
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 2 期 2026 年

151

钢管混凝土拱桥拱肋线形控制及施工精度控制研究
刘 为
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【摘 要】：随着交通基础设施向大跨径、高承载及复杂地形条件方向发展，钢管混凝土拱桥因其“钢—混凝土组合”结构体系

所具备的高强度与高刚度特性，在山区峡谷及城市景观桥梁中获得广泛应用。钢管外壳提供优良的受拉与约束性能，核心混凝土

承担主要受压功能，二者协同工作，使拱肋截面承载能力与稳定性能显著提升。本文围绕钢管混凝土拱桥拱肋线形控制与施工精

度管理问题，构建施工阶段分析模型，提出制造精度预控、吊装定位优化、焊接变形管理及灌注过程监测等系统化控制策略，并

结合分阶段预测与动态纠偏机制，实现拱肋几何形态与设计拱轴的高精度匹配。研究形成结构分析与施工工艺协同的全过程控制

方法，为大跨径拱桥施工精细化管理提供技术路径。
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前言

随着我国交通基础设施建设向大跨径、高等级与复杂地形

条件不断延伸，桥梁结构形式正由常规梁桥逐步向受力效率更

高、空间受力更合理的拱桥体系转变。在山区峡谷、高差河谷

以及城市景观通廊等工程场景中，钢管混凝土拱桥凭借其承载

效率高、自重相对较轻、整体刚度大以及施工适应性强等优势，

已成为大中跨桥梁建设的重要结构形式。钢管与核心混凝土的

协同受力机制，使该结构在抗压稳定性、延性储备及耐久性能

方面均表现出较高水平[1]。钢管混凝土拱桥在施工过程中涉及

钢管节段制造精度、现场吊装定位控制、焊接热变形管理、支

架体系刚度匹配、混凝土分仓灌注及内力转换等多个关键环

节，各环节之间存在明显的耦合关系。因此，有必要在结构分

析与施工工艺之间建立系统化的精度控制框架，通过施工阶段

数值预测、制造端源头控制、过程纠偏技术与内部应变监测等

手段，实现从“结构设计控制”向“全过程精度管理”的转型。

1 钢管混凝土拱桥结构特点

钢管混凝土拱桥属于典型的组合受力体系结构，其力学性

能来源于钢管与核心混凝土之间的协同工作机制。在结构受力

层面，拱肋主要承担轴向压力，同时在非对称荷载或施工阶段

转换过程中产生一定弯矩与剪力。以跨径 180m、矢跨比 1/5

的单肋钢管混凝土拱桥为例，恒载作用下拱肋轴力约为

2.8×10⁴kN，中跨弯矩控制在 8.5×10³kN·m以内，相较同跨径钢

结构拱桥弯矩降低约 25%，显示出较优的受压拱效应。钢管给

核心浇筑混凝土提供三维约束作用，混凝土抗压强度提高到

15%~25%，如果用的是 C60 混凝土，相当于承受压应力达到

了 70MPa以上，而钢管壁厚一般为 20~30mm 左右，屈服强度

使用 Q345qD或 Q420qE级钢材，屈服强度分别是 345MPa、

420MPa，能够满足大跨径稳定性的需求。

钢管混凝土拱桥多采取分节段拼装及分仓法浇筑的方法。

钢管节段长度一般在 8-12米之间，由加工厂里进行拼焊，然后

运到工地用高强度螺栓以及满焊的形式连接，焊接的质量等级

不得低于一级，超声波探测的优良率达到百分之百的要求。在

灌注混凝土时，为了避免发生离析或出现空洞的现象，把泵送

的压力控制在 0.6 到 0.8MPa之间，同时对每次灌制的高度控

制不能超过 1.5m，在施工中还要对密实度加以保障，利用振捣

与补压两种方法。

2 钢管混凝土拱桥拱肋线形控制方法

2.1建立施工阶段分段计算模型并确定预拱度控制值

拱肋线形控制的第一个环节不是在现场测量，而是在施工

之前进行分阶段的数值预报。对于钢管混凝土拱桥来说，应该

建立起一个和施工工序完全匹配的有限元模型，在这个过程中

把钢管的拼装、合龙以及混凝土分仓灌注的过程一一进行模

拟，模型还要考虑到几何非线性、材料非线性以及支架弹性压

缩影响。以一个 160m跨径的双肋拱桥为例，在施工过程当中

可以分为 12种拼装工况和 4 种灌注工况，通过逐级加载的方

式来计算各个阶段的一些关键控制点（拱脚、1/4跨、1/2跨）

理论标高的变化值。经计算，每一段吊装后的中跨的累积挠度

有大约在 18到 22毫米之间，如果不设置预拱度的话，在合龙

之后线形将会比设计的拱轴低 15毫米左右[2]。施工管理过程中

利用电脑端、移动端 APP实现多端协同，现场管理人员在检查

过程中发现的问题，通过手机进行上传和发起协作审批流程，

实现业务流程线上化，管理可视化，数据可追踪，决策有依据。

2.2构建高精度测量控制网与动态标高校核体系

在理论计算的基础上要建设一个全桥高精度的三维测量

控制系统，在该系统内控制网应该设置成“一级基准网—二级

施工控制网—拱肋监测点”，的一级基准站采用 GPS静观测的

方式，平面精度保持在±2mm以内，高程使用的是二等水准测

量，闭合误差小于等于±3mm的水准测量，而拱肋监测点则需

要沿肋轴向每隔 8～10m放置一控制断面，每段断面布置上下

两点，用来判定截面转角及扭转情况，施工过程中，每次节段
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装配完都要进行两次复测，且间隔时间大于 6小时以上，以防

受到温度的影响，当日温度变化量大于 10℃时，需要运用温度

修正公式进行转化。实际测量数值与理论标高的差距大于

±5mm，就要进行矫正处理。以连续观测形成的数值趋势线来

判断，如果连续三次测量数值变化趋势相同，则认为是结构性

的误差而不是随机误差，进而进入到下一步的修正步骤中去。

拱肋施工时测量控制数据汇总如下表 1：

表 1 拱肋施工阶段测量控制数据统计

控制断面位置
拱脚

（左）
1/4 跨 1/2跨 3/4 跨

拱脚

（右）

设计标高 H₀(m) 42.5 48.26 50.38 48.24 42.48

实测标高 H₁(m) 42.503 48.254 50.372 48.243 42.477

标高偏差ΔH(mm) 3 -6 -8 3 -3

当日温差(℃) 6 12 14 9 6

温度修正值(mm) 0 1 2 0 0

修正后偏差(mm) 3 -5 -6 3 -3

是否启动纠偏 否 否（临界） 是 否 否

经实践证明，在观测次数维持一天两次的情况下，可以令

累计误差维持在±4mm以内。除此之外，相关调查研究表明，

在高精度控制基础上利用 BIM 技术构建万能杆件构件库、拱

肋预制节段、钢格子梁预制节段等构件，建立桥梁 BIM模型，

通过虚拟环境中快速模拟拼装，可精确尺寸控制、优化施工方

案、减少误差和返工，为项目实施提供直观可视的资源。

2.3采用可调支撑与同步顶升技术实施过程纠偏

如果在现场观测到有系统误差时，应当利用机械调节方法

来进行过程中的校正而不是等到整个体系闭合后再一起校正，

在拱肋安装阶段可以在支撑架上设置液压顶推装置以及可调

楔形块系统，每一个支点处的推力不宜小于 300kN，行程限制

在±20mm 之间。纠偏策略是实行分级微调的原则，每次移动

不超过 3mm 并且调整之后再测量一次，例如某跨径为 180 米

的拱桥，在中跨的标高是连续三度偏低达到 7mm，在两次顶升

各 3mm 的情况下完成了校正，最终的误差小于 1.5mm；而对

于不对称误差应当先调整误差的一侧支墩而不是整体抬升，防

止突然的内力变化。并且在提升的同时对拱肋进行应力检测，

在顶升的过程中实时检测拱肋应力的变化情况，使得对钢管应

力上升控制在屈服强度的百分之十以内，也就是 Q345的钢管

应力的上升不超过 34MPa，利用支撑系统的参与调节线型的方

式让控制转变为一种主动的调整行为。

2.4优化混凝土分仓灌注顺序并实施闭环复核机制

拱肋线条型最后确定的关键在于混凝土浇筑过程之中，混

凝土自重所占比重为总恒载的 60％以上，而如果混凝土浇筑顺

序不合理就很容易导致出现较大的额外弯曲挠度，在控制方案

上要采取的是“对称性，分段式，慢速”的方法来进行浇筑，

每一仓跨度最好控制在 6-8米以内，单仓浇筑时间最好别超过

两个小时，泵送速度控制在 2.0～2.5m³／h之间比较合适，两

侧同时误差不能大于十分钟左右，保证荷载均匀增加[3]。实际

检测结果表明，在对称性浇筑的过程中中跨挠度的变化量大约

为 12-15MM，如果是一侧先浇筑半个小时的话就会有超过

5MM这样的一个偏差出现。灌筑完毕之后一定要进行分段性

的线性测量并且与有限元预计值比较，在误差超过±6mm时应

在下一仓位灌注之前进行调节。

3 钢管混凝土拱桥拱肋施工精度控制策略

3.1提升钢管节段制造精度与工厂预拼装控制

拱肋施工准确性的根本就是从钢管节段加工开始做起，在

工厂加工时出现的尺寸公差过大，会导致整个工地拼装成型之

后出现无法修正的几何失准，所以对于厂内加工环节应当进行

“板材下料—卷制—焊接—校圆—测量”的全链条精度把控。

钢板下料尽量使用数控等离子切割机或者激光切割机，加工尺

寸误差控制在+1.0mm以内；卷制圆度误差不超过 D/1000，即

直径 3.0米的钢管，其圆度误差不应大于 3mm。纵向对接焊缝

必须是自动埋弧焊，焊缝余高的范围控制在 2-3mm 之内，错

边量不得大于 1.5mm。加工完一节段之后，应该在加工厂做不

少于三节段的试组装检验，检查各节段拼装后的累积偏差值，

经验表明，在加工一节段的偏差≤2mm的情况下，十节段累积

误差≤±6mm；在一节段的偏差加大为±4mm的情况下，其累积

偏差值可能大于 15mm。所以工厂内的试组装可以很大程度上

减少现场的纠偏工作量，有效保证了安装质量。钢管节段加工、

预拼装精度控制数据如下表 2：

表 2 钢管节段制造及预拼装精度控制数据统计

控制项目 设计/规范要求 实测平均值 最大偏差值

下料尺寸误差(mm) ≤±1.0 ±0.6 ±0.9

卷制圆度偏差(mm) ≤D/1000
（≤3.0mm）

1.8 2.6

椭圆度控制值(mm) ≤3.0 1.5 2.4

焊缝错边量(mm) ≤1.5 0.8 1.2

焊缝余高(mm) 2~3 2.4 2.9

单节段轴线偏差(mm) ≤±2.0 ±1.3 ±1.9

三节段预拼累计偏差
(mm) ≤±4.0 ±2.6 ±3.8

十节段累计预测偏差
(mm) ≤±6.0 ±4.8 ±5.9

3.2优化节段吊装定位与临时连接工艺

现场吊装作业中的定位偏差通常是由于吊耳位置和临时

固定的不合理产生的，在节段两端应安装三维调节定位装置即
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横向限位板、纵向导轨、高度调整螺栓，吊装时采取两台起重

机抬吊或者四点平衡吊装的方法来减少吊点之间的误差不大

于±50mm，防止构件产生弯曲变形现象。就位后首先用 4个高

强螺栓连接起来后焊接，临时螺栓施加预紧力约为 70%的设计

要求避免在焊接过程构件出现滑动现象。定位完毕以后要进行

三维校正检查轴线偏差≤3mm，高差偏差≤4mm，倾斜度偏差

≤1/2000。如果出现偏差超差了应该马上用千斤顶或者调节机构

调整过来，不允许有误差的情况下进行焊接操作。经过准确对

准工艺及过渡措施，可以做到每一个截面安装误差控制在正负

三毫米之间，有利于整体精度稳定的基础之上。

3.3强化焊接变形控制与应力释放管理

钢管拱肋为大型环状封闭构件，焊接时热量输入分布不同

容易造成残余应力及形状尺寸的变化，进而造成线性误差超标

的问题。在此情况下需要使用分段对称焊接的方法，纵缝采取

自中部向两边进行焊接。而环缝则采用跳焊、分层逐道焊接的

方式，每道焊缝的焊接热输入量一般控制在 18～22 KJ/cm 左

右，焊接层间温度不超过 250℃，以减小热变形量大小。根据

工地观测结果表明：当一次单边连续焊接长度大于了 1.5米时，

拱肋截面会产生 2～4毫米的径向收缩变形。经过对称焊接方

法后，则可以将变形量降到 1毫米以下的水平上。焊接完毕后

应对重要部位的关键焊缝处进行局部振动时效或者控温缓冷

以减小残余应力约 15%-20%，并在焊接完成后第二次测量线

形，如局部变形大于 3毫米时应予以机械校形或者局部加热校

形。

4 结语

钢管混凝土拱桥拱肋施工控制是超越了结构力学、钢结构

制作及施工现场管控界限的一个综合性工程，在这里关键是如

何利用准确预估和及时信息反馈来保证整个空间形态生成的

过程是一个闭环的可控制系统。本文以结构力学特性为基础对

线形控制以及施工精度的要求进行一体化的技术处理，从制造

阶段开始就对线形进行管控直到现场吊装就位，再到焊缝变形

控制到最后的混凝土浇筑检测，建立起一系列环环相扣的控制

环节，相关研究结果表明只有当将结构阶段受力状态与施工工

艺紧密结合在一起的时候，建立起不断调节和完善的过程才能

达到毫米级高精度要求的目标。本文的研究成果为今后大跨径

钢管混凝土拱桥的发展，提供系统的工程技术指导，同时为桥

梁施工从经验型管理到数字化管理转变起到铺垫作用。
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