
·2203·

理论研究

叠合梁斜拉桥随机制造误差研究
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[摘　要]为研究叠合梁斜拉桥主梁随机制造误差对这类桥型的成桥线形的影响，通过无应力构形控制理论作为理论依据，

以某公路大桥为研究对象，分析和研究长度制造随机误差和角度制造随机误差对主梁和成桥线形的影响，并且通过对误差的形

成和传播进行深度分析，进一步的说明了制造误差的重要性，结果表明，主梁制造长度随机误差参数对叠合梁斜拉桥的成桥线

形影响不大，但主梁制造角度误差参数对叠合梁斜拉桥的成桥线形影响较大。
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引言
这些年来，预制钢箱梁因为其施工便利，能有效缩短

施工周期的原因往往大范围的使用在大跨度斜拉桥之中，但
是，在桥梁的实际施工操作中，随着施工进度的不断推进，
线形和内力也会随之出现不可避免的误差，为了分析误差在
施工过程中的积累所导致主梁结构最终与理想目标状态发生
偏离的原因，所以提出对误差做出相应研究。

主梁节段随机制造误差[7]主要体现在三个方面：梁段的
随机长度制造误差、梁段间的随机角度制造误差和梁段的索
锚点位置误差。箱梁的长度和拼装角度误差量值通常较小，
虽然如此，但制造误差对成桥状态参数的敏感性[7]较强，对
成桥线形仍有不可忽略的影响，本文将说明随机制造误差在
主梁上的传播规律和后续对成桥线形的影响。

1.研究对象
利用有限元软件对某公路大桥进行计算模型的建立，并

将收缩徐变与其他非线形影响加入并计算，全桥模型共划分
为1712个节点，901个单元，其中单元节点的位置在本有限元
程序中指代的是单元始末端点截面形心的位置。在主塔下塔
柱与中塔柱之间主要截面变化处划分单元节点并进行相应计
算

图1.1某公路大桥网格图
2.误差形成及传播规律
在施工作业过程中，如何有效的限制与控制误差的发

展是施工控制的主要目标。其调整和控制误差的前提是对误
差的形成和传播规律有着深入的了解和理解。误差不会是一
直不变的，其会随着施工工况的推进和新梁段的吊装架设。
下面将对梁段制造误差的发展规律进行分析，主梁制造误差
分成三个主要的方面，首先是误差的形成，其次的误差的变
化，最后则是误差的传播，下面将会对这三种误差进行解释
和分析。

2.1新梁段误差形成
以钢箱梁吊装完成的时间节点对施工的时间进行分割，

将叠合梁斜拉桥主梁段的施工全过程分成两个阶段，钢梁的
安装阶段和斜拉索完成施工阶段，其中钢箱梁起吊、匹配安
装阶段为一般的误差形成阶段，而当前钢箱梁段的预制桥面
板安装、与前一段梁段进行湿接缝浇筑和斜拉索的张拉即施
工过程中存在新的误差产生，这是因为梁段的自身参数发生
了相应的变化，假设当前需要安装的新梁段为N+1#梁段，则
在此之前的N-1#梁段、N号梁段的前端点线形误差已经形成，
则N+1号梁段的误差为刚刚最新形成的误差。

图2.1叠合梁安装示意图

可根据新安装的梁段结构参数是否与理论设计基准值相
同，将新梁段安装误差分成两类情况进行讨论：

1.若新梁段的结构参数与理论设计基准值相同时，则此
时新梁段前段点位置与理论设计基准模型的位置差值即为要
求值，计算公式如下：

（2-1）
2.若新安装梁段与理论设计基准值有差异时，则需要对

式（2-1）进行补充，此时新梁段前段点误差 出现了三个
影响因素，计算公式如下：

（2-2）
2.2钢梁安装后至斜拉索施工完成阶段的误差变化
由于新梁段在上述的安装阶段形成了误差，当新梁段的

斜拉索张拉采用的是无应力索长控制，这样使得当前梁段的
前端点误差线形会比之前计算的误差要小。

2.3后续施工阶段的误差变化
钢梁施工完成后，线形误差形成，经过多步施工步骤，

新梁段将成为已成梁段对后续起吊、拼装的新梁段产生误差
影响，同样后续栓接拼装、浇筑的梁段将会对已成梁段的误
差继续产生影响。

3.误差影响
由规范可以得知，钢箱梁的预制误差长度允许偏差的范

围为2mm～-2mm之间，所以可以将赤壁长江公路大桥的所有预
制钢箱梁#1～#29梁段的长度都随机增加误差，通过计算实
例，并通过对多组数据进行分析选取其中三组最具有代表的
数据组，具体数据选择信息如下表3.1所示：

表3.1 长度误差随机输入变量

随机变量 分布类型 均值 标准差 变异系数（%）

随机误差组A 正态分布 0.000175 0.001182 6.74517

随机误差组B 正态分布 -0.0000943 0.000546 5.82768

随机误差组C 正态分布 0.000411 0.000533 13.40477

将通过计算得到的数据与理想设计状态下的无应力拼装
数据相对比，得到的数据对比图如下图3.1和3.2所示：

图3.1无应力状态下长度累计变化值
通过图3.1和3.2可以得到以下结论：主梁长度随机误差

对无应力长度累积误差的影响较为明显，并且通过对图3.1的
观察可以得知其最大值为19.7mm和最小值为-18.9mm，且其最
大值和最小值都主要出现在跨中合龙段的位置。从图3.2可以
观察得出其最小值和最大值仅分别为-0.211mm和0.238mm。

将图3.1、3.2的无应力线形误差结果输入赤壁长江公路
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度分析，进一步的说明了制造误差的重要性，结果表明，主梁制造长度随机误差参数对

叠合梁斜拉桥的成桥线形影响不大，但主梁制造角度误差参数对叠合梁斜拉桥的成桥线

形影响较大。

关键词：斜拉桥；施工控制；随机性；制造误差；误差传播规律

0. 引言

这些年来，预制钢箱梁因为其施工便利，能有效缩短施工周期的原因往往大范围的

使用在大跨度斜拉桥之中，但是，在桥梁的实际施工操作中，随着施工进度的不断推进，

线形和内力也会随之出现不可避免的误差，为了分析误差在施工过程中的积累所导致主

梁结构最终与理想目标状态发生偏离的原因，所以提出对误差做出相应研究。

主梁节段随机制造误差[7]主要体现在三个方面：梁段的随机长度制造误差、梁段间

的随机角度制造误差和梁段的索锚点位置误差。箱梁的长度和拼装角度误差量值通常较

小，虽然如此，但制造误差对成桥状态参数的敏感性[7]较强，对成桥线形仍有不可忽略

的影响，本文将说明随机制造误差在主梁上的传播规律和后续对成桥线形的影响。

1. 研究对象

利用有限元软件对某公路大桥进行计算模型的建立，并将收缩徐变与其他非线形影

响加入并计算，全桥模型共划分为 1712 个节点，901 个单元，其中单元节点的位置在

本有限元程序中指代的是单元始末端点截面形心的位置。在主塔下塔柱与中塔柱之间主

要截面变化处划分单元节点并进行相应计算

图 1.1某公路大桥网格图

2.误差形成及传播规律

在施工作业过程中，如何有效的限制与控制误差的发展是施工控制的主要目标。其

调整和控制误差的前提是对误差的形成和传播规律有着深入的了解和理解。误差不会是

一直不变的，其会随着施工工况的推进和新梁段的吊装架设。下面将对梁段制造误差的
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差的变化，最后则是误差的传播，下面将会对这三种误差进行解释和分析。

2.1 新梁段误差形成

以钢箱梁吊装完成的时间节点对施工的时间进行分割，将叠合梁斜拉桥主梁段的施

工全过程分成两个阶段，钢梁的安装阶段和斜拉索完成施工阶段，其中钢箱梁起吊、匹
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参数发生了相应的变化，假设当前需要安装的新梁段为 N+1#梁段，则在此之前的 N-1#

梁段、N号梁段的前端点线形误差已经形成，则 N+1号梁段的误差为刚刚最新形成的

误差。

图 2.1叠合梁安装示意图

可根据新安装的梁段结构参数是否与理论设计基准值相同，将新梁段安装误差分成

两类情况进行讨论：

1.若新梁段的结构参数与理论设计基准值相同时，则此时新梁段前段点位置与理论

设计基准模型的位置差值即为要求值，计算公式如下：、

푒푛
푛,1 = 푒푛,1

푛,1 + 푒푛,2
푛,1 （2-1）

2.若新安装梁段与理论设计基准值有差异时，则需要对式（2-1）进行补充，此时

新梁段前段点误差 푒푛
푛,1 出现了三个影响因素，计算公式如下：

푒푛
푛,1 = 푒푛,1

푛,1 + 푒푛,2
푛,1 + 푒푛,3

푛,1 （2-2）

2.2 钢梁安装后至斜拉索施工完成阶段的误差变化

由于新梁段在上述的安装阶段形成了误差，当新梁段的斜拉索张拉采用的是无应力

索长控制，这样使得当前梁段的前端点误差线形会比之前计算的误差要小。

2.3 后续施工阶段的误差变化

钢梁施工完成后，线形误差形成，经过多步施工步骤，新梁段将成为已成梁段对后

续起吊、拼装的新梁段产生误差影响，同样后续栓接拼装、浇筑的梁段将会对已成梁段

的误差继续产生影响。

3.误差影响

由规范可以得知，钢箱梁的的预制误差长度允许偏差的范围为 2mm～-2mm之间，

所以可以将赤壁长江公路大桥的所有预制钢箱梁#1～#29 梁段的长度都随机增加误差，

通过计算实例，并通过对多组数据进行分析选取其中三组最具有代表的数据组，具体数

据选择信息如下表 3.1所示：

表 3.1 长度误差随机输入变量

随机变量 分布类型 均值 标准差 变异系数（%）

随机误差组 A 正态分布 0.000175 0.001182 6.74517

随机误差组 B 正态分布 -0.0000943 0.000546 5.82768

随机误差组 C 正态分布 0.000411 0.000533 13.40477

将通过计算得到的数据与理想设计状态下的无应力拼装数据相对比，得到的数据对比图

如下图 3.1和 3.2所示：
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大桥正装计算模型，斜拉索初张力保持不变，经计算得到成
桥状态主梁线形误差如下图所示：

图3.3成桥标高变化值
由图3.3可知，主梁成桥线形误差在1mm～-7mm之间。说

明主梁的主梁制造长度误差对主梁成桥线形无较为明显的影
响，并且通过三组数据可以观察到主梁误差均值的绝对值较
小的误差组与主梁误差均值的绝对值较高的误差组相比其标
高的变化越小，且计算结果表明更为平顺。

无应力曲率是无应力构形中另外一个十分核心的方面，
为讨论随机制造角度误差对成桥主梁线形的影响，根据规
范，下翼缘长度的允许偏差为±1mm，我们将在计算实例中进
行相应的计算，并且将施工过程中所有的预制钢箱梁纳入误
差产生对象

表3.2 角度误差随机输入变量

随机变量 分布类型 均值 标准差 变异系数（%）

随机误差组A 正态分布 0.000252212 0.000621504 2.464209356

随机误差组B 正态分布 0.000166372 0.000755292 4.539787725

随机误差组C 正态分布 -0.0000208 0.000306025 14.71524272

得到的数据分别与理想设计状态下的无应力拼装数据相
对比，得到的数据如下图3.4和3.5所示：

图3.4无应力状态下长度累计变化值
由图3.4和图3.5可知主梁角度随机误差对无应力高程

误差的影响较为明显，最大值和最小值分别为-52.21mm和
42.11mm，主梁角度随机误差对无应力长度累计误差的影响不
太明显，最小值和最大值仅分别为-0.387mm和0.273mm。

将图3.4、3.5的无应力线形误差结果输入赤壁长江公路
大桥正装计算模型，斜拉索初张力保持不变，经计算得到成
桥状态主梁线形误差如下图所示：

由图3.6可知，主梁成桥线形误差在31.5mm～-42.2mm之
间。说明主梁的主梁制造角度误差对主梁成桥线形有较为明
显的影响，但与无应力高程累计误差相比成桥高程误差最大

减小了10mm。
4.结论
1.线形误差的形成与已生成结构参数和新生成结构参数

的误差所导致的误差有关，已生成结构参数的误差实际导致
的直接结果就是已成梁段前端点误差，例如N#梁段在它安装
阶段的前端点线形误差与它自身梁重误差有关，同时也跟它
之前梁段的梁重误差有关。

2.线形误差的形成与新旧梁段的相互影响所导致的误差
有关。

3.已形成的线形误差不是一成不变的，随着当前梁段张
拉的索长控制和后续梁段的施工一直在变化。

4.随着施工的进行，斜拉桥主梁的误差会随着施工的进
展而逐渐的呈现收敛状态，通过成桥线形与无应力拼装线形
相比，可以看出，成桥线形的误差峰值在无应力拼装线形的
误差上还是有所减小的。

5.通过上述对主梁长度制造误差和角度制造误差分析，
可以得出角度制造误差相比于长度制造误差对主梁的线形具
有更大的影响，并且这种误差会对主梁的施工安全产生较大
的影响，并会严重影响施工进度
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图 3.2 无应力状态下高程累计变化值

图 3.1无应力状态下长度累计变化值
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图 3.2无应力状态下高程累计变化值

通过图 3.1和 3.2可以得到以下结论：主梁长度随机误差对无应力长度累积误差的

影响较为明显，并且通过对图 3.1的观察可以得知其最大值为 19.7mm和最小值为

-18.9mm，且其最大值和最小值都主要出现在跨中合龙段的位置。从图 3.2可以观察得

出其最小值和最大值仅分别为-0.211mm和 0.238mm。

将图 3.1、3.2的无应力线形误差结果输入赤壁长江公路大桥正装计算模型，斜拉索

初张力保持不变，经计算得到成桥状态主梁线形误差如下图所示：
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图 3.3成桥标高变化值

由图 3.3可知，主梁成桥线形误差在 1mm~-7mm之间。说明主梁的主梁制造长度

误差对主梁成桥线形无较为明显的影响，并且通过三组数据可以观察到主梁误差均值的

图 3.1无应力状态下长度累计变化值
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图 3.3成桥标高变化值

由图 3.3可知，主梁成桥线形误差在 1mm~-7mm之间。说明主梁的主梁制造长度

误差对主梁成桥线形无较为明显的影响，并且通过三组数据可以观察到主梁误差均值的

绝对值较小的误差组与主梁误差均值的绝对值较高的误差组相比其标高的变化越小，且

计算结果表明更为平顺。

无应力曲率是无应力构形中另外一个十分核心的方面，为讨论随机制造角度误差对

成桥主梁线形的影响，根据规范，下翼缘长度的允许偏差为±1mm，我们将在计算实

例中进行相应的计算，并且将施工过程中所有的预制钢箱梁纳入误差产生对象

表 3.2 角度误差随机输入变量

随机变量 分布类型 均值 标准差 变异系数（%）

随机误差组 A 正态分布 0.000252212 0.000621504 2.464209356

随机误差组 B 正态分布 0.000166372 0.000755292 4.539787725

随机误差组 C 正态分布 -0.0000208 0.000306025 14.71524272

得到的数据分别与理想设计状态下的无应力拼装数据相对比，得到的数据如下图

3.4和 3.5所示：
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图 3.4无应力状态下长度累计变化值

图 3.5 无应力状态下高程累计变化值
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图 3.5无应力状态下高程累计变化值

由图 3.4和图 3.5可知主梁角度随机误差对无应力高程误差的影响较为明显，最大

值和最小值分别为-52.21mm和 42.11mm，主梁角度随机误差对无应力长度累计误差的

影响不太明显，最小值和最大值仅分别为-0.387mm和 0.273mm。

将图 3.4、3.5的无应力线形误差结果输入赤壁长江公路大桥正装计算模型，斜拉索

初张力保持不变，经计算得到成桥状态主梁线形误差如下图所示：

0 100 200 300 400 500 600 700 800
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

主
梁
标
高
变
化
值
 (
m
m)

梁段号

 随机值A
 随机值B
 随机值C

3.6成桥标高变化值

由图 3.6可知，主梁成桥线形误差在 31.5mm~-42.2mm之间。说明主梁的主梁制造

角度误差对主梁成桥线形有较为明显的影响，但与无应力高程累计误差相比成桥高程误

差最大减小了 10mm。

4.结论
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