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摘　要：针对中承式系杆拱施工中钢箱拱线形控制与误差调整问题，以广东省茂名市清福港大桥这座中承式系杆

拱桥为研究背景，对其支架设计的位置与荷载控制进行研究，并根据现场测算结果进行优化和调整。对安装过程

中里程和标高的误差，提出一种用焊缝分阶段调节线形的方法。研究结果表明：该误差调整方法能够保证桥梁线

形平顺，能较好地控制成拱的内力状态。该研究可为采用类似施工方法的拱桥线形控制提供参考。
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Abstract： In order to sovle the problem of line control and error adjustment of steel box arch in the 

construction of medium-bearing tied arch， Qingfu Port Bridge in Maoming City， Guangdong 

Province， which is a medium-bearing tied arch bridge， is taken as the research background， and the 

position control and load control of its bracket design are studied， and optimised and adjusted 

according to the results of on-site calculations. For the error of mileage and elevation during the 

installation process， a method of adjusting the line shape in stages with welds is proposed. The research 

results show that the error adjustment method can ensure the smoothness of the bridge line and better 

control the state of the internal force of the formed arch. This study can provide a reference for the 

linear control of arch bridges with similar construction methods.

Key words： steel box arch； arch before beam； support design； linear adjustment； construction control

收稿日期：2021-11-23

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52278235）

作者简介：刘宇涛（1996—），男，长沙理工大学硕士生。Email：1076151918@qq.com。



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

随着超静定结构分析理论的发展以及相关新

工艺的应用，系杆拱桥以其优美的线形，独特的外

观吸引着设计者。与其他拱桥不同的是，系杆拱的

自平衡特性不需要地基承受沉重承载力，这也使得

其固结部位传力情况尤为复杂。王明明等［1-3］利有

限元软件对杆系整体受力情况做了详尽的分析与

讨论，并研究了影响该结构稳定性的主要参数。

针对不同类型的中承式系杆拱，林飞等［4］对比了内

倾式、平行式、外倾式中承式系杆桥的受力、稳定

特征，对不同类型的中承式系杆拱的特点与选择

进行了分析。曹海顺等［5-6］以一座五跨连续中承式

拱桥为实例，研究了空间异形拱在保持独特造型

的情况下，借助其独有的加劲梁与三角区体系来平

衡主拱、次拱所产生水平力的方法。

中承式拱桥外观形态多样，结构受力体系也不

同。曹海顺等［5］将目前已建的中承式系杆拱桥分成

飞燕式拱桥、梁拱组合体系、三角刚架拱桥三类。

其中，飞燕式拱桥整体造型特点是：主跨为中承式，

边跨为两上承式半拱，在两端边拱间设置水平向系

杆以平衡主墩承受的水平推力，拱肋构成自锚体

系。该种拱桥因其外形似飞燕而得名，造型优美，

受力情况简单。梁拱组合体系的特点是：桥梁下面

的支撑结构一般由Y形墩构成。三角刚架拱桥的特

点是：其主墩为三角刚架，为平衡其主跨的重量，该

桥必须在后斜腿处延伸一跨简支梁来压重［7］。

主拱的线形是影响全桥受力性能的关键因素

之一［8-11］。尤其当拱肋的安装采取逐段焊接拼装

的方式时，保证最终线形达到设计状态是设计者 
与施工人员面临的最重要问题之一。近年来，许

多学者对于桥型线形控制进行了研究。姚国文

等［12］考虑了切线位移对每一节拱肋吊装的影响，

保证线形在误差范围内调整索力使得整体应力

满足设计要求，并给出了优化索力的方法。李朝

奎等［13］对箱型拱线形提出了通过计算机预先模

拟拼装过程，发现误差并及时纠偏的方法，避免了

在实际安装过程中出现较大误差时，强行改变受

力状态的情况的发生。蒋宗全等［14］介绍了在钢箱

拱桥的搭设中采用合适的机械设备及在吊装过程

中采用合适的支架进行桥梁线形控制的方法。

钢箱拱的拼装涉及到三种线形。姚昌荣等［15］

提出，在考虑施工因素的情况下，为保证线形，施工

需要设定预抬值。王亚维［16］以成贵铁路贵州鸭池

河特大桥为工程背景，针对该桥结构特点和地质条

件，对主拱肋采用分节段工厂制造，在预拼场内组

拼成节段，利用大型缆索吊机进行扣挂法悬臂拼装

的方式，顺利完成了精确合龙。

钢拱肋的安装，应从工期、安全性、设备设施投

入、经济合理性等方面进行系统比较，最终选择最

合适的方案［17-18］。本研究提出了一种用焊缝分阶段

调节桥梁线形的方法，可为类似钢拱桥的施工误差

调整与线形控制提供参考。

1　工程概况

广东省茂名市的清福港大桥位于广东省博贺

湾大桥与水东湾大桥之间，属于广东省滨海旅游公

路茂名段，跨径布置为 50+120+50 m，总长 220 m。

该桥为中承式系杆拱桥。该桥的桥型布置如图 1
所示。

50           120  50

图1　桥型布置（单位：m）

Fig. 1　Layout of bridge （unit：m）

该桥是一座典型的三角刚架拱桥，其主拱结构

为钢箱拱，拱轴线跨度为 90.0 m，矢高为 22.5 m，采

用长为 1.5 m的悬链线作为拱轴线。拱肋采用矩形

截面，宽度为2.0 m，高度由拱脚处的3.6 m 线性渐变

至拱顶处的2.4 m。

该桥的主梁与前、后斜腿刚接，形成三角刚

架，并在前腿横梁处设置牛腿（伸缩缝），使边中跨

主梁断开。前、后斜腿采用钢筋混凝土结构，边、

中跨主梁采用预应力混凝土结构。中跨主梁为带

吊杆支承的简支挂孔，一部分荷载通过吊杆传递

至拱肋，一部分荷载通过支座传递至三角刚架，拱

肋的水平推力通过水平系杆平衡，整桥处于自平

衡状态。
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拱肋共分为9个节段，其中，S1为钢混结合段，S2～
S4为标准段，S5为合龙段。节段最大重量为 67.5 t，具体

见表1。
表1　拱肋节段重量表

Table 1　Weight of arch rib segments

分段

S1

S2

S3

S4

S5

长度/ m

9.487

11.504

11.473

15.865

15.430

数量

4

4

4

4

2

单节重量/ t

58.200

57.963

48.793

67.413

60.763

累计重量/ t

232.897

231.854

195.173

269.650

121.527

2　安装关键控制点

目前，关于钢拱肋的安装一般有三种施工

方案：

1）分段吊装：分段吊装是拱肋施工中最为常见

的方案，分段吊装又分别以支架法和斜拉扣索法配

套缆索吊机；

2）整体（或大节段）提升：该方法一般是为了减

少桥梁施工对航运和周围生态环境的影响；

3）竖向转体：该法施工成本巨大，一般仅在地

质条件极差的地区使用。

广东省茂名市的清福港大桥拱肋跨度为 90 m，

拱肋下面是栈桥平台，该平台可为支架搭设留出充

足空间。若采用搭设支架的施工方法，则可节省工

期，且操作简单、误差较小。因此，从工期、安全性、

人员与设备设施投入等方面考虑，施工方最终采用

分段吊装，并用落地支架支承组焊的总体方案。

该桥主桥整体采用“先拱后梁”施工顺序，使主

拱架搭设在施工栈桥上。其支架高度较大，故其位

置控制、荷载选取均存在较大困难。在支架搭设之

前，需通过Midas Civil 有限元软件，建立拱肋支架模

型，分析支架的强度、刚度及稳定性，保证桥梁整体

应力分布均匀，并需结合实际工程，对支架方案进

行计算和优化［19］。

钢箱拱安装的阶段要经历定位、连接、受力转

换和接缝焊接 4个过程。在这些过程中，施工容易

出现4种类型的问题：

1） 节段空间定位不准；

2） 采用连接夹板进行临时连接时，夹板的张口

状态影响对接；

3） 在受力转换阶段，节段重量由支架承受，支

架变形可能会引起焊缝增大；

4） 焊缝阶段受到受力转换阶段的影响，在焊缝

接口处产生较大的弯矩和剪力［20］。

支架拆除后的主拱线形是影响全桥受力性能

的关键因素之一。施工控制中常涉及到三种线形：

1）制造线形。制造线形一般是在设计线形时，

将恒载与 50% 倍活载所引起的下挠值作为设计预

拱度，该设计预拱度在出厂前就已经加工完成；

2）设计成拱线形。该线形是桥梁在拱肋安装

完成，拆除支架后受自重作用一种状态，应保证其

与一次落架成拱线形一致；

3）施工控制线形。为在拆除支架后达到设计

成拱线形，在施工过程中必须考虑施工因素，考虑

未安装节段对已安装节段的影响及支架变形，给出

给出施工控制线形。

在施工过程中，因安装、温度、测量等因素，理

想状态结构与实际状态结构之间往往存在误差。

为了尽可能减小误差，该桥建立了针对钢箱拱全过

程施工控制体系。对于施工过程中不可避免出现

的误差，在保证线形平顺的前提下，通过设置焊缝

的调整量，分阶段调节线形，达到最终控制拱肋线

形误差的目的［21-22］。

3　钢箱拱吊装及支架计算分析

3.1　钢箱拱吊装工艺

根据钢拱的自身重量及现场吊装的工作半径

及吊装高度，该工程钢拱采用两台 180 t履带吊进行

吊装作业。该桥梁主拱分为 9个节段，如图 2所示。

该桥梁由两侧向中间进行分段吊装，吊装顺序为 S1
→S2→S3→S4→S5，最重段 S4节段为 80 t（含副拱重

量），S2～S5 段采用两台履带吊双机抬吊，称重为
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180 t 的履带吊起重量为 52.5 t 的节段，满足吊装要

求。钢构件通过平板车转运到构件车停放区，通过

两台履带吊原地卸货，之后进行加劲板的安装和

开设通气孔。在完成这些步骤后，构件两头分别

设置牵引绳，准备起吊。选用 6×37股（1+6+12+18）
直径为 60.5 mm 的钢丝绳，钢丝绳的公称抗拉强度

为1 700 MPa，其破断拉力为2 320 kN。

S1

S5S4
S3

S2

S4
S3

S2
S1

图2　支架布置与拱肋分段

Fig. 2　Support layout and arch rib segmentation

为尽量减少钢拱在吊装过程中产生局部变形，

将吊耳设置在距钢拱的全梁长度的 1/4处，并要求 4
条钢丝绳同时起吊。

3.2　支架体系总体设计

拱架作为搭设拱肋的支撑结构，在整个施工期

间承受拱肋的全部重量，保证结构的稳定性。

本支架为桁架结构。其中，竖直杆采用 4 根直

径为 180 mm，壁厚为 8 mm 的钢管柱；横、腹杆采用

直径为 76 mm，壁厚为 5 mm 的钢管；材质均为

Q235。为了保证相邻桁架之间的稳定，竖向受力支

架之间采用水平桁架进行侧向支撑。支架上方垫

梁采用 HW400×300×12×12 型钢，材质为 Q345。根

据拱肋节段的划分，顺桥向设置 8组钢拱架。为保

证拱肋支架的顺桥向稳定性，在中间设置了纵向系

梁。该立面布置情况如图3所示。

同时，为了拱肋节段定位准确，在拱肋节段端

头支架顶座上设置两个小立柱，焊接在支架顶座

上，小立柱按照放样高程进行精准放样，小立柱上

设置一个横向限位块，防止钢拱肋在安装过程中出

现侧向位移，通过增加、调平薄钢板或者割除部分

小立柱来调节高程微量。

在拱节段在吊装过程中，为减小对支架的横

向推力，使支架主要承受竖向压力，故在拱节段底

部焊接了三角形的楔形块，以确保在拱节段安装

过程中，底部楔形块和支架顶部支座保持水平接

触。支架现场安装如图 4 所示。该过程如图 5
所示。

横向限位块 竖向调节薄钢板

图3　支撑断面

Fig. 3　Cross section of support

图4　现场支架安装

Fig. 4　Field support installation

图5　拱肋安装支座示意

Fig. 5　Diagram of arch rib installation support

3.3　支架系统计算分析

为保证桥梁整体应力分布均匀，需要分析该桥

梁支架的强度、刚度以及稳定性，并对支架方案进

行验算和优化。采用Midas Civil 2020 有限元软件，
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对该桥梁建立三维有限元模型。在该模型中，除斜

腹杆使用桁架单元进行模拟，其余部分全部采用梁

单元进行模拟。根据支架系统各杆件截面特点，选

用了不同的截面形式。该三维有限元模型如图 6
所示。

图6　计算模型

Fig. 6　calculation model

在该三维有限元模型中，设置边界条件：

1） 钢管临时支墩墩底与拱脚均采用固结约束；

2） 桩顶垫梁工字钢与钢箱拱支撑点之间采用

刚度较大的弹性连接；

3） 桩顶垫梁工字钢按简支考虑；

4） 钢管桩与腹杆连接采用共节点的方式。

荷载取值：

1） 钢拱自重由程序自动设置，温度荷载考虑整

体升、降温情况，风荷载以钢箱拱结构顶部的风速

进行计算，风压取为0.83 kPa；
2） 支架及主拱的风荷载按照倒三角形的形式

分布。由于主拱及支架的结构形式与风荷载的分

布均较复杂，在参照这些计算结果的基础上，按照

主拱承受 2.00 kN/ m、迎风面单侧支架承受 0.05 kN/ 
m的大小考虑风荷载。

钢箱拱拼装按 9 个阶段进行拼装，计算结果

见表2。
表2　各工况下结构计算结果

Table 2　Structural calculation results under various working 

conditions

S1左侧吊装 -12.2 -4.6 1.298 1.290

工况
支架应力/ 

MPa
横腹杆

应力/ MPa
立柱变形/ 

mm
横腹杆

变形/ mm

S1右侧吊装

S2左侧吊装

S2右侧吊装

S3左侧吊装

S3右侧吊装

S4左侧吊装

S4右侧吊装

S5吊装

-11.7

-32.8

-35.4

-52.2

-63.1

-86.7

-95.9

-87.3

-4.7

-5.7

-6.6

-10.7

-11.2

-17.7

-15.7

-15.4

1.290

1.562

1.501

2.665

2.512

4.788

4.717

5.666

1.290

1.324

1.276

2.394

2.197

4.396

4.273

4.759

表2（续）

工况
支架应力/ 

MPa
横腹杆

应力/ MPa
立柱变形/ 

mm
横腹杆

变形/ mm

该桥梁支架采用Q235B钢。《钢结构设计标准》

（GB50017—2017）规定：Q235 钢的容许弯曲应力 f

为 215 MPa。由表 2可知，该桥梁支架的最大应力为

σ 为 95.9 MPa，该值小于容许弯曲应力 215 MPa，计
算结果表明钢管支架强度可满足施工要求。Z向最

大变形量为 6 mm，约为支架总高度的 1/5 908，满足

《钢结构设计标准》（GB50017—2017）中规定的该值

必须小于支架总高度1/500的要求。

计算结果表明：在各施工阶段工况下，该桥梁

的钢管支架强度、刚度、稳定性验算结果均在Q235B
材料的设计容许值之内，并具有一定的安全储备。

同时，支架竖向变形值也将作为预抬值。

4　线形控制与调整思路及实例分析

4.1　线形控制与调整思路

一般拱桥的设计思路是使主拱尽量承受压力，

减少弯矩，充分利用主拱材料的抗压性能。拱桥的

受力状态与拱轴线形有着直接的关系，在拱肋吊装

阶段，控制好钢拱肋的线形极为重要。

针对拱肋线形控制难的问题，该桥采用安装前

模型精确计算、安装过程中实时测量及专门的调控

控制管理系统来解决。由于节段分段吊装，重量较
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大，且支架支撑在施工栈桥上，高度较大，因此，支

架变形将成为影响安装线形的主要因素。该模型

对 S2～S4节段吊装及合龙的施工过程进行了模拟，

得出支架在各个施工阶段的当前变形值，合龙后检

查支架总变形值，这两者的差值就是后续施工节段

对已安装节段的影响值，由此可采取更精确的施工

控制方法。

在进行完安装前的精确计算后，严格对施工过

程进行实时测量。当施工中积累的误差超出规范

允许范围时，需要对误差进行消除。本研究提出了

一种采用焊缝、分阶段调节线形的方法，其基本原

理为：将观测控制点设置在各节段前端顶点，为保

证节段接洽处平顺，将误差值分多次，利用剩余节

段调整。其具体调整措施为：各节段先沿着节段轴

线方向加大焊缝宽度，再以拼接节段末端底点为原

点进行旋转，最终达到以焊缝来调节控制点高程与

里程的目的。

增大焊缝宽度对线形的影响计算表达式为

yw = wkw              （1）
式中：yw为线形受焊缝宽度的影响向量；

kw为焊缝宽度影响向量；

w为焊缝宽度。

旋转角度对线形影响的表达式为

yα = αkα （2）
式中：yα为线形受旋转角度的影响向量；

kα 为旋转角度影响向量；α 为旋转角度。在调

整节段数较少的情况下，可尝试用算法或直接通过

作图进行计算。

对结构进行调整前，应测量每一节段吊装后的

控制点高程、里程，并分别确定高程与里程的误差。

将这些误差均匀分布在剩余节段中，以确定各节段

调整值，计算并调整焊缝宽度和旋转角度。

当节段较多，难以求得误差精确值时，可采用

优化方法，将控制线形误差最小化作为目标函数，

求得最优调整值，该目标函数表达式为

min f ( )w，α = ∑( )wkw + αkα - ye

n - i

2
 （3）

式中：ye为当前节段误差；

n - i为剩余节段数。

但在实际施工过程中，很难同时控制好里程和

标高误差。一般线形调整的要求是：将高程误差控

制在规范要求的±L/3 000 内，且该误差最大不得超

过 50 mm。但该调整要求并没有对控制点的里程误

差作出明确指示。

但在实际工程中，控制点里程的误差对拱肋合

龙也有着极其重要的意义。本研究采用焊缝分段

调节高程的方法，该方法在实施时不仅控制了高程

误差，也可以缩小相对里程误差。

该调整示意如图7所示。

W1
α

S4

S3

S2

W2

图7　线形调整示意图

Fig. 7　Schematic diagram of alignment adjustment

4.2　线形调整实例分析

在对该桥梁的 15# 墩 S2节段的施工完成后，对

其拱肋线形进行测量，得到其线形误差，测量后发

现该桥 15#墩的 S2 里程大桩号方向偏大 3 cm，标高

比定位值低 1 cm。根据本研究提出的调整方法，计

划通过 S3、S4节段间的焊缝来调节误差，使 S5合龙

段能按施工要求控制线形安装。需要说明的是，通

过分析发现，因该工程调节数量只有两段，调整值

可以通过解方程求出唯一精确解。该桥修正值及

计算调整值见表3。
表3　修正值及计算调整值

Table 3　Correction value and calculated adjustment value

位置

S2~S3

S3~S4

修正值/ mm

X=15，Y=-5

X=15，Y=-5

W1/ mm

14

15

W2/ mm

10

13

α/ （°）

0.067 6

0.042 2

在通过采用该方法调节误差后，现场实测数据

表明，调节缝的设置有效地实现了误差调整，分阶

段修正误差的方法有效地保证了该桥施工过程中

的拱肋线形平顺。
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5　结论

本研究总结了采用分段吊装及落地支架支承

组焊施工方法，提出主拱在安装过程控制关键点的

方法，在安装前采用有限元模型精确计算、在安装

过程中实时测量、调控误差的思路，通过分阶段焊

缝来调节拱肋线形，通过实例验证了该方法的可行

性与有效性。

广东省茂名市清福港大桥的施工控制、分节段

焊缝调节的方法有效控制了拱肋安装的累计误差。

该桥于2021年10月4日合龙，最终拱肋合龙高差控制

在4 mm，顺利实现了毫米级拱肋合龙。如图8所示。

图8　拱肋合龙

Fig. 8　Arch rib closure
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