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［摘要］　以苏通长江大桥为研究对象，通过数值仿真分析验证了几何控制原理的正确性。 通过对施工过程
中临时荷载和环境温度对于结构线形影响的系统分析和研究结果表明，在考虑施工全过程几何非线性影响
的条件下，临时荷载及环境温度等因素仅影响施工过程中的结构状态，基本不影响成桥的结构线形和内力状
态，几何控制原理适用于超大斜拉桥施工控制，采用几何控制原理能够获得良好的施工控制结果。
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1　前言
目前在国内斜拉桥的施工控制方法主要可分为

开环控制、闭环控制和自适应控制。 而在具体的斜
拉桥施工过程中主要采用的是斜拉索的索力控制和

主梁标高控制的“双控”方式［ １］ 。 超大跨度斜拉桥
结构体系复杂，施工工序繁多，施工工期长，对控制
质量要求高，施工控制难度大，多种因素均会导致误
差累积，误差调整困难，施工误差更易于导致施工过
程和结构运营期的安全隐患，因而对施工控制方法
提出了更高的要求。

经过多年的发展，斜拉桥施工控制技术取得了
长足进步，在施工控制理论与方法上进行了大量探
索，逐步形成了相对完善的施工控制系统，为促进斜
拉桥的发展起到了至关重要的作用。 但由于超大跨
度斜拉桥结构本身的特性及其施工控制面临的挑

战，在既有施工控制方法的基础上，结合几何控制、
全过程控制等先进的控制理念进一步发展完备的施

工控制方法是必要的。 几何控制理念在斜拉索索力
和主梁标高等几何及物理状态测试难以获得高精度

结果的条件下具有明显优势
［２］ ，其初步研究成果在

包括诺曼底大桥和多多罗大桥等多座大跨度斜拉桥

施工控制中得到了成功应用，取得了良好的控制结
果

［ ３，４］ 。 国内在跨度 １ ０８８ ｍ 的超大跨度斜拉
桥———苏通大桥施工控制中以几何控制和全过程控
制为指导原则，发展了基于几何控制的大跨度斜拉
桥施工全过程自适应控制系统，成功实现了该桥的
高质量施工控制。 笔者以苏通大桥为研究对象，通
过数值仿真分析验证了几何非线性条件下几何控制

原理的正确性。
2　几何控制的基本原理

几何控制是指通过精确控制结构构件的无应力

尺寸与形状来达到控制桥梁结构最终线形和内力目

的的一类控制方法。 其理论基础可以概括为：几何
体系一定的弹性结构在某一时刻的内力和变形状态

唯一地取决于此刻结构所受的作用体系，而与此前
结构构件的安装历程、作用的施加和变迁历程无关。
其根本原因在于各时刻的结构内力与变形状态可以

由静力平衡方程和变形协调方程唯一地确定，而这
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两类方程又由此时结构的几何体系与作用体系唯一

地确定。
从几何控制的理论基础可以看出，几何控制适

应于几何体系的弹性结构。 由于特大跨度斜拉桥结
构体系几何非线性效应非常明显，对于该类结构需
验证在施工过程非确定性因素诸如温度变化和临时

荷载作用下几何控制原理是否依然适用。
几何控制原理在斜拉桥施工控制中的成功应用

有赖于如下基本条件：ａ．获取索塔及主梁无应力线
形和斜拉索无应力长度时所采用的结构设计参数与

施工时的实际结构参数相同；ｂ．在构件制造和架设
拼装过程中不改变关键构件的无应力线形。

上述条件无法满足的条件下可采用自适应控制

原理在施工过程中进行相应修正。 基于上述两个基
本假定，以苏通长江公路大桥为研究对象，考虑施工
过程中作用的大小和外界环境温度发生变化为计算

分析条件，以数值分析的方式来探讨几何控制在特

大跨度斜拉桥施工控制的适用性。 具体分析步骤
为：ａ．考虑施工全过程几何非线性效应，以结构设
计参数为基准状态计算得到的索塔及主梁无应力线

形和斜拉索无应力长度的几何指标作为计算分析的

初始值；ｂ．进行施工全过程数值仿真分析，列出中
跨合龙前工况对结构状态的影响，并根据几何控制
理念进行调整以保证合龙段梁段的几何相对关系并

进行中跨合龙；ｃ．中跨合龙完毕，当调整方式和计
算条件恢复到设计基准状态时，列出其相对基准成
桥状态下对主梁线形和索塔塔顶偏位的影响。
3　数值验证及其结果分析

采用西南交通大学桥梁工程系研发的大跨度桥

梁结构非线性分析系统计算专用分析软件 ＮＬＡＢＳ，
对苏通大桥结构进行仿真分析，其结构离散图
如图 １所示。

图 1　苏通长江公路大桥结构离散图
Fig．1　Structural model of Sutong Yangtze River Highway Bridge

3．1　作用施加的大小
由于施工过程中施工临时荷载数目众多，以典

型的临时荷载吊机为研究对象。 以吊机荷载分别增
加 ２００ ｋＮ 和 ３００ ｋＮ 为例进行施工全过程数值仿真
分析，在江侧 ３４ 号梁段斜拉索二张完成工况下，３０
号梁段至 ３４ 号梁段南北塔江侧各 ５ 个梁段主梁线
形情况如图 ２ 和图 ３ 所示。 从图 ２ 和图 ３ 可看到，
当临时荷载吊机增加 ２００ ｋＮ 和 ３００ ｋＮ 时，相对于
该工况的基准状态下，对线形的最大影响达到
－７７．９ ｍｍ和 －１１９．３ ｍｍ。 同时合龙段梁段的几何
相对关系与基准状态下明显不一致。 根据几何控制
基本理念，通过调整斜拉索无应力索长，使得调整后
的主梁局部线形符合基准状态下的几何相对关系，
调整后的线形如图 ２ 和图 ３ 所示。

在成桥工况下，将调整的斜拉索恢复到原来无
应力索长值，同时临时荷载也恢复到成桥设计基准
状态。 在计算条件下，相对于基准成桥状态中跨主

图 2　吊机增加 200 kN线形及调整后线形情况图
Fig．2　Geometry comparison between

temporary load increased
200 kN and adjustment

梁线形和北索塔塔顶偏位影响量如图 ４ 和图 ５
所示。

从图 ４ 和图 ５ 可看到，当临时荷载增加 ２００ ｋＮ
和 ３００ ｋＮ 时，相对于成桥设计基准状态下，对中跨
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图 3　吊机增加 300 kN线形及调整后线形图
Fig．3　Geometry comparison between

temporary load increased 300 kN
and adjustment

图 4　吊机荷载变化对线形影响图
Fig．4　Impact on geometry by variation

of construction temporary load

图 5　吊机荷载变化对塔偏影响图
Fig．5　Impact on pylon top deviation

by variation of construction temporary load
线形最大影响仅达到 ９．５ ｍｍ 和 １０．１ ｍｍ，塔顶偏
位最大影响量仅有 １．１ ｍｍ。 就主跨为 １ ０８８ ｍ 和
索塔高度为 ３０６ ｍ 而言，这部分影响量是非常小的。
这部分影响量的存在是由于斜拉索调整合龙段几何

相对关系过程中存在的微小偏差和几何非线性的影

响所导致，所以施工临时荷载的变化对施工全过程
几何控制影响很小。

通过对临时荷载变化条件下施工全过程模拟计

算，发现由于临时荷载的增加会导致主梁施工过程
中下缘压应力增大的情况。 当临时荷载变化很大
时，需注意主梁的安全问题。
3．2　环境温度变化

在施工过程中，环境温度是时变的。 考虑在中
跨合龙段匹配前工况，以环境温度分别变化 ±２０ ℃
为计算条件，３０ 号梁段至 ３４ 号梁段南北塔江侧各 ５
个梁段主梁线形情况如图 ６ 和图 ７ 所示。

图 6　温度升高 20 ℃及调整后线形情况图
Fig．6　Geometry comparison between

temperature increased 20℃
and adjustment

图 7　温度降低 20 ℃及调整后线形图
Fig．7　Geometry comparison between

temperature decreased 20 ℃
and adjustment

由图 ６ 和图 ７ 可看出，当环境温度分别变化
±２０ ℃时，相对于该工况的基准状态，该项因素对
线形的最大影响达到 －１９３．５ ｍｍ 和 ２２２．１ ｍｍ。 由
于环境温度的变化，不仅在合龙段梁段的几何相对
关系与基准状态下不一致，同时在梁长方面也是如
此。 根据几何控制基本理念，通过调整斜拉索无应
力索长和施加水平力，使得调整后的线形符合基准
状态下的几何相对关系，调整后的线形如图 ６ 和图
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７ 所示。
在成桥工况下，恢复调整的斜拉索和拆除水平

力，同时环境温度也恢复到成桥设计基准状态。 在
计算条件下，相对于基准成桥状态中跨主梁线形和
北索塔塔顶偏位影响量如图 ８ 和图 ９ 所示。

图 8　环境温度变化对中跨线形影响图
Fig．8　Impact on geometry by

variation of temperature

图 9　环境温度变化对塔偏影响图
Fig．9　Impact on pylon top deviation

by variation of temperature
从图 ８ 和图 ９ 可看到，当环境温度分别变化

±２０ ℃时，相对于成桥设计基准状态下，对中跨线
形最大影响仅达到 ５．３ ｍｍ和 －９．２ ｍｍ，塔顶偏位

最大影响量仅有 ０．４ ｍｍ。 这部分影响量是非常小
的，所以施工过程中环境温度的变化对施工全过程
几何控制影响很小。
4　结语

以苏通长江公路大桥施工全过程几何自适应控

制为研究背景，针对特大跨度斜拉桥几何非线性效
应的特点，以结构设计参数状态下得到的无应力线
形和斜拉索的无应力索长为数值分析的初始值。 以
作用的大小和环境温度变化作为计算条件进行几何

非线性的施工全过程模拟计算，并根据几何控制的
基本理念，得到其对施工过程和成桥状态下结构状
态的影响量来进行数值分析。 通过系统研究可以得
出如下结论：

１）在考虑几何非线性效应的条件下，当施工过
程中临时荷载的大小和外界温度变化时，通过调整
措施来保证几何相对关系进行中跨合龙。 当恢复调
整措施和计算条件恢复到设计基准值时，几何控制
依然适应于特大斜拉桥几何体系。

２）作用大小的改变虽然在施工过程中最大单
悬臂时对悬臂端线形产生较大的影响，但是在成桥
时对线形影响和塔顶偏移影响较小。 同时必须考虑
由于临时荷载的增加所导致的主梁应力改变问题。
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Numerical verification of geometry control theory of the
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