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大曲率短线匹配 

连续刚构桥空间几何线形控制 
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(1. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410075； 
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摘  要：针对大曲率短线匹配连续刚构桥几何线形控制，基于三维空间坐标系，充分考虑梁长和转角误差、横坡误差和平移

误差，提出一种能够同时适用于直线和大曲率短线匹配施工桥梁的几何线形三维控制方法。该法可实现及时三维修正每个梁

段的预制和拼装线形，避免误差累积，达到高精度几何线形控制的目的。与既有算法对比表明，该算法符合现浇梁段与对应

匹配梁段的相对位置关系在预制阶段和拼装阶段保持不变的实际情况，控制精度有保证。工程实例表明，对于短线匹配施工

的大曲率(曲线半径 804.2 m)连续刚构桥，该方法实际几何线形控制良好：实测主梁线形与设计线形相比，轴线偏差最大不

超过 6 mm，高程偏差最大不超过 11 mm，均远小于规范的规定限值，验证了该方法的正确性和精确性。 
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Spacial geometric alignment control for 

short-line matching continuous rigid frame bridge with large curvature 
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Abstract: Aiming to the geometric alignment control of short-line matching continuous rigid frame bridge with 
large curvature, based on the space coordinate system, considering the length and the angle error of the segment 
girder, the transverse grade error and the translation error, a type of 3D geometric alignment control method was 
proposed. The method is applicable to both straight and large curvature precasting and assembling bridges. 
Through this method, the error accumulation could be avoided and the precasting and assembling alignment of 
each segment could be modified in time, thus the high precision geometric alignment control could be realized. 
Comparing the results obtained from the proposed method and the existing method, the former reflects the facts 
that the relative position relationship between the cast-in-place segmental girder and the corresponding matched 
segmental girder would keep unchanged during the procedure. Therefore, the alignment control accuracy could be 
guaranteed. Applying the proposed method to the practical engineering example, a short-line matching continuous 
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rigid frame bridge with small radius curve (804.2 m), the alignment control effects are satisfactory. Comparing the 

actual measured and the designed alignments, the axis deviation is no more than 6mm and the height deviation is 

no more than 11 mm, both of them are far less than the limiting value in the corresponding codes. Thus, the 

correctness and accuracy of the proposed geometric control method are verified. 

Key words: geometric alignment control; large curvature; short-line matching method; error; correction 
                      

 

短线匹配预制拼装桥梁因其在环境保护和施

工工期方面的优势，在城市高架和市政桥梁应用日

趋广泛，其中不乏曲线桥梁[1−4]。高精度几何线形

控制是短线匹配预制拼装桥梁的关键技术之一，贯

穿梁段预制和架设全过程[4−5]。对于曲线预制拼装

桥梁，特别是大曲率桥梁，主梁空间线形控制精度

不仅影响桥梁美观，还直接影响桥梁受力状态，甚

至运营安全[1,6−7]。现有国内外规范都对短线匹配预

制拼装桥梁的几何线形控制精度提出了严格要  

求[8−10]。但受环境温度、混凝土收缩徐变、施工振

捣、预应力张拉等因素影响，梁段线形在预制和拼

装架设过程中存在各种误差，主要有节段梁长和转

角误差、横坡误差和平移误差等。美国 ASSHTO 桥

梁施工规范[9, 11]明确规定：“除了按所确定的浇筑曲

线计算竖向和水平偏转外，还应采用所测量的单个

单元的横坡来计算累积扭转曲线以核对推定的偏

转。在计算密接浇筑过程的装配标高中，应优先考

虑采用适当反转修正扭转误差的方法。密接浇筑状

态下的节段应不承受扭转产生的应力。国内外研究

者对短线匹配施工桥梁几何线形误差修正方法进

行了相关研究[12−16]。方蕾[12]基于直接修正法[13]，提

出在制造梁段局部坐标系下修正梁长和角度误差，

但未考虑梁段横坡影响，标高控制精度欠佳。周凌

宇等[15]考虑梁段局部坐标系和整体坐标系的实际

不重合，对文献[12]的算法进行了优化，相对文   

献[12]提高了标高控制精度。文献[16]在文献[15]的

研究基础上，考虑了匹配梁段偏离理论位置的横坡

误差，进一步优化了几何线形控制算法。直接修正

法是在当下浇筑节段一次性地将误差修正，简单直

观。尽管如此，节段预制拼装桥梁几何线形控制仍

存在以下问题：1) 没有实现真正三维空间的几何线

形控制，如对梁段转角误差修正是将其在水平面和

竖平面投影之后分别修正再叠加，没有考虑其在两

个平面投影的空间耦合效应，当桥梁所处线路与竖

平面的夹角越接近直角，这种方法对梁段转角误差

控制精度越差；2) 文献[16]虽然考虑了匹配梁段的

横坡误差，但将该横坡误差简化为现浇节段拼装时

的横坡误差，当桥梁所处线路曲线半径越小，这种

方法对梁段横坡误差的控制精度越差；3)既有研究

中，都没有考虑相邻梁段预制完成后的平移误差。

针对上述问题，本文将基于直接修正法[13]，考虑梁

段长度和转角误差、横坡误差和平移误差，提出一

种能够同时适用于直线和大曲率短线匹配施工桥

梁的几何线形三维控制方法，并结合某在建(4×40) 

m 大曲率短线匹配连续刚构桥的几何线形控制，将

本文方法的控制结果与实测结果进行对比，以验证

本文方法的准确度和精确度。 
 
1  基本概念和坐标系的定义 
 

空间坐标系下，梁段空间几何线形可通过梁段

顶面中心线 2 点坐标和固定端模侧接缝横坡来确 

定[13]，前者称为梁段的线形，后者称为梁段的姿态。

实际工程中，每个梁段的空间几何位置通过如图 1

所示的 6 个控制测点来实现。图中，FH 和 BH 是水

平控制点，反映梁段线形的 X 和 Y 坐标控制；FL，

BL，FR 和 BR 则为高程控制点，反映梁段线形的 Z

坐标和梁段姿态控制。 

梁段预制时，将已预制成型的匹配段的空间几

何位置，经过 2 次空间坐标变换(局部坐标系→整体

坐标系→局部坐标系)，得到其与相邻待浇梁段之间

的相对几何位置关系，通过调整匹配段与待浇段的

相对空间位置(误差修正)，控制下一相邻梁段的预

制线形。 
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图 1  相邻节段梁坐标系和控制测点示意图 

Fig. 1  Diagram of the coordinates and controlling points on adjacent segmental girders 

 

整体坐标系选取广州当地城建坐标系，记为

−O XYZ ；局部坐标系 −I uvw建立于每个梁段自

身。以梁段顶面中心线在固定端模侧为 I 端，另一

侧活动端为 J 端，取 I 端侧梁段顶面和横截面交线

上任意点 L，则局部坐标系原点为 I， IJ
uur

矢量方向

为 u 轴， IL
uur

矢量方向为 v 轴，根据右手系得到 w
轴，详见图 1。记 n−1 号梁段为匹配段，n 号梁段

为现浇节段，i 为梁段上的各控制测点(i=FH，BH，

FL，BL，FR 和 BR)，则 n−1 号节段的 2 次坐标转

换计算如下。 
1) n−1 号梁段从自身局部坐标系到整体坐   

标系： 
1, 1, 1,( , , )n i n i n iX Y Z− − − =                

T
1 1, 1, 1,( , , ) { }n n i n i n i nP u v w OI− − − − +

uuuur
       (1) 

 
 2) n−1 号梁段从整体坐标系到 n 号梁段局部

坐标系： 

( )1, 1, 1,, ,n i n i n iu v w− − − =  

( ) { }{ }T
1, 1, 1,, ,n n i n i n i nP X Y Z OI− − − −

uuuur
        (2) 

 
式中： ( )n i n i n iu v w-1, -1, -1,, , 和 1 1 1( )n ,i n ,i n ,iu ,v ,w− − − 分别

为 n−1 号梁段局部坐标系下其控制测点 i 的现浇实

测坐标和匹配理论坐标； 1 1 1( )n- ,i n- ,i n- ,iX ,Y ,Z 为整体

坐标系下 n−1 号梁段控制测点 i 的现浇实测坐标；

1nP − 为 n−1 号梁段局部坐标系与整体坐标系的坐标

转换矩阵；{ }nOI
uuuur

为局部坐标系原点在整体坐标系

中的坐标 ( )n,I n,I n,IX ,Y ,Z 。 
 

2  误差修正基本原理 
 

图 2 为相邻梁段误差修正示意图，其中 2(a)为
预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图，2(b)
为拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图。 

 

 
(a) 预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图；(b) 拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图 

图 2  相邻梁段误差修正示意图 

Fig. 2  Diagram of geometry error correction of adjacent segmental girders 



第 7 期                       罗锦，等：大曲率短线匹配连续刚构桥空间几何线形控制 

 

1741
 

图 2(a)中，n−1 号梁段匹配时实际位置相比理

论位置存在转角误差 ΔJ，横坡误差 ΔH 和平移误差

ΔP。n 号梁段预制完成后，其实际长度相比其理论

长度的差值为 ΔL。此时，n 号梁段与 n−1 号梁段已

经匹配完成，二者的相对几何位置关系也已确定，

且在后续过程保持不变。 
图 2(b)中，各梁段按序依次拼装。n−1 号梁段

仍在理论位置完成拼装。因两者的相对几何位置关

系保持不变，故其拼装的实际位置相应变化到 n nI J′ ′

和 n nR L′ ′处，相对其理论位置 InJn 和 RnLn，存在梁长

误差 L′Δ ，转角误差 J′Δ ，横坡误差 H′Δ 和平移误差

P′Δ 。此时，通过修正整体坐标系下 n 号梁段节点 nI ′

的坐标和横坡 n nR L′ ′，得到更新后的 n+1 号梁段的理

论空间几何线形。 
下文按照预制阶段梁长和转角误差、横坡误 

差、平移误差的顺序依次说明各种误差的修正计

算。在完成下面误差修正计算过程中，需要将已知

n−1 号节段匹配时 6 个控制测点 i(i=FH，BH，FL，
BL，FR，BR)的实测坐标 1, 1, 1,( , , )n i n i n iu v w− − −′ ′ ′ ，按式

(5)转换到整体坐标系中。 
 

T
1, 1, 1, 1, 1, 1,( , , ) ( , , ) { }n i n i n i n n i n i n i nX Y Z P u v w OI− − − − − −′ ′ ′ ′ ′ ′= +

uuuur
 

(5) 
 

3  各种误差修正方法 
 

3.1  梁长和转角误差修正 

图 3 为相邻梁段梁长和转角误差修正示意图。

其中 3(a)为预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示

意图，3(b)为拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系

示意图。 

 

 
(a) 预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图；(b) 拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图 

图 3  相邻梁段梁长和转角修正示意图 

Fig. 3  Diagram of length and angle error correction of adjacent segmental girders 

 

修正梁长和转角误差计算步骤如下： 
1) 投影平面的确定，由式(1)可得 n−1 号梁段

控制测点 BH 和 FH 理论匹配整体坐标。沿整体坐

标系 Z 轴方向，任取其中一点的非零增量 Δ，可以

确定第三点的整体坐标，由此三点可确定平面 A1。

同理，由式(5)可得 n−1 号梁段控制测点 BH 和 FH
实际匹配整体坐标，按照相同方法确定平面 A2。 

2) 误差角的计算，n−1 号梁段匹配时转角误差

ΔJ的水平分量 ΔJ,XY 和竖向分量 ΔJ,Z。 
 

1, 1,
,

1,
arcsin n BH n BH

J XY
n BH FH

Y Y
D
− −

− −

′ ′⎛ ⎞−
Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠

          

1, 1,

1,
arcsin n BH n BH

n BH FH

Y Y
D
− −

− −

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (7) 

1, 1,
,

1,

1 arcsin
2

n BL n FL
J Z

n BL FL

Z Z
D
− −

− −

⎧ ′ ′⎛ ⎞−⎪Δ = +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩
         

1, 1,

1,
arcsin n BR n FR

n BR FR

Z Z
D
− −

− −

′ ′⎛ ⎞−
−⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠

              

1, 1,

1,
arcsin n BL n FL

n BL FL

Z Z
D
− −

− −

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
              

1, 1,

1,
arcsin n BR n FR

n BR FR

Z Z
D
− −

− −

⎫⎛ ⎞− ⎪
⎜ ⎟⎬⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

            (8) 

 
式中： 1,n i jD − −′ 和 1,n i jD − − 分别为 n−1 号梁段位于实

际匹配位置和理论匹配位置时，后端控制测点 i 和
前端控制测点 j 的间距在 XOY 平面上的投影 
(i=BH，BL，BR；j=FH，FL，FR)。该投影距离可

通过分别先在 A1 和 A2 平面上投影，再在 XOY 平面
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投影计算得到。 
3) n−1 号梁段匹配的实际位置对应的线形计

算，如图 3(a)中 n−1 号梁段节点 1
1nI −′ 的整体坐标计

算如下： 
 

1 1
1, 1, 1 1, 1,

1 1
1, 1, 1 1, 1,

1 1
1, 1, 1 1,

cos( )cos( )

cos( )sin( )

sin( )

n J n I n n Z n XY

n J n I n n Z n XY

n J n J n n Z

X X L

Y Y L

Z Z L

− − − − −

− − − − −

− − − −

⎧ ′ ′ ′ ′ ′= +
⎪⎪ ′ ′ ′ ′ ′= +⎨
⎪

′ ′ ′ ′= +⎪⎩

θ θ

θ θ

θ

 (9) 

 
式中： 1nL −′ 为 n−1 号梁段实测梁长； 1,n XY−′θ 和 1,n XY−θ

分别为 n−1 号梁段匹配时实际和理论轴线位置的

XOY 平面投影与 Y 轴的夹角，且 1,n XY−′ =θ 1,n XY− +θ  

,J XYΔ ； 1,n Z−θ ， 1,n Z−θ 分别为 n−1 号梁段匹配时实

际和理论轴线位置与平面的夹角，且 1,n Z− =θ  

1, ,n Z J Z− + Δθ 。 
4) n 号梁段拼装的实际位置对应的线形计算， 

根据 n 号梁段与 n−1 号梁段相对空间位置不变关

系，则 2
nI ′ 整体坐标计算如下： 

 

( )
( )

2 2 2 2 1 1 1 1
1 1 1 1

2 2

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 2 2
1 1 1 1

n n n n n n n n

n n n

n n n n n n

n n n n n n

J I J I J I J I

J I L

J I J I J I

J I J I J I

− − − −

− − − −

− − − −

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ = ⋅

′ ′ ′=

′ ′ ′ ′ ′ ′× ⋅ =

′ ′ ′ ′ ′ ′× ⋅

uuuuuuuur uuuuuur uuuuuuuur uuuuur

uuuuuur

uuuuuuuur uuuuuuuur uuuuur

uuuuuuuur uuuuuuuur

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

uuuuuur

     (10) 

 
式中： nL′为 n 号梁段实测梁长。 
3.2  横坡误差修正 

图 4 为相邻梁段横坡误差修正示意图。其中 4(a)
为预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图，4(b)
为拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图。可

以看出预制阶段的横坡误差 ΔH 会引起拼装阶段的

横坡误差 H′Δ 和转角误差 ,H J′Δ 。 
 

 

(a) 预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图；(b) 拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图 

图 4  相邻梁段横坡误差修正示意图 

Fig. 4  Diagram of transverse grade error correction of adjacent segmental girders 

 

进一步修正横坡误差计算步骤如下： 
1) 计算预制阶段 n−1 号匹配梁段的横坡误差

ΔH，从固定端模侧看，顺时针为正。 
 

1, 1,

1,

1 arcsin
2

n FR n FL
H

n FR FL

Z Z
D
− −

− −

⎧ ′ ′⎛ ⎞−⎪Δ = +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩

% %

%
       

1, 1,

1,
arcsin n BR n BL

n BR BL

Z Z
D
− −

− −

′ ′⎛ ⎞−
−⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠

% %

%
         

1, 1, 1, 1,

1, 1,
arcsin arcsinn FR n FL n BR n BL

n FR FL n BR BL

Z Z Z Z
D D
− − − −

− − − −

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − ⎪−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭

% % % %

% %
 

(11) 
  

式中： 1,n iz −% 和 1,n iz −′% 分别为 n−1 号梁段位于实际匹

配位置和理论匹配位置时，控制测点 i 在平面 A3 上

投影的 Z 坐标，平面 A3为以梁顶面中心线方向为法

线并过端点 I； 1,n i jD − −
% 和 1,n i jD − −′% 分别为 n−1 号梁段

位于实际匹配位置和理论匹配位置时，右侧高程控

制测点 i 和左侧高程控制测点 j 的间距在平面上投

影(i= FR, BR；j=FL, BL)。 
2) n 号梁段拼装的实际位置对应线形和横坡的

计算。根据 n 号梁段与 n−1 号梁段相对空间位置不

变关系，考虑横坡误差 H′Δ 和转角误差 ,H J′Δ ，修正

后的横坡 4 4
n nL R′ ′ 和 4

nI ′ 整体坐标分别按式(12)和(13)
计算。 

, ,n H n H H′ ′= + Δθ θ             (12) 

4 2 2

4 2

4 4 2 2

cos( )n n H

n n

n n n n

MI MI R

R MI MI

J I J I

⎧
′ ′⋅ = Δ⎪

⎪⎪ ′ ′= =⎨
⎪
⎪ ′ ′ ′ ′=⎪⎩

uuuuur uuuuur

uuuuur uuuuur

uuuuuur uuuuuur

      (13) 
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式中：R 为图 4(b)中所示半径；M 为平面 A3 与
4 4

1 1n nJ I− −′ ′ ( 2 2
1 1n nJ I− −′ ′ )延长线的交点； ,n Hθ 为理论横坡；

, 1arctg(tan / cos( ))H H n na −′Δ = Δ ， , 1n na − 为图 4(a)中
2 2

1 1n nI J− −′ ′ 和 2 2
n nI J′ ′ 之间的夹角，由余弦公式易得。 

3.3  平移误差修正 

图 5 为相邻梁段平移误差修正示意图。其中 5(a)
为预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图，5(b)
为拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图。 

 

 

(a) 预制阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图；(b) 拼装阶段相邻梁段相对几何位置关系示意图 

图 5  相邻梁段平移误差修正示意图 

Fig. 5  Diagram of translation error correction of adjacent segmental girders 

 

进一步修正平移误差计算步骤如下： 

1) 空间坐标转换，在 3.1 和 3.2 误差修正的基

础上，重新确定坐标转换矩阵 n′P 。将 n−1 号节段实

测匹配坐标 1, 1, 1,( , , )n i n i n iu v w− − −′ ′ ′ 转换到整体坐标系，

则有： 
 

T 4
1, 1, 1, 1, 1, 1,( , , )= ( , , ) { }n i n i n i n n i n i n i nX Y Z u v w OI− − − − − −′′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′+P

uuuur
 

(14) 
 

     2) 计算平移误差 ΔP，在整体坐标系下的平移

误差为： 
, , ,( )P P X P Y P ZΔ = Δ Δ Δ =， ，            

1, 1, 1,
1{( , , )
2 n FH n FH n FHX X Z− − −′′ ′′ ′′ −          

1, 1, 1,, , )n FH n FH n FHX X Z− − − +           

1, 1, 1,( , , )n BH n BH n BHX Y Z− − −′′ ′′ ′′ −           

1, 1, 1,, , )}n BH n BH n BHX Y Z− − −        (15) 
 

3) 计算 n 号梁段拼装的实际位置对应的线形，

根据 n 号梁段与 n−1 号梁段相对空间位置不变关

系，修正后 6
nI ′ 整体坐标计算如下： 

 
6 4

, , ,{ }={ }+( , , )n n P X P Y P ZOI OI′ ′ Δ Δ Δ
uuuur uuuur

      (16) 
 

至此，确定了 n 号梁段考虑梁长和转角误差、

横坡误差和平移误差后拼装的实际位置的几何线

形，更新 n+1 号梁段理论空间几何线形。 

3.4  与既有误差修正方法的对比 
本文和文献[16]算法最大差别在于现浇梁段拼

装时的实际位置的确定。分别采用本文算法和文献

[16]算法对转角误差 ΔJ修正，以对比分析 2 种算法

的修正效果。 
以图 3 为例，参考《城市轨道交通工程项目建设

标准》，假设该桥主梁位于半径为 360 m 的圆曲线上，

梁顶面不设横坡和超高。图 3(a)中 n−1 号和 n 号梁段

的理论线形的 I 端和 J 端的整体坐标分别(2.599 5，
0.051 0，0.000 0)，(5.200 0，0.120 0，0.005 0)，    
(0.000 0，0.000 0，0.000 0)和(2.599 5，0.051 0，   
0.000 0)。n−1 号梁段匹配时转角误差 ΔJ为：ΔJ,XY= 
0.001 538 35 rad；ΔJ,Z=0.001 9220 6 rad，横坡、平

移误差为 0。n 号梁段不存在梁长误差。分别采用

本文算法和文献[16]算法，修正转角误差 ΔJ，计算

结果见表 1。 
由表 1 可见：1) 现浇梁段预制完成后，与对应

匹配梁段的相对位置关系便已确定，两梁段之间的

夹角则应在预制阶段和匹配阶段保持不变。如表 1
所示，本文算法计算所得预制阶段和拼装阶段 n−1
号和 n 号梁段夹角差 Δα=0，符合上述实际情况；

而文献[20]算法计算所得 Δα≠0，与实际情况不符。

这说明，文献[16]算法中，对转角误差 ΔJ将其在水

平面和竖平面投影之后分别修正再叠加的做法，降

低了误差修正精度。2) 由于上述原因，导致文献[16]
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算法对标高的控制精度不高。对比表中 2 种算法计

算所得 n 号梁段节点 2
nI ′ 的整体坐标，发现二者在标

高 Z 方向的差值达到 1.7 mm，X 和 Y 方向的差值均

小于 0.1 mm。 
 

表 1  40 m 跨度曲线节段预制拼装桥梁转角误差 ΔJ修正计算结果对比(曲线半径 360 m) 

Table 1  Comparison of the calculation results of the angle error correction of 40 m span 

curve precast segmental bridge (Curve radius 360 m) 

计算对象 文献[16]算法 本文算法 

节点 2
nI ′ 的整体坐标(X, Y 和 Z) 

(−0.000 075 38, 0.003 999 08,  
0.003 251 68) 

(−0.000 070 85, 0.003 999 09, 
0.004 997 21) 

预制阶段 n 号梁段和 n−1 号梁段夹角 α1(rad) 3.132 320 41 3.132 320 41 

拼装阶段 n 号梁段和 n−1 号梁段夹角 α2(rad) 3.132 665 18 3.132 320 41 

α1与 α2差值 Δα(rad) 0.000 344 772 0.000 000 00 

 
 
4  (4×40) m 大曲率连续刚构桥几何

线形控制 
 

某在建(4×40) m 连续刚构桥位于圆曲线半径

为804.2 m的线路上，该孔跨对应墩号XT84~XT88，
主梁采用短线法预制，逐孔整跨拼装施工。采用本

文算法对该桥进行空间几何线形控制，并将实测控

制结果与理论线形对比，进一步验证本文算法的正

确性和精确性。 

选取该桥其中一孔 40 m 跨为例，该孔跨对应

墩号为 XT86~XT87，节段划分如图 6 所示。主梁

节段分为端头节段(D 类)、过渡节段(G 类)及标准节

段(B 类)3 种类型。该孔部分节段控制测点实测坐标

与理论坐标对比详见表 2，碍于篇幅限制，只给出

端头块和跨中块的对比。表中各梁段控制测点的整

体坐标 X 和 Y 均已转化为局部坐标系(图 6)下的 X′
和 Y′坐标。图 7 为成桥后梁段高程和轴线实测值与

理论值的偏差沿梁长分布曲线。 

 

 

图 6  XT86~XT87 孔节段划分 

Fig. 6  Segmental girder division of the XT86~X87 bridge 

 

由表 2 和图 7 可见：1) 采用本文算法所得几何

线形控制效果为：实测主梁轴线偏差最大不超过 6 
mm，高程偏差最大不超过 11 mm，均远小于规范[8, 
10]的规定限值，验证了本文算法的精确性。2) 几
何线形控制中有必要考虑节段平移误差修正。如图

7(a)和图 7(b)中的 B35 和 B36 等节段所示，在节点

处存在 2 个不同的偏差值，两者相差最大达到了将

近 2 mm，说明平移误差是存在的，必须予以修正

控制以使主梁线形满足设计要求。 
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表 2  40 m 孔跨各梁段几何线形控制实测坐标与理论坐标对比 

Table 2  Comparison between the measured data and theoretical data of geometric control on the 40 m span segmental girder 

节 
段 
号 

控制 
测点 

实际控制测点坐标 
差值 节

段

号

控制

测点

实际控制测点坐标 
差值 

(理论控制测点坐标) (理论控制测点坐标) 

X′/m Y′/m Z/m 
ΔX/ 
mm 

ΔY/
mm

ΔZ/
mm

X′/m Y/m Z/m 
ΔX/ 
mm 

ΔY/
mm

ΔZ/
mm

B39 

FH 
19.991 4 0.246 3 39.036 3 

−24.8 −1.8 6.0

Gd45

FH
35.605 6 0.093 9 39.029 4 

−26.9 −1 −0.8
(20.016 1) (0.248 0) (39.030 2) (35.588 5) (0.109 7) (39.169 3) 

BH 
22.448 2 0.242 7 39.039 3 

−25.9 −1.4 5.9 BH
37.750 8 0.049 2 39.029 7 

26.6 −0.3 −3.7
(22.474 0) (0.244 0) (39.033 3) (37.733 4) (0.062 3) (39.184 8) 

FL 
19.971 8 −2.317 6 39.038 0 

−27.3 −2.2 8.8 FL
35.619 9 −2.522 8 39.028 9 

29.1 4.2 −0.2
(19.999 1) (−2.315 4) (39.029 1) (35.603 6) (−2.506 6) (39.162 9) 

BL 
22.418 1 −2.309 0 39.038 7 

−29.4 1 7.0 BL
37.628 2 −2.539 7 39.028 3 

−28.1 0.5 −3.4
(22.447 4) (−2.310 0) (39.031 7) (37.609 4) (−2.525 8) (39.183 6) 

FR 
19.988 4 2.823 3 39.036 9 

−24 −4.8 5.7 FR
35.737 7 2.686 8 39.028 5 

−24.6 −0.2 −2.7
(20.012 4) (2.828 0) (39.031 2) (35.722 7) (2.701 1) (39.172 1) 

BR 
22.467 0 2.794 1 39.028 1 

−25.7 −5.5 4.4 BR
37.735 3 2.672 2 39.018 6 

−27.5 −0.3 −5.1
(22.472 4) (2.799 6) (39.023 6) (37.720 2) (2.685 7) (39.185 0)         

 

 
(a) 轴线偏差；(b) 高程偏差 

图 7  成桥后节段各节点轴线和高程偏差 

Fig. 7  Height and axis deviation of segment’s node after completion of bridge 
 
 
5  结论 
 

1) 针对大曲率短线匹配连续刚构桥几何线形

控制，基于三维空间坐标系，充分考虑梁段长度和

转角误差、横坡误差和平移误差，提出一种能够同

时适用于直线和大曲率短线匹配施工桥梁的几何

线形三维控制方法。该法可实现及时修正每个梁段

预制和拼装的空间线形，避免了误差累积，达到高

精度几何线形控制的目的。 
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2) 与既有算法对比表明，本文算法符合现浇梁

段与对应匹配梁段的相对位置关系在预制阶段和

拼装节段保持不变的实际情况，控制精度有保证。

既有算法由于对转角误差 ΔJ 将其在水平面和竖平

面投影之后分别修正再叠加，降低了误差修正精

度，特别是标高控制精度。 
3) 工程实例表明，采用上述几何线形三维控制

方法，实测主梁线形与设计线形相比，轴线偏差最

大不超过 6 mm，高程偏差最大不超过 11 mm，均

远小于规范的规定限值，验证了本文方法的正确性

和精确性；另外，平移误差实际存在，应予以修正

以提高几何线形控制精度。 
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