设为“转换线形”（见图 ３），求得的“转换线

形” 可由主梁实际线形在平面 ＨＯＸ，ＺＯＸ 下通过刚

性平移与转动得到。 “转换线形” 下各控制点偏位

向量 ｅｃ
ｚ 与 ｅｃ

ｈ 使得 Ｒ（γ，ｚ），Ｅ（α，ｈ） 值最小，已拼装

梁段的线形偏位向量也相应被转换。
１．２．２　 线形修正

求得的“转换线形” 中梁段 ｉ尾部控制点 Ｋ ｉ ＋１ 与

当前工况下理论线形中梁段 ｉ ＋ １ 尾部节点（控制点

Ｋ ｉ ＋２） 作为实际待拼梁段 ｉ ＋ １梁头拼装定位点，可确

定实际梁段 ｉ ＋ １定位坐标，完成线形修正（见图３），
同时，修正后的主梁线形中 Ｒ（γ，ｚ），Ｅ（α，ｈ） 值保

持不变，即梁段增加而整体线形偏位离散度保持最

小。 此时控制点状态向量Ｖｉ ＋１ 中Ｚ ｉ ＋１，Ｈｉ ＋１ 增加修正

增项 ΔＺｃ
ｉ ＋１，ΔＨｃ

ｉ ＋１（将求得变量 γ ｃ，ｚｃ，α ｃ，ｈｃ 代入（４）
～ （５）式计算得到）。 设修正向量

Ｖｃ ＝ ｛０，ΔＨｃ
ｉ ＋１，ΔＺｃ

ｉ ＋１，０，０，０｝ Ｔ （１０）
　 　 修正后待拼梁段控制点 Ｋ ｉ ＋１，Ｋ ｉ 状态向量传递

关系为

Ｖｉ ＋１ ＝ ＫＶｉ ＋ Ｖｃ （１１）
计算得“转换线形”后不需对实际梁段空间线形状

态进行调整，仅通过待拼梁段控制点高程调节，使其

与现有梁段末节线位夹角与“转换线形”一致即可。

２　 工程应用

２．１　 背景介绍

合肥某跨高速连续钢箱梁桥采用顶推法施工，
主桥由 １４０ ｍ（４０ ｍ＋６０ ｍ＋４０ ｍ）三跨连续等高钢

箱梁构成，钢材等级 Ｑ３４５，箱梁为单箱四室断面，腹
板间呈封闭箱型，箱梁高 ２．６ ｍ，上部宽 １９．４０ ｍ，下
部宽 １２．５６ ｍ，桥面板为正交异性结构。 主梁竖曲线

半径为 ３ ０００ ｍ，其起点坡度为－２．３８５％，终点坡度

为 ２．４６２％；主梁横坡为单向坡，坡度为 ２％。 主桥与

既有高速交角 ７７°，如图 ４ 所示。

图 ４　 施工关键结构布置

·５１７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

　 　 钢箱梁桥沿纵向分 １５ 节拼装，顶推段为 １ ～ １２
节，长度 １１２．８ ｍ；原位拼装段为 １３ ～ １５ 节，长度为

２７．２ ｍ。 顶推施工分 ６ 个施工阶段，详见表 １，根据

《公路桥涵施工技术规范》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ ３６５０－２０２０），钢
箱梁安装后的线形允许偏差值见表 ２。

表 １　 不同施工阶段工况内容

施工阶段 工况

１ 安装拼装支架、顶推支架

２ 吊装 １２～１５ 号梁段与导梁，顶推前进 ２６ ｍ
３ 吊装 ９～１１ 号梁段，顶推前进 ２１．６ ｍ
４ 吊装 ７～９ 号梁段，顶推前进 ２７．２ ｍ
５ 吊装 ４～６ 号梁段，顶推前进 ２２．３ ｍ
６ 拆除部分或全部导梁，完成落梁，吊装 １～３ 号梁段

表 ２　 钢箱梁安装后允许偏差［２１］

　 　 　 　 项目 允许偏差 ／ ｍｍ

轴线偏位
主梁轴线

相邻横梁中线相对偏差

１０
５

梁底标高
墩台处梁底

两孔相邻横梁相对高差

±１０
５

支座偏位
支座纵、横线扭转

固定支座顺桥向偏差

１
２０

２．２　 线形控制与实施效果

２．２．１　 理论线形计算

为获取较高精度的理论线形，结合钢箱梁结构

特点，基于 ＡＮＳＹＳ 建立如图 ５ 所示的钢箱梁桥精细

化三维板壳有限元模型 （ 单元类型为 ４ 节点

ｓｈｅｌｌ１８１，非缩减积分，材料采用双线性随动硬化本

构），全模型单元数为 １０２ ２０９，节点数为 １５０ ７０１。
计算考虑了重力与桥面施工荷载作用，同时，在钢箱

梁支承点处建立弹性垫块［２２］，避免因约束直接施加

于模型节点而产生应力集中现象，降低求解精度。
利用生死单元技术实现不同阶段钢箱梁节段的拼装

与拆卸。

图 ５　 有限元模型

计算得各拼装工况下远端梁段理论变形，如图

６ 所示。 每一顶推阶段到位时，通过调节支架上抄

垫块高度，使支座力与计算得反力基本一致，实现主

梁结构与有限元计算数据的良好对接。

图 ６　 不同阶段主梁下挠变形曲线

２．２．２　 监控点布设

根据施工环境特点，实际线形控制点选布于桥

面，为能准确测出主桥轴线竖向线形与水平线形，选
择地面参考坐标点 Ｃ１ ～Ｃ３，如图 ７ 所示。

图 ７　 主桥平面监控点布设示意图

采用 ＴｒｉｍｂｌｅＳ９ 全站仪，沿主梁纵向布设 ２ 条监

测线路，分别位于梁中轴线东、西侧，与梁中轴线水

平距 ３．５ ｍ，两监测线路对称布置测点，其中第 ５，
１１，１５ 梁段布设 ２ 处测点，其他梁段布设 ４ 处测点。
各控制测点距拼接焊缝 １ ｍ，如图 ８ 所示，全桥控制

点测点共计 ４２ 个。
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图 ８　 主梁线形监控点实物图

２．２．３　 线形控制效果

以第三阶段钢箱梁拼装线形控制为例，在第二

阶段顶推到位后， 测得 １２～１５ 钢箱梁节段上控制点

水平偏位向量 ｅｚ ＝ ｛７．２，４．１， － ３．２， － ２．２，６．２，５．５，
６．１｝ Ｔ 与竖向偏位向量 ｅｈ ＝ ｛６．０， － １９．７， － ２６．３，
－ ６．３， － ６，１．９，２１．５｝ Ｔ，将 ｅｚ，ｅｈ 分别代入（６） ～ （７）
式，进一步求得控制点水平向偏位平方和为 １８９．６，
竖向偏位平方和为 １ ６５７．３。 根据“线形偏位向量转

换方法” 与（８） ～ （９） 式求出转换线形下的 α ｃ，ｈｃ，
γ ｃ，ｚｃ 分别为２．３°，１．７ ｍｍ，１．４°， － ０．９ ｍｍ，将α ｃ，ｈｃ，
γ ｃ，ｚｃ 代入（４） ～ （５） 式得到待拼梁段下控制点 ６，
７，８修正值ΔＨｃ

ｉ ＋１，Δｚｃｉ ＋１。 其中：控制点 ６修正值分别

为２．１３，０．８４ ｍｍ； 控制点 ７ 修正值分别为 １．２４，
０．７１ ｍｍ；控制点 ８ 修正值分别为 ０．９７， － ０．２２ ｍｍ，
构成最终修正向量 Ｖｃ，代入（１） 和（１０） 式，求出修

正后拼装控制点坐标。 “转换线形” 下 １２ ～ １５段钢

箱梁控制点偏位向量为 ｅｈ ＝ ｛４．３， － １１．１， － １４．５，
－ １６．８，－ １２．２，８．１，１４．５，１７．１｝ Ｔ，ｅｚ ＝｛６．３，５．３，－ ２．５２，
－ ２．８，５．８，４．３，５．２｝ Ｔ， 控制点偏位平方和分别为

１６１．１，１ ３５１．３，较第二阶段顶推完成时分别降低约

１５％，１８％，各控制点线形偏差离散度有效减低。
根据图 ９～１０ 监测结果， 主梁轴线水平向偏位

与轴线竖向偏位分布离散程度呈降低趋势， 偏位值

趋于稳定、均匀化，阶段性线形控制效果良好：第 ２～
５ 阶段顶推到位，轴线水平向偏位峰值分别为 ７．２，
－４．８，５．４，４．７ ｍｍ；主梁纵轴线竖向线形偏位峰值分

别为－２６．３，２６．３，１７．３，－１４．７ ｍｍ，线形偏位总体保

持下降趋势，相邻阶段最大偏位值降低 ９ ｍｍ。

图 ９　 各阶段主梁轴线水平向偏位曲线

图 １０　 各阶段主梁轴线竖向偏位曲线

为进一步验证提出的“线形偏位向量转换方

法”在顶推施工法中主梁线形控制的有效性，采用

文献［１９］线形控制方法（未考虑局部偏位对整体线

形影响的线形修正方法）对上述工程主桥线形进行

预测与控制。 图 １１ ～ １２ 分别为采用 ２ 种方法进行

线形控制时得到的第五阶段主梁轴线水平向偏位与

竖向偏位分布，表 ３ 为梁段理论匹配位置控制点坐

标数据。

　 　 　 　 　 　 　 图 １１　 主梁轴线水平向偏位 图 １２　 主梁轴线竖向偏位

·７１７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

表 ３　 梁段理论匹配位置控制点坐标

控制点编号
理论坐标 ／ ｍｍ

Ｘ Ｈ（绝对高程）

本文方法 ／ ｍｍ

Ｘ Ｈ（绝对高程）

文献［１９］方法 ／ ｍｍ

Ｘ Ｈ（绝对高程）

１５（基准点） ０ ６７ ４３０ ３．２ ６７ ４２５ ２．９ ６７ ４２５

１４⁃Ｓ ０ ６７ ４３９ １．２ ６７ ４３１ １．３ ６７ ４３１

１４⁃Ｎ ０ ６７ ６６５ －２．２ ６７ ６６０ －２．２ ６７ ６６０

１３⁃Ｓ ０ ６７ ６７２ ３．１ ６７ ６６０ ３．３ ６７ ６５９

１３⁃Ｎ ０ ６７ ８５４ １．１ ６７ ８５０ １．６ ６７ ８４８

１２⁃Ｓ ０ ６７ ８５９ ２．０ ６７ ８６０ ２．２ ６７ ８６１

１２⁃Ｎ ０ ６７ ９９１ －１．４ ６７ ９９１ －１．２ ６７ ９９１

１１ ０ ６８ ０２１ ３．１ ６８ ０２０ ３．４ ６８ ０１９

１０⁃Ｓ ０ ６８ ０２６ １．６ ６８ ０２０ ２．７ ６８ ０２２

１０⁃Ｎ ０ ６８ １２７ ２．５ ６８ １１５ ２．８ ６８ １１５

９⁃Ｓ ０ ６８ １３０ －１．２ ６８ １１６ －１．８ ６８ １１７

９⁃Ｎ ０ ６８ １８６ １．５ ６８ １８２ ２．２ ６８ １７９

８⁃Ｓ ０ ６８ １８７ １．２ ６８ １７６ １．３ ６８ １７６

８⁃Ｎ ０ ６８ １８３ －１．５ ６８ １７２ －１．８ ６８ １７２

７⁃Ｓ ０ ６８ １８１ １．６ ６８ １６７ ２．３ ６８ １６７

７⁃Ｎ ０ ６８ １１６ ２．３ ６８ １０６ ２．４ ６８ １０５

６⁃Ｓ ０ ６８ １１３ ２．８ ６８ １００ ２．９ ６８ ０９８

６⁃Ｎ ０ ６８ ００２ －１．８ ６８ ００１ －１．９ ６８ ００３

５ ０ ６７ ９６９ ０．７ ６７ ９６３ １．５ ６７ ９６１

４⁃Ｓ ０ ６７ ９６４ １．３ ６７ ９５８ １．５ ６７ ９５８

４⁃Ｎ ０ ６７ ８２４ ２．３ ６７ ８２５ ２．７ ６７ ８２７

　 　 结果显示：主梁纵轴线各控制点水平偏位值均

在±５ ｍｍ 内，且 ２ 种方法下各控制点处水平偏位值

相近，采用文献［１９］方法得到的主梁梁端处控制点

水平偏位值较本文方法稍大；主梁轴线各控制点处

竖向偏位值均在±１５ ｍｍ 内，其中采用本文提出的

“线形偏位向量转换方法”得到的主梁线形中各控

制点竖向偏位值整体小 １ ～ ２ ｍｍ，竖向偏位平方和

为 １ ４６１．０，而采用文献［１９］方法得到主梁线形中的

控制点偏位平方和为 １ ５９９．９，偏位值分布离散性更

明显。 分析原因为，采用文献［１９］方法对待拼装梁

段线形进行预测控制时未考虑局部线形偏位对整体

线形的影响，使得成桥时主梁线形偏位分布更为离

散，且偏位值较大。
如图 １３，采用提出的“线形偏位向量转换方法”

对本工程主梁线形偏位进行动态修正，成桥时主梁

轴线测点竖向偏位低于 １５ ｍｍ，水平偏位低于

５ ｍｍ，永久墩处梁段控制点线形偏位低于 １０ ｍｍ，
线形控制精度满足规范要求。

图 １３　 成桥主梁轴线竖向线形
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３　 结　 论

为提高顶推施工钢箱梁桥主梁线形控制精度，
提出一种“线形偏位向量转换法”，对理想状态下的

传递矩阵法进行修正，可实现对顶推施工中钢箱梁

线形偏位的阶段性矫正，理论方法已在实际工程得

到应用。 结论如下：
１） 本文推导了分节段拼装钢箱梁桥顶推施工

中各梁段偏位值与变量偏位转角及高度的表达式，
构建了衡量整体线形偏位程度的平方和公式，通过

求解偏微分方程极值，求得整体线形偏位离散程度

最小时的空间线形状态，得到理想状态下的传递矩

阵法的修正项，改善了现有线形控制方法缺少从整

体结构角度对已拼梁段线形偏位逐步修正的不足

之处。
２） 实际工程应用表明，成桥时全顶推段主梁整

体线形竖向偏位低于 １５ ｍｍ，轴线水平向偏位低于

５ ｍｍ，永久墩处梁段线形竖向偏位与轴线水平向偏

位分别低于 １０ 和 ４ ｍｍ，线形控制精度满足规范

要求。
３）“线形偏位向量转换法”计算理论完整，易于

编程，可针对不同施工环境对方法进行调节转换，为
类似工程提供参考。
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ＬＩＵ Ｈａｉｄｏｎｇ， ＨＯＵ Ｗｅｎｑｉ， ＬＵＯ Ｊｉｎ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｉｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ
ｐｒｅｃａｓｔ ｇｉｒｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，１４（４）： ７６９⁃７７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＷＵ Ｊ， ＦＲＡＮＧＯＰＯＬ Ｄ Ｍ， ＳＯＬＩＭＡＮ Ｍ． Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔ⁃
ｒｉｃａｌｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０１５， ９０： ７１⁃８２

［３］　 李乔， 卜一之， 张清华． 基于几何控制的全过程自适应施工控制系统研究［Ｊ］． 土木工程学报， ２００９， ４２（７）： ６９⁃７７
ＬＩ Ｑｉａｏ， ＢＵ Ｙｉｚｈｉ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ． Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９，４２（７）： ６９⁃７７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 李传习， 王琛， 董创文， 等． 基于相位变换的顶推曲梁桥自适应无应力构形控制［ Ｊ］． 中国公路学报， ２０１４， ２７（２）：
４５⁃５３
ＬＩ Ｃｈｕａｎｘｉ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＤＯＮＧ Ｃｈｕａｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ
ｃｕｒｖｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１４， ２７（２）： ４５⁃５３ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［５］　 王俊， 李传习． 变曲率竖曲线钢箱梁顶推施工临时墩标高调整方案确定［Ｊ］． 中外公路， ２０１１， ３１（３）： １７７⁃１８２
ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｃｈｕａｎｘｉ． Ｄｅｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｉｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０１１， ３１（３）： １７７⁃１８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 林建平， 汪劲丰， 陈春雷， 等． 槽形组合钢梁桥顶推施工线形控制［Ｊ］． 桥梁建设， ２０１４， ４４（４）： １０２⁃１０６
ＬＩＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１４，４４（４）： １０２⁃１０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 秦顺全． 分阶段施工桥梁的无应力状态控制法［Ｊ］． 桥梁建设， ２００８（１）： ８⁃１４
ＱＩＮ Ｓｈｕｎｑｕａｎ． Ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｔａｇｅｓ［Ｊ］． Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００８（１）： ８⁃１４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 董创文， 李传习， 王琛． 考虑相位变化及组拼高程误差的顶推梁体无应力线形的实现［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１３， ４６
（８）： ７４⁃８２
ＤＯＮＧ Ｃｈｕａｎｇｗｅｎ， ＬＩ Ｃｈｕａｎｘｉ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ． Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ４６（８）： ７４⁃８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 李传习， 周群， 董创文． 顶推钢箱梁的梁段制造构形与无应力线形实现［Ｊ］． 公路交通科技， ２０１８， ３５（５）： ４０⁃４８
ＬＩ Ｃｈｕａｎｘｉ， ＺＨＯＵ Ｑｕｎ， ＤＯＮＧ Ｃｈｕａｎｇｗｅｎ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１８， ３５（５）：
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４０⁃４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１０］ 熊正强． 变曲率竖曲线连续钢梁桥顶推施工线形控制研究［Ｊ］． 中外公路， ２０１５， ３５（４）： １８７⁃１９１

ＸＩＯＮＧ Ｚｈｅｎｇｑｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ，
２０１５，３５（４）： １８７⁃１９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 周凌宇， 郑恒． 基于坐标变换的短线预制梁段匹配误差调整［Ｊ］． 桥梁建设， ２０１６， ４６（５）： ７１⁃７６
ＺＨＯＵ Ｌｉｎｇｙｕ， ＺＨＥＮＧ Ｈｅｎｇ． Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｐｒｅｃａｓｔ ｂｙ ｓｈｏｒｔ ｌｉｎｅ ｍａｔｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉ⁃
ｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１６，４６（５）： ７１⁃７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 但启联， 秦顺全， 魏凯， 等． 基于平面梁单元的分阶段成形结构线形控制方程［Ｊ］． 桥梁建设， ２０１７， ４７（４）： ４２⁃４７
ＤＡＮ Ｑｉｌｉａｎ， ＱＩＮ Ｓｈｕｎｑｕａｎ， ＷＥＩ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｓｔａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｌａｎｅ
ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１７，４７（４）： ４２⁃４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 蔺鹏臻， 刘应龙， 何志刚． 高速铁路连续钢桁柔性拱桥的施工线形控制［Ｊ］． 铁道工程学报， ２０１９， ３６（１１）： ４５⁃５０，７３
ＬＩＮ Ｐｅｎｇｚｈｅｎ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇｌｏｎｇ， ＨＥ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｃｈ
ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，３６（１１）： ４５⁃５０， （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 陆卫杰， 芮筱亭， 贠来峰， 等． 受控线性多体系统传递矩阵法［Ｊ］． 振动与冲击， ２００６（５）： ２４⁃２７，３１，１８９
ＬＵ Ｗｅｉｊｉｅ， ＲＵＩ Ｘｉａｏｔｉｎｇ， ＹＵＮ Ｌａｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２００６（５）： ２４⁃２７，３１，１８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 孙建鹏， 李青宁． 曲线桥分析的精细传递矩阵法［Ｊ］． 应用力学学报， ２０１０， ２７（１）： １９６⁃１９９，２３４
ＳＵＮ Ｊｉａｎｐｅｎｇ， ＬＩ Ｑｉｎｇｎｉｎｇ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ２７（１）： １９６⁃１９９，２３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 王海涛， 金慧， 张景元， 等． 地铁隧道施工引起邻近埋地管道位移计算的传递矩阵法［ Ｊ］． 铁道学报， ２０１９， ４１（１０）：
９３⁃９８
ＷＡＮＧ Ｈａｉｔａｏ， ＪＩＮ Ｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ⁃
ｌｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，４１（１０）： ９３⁃９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 程霖， 杨成永， 马文辉， 等． 地铁隧道开挖引起的管线变形计算与试验研究［Ｊ］． 华中科技大学学报， ２０２２， ５０（４）： ７⁃１３
ＣＨＥＮＧ Ｌｉｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ， ＭＡ Ｗｅｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
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