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摘要#通过在机加工生产线外测量特征点的方法得到混凝土

超大构件的毛坯模型)采用龄期调整有效模量法计算超大构

件的混凝土徐变)在最小二乘定位拟合算法基础上设计徐变

补偿定位拟合算法)以得到机加工时的精确毛坯模型
9

机加

工时只需再次测量少量特征点)并利用徐变补偿算法得到的

构件毛坯模型进行匹配)即可求得机加工模型
9

对某预应力

混凝土轨道梁机加工的研究结果表明)徐变补偿的定位拟合

法的拟合精度与在机加工生产线内再次测量所有特征点所

得的拟合精度非常接近
9

关键词#混凝土超大构件'机加工'徐变补偿'定位拟合

算法
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超大构件!结构尺寸从几米到几十米"因其自重

大导致结构刚性差)机加工的毛坯余量又相对较小)

需要采用寻位加工+

&

,

9

最小二乘法拟合定位法+

$

,是

一个较为理想的寻位加工方法)即通过拟合加工坐

标系与设计坐标系得到理想的机加工模型
9

通常机加工前需要测量检验构件的毛坯质量)

并以此建立构件的毛坯模型
9

机加工时为了减少测

量时间)仅选取构件边缘的少量定位特征点进行测

量)通过最小二乘法拟合来补偿构件模型的微小变

形
9

混凝土超大构件主体结构部分由混凝土制成或

采用钢 混凝土结构)徐变是混凝土构件变形的一部

分)反映了构件在荷载长期作用下的变形效应
9

在超

大构件制作过程中)由于自重*加工周期较长*变载

荷*环境温度等影响)徐变的变化量足以影响最小二

乘拟合的拟合精度)需要进行补偿计算来准确得到

机加工时的构件模型
9

!

!

混凝土超大构件徐变

!!!

!

混凝土超大构件

超大构件分为钢结构*混凝土结构*钢 混凝土

结构等)混凝土与钢 混凝土结构超大构件广泛应用

于建筑*交通等行业
9

例如磁悬浮列车轨道梁是典型的梁型超大构

件)以一个标准的
$#K

梁为例)梁体是钢筋混凝土

结构)自重数
&%P

)毛坯上分布着近
!%%

个待机加工

的预埋件
9

预埋件为球墨铸铁)分梁侧预埋件与底部

预埋件)预埋件表面需铣削并钻*镗出安装用销孔
9
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加工要素的位置公差要求为
%9%$KK

)测量以销孔

中心作为测量特征点
9

为了适应实际工况)加工要素

设计了预拱量)机加工时在梁体上表面预加负载补

偿预拱)如图
&

所示
9

图
@

!

轨道梁预埋件
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徐变计算公式

徐变是混凝土在长期荷载作用下的一种固有特

性)是荷载和时间的函数
9ILNLFP

+

!

,将混凝土线性徐变

理论中的
@

种简化方法与精确解作了比较
9

计算表

明)

/;7EP ILNLFP

龄期调整有效模量法是所有简化方

法中最完善的
9

如今龄期调整有效模量法已广泛用于

工程界)参考轨道梁的实际机加工时的载荷情况)并

利用实测数据比较各个徐变理论模型的计算精度)决

定采用龄期调整有效模量法来计算徐变变形
9

当
C

%

时刻开始施加恒荷载
#

!

C

%

"之后)梁体随

时间受变化应力作用)在!
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%

)
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"时段内混凝土的应

变增量
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式中#

+

T

为混凝土的弹性模量'

1

!

C

)

C

%

"为
C

%

时刻

至
C

时刻混凝土的徐变系数'

#

!

C

"为
C

时刻混凝土

的应力'

+

4

!

C

)

C

%

"为与混凝土的老化系数相关的弹

性模量
9

1

!

C

)

C

%

"与
+

4

!

C

)

C

%

"的计算相对复杂)这里不

作展开)可以视为与
C

有关的线性函数)由查表

得到
9

"

!

徐变补偿

"!!

!

修正转换矩阵

最小二乘拟合定位法的流程为#按设计要求建

立机加工理想模型
-

3

'进入机加工生产线前)采集

构件上的
(

个特征点数据来建立构件毛坯模型
.

(

'

机加工时为了缩短测量时间)采集
4

个特征点的数

据!

4

)

(

")建立机加工线内的构件毛坯模型
.

1

'通

过最小二乘拟合理想模型
-

3

与线内毛坯模型
.

1

)

建立初始机加工模型
-

(

9

由于前后采集的特征点数

不同)需利用构件毛坯模型
.

(

计算修正转换矩阵
/

代入
-

(

)求得最终的机加工模型
-

^

9

最小二乘拟合算法求解采用模式搜索法)通过

求解最佳转换矩阵
*

)可以快速和有效地进行最小

二乘拟合+

<

,

)以下模式搜索法最小二乘拟合简称拟

合)转换矩阵
*

,I

指代
-

,

到
-

I

的最佳转换矩阵
9

最小二乘法拟合定位法中)机加工模型
-

^

的

准确性与修正转换矩阵
/

的修正效果有直接关系
9

通过分别拟合理想模型
-

3

与线外构件毛坯模型
.

(

上定位特征点与所有特征点得到转换矩阵
*

3(

:

L;P

与

*

3(

'拟合理想模型
-

3

与线内构件毛坯模型
.

1

上定

位特征点得到矩阵
*

31

:

L;P

)则修正转换矩阵
/

与机加

工模型
-

^

的计算公式为

/

<

*

B

&

3(

:

L;P

*

3(

-

^

<

*

31

:
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*
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&
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:

L;P
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3(

-

#
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%
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!
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如果机加工线内的构件毛坯模型
.

1

与预检所

得的构件毛坯模型
.

(

只存在坐标系的不一致)由最

小二乘拟合的唯一性可知机加工模型
-

^

是理想模

型
-

3

与构件毛坯模型
.

1

的最小二乘解)也即预检

%><
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所得的毛坯模型
.

(

越接近于机加工线内的毛坯模

型
.

1

)修正转换矩阵的修正效果越好
9

"!"

!

形变补偿

超大构件在预制*养护以及移送至机加工车间

的过程中)造成构件形变的原因多种多样)如构件受

压或受拉造成构件拉伸或挤压变形)环境温度不能

保持恒温而使构件发生膨胀和收缩)支承的过程中

各支座受力不匀将产生构件的弯曲扭转变形)构件

长时间静置造成徐变等
9

采用徐变补偿的主要原因如下#

!

&

"最小二乘拟合定位法的定位特征点一般取

在构件的边缘处!主要选择构件各边顶点")边缘的

变形通常表现出构件最大的拉压扭曲变形或者膨胀

收缩等的变形量)通过最小二乘拟合边缘特征点可

以较好地补偿整段构件的变形
9

然而对于包含大量

的可自由伸缩部分的构件!如梁型构件")最大徐变

量发生在构件自由伸缩部的最大应力处)而构件边

缘由于受到约束)徐变量可以忽略
9

因此)如仍采用

最小二乘拟合边缘特征点则不能补偿徐变所造成的

形变误差
9

!

$

"通过保持恒温可以减少构件的膨胀收缩'

在各工位之间运输与定位过程中保持构件基座的均

匀受力可以减少构件的拉压与扭曲变形'徐变作为

混凝土构件的固有属性)通过外部作用难以减小
9

!

!

"通过少量特征点不能直接得到构件形变)

更不能从中分离出各种形变类型)由于徐变影响较

大)因此需计算徐变补偿值
9

#

!

徐变补偿的最小二乘定位拟合算法

#!!

!

建立理想模型

土木工程中大型结构件通常采用大地坐标系

!左手系")加工点位为所加工平面中心的空间点位

#

%

_

!

/

%

)

>

%

)

U

%

"

9

在机加工生产线内)测量所用的

接触测量法或者激光跟踪非接触式测量法采用局部

坐标系!右手系"

9

将整个构件的机加工模型用
#̀ (

的齐次坐标矩阵!

(

为特征点数"标记)并转大地坐

标为右手大地坐标)记为理想模型
-

3

)式!

!

"为包含

$""

个特征点的理想模型
9

-

+

<

!
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测量特征点与建立构件毛坯模型

机加工前为了检验毛坯质量)需要测量所有预

埋件的预埋质量
9

通过在预埋件上安装测量工装)将

测量工装的中心设定为测量特征点坐标
T

%

_

!

/

%

)

>

%

)

U

%

")用
,U1

激光跟踪测量仪进行测量)同
!9&

节的方法生成
#̀ (

的齐次坐标矩阵)记为
.

6OMT[

9

设

毛坯面外法向单位矢量矩阵为
(

6OMT[

)则构件的线外

毛坯模型
.

(

如下#

.

V

<

.

6OMT[

B

7(

6OMT[

!

#

"

式中#

7

为测量工装的厚度
9

#!#

!

建立徐变补偿的构件毛坯模型

徐变主要是由内应力造成)内应力的计算包括
$

部分#弯曲正应力
#

与预应力
#

DF

'弯曲剪应力
)

9

正

应力总和
#

L88

与剪应力
)

分别代入式!

&

"计算徐变

#

L88

<#

DF

=#<#

DF

=

S'

P

)<

T

5

#

$

% P@

!

<
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式中#

S

为截面弯矩'

'

为特征点与中性轴的距离'

P

为截面对中性轴惯距'

T

为截面剪力'

5

为截面对

中性轴静距'

@

为特征点所在截面宽度
9

徐变补偿的毛坯模型
/

6

通过计算线外毛坯模

型
.

(

移入机加工线内后的徐变变形求得
9

建模的主

要步骤如下
9

#%#%!

!

预检毛坯模型坐标系转换

静置与养护与机加工的过程中)构件保持与实

际工况下近似的位姿)即认为构件毛坯模型接近于

理想模型在右手大地坐标系下的点位分布)在计算

徐变前)需要先将构件毛坯模型
.

(

从线外预检坐标

系转换至右手大地坐标系下
9

拟合构件毛坯模型
.

(

与理想模型
-

3

得到最佳转换矩阵
*

(3

)计算右手大

地坐标系下的构件毛坯模型
.

3

.

3

<

*

(3

.

(

!

@

"

!!

为方便计算)选取梁体端面的
#

个特征点
J

)

9

)

)

)

6

)如图
&

所示)由右手大地坐标系
V/>U

建立以

点
J

为坐标系原点的局部坐标系
V/!>!U!

)右手大

地坐标系到局部坐标系的转换如下#

(
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为点
9

到点
J

的单位向量)

(

A6

为点
6

到点
)

的单

位向量'

0

为右手大地坐标系
U

轴单位坐标轴向量'

(

3U

为从右手大地坐标系到局部坐标系的转换矩阵'

!

为右手大地坐标系下点
J

的坐标
9

局部坐标系下构件毛坯模型
.

:

如下#

.

:

<

(

3U

*

(3

.

(

!

"

"

#%#%"

!

徐变补偿的构件毛坯模型

在建立局部大地坐标系构件毛坯模型
.

:

的基

础上)通过计算特征点的徐变变形值建立徐变补偿

的构件毛坯模型
.
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RMY7;KLPD7F

为特征点的徐变量矩阵
9

以轨道梁的徐变为例)参考纯弯曲简支梁作为

梁体的受力模型
9

正应力徐变造成应力方向
/
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>

上

的线性变形)剪应力徐变表现为
U

方向上变形
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E

为特征点所处构件
/

)
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方向上的

总徐变量)

%

!

&

为特征点所处截面的
U

方向徐变量'

!

A

)

!

E

)
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&

分别为构件
/

)
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)

U

方向上的长度'
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"为特征点
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方向上的

初始应力'
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C

"为特征点
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)

>

)

U

方

向上
C

时刻的应力
9

轨道梁模型结构类似细长杆)梁面基本水平)在

运输和定位过程中的位姿无明显变化
9

当构件受非

自由运动部分约束)

/

)

>

上的线性变形表现为应力

方向与挠度方向的变形总和
9

梁内特征点基本分布

于构件两侧边缘)构件
/

向两端受底座的约束)特

征点
/

)

>

方向上的变化可忽略)

/

向!特征点主要

沿
/

向分布"上的线性徐变完全转化为挠度方向!

U

向"的变形)已得到实验数据的验证
9

参考均匀受力

的简支梁模型)通过实验数据修正
/

向正应力徐变

在挠度方向的变形)以梁跨中徐变挠度
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为基准)

各特征点的挠度
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为特征点
/

方向上的坐标
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轨道梁徐变补偿的构件毛坯模型
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为修正后的特征点徐变变形量矩阵
9

#!$

!

计算修正转换矩阵与机加工模型

分别拟合理想模型
-

3

与徐变补偿的构件毛坯

模型
.

T

上定位特征点与所有特征点得到最佳转换

矩阵
*

33

:

L;P

与
*

33

'拟合理想模型
-

3

与线内构件毛

坯模型
.

1

上定位特征点得到最佳转换矩阵
*

3*

:

L;P

)

修正转换矩阵与机加工模型
-

^

实际计算公式

如下#
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徐变补偿的最小二乘拟合定位法的流程如图
$9

图
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!

徐变补偿的最小二乘拟合定位法
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应用实例
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个特征点")梁

体已经过
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个月以上的静置与养护)定位特征点选

择梁端
#

个顶点)即图
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徐变值计
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向总长
$##$!9%KK

)

>

向总长
&B"%9%

KK

)

U

向特征点平差
&%9<KK

)预应力均值
#

_

H%9" ÛL
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第
#

期 张为民)等#超大构件机加工中徐变补偿的定位拟合法
!!

跨中截面特征点离中性轴距离
'_@<>9"KK9

预检与

及加工车间内测量间隔
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)梁上负载
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利用
,̂/-,I

为计算工具)分别

采用最小二乘拟合定位法和徐变补偿算法计算拟合

精度
G9

拟合精度为所有特征点的理想模型坐标与其

对应的加工模型坐标之差的均方根)公式如下#
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为拟合点数'
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为线内测量坐标'
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为理想模型坐标
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徐变补偿的效果如表
&9

表
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徐变补偿拟合精度
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实验梁号 未补偿徐变 徐变补偿 实测特征点拟合

梁
& #9&%"& !9@&@% $9>!%#

梁
$ !9<@># !9#@$$ !9#!>%
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图
!

实测挠度为利用毛坯测量特征点拟合得

到
9

由表
$

可知)徐变补偿算法的拟合精度与线内实

测所有特征点的拟合精度之间的误差由
!!9#!

和

!9>!

分别降为
$#9<!

和
%9>!9

但需要注意的是)

经检验知梁
&

基座重复安装时受力不均造成梁体扭

曲变形)徐变补偿算法不能完全抵消此类安装定位

误差'梁
$

控制了重复安装的误差)实测拟合误差仅

为
%9>!

)徐变补偿算法的效果明显
9
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结语

超大混凝土构件机加工属于典型的机械工程与

土木工程学科相互交叉的问题)在寻位机加工时必

须考虑自由伸缩部分的徐变的影响)采用徐变补偿

的最小二乘拟合定位法提高了拟合精度)确保了机

加工的质量)此方法应用于预应力混凝土轨道梁的

机加工实验)结果验证了该方法是非常有效的
9

图
G

!

梁
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实测挠度与计算挠度
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