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【摘　要】复杂异形拱桥拱肋的空间姿态控制是保证工程质量的关键问题之一，对其设计图纸参数、实际施工中的
各点位坐标的校核是保障施工质量的前提。本文针对以上问题，引入ＢＩＭ技术与数学建模，提出了一种复杂空间
异形钢拱桥拱肋的校核方法。文章首先完成了对钢拱肋设计图纸拱轴线节点坐标的数学建模校核，在此基础上以

ｔｅｋｌａ软件建模辅助校核拱段尺寸；然后对施工中拱段监测点坐标进行了数学建模校核，最后在 ｔｅｋｌａ中模拟施工，
建立实际工程模型，拟合实际拱轴线分析整体误差。同时本文将该方法应用于武汉某大桥，证实了该校核方法的

实际可行性。
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引言

随着桥梁技术不断发展，如今拱桥的形式日新

月异，钢箱提篮拱桥就是其中常见类型之一［１］。它

的主要承力构件拱肋通常在空间上旋转倾斜，具有

造型优美且受力效果良好的特点，被广泛应用于中

小跨度桥梁［２］，如图１所示。
提篮钢拱桥空间姿态复杂，导致其设计图纸中

相关参数可能存在误差并增加了图纸校核的困难。

同时，施工过程中制造、安装等工序也会造成误差

并随施工逐步累积［３４］。因此，需进行施工前图纸

校核、施工过程中拱段安装质量的实时校核以及施

工完成后成桥质量的校核［５］，并采取相应措施削减

施工误差。

对于钢拱桥的施工控制及校核，已有研究多凭

已知施工误差值进行有限元计算从而获得精度较

好的拱肋调整方案［６７］，但仍具有有限元计算过程

图１　某提篮钢拱桥效果图

复杂、难以实现实时施工误差的校核等不足。

因此，本文运用较为先进且表达直观的 ＢＩＭ技
术，结合ｍａｔｌａｂ等工具，对拱桥拱肋的设计图纸、施
工质量及成桥质量三方面校核问题进行研究，提出

了一种对复杂空间异形钢拱肋的校核方法。
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１　钢拱桥拱肋校核需求分析

为保障钢拱桥拱肋的建设质量，首先需对拱肋

设计图纸中的参数予以校核，并在后续施工中实时

校核各拱段误差及最终工程质量，具体需求如下。

（１）施工前钢拱肋设计图纸校核
①拱肋轴线节点坐标：该参数往往通过在 ＣＡＤ

中旋转平面曲线并人工拾取来获得。平面曲线的

复杂性、对曲线的旋转及大量的拾取点坐标造成了

该项可能的误差，需要校核。

②拱段尺寸：拱段尺寸中拱段纵向上下边长获
取方式类似①，也存在相应误差隐患，需要校核。

（２）施工中及施工完成后拱肋施工误差校核
③施工中拱段监测点实时坐标：理想情况下，

拱肋施工中，设各拱段端部的控制点位为监测点最

易于控制工程质量。但为了避免焊接将该点位烧

毁，实际监测点位往往会在控制点位基础上沿拱段

方向移动一段距离。因此，需对监测点坐标进行

校核。

④成桥轴线方程相关参数：拱肋施工完成后，
需要对整体成桥质量进行评价。由各监测点坐标

拟合得实际拱肋轴线方程，对比设计方程，可较好

的判断成桥质量。因此，需对成桥轴线方程相关参

数进行校核。

钢拱桥拱肋校核具体需求框架如图２。

图２　校核具体需求框架

２　基于ＢＩＭ的复杂空间异形钢拱桥拱肋施
工校核流程及原理分析

　　上述校核需求部分可转化为数学问题，从而编
程计算快速得出。但诸如拱段上下边设计尺寸、实

际拱肋的节点坐标值等数据仅依靠数学计算难以

获得，故引入 ＢＩＭ技术模拟相关流程间接读取该

值。整个校核方法具体相关原理如下。

２１　原理分析
２１１　ＢＩＭ技术相关功能

ＢＩＭ技术以协同和交互的方式对建筑信息进行
建模、存储、管理，提供了一个在数字化三维环境中

检索、分析和处理建筑信息的平台。

（１）ＢＩＭ模型管理
ＢＩＭ技术为工程人员提供了便捷的模型管理

平台。

Ｔｅｋｌａ等 ＢＩＭ平台具有尺寸编辑、空间变换以
及将Ｍａｔｌａｂ计算得出的点位坐标导入为辅助点等
功能，可将理想 ＢＩＭ模型快速编辑得到实际工程
ＢＩＭ模型。

（２）关键信息获取
钢拱桥ＢＩＭ模型包含桥梁全生命周期信息要

素，且读取便捷快速。

拱段尺寸、实际轴线节点坐标等不易得出的关

键信息，可通过建立ＢＩＭ模型从中快速读取。后续
还可将数据批量导出至ｍａｔｌａｂ工具中进行计算。
２１２　坐标变换及轴线拟合

复杂空间异形钢拱桥拱肋轴线一般由平面曲

线在空间坐标系中旋转得到，如图３。因此，旋转后
拱肋上点的坐标理论值的计算可转化为数学问题。

图３　某拱桥拱肋轴线设计方式

（１）基于ｍａｔｌａｂ的坐标变换
在空间坐标系中进行数学建模，首先将各拱段

需校核的所有坐标组成坐标矩阵，再乘以变化矩阵

进行坐标变换。

以理想轴线节点坐标为例，首先以拱桥各节点

跨度方向坐标组成向量ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３…ｘｎ］，并分别
代入轴线初始平面方程 ｙ＝ｆ（ｘ），及 ｚ坐标０，再扩
充全为１的行向量，得到轴线节点坐标矩阵Ａ，后续
乘以相应变换矩阵得理想轴线节点坐标矩阵。
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可在ｍａｔｌａｂ中编写上述计算过程。在面对同

类工程时，可通过修改 ｆ（ｘ）的方程，快速完成该坐
标变换程序的应用。

（２）基于坐标变换的轴线拟合
对于实际拱轴线方程的拟合，可利用 ＢＩＭ平台

导出实际轴线各节点坐标至 ｍａｔｌａｂ，同上述步骤建
立坐标矩阵，并经反向的坐标空间变换得近似于同

一平面的各点坐标，随后可通过 ｍａｔｌａｂ自带拟合工
具进行后续轴线方程拟合。

２２　校核方法具体流程
２２１　钢拱肋设计图纸校核

（１）基于数学建模的轴线节点坐标校核
根据３１节可知：在ｍａｔｌａｂ中编程，由拱轴线平

面方程及各节点跨度方向坐标数学建模，经空间变

换得轴线节点坐标理论值，从而对设计图纸轴线节

点坐标进行校核。

（２）基于ＢＩＭ的拱段尺寸校核
将轴线节点坐标理论值导入 ｔｅｋｌａ，结合各段截

面尺寸，以梁命令建立拱肋理想 ＢＩＭ模型。在模型
中获取拱段尺寸理论值，从而对拱段尺寸进行校核。

具体流程如图４所示。

图４　图纸轴线节点坐标、拱段上下边长
　　误差校核流程图

２２２　拱肋施工误差校核
（１）实时监测点坐标校核
考虑监测点位避免焊接损毁的挪动，确定在初

始平面内移动后的的监测点坐标后，经空间变换得

到监测点坐标理论值，从而对传感器实时获取的监

测点坐标进行校核。

（２）成桥轴线方程参数校核
首先，通过实际监测点坐标确定实际拱肋轴线

节点坐标。在理想拱肋 ＢＩＭ模型中输入实际监测
点坐标，调整拱肋各段空间位置使监测点位与实际

监测点重合，得到实际拱肋模型，从而确定实际轴

线节点坐标。

然后，将实际轴线节点坐标进行反向的空间变

换，得到近似在初始轴线设计平面内的各节点坐标。

随后，近似的舍去 ｚ轴坐标，进行后续轴线拟
合，从而计算拱轴系数、净跨、矢高等各类参数并判

断是否符合规范及设计要求［８］。

根据拟合轴线计算实际轴线坐标误差值，可判

断其误差类型并作为调整方案依据。具体拱轴线

误差有局部突变、正对称及反对称三种类型。调整

方案如下：

①局部突变，可简单通过调整缆索修正；②正
对称，拱端水平推力变换可忽略，拱中弯矩增加较

小，失稳风险较小；③反对称，拱端水平推力变换可
忽略，拱中弯矩增加较小，轴线平面内误差易造成

失稳［９］。施工中应对反对称偏差严格控制。

拱肋施工误差校核具体流程如图５所示。

３　案例分析

本工程为武汉市汉阳某拱桥，如图６所示。该
桥梁全长９２８ｍ，桥型设计为２×（５×３０ｍ）先简支后
结构连续预制组合小箱梁＋（４８ｍ＋１９６ｍ＋４８ｍ）跨
钢箱型拱桥＋（６×３０ｍ＋５×３０ｍ）先简支后结构连
续预制组合小箱梁。

主拱采用等截面钢箱型提篮拱，拱肋向内倾

斜，与竖向成１０°夹角；主拱矢高 ｆ＝４３５５６ｍ，矢跨
比ｆ／Ｌ＝１／４５，拱轴线为悬链线，拱轴系数ｍ＝１６，
如图８所示。竖平面内主拱拱轴线悬链线方程见公
式（４－１）。其中坐标系原点定义为拱顶，坐标系方
向定义为：顺桥向为ｘ轴，指向拱脚为正；铅垂方向
为ｙ轴，向下为正。

ｙ＝ ｆ
ｍ－１ｃｈｋε( )－１ （４－１）
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图５　监测点实时坐标及轴线相关参数误差校核流程图

图６　该拱桥效果图

图７　该拱桥立面图

式中：

ｆ———拱肋计算矢高，ｆ＝４３５５６ｍ；
ｍ———拱轴系数，ｍ＝１６；

ｋ———参数，ｋ＝ｌｎｍ＋ ｍ２槡( )－１ ＝１０４６９７；

ε———参数，ε＝ｘ／９８。
由于设计上可能的误差，该类空间复杂异形拱

桥的施工质量也更加难以保证。为尽量减少设计

图纸错误及准确计算施工过程中产生的偏差，并及

时纠偏，以下就该项目这两方面的相关参数进行校

核，并分析其误差。

３１　数学建模对设计轴线节点坐标校核
由于结构对称，仅取一半结构进行校核，每侧

设置Ａ０至 Ａ１２共１３个节点，选择汉口侧 Ｓ１段对
轴线节点坐标校核，设汉口侧下游半段拱肋为 Ｓ１，
上游半段为Ｓ２如图８所示。

首先在空间坐标系中建模，在矩阵（２－１）中取
ｎ＝１３，将公式（４－１）代入ｆ（ｘ），得到各节点坐标矩
阵，随后乘以各旋转与平移的坐标变换矩阵进行空

间坐标变换，得理论值后计算节点设计值误差，在

ｍａｔｌａｂ工具中编写上述计算过程。

图８　Ｓ１、Ｓ２段节点分布图

在ｍａｔｌａｂ中可以同时添加初始平面轴线方程
（４－１）轴线节点坐标理论值以及图纸设计值绘制
的轴线图像（如图９所示），该图中以汉口至阳逻方
向为ｘ轴正向，拱轴线未经空间变换前凹口朝向为
ｙ轴正向，ｚ轴正向为向上垂直ｘ，ｙ轴所在平面。
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图９　Ｓ１段拱肋轴线变换前后对比图

结果误差分析：

轴线节点设计值的节点坐标误差均控制在

３０ｍｍ左右，满足《城市桥梁工程施工与质量验收规
范》ＣＪＪ２－２００８中误差要求，因此该桥轴线节点坐
标设计较为精准。

表１　阳逻侧Ｓ１拱段上下边长误差计算（除最后一栏单位：ｍｍ）

Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１２

计算上边 １２８４０５６ ７３６５１ ９９５８４５ ９５７０２ ９２３６４３ ８９５３０４ ８７１６４１ ８５２３３７ ８３７１１８ ８２５７６３ ８１８１０４ ８１４０２１ ２６００

计算下边 １２５７２９６ ７１９９３６ ９７１９９６ ９３２５６２ ８９８６６５ ８６９８９９ ８４５８９１ ８２６３１７ ８１０８９８ ７９９４０３ ７９１６５２ ７８７５２３ ２６００

设计上边 １２７６１７ ７３８５７ ９９５６４ ９５７０２ ９２３６４ ８９５３１ ８７１６５ ８５２３４ ８３７１２ ８２５７７ ８１８１１ ８１１７９ ２６８７９

设计下边 １２６５３８ ７１８７ ９７２２ ９３２５６ ８９８６６ ８６９８９ ８４５８８ ８２６３１ ８１０８９ ７９９４ ７９１６４ ７８９７５ ２５１２１

尺寸差异 －７８８６ ２０６ －２０５ ０ －００３ ００６ ００９ ００３ ００２ ００７ ００６ －２２３１ ８７９

８０８４ －１２３６ ２０４ －００２ －００５ －００９ －０１１ －００７ －００８ －００３ －０１２ ２２２７ －８７９

误差 －０００６１４ ０００２７９７ －００００２１ ０ －３２Ｅ－０６６７Ｅ－０６ １０３Ｅ－０５３５２Ｅ－０６２３９Ｅ－０６８４８Ｅ－０６７３３Ｅ－０６ －０００２７４ ００３３８０８

０００６４３ －０００１７２ ００００２１ －２１Ｅ－０６－５６Ｅ－０６ －１Ｅ－０５ －１３Ｅ－０５－８５Ｅ－０６－９９Ｅ－０６－３８Ｅ－０６－１５Ｅ－０５ ０００２８２８ －００３３８１

　　注：表中尺寸差异＝设计值—计算值；误差＝尺寸差异／计算值

３２　基于 ＢＩＭ的拱段设计尺寸校核（拱段上下
边长）

　　以Ｓ１段为例，根据图４相关流程，计算得出各
轴线节点坐标并作辅助点输入Ｔｅｋｌａ，以各辅助点及
截面尺寸在Ｔｅｋｌａ中建立拱肋理想模型，如图１０所
示。拾取模型中各拱段上下边长可得尺寸理论数

值，随后对图纸尺寸进行校核。

在ｍａｔｌａｂ中计算图纸拱段尺寸误差得表１。
误差分析：

除少数拱段由于安装需预留一定空间等原因

另做尺寸调整导致较小误差，Ｇ２Ｇ１０段拱肋上下边
长尺寸均满足《城市桥梁工程施工与质量验收规

范》ＣＪＪ２－２００８误差要求，该项目拱段尺寸设计精
度较好。

３３　实时校核监测点坐标
对Ｓ１段各拱段的２，３监测点实测坐标进行校

核。在本工程实例中，实际监测点沿拱段向拱底平

移０２ｍ，其布置位置如图１１所示。

图１０　Ｔｅｋｌａ由拱肋计算坐标建模

图１１　监测点在拱段截面位置及侧向位置的示意图

取各拱段右端截面处２，３位置原始平面坐标，
计算其沿拱段向拱脚方向平移０２ｍ后的平面坐标
值，随后进行坐标空间变换及坐标系变换可得理想

监测点位置坐标。考虑拱肋施工预拱度，将理想坐

标加上预拱度修正值，与测量实际值相减计算偏

差。各拱段的２，３点位施工偏差，沿拱脚向拱顶逐
渐积累，由 Ｇ０～Ｇ１１段渐渐增大，其偏差值控制在
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３０ｍｍ－１００ｍｍ之间，其中Ｇ９及Ｇ１０段超过相关规
范要求。所以应立即进行纠偏工作。

３４　利用ｂｉｍ技术辅助拟合成桥轴线方程
为校核工程整体施工误差，需根据各点位实测

坐标拟合成桥轴线方程。基于４２节中的 ｔｅｋｌａ理
想拱段模型，并以各段２、３监测点位实测坐标作辅
助点导入该模型。模拟施工过程如下：

（１）控制拱脚段两端监测点位与对应辅助点
重合；

（２）控制各待安装段后端截面与以施工段截面
下边重合；

（３）控制各待安装段前端２、３监测点位与对应
位置辅助点重合，得到实际拱肋模型。

完成上述步骤得到如图１２所示的 Ｇ３～Ｇ５段
实际监测点位置的示意图。随后进行成桥轴线

拟合。

　　说明：图中各拱段上部辅助线相连两红点为实际２、３监测

点；红色框线为拱段两端截面；蓝色虚线为成桥轴线。

图１２　Ｓ１段Ｇ３～Ｇ５拱段实际监测点位置及拼装后模型

做辅助线拾取轴线上各节点坐标的实际值，在

ｍａｔｌａｂ中将坐标值逆向变换后，得到近似在一个平
面上的各节点坐标，各点 ｚ坐标与 ｘ，ｙ坐标之比均
小于１０－５，因此近似的认定所有点均在同一平面
内。根据ｘ，ｙ坐标值在ｍａｔｌａｂ中绘图得到拱肋的拟
合轴线如图１３所示，坐标轴方向同图９。

加载ｍａｔｌａｂ的ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ工具进行拟合，按设
计轴线方程输入所需方程形式。选择所需 ｘｄａｔａ、
ｙｄａｔａ为上述转换后计算所得ｘ、ｙ坐标行向量，自动
求解系数。由原始设计轴线方程（４－１）计算式中
拱轴系数 ｍ（ｍ与拱的拱度有关，在几何上则反映
拱轴线的曲率），解得ｍ实际值为１５３４。由拟合轴
线计算其净跨为１６９０４ｍ，净矢高为４３５１ｍ。由
拟合轴线方程计算得各对应监测点位坐标，与实际

点位差值在２６ｍｍ以内，同理可得Ｓ２段该项误差在
２４ｍｍ以内，误差形式呈正对称。

图１３　Ｓ１段拟合轴线与设计轴线对比

误差分析：

设计所用拱轴系数 ｍ＝１６，拱轴系数误差在
００５％内；净跨度误差４０ｍｍ；净矢高误差４６ｍｍ，
其设计参数均小于规范与设计要求。同时两侧拟

合轴线对应监测点位误差差值大小也均小于规范

要求并为正对称，对拱增加的两端水平推力与弯矩

较小。如图１３，监测点坐标绘制的曲线总体上也与
设计轴线吻合，该项目实际轴线线型控制较好。

４　结论

基于ＢＩＭ的复杂空间异形钢拱桥拱肋校核方
法建立在ＢＩＭ技术及ｍａｔｌａｂ等工具的基础上，包括
对施工前设计图纸数据的比对校核及拱段实时施

工监测点坐标、实际轴线方程系数校核两大部分，

为该类工程的校核问题提供一种直观且简便的

方法。

目前该方法对于空间异形钢拱桥有以下几方

面的应用及发展前景：

（１）根据设计轴线方程、节点位置数学建模可
计算出拱桥在进行任意空间旋转、平移后的轴线节

点理论坐标，辅以 ＢＩＭ建模得到各拱段理论尺寸，
从而校核设计图纸；

（２）同样数学建模可得到实际监测点位置的理
论坐标，从而校核实时拱段施工位置，指导后续施

工。随后，通过ＢＩＭ技术模拟施工过程可得到实际
拱轴线方程，进而便于评价检验施工质量；

（３）通过校核各实际监测点误差，可得到实际
监测点偏移大小与方向。实际施工时往往调整拱

段端部的控制点却较为便利，因此在本文基础上可
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以继续探索通过 ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ等有限元工具［１０１１］等

手段，由实际监测点误差计算控制点的控制方案，

并利用ｍａｔｌａｂ或ｃ＋＋等工具数学建模可形成一套
通用的校核程序等内容。
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