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大跨度桥梁施工控制结构分析计算方法
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摘　要:为了提高大跨度桥梁施工控制中结构分析计算的精度,提出将 Kalm an 滤波法和正装分析法结合起来进行

施工控制的分析计算. 应用 Kalm an 滤波法滤去施工和测量中的随机噪声,得到结构系统统计意义上无偏的最优估

计值,再结合正装计算法预测最终的成桥状态,据此确定各控制点处的施工预抛高值. 结合某钢管混凝土中承式拱

桥桥道系的施工预抛高值的求解问题,对该方法进行了详细论述,并以通用有限元程序AN SYS作为平台编制了相

应的计算程序. 实践证明该方法计算精度高,具有一定的应用推广性.
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Analysis and com putation m ethod of structure
for the con struction con trol of br idges with large span

ZHAN G Zh i2cheng, YE Gu i2ru, CH EN H eng2zh i, XU X ing
(D ep artm en t of C iv il E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310027, Ch ina)

Abstract: A new m ethod com b ina t ing Kalm an’s filtering m ethod and o rderly2erect ing analysis m ethod w as

pu t fo rw ard to im p rove the ana lysis and com pu ta t ion p recision of st ructu re fo r the con struct ion con tro l of

b ridges w ith la rge span. T h rough Kalm an’s F iltering m ethod, the random no ise of the con struct ion and

m easu rem en t system w ere filtered and the best sta t ist ica lly unb iased est im at ion of the b ridge structu re

cou ld be ach ieved. T hen the fina l line2shape of b ridge cou ld be fo recasted w ith o rderly2erect ing analysis

m ethod. So the p re2cam ber of a ll the con tro lled po in ts cou ld be determ ined. T he m ethod w as discu ssed in

deta il th rough so lving the p re2cam ber of the b ridge floo r of the CFST half a rch b ridge in the con struct ion,

and the co rresponding p rogram fo r ana lysis and ca lcu la t ion w as genera ted based on the comm on FEM soft2
w are 2AN SYS. T he resu lts of its app lica t ion show ed tha t tha t it cou ld im p rove the ca lcu la t ion p recision

and can be sp read w idely.

Key words: Kalm an’s filtering m ethod; o rderly2erect ing analysis m ethod; CFST arch b ridge; b ridge floo r;

con struct ion con tro l

　　为了使竣工后的桥梁结构线形符合设计要求,

在施工过程中通常用设置预拱度的方法来实现[ 1 ] ,

而对于分段施工的斜拉桥、悬索桥、钢管混凝土拱桥

等大跨度复杂结构,需要给出各个施工阶段结构控

制点的预抛高值. 目前大跨度桥梁施工控制结构计

算一般采用倒装分析法,它的基本思想是:假定结构

的成桥线形满足设计要求,在此状态下,按照施工的

逆过程对结构进行倒拆,分析每次卸除一个施工段

后对剩余结构的影响,由此得出的位移、内力状态便

是该施工阶段结构的理想状态[ 2 ]. 这种方法存在一

定的缺陷:其一,无法考虑一些与桥梁结构形成历程

有关的因素,如结构的几何非线性、混凝土的收缩以

及徐变等问题;其二,由于施工过程中存在施工和测

量误差,当实际施工状态与理想状态发生偏差时,不
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能及时对线形和标高进行调整. 因此通过这种方法

进行施工控制,精度较低,将会影响成桥后的施工线

形质量.

为了克服上述倒装分析法的缺陷, 本文结合

Kalm an 滤波法[ 3 ]和正装分析法[ 2 ]的优点,提出一种

新型的施工控制结构计算方法, 即运用 Kalm an 滤

波法滤去系统状态向量中由施工和测量误差产生的

噪声,得到结构系统状态统计意义上无偏的最优估

计值,再以此滤波估计值作为正装计算分析的初始

状态,按照施工的进程前进分析到成桥状态,预测最

终的成桥线形,并与设计线形进行比较,由预测的线

形偏差不仅可以计算出下一施工阶段控制点的预抛

高值,而且还可对已施工完的结构标高进行校核. 文

中结合大跨度钢管混凝土中承式拱桥桥道系施工时

的各横梁预抛高值的计算对该方法进行了阐述,并

编制了相应的程序. 应用实例表明,本文求解施工预

抛高值的方法计算精度很高,能保证最终的成桥线

形满足设计要求.

1　工程背景

浙江省境内的南浦大桥为净跨 308 m 的钢管

混凝土中承式无铰拱,主拱由 2 条钢管混凝土桁架

拱肋组成,拱肋轴线为悬链线,拱轴系数m = 1. 167,

净矢跨比 f 0öL 0= 1ö5. 5. 桥道系是由预应力混凝土

横梁和纵向“T”型行车道板组成, 横梁通过 28 对

PE 热挤镀锌高强钢丝拉索悬挂于拱肋上,纵向“T”

型行车道板设置于横梁之上,并通过横向和纵向 (吊

杆横梁处)现浇接头形成全桥连续的纵、横正交梁格

体系. 南浦大桥的立面布置图见图 1,图中的序号为

横梁的施工吊装顺序.

图 1　南浦大桥立面布置图

F ig. 1　E levation view of N anpu bridge

该桥上部结构的施工主要有以下三个阶段: 第

一阶段,空钢管拱肋的悬臂架设; 第二阶段,灌注钢

管内混凝土; 第三阶段,施工桥道系. 在钢管混凝土

拱肋形成的过程中,由于施工和测量的误差,钢管混

凝土裸拱肋的实际标高偏离设计标高较大,因此在

进行桥道系施工时,必须根据拱肋实际标高值来计

算桥道系各施工阶段的预抛高值,而且由于该桥跨

径较大,计算中需要考虑结构的几何非线性及混凝

土徐变问题. 很明显, 如仍采用倒装分析法进行计

算,那桥道系的最终线形会与设计线形偏差很大,因

此作者尝试采用新的计算方法对该桥桥道系施工预

抛高值进行控制计算.

2　施工控制计算的新方法

南浦大桥的桥道系是按照吊装横梁→铺设纵向

行车道板→浇注桥面铺装层的顺序进行施工的,而

桥面纵向线形是通过预抬横梁标高进行控制的. 设

想一下,如果能够准确知道各根横梁吊装后结构线

形的真实状态,并能精确预测从此真实状态开始按

照预定的方法施工到成桥状态时各根横梁的标高,

那么只要将所有横梁的预测标高与设计标高进行比

较,根据两者的偏差就可以确定下一根安装横梁的

预抛高值,并且可以校核已安装完的横梁标高是否

满足设计要求.

现在被工程界广泛应用的 Kalm an 滤波法正好

能用来解决结构线形真实状态的最优估计问题,该

方法是运用概率统计的原理,从被噪声污染的信号

中提取真实的信号,估计出系统的真实状态,它已在

斜拉桥、悬索桥、刚构桥的施工控制中得到较为成功

的应用[ 4～ 6 ]. 而正装分析法一直被桥梁工程界用来

对未来的施工状态进行预测分析,它是按照桥梁结

构实际施工加载顺序来进行结构变形和受力分析

的,不仅能较好地模拟桥梁结构的实际施工历程,而

且能逐步计入混凝土徐变、收缩等时差效应,因此预

测未来的成桥状态精度较高[ 3 ]. 现将这两种方法结

合起来,通过 Kalm an 滤波法最优估计出各根横梁

吊装完后拱肋线形的真实状态,把它作为正装分析

的初始状态来预测下一根横梁的预抛高值.

3　真实状态最优估计的 Kalm an

滤波模型

3. 1　建立状态方程

在钢管混凝土拱桥桥道系施工过程中,需要对钢

管混凝土拱肋的线形进行最优估计,因此选取拱肋轴

线的标高作为Kalm an 滤波的状态向量,即

Yk = [y 1, y 2,⋯, y i,⋯, yM 1 ]T
k ; i= 1, 2,⋯,M 1.

式中: M 1 为标高控制点的总数, k 为卡尔曼滤波阶

数, [y i ]k 为 i 点在第 k 阶段的标高值, 各控制点可

根据实际工程需要进行配置,本文取各吊杆与拱轴

线的交点为控制点.

状态方程设为

Yk = <k , k- 1Yk- 1+ H kG k + W k; k= 1, 2,⋯,N .

式中: N 为卡尔曼滤波阶段总数,取滤波阶段的总
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于高次超静定空间结构,仿真计算中可采用有限元

法进行分析. 本文是采用通用的有限元软件AN 2
SYS5. 7 对结构进行离散分析. 施工仿真成桥状态

的有限元模型如图 3 所示,模型中单元类型包括空

间梁单元和索单元,其中将钢管混凝土桁架拱肋及

桥道系离散为空间直梁单元,将吊杆离散为索单元.

考虑到该桥的拱肋弦杆为钢管混凝土结构而腹杆为

纯钢管,在计算拱肋弦杆组合截面的单元截面属性

时,采用计算公式为

A = A S+ nA C , I = I S+ n IC , n= E CöE S,

通过上式将钢、混凝土的组合结构转化为单一的钢

结构. 上式中 E C为考虑混凝土徐变后钢管内混凝土

的弹性模量,由于缺乏钢管混凝土的徐变试验资料,

在计算 E C时采用文献[7 ]中大体积混凝土的弹性模

量计算公式:

E C (Σ) = E 0 (1- e
- 0. 40Σ0. 34

).

式中: Σ为混凝土的龄期, E 0 = 1. 20E ( 90) , 其中

E (90)为混凝土 90 d 龄期的瞬时弹性模量,南浦大

桥钢弦管内灌注的是C50微膨胀混凝土,经试验测

得: E (90) = 4. 2×104 M Pa.

在正装分析的过程中,随着施工阶段的推进,结

构的形式、边界约束、荷载形式及几何位置都在不断

地变化,因此需要根据前一阶段结构的状态,对施工

仿真模型作不断地修正. 而AN SYS5. 7本身没有这

个修改功能, 本文采用了 AN SYS 的接口语言

A PDL 编制了正装分析中循环修改计算模型的前后

处理程序.

图 3　正装分析的成桥状态有限元模型

F ig. 3　FEM model of comp leted b ridge fo r step 2analysis

5　程序设计

根据上述 Kalm an 滤波模型的推导和分析结

果, 运用 Fo rtran 语言, 编制了横梁吊装阶段的

Kalm an 滤波分析程序,并通过前后处理程序,将滤

波分析程序与正装分析的通用有限元软件AN SYS

连接起来,形成一个施工控制计算的系统程序. 该系

统程序设计框图如图 4所示.

图 4　施工预抛高值的计算程序框图

F ig. 4　F low chart of compu ting p rogram fo r per2cam 2
ber of construct ion

6　工程应用结果

在南浦大桥桥道系的线形施工控制中,应用了

上述计算施工预抛高值的程序求得各根横梁控制点

处 (即吊杆吊点处)的预抛高值,作为实际施工预抛

高的控制值,表 1列出了各控制点的预抛高值,并与

倒装法求得的预抛高值进行了比较,两者最大偏差

达到 21. 2% ,这表明施工和测量误差及混凝土徐变

对预抛高值的求解精度影响较大.

现将南浦大桥竣工时桥面系悬浮部分的实测线

形与设计线形的差异绘于图 5,为了便于比较,直接

通过倒装法进行预抛高设置 (按照实际的施工方法

进行模拟施工)获得的悬浮桥面的成桥线形偏差用

虚线表示在图中. 由图 5可知,用倒装法设置预抛高

得到的桥道系线形凸凹不平,几乎成波浪形,而且跨

中的偏差较大,达到 2. 2 cm ,而采用本文所述方法

得到的线形比较顺直,偏差也小,跨中最大偏差仅为

0. 82 cm. 通过比较,表明本文方法求得的预抛高值

精度较高,而且由于采用了 Kalm an 滤波法滤去系

统随机误差,使得桥道系的成桥线形克服了以往成

波浪形的缺陷.
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表 1　控制点的施工预抛高值比较

T ab. 1　Comparison of p re2cam ber of con tro l po in ts cm

Kalm an
滤波
阶段

横梁
编号

本文方法
求得的预
抛高值

倒装法求
得的预抛
高值

两者的
相对
偏差ö%

Kalm an
滤波
阶段

横梁
编号

本文方法
求得的预
抛高值

倒装法求
得的预抛
高值

两者的
相对
偏差ö%

1 C1 16. 24 13. 41 21. 1 2 C2 15. 69 13. 09 19. 9

3 C3 15. 10 12. 73 18. 6 4 C4 14. 73 12. 48 18. 0

5 C5 13. 96 12. 05 15. 9 6 C6 14. 03 12. 02 16. 7

7 C7 13. 27 11. 32 17. 2 8 C8 13. 28 11. 37 16. 8

9 C9 12. 34 10. 65 15. 9 10 C10 12. 58 10. 91 15. 3

11 C11 11. 31 9. 91 14. 1 12 C12 11. 73 10. 25 14. 4

13 C13 10. 32 9. 16 12. 7 14 C14 10. 64 9. 42 13. 0

15 C15 9. 10 8. 17 11. 4 16 C16 9. 70 8. 48 14. 4

17 C17 7. 79 7. 11 9. 6 18 C18 8. 21 7. 30 12. 5

19 C19 6. 47 5. 92 9. 3 20 C20 6. 81 6. 12 11. 3

21 C21 4. 97 4. 65 6. 9 22 C22 5. 16 4. 65 11. 0

23 C23 3. 42 3. 21 6. 5 24 C24 3. 59 3. 32 8. 1

25 C25 2. 13 2. 02 5. 4 26 C26 2. 14 2. 03 5. 4

27 C27 0. 84 0. 79 6. 3 28 C28 0. 85 0. 80 6. 2

　　注: 1. 滤波阶数和横梁编号与图 1中的序号一致;

2. 横梁控制点的预抛高值都为正值,表示施工时吊点处的标高应向上预抬;

3. 相对偏差的计算是以倒装法求得的预抛高值为标准的.

图 5　成桥线形与设计线形的偏差

F ig. 5　D eviat ion of compared line2shape of comp leted

b ridge compared w ith the designed line2shape

7　结　论

(1) Kalm an 滤波法能够对桥梁结构各施工阶

段的真实状态进行最优估计,而正装分析法能对结

构施工进行精确的仿真计算,将这两种方法结合起

来,通过编制的应用程序来求解南浦大桥的桥道系

施工预抛高值,概念清晰明了,计算精度高,不仅方

便了施工,而且大大地提高了施工质量.

(2) 本文的方法虽然是针对中承式钢管混凝土

拱桥桥道系的施工控制计算问题提出的,但它仍可

以推广应用到其他类型的桥梁施工控制的计算中,

只需将 Kalm an 滤波模型和正装分析的计算模型进

行相应的修改就可以了. 但如何提高 Kalm an 滤波

法在少数数据系统中的精度尚需做进一步研究.

(3) 在正装分析的过程中, 若能对正装计算的

有限元模型进行设计参数辨识和修正,以及消除结

构分析模型误差,那么施工控制的计算精度会更高,

施工控制的效果会更好.
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