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［摘要］ 为满足大跨度连续梁不对称悬臂拼装施工中结构体系的力学状态控制要求，保障施工安全和施工质量，以
上海轨道交通 １０ 号线二期跨越 ６ 号线节点桥为例，针对连续梁单 Ｔ 构悬臂拼装主动控制技术的实际需求，提出基

于桥⁃机耦合效应的 Ｔ 构力学状态内部主动控制技术。 基于影响线加载原理，通过建立不同施工阶段移动天车荷

载下的支点反力影响线力学模型，寻求最有利的移动天车荷载位置；基于超静定体系支点变位原理，通过研究支点

变化高度对支点反力的影响关系进行支点反力调整。 实践表明，在施工中通过移动天车布载控制及支腿反力调整

可有效控制结构体系力学状态在安全范围内。
［关键词］ 桥梁；连续梁；悬臂拼装；影响线；加载；主动控制；支点反力；超静定体系
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０　 引言

　 　 传统的连续梁桥在悬臂拼装施工过程中一般

采用对称拼装，以保证桥墩两侧平衡受力［１⁃２］。 由

于施工场地受限，上海轨道交通 １０ 号线二期跨 ６ 号

线节点桥创造性地采用了架桥机单 Ｔ 构悬臂拼装

施工［３］。 作为一种非对称受力悬臂拼装施工方法，
该节点桥在架设过程中结构内力和变形连续变化，
Ｔ 构由于受到差异过大的不对称荷载导致力学状态
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大幅度波动。 因此，在设计及施工中需采取一系列

力学状态控制技术，调整结构内力，从而保证结构

体系力学状态在安全范围内。
当两侧受力不平衡时，通常采取边跨压重［４⁃６］、

墩梁临时固结［７⁃８］ 等控制措施处理不平衡荷载。 该

方法有一定的局限性和滞后性，即只能解决不对称

力较小情况下的问题，在吊装跨中节段、架桥机过

孔等不平衡力大幅度变动情况下不能适用［９］。 当

两侧不对称受力差异较大时，上海轨道交通 １０ 号线

二期跨 ６ 号线节点桥项目提出单 Ｔ 构力学状态控制

难点，介绍了基于最大容许控制法和自适应控制技

术的主、被动控制技术［１０］。 其中，对于复杂的结构

体系，主动控制的核心是通过对结构体系力学参数

的精准调控确保其在安全范围内，因此可通过调整

结构体系力学参数来改变结构内力分布状态，从而

实现对结构力学状态的优化和控制。
在研究结构力学状态变化时通常采用影响线

法寻求最不利荷载组合［１１⁃１４］，从而获得最不利荷载

组合下各构件的力学状态。 在单 Ｔ 构架桥机悬臂

拼装施工中，结构所受荷载多为移动荷载，其内力

及位移状态受荷载位置的改变而变化，因此可通过

影响线分析获得施工过程中桥⁃机耦合体系的力学

状态。 在超静定体系中，架桥机支点变位同样会引

起悬臂吊装体系各构件受力的变化。 为此，本文结

合上海轨道交通 １０ 号线二期跨 ６ 号线节点桥工程，
开展基于桥⁃机耦合效应的主动控制技术研究，提出

一套基于影响线加载原理和超静定体系支点变位

原理的 Ｔ 构力学状态内部主动控制技术，精准地控

制 Ｔ 构的力学状态，使其处在安全范围内。
１　 工程概况

　 　 上海轨道交通 １０ 号线二期跨 ６ 号线节点桥设

计为（４０＋７５＋４０）ｍ 变截面预应力混凝土连续梁桥，
全桥采用预制拼装方式施工，共计 ３８ 个预制梁段、２
个现浇段、２ 个边跨合龙湿接缝、１ 个中跨合龙湿接

缝（见图 １）。

图 １　 （４０＋７５＋４０）ｍ 连续梁节段划分（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ （４０＋７５＋４０）ｍ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍ）

节点桥采用了架桥机单 Ｔ 构悬臂拼装工艺，先

施工东侧 Ｔ 构 ０ 号块现浇段，利用该 Ｔ 构与边墩布

置架桥机等悬臂拼装设备，在边跨起吊各预制节

段，分别运至中跨与边跨设计位置旋转后进行拼

装，逐渐延长 Ｔ 构（见图 ２ａ）；东侧 Ｔ 构完成后，架桥

机过孔至西侧 Ｔ 构（见图 ２ｂ）进行西侧 Ｔ 构施工，最
终完成中跨与边跨合龙。

图 ２　 悬臂拼装工艺

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 基于影响线加载的 Ｔ 构力学状态主动控制方法

２􀆰 １　 悬臂拼装阶段的主动控制方法

　 　 根据架桥机单 Ｔ 构悬臂拼装工艺，１，２ 号支腿

分别支承于 Ｔ 构悬臂梁端与 Ｔ 构中部，３ 号支腿支

承于边墩处。 １，２ 号天车荷载区间为从边跨节段起

吊位置分别向两侧布载，其中 １ 号天车移动荷载主

要作用于架桥机主桁梁 １ 号支腿外侧的悬臂跨，由
架桥机主桁梁悬臂跨与 Ｔ 构悬臂端共同承受，形成

复合悬臂吊装体系，其吊装体系如图 ３ 所示。

图 ３　 复合悬臂吊装体系

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在架桥机与 Ｔ 构组成的复合悬臂吊装体系中，
当结构体系不变时，可通过移动天车荷载的布载来

改变体系内各构件的力学状态；当荷载位置一定

时，利用超静定体系中的支点变位原理，通过调节 １
号支腿高度重新分配支腿受力，从而达到降低 １ 号

支腿反力的目的，充分利用架桥机主桁梁的富余强

度分担一部分 Ｔ 构所受荷载，优化 Ｔ 构的力学

状态。



２０２５ Ｎｏ． １８ 王　 悦等：桥⁃机耦合效应下连续梁悬臂拼装主动控制技术 ７１　　　

２􀆰 １􀆰 １ 　 基于影响线最有利位置的移动天车布载

控制

承载天车在架桥机主桁梁上移动时，不同运行

位置下复合悬臂吊装体系各构件的内力也有所不

同。 因此，可利用结构力学中的影响线加载原理，
通过建立支点反力影响线寻求最有利的移动天车

荷载位置，使 １ 号支腿反力降低。
根据 １ 号支腿安放位置，得到不同位置处的 １

号支腿支点反力影响线，如图 ４ 所示。

图 ４　 １ 号支腿反力影响线

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ Ｎｏ． １ ｌｅｇ

由 １ 号支腿反力影响线可知，天车运行位置不

同，其对支腿反力的影响不同，但各工况下 １ 号支腿

反力的最有利位置始终为边跨跨中（见图 ５）。 吊装

１，２ 号节段梁体时，由于 １，２ 号支腿间跨度较小，边
跨天车荷载对 １ 号支腿反力影响较大；当边跨天车

位于边跨跨中时，最大可降低 １ 号支腿反力的

１１９％；吊装 ３，４ 号节段梁体时，１ 号支腿向前移动 ２
个节段，与 ２ 号支腿间的跨度变大，此时边跨天车荷

载对 １ 号支腿反力影响变小，边跨天车荷载位于边

跨跨中时最大可降低 １ 号支腿反力的 ５８％；吊装 ５，
６ 号节段梁体时，１ 号支腿再向前移动 ２ 个节段，与
２ 号支腿间的跨度更大，边跨天车荷载对 １ 号支腿

反力的影响更小，最大可降低 １ 号支腿反力的 ３７％。
另外，由图 ４ 可知，中跨天车从边跨向前运行时

１ 号支腿反力逐步增大，超过 １ 号支腿后反力继续

图 ５　 中跨与边跨天车布载

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ａｎｄ
ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ ｃｒｏｗｎ ｂｌｏｃｋ

增大，距 １ 号支腿越远反力增加越大，因此应严格控

制中跨天车在主桁梁悬臂端的运行范围；边跨天车

作用于主桁梁的边跨跨中时对 １ 号支腿反力最有

利，因此可用边跨天车在边跨跨中布载来降低 １ 号

支腿反力。
２􀆰 １􀆰 ２　 基于超静定体系支点变位原理的支腿反力

调整

在悬臂拼装状态下，架桥机为一次超静定、３ 个

支点多跨连续梁，当 １ 个支点发生变位时，梁下所有

支点反力会重新分配。 基于该原理，通过调节架桥

机 １ 号支腿高度，可改变 １ 号支腿反力。 对于 ３ 个

支点连续梁，当边支点发生变位时，边支点变化高

度 δ 与边支点反力变化值 Ｆ 关系如图 ６ 所示。

图 ６　 支腿反力调整原理

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｅｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

根据计算得到 １ 号支腿反力变化值 Ｆ 与支腿

高度变化值 δ 的关系为：
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Ｆ ＝－ ３ＥＩ
Ｌ３

１ ＋ Ｌ２
１Ｌ２

δ （１）

式中：Ｆ 为 １ 号支腿反力变化值；δ 为 １ 号支腿高度

变化值； Ｌ１ 为 １，２ 号支腿间距； Ｌ２ 为 ２，３ 号支腿间

距；Ｅ 为弹性模量；Ｉ 为截面惯性矩。
１ 号支腿反力变化值 Ｆ 与支腿高度变化值 δ 成

正比关系，与 １，２ 号支腿间距成反比关系，且 Ｆ 为

负表示 １ 号支腿高度降低时 １ 号支腿反力降低。 由

于节段吊装期间 １，２ 号支腿间跨度在变化，通过计

算得到不同 １ 号支腿位置处支点反力与支腿高度变

化、主桁梁刚度间关系，如图 ７ 所示。

图 ７　 支腿高度变化值与支点反力变化值关系（１）
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｌｅｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｕｌｃｒｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ（１）

架桥机 １ 号支腿高度变化越大，支点反力降低

越多；１ 号支腿距 ２ 号支腿越远，支腿高度调整对支

点反力影响越小。 主梁刚度越大，同等支腿降低高

度对其反力影响越大。 本工程主梁抗弯刚度为 ３􀆰 ３×
１０１６Ｎ·ｍｍ２，吊装 １，２ 号节段梁时，１ 号支腿每降低

２ｃｍ，其支腿反力可降低 ６４１ｋＮ；吊装 ３，４ 号节段梁

时，每降低 ２ｃｍ，支腿反力可降低 １７２ｋＮ；吊装 ５，６
号节段梁时，每降低 ２ｃｍ，支腿反力可降低 ７８ｋＮ。

施工时可在 １ 号支腿下方设置压力传感器，如
图 ８ 所示。 当目标支腿反力 Ｆ１ 超过 Ｔ 构所容许的

安全受力值［Ｆ］时，将支腿高度 ｈ 降低为 ｈ′，此时邻

近支腿由 Ｆ２ 增加至 Ｆ′２，目标支腿受力 Ｆ１ 减小为 Ｆ′１，
支腿反力 Ｆ′１产生的 Ｔ 构倾覆力矩降低，如图 ９ 所示。

图 ８　 １ 号支腿反力监测装置布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ Ｎｏ． １ ｌｅｇ

图 ９　 支腿高度调整

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｅｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 架桥机过孔阶段的主动控制方法

　 　 过孔时作用于 Ｔ 构上的荷载主要为架桥机支

腿、主桁梁、天车自重，其中东侧 Ｔ 构施工时的 ２，３
号支腿可在其与主桁梁分离后采用起重机拆运至

西侧 Ｔ 构，而 １ 号支腿无法拆运，须由主桁梁携带过

孔。 另外，２ 台天车也无法拆运，须通过主桁梁过孔

至西侧 Ｔ 构，其中 １ 号天车还需携带防护系统过孔。
由于 Ｔ 构悬臂端设计限载 ２ ２００ｋＮ，因此在整

个过孔过程中需通过多种方法降低东侧 Ｔ 构悬臂

端的支腿反力。 过孔时架桥机与 Ｔ 构的耦合关系

较复杂，存在多种结构体系，因此可将过孔过程分

为 ３ 种工况。
１）工况 １：过孔初期，架桥机通过 １，２ 号支腿支

承于 Ｔ 构上，主桁梁为静定结构体系，天车在架桥

机后方配重，如图 １０ａ 所示。
２）工况 ２：架桥机的 ３ 个支腿分别支承于西侧

和东侧 Ｔ 构上，主桁梁为 ３ 个支点超静定结构体系，
２ 台天车需携带防护棚由东侧 Ｔ 构过孔至西侧 Ｔ
构，如图 １０ｂ 所示。

３）工况 ３：架桥机通过 ２ 个支腿支承于西侧 Ｔ
构墩顶和东侧 Ｔ 构悬臂端，由 ３ 支点超静定体系转

变为 ２ 支点静定体系，２ 台天车可在西侧 Ｔ 构配重，
１ 号支腿需随主桁梁一同过孔，如图 １０ｃ 所示。
２􀆰 ２􀆰 １ 　 基于影响线最有利位置的移动天车布载

控制

对于工况 １，３ 中的静定结构体系，可利用影响

线加载原理通过移动天车位置配重方式降低支腿
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图 １０　 工况 １～ ３ 力学体系

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １～ ３

反力，如图 １１ 所示。

图 １１　 １ 号支腿反力影响线及天车布载

Ｆｉｇ． １１　 Ｎｏ． １ ｌｅｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｂｌｏｃｋ ｌｏａｄ

对于工况 １，主桁梁到达西侧 Ｔ 构前，２ 台天车

均移动至主桁梁的最东端，可降低东侧 Ｔ 构悬臂端

支腿反力；对于工况 ３，主桁梁到达西侧 Ｔ 构后，２ 台

天车均移动至主桁梁的最西端，可降低东侧 Ｔ 构悬

臂端支腿反力。
２􀆰 ２􀆰 ２　 基于超静定体系支点变位原理的支腿反力

调整

对于超静定结构体系，可用支点变位原理，通

过改变西侧 Ｔ 构支腿高度的方式降低东侧 Ｔ 构悬

臂端的 １ 号支腿反力。 对于 ３ 支点连续梁，当边支

点发生变位时，边支点变化高度 δ 与中支点反力变

化值 Ｆ 关系如图 １２ 所示。

图 １２　 调整支腿高度力学原理

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｌｅｇ ｈｅｉｇｈｔ

根据计算得到东侧 Ｔ 构悬臂端支腿反力变化

值 Ｆ 与西侧 Ｔ 构支腿高度变化值 δ 的关系为：

Ｆ ＝ ３ＥＩ
Ｌ２

１Ｌ２

δ （２）

　 　 东侧 Ｔ 构悬臂端支腿反力变化值 Ｆ 与西侧 Ｔ
构支腿高度变化值 δ 成正比关系，与 ３ 个支腿间距

成反比关系，且 Ｆ 为正表示西侧 Ｔ 构支腿高度抬高

时东侧 Ｔ 构悬臂端支腿反力降低。 通过计算得到

不同 １ 号支腿位置处支点反力与支腿高度变化、主
桁梁刚度间关系，如图 １３ 所示。

图 １３　 支腿高度变化值与支点反力变化值关系（２）
Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｌｅｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｕｌｃｒｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ（２）

在 ３ 个支腿间距保持不变情况下，主梁刚度越

大，同等支腿降低高度对其反力影响越大。 本工程

主梁抗弯刚度为 ３􀆰 ３×１０１６Ｎ·ｍｍ２，架桥机主桁梁到

达西侧 Ｔ 构 ２ 号支腿时，西侧 Ｔ 构支腿与东侧 Ｔ 构

悬臂端支腿的跨度为 ４０ｍ，东侧 Ｔ 构悬臂端支腿与

东侧 Ｔ 构墩顶支腿的跨度为 ３５ｍ。 根据计算，西侧

Ｔ 构支腿高度每抬高 ２ｃｍ，东侧 Ｔ 构悬臂端支腿反

力可降低 ３５ｋＮ。
因此，当架桥机主桁梁到达西侧 Ｔ 构支腿上

时，可通过适当提高该支腿高度来降低东侧 Ｔ 构悬

臂端的支腿反力。 确保主桁梁和天车过孔时 Ｔ 构

应力不超标，满足 ２􀆰 ２×１０６ｋＮ 的设计限载要求。 如

图 １４ 所示，当西侧 Ｔ 构支腿高度抬高时，西侧 Ｔ 构
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支腿反力增大，东侧 Ｔ 构悬臂端的支腿反力降低。

图 １４　 过孔期间架桥机支腿调整

Ｆｉｇ． １４　 Ｌｅｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ⁃ｅｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｒａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅ ｐａｓｓｉｎｇ

３　 主动控制技术在 Ｔ 构力学状态控制中的应用

３􀆰 １　 悬臂拼装期间主动控制技术应用

　 　 以东侧 Ｔ 构的节段吊装为例进行说明。
３􀆰 １􀆰 １　 吊装 １ 号节段

　 　 １ 号天车携节段前移过 ２ 号支腿后停止，２ 号天

车起吊边跨 １′号节段，利用移动荷载的影响线加载

原 理 在 边 跨 加 载。 预 先 降 低 １ 号 支 腿 反 力

１ ７３４􀆰 ２ｋＮ，减少 １ 号天车向前移动时增大的支腿反

力对 Ｔ 构的影响，如图 １５ａ 所示。
３􀆰 １􀆰 ２　 吊装 ３ 号节段

　 　 １ 号天车竖向提升中跨 ３ 号节段并旋转 ９０°后
向跨中运行，过 ２ 号支腿后停止，待边跨侧抗拉束张

拉完成后，２ 号天车起吊边跨 ３′节段，此时 ２ 号天车

通过影响线加载可降低 １ 号支腿反力 ８９３􀆰 ２ｋＮ，如
图 １５ｂ 所示。
３􀆰 １􀆰 ３　 吊装 ５ 号节段

　 　 拆除辅助支腿，１ 号天车竖向提升跨中 ５ 号节

段并旋转 ９０°后，前移过 ２ 号支腿后停止，２ 号天车

起吊边跨 ５′号节段，通过影响线加载原理降低 １ 号

支腿反力 ４９５􀆰 ８ｋＮ，如图 １５ｃ 所示。
３􀆰 ２　 架桥机过孔期间主动控制技术应用

　 　 过孔前做好随动配重安装，过孔期间 １ 号支腿

合力预警值 ２ ２００ｋＮ，目标值 １ ６００ ～ ２ ２００ｋＮ，主要

控制方法是天车移动配重、支腿高度调整。
在架桥机姿态调整前，１，２ 号天车应对称位于 ２

号支腿两侧，以起到质量平衡作用（见图 １６ａ）；在姿

态调整完成后，１，２ 号天车应全部行驶到边跨配重

（见图 １６ｂ）。
３􀆰 ２􀆰 １　 过孔初期

　 　 首先，将主桁梁前端搁置到可调移动式辅助支

腿上，通过辅助支腿横梁上设置的 ２ 台竖向千斤顶

将主桁梁向上顶升至无下挠现象，总顶升力≤

图 １５　 １，３，５ 号块吊装阶段

Ｆｉｇ． １５　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ Ｎｏ． １，３，５ ｂｌｏｃｋｓ

３００ｋＮ，期间实时监测 １ 号支腿反力≤２ １００ｋＮ。
将 ３ 号支腿调高 ０􀆰 ３ｍ，使辅助支腿不再受力，１

号支腿轴力实测为 ２ ０９６ｋＮ，如图 １６ｃ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ２　 过孔中期

　 　 首先，采用 １ 号天车将防护棚吊运至 １８ 号墩 ０
号块安装，期间 ２ 号天车靠近 ２ 号支腿停放。 完成

作业后，１ 号天车靠近 ３ 号支腿停放。
之后继续向前顶推主桁梁，前移过程中 ２ 台天

车持续同步后退，１ 号天车始终保持在 ３ 号支腿附

近，２ 号天车始终保持在 ２ 号支腿附近，直至主桁梁

尾部即将脱离 ２ 号支腿时停止，如图 １６ｄ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ３　 过孔后期

　 　 首先，使 １，２ 号天车均行驶至 ３ 号支腿两侧对

称布置，继续向前顶推主桁梁，前移过程中 ２ 台天车

持续同步后退，始终对称保持在 ３ 号支腿两侧，直至

主桁梁与 ２ 号支腿脱离，完成 ３ 支点超静定体系至

２ 支点静定体系的转变，如图 １７ 所示。
之后拆运 ２ 号支腿至 １７ 号墩上，同时将 ２ 台天

车移动至 ３ 号支腿左侧。 继续向前顶推主桁梁，过
孔至 ２ 号支腿，前移过程中 ２ 台天车持续同步后退，
始终对称保持在 ３ 号支腿左侧，如图 １８ 所示。

１ 号支腿过孔后，先将辅助支腿拆除，继续向前

顶推主桁梁，前移过程中 ２ 台天车持续同步后退，始
终对称保持在 ３ 号支腿左侧，循环往复，直至主桁梁
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图 １６　 天车位置

Ｆｉｇ． １６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｂｌｏｃｋ

图 １７　 主桁梁继续前移

Ｆｉｇ． １７　 Ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ
ｍｏｖｅ ｆｏｒｗａｒｄ

图 １８　 ２ 号支腿转移、主桁梁脱离 １ 号支腿前的

天车位置

Ｆｉｇ． １８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｂｌｏｃｋ ｂｅｆｏｒｅ Ｎｏ． ２
ｌｅｇ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｎｏ． １ ｌｅｇ

到达预定位置，完成过孔操作，如图 １９ 所示。
４　 应力及变形监测

　 　 为了保证架桥机和桥梁结构安全性，在 Ｕ 形梁

施工过程中（包括过孔阶段），对架桥机应力、支腿

图 １９　 过孔完成

Ｆｉｇ． １９　 Ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

反力及桥梁高程进行实时监测。
４􀆰 １　 应力监测

　 　 根据表 １ 所示过孔阶段监测数据，结合 Ｑ３４５
钢材 １７２􀆰 ５ＭＰａ 的容许应力值进行结构验算，结果

表明：该架桥机在过孔工况下的结构受力状态满足

安全规范要求，且前支腿支反力实测最大值为

２ ５８０ｋＮ，未超过控制值 ２ ７００ｋＮ，可保证主梁受力

满足要求。

表 １　 过孔阶段监测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｔ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｔａｇｅ

工况
架桥机应
力 ／ ＭＰａ

架桥机前支
腿反力 ／ ｋＮ

中跨侧主桁梁悬臂 ３０ｃｍ ３０􀆰 ２ ２ ５８０
边跨侧主桁梁悬臂 ３０ｃｍ ５４􀆰 ２ ２ ０２０

辅助支腿到位 ５１􀆰 ８ ２ １２０
辅助支腿卸载 ３２􀆰 ８ １ ７３０

过孔到位 １２􀆰 ０ １ ５００

４􀆰 ２　 线形监测

　 　 悬臂拼装过程中，主梁竖向变形控制在约 ２ｃｍ；
主桥合龙后，在桥面压重卸载过程中，主梁竖向变

形＜２ｃｍ（见图 ２０）。

图 ２０　 合龙过程中主梁竖向变形

Ｆｉｇ． ２０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ
ｉｎ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

监测数据表明，架桥机单 Ｔ 构悬臂拼装工艺可

行，采用的主动控制技术有效。 主梁各节段均按设

计要求顺利完成拼装，线形控制良好，最终桥梁平

面与高程合龙误差均控制在 ３ｍｍ 内。
５　 结语

　 　 架桥机单 Ｔ 构悬臂拼装施工过程中，架桥机与

Ｔ 构间形成耦合体系，二者的力学状态相互影响。
架桥机的支腿反力不仅会影响 Ｔ 构的位移和整体
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稳定性，当该支腿反力较大时，对 Ｔ 构内力的影响

也不可忽略，甚至成为 Ｔ 构在施工阶段的内力控制

工况。 本文分析了 ２ 类 ６ 种工况，讨论了悬臂拼装

阶段和架桥机过孔阶段的主动控制方法，通过实际

工程验证了该方法有效，所得结论如下。
１）悬臂拼装阶段，根据影响线加载原理，分别

建立了吊装 １，２ 号节段和 ３，４ 号阶段及 ５，６ 号阶段

的支点反力影响线，得出了吊装不同节段时天车荷

载最有利位置分布，最大可降低 １ 号支腿反力的

１１９％；根据超静定体系支点变位原理，建立了支点

变化高度与支点反力变化值关系。
２）架桥机过孔阶段，根据架桥机和 Ｔ 构耦合体

系力学状态的不同，分别建立了静定体系下支腿反

力影响线及对应天车布载，分析了超静定体系下支

点变化高度与支点反力变化值关系，得到了天车最

有利布载位置及支腿变化高度。
３）该方法最大降低悬臂拼装阶段 １ 号支腿反

力至 ２ ５８０ｋＮ，过孔阶段有效控制了支腿轴力在控

制值 ２ ７００ｋＮ 以下。
在主动控制技术的应用中，将架桥机与 Ｔ 构视

为一体，充分利用桥⁃机耦合效应，通过天车的运行

控制和支腿高度的调整尽量降低架桥机对 Ｔ 构的

影响。 实践表明，这种方法只要运用得当，可大大

降低支腿反力，减少影响。
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