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摘　要：本文将基于灰色控制理论和自适应控制方法对无砟轨道高速铁路桥梁线形控制技术进行分析研究，并以某特大桥

跨四环主桥为例，结合工程项目的实际特点，介绍无砟轨道高速铁路桥梁线形控制技术的具体应用。

Abstract: In this paper, the linear control technology of ballastless track high speed railway bridge is analyzed and studied based on 
grey control theory and adaptive control method. The concrete application of linear control technology of ballastless track high speed 
railway bridge is introduced.
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随着高速铁路的逐步普及应用，传统的有砟轨道铁路

逐渐难以满足铁路运输安全性、稳定性以及舒适性要求，进

行无砟轨道铁路建设已经势在必行。相对于传统有砟轨道铁

路来说，无砟轨道高速铁路对于建设质量和进度要求都非常

高，需要在实际施工过程中通过线性控制技术进行质量和精

度控制。因此，无砟轨道高速铁路桥梁线形控制技术将有着

极为重要的现实意义。

1　无砟轨道高速铁路桥梁线形控制技术
1.1　灰色控制理论

所谓灰色控制理论，就是对现有数据信息进行加工处理，

然后通过灰模型对工程项目区域施工发展变化情况进行预测

分析。在线形控制技术中灰模型主要是指 GM（1，N）模型，

此种模型主要用于对各种变量的动态关联性进行模拟分析，

可以为高阶系统建模提供更为合理数据基础支持，但却不适

用于对未来变动的预测，若是想要通过灰模型对未来变动进

行合理预测，只能够通过单变量模型进行，即通过 GM（1，1）

模型进行预测【1】。通过灰色控制理论对无砟轨道高速铁路

桥梁线形变化情况进行有效预测时，通常会选择高速铁路桥

梁各阶段的变形量和预拱度调整量作为灰模型的原始数据。

1.2　自适应控制方法

通过有限元计算模型进行仿真模拟时，若是出现预应

力混凝土桥梁在施工过程中出现受力状态无法达到设计目

标情况，那么通常原因在于有限元计算模型中所采用的诸如

混凝土弹性模型、混凝土材料配合比、徐变系数等数据与实

际工程施工过程中的相应参数存在一定的差异性。在进行参

数调控过程中，想要获取较为精准有效的控制调整量，就必

须以工程项目实测中的结构反应情况，对有限元计算模型中

的相关参数进行修正完善，进而促使有限元计算模型能够根

据实测结构反应进行有效磨合，最终自适应实测结构反应的

相关力学规律。自适应控制方法的实际原理如图 1 所示。

基于自适应控制方法，将可以有效确定无砟轨道高速

铁路桥梁有限元计算模型分析过程中初期影响较小的误差

进行自适应修正，促使计算参数得到有效保障，最终为后续

施工控制提高重要支持。

2　无砟轨道高速铁路桥梁线形控制技术的
应用

某特大桥跨四环主桥为京津城际铁路工程的重要组成

部分，大桥主桥采用预应力混凝土连续桥与中孔钢管混凝土

加劲拱组合结构体系 ；软体采用变高度单箱双室，中部支

点位置梁高为 7.0m，跨中长度为 10.0m，边跨长度为 6.75m

桥梁高度为 3.5m。由于大桥采用的加劲拱，所以梁体的整

体刚度相对较小，大桥悬臂将可能会在施工过程中出现较大
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挠度问题，采用传统分析技术难以对大桥线形进行有效控

制。针对此种情况，最终在综合考虑分析后选用无砟轨道高

速铁路桥梁线形控制技术作为桥梁的线形控制技术。

3　工程特点
项目工程属于大跨度梁式桥，此类桥梁通常会设置有

悬臂，在实际施工过程中需要对桥梁结构形式进行充分考虑

分析，然后制定合理的合拢顺序和预应力张拉顺序来控制桥

梁的累计位移以及预拱度。项目工程作为不对称桥梁，其与

常见的浇筑连续桥有着较大差异性，具体表现为项目工程中

跨悬臂长度较大，桥梁梁体竖向刚度不足，并且桥梁上设置

有张拉吊杆的横隔板，该些特征促使项目工程的整体结构与

常见浇筑连续桥的整体结构也有着诸多区别，实际施工循序

应结合项目工程的实际情况进行合理确定，不应在施工中完

全沿用过往工程的施工循序。项目工程实际施工中所采用的

施工顺序为 ：悬臂施工到 14# 块→边跨支架现浇段浇筑→边

跨现浇段支架拆除→中跨 15#、16# 施工→合拢→临时支撑

拆除→边跨支座安装→吊杆张拉→桥面系施工【2】。

相比较常见浇筑连续桥来说，项目工程在施工过程中

所发生的位移幅度更大，此种情况不仅会影响到大桥整体稳

定性和质量，而且还会增加后续施工难度。然而对于浇筑连

续桥来说，若是已完成施工段出现施工误差情况，那么就只

能够通过张拉预应力束进行调节，并且实际调整量幅度也相

对较小，还可能会影响桥梁整体性能。因此，通常梁体在出

现线形误差情况后，便难以进行有效解决，只能够对误差问

题进行保留，然后通过其他方面加强梁体的整体稳定性和质

量。而对于未完成施工的桥梁端则可以通过调整立模高层的

方式对已施工桥段所存在的误差情况进行合理调整，不过若

是误差问题相对较大，那么便需要通过多个桥梁端进行共同

调整才能够对误差问题进行解决，此种情况也将会增加后续

施工难度。因此在实际施工过程中，必须要对梁体线形进行

有效控制，降低后续施工难度，提高施工质量。

4　灰色控制理论与自适应控制方法的联合
应用

在实际施工过程中，可能会对项目工程线形在此影响

的相关因素有很多，常见的影响因素包括周边环境温度、湿

度等。在该些因素的影响下，项目工程的线形变化通常是持

续进行的，此变化在联合控制方法中则可以视作为一种随机

灰色过程，所以可以通过灰色控制理论进行研究分析。不过

在实际应用过程中，为确保结果的精准性和有效性，必须要

将控制理论值和实测值共同构建误差序列，并以此为原始序

列，构建单变量模型，且在模型计算过程中要时刻保持每补

充一个新值，便去除掉一个最老值，进而提高预测结果的精

准度【3】。在对项目工程进行联合控制时，将会选用项目工

程的各阶段梁体变形量和预拱度调整量作为灰模型的原始

数据序列。而自适应控制方法主要应用于梁体的参数估计，

即只通过最小二乘法来对梁体参数进行预测分析，最终与灰

模型得出的预测结构进行对比，确定梁体线形控制效果。

5　结语
本文基于灰色控制理论和自适应控制方法对无砟轨道

高速铁路桥梁线形控制技术进行分析研究，并以某特大桥跨

四环主桥为例，结合项目工程的实际特点，确定线形控制技

术具体应用。通过实践表明，本文所分析的无砟轨道高速铁

路桥梁线形控制技术具有良好的应用成效，值得在当今无砟

轨道高速铁路桥梁施工中进行普及应用。
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图 1　自适应控制方法基本原理图
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