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基于无应力状态量的平面梁节段预制构形
计算方法

但启联1,秦顺全1,2,魏凯1,邓鹏1,苑仁安1,2

(1.西南交通大学 土木工程学院,成都610031;2.中铁大桥勘测设计院集团有限公司,武汉430050)

摘 要:为探讨平面梁单元无应力状态量与单元预制构形的关系,通过分析平面梁单元在节点位移

下的几何构形变化,建立了平面梁单元预制构形参数与单元无应力状态量之间的数学关系,并以悬

臂梁为例,以两种线形为输入,对关系式进行验证。结果表明,单元无应力构形与单元无应力状态

量之间相互对应,不同的单元无应力状态量对应不同的单元预制构形;两种线形对应的单元预制构

形不相同,但二者对主梁节段拼装时节点标高控制无本质影响。对实际工程而言,只要确保节点标

高满足目标线形标高控制要求,梁段的预制构形可不同。
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Abstract:Inordertoinvestigatetherelationshipbetweentheunstressedstateamountandtheprefabricated
configurationoftheplane beam element,a mathematicalrelationship between parametersofthe
prefabricatedconfigurationandtheunstressedstateamountoftheplanebeamelementwasestablishedby
analyzingthegeometricalconfigurationoftheplanebeamelementconsideringthedisplacementofthejoint.
Takingacantileverbeamasanexample,twotypesofalignmentwereusedasinputstoverifytheproposed
mathematicalrelationship.Theresultsshowthattheunstressedconfigurationisuniquelyassociatedwith
theunstressedstateamountoftheelement.Theunstressedstateamountsofdifferentelementscorrespond
todifferentprefabricatedconfigurations.Althoughtheprefabricatedconfigurationsofthetwoalignments
aredifferent,theyhaveminimalinfluenceonthejointelevationcontrolwhenassemblingthemainbeam
segments.Inengineeringpractice,theprefabricatedconfigurationofthebeamsegmentcanbedifferentas
longasthejointelevationsatisfiestheelevationrequirementofthetargetalignment.
Keywords:planebeam;structureformedinstages;precastsegments;unstressedstateamount;precast
configuration;construction



  预制节段施工方法[1-3]是将梁体分为若干节段,

在工厂或工地附近制梁场预制后,在桥位处进行组

拼形成桥梁的一种施工方法,该方法经济、环保、高
效,节段便于工厂化生产,质量易于控制,在现代桥

梁施工中被广泛采用。采用预制节段施工方法的关

键是确定并精确制造出能满足主梁线形的所有梁

段。对于主梁节段预制,常用的方法有长线法[4-5]和

短线法[6-9]。长线法是按设计的制梁线形制作固定

曲线底座,预制节段在该固定底座上逐段生成,由于

各节段间的相对几何关系由底座曲线确定,精度易

于控制。该方法对台座稳定性和预制施工场地要求

较高。短线法是在同一可调支架上逐段制造所有梁

段的方法,它以已完成预制的相邻节段一端作为端

模,通过调整与端模的角度实现预制节段的线形,制
造梁段的线形在与已成梁段的匹配中实现,其精度

主要取决于线形的调整精度。长线法和短线法制造

梁段前需准确计算主梁的制造线形,以使梁段在组

拼后满足主梁设计线形要求。

近年来,有学者基于无应力状态控制法,对预制

节段施工主梁节段制造和安装问题展开了研究。余

昆等[10]针对钢箱梁斜拉桥悬臂拼装施工线形控制

问题,提出基于无应力状态法理论的主梁线形控制

的方法,通过主梁制造线形推算梁段间相对几何关

系,用以指导梁段的制造和安装,使最终成桥状态内

力和线形满足目标要求。吴运宏等[11]针对钢箱梁

斜拉桥主梁线形控制问题,提出考虑内力修正的主

梁节段预制尺寸确定方法。颜东煌等[12]基于自适

应无应力构形控制思想,推导了主梁节段轴线夹角

及节段制造参数公式。以上方法在确定节段预制构

形时,均需事先获得主梁制造线形,由制造线形通过

几何递推确定梁段间相对几何关系和梁段预制参

数,过程较繁琐。

无应力状态控制法理论[13-15]阐明了结构施工过

程与最终成形状态之间的关系,指出分阶段施工桥

梁控制的核心是构建单元无应力状态量。单元无应

力状态量是结构单元本身的稳定固有量,表征了单

元无应力时的几何尺寸和形状,将其回归到单元预

制构形确定,并用以指导节段的预制施工,具有工程

实际意义。文献[16]建立了基于平面梁单元的分阶

段成形结构线形控制方程,由方程可直接求解结构

单元无应力状态量。若要用单元无应力状态量来确

定单元预制构形,需首先明确二者间的对应关系。

笔者通过对矩形平面梁单元变形过程分析,建立单

元无应力状态量与预制构形参数间的数学关系,并
通过数值算例对关系式进行验证。

1 平面梁节段预制构形计算理论

由有限元分析理论可知,节点位移下单元形状

和尺寸将发生改变。通过分析平面梁单元在节点位

移下的变形来建立单元无应力状态量与单元预制构

形参数间的关系。对矩形平面梁单元,发生节点位

移后,单元两端面曲率和长度为

ki = 2l2
(3vj-3vi-2lθi-lθj)

kj = 2l2
(3vi-3vj+lθi+2lθj)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

l'=l+uj-ui (2)

式中:ui、uj 分别为单元i、j端的轴向位移;vi、vj 分

别为单元i、j端的横向位移;θi、θj 分别为单元i、j
端的转角位移;l为单元的初始长度。

为方便分析,规定单元构形夹角为单元两节点

连线与单元端面内法线的夹角,记为θi0、θj0,并规定

连线顺 时 针 转 向 内 法 线 时 的 夹 角 为 正,反 之 为

负[16]。单元构形长度为单元节点间的几何距离,记
为l0。为了方便梁段的制造,工程中常采用以直代

曲的方式将曲线形梁段简化为直线形梁段,文中单

元构形均指直线形构形,但无应力状态量仍指曲线

形梁段单元对应的无应力状态量,单元无应力构形

见图1。

图1 平面梁单元预制构形

Fig.1 Precastconfigurationofplanebeamelement
 

1.1 无应力曲率与预制构形夹角

在节点转角位移或横向位移下,平面梁单元将

产生弯曲变形,分3种情况讨论。

1)节点产生转角位移

单元仅产生节点转角位移θi、θj,无横向位移,
如图2所示。单元两端截面产生相对转动,变形后

单元构形夹角为

θi0 =θi

θj0 =θj
{ (3)

代入式(1)得变形后单元端面无应力曲率为
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κi0 = 2l2
(-2lθi0-lθj0)

κj0 = 2l2
(lθi0+2lθj0)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

图2 单元节点产生转角位移

Fig.2 Angulardisplacementoccurringontheelementnodes
 

  2)节点产生横向位移

单元仅产生节点横向位移vi、vj,无转角位移,
如图3所示。单元两端面产生相对错动,变形后单

元构形夹角为

θi0 =θj0 =-1l
(vj-vi) (5)

  代入式(1),考虑与式(4)形式上的统一,得变形

后单元端面无应力曲率为

κi0 = 2l2
(-2lθi0-lθj0)

κj0 = 2l2
(lθi0+2lθj0)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

图3 单元节点产生横向位移

Fig.3 Transversedisplacementoccurringontheelementnodes
 

  3)节点产生横向位移和转角位移

单元同时产生节点横向位移vi、vj 和转角位移

θi、θj,如图4所示。此时,可看作情况1)、2)的叠加,
变形后单元构形夹角为

θi0 =θi0v+θi0θ =-1l
(vj-vi)+θi

θj0 =θj0v+θj0θ =-1l
(vj-vi)+θj

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

  代入式(1)得变形后单元端面无应力曲率为

κi0=2l2
[-2l(θi0v+θi0θ)-l(θj0v+θj0θ)]=

2
l2
(-2lθi0-lθj0)

κj0=2l2
[l(θi0v+θi0θ)+2l(θj0v+θj0θ)]=

2
l2
(lθi0+2lθj0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(8)

  式(4)、式(6)、式(8)的形式一致,说明无应力曲

率与单元构形夹角对应。由式(4)、式(6)、式(8)的
任何一个,容易导出用端面曲率表示的构形夹角的

表达式,即

θi0 =-16
(2ki0+κj0)

θj0 = 16
(κi0+2κj0)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

图4 单元产生横向位移和转角位移

Fig.4 Bothofangularandtransversedisplacements

occurringontheelementnodes
 

1.2 无应力长度与预制构形长度

单元仅产生节点轴向位移ui、uj,如图5所示。
单元将产生长度改变,改变量为

Δl=uj-ui (10)

  变形后单元构形长度为

l0 =l+Δl (11)

图5 单元产生轴向位移

Fig.5 Axialdisplacementoccurringintheelement
 

  上述分析表明,平面梁单元预制构形与单元无

应力状态量之间相互对应,预制构形的改变将引起

单元无应力状态量的变化,反之亦然。

1.3 节段预制构形的确定

当单元预制构形参数确定后,可用以指导预制
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梁段的制作。图6所示为梁段预制构形尺寸,设构

形顶、底边长度分别为ls、lx,构形截面形心距顶、底
边的垂直距离分别为hs、hx,其余符号同前。由几何

关系可得

ls=l0-hs·tanθi0+hs·tanθj0

lx =l0+hx·tanθi0-hx·tanθj0
{ (12)

  由式(12)可得到预制构形的制作尺寸。

图6 梁段预制构形尺寸

Fig.6 Precastconfigurationsizeofthebeamsegment
 

2 算例

以图7所示悬臂梁为例,对建立的单元无应力

状态量与预制构形间关系式进行验证。图中悬臂梁

跨径为30m,梁的竖向弯曲刚度为4×107kN·m,

梁上按3m水平间距作用有10个60kN的竖向集

中荷载,要求荷载作用下主梁最终目标线形为抛物

线y=x2/(2×104)。将主梁等距划分为10个单元,

将主梁目标线形节点坐标和转角作为输入,由文献

[16]推导的线形控制方程计算单元无应力状态量。

对于预制节段施工主梁,结构线形通常以标高(坐
标)进行控制,即施工过程中和最终线形要达到预定

的标高值。不同的节点输入将计算得到不同的单元

无应力状态量,进而对应不同的单元预制构形,为说

明不同预制构形对主梁目标线形实现无本质影响,

以考虑节点转角和不考虑节点转角两种线形(分别

记为线形Ⅰ、线形Ⅱ,如图7(b)、(c)所示)作为

输入。

图7 主梁线形

Fig.7 Alignmentofthebeam
 

2.1 线形Ⅰ计算结果

通过线形控制方程计算线形Ⅰ对应的梁段单元

无应力状态量,由式(9)计算单元构形夹角,如表1
所示。

表1 线形Ⅰ无应力曲率及构形夹角

Table1 Unstressedcurvatureandconfiguration

intersectionangleofthealignmentⅠ

单元
无应力曲率/10-3m-1

左端 右端

构形夹角/10-3rad

左端 右端

① -0.348 -0.303 0.499 -0.476

② -0.303 -0.262 0.434 -0.413

③ -0.262 -0.226 0.375 -0.357

④ -0.226 -0.195 0.323 -0.308

⑤ -0.195 -0.168 0.278 -0.265

⑥ -0.168 -0.145 0.240 -0.229

⑦ -0.145 -0.127 0.209 -0.200

⑧ -0.127 -0.114 0.184 -0.177

⑨ -0.114 -0.105 0.166 -0.161

⑩ -0.105 -0.100 0.155 -0.152

主梁通过节段拼接形成,各预制节段间相对几

何关系是确定的[16]。如图8所示,设第k-1(k=2,

3,…,10)节段轴线与水平线间的夹角为αk-1,则第k
梁段轴线与水平线间的夹角为

αk =αk-1-θj0k-1+θi0k (13)

图8 预制构形间几何关系

Fig.8 Geometricalrelationshipamongthe

precastconfigurations
 

  设第k-1梁段始端坐标为(xk-1,yk-1),则得第

k梁段始端坐标为

xk =xk-1+l0k-1·cosαk-1

yk =yk-1+l0k-1·sinαk-1
{ (14)

  由式(13)、式(14)对主梁结构进行数值拼装,得
到结构预拼线形,并将结构由于荷载P 产生的位移

叠加至预拼线形得到结构最终成桥线形,如表2所

示。由表2可知,结构最终成桥线形与目标线形

一致。
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表2 线形Ⅰ拼装验证

Table2 CalculatedassemblyverificationofthealignmentⅠ

节点
预拼线

形Ⅰ/m

恒载位

移/m

预拼线形Ⅰ+

恒载位移/m

目标线

形/m

1 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0015 -0.0010 0.0005 0.0005

3 0.0057 -0.0039 0.0018 0.0018

4 0.0123 -0.0083 0.0040 0.0041

5 0.0209 -0.0137 0.0072 0.0072

6 0.0313 -0.0201 0.0112 0.0113

7 0.0432 -0.0270 0.0162 0.0162

8 0.0564 -0.0344 0.0221 0.0220

9 0.0708 -0.0420 0.0288 0.0288

10 0.0862 -0.0498 0.0364 0.0365

11 0.1025 -0.0575 0.0450 0.0450

2.2 线形Ⅱ计算结果

通过线形控制方程计算得到线形Ⅱ对应的梁段

单元无应力状态量,并由式(9)得单元预制构形夹

角,如表3所示。

表3 线形Ⅱ无应力曲率及构形夹角

Table3 Unstressedcurvatureandconfiguration

intersectionangleofthealignmentⅡ

单元
无应力曲率/10-3m-1

左端 右端

构形夹角/10-3rad

左端 右端

① -0.548 0.098 0.499 -0.176

② -1.103 0.738 0.734 -0.187

③ -1.662 1.374 0.975 -0.543

④ -2.226 2.006 1.223 -0.893

⑤ -2.795 2.633 1.478 -1.235

⑥ -3.368 3.255 1.740 -1.571

⑦ -3.945 3.873 2.009 -1.901

⑧ -4.527 4.487 2.284 -2.223

⑨ -5.114 5.096 2.566 -2.539

⑩ -5.705 5.700 2.855 -2.848

  由式(13)、式(14)对主梁结构进行数值拼装,得
到结构预拼线形,并将结构由于荷载P 产生的位移

叠加至预拼线形得到结构最终成桥线形,如表4所

示。由表4可知,结构最终成桥线形与目标线形

一致。

2.3 线形Ⅰ与线形Ⅱ结果对比

1)对比表1与表3,线形Ⅰ与线形Ⅱ求得的单

元无应力曲率和预制构形均不相同。

表4 线形Ⅱ拼装验证

Table4 CalculatedassemblyverificationofthealignmentⅡ

节点
预拼线

形Ⅱ/m

恒载位

移/m

预拼线形Ⅱ+

恒载位移/m

目标线

形/m

1 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0015 -0.0010 0.0005 0.0005

3 0.0057 -0.0039 0.0018 0.0018

4 0.0123 -0.0083 0.0040 0.0041

5 0.0209 -0.0137 0.0072 0.0072

6 0.0313 -0.0201 0.0112 0.0113

7 0.0432 -0.0270 0.0162 0.0162

8 0.0564 -0.0344 0.0221 0.0220

9 0.0708 -0.0420 0.0288 0.0288

10 0.0862 -0.0498 0.0364 0.0365

11 0.1025 -0.0575 0.0450 0.0450

2)对比表2与表4,预拼线形Ⅰ与预拼线形Ⅱ
一致,最终成桥线形Ⅰ与最终成桥线形Ⅱ节点坐标

相等,且都与目标线形节点坐标一致,说明建立的无

应力状态量与预制构形间的关系正确。

3)线形Ⅰ对目标线形上每个点的线形均满足要

求,线形Ⅱ仅在节点上满足目标线形坐标要求,在节

点间与目标线形不同。由于工程中常将节点间梁段

简化为直线梁段,只要保证节点上线形满足要求即

可,所以两种形式均可以满足工程要求。

3 结论

建立了平面梁单元无应力状态量与单元预制构

形间的数学关系,并以悬臂梁为例对关系式进行验

证,结果表明:

1)单元无应力状态量与单元预制构形间相互对

应,不同的单元无应力状态量对应不同的单元预制

构形;反之,不同的单元预制构形对应不同的单元无

应力状态量。

2)数值计算结果表明,两种输入线形计算得到

的最终成桥线形与目标线形一致,说明建立的平面

梁单元无应力状态量与单元预制构形参数间的关系

正确。

3)两种输入线形得到的单元预制构形不相同,

但二者均能实现对主梁节点标高的控制,表明预制

构形的差异对主梁标高控制无本质影响。对实际工

程而言,只要确保节点标高满足目标线形标高控制
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要求,梁段的预制构形可不同。

4)梁段预制构形确定的一般步骤为:由线形控

制方程计算目标线形对应的单元无应力状态量,再
根据单元无应力状态量与无应力构形间的关系计算

节段预制构形夹角及轴线长度,进而得到预制构形

制造参数。
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