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特大跨度混合梁斜拉桥几何控制法参数敏感性
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摘　要：为研究千米级混合梁斜拉桥边中跨结构力学行为特点及施工控制策略，为后续的参数

识别、误差修正及最优控制决策提供研究基础，以主跨９２６ｍ的鄂东长江公路大桥为依托，基于

几何控制法，并充分考虑非线性效应，分析参数变化对成桥线形、内力的影响，并明确了结构响

应对参数的敏感程度。研究结果表明：千米级混合梁斜拉桥由于边中跨结构自重、刚度的悬殊，

致使边跨索力及应力对参数变化很敏感，中跨则相反，线形最敏感；对主跨需采取几何线形控制

为主，边跨则应以索力控制为主的策略；无应力状态量是影响边中跨结构响应的最主要参数；边

中跨结构行为及控制手段有别于全钢箱梁斜拉桥。施工实践表明实测值与理论结果吻合很好，

且结构受力状况良好。
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０　引　言

传统的以索力和标高为主的斜拉桥施工控制方

法因受外界环境、施工荷载、施工工艺等诸多限制，

在特大跨度斜拉桥监控中的局限性已愈显突出，已

较难满足施工精度及施工安全性等要求［１］。为解决

这一问题，国内外学者进行了大量研究。国外提出

了“精度控制”这一理念，以构件的几何形态为基础，

加大对制造、安装阶段的控制，这一研究成功地运用

于日本多多罗大桥的修建；中国学者在长期深入研

究的基础上，以苏通大桥为工程背景，发展了基于几

何控制的全过程自适应施工控制系统，将传统的施

工控制从主梁安装拓展到制造加工、安装整个全过

程，实现了该桥的高质量施工控制［２４］。

自适应控制系统的特点在于能通过对关键参数

的识别不断进行模型修正，使计算模型与结构实际

情况相吻合。为达到该目的，不仅需要对结构进行

精确的计算分析，还需要采取一定的措施消除或限

制误差的影响。参数敏感性分析是研究模型参数、

模型输入或初始条件发生变化时对系统输出的灵敏

度，探明影响结构主、次要参数，不敏感参数，量化结

构力学行为与参数变化间的关系，是后续参数识别、

误差修正的基础，对全面掌握结构施工和成桥行为

特点、制定控制策略十分重要［５］。鉴于参数敏感性

分析的重要性，当前常规斜拉桥参数敏感性研究中，

梁重、索力为影响结构力学行为的主要参数［６１０］。

国内外千米级斜拉桥正处于起步阶段，尤其是特大

跨径混合梁斜拉桥，与常规斜拉桥、全钢梁斜拉桥相

比，其结构、受力行为更复杂，基于几何控制理论进

一步研究千米级混合梁斜拉桥参数敏感性，为超大

跨度混合梁斜拉桥制造、安装阶段容许误差制定、参

数识别、误差修正及最优控制决策提供分析基础，具

有重要的理论及实践意义。为此，本文基于几何控

制法的基本原理，充分考虑几何非线性影响，研究特

大跨度混合梁斜拉桥参数变化对结构的影响，确定

结构响应对参数的敏感程度，揭示特大跨度混合梁

斜拉桥力学行为及控制特点。

１　基于几何控制的参数敏感性

几何控制法以构件的无应力状态量为纽带，将

斜拉桥建造中的过程状态和最终状态连接起来，其

基本理论及基本思想为：几何体系一定的弹性结构

在某一时刻的内力和变形状态唯一地取决于此刻结

构所受的作用体系，而与此前结构构件的安装历程、

作用的施加和变迁历程无关［１１１２］。基于此理论对

特大跨度混合梁斜拉桥参数敏感性研究的创新性体

现在：以结构的设计参数为基准，充分考虑几何非线

性的影响，计算成桥内力及线形，并以此内力和线形

确定索塔、主梁的无应力线形及无应力索长；以这些

无应力关系作为敏感性分析的初始输入值，得到结

构的响应为基准值，在敏感性分析中，探讨设计参数

在可变化范围内对成桥线形和内力（包括拉索索力、

主梁变形、塔偏、结构应力等）的影响，从而确定影响

结构的关键参数。因此，需准确计算特大跨度混合

梁斜拉桥相关构件的无应力状态量。

１．１　索塔、主梁无应力线形计算

目前计算索塔、主梁无应力线形主要有单元解体

法、单元ＣＲ位移法、结构解体法、切线拼装迭代法。

特大跨度混合梁斜拉桥边跨多为满堂支架现浇、

一次落架结构，由于支架的支撑作用，支架上的梁段

均处于无应力状态，如下页图１所示，将结构在成桥

的内力释放即可得到无应力线形，见式（１）。

　　犎ｆ＝犎ｃ＋犓
－１（－｛犉ｉｎ｝） （１）

式中：犎ｆ为无应力线形；犎ｃ 为成桥设计线形；犓为

结构刚度矩阵；｛犉ｉｎ｝为与结构内力状态等效的荷载

向量；负号表示将其释放，且

　　　［Δ］＝犓
－１｛犉ｉｎ｝ （２）

式中：Δ为满足成桥线形在施工期所设置的预拱度。

对于主跨钢结构，主要采取悬臂拼装的方式进

行施工。在工厂胎架上预拼装的线形即为钢主梁无

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图１　一次落架无应力线形

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｓｔｒａｉｎｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｗｈｏｌｅｓｕｐｐｏｒｔ

应力线形。主跨无应力线形计算采用切线位移法，

以无重单元（即重度为０）一次生成（合龙段除外）。

施工至某一梁段，施加该梁段的自重及其他相应荷

载，其余未施工梁段质量保持为０，并且按切线方向

做相应的刚体平动和转动。计算分析时以设计成桥

线形为基础，按切线拼装迭代法求解钢主梁无应力

线形。该方法思路清晰，且易于编程计算，与实际施

工较符合，应用较广泛。

１．２　拉索无应力长度计算

拉索无应力长度是指斜拉索处于零应力状态下

的长度。根据成桥锚点坐标及索力，以拉索两端节

点的几何长度减去轴向伸长即为无应力索长。特大

跨度混合梁斜拉桥，由于拉索长度增加，拉索的垂度

效应明显，按抛物线理论计算会带来较大误差，以悬

链线理论可满足千米级混合梁斜拉桥无应力索长精

度要求［１３１４］。无应力索长计算如图２所示。图中，

犜１ 为梁端锚固点处拉索索力，犎１ 为梁端锚固点处

拉索所受的水平分力，犞１ 为梁端锚固点处拉索所受

的竖直分力，λ１ 为梁端拉索锚点处拉力与其水平分

力犎１ 的夹角；犜２ 为塔端锚固点处拉索索力，犎２ 为

塔端锚固点处拉索所受的水平分力，犞２ 为塔端锚固

点处拉索所受的竖直分力，λ２ 为塔端拉索锚点处拉

力与其水平分力犎２ 的夹角。由于混合梁斜拉桥较

钢斜拉桥受混凝土收缩徐变的影响很大，故边跨拉

索无应力长度需充分考虑混凝土收缩徐变进行迭代

计算［１５］。

拉索伸长量为

Δ犾＝
犎１
犈犃
｛犎１
４犵ｃｂ
ｓｉｎｈ［

２犵ｃｂ犪

犎１

＋２ｓｉｎｈ－１（ｔａｎ（λ１））］－

犎１
４犵ｃｂ
ｓｉｎｈ［２ｓｉｎｈ－１（ｔａｎ（λ１））］＋

犪
２
｝ （３）

斜拉索的应力长度为

犾＝∫
犪

０
１＋狔

′
槡

２ｄ狓＝

图２　拉索受力变形

Ｆｉｇ．２　Ｃａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犎１

犵ｃｂ
｛ｓｉｎｈ［

犵ｃｂ犪

犎１

＋ｓｉｎｈ
－１（ｔａｎ（λ１））］－ｔａｎ（λ１）｝

（４）

斜拉索的无应力长度为

犾０ ＝犾－Δ犾 （５）

式中：犈为拉索弹性模量；犃为拉索截面面积；犵ｃｂ为单

位长度斜拉索的质量；犪为拉索右水平方向的投影；犾１

为拉索锚点处拉力与拉索水平分力犎的夹角。

２．　参数变化对结构的影响分析

２．１　研究对象

鄂东长江公路大桥位于湖北省长江中游黄石市与

鄂州市交界区域，主桥跨径布置为３×６７．５＋７２．５＋

９２６＋７２．５＋３×６７．５ｍ的九跨连续半漂浮双塔混

合梁斜拉桥，如下页图３所示。跨径仅次于香港昂

船洲大桥，居世界同类型桥梁第２，也是中国大陆的

首座千米级混合梁斜拉桥。该桥采用几何控制法进

行施工监控。

２．２　结构分析模型

采用西南交通大学桥梁工程系研发的大型复杂

桥梁非线性施工全过程仿真分析软件ＮＬＡＢＳ计算

分析，充分考虑了拉索垂度效应、梁柱效应、大位移

效应等几何非线性效应，建立平面杆系模型。该模

型共１５３４个单元，１１０６个节点，其中带钢臂单元

数为１２０个，用于模拟斜拉索，定义了３０６个截面类

型。由于地质条件较好，模型中未考虑地基刚度，近

似按塔底固结模拟。

２．３　研究参数选取

特大跨度混合梁斜拉桥体系独特，施工复杂，影

响参数较多，如梁重、无应力关系、混凝土收缩徐变

等。设计阶段计算分析通常假定这些参数为理想

值，以此计算成桥标高及内力，确定合理的成桥状

态。但施工过程中，由于种种因素所带来的误差，参

数不可能时时处于理想值，若仍以原始理论值计算，
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将达不到理想的成桥状态。因此，需全面研究参数

变化对成桥的影响，确定结构响应的敏感程度。本

文结合实际情况，基于几何控制法，充分考虑特大跨

度混合梁斜拉桥全过程出现的误差，研究的参数及

变化范围见表１
［１６］。表中边跨混凝土参数变化范围

均以设计值为基准上下浮动。

图３　鄂东大桥总体布置

Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆＥｄｏｎｇＢｒｉｄｇｅ

表１　参数类别及变化范围

犜犪犫．１　犛狅狉狋狊犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲狉犪狀犵犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 变化范围

索塔刚度 ±２％～±８％

钢主梁刚度 ±２％～±５％

混凝土梁锚点狔 ±２０～±３０ｍｍ

拉索弹模 ±２％～±５％

混凝土主梁刚度 ±２％～±５％

无应力索长
误差上下限～２倍误

差上下限

塔轴线偏离

塔偏黄石侧犔／２０００、

塔偏向岸侧犔／２０００、

塔偏向江侧犔／２０００

参数 变化范围

钢主梁质量 ±２％～±５％

收缩徐变 参照规范ＪＴＪ０２３－８５

塔高 ±１０～±２０ｍｍ

拉索质量 ±２％～±５％

钢梁锚点狓 ±１０～±１５ｍｍ

混 凝 土 梁 锚

点狓
±２０～±３０ｍｍ

参数 变化范围

混凝土主梁质量 ±２％～±５％

桥面吊机 增加１０ｔ、２０ｔ、３０ｔ

边跨 Ｈ、Ｊ跨支架刚度 减少２０％

边跨Ｉ、Ｋ跨支架刚度减少２０％

所有支架刚度 减少２０％

塔区支架刚度 减少２０％

２．４　敏感性研究

进行参数敏感性研究过程中，首次迭代的安装

线形以基准状态下的无应力线形代入计算，钢主梁

一次无重生成（合龙段除外），在此基础上，研究参数

变化对结构响应的影响。由于参数的变化，势必导

致合龙时两侧出现过大的相对转角，钢主梁无应力

夹角发生变化，若不采取任何措施，强行合龙，将影

响成桥内力及线形，这亦不符合几何控制的基本原

理。因此，需将合龙口两侧３～５个梁段调平顺（通

过拉索的张拉改变索长实现），合龙以后再将索长调

回至调前的对应值，这样即可保证无应力关系与成

桥的一致。图４以钢主梁质量增加５％为例说明合

龙前调索。在参数敏感性研究中，分析单个参数变

化对结构产生影响时，其余参数与基准模型保持一

致。本文研究均按此原则进行。

因南北岸结构、受力对称、钢箱梁质量、拉索无

应力长度、拉索弹模、混凝土锚点坐标变化对结构的

影响仅以一半结构分析，如下页图５～图９所示。

限于篇幅，其余参数变化对结构成桥内力和位移的

图４　合龙口调索线形对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｂｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｉｎｃｌｏｓｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

影响汇总于下页表２。表中的计算数均以参数变化

后结构响应与基准状态下的最大绝对差值输出。

从图５及表２可看出，中跨主梁线形对拉索弹

模、钢柱梁质量、无应力索长相当敏感，最大变化均

出现在中跨。拉索弹模变化对主跨线形变化量影响

达２７０．０ｍｍ。对于斜拉索，无应力长度的计算与弹

模大小息息相关，两者相互影响，因此提高拉索的制

造精度无疑对保证成桥线形满足设计要求至关重

要，亦是几何控制法的关键。对边跨混凝土而言，参
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数变化范围内，其线形变化微乎其微，不足１０ｍｍ。

边中跨线形对参数敏感性出现不同差异主要在于中

跨钢箱梁刚度小、结构柔，边跨混凝土自重、刚度较

大，形成强大的锚跨。对比文献［１７］，可看出全钢斜

拉桥与混合梁斜拉桥对参数变化的不同反应。混合

梁斜拉桥边跨可充分发挥自锚作用。

表２　参数变化对结构成桥的最大响应

犜犪犫．２　犕犪狓犻犿狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狆狅狀犮狅犿狆犾犲狋犻狅狀狅犳

犫狉犻犱犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

参数

类别

线形最大

变化／ｍｍ

索力最大

变化／ｔ

应力最大

变化／ＭＰａ

塔偏最大

变化／ｍｍ

拉索弹模 ２７０．０ ２７．２４４ ７．６０４ ５８．２

钢主梁质量 ２２７．９ ２０．１６７ ７．２０４ ４６．４

无应力索长 ２１５．４ ３５．６０５ １０．２００ ４８．３

混凝土梁锚点狔 ８２．４ ３４．８７５ ６．２１５ ３７．３

混凝土梁锚点狓 ７７．５ ４．４２０ １．３２７ ３５．１

塔高 ７２．８ ２７．３８７ ６．９４２ ２４．６

收缩徐变 ４８．３ ６．５７６ ４．４２２ １７．９

钢梁锚点狓 ３８．０ ３．２６１ ３．２２４ ０

钢主梁刚度 １８．３ ３．１９４ ４．３８９ ０

塔轴线偏离 １８．３ ６．２３７ ３．０２９ １２０．３

索塔刚度 １７．４ ４．３０３ ０．９７２ ５．１

混凝土主梁质量 １１．８ ６．３０６ ３．１１４ ２．７

混凝土主梁刚度 １１．６ ２．８７５ ４．２５２ ３．７

拉索质量 １１．３ ３．５９１ ０．５７５ ２．６

桥面吊机 １０．９ ２．７８９ ３．６１７ １．０

支架刚度 ０．９ ０．９２５ １．１００ ０．４

图５　参数变化对浠水侧成桥线形的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＸｉｓｈｕｉｕｐｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　混合梁斜拉桥，边跨浇筑过程中振捣混凝土等

施工误差对锚点坐标的影响不容忽视。从表２可看

出，混凝土梁锚点的变化及塔高变化亦是影响主梁

线形的重要因素。主要在于锚点坐标的变化势必会

导致索长变化，从而索力发生变化，影响主跨的竖向

位移。桥面吊机作为临时荷载，对主梁线形的影响

仅１０．９ｍｍ，对主跨９２６ｍ的鄂东桥而言基本可忽

图６　参数变化对成桥北塔塔偏的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｎｎｏｒｔｈｐｙｌｏｎｔｏｐｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｐｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｏｆｂｒｉｄｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

图７　参数变化对黄石侧主梁成桥上缘应力影响

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐａｃｔｏｎｇｉｒｄｅｒｓｔｒｅｓｓｏｆｔｏｐｆｌａｎｇｅｏｆＨｕａｎｇｓｈｉｕｐｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

图８　参数变化对黄石侧主梁成桥下缘应力影响

Ｆｉｇ．８　ＩｍｐａｃｔｏｎｇｉｒｄｅｒｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｆｌａｎｇｅｏｆＨｕａｎｇｓｈｉ

ｕｐｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

略不计，差异主要来自于调整合龙口时存在的微小

偏差，几何控制法基本理论、基本思想亦得到验证。

参数变化对塔偏的影响如图６及表２所示。成

桥塔偏对塔轴线初始偏离最为敏感，其影响可以达

到１２０．３ｍｍ；对拉索弹模、无应力索长、钢主梁质

量、混凝土锚点坐标变化、塔高、收缩徐变较敏感；对

其他参数不敏感。由于塔轴线初始偏移改变了塔的

无应力线形，从而验证了构件保持精确无应力线形
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图９　参数变化对成桥索力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｎｃａｂｌｅｆｏｒｃｅｕｐｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｏｆｂｒｉｄｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

的重要性；此外，桥面吊机作为临时荷载，其质量的

变化对其影响基本为０，再次验证了几何控制法的

基本原理。因此，制造阶段需严格控制拉索的无应

力长度及弹模，准确确定梁段的质量；施工中，若发

现塔轴线发生偏移，可通过调整索长的方式消除或

减少其带来的不利影响。

混合梁斜拉桥，由于边跨混凝土自身特点，在施

工及成桥阶段需特别关注其应力的变化，建立预警

机制。从图７、图８及表２可看出主梁应力对无应

力索长、拉索弹模、钢主梁质量、塔高、混凝土梁锚点

狔最为敏感；对收缩徐变的影响、钢主梁刚度、混凝

土主梁刚度较敏感；对其他参数不敏感。与基准情

况相比，参数变化时，岸侧为压应力，且波动小；对江

侧而言数值变化虽比岸侧大，但因钢结构抗拉、抗压

能力均比混凝土强，不影响结构安全，对比图５可看

出，其变化值对结构的影响相对线形变化不是很明

显。计算分析表明，参数变化对钢主梁线形的影响

比应力明显、直接；对边跨混凝土线形影响虽不到

１０ｍｍ，但应力变化占边跨箱梁总应力２５％，边主

跨的受力相互影响较小，混合梁斜拉桥的结构行为

有一定的独立性；全桥应力变化最明显即应力变化

最大值均在钢混结合段处，这一结果与混合梁斜拉

桥受力特性相对应。这一区域不仅是结构、材料的

过渡区，更是受力发生突变的区域。该区域的合理

与否很大程度上将决定全桥受力性能，因此在设计、

施工时均应展开更深入的研究。

参数变化对成桥索力的影响如图９及表２所

示。成桥索力对无应力索长、混凝土梁锚点狔坐标

最为敏感，索力变化达３５６．１ｋＮ；对塔高、拉索弹

模、钢主梁质量、混凝土收缩徐变、混凝土主梁质量、

塔轴线偏离、混凝土梁锚点狓方向、索塔刚度较敏

感；对其他参数则不敏感。计算分析表明，索力最大

变化在岸侧，均位于岸侧近塔端１～３索之间。主要

由于主跨钢结构较柔，边跨混凝土自重及刚度较大

造成，且索力的分配与主梁的刚度、质量息息相关。

参数变化对成桥线形、塔偏、应力及索力的影响

分析中可以看出，混合梁斜拉桥因边中跨自重、刚度

差异、边跨索力和应力对参数较敏感，中跨则相反，

线形最敏感，这就形成主跨采取几何线形控制为主，

索力控制为辅，边跨部分则以索力控制为主的控制

策略，亦是混合梁斜拉桥与全钢斜拉桥的最大差异。

此外，支架刚度对结构的影响较小，原因在于本桥支

架设计刚度较高，在可变范围内，其变形小。

３　成桥状态

鄂东桥采取基于几何控制的全过程自适应施工

控制，通过敏感性研究，对制造加工、梁段安装、拉索

张拉进行严格控制。施工中出现误差时，基于成桥

目标线形及索力对模型予以修正。大桥竣工后实测

结果与理论值吻合很好，证实上述研究、控制理念的

有效性、实用性。

从图１０可看出，中跨成桥线形平顺、光滑，与成桥

设计目标线形吻合良好。最大线形误差为１３１ｍｍ，为

跨度的１／７０１５，满足监控手册中的线形控制目标要

求。由下页图１１～图１３可看出，成桥索力、应力、边

跨线形与理论值吻合很好，最大线形误差１１ｍｍ，边

跨全截面受压，最大应力远小于容许应力。边中跨

采取不同的控制策略，对千米级混合梁斜拉桥的施

工监控取得很好的效果。大桥的施工经历了气温骤

降、风力较大、降雪等复杂环境因素的考验，亦充分

体现几何控制法受环境影响小的特点。

图１０　中跨成桥线形对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｍｉｄｄｌｅｓｐａｎｕｐｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｓｔａｔｅ

４　结　语

（１）大跨度混合梁斜拉桥其独特的结构特点，边

中跨刚度、自重差异大，致使主跨主梁线形对参数的

变化相当敏感，边跨的索力对参数变化很敏感，且边
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图１１　边跨成桥线形对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｓｉｄｅｓｐａｎｓｕｐｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｓｔａｔｅ

图１２　北岸索力对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｂｌｅｆｏｒｃｅｓｉｎｎｏｒｔｈｓｉｄｅ

跨混凝土在施工及成桥需严密关注应力的发展情

况；与全钢梁斜拉桥不同，边、主跨在受力上具有相

对的独立性。这就形成对主跨采取几何线形控制为

主，索力控制为辅，边跨则以索力控制为主的原则。

图１３　北岸应力对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｉｒｄｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈｓｉｄｅ

（２）与全钢斜拉桥不同，混合梁斜拉桥边跨的自

重、量刚度很大，锚固作用强，混凝土自重、刚度在实

际可变化范围内对边主跨线形、塔偏、索力、应力的

影响较小，属不敏感参数。

（３）混合梁斜拉桥收缩徐变按新旧桥梁规范计

算对结构响应的影响不容忽视，在进行无应力线形

的迭代求解，以及收缩徐变对锚点坐标的影响从而

影响无应力线形的求解时，需充分考虑收缩徐变。

（４）结构响应对无应力索长、混凝土锚点坐标、

塔高及塔轴线偏移等无应力状态量相当敏感，临时

荷载对成桥状态未产生影响，进一步阐明基于几何

控制的全过程自适应施工控制的重要性、方便性，需

对构件无应力状态量严格控制。工程实践表明，该

方法对环境的依赖性较小，适合千米级混合梁斜拉

桥的施工监控，对其他大型结构的施工控制具有重

要的借鉴和参考意义。

（５）参数敏感性分析为超大跨度斜拉桥制造、安

装阶段容许误差制定、参数识别、误差修正及最优控

制决策提供分析基础。本文研究的重点在于单参数

最不利变化对结构的影响，未计入多参数概率组合、

相互耦合的变化。考虑上述效应，更具有普遍意义

的参数变化对结构的影响将是下一阶段研究的重

点，也是特大跨度桥梁研究的关键课题。
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ｎｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｇｅｓｐａｎｈｕｂｒｉｄｇｉｒｄｅｒｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｇｅ

［Ｒ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 谢明志．特大跨度混合梁斜拉桥全过程监控中的误差

控制 ［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１１．

ＸＩＥＭｉｎｇｚｈｉ．Ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｕｐｅｒＬｏｎｇｓｐａｎｈｙｂｒｉｄｇｉｒｄｅｒｃａ

ｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＬｉＱ，ＤｏｎｇＸ Ｗ，ＨｕａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｐｅｒｓｐａｎｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ

ｂｒｉｄｇｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＥＡＳＥＣ．ＴｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈ

ＥａｓｔＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ ＆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ＥＡＳＥＣ１１）．Ｔａｉｐｅｉ：ＥＡＳＥＣ，

２００８：３０５３１２．
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