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节段预制悬臂拼装连续梁线形控制技术与实施
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　　摘要：针对悬臂拼装短线法预制、施工、合龙段线形控制难度大、精度要求高的问题，结合郑
州东四环快速化工程项目节段预制悬臂拼装连续梁桥施工实例，基于精细化有限元分析与短线
法理论，提出了施工线形及多种纠偏措施的主梁线控技术。通过精细化分析与现场实测数据的
对比，提出不同的线形纠偏方案，并选取合适方法对悬臂拼装连续梁的线形进行有效控制，最后
经过线形控制及纠偏得到良好的合龙线形。研究表明，运用空间三维坐标转换原理，得到理论
安装线形，通过有限元施工阶段模拟，可为悬臂拼装节段梁的受力及线形参数提供参考；结合不
同方法的特点充分利用各方法的优点共同控制线形变化，有效提高线形控制的精度和灵活性。
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０　引言

随着现代化施工技术的逐步提升，节段预制悬臂拼装技术得到广泛应用，悬臂拼装的线形精度控制
引起广泛研究。时学军［１］针对短线法节段预制桥梁建立７参数坐标转换模型，提出并推导了最小二乘法
坐标变换方法的公式；罗锦等［２］针对大曲率短线匹配法提出充分考虑多种因素情况下的几何线形控制方
法，结果证明线形控制良好；王朝阳［３］通过建立有限元模型，针对短线法箱梁内力及线形控制进行了研
究，提出了相应的线形控制方法及调整措施；刘海东等［４］以广东轨道交通１４号线为例，针对短线法考虑
梁长、转角等误差的几何线形控制定位方法展开研究，线形实践控制良好。既有基于多种因素考虑对计
算线形进行修正，使施工线形变为可准确预测，但是对于施工线形的控制精确程度、线形纠偏方法的研究
还存在不足，针对预制悬臂拼装线形控制方法单一、纠偏精确量化不足，提出纠偏量化计算预估，多种方
法相结合的方式对线形纠偏进行实践。

１　工程概况

以郑州市东四环快速化工程项目主线预制胶拼桥梁第０２联（４５＋６６＋４５）ｍ连续梁为工程案例，全
梁划分为５２个梁段，一般长度为２．４、２．９、４．２５　ｍ，桥跨布置如图１所示。主梁为外等高内箱变高、倾斜
腹板的双箱单室箱梁截面。箱梁横断面宽１０　ｍ，底板宽度为２．３　ｍ，翼缘板长度为２．５　ｍ。
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图１　连续梁桥跨布置图（单位：ｃｍ）
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连续梁各梁段安装采用“支架现浇０＃节段，支架拼装１＃节段桥，桥面吊机悬臂拼装后续节段”的工
艺，具体预制及施工阶段如图２所示。
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图２　各阶段施工流程

２　理论线形计算及总体控制方案

主梁采用短线法预制，短线法采用可调整模板的方式逐块浇筑节段主梁，具有节省场地、预制高效的
优点，但需在施工过程中严格控制预制线形，以保证主梁施工受力合理，线形美观。

２．１　短线法理论线形计算
根据切线迭代法通过逐次迭代计算得到无限逼近的理想线形。假设原节点的位移为（ｕＡ，ｖＡ，θＡ），通

过式（１）不同节点间的几何关系，计算得出新节点的位移

ｕＢ＝ｕＡ＋Ｌ０［ｃｏｓ（α＋θＡ）－ｃｏｓα］

ｖＢ＝ｖＡ＋Ｌ０［ｓｉｎ（α＋θＡ）－ｓｉｎα］

θＢ＝θ
■
■

■ Ａ

（１）

由式（１）可推出式（２），式（２）中采用夹角无限小时，其值近似等于自身正弦值。

ｕＢ＝ｕＡ－Ｌ０θＡｓｉｎ（α＋θＡ／２）

ｖＢ＝ｖＡ＋Ｌ０θＡｃｏｓ（α＋θＡ／２）

θＢ＝θ
■
■

■ Ａ

（２）

式中，ｕＡ、ｖＡ、θＡ 分别为后端原节点的累计位移；ｕＢ、ｖＢ、θＢ 分别为前端新节点的累计位移；α为无应力状
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图３　二维平面坐标转换示意图

态下，新增单元中心轴线与水平间的夹角；Ｌ０ 为新增单元在
无应力状态下的长度。

２．２　空间坐标转换原理
节段梁在预制场内预制完成后需要运送至现场进行拼

装，此时需要将预制场内的线形控制坐标转换到当地的整体
坐标系下。由于梁预制过程中无高程影响，施工过程中已考
虑预拱度影响，故将其视为二维平面坐标转换［５］，将梁段转换
坐标作为施工线形使用。

二维坐标系下，局部坐标与整体坐标的几何转换关系如
图３所示，图３中ｘｏｙ为整体坐标系，ＸＯＹ 为局部坐标系。
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局部坐标系是在预制阶段为控制预制线形在预制场内设置的坐标，为了配合施工线形控制，将局部坐标
转换为施工控制坐标需要进行坐标转换。空间坐标转换中，整体与局部坐标系的转换公式为

Ｘｉ
Ｙ［ ］
ｉ
＝
ｘ０
ｙ［ ］
０
＋
０ －εｙ
εｙ
［ ］０

ｘｉ
ｙ［ ］
ｉ
＋（１＋ｋ）

ｘｉ
ｙ［ ］
ｉ

（３）

将任意２个控制点的坐标值带入式（３），便可获取转换坐标中的其余参数。利用几何关系得到坐标
转换计算公式为

ｘｐ＝Ｘｐｃｏｓα＋Ｙｐｓｉｎα＋ｘ０
ｙｐ＝Ｘｐｓｉｎα＋Ｙｐｃｏｓα＋ｙ｛

０

（４）

为了便于快速得到计算坐标，利用编程，将公式（４）改变为矩阵形式，经简化得到坐标转换计算
公式

ｘｐ
ｙ［ ］
ｐ

＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα
ｓｉｎα ｃｏｓ［ ］α

Ｘｐ
Ｙ［ ］
ｐ

＋
ｘ０
ｙ［ ］
０

（５）

根据式（５），转换得到１＃梁段的坐标数据，如表１所示，其他梁块坐标依次转换。
表１　５＃墩１＃块西侧坐标转换表 ｍ

节段号 点名 Ｘｐ Ｙｐ ｚ　 ｘ　 ｙ

后中 ４１　７６４．０１２　 ５．２５１　 ９９．５４４　 ４３　８３１．８５９　４　 ８２　１６８．２５４　０

前中 ４１　７６６．０９１　 ５．２５２　 ９９．６１７　 ４３　８２９．７８０　９　 ８２　１６８．２８４　５

小里程
右后 ４１　７６３．９９３　 ８．０４７　 ９９．４８３　 ４３　８３１．８３５　０　 ８２　１６５．４５７　９

右前 ４１　７６６．０８７　 ８．０４８　 ９９．５６４　 ４３　８２９．７４１　９　 ８２　１６５．４８８　９

左后 ４１　７６４．０４４　 ２．４５３　 ９９．６００　 ４３　８３１．８６９　９　 ８２　１７１．０５１　６

左前 ４１　７６６．１０６　 ２．４３４　 ９９．６６８　 ４３　８２９．８０９　３　 ８２　１７１．１０２　３

后中 ４１　７６４．０１２　 ５．２５１　 ９９．５４０　 ４３　８３１．８５９　４　 ８２　１６８．２５４　０

前中 ４１　７６６．０９１　 ５．２５２　 ９９．６２０　 ４３　８２９．７８０　９　 ８２　１６８．２８４　５

大里程
右后 ４１　７６３．９９３　 ８．０４７　 ９９．４８０　 ４３　８３１．８３５　０　 ８２　１６５．４５７　９

右前 ４１　７６６．０８７　 ８．０４８　 ９９．５６０　 ４３　８２９．７４１　９　 ８２　１６５．４８８　９

左后 ４１　７６４．０４４　 ２．４５３　 ９９．６００　 ４３　８３１．８６９　９　 ８２　１７１．０５１　６

左前 ４１　７６６．１０６　 ２．４３４　 ９９．６７０　 ４３　８２９．８０９　３　 ８２　１７１．１０２　３

２．３　悬臂拼装线形控制总体方案
线形控制总体方案分为逐步修正和直接修正２种。大偏差应通过后续多阶段逐渐纠偏，以减小线形

折角，当偏差小时可直接纠正。同时节段预制拼装连续梁桥在预制、施工过程中，需要严格控制以下
要点［６］：

（１）预制时立模标高控制精度满足要求；
（２）梁段线形拼装定位精确控制；
（３）施工过程中误差纠偏及时有效。

３　节段箱梁有限元模拟

为了配合施工及线形控制，采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ对连续梁施工阶段及成桥状态进行精细化建

图４　有限元模型图（单位：ｍｍ）

模分析。

３．１　有限元模型
建立左右双幅整体跨度为（４５＋６６＋４５）ｍ的连续梁

模型，主梁截面、预应力筋均采用ＣＡＤ导入建立，模型将
连续梁离散为１６６个单元、１６８个节点。有限元整体模型
如图４所示。
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３．２　连续梁计算结果

图５　最大悬臂状态线形计算结果

连续梁最大悬臂施工阶段下的变形量如图５所示。
最大悬臂下，最大位移为３．０８　ｍｍ，整体趋于向上微拱状
态。

通过对连续梁进行有限元分析，提取各施工阶段的
变形曲线可知，拼装施工时整体呈上拱状态，随着悬臂拼
装的节段增加，各节段最大上拱位移逐渐增加，直到８＃

主梁张拉完成，上拱位移最大８．１６６　ｍｍ，随后上拱位移逐渐减小，直至１１＃块拼装完成，见图６（ａ）。成桥
后，在二期恒载及１０　ａ收缩徐变工况下，桥梁线形变化曲线如图６（ｂ）所示。
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图６　各阶段线形计算结果

提取各阶段线形与设计线形结合，可以得到制造线形，指导预制工作，同时根据施工阶段悬臂拼装线
形为施工线形控制提供保障。

４　施工线形控制及纠偏实施

在桥址处进行节段梁的拼装工作时，悬拼主梁的线形控制内容如下，控制标准如表２所示。
（１）根据转换坐标及施工模拟参数指导施工拼装阶段线形的控制。
（２）在节段箱梁拼装过程中，应及时、多次测量。若偏差超过容许极限值，则需要在后一节段拼装时

进行相应的调整以纠正或减小偏差。
（３）及时分析造成偏差的因素，并选用合适的方法进行纠偏。

表２　线形控制误差标准

节段拼装验收标准

项目 标准值／ｍｍ

合龙段两侧允许误差

项目 允许值／ｍｍ

立面偏差 ±１０ 立面高程　 ±２０

轴线偏差 ±１０ 中心线偏位 ±１０

４．１　线形纠偏措施
节段梁拼装纠偏方法可分为以下４种［６－１２］。

４．１．１　施加环氧树脂垫片
环氧树脂垫片纠偏法的原则是哪偏垫哪。垫片厚度由线形偏差量决定，与纠偏量间的几何关系如图

７（ａ）所示。所需垫片厚度计算公式如式（６）所示，同时需注意应考虑垫片自身变形等因素带来的纠偏损
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失量。

(a)节段梁里面偏差垫片调整示意图 (b)非对称施加临时预应力对节段梁形影响示意图
b
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图７　节段梁线形控制示意图

由于调整线形需要的垫片厚度与预制梁段的梁高相比很小，近似可忽略（平面偏差的纠正与高程偏
差纠正原理相似），则有

ｈ＝ｂＬ／Ｈ （６）
式中，ｂ为环氧树脂垫片厚度；Ｈ 为预制节段梁高度；Ｌ为预制节段梁长度；ｈ为预制梁段需要纠正的
高度。

４.１.２　调整临时预应力
临时预应力采用对称张拉，纠偏通过控制预应力筋的张拉力及张拉顺序完成，临时预应力由螺母、千

斤顶控制，可使线形控制精度大大提高。若发现拼装节段有垂头现象，可张拉临时钢束，先进行顶板上临
时钢束张拉，也可在张拉过程中将顶板预应力适当加大，此时在节段梁中产生弯矩Ｍ，节段梁开始有向上
抬头的趋势。若节段梁拼装中有抬头现象，可张拉节段梁间的临时钢束，先进行箱梁底板临时钢束张拉，
也可在张拉过程中将底板预应力适当加大，此时节段梁开始有向下垂头趋势。

４．１．３　增设湿接缝
当实测线形与理论线形偏差过大，可增设湿接缝调整线形误差，但会增加施工成本。

４．１．４　胶缝纠偏
当出现微小线形误差时，可用增加或减小胶缝厚度的方式对线形纠偏，但由于胶厚应保证在２～３

ｍｍ内［１３］，故此法纠偏范围很小。

４．２　线形控制及纠偏实践
由于临时预应力纠偏法可以提高线形控制精度且临时预应力张拉为必须的施工过程，故在设计允许

范围内将临时预应力张拉灵活化、精度化，并优先使用于施工中，如图８所示。

(a)底板临时预应力张拉控制 (b)底板临时预应力图

图８　临时预应力张拉纠偏

以５＃墩大里程侧的１０＃块为例，经测量５＃墩大里程侧１０＃块高程偏差－１１．７　ｍｍ，规范要求偏差量
应小于±１　ｃｍ，需对节段进行纠偏，由于超出偏差较小，故可进行一次纠正。优先采用临时预应力张拉纠
偏，将顶板中心２根临时预应力同时张拉，且边测量边控制线形变化。

由于偏差量较大，本次在箱梁底部加入３　ｍｍ厚度的环氧树脂垫片，环氧垫片理论纠偏量为３．９５
ｍｍ，此时应注意理论纠偏量应大于实际偏差量，这是因为实际纠偏过程中应考虑环氧树脂垫片、梁体自
身变形等因素，纠偏后偏差量为－８．２　ｍｍ，实际纠偏量为３．５　ｍｍ，故实际纠偏量需根据实测确定。
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４．３　线形偏差分析及纠偏结果

５＃墩左右双幅Ｔ构高程、轴线偏差曲线如图９所示。
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(a) 5#墩左幅 T 构高程偏差曲线 (b) 5#墩右幅 T 构高程偏差曲线

图９　５＃墩Ｔ构高程偏差图

由图９可知，５＃墩左幅最大高程偏差量为－９．６　ｍｍ，位于大里程侧１１＃节段主梁架设后，即跨中合龙
口处；５＃墩右幅小里程侧最大高程偏差量为７．１　ｍｍ，位于４５　ｍ跨１０＃节段主梁处，此时会在本阶段内对

１０＃块进行一次纠偏，在１１＃节段处高程误差有所减小，为达到理想线形在１１＃块继续纠偏。

５＃墩左右双幅主梁Ｔ构架设施工轴线偏差曲线如图１０所示。
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图１０　５＃墩Ｔ构轴线偏差图

由图１０可知，５＃墩左幅最大轴线偏差７．５　ｍｍ，位于边跨１１＃块主梁，即小里程侧边跨合龙口，此时

偏差已经较大，需在本阶段对轴线偏差进行纠偏；右幅轴线最大偏差４．０ｍｍ，位于大里程侧１１＃块主梁。

主梁高程与轴线在５＃墩附近偏差量均出现不同程度的突变，最大突变量为１．３９　ｍｍ，这是由于１＃块与

０＃块间存在１５　ｃｍ的湿接缝，可一次性纠正线形误差。综上所述，经线形控制与纠偏，合龙口高程最大偏
差量为２．３　ｍｍ，最大中心偏差量为２．５　ｍｍ，远小于规范限值，线形控制精度得到有效提高。

５　结论

以郑州市某预制胶拼连续梁桥为研究对象，通过精细化有限元分析及纠偏技术对连续梁施工线形进
行控制，进而得到良好的成桥线形。主梁拼装线形通过多次测量和量化纠偏，已大大提高线形控制精度，

但测量纠偏过程需要人工配合，综合可得出以下结论，可为节段拼装线形控制提供一定借鉴：
（１）建立有限元模型为线形控制提供保证。根据模型得到各施工阶段的受力、变形参数，拼装过程中

最大变形为８．１６６　ｍｍ，实测过程中线形受温度场、混凝土弹性模量等因素影响，应及时将实测数据回归
计算模型，以便更加准确地为悬臂拼装安全施工、线形控制提供指导。

（２）以临时预应力控制线形为主，环氧树脂垫片为辅，逐步与直接纠偏为原则，及时监控并纠正偏差。

经线形控制及纠偏，合龙口最大高程最大偏差量为２．３　ｍｍ，远小于高程验收标准２０　ｍｍ的限值，中心偏
位为２．５　ｍｍ，远小于中心偏位１０　ｍｍ的规范限值，证明纠偏方案可靠合理，拼装桥梁线形控制精度得到
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有效提高。
（３）监控信息收集、纠偏自动化需要进一步提升。主梁拼装施工过程中，主要通过临时预应力张拉、

施加环氧树脂垫片的方式，将偏差量化、精度化调整的方式用于线形纠偏，虽有效减小线形偏差但是由于
多次测量调整让施工控制还存在局限性，因此可设置自动采集测量设备、纠偏设备，将线形精度化控制过
程转变为自动化、智能化。
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