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曲线形钢索塔立式匹配精度控制技术

蒋敏卫，李桂华

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：以曲线型钢索塔桥梁———南京长江第三大桥为例，针对钢索塔立式匹配过程中的线形控制

问题，引用精度控制的概念，建立了相应的精度控制系统，阐述了精度控制的作业内容、工作流程和

控制方法，着重对塔柱参照系的确定、塔柱高度误差累计控制、塔柱轴线累计偏移控制、塔柱累计扭

转控制等内容进行了研究 #以精度控制结果为依据，给出了钢索塔节段制作和立式匹配的实施原则
和方法 #
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图 $ 钢索塔现场施工
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随着我国交通事业的发展，各种新型特大桥梁相继出现 #南京长江第三
大桥是我国也是世界上已建成的首座曲线形钢索塔钢箱梁斜拉桥［!］（国际上

已有 1形和倒 2形等钢索塔桥梁）#与混凝土索塔相比，钢索塔具有工厂化
加工、体积小、自重轻、施工进度快、外形美观，环保等特点，它在日本、美国及

欧洲各国得到了广泛应用 #南京长江第三大桥的钢索塔呈“人”形（见图 !），!
个索塔有 .个塔柱组成，每个塔柱由 .!个节段组成 #建设这样一座新颖美观
的大桥需要解决一系列技术难题，其中，钢索塔的加工和立式匹配中的线形

控制是技术难题之一 #
立式匹配即钢索塔两相邻节段的立式预拼，是相对于水平预拼而言的，

其作业不是在施工现场而是在工厂内完成 #钢索塔各节段在工厂机加工完成
后，需要进行相邻两节段间的立式匹配，目的是为了检验节段间接口的匹配、

金属接触率、端面垂直度（即轴线与端面的夹角）和塔柱曲线度，同时标定出

用于桥位现场拼装的测控特征点和控制轴线，并进行空间坐标测量 #所获得
的空间坐标和控制轴线，是指导桥位实地塔柱拼装施工的主要依据 #因此，钢
索塔立式匹配是桥梁施工的关键工序之一，其质量控制直接关系到桥梁的最

终质量［.］#
线形控制是节段立式匹配控制的主要内容之一 #曲线形索塔的线形控制相比直线形索塔来说，技术要求

更高，难度更大 #其原因有：（3）由于曲线形索塔在加工制造时不仅要考虑构件的垂直和线性关系，而且要考
虑弧度和非线性关系；（4）曲线形索塔的应力计算和控制更复杂；（5）索塔节段的制造、匹配和安装等各工序
相对比较复杂，曲线形索塔的节段不能一次性全部加工完成，而是需要等前面节段匹配完成后，才能进行下

一节段的制造［$］#
本文以南京长江第三大桥为工程实例，对曲线形钢索塔立式匹配中的线形控制这一技术难题进行了研

究，引用精度控制［0!6］的概念，给出了精度控制的方法 #

$ 精度控制的概念
钢索塔的线形控制是一个动态的过程，它贯穿于节段的制作、匹配和安装等各个阶段，但各个阶段的重
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要性并不一样 !南京长江第三大桥整个塔柱高 "#$%，仅设 &道调整口，所以，塔柱线形在桥位安装时的调整
余地很小 !钢索塔节段间主要靠金属接触进行传力，塔柱线形实际上在节段加工完成时已基本确定 !而一个
节段的制作需要根据前面节段的立式匹配情况进行调整，所以，塔柱的线形控制主要在节段的制作和匹配的

动态过程中进行，线形精度控制过程主要是针对节段的制作和匹配过程 !
精度控制在很多领域得到了应用 !钢索塔立式匹配的精度控制是指根据钢索塔单节段的长度、端面垂直

度及两节段的立式匹配壁板轴线间错移等项目的测量结果，利用计算机进行塔柱的仿真预拼，预测塔柱的安

装误差，并以预测结果指导节段的加工和两节段的立式匹配作业，实现对钢索塔制作和安装精度的控制［’!(］!
精度控制的内容包括：（)）塔柱累计高度控制［*］；（+）塔柱累计轴线偏移控制；（,）塔柱累计扭转控制；（-）用累
计结果指导单节段的加工；（.）用累计结果指导两节段的匹配 !

! 精度控制系统

! !" 系统流程
根据南京长江第三大桥钢索塔线形控制的实际需要，研究建立了一套精度控制系统 !该系统不仅能在钢

索塔节段制造过程中动态预显已加工节段预拼线形的偏差情况，而且能及时准确反馈修正信息，指导未加工

节段的加工和匹配，实现对塔柱预拼线形、高度及扭转的主动控制 !该系统的流程见图 " !

图 ! 精度控制系统流程
#$%& ! #’() *+,-. (/ ,**0-,*1 *(2.-(’ 313.45

需要指出的是，精度控制系统是建立在假设状态下的，其假设状态包括：（)）无应力假设 !钢索塔的精度
控制是控制钢索塔在无应力状态下的精度 !（+）刚体假设 !在精度控制中假设节段均为刚性体，不考虑实际节
段在平放和立放状态下的形态变化 !虽然在实际情况下，钢索塔是存在应力和形态变化的，但这些因素引起
的误差很小，可以忽略不计 !
! !! 参照系的确定
钢索塔的线形控制主要通过对轴线的控制来实现，而钢索塔的轴线在实际施工中是不可见的 !所以用轴

心面（经过节段的中心轴线并且垂直于节段壁板的 "个平面）将不可见的空间节段轴线转换到节段的 /个壁
板上（即轴心面与壁板的交线），代表节段的空间轴线（图 &）!壁板轴线不仅含有节段轴线的空间位置信息，
而且还含有节段横桥向和纵桥向的定位信息 !通过对壁板轴线转移和扭转的控制，实现对钢索塔预拼线形精
度的控制 !
精度控制首先要确定参考系 !针对南京长江第三大桥，规定钢索塔系统坐标系（图 /）" 轴指向北，# 轴指

向下游，对每个塔柱在岸侧、江侧、内侧 &个方向的壁板轴线进行控制 !规定节段横桥向端面垂直度以绕 " 轴逆
时针方向为正（沿 " 轴反方向）；纵桥向端面垂直度以绕 # 轴逆时针方向为正（沿 # 轴反方向）；错台以偏向 "
（或 #）正轴为正，负轴为负 !累计控制结果中累计角度偏差横桥正值即绕 " 轴逆时针（沿 " 轴反方向），纵桥正
值即绕 # 轴逆时针（沿 # 轴反方向）；累计轴线偏差横桥正值即偏向 # 轴正向，纵桥正值即偏向 " 轴正向 !
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图 ! 用轴心面将节段轴线转换到壁板
"#$% ! &’()*+,’-#)$ (.#(/ 0#’1* #)2, (.#(/ /#)1* ,) *#3#)$*

图 4 塔柱坐标系统
"#$% 4 51+1’1)61 *7*21- +,’ 87/,)*

! 精度控制方法

! !9 塔柱高度误差累计控制
在每个节段的内外壁板两边测量节段长度，比较 !个测量值与无应力状态下该位置的设计理论值，求出

误差值 "将 !个误差值求平均，代表该节段的长度误差值 "用该长度误差值来进行塔柱高度的误差累计控制，
并用累计控制结果在端面加工时控制后续节段的长度 "塔柱高度的误差累计控制目标是使每个塔的两塔柱
高程差趋于零，同时控制整个塔的标高误差 "
节段长度用钢尺测量，测量时的温度控制条件与机加工时的要求相同或相近：即在长度测量过程中壁板

温差小于 #$；长度测量前后环境温度变化小于 #$，环境与节段的温差小于 #$ "要求同一塔的 #个塔柱的
各节段用同一把钢尺测量，严格按照钢尺操作测量规程施加拉力，并对测量结果进行修正 "考虑人为读数误
差，要求测量中同一塔两塔柱的各节段为同一组操作人员测量，以有效减小误差 "
! ": 塔柱轴线累计偏移控制
%&#&’ 轴线的设定
用 ()*+,-)..型精密激光跟踪测量系统（/)-+01023 *4526*50+ 5)*+,037 1815-6，9:(;）［<］对梁段端面轮廓上的角

部特征点（角点）、轴线点及壁板上的 %个激光靶标进行空间测量，如图 =所示，图 =中各角点处的三角标记
表示测点，圆点表示激光靶标，壁板中点处的三角标记为划轴线测点 "测量完成后在计算机中用测量数据构
造钢索塔实际节段的空间数据模型 >;（图 ?）"根据设计图纸，在计算机中利用节段端面角点的理论数据构
造理论节段的数据模型 >@"利用计算机程序将理论节段数据模型与实际节段数据模型进行最小二乘拟合下
的坐标转换，归一化到设计坐标系中 "最小二乘拟合需要满足下列条件：

603 !
#A

" # ’
B$( )# # %’（$，&，’，!$，!&，!’） （’）

603 !
#A

" # ’
B ’( )# # %%（$，&，’，!$，!&，!’） （#）

图 ; 用 <=>?进行空间测量
"#$% ; ?8(2#(/ *@’A17 @*#)$ <=&?

图 B 节段的空间数据模型
"#$% B ?8(2#(/ 3(2( -,31/ ,+ ( *1$-1)2
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式中：%，&，#，!%，!&，!#———钢索塔实际节段的空间数据模型在坐标系中的位置姿态转换参数；!———节段一
端的测点数 ’用最佳拟合状态下理论模型的轴心面作为节段体加工的工艺基准 ’
求出最佳拟合状态下钢索塔实体上 (个激光靶标与理论体 $个轴心面的空间位置关系，在机加工过程

中将激光靶标作为找正和测量基准 ’同时求出最佳拟合状态下理论体模型的轴心面与壁板交线上的 (，) $
点与划线定位工装的相对位置参数，并借助划线定位工装在壁板上划出 (，) $点，(，) 连线即为后续匹配测
量的工艺基准 ’
预拼装时钢索塔轴心空间位置的控制可转换成对壁板轴线的控制（图 )）’如果预拼装 *+ 节段，轴心在

%，&，# 轴方向的位置控制通过对 *& * *+ + &节段预拼高度累计偏差的控制及对壁板和轴线端点 (，(,，)，),，
-，-,偏移的累计控制来完成 ’轴心在纵桥向的偏转控制通过控制壁板轴线 )),端点相对于塔柱轴线在 & 向的
偏移值完成 ’轴心在横桥向的偏转控制则通过控制壁板轴线 ((,端点相对于塔柱轴线在 % 向的偏移值完成，
如图 ,所示 ’

图 ! 轴心空间位置转换成壁板轴线
"#$% ! &’()*+,’-#)$ ,+ (.#(/ /#)0* ,) *#1#)$*

图 2 纵桥向和横桥向的基准面
"#$% 2 3,)$#451#)(/ ()1 6,’#7,)4(/ 1(45- 8/()0*

(-$-$ 轴线偏差计算方法
轴线偏差［&%］产生的因素有 (个：（.）单节段下端面相对于轴线的垂直度误差!!；（/）单节段上下两端面

的相对夹角误差 (+；（0）两节段立式匹配预拼装时壁板轴线的相对错位"! ’因此，轴线偏移值由!!，(+，"! 组

成 ’设 %!，#!，"! 分别为以上 (个因素引起的误差，则
%! " .!1"#!! （2）

#! " .!!
! /&

+ " &
(+ （3）

式中 .! 为节段长度 ’"! 主要是由两节段立式匹配时壁板错边量的调整及划线误差造成的，它可以通过测量

相邻上下两节段接触端面处轴线的相对偏移值直接获得 ’
综上所述，钢索塔第 ! 节段的壁板轴线偏移值 0! 为

0! " %!/& 1 %! 1"! 1#! " %!/& 1 .!1"#!! 1"! 1 .!"
!

+ " $
(+ （4）

9 ’9 塔柱累计扭转控制
由于单节段钢结构制作中存在扭曲误差，而在匹配中又要保证节段间壁板的错边最小，造成塔柱相邻节

段产生了扭转 ’实际上，对壁板轴线端点 (，(,，)，),，-，-,偏移的累计控制完全包含了塔柱节段扭转控制的
内容 ’
扭转控制主要是要确定扭转值，扭转值通过轴线累计偏移控制结果得到 ’在轴线累计偏移控制中，江岸

两侧壁板轴线控制结果差值的 & 2 $即为该塔柱累计到此节段的扭转值 ’设 3! 为第 ! 节段的扭转值，则

3! "
0!江 / 0!岸

$ （)）
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式中：!"江———轴线累计偏移控制结果中江侧壁板轴线控制的偏移结果；!"岸———轴线累计偏移控制结果中

岸侧壁板轴线控制的偏移结果 # $" 的正负规定：以上节段相对下节段产生逆时针方向的扭转为正；产生顺时

针方向的扭转为负 #
! #" 用误差控制结果指导单节段的加工
节段的修正加工包括塔柱高度偏差的修正加工、轴线偏移的修正加工、节段间扭转的修正加工 #其中高

度的修正加工量，从高度的累计偏差控制结果得到，轴线扭转的修正量从轴线累计偏移控制分析计算得到，

而扭转偏差只能以扭转形式在两节段的立式匹配中修正 #
塔柱高度修正以同一塔两塔柱高差归零为目标，按照高度误差累计控制结果，在节段长度符合要求的限

定条件下，控制同一塔两塔柱的节段长度偏差趋势，使两塔柱高差归零 #塔柱轴线偏差修正是以轴线偏移值
及角度累计偏差（即由单节段上下两端面夹角误差引起的偏差）归零为目标，它是累计误差控制指导节段加

工修正中最关键的部分，通过控制下端面垂直度、两端面整体夹角来控制轴线偏移和理论夹角累计偏差的修

正 #轴线偏差修正必须满足 !个限定条件：（"）单节段端面垂直度不大于 #$%（% & %$ $$$）；（&）单节段横桥向端
面夹角不大于 !#%；（’）单节段纵桥向端面夹角不大于 #(% #当轴线偏移较小，角度累计误差不大时，在上述 !
个限定条件下，有可能仅通过对一个节段的修正就能将轴线偏差修正到理论位置 #当轴线偏移较大或角度累
计误差较大时，则在满足上述 !个限定条件的前提下，应提前研究修正加工方案，合理预设后续多个节段的
加工修正值 #同时考虑加工误差，监控后续多个节段的修正结果，及时调整原预设加工修正量，最终达到理想
修正结果 #
! ## 用误差控制结果指导两节段间的匹配
匹配的原则是，以机加工完成后最终整体检测时所划的轴线为依据，长轴为主，同时兼顾壁板错边量进

行立式匹配的对位 #壁板轴线的扭转量可以通过累计误差控制结果分析得到，而且轴线的扭转不能通过端面
加工来控制，只有在下一次立式匹配中通过轴线的扭转进行修正 #由于立式匹配需要考虑的另一个主要指标
是壁板的错台，所以当轴线的扭转在限定范围内时，立式匹配作业中仍以保证壁板的错边量为主 #仅当轴线
扭转超出限定条件，或轴线扭转出现系统性偏差时必须进行修正，此时可能会在一定范围内增大错台量 #
以 ’( 和 ’( ) %的立式匹配为例，说明节段吊装对位的过程 #首先将 ’( 节段在橡胶池内立起后，利用门吊

将其平稳地吊至匹配胎架上，再将腹板上的单侧拼接板及所有纵肋单侧拼接板吊至节段隔板上的相应位置，

以便于进行后继的拼接板投孔作业 #在 ’( 节段的上端口靠近切角部位安装 *个对正工装 #将 ’( ) %节段吊至

’( 节段之上，与 ’( 节段进行立式匹配，两个节段吊装时上端口均朝上，且岸、江侧均一致 #利用对正工装调
整 ’( ) %节段，使其下端口与 ’( 节段上端口对准 #对准原则如下：（"）按照精度控制系统给出的扭转控制值调
整两节段相邻端口纵桥向轴线错位关系，同时均分横桥向轴线对齐误差 #（&）对位时同时考虑错边量，现场作
业时保证纵横轴线偏移量!!$+*,, #对于角点及纵肋、腹板根部错边量进行如下处理：当错边量"!% ,,
时不作处理；当 %,,!"!!,,时按 % -%$过渡坡口打磨处理 #两节段准确对位后，拆除对正工装 #在两节段
接口 .个切角部位划对位线（壁板内外侧均划线），具体位置是角壁板外边缘向内 *$,, #对位线长 #$$,,并
打扬冲眼 #

" 结 语

南京长江第三大桥是世界上首座曲线形钢索塔桥梁，其线形控制是要解决的技术难题之一 #本文针对钢
索塔节段立式匹配和制作过程中的高度、轴线和扭角等 !个方面的线形控制问题，给出了每一项控制的具体
方法和需要注意的关键点，引用了精度控制的概念，建立了针对南京长江第三大桥的精度控制系统，详细阐

述了精度控制的作业内容、工作流程和控制方法，并就如何利用误差控制结果进行节段的制作和匹配给出了

实施原则和方法 #
本文的研究成果在南京长江第三大桥的建造过程中得到应用，验收结果表明，裸塔（不拉索时的钢塔）的

垂直度不大于 % & .$$$，达到了设计要求，因此，采用的技术方法是可靠实用的 #
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