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［摘要］ 大跨公铁两用连续钢桁梁施工过程中的受力关乎桥梁施工期间的结构安全，为分析各施工阶段不同工况

下公铁两用连续钢桁梁的受力特性，依托新建京港高速铁路南昌扬子洲赣江公铁大桥中支主桥，建立有限元模型，
分析了桥梁拼装过程中主梁应力和变形，并进行了施工过程中关键参数对主梁应力和变形的参数敏感性分析。 结

果表明：采用支架拼装施工法钢桁梁主梁拼装时最大悬臂阶段的弦杆最大拉应力为 ３５􀆰 ５ＭＰａ，主梁拼装时最不利

工况最大悬臂阶段的中跨最大竖向位移为 ７􀆰 ６ｍｍ，支架在施工过程中应力和变形均较小，易于钢桁梁安装精度的

控制；上层公路二期、下层公路二期、下层铁路二期施工阶段的中跨竖向位移分别为－８１􀆰 ９，－９３􀆰 ８，－１１７􀆰 ５ｍｍ，二期

恒载对主梁竖向变形影响大；由主梁刚度和自重误差敏感性分析可知，梁重变化 ２％，中跨跨中挠度变化 ２􀆰 ４ｍｍ，刚
度变化 ２％，中跨跨中挠度变化 ２􀆰 ３ｍｍ，因此主梁刚度和自重施工误差可限制在 ２％以内；施工过程中上、下层温差

２０℃时边跨跨中产生 ３􀆰 ８ｍｍ 挠度，施工时需关注上、下层桥面温差效应对主梁变形的影响。
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０　 引言

　 　 钢桁梁桥因跨越性强、受力性能好、施工工期

短、造型美观而被广泛应用于我国铁路建设中［１⁃２］。
钢桁梁根据其结构特点可做成双层桥面，因此尤其

适用于公铁两用桥。 近年来我国高速铁路快速发

展，为了节约资源和保护环境，高速铁路经常与公

路采用混层合建钢桁梁桥型。 大跨度公铁两用混

层连续钢桁梁受力状态复杂，具有较强空间效应，
施工过程中的桥梁受力会直接影响钢桁梁线形、应
力水平，其施工控制难度远大于常规钢桁梁桥。

目前国内连续钢桁梁桥常见的施工方法主要

有悬臂拼装法［３⁃５］、顶推施工法［６⁃７］ 和浮运架设

法［８］。 国内外对钢桁梁桥施工过程的受力和控制

方案进行了研究。 Ｗｕ 等［９］ 采用有限元模拟方法分

析了一座双层铁路钢桁梁桥在顶推施工过程中的

整体应力和局部应力，得出了应力允许范围内的桁

架高度施工误差允许值。 王玲等［１０］ 采用 ＭＩＤＡＳ
Ｃｉｖｉｌ 软件模拟钢桁梁悬臂拼装过程的受力状态和

线形控制方法，表明设置预抬高的线形控制方法实

用有效。 李兆峰等［１１］ 对顶推施工中钢桁梁桥关键

节点进行力学分析，评估了大型钢桁梁顶推施工的

可行性和安全性。 田亮等［１２］ 研究了钢桁梁顶推施

工过程中的动力学特性，得出在顶推初始阶段滑块

与滑道梁接触面的受力、变形不均匀，主体和临时

结构的应力和变形较大，结构偏于危险。 娄松等［１３］

对顶推施工中钢桁梁桥步履式顶推滑移施工力学

行为进行了分析，得出步履机与下弦杆间的摩擦系

数及滑道与滑块间的摩擦系数比值越大，可实现的

顶推质量越大、顶推能力越强。 赵汗青等［１４⁃１５］ 以郑

济铁路郑州黄河特大桥连续钢桁梁合龙施工为例

建立有限元分析模型，分析了日照温差、合龙口临

时墩起顶和合龙口上下游对拉对钢桁梁合龙偏差

敏感性的影响，根据分析结果确定合龙方案。 何源

等［１６］通过有限元模拟对钢桁梁桥不同施工线形控

制方案进行了量化评价，得出上弦杆伸缩量控制的

最优方案。 姜贺等［１７］ 通过有限元软件及 ＢＩＭ 模型

模拟每个节间钢桁梁杆件拼装顺序及受力情况，研
究了济阳黄河公铁两用特大桥施工关键技术，以保

证各杆件安装就位准确。 陈淮等［１８］ 为分析长联大

跨连续钢桁梁节点板在悬臂拼装施工最不利阶段

时的局部受力情况，建立节点板局部有限元模型，
得到节点板的应力分布情况。

在大跨度公铁两用连续钢桁梁施工过程中，受
施工误差、环境温湿度、荷载、临时结构沉降等多种

因素影响，施工过程中的受力特性直接关系到桥梁

工程整体结构的质量安全及成桥线形。 本文以新

建京港高速铁路九江—南昌段南昌扬子洲赣江公

铁大桥中支主桥为例，研究大跨度公铁两用连续钢

桁梁采用拼装架设法施工过程中钢桁梁的受力特

性，进行施工过程中关键参数对主梁应力和变形的

参数敏感性分析。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 南昌扬子洲赣江公铁大桥是昌九高速铁路和

南昌市北二环跨赣江的共用通道，是一座集高速铁

路、城市快速干道、城市主干道 ３ 种交通方式于一体

的大跨度公铁合建桥梁，如图 １ 所示，桥梁全长

１８􀆰 ９５ｋｍ，公铁合建段全长 ４􀆰 ９５７ｋｍ，桥面分上、下
层布置，上层搭载 ８ 车道城市快速干道，下层搭载双

线高速铁路和 ４ 车道城市主干道。 赣江公铁大桥位

于南昌市英雄大桥上游，如图 ２ 所示，公铁合建段赣

江中支主桥采用（７８＋１３４＋１５２＋１３４＋７８）ｍ 钢桁连

续梁桥，采用三角形桁式，２ 种标准节间长 １２，１３ｍ，
２ 片主桁，桁中心距 １５􀆰 ９ｍ。

图 １　 赣江公铁大桥中支主桥卫星图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｂｒａｎｃｈ Ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅ

赣江中支主桥钢桁梁采用上、下带挑臂的板桁

组合断面，钢桁梁断面如图 ３ 所示。
１􀆰 ２　 施工方案

　 　 赣江中支主桥采用“浮式起重机原位支架法”
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图 ２　 赣江公铁大桥中支主桥桥型总体布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒａｎｃｈ Ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 钢桁梁横断面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ （ｕｎｉｔ：ｃｍ）

施工方案。 钢箱板桁组合梁构件在工厂制造完毕

且试装、预拼装完毕后，根据计划分批进场。 在全

桥钢桁梁下弦杆节点处布置的临时支墩拼装支架

上进行拼装施工，如图 ４ 所示。

图 ４　 拼装施工支架布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

主跨跨中处预留 ２６ｍ 通航孔，采用浮式起重机

安装钢桁梁杆件。 施工时先安装下层桁梁杆件，含
下弦杆、下层桥面、一半的斜杆，再安装上层桁梁杆

件，含上弦杆、上层桥面、一半的斜杆，最后在中跨

合龙。
拼装施工时在主墩及临时墩上设置大吨位千

斤顶，通过顶落梁调节钢桁梁高程和转角，通过温

度或纵移措施调节合龙间距，在设计合龙温度下进

行钢桁梁合龙施工，合龙段采用悬臂拼装（见图 ５）。
钢桁梁安装完成及体系转换后，拆除所有临时设施

和吊装设备，进行后续公路二期、铁路二期及其他

附属工程施工。

图 ５　 钢桁梁合龙段

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ

２　 钢桁梁安装过程模拟分析

２􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 建立三维空间有

限元模型，进行拼装全过程受力计算。 主桁、横联

和桥面纵横梁等采用梁单元模拟，桥面板离散为板

单元模拟，Ｕ 肋折算成板厚计入模型。 全桥共 ６ ００２
个结点、１３ １４０ 个单元，支架与主梁约束采用仅受压

弹性连接。 边界条件按实际施工步骤进行添加，考
虑结构自重、温度、施工临时荷载等作用效应，按施

工拼装步骤依次“激活”相应施工步内的构件单元

和荷载，进行施工阶段全过程模拟分析。
２􀆰 ２　 荷载

　 　 结构自重：钢结构重度为 ７８􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ３，并考虑横

隔板等荷载，钢结构自重按实际加载。 钢桁梁弦杆

自重采用梁单元荷载施加到模型；铁路桥面二期恒

载 为 ４０􀆰 ９９ｋＮ ／ ｍ， 上 层 公 路 二 期 恒 载 为

８２􀆰 ６１ｋＮ ／ ｍ，下层公路二期恒载为 ７１􀆰 １０ｋＮ ／ ｍ。 二

期恒载和桥面板自重均采用平面荷载施加到模型，
节点板自重采用节点荷载，如图 ６ 所示。

图 ６　 自重荷载施加（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｌｏａｄ （ｕｎｉｔ：ｋＮ）

２􀆰 ３　 施工阶段划分

　 　 根据施工方案进行桥梁施工全过程模拟分析
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时，有限元模型中主要代表性施工阶段如图 ７ 所示。

图 ７　 有限元模型主要代表性施工阶段

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 安装过程的模拟分析结果

３􀆰 １　 施工阶段主梁应力及位移分析结果

　 　 各主要代表性施工阶段各跨钢桁梁弦杆最大

应力如表 １ 所示，拼装至边跨主梁第 ５ 个节段时主

梁和支架的应力和变形如图 ８ 所示。 主梁拼装至最

大悬臂阶段时弦杆最大拉应力为 ３５􀆰 ５ＭＰａ，在中跨

合龙后最大拉应力为 ３８􀆰 １ＭＰａ。 上层公路二期、下
层公路二期、下层铁路二期施工阶段的最大应力分

别为 ７０􀆰 ４，１０２􀆰 ８，１３１􀆰 １ＭＰａ。 以上结果表明，主梁

拼装阶段应力水平较低，拆除支架后应力显著增加。

表 １　 各施工阶段各跨钢桁梁弦杆最大拉应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ａｔ ｅａｃｈ
ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＭＰａ
施工阶段 边跨最大应力 次边跨最大应力 中跨最大应力

最大悬臂阶段 ２５􀆰 ６ ２８􀆰 ０ ３５􀆰 ５
中跨合龙 ２５􀆰 ７ ３６􀆰 ３ ３８􀆰 １

拆除临时支架 ４２􀆰 ６ ５１􀆰 ９ ５９􀆰 ５
上层公路二期 ５３􀆰 ５ ７６􀆰 ４ ６７􀆰 １
下层公路二期 ５９􀆰 ２ ８６􀆰 １ ６９􀆰 １
下层铁路二期 ７０􀆰 ４ １０２􀆰 ８ １３１􀆰 １

　 　 各主要施工阶段主梁控制截面最大竖向位移

计算值如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，在主梁拼装时最

不利工况最大悬臂阶段的中跨最大竖向位移为

７􀆰 ６ｍｍ，拆除支架后边跨、次边跨和中跨主梁的竖向

位移分别为－２１􀆰 ８，－５３，－６８􀆰 １ｍｍ。

表 ２　 各施工阶段主梁控制截面最大竖向位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｍｍ

施工阶段
边跨跨中最

大位移
次边跨最大竖

向位移
中跨最大竖

向位移

最大悬臂阶段 －７􀆰 ７ －６􀆰 ７ －７􀆰 ６
中跨合龙 －７􀆰 ７ －６􀆰 ６ －９􀆰 ０

拆除临时支架 －２１􀆰 ８ －５３􀆰 ０ －６８􀆰 １
上层公路二期 －２４􀆰 ９ －６３􀆰 ２ －８１􀆰 ９
下层公路二期 －２７􀆰 ５ －７１􀆰 ９ －９３􀆰 ８
下层铁路二期 －３２􀆰 ８ －８９􀆰 ４ －１１７􀆰 ５

　 注：位移向下为负

图 ８　 拼装边跨阶段应力和变形

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｓｔａｇｅ

　 　 表 ２ 中桥面二期恒载的施加顺序依次按上层公

路二期、下层公路二期、下层铁路二期的加载顺序

分析，得到上层公路二期、下层公路二期、下层铁路

二期施工阶段的中跨竖向位移分别为 － ８１􀆰 ９，
－９３􀆰 ８，－１１７􀆰 ５ｍｍ，可见二期荷载对主梁竖向变形

影响较大。
上述各施工阶段位移分析结果表明，在支架原

位拼装阶段位移较小，相对于悬臂拼装施工或顶推

施工方法，更便于安装精度的控制。 而在拆除支架

后，随着上、下层桥面二期施工的逐步开展，桥梁位

移显著增加，因此下层铁路二期施工阶段铺设铁路

无砟轨道时前，可通过上、下层公路二期的荷载－变
形曲线对桥梁整体刚度进行修正，以此预测和控制

无砟轨道安装高程。
３􀆰 ２　 施工阶段支架应力与位移分析

　 　 主梁拼装过程中最不利工况最大悬臂阶段的

支架 应 力 如 图 ９ａ 所 示， 支 架 最 大 拉 应 力 为

６１􀆰 ６ＭＰａ，最大压应力为 ９６􀆰 ３ＭＰａ，均小于钢材强度

设计值。 主梁拼装过程中最不利工况最大悬臂阶

段的支架位移如图 ９ｂ 所示，支架最大位移 ６ｍｍ，变
形可控。
３􀆰 ３　 施工过程中参数敏感性分析结果

　 　 本节就关键结构参数对施工过程中结构力学

行为的影响进行参数敏感性分析，为施工过程中的

误差修正及最优控制决策提供科学依据［１９⁃２０］，分析

工况如表 ３ 所示。
３􀆰 ３􀆰 １　 刚度变化对主梁线形影响分析结果

　 　 刚度变化对恒载作用下主梁线形影响如图 １０
所示，主梁刚度变化在 ２％以内，主跨跨中挠度变化
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图 ９　 最大悬臂拼装阶段支架应力与变形

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｇｅ

表 ３　 主桥敏感性分析计算工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ

参数 基准状态
变化

变化 １ 变化 ２ 变化 ３
主梁刚度 ／ ％ 按设计值 ±２ ±５ ±１０
主梁自重 ／ ％ 按设计值 ±２ ±５ ±１０

环境温度 ／ ℃ 设计基准温度 ±１０ ±２０ 上、下层
桥面温差 ２０

值在 ２􀆰 ４ｍｍ 以内，梁重每变化 ２％中跨跨中挠度变

化约 ２􀆰 ４ｍｍ。

图 １０　 刚度变化对主梁线形影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

３􀆰 ３􀆰 ２　 梁重变化对主梁线形影响分析结果

　 　 梁重变化对恒载作用下主梁线形影响如图 １１
所示，主梁梁重变化在 ２％以内，主跨跨中挠度变化

值在 １􀆰 ０ｍｍ 以内，梁重每变化 ５％中跨跨中挠度变

化约 ３􀆰 ４ｍｍ。
３􀆰 ３􀆰 ３　 温度变化对主梁线形和内力影响分析结果

　 　 温度变化对主梁线形影响如图 １２ 所示，整体

升、降温对主梁线形影响较小，上、下层桥面部位温

差在 ２０℃时边跨跨中挠度变化 ３􀆰 ８ｍｍ。
温度变化引起的钢桁梁各临时墩支点处的纵

向位移如图 １３ 所示，图中相对里程的原点设在 ８５

图 １１　 梁重变化对主梁线形影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

图 １２　 温度变化对主梁线形影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

号墩固定支座中心线处，可得出整体升、降温对主

梁纵向位移影响较大，整体温度±１０℃时距固定支

点最远处梁端最大变化±５８􀆰 １ｍｍ，整体温度±２０℃
时距固定支点最远处梁端最大变化±１１９􀆰 ４ｍｍ，上、
下层桥面温差 １０℃时距固定支点最远处梁端最大

变化 ３０ｍｍ，在中跨合龙前已安装完成梁段越长远

离固定支点的梁段纵向位移越大。

图 １３　 温度变化对钢桁梁各临时墩纵向位移影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ｐｉｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ

温度变化对主梁内力影响如图 １４ 所示，可看出

整体升、降温对主梁内力影响较小，上、下层桥面部
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位温差对主梁内力影响较大，温差 ２０℃边跨跨中弯

矩最大变化－７９５􀆰 ０ｋＮ·ｍ。

图 １４　 温度变化对主梁内力影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

４　 结语

　 　 １）公铁两用双层连续钢桁梁在支架原位拼装

阶段主梁最大应力为 ３５􀆰 ５ＭＰａ、支架最大应力为

６１􀆰 ６ＭＰａ，主梁最大变形为 ７􀆰 ６ｍｍ、支架最大变形为

６ｍｍ，主梁和支架应力、变形较小，易于钢桁梁安装

精度控制。
２）上层公路二期、下层铁路二期施工阶段的中

跨竖向位移分别为－８１􀆰 ９，－１１７􀆰 ５ｍｍ，二期恒载对

主梁竖向变形影响较大，可通过上、下层公路二期

的荷载⁃变形曲线对桥梁整体刚度进行修正来预测

和控制无砟轨道安装高程。
３）主梁刚度和自重误差在 ２％以内时，钢桁梁

中跨跨中挠度变化 ２􀆰 ４，２􀆰 ３ｍｍ，可将 ２％作为主梁

刚度和自重施工误差极限值。
４）环境整体升、降温对主梁应力和变形影响较

小，上、下层桥面温差对主梁竖向变形和纵向变形

影响较大，施工时需关注上、下层桥面间温差效应

对主梁竖向和纵向变形的影响。
参考文献：
［ １ ］　 朱志辉，任增震，郑纬奇，等． 长联大跨钢桁梁桥⁃无砟轨道静

动力适应性研究［Ｊ］ ． 铁道工程学报，２０２４，４１（３）：６５⁃７２．
ＺＨＵ Ｚ Ｈ，ＲＥＮ Ｚ Ｚ，ＺＨＥＮＧ Ｗ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ
ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２４，
４１（３）：６５⁃７２．

［ ２ ］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｊ，ＸＵ Ｍ Ｓ，ＸＵ Ｈ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｒ⁃ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ ＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，
３２（２）：１８９⁃１９８．

［ ３ ］ 　 李有为，唐启，项梁． 沪通长江大桥跨横港沙 １１２ｍ 简支钢桁

梁全悬臂架设安装技术［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０１７，４５（３）：６⁃１０．
ＬＩ Ｙ Ｗ，ＴＡＮＧ Ｑ，ＸＩＡＮＧ Ｌ． Ｆｕｌｌ⁃ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ １１２ｍ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

Ｈｅｎｇｇａｎｇｓｈａ ｏｆ Ｈｕｔｏｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ，２０１７，４５（３）：６⁃１０．

［ ４ ］ 　 ＹＩＬＭＡＺ Ｍ Ｆ，ＯＺＡＫＧＵＬ Ｋ，ＣＡＧＬＡＹＡＮ Ｂ Ｏ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｏｖｅｒｈｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２０２２，３６（３）：０４０２２０２２．

［ ５ ］ 　 侯健，徐伟，彭振华． 平曲线段大跨简支钢桁梁悬臂架设方法

［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０１８，４６（５）：４６⁃４９．
ＨＯＵ Ｊ，ＸＵ Ｗ，ＰＥＮＧ Ｚ Ｈ． Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃
ｓｐａｎ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｅ ｃｕｒｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ ｂｒｉｄｇｅｓ，２０１８，４６（５）：４６⁃４９．

［ ６ ］ 　 唐勇，陈涛． 沪通长江大桥跨南岸大堤 １１２ｍ 简支钢桁梁双悬

臂架设技术［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０１８，４６（１）：６⁃１１．
ＴＡＮＧ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｔ． Ｔｗｏ⁃ｓｉｄｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｓｐａｎｓ ｏｆ １１２ｍ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ Ｈｕｔｏｎｇ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｏｕｔｈ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ，２０１８，４６（１）：６⁃１１．

［ ７ ］ 　 华旭刚，曹利景，王钰，等． 钢桁梁桥大悬臂状态顶推启动瞬

态动力效应分析［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０１９，４９（４）：１８⁃２２．
ＨＵＡ Ｘ Ｇ，ＣＡＯ Ｌ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，
４９（４）：１８⁃２２．

［ ８ ］ 　 龙皓． 浮运法在 ８０ｍ 铁路钢桁梁架设中的应用［ Ｊ］ ． 桥梁建

设，２００７，３７（Ｓ１）：５８⁃６１．
ＬＯＮＧ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ８０ｍ ｓｐａｎ
ｒａｉｌｗａｙ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００７，３７（Ｓ１）：
５８⁃６１．

［ ９ ］ 　 ＷＵ Ｘ， ＷＵ Ｔ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｚ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｔｒｕｓｓｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｔａｈｌｂａｕ，２０１８，８７（９）：９１０⁃９２２．

［１０］ 　 王玲，王韬，王荣霞． 大跨径连续钢桁梁桥悬臂拼装线形控制

方法研究 ［ Ｊ］ ． 重庆交通大学学报 （自然科学版）， ２０１７，
３６（１１）：１１⁃１５．
ＷＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｒ Ｘ． Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０１７，３６（１１）：１１⁃１５．

［１１］ 　 李兆峰，牛忠荣，方继，等． 大型连续钢桁梁桥顶推施工中关

键节点力学分析研究［Ｊ］ ． 铁道学报，２０２１，４３（４）：１５８⁃１６５．
ＬＩ Ｚ Ｆ，ＮＩＵ Ｚ Ｒ，ＦＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｊｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｓｐａｎｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１，
４３（４）：１５８⁃１６５．

［１２］ 　 田亮，赵健，李向海． 三门峡黄河公铁两用桥钢桁梁顶推动力

学分析［Ｊ］ ． 铁道工程学报，２０２０，３７（７）：３５⁃４０．
ＴＩＡＮ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＬＩ Ｘ Ｈ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３７（７）：３５⁃４０．

［１３］ 　 娄松，吴芳，江湧，等． 大吨位钢桁梁步履式顶推滑移施工力

学行为分析［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０２１，５１（１）：６６⁃７３．

（下转第 ８０ 页）



８０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

Ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１）：６７⁃７１．
［１２］ 　 中国建筑标准设计研究院． 居住建筑卫生间同层排水系统安

装：１９Ｓ３０６［Ｓ］ ． 北京：中国计划出版社，２０１９．
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ⁃ｆｌｏｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｔｈｒｏｏｍｓ：１９Ｓ３０６［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９．

［１３］ 　 北京市保障性住房建设投资中心，北京和能人居科技有限公

司． 图解装配式装修设计与施工［Ｍ］． 北京：化学工业出版

社，２０１９．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｈｅｎｅｎｇ Ｈｕｍａｎ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ．
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１９．

［１４］ 　 张文祥． 装配式住宅厨卫模块集成设计研究［Ｄ］． 苏州：苏州

科技大学，２０１８．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ａｎｄ
ｂａｔｈｒｏｏｍ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ ［ Ｄ ］． Ｓｕｚｈｏｕ：
Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１５］ 　 中国建筑标准设计研究院． 住宅厨房：１４Ｊ９１３⁃２［ Ｓ］ ． 北京：
中国计划出版社，２０１４．
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎｓ： １４Ｊ９１３⁃２ ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１４．

［１６］ 　 刘宁． 普通高层住宅厨房集中排烟道计算机模拟研究［ Ｊ］ ． 制
冷与空调（四川），２００９，２３（５）：１１９⁃１２６．
ＬＩＵ Ｎ． Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
２００９，２３（５）：１１９⁃１２６．

［１７］ 　 余丹阳，李永波，韩君庆，等． 混合式住宅厨房排烟系统设计

方法的研究 ［ Ｃ］ ／ ／ ２０２１ 年中国家用电器技术大会论文

集，２０２１．
ＹＵ Ｄ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｂ， ＨＡＮ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｓｍｏｋｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０２１ Ｃｈｉｎａ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０２１．

［１８］ 　 周敏，胡文硕，高峰，等． 住宅厨房健康风险与用户体验问卷

调查研究［Ｊ］ ． 住区，２０２２（１）：１４２⁃１４７．
ＺＨＯＵ Ｍ，ＨＵ Ｗ Ｓ，ＧＡＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，２０２２（１）：１４２⁃１４７．

［１９］ 　 樊越胜，彭杉杉，王欢． 住宅换气次数与污染物浓度的研究

［Ｊ］ ． 建筑热能通风空调，２０１９，３８（８）：４１⁃４３．
ＦＡＮ Ｙ Ｓ，ＰＥＮＧ Ｓ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｈ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（８）：４１⁃４３．

［２０］ 　 赵雨，谭洪卫． 上海地区不同通风方式住宅的室内环境实测

分析［Ｊ］ ． 建筑热能通风空调，２０１９，３８（１）：２８⁃３３．
ＺＨＡＯ Ｙ，ＴＡＮ Ｈ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ＰＭ２􀆰 ５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ
ｑｕｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（１）：２８⁃３３．

［２１］ 　 周佳佳，徐宝萍． 基于室内空气质量和节能的通风策略研究

［Ｊ］ ． 建筑热能通风空调，２０１９，３８（１２）：２７⁃３２．
ＺＨＯＵ Ｊ Ｊ， ＸＵ Ｂ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８（１２）：２７⁃３２．

［２２］ 　 周超斌． 自然通风对高层住宅空气品质影响的研究［Ｄ］． 天
津：天津大学，２０１６．
ＺＨＯＵ Ｃ Ｂ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ａｐａｒｔｍｅｎｔｓ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

（上接第 ４５ 页）
　 　 　 ＬＯＵ Ｓ，ＷＵ Ｆ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ⁃

ｔｙｐｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ｔｏｎｎａｇｅ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，５１（１）：
６６⁃７３．

［１４］ 　 赵汗青，任为东，高静青，等． 长联大跨连续钢桁梁悬臂拼装

全过程仿真研究［Ｊ］ ． 铁道标准设计，２０２１，６５（１１）：６⁃１１．
ＺＨＡＯ Ｈ Ｑ，ＲＥＮ Ｗ Ｄ，ＧＡＯ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ，
２０２１，６５（１１）：６⁃１１．

［１５］ 　 赵汗青，金令，任为东，等． 长联大跨连续钢桁梁架设方案及

关键临时结构分析研究 ［ Ｊ］ ． 铁道勘察， ２０２３， ４９ （ ３ ）：
１０２⁃１０９．
ＺＨＡＯ Ｈ Ｑ，ＪＩＮ Ｌ，ＲＥＮ Ｗ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０２３，４９（３）：１０２⁃１０９．

［１６］ 　 何源，赵如，许乐，等． 钢桁梁施工线形控制方案量化评价指

标［Ｊ］ ． 铁道建筑，２０２３，６３（１２）：９２⁃９６．
ＨＥ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｒ，ＸＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｒｓ ｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，６３（１２）：９２⁃９６．

［１７］ 　 姜贺，牛伟锋，韩胜利，等． 济阳黄河公铁两用特大桥施工关

键技术［Ｊ］ ． 世界桥梁，２０２４，５２（１）：４５⁃５０．
ＪＩＡＮＧ Ｈ，ＮＩＵ Ｗ Ｆ，ＨＡＮ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ Ｈｕａｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ，２０２４，５２（１）：４５⁃５０．

［１８］ 　 陈淮，李杰，李谊修． 连续钢桁梁施工阶段整体节点局部应力

分析［Ｊ］ ． 桥梁建设，２０１１，４１（５）：２１⁃２５，５８．
ＣＨＥＮ Ｈ，ＬＩ Ｊ，ＬＩ Ｙ Ｘ． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１，４１（５）：２１⁃２５，５８．

［１９］ 　 梁玉雄，肖健． 施工误差对混凝土自锚式悬索桥成桥线形影

响研究［Ｊ］ ． 施工技术，２０２１，５０（１１）：４１⁃４５．
ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＸＩＡＯ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｌｆ⁃ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５０（１１）：４１⁃４５．

［２０］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｒ， ＦＥＮＧ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： ａｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｒｕｓｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，１０：１３２１１７７．


