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摘　 要：短线匹配法节段梁预制线形控制是悬臂拼装桥梁成桥线形满足设计要求的先决条件。施工时，梁体
因几何尺寸、高程等变化而发生角度偏转，导致竖向及水平线形偏离设计要求。通过对节段梁线形控制理论
和空间坐标转换方式的研究，给出了节段梁匹配调节精准控制方法和误差分析方法，实现相邻节段之间空间
坐标的精准匹配。
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悬臂拼装桥梁分节段预制有长线和短线两种
方法。长线法预制通过一次调整台座底模即可完
成整个桥跨线形调整工作，测量工作集中且匹配
精度高，但对于平纵曲线变化较大的桥梁，此工
艺存在明显缺陷。节段梁短线匹配法预制是将桥
梁划分成若干节段，再把节段梁段的整体大地坐
标体系变换为预制场预制台座上的局部坐标体
系［１］，然后进行梁段逐段匹配调节。使用短线法

预制工艺时，每片梁钢筋骨架绑扎完毕均安放至
同一套具有匹配调节功能的模板内进行浇筑，其
中待浇节段梁前端模板固定不动，另一端为上一
节段浇筑完成的节段梁体，作为匹配梁进行匹
配。此时，待浇梁段位置应保持其平面、立面以
及高程等固定，通过调整匹配梁几何形态来保证
施工完成后成桥线形与理论线形在平面、纵断面
的一致性。
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１线形控制
１ １控制原理

节段梁预制匹配施工线形调整是悬臂拼装桥
梁线形控制中关键环节之一［２］。在预制匹配时，
可能会因存在几何尺寸偏差、高程变化等因素而
导致梁体角度发生偏转，并使竖向和水平线形变
化［３］。节段梁匹配调节的目的是依靠测量匹配梁
空间位置来保证成桥整体线形与设计线形保持一
致。节段梁匹配线形原理如下：
１）确定整体坐标。桥梁桥跨内划分的每一

节段都有各自确定的三维坐标数据，即桥跨内节
段所处的整体坐标体系，用ＯＸＹＺ表示［４］。节段
梁匹配预制时，根据设计线形参数确定整个桥梁
在整体坐标系中的位置姿态，并计算出各相邻设
计节段梁之间的拼缝理论位置、节段梁预埋控制
点位置及其在整体坐标体系中的坐标。
２）确定局部坐标。节段梁施工除了采用整

体大地体系外，还需在预制场建立一套参考坐标
体系，即预制场预制台座上的局部坐标系，以描
述节段梁预制中从待浇梁段到匹配梁段所经历的
三维坐标变化。此坐标体系的原点为固定端模中
心［５］，本研究以左手定则建立，见表１。现场施
工节段的测量控制工作即以此坐标体系为依据。

表１　 左手坐标体系规则

手指 桥梁所处的整体坐标
参考系统ＯＸＹＺ

节段梁所处的预制单元
坐标参考系统ＯＸＹＺ

拇指 指向路线前进的方向，
Ｘ轴

指向目标塔方向，即固
定端模方向，Ｘ轴

食指 指向道路横断面方向，
Ｙ轴

指向节段梁横断面方向，
Ｙ轴

其他手指向上，指向高程方向，
Ｚ轴

向上，指向高程方向，
Ｚ轴

３）坐标转换。需要将节段梁上预埋控制点
的整体大地坐标体系转换为预制场预制台座上局
部坐标体系中的坐标，计算出浇筑梁段从浇筑结
束处移动到匹配梁位置的距离，并通过程序运
算，得出匹配梁在局部和整体两坐标系夹角余弦
及其相对整体大地坐标体系的坐标位置，实现坐
标转换［６］。需要明确，每座桥首次预制的梁段不
存在匹配梁，只有活动端模板；而最后一个预制
节段无需计算平移量。
４）线形控制。要实现节段梁线形精准控制，

需保证相邻节段之间空间坐标转变计算的准确
性。预制前，测量节段梁底模平竖曲线并保证其

具有较高测量精度。底模测量完成后应测量匹配
梁各控制点的空间坐标并进行测量匹配控制，将
实测值与图纸给出的理论值对比分析。最后，结
合桥梁成桥空间线形及两坐标体系间坐标转换结
果来确定匹配梁理论坐标位置［７］。
１ ２空间坐标转换

节段梁施工测量控制应首先将整体大地坐标
体系转换成预制场预制台座上局部坐标体系［８］。
两个任意不同的坐标体系在不同位置会存在空间
夹角［９］。假定整体大地坐标体系与预制场预制台
座上局部坐标体系在空间上夹角为α ［１０］，并令预
制场预制台座局部坐标系的原点在整体大地坐标
体系下坐标为（Ｘ０，Ｙ０）［１１］，见图１。由此推导
出坐标系之间的转换关系，见式（１）、（２）。

图１　 坐标系
ｘ ＝ （Ｘ － Ｘ０）ｃｏｓα － （Ｙ － Ｙ０）ｓｉｎα
ｙ ＝ （Ｘ － Ｘ０）ｓｉｎａ － （Ｙ － Ｙ）ｃｏｓα{

０

（１）

[ ]ｘｙ ＝
ｃｏｓα ｓｉｎα
ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α

Ｘ － Ｘ０
Ｙ － Ｙ[ ]

０

（２）
节段预制时，应在梁段之间拼缝处布设控制

点，一般在左、中、右侧共布３个。左右２点用
于高程控制，中间点用于控制其平面位置。

假设两节段之间拼缝ｉ处预埋的３个控制点
处于整体大地坐标体系中，其坐标可表示为
Ｌｉ（ＸＬｉ，ＹＬｉ，ＺＬｉ），Ｒｉ（ＸＲｉ，ＹＲｉ，ＺＲｉ），Ｃｉ（ＸＣｉ，ＹＣｉ，ＺＣｉ）。
此拼缝的走向、平面位置、高程等均由这３个点
坐标表示并实施控制，如令｛δＬｉ｝ ＝ ［ＸＬｉ，ＹＬｉ，
ＺＬｉ］Ｔ，｛δＲｉ｝＝ ［ＸＲｉ，ＹＲｉ，ＺＲｉ］Ｔ，｛δＣｉ｝＝ ［ＸＣｉ，ＹＣｉ，
ＺＣｉ］Ｔ ，可以用向量｛δｉ｝＝ ［δＬｉ，δＬｉ，δＬｉ］Ｔ表示。

节段梁预制时，可以将梁段ｎ的固定端模一
端作为梁段ｎ ＋ １匹配端模（即活动端模），然后
根据两梁段拼缝ｉ的相对位置构造出局部坐标系，
且将控制点Ｃ作为局部坐标系原点，将Ｃ与目标
塔之间的连线（亦即Ｃ与另一相邻接缝中心点的
连线）作为局部坐标系中的ｘ轴，依据左手定则
构建出ｙ轴和ｚ轴。

此时，此拼缝ｉ的三个坐标轴在整体坐标系
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中的向量可表述为｛ｘｉ｝＝ ｛δＣｉ－１｝－｛δＣｉ｝，｛ｙｉ｝＝
｛δＬｉ－１｝－ ｛δＣｉ｝，｛ｚｉ｝＝ ｛ｘｉ｝× ｛ｙｉ｝，三向量与整
体大地坐标系的三个坐标轴存在夹角，分别记做
α１ｉ、β１ｉ、γ１ｉ；α２ｉ、β２ｉ、γ２ｉ；α３ｉ、β３ｉ、γ３ｉ ，由此，很
容易得到整体大地坐标体系和预制场预制台座上
局部坐标体系中各坐标轴之间的夹角余弦值，见
式（３）、（４）、（５）。

［ｃｏｓα１ｉ，ｃｏｓβ１ｉ，ｃｏｓγ１ｉ］Ｔ ＝ ｛ｘｉ｝
｛ｘｉ｝ （３）

［ｃｏｓα２ｉ，ｃｏｓβ２ｉ，ｃｏｓγ２ｉ］Ｔ ＝ ｛ｙｉ｝
｛ｙｉ｝ （４）

［ｃｏｓα３ｉ，ｃｏｓβ３ｉ，ｃｏｓγ３ｉ］Ｔ ＝ ｛ｚｉ｝
｛ｚｉ｝ （５）

对上述向量进行整体与局部转换，可以确定
拼缝ｉ的整体大地坐标体系下转换成预制场预制
台座上的局部坐标体系矩阵，见式（６）。

［ｔｉ］＝
ｃｏｓα１ｉ ｃｏｓβ１ｉ ｃｏｓγ１ｉ
ｃｏｓα２ｉ ｃｏｓβ２ｉ ｃｏｓγ２ｉ
ｃｏｓα３ｉ ｃｏｓβ３ｉ ｃｏｓγ３










ｉ

（６）

如果用｛δ ｊ｝表示相邻下一节段梁的拼缝在整
体大地坐标体系中的坐标，用［Ｔｉ］表示坐标进
行转换时的对角矩阵，用｛△｝表示整体大地坐
标系原点和预制场台座局部坐标系原点的相对偏
移值，那么，下一节段拼缝ｊ三个控制点在上一
节段拼缝ｉ的位置预制场预制台座局部坐标系中
的坐标可表示为｛δ ｊ｝ｊ ，｛δ ｊ｝ｊ计算见式（７）。

｛δ ｊ｝ｊ ＝ ［Ｔｉ］｛δ ｊ｝＋ ｛△｝ （７）
在预制到下一节段时，拼缝ｊ的中心控制点

Ｃｊ为预制场预制台座局部坐标系的原点，则计算
结果见式（８）：

｛δ｝＝ － ［δＣ，δＣｊ，δＣＪ，δＣｊ］Ｔ （８）
以此为据，先计算本节段拼缝ｉ的预制场预

制台座局部坐标，并计算上一拼缝ｉ － １和拼缝ｉ
的控制点坐标向量｛δｉ －１｝ｉ、｛δｉ｝ｉ，然后可计算下
一拼缝ｉ ＋ １为预制场预制台座局部坐标系原点二
拼缝坐标向量｛δｉ －１｝ｉ ＋１、｛δｉ｝ｉ ＋１，二者相减得到本
预制节段的坐标理论偏移量［Ｄｉ］，见式（９）。

［Ｄｉ］ [＝ ｛δｉ －１｝ｉ ＋１ － ｛δｉ －１｝ｉ
｛δｉ｝ｉ ＋１ － ｛δｉ｝ ]

ｉ

（９）

当进行节段梁坐标偏移量推导时，预制场预
制台座上的局部坐标计算显得尤为重要，特别是
计算本拼缝中心控制点Ｃ的Ｘ坐标、Ｙ坐标、Ｚ
坐标。

２测量控制与调整
２ １控制与调整

节段梁预制期间线形控制是悬臂拼装法桥梁
整体线形控制的关键。预制时应保证预制匹配梁
段在平、竖曲线，高程，轴向及转动方向上的变
量数据符合要求。这些变量不仅与测量方法、匹
配方法和施工过程有关，还与悬臂拼装时所用设
备、工艺等有关，这些因素均应提前考虑，并在
测量方案中详细给出。预制测量方案还需充分考
虑预制后的节段在整体坐标系下拼装工作与体系
转换环节，与桥梁墩台、支座的相互关系，混凝
土弹性模量和安装预应力管道摩阻力等。

预制施工所用的模板制作尺寸、角度、拼
缝、平整度情况、匹配梁段的最初精度、匹配调
节的质量和测量仪器精度等都是决定节段梁预制
后是否满足成桥后线形要求的关键。因而，为便
于观测，应在节段梁浇筑完成后，在尚未硬化的
混凝土顶板顶面特定位置埋设２个高程控制点和
４个轴线控制点。

在施工操作过程中，需要测量６个控制点的
坐标，再使用坐标转换方法计算坐标偏移量
Ｄ[ ]ｉ ，从而可推导出下一节段梁的空间坐标。
当桥梁实际线形不同时，其匹配计算方法也

有所区别。①如果成桥线形为直线，则在预制匹
配时，将上一节段平行移动至匹配位置即可达到
精准匹配的目的。②如果成桥线形存在弯道平曲
线，应将匹配梁移动到匹配梁处，在平面方向上
进行旋转，旋转角度为α。③如果成桥线形存在
上下坡道竖曲线时，应在匹配梁就位之前，将底
模台车在立面上旋转，其角度为α。

考虑到节段梁在预制阶段不存在成桥应力，
需要根据成桥线形进行预拱度的设置。设置时，
可采用切线初始位移方法得到桥跨结构竖向变形
值累计数据，取其相反数作为预拱度设置值。
２ ２误差分析

通常情况下，匹配梁进入匹配位置后，其水
平方向位置和竖直方向高程均有可能与理论值之
间存在误差，且此误差如不及时纠正调整会不断
地逐梁传递产生更大的累积误差。如预制偏差逐
渐积累会造成最终成桥后梁长的改变，另外，当
相邻两节段位置出现相对偏转时，会引起桥梁整
体角度与理论线形不符。

当浇筑本梁节段ｎ时，上一片节段梁ｎ － １
作为匹配端模，当上一片节段梁发生角度偏转
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时，本梁段的线形必然会跟随其产生更大的误
差。出现这种情况时，需对本节段坐标值实施误
差修正，尽可能让下一片梁ｎ ＋ １误差最小，从
而消除逐梁预制的误差累积，以阻止误差进一步
向后续节段传递。现假定本梁段进行预制时，上
一片梁作为匹配梁和本梁段的端模，发生偏移角
度为α，见图２。

图２　 节段梁误差累积
节段梁预制时，线形调整必须考虑两个因

素，即成桥后的理论线形和施工拼装顺序。因
此，节段预制匹配的顺序应与悬臂拼装施工顺序
相同，才更能保证预制线形的精准度。如图３所
示，桥梁拼装时，当上一节段ｎ － １拼装完成而
本梁段ｎ出现偏转角度α，本梁段ｎ的拼缝由位
置ｊ变成了ｊ′，而下一节段ｎ ＋ １则由ｉ变成了ｉ′。

图３　 预制线形的修正
假定下一节段梁在误差纠偏后理论梁长度为

ｎ ＋ １，本节段ｎ实际测量得到的梁长度为ＬＣｎ，
本节段ｎ和下一节段ｎ ＋ １成桥后理论梁长度为
Ｌｎ和Ｌｎ ＋ １，那么，对下一节段ｎ ＋ １的理论梁长
度纠偏值为式（１０）：

ｎ ＋ １ ＝ Ｌｎ＋１ － （ＬＣｎ － Ｌｎ） （１０）
在平面误差角度计算之前，假定预制节段梁

平面上发生偏差引发的角度偏差为αｐ ，上一节
段ｎ － １左右两个控制点之间的距离在平面上的
理论投影长度为Ｌｌｌ，上一节段ｎ － １左右两个控
制点之间的距离在平面上的实测投影长度为Ｌｓｃ，
上一节段ｎ － １中左右两个控制点变换至预制场
预制台座上局部坐标下理论匹配至整体坐标Ｘ的
坐标为Ｘｍｂｈ、Ｘｍｆｈ，上一节段ｎ － １中左右两个控制
点变换至预制场预制台座上局部坐标体系下理论
匹配至整体坐标Ｙ的坐标为Ｙｍｂｈ、Ｙｍｆｈ，上一节段ｎ
－ １中左右两个控制点在预制场预制台座上局部
坐标体系下实际匹配至整体坐标Ｘ的坐标为Ｘｍｌｂｈ、

Ｘｍｌｆｈ，上一段ｎ － １中左右两个控制点在预制场预
制台座上局部坐标体系下实际匹配至整体坐标Ｙ
的坐标为Ｙｍｌｂｈ、Ｙｍｌｆｈ，上一节段ｎ － １两端ｊ、ｉ位于
整体坐标系中的整体大地坐标分别为Ｙｊ和Ｙｉ［１２］。
据此，可以准确地计算出平面角度的匹配偏差。
见式（１１）、（１２）。

αｐ ＝ ａｒｃｓｉｎ
Ｘｍｂｈ － Ｘ

ｍ
ｆｈ

Ｌ( )
ｌｌ

－ ａｒｃｓｉｎ Ｘ
ｍｌ
ｂｈ － Ｘ

ｍｌ
ｆｈ

Ｌ( )
ｓｃ

Ｌｌｌ ＝ （Ｘｍｂｈ － Ｘｍｆｈ）２ ＋ （Ｙｍｂｈ － Ｙｍｆｈ）槡 ２

Ｌｓｃ ＝ （Ｘｍｌｂｈ － Ｘｍｌｆｈ）２ ＋ （Ｙｍｌｂｈ － Ｙｍｌｆｈ）槡










２

（１１）
竖直立面误差为△Ｙ ＝ Ｙｊ － Ｙｉ （１２）
先假定上一节段ｎ － １左右两个控制点之间

的距离在立面实测投影数值和理论投影数值分别
为Ｌ１、Ｌ３，上一节段ｎ － １前后两个控制点之间
的距离在立面上的实测投影数值和理论投影数值
分别为Ｌ２和Ｌ４，上一节段ｎ － １前后和上下４个
控制点在预制场预制台座上局部坐标体系中理论
匹配Ｚ坐标和Ｙ坐标分别为Ｚｍｂｌ、Ｚｍｆｌ、Ｚｍｂｒ、Ｚｍｆｒ、
Ｙｍｂｌ、Ｙｍｆｌ、Ｙｍｂｒ、Ｙｍｆｒ。上一节段ｎ － １前后和上下４
个控制点在预制场预制台座上局部坐标体系中实
际测量匹配Ｚ坐标和Ｙ坐标分别为Ｚｍｌｂｌ、Ｚｍｌｆｌ 、
Ｚｍｌｂｒ、Ｚｍｌｆｒ、Ｙｍｌｂｌ、Ｙｍｌｆｌ 、Ｙｍｌｂｒ、Ｙｍｌｆｒ。由此，根据不同
情况采用不同的计算方法进行计算。
１）若竖直立面误差大于０，则计算如下：

αＬ ＝ ａｒｃｔｇ（Ｚ
ｍｌ
ｂｌ － Ｚ

ｍｌ
ｆｌ

Ｌ１
＋
Ｚｍｌｂｒ － Ｚ

ｍｌ
ｆｒ

Ｌ２
）－

　 　 ａｒｇｔｇ（Ｚ
ｍ
ｂｌ － Ｚ

ｍ
ｆｌ

Ｌ３
＋
Ｚｍｂｒ － Ｚ

ｍ
ｆｒ

Ｌ４
）

Ｌ１ ＝ （Ｚｍｌｂｌ － Ｚｍｌｆｌ ）２ ＋ （Ｙｍｌｂｌ － Ｙｍｌｆｌ ）槡 ２

Ｌ２ ＝ （Ｚｍｌｂｒ － Ｚｍｌｆｒ）２ ＋ （Ｙｍｌｂｒ － Ｙｍｌｆｒ）槡 ２

Ｌ３ ＝ （Ｚｍｂｌ － Ｚｍｆｌ）２ ＋ （Ｙｍｂｌ － Ｙｍｆｌ）槡 ２

Ｌ４ ＝ （Ｚｍｂｒ － Ｚｍｆｒ）２ ＋ （Ｙｍｂｒ － Ｙｍｆｒ）槡



















２

（１３）

２）若竖直立面误差小于０，则计算如下：
αＬ ＝ － ａｒｃｔｇ（Ｚ

ｍｌ
ｂｌ － Ｚ

ｍｌ
ｆｌ

Ｌ１
＋
Ｚｍｌｂｒ － Ｚ

ｍｌ
ｆｒ

Ｌ２
）＋

　 　 ａｒｇｔｇ（Ｚ
ｍ
ｂｌ － Ｚ

ｍ
ｆｌ

Ｌ３
＋
Ｚｍｂｒ － Ｚ

ｍ
ｆｒ

Ｌ４
）

Ｌ１ ＝ （Ｚｍｌｂｌ － Ｚｍｌｆｌ ）２ ＋ （Ｙｍｌｂｌ － Ｙｍｌｆｌ ）槡 ２

Ｌ２ ＝ （Ｚｍｌｂｒ － Ｚｍｌｆｒ）２ ＋ （Ｙｍｌｂｒ － Ｙｍｌｆｒ）槡 ２

Ｌ３ ＝ （Ｚｍｂｌ － Ｚｍｆｌ）２ ＋ （Ｙｍｂｌ － Ｙｍｆｌ）槡 ２

Ｌ４ ＝ （Ｚｍｂｒ － Ｚｍｆｒ）２ ＋ （Ｙｍｂｒ － Ｙｍｆｒ）槡



















２

（１４）
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具体调整方法可按下述步骤进行：
１）建立预制场预制台座局部坐标体系。设

坐标系原点为本节段ｎ的后端拼缝ｊ，见图４。

图４　 线形修偏

２）设定本节段ｎ的前端拼缝ｉ在平面和立面
的转角αｐ 、α１ 至修偏以后的理论位置为ｉ′，此
时，应先将αｐ 、α１数据求出，再采用平面和立面
的旋转方式，将旋转后的ｉ′在预制场预制台座局
部坐标系下投影，然后确定二者整体与局部坐标
系之间的转换关系。进行旋转时，应对Ｘ和Ｙ坐
标的微小影响忽略不计。

考虑节段梁旋转时所处的方向和象限不同，
偏转角度α′的计算可能有所差异，做以下说明。

假定本梁段ｎ的前端和后端接缝ｉ、ｊ在修偏
之前，整体大地坐标参考体系下的坐标值为ｘｉ、
ｙｉ、ｚｉ、ｘｊ、ｙｊ、ｚｊ，本梁段ｎ位于其平面和立面
上投影之后与坐标轴Ｙ的夹角为α１ 、α２ ，本梁段
ｎ在高程和平面坐标误差修偏以后，立面和平面
投影与坐标轴Ｙ的夹角为α′Ｌ、α′Ｐ ，高程偏差和
平面偏差所造成的角度改变为αＬ、αＰ 。则有：

α１ ＝ ａｒｇｔｇ（ｘｉ － ｘｉｙｊ － ｙｉ
）

ａ′ｐ ＝ α１ ＋ α
{

ｐ

α２ ＝ ａｒｇｔｇ（ｚｉ － ｚｉｙｊ － ｙｉ
）

ａ′Ｌ ＝ αＬ ＋ α
{

２

（１５）
接下来，假设本梁段ｎ长度修正后的理论值

为Ｌ′ｎ，本梁段ｎ在高程偏差修偏后、平面偏差
修偏后角度改变为α′ｌ和α′ｐ ，本梁段ｎ前端拼缝
ｊ在整体大地坐标体系内的坐标为ｘｊ、ｙｊ、ｚｊ，本
梁段ｎ后端拼缝ｉ经平面和立面修偏以后在整体
大地坐标体系内坐标为ｘ′ｉ、ｙ′ｉ、ｚ′ｉ、ｘ″ｉ、ｙ″ｉ、
ｚ″ｉ，梁的节段在平面和立面进行修偏旋转后，本
梁段ｎ的后端拼缝ｉ在整体坐标系中的坐标为：

ｘ′ｉ ＝ ｘｊ － Ｌ′ｎｓｉｎα′ｐ
ｙ′ｉ ＝ ｙｊ － Ｌ′ｎｃｏｓα′ｐ

ｚ′ｉ ＝ ｚ
{

ｊ

ｘ″ｉ ＝ ｘｉ
ｙ″ｉ ＝ ｙ′ｉ

ｚ″ ＝ ｚ′ － Ｌ′ｎｓｉｎα′
{

ｉ ｉ

（１６）
此时，可依照误差修偏以后的线形得出已经

浇筑完成的节段梁控制点在上一梁段的局部坐
标，并可据此进行匹配梁的定位，从而很容易地
降低节段梁匹配线形误差。
３结语

节段梁匹配线形控制质量是保证成桥线形符
合设计要求的首要环节。通过对预制节段匹配线
形控制原理研究，得出以下结论：①空间坐标转
换计算方法是确保整个测量控制质量的关键。本
研究构建了匹配梁在整体和局部坐标系的关系模
型，保证了匹配坐标数据准确性。②应根据桥梁
具体线形对匹配线形进行控制，保证成桥线形符
合设计要求。当桥梁线形为直线、平曲线、竖曲
线等情况下，应选择不同匹配线形控制和预拱度
设置方法。③匹配施工各个工序均有可能造成匹
配线形误差累积，应对匹配梁进行误差修偏，并
得出待浇梁在匹配梁段的局部坐标，从而降低节
段梁匹配线形误差。
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