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大跨度下承式钢箱系杆拱桥施工监控技术研究
杨坳兰,肖本林

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]在施工过程中大跨度系杆拱桥一般采用逐步拼装法进行安装,导致实际施工中材料力学参数与设计有一

定的差异.该项目为大跨度下承式钢箱系杆拱桥,为保证桥梁在施工过程中所经历的体系转变趋于稳定,需采用

一定的技术手段对其全程进行监控.采用 Midas/Civil有限元分析软件建立计算模型,通过监控计算和施工监测,

对施工过程中的结构内力和位移进行有效地分析、计算和预测,控制大跨度拱桥的最终线形在设计允许的误差范

围内,从而保证桥梁在全生命周期的安全性和耐久性.研究表明,软件计算值与实际监测成果较为符合,为现场施

工提供了一定的理论支持.
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　　钢箱系杆拱桥具有造型美观、结构形式多样化、
承载能力高、水平推力小等优点,因此得以在我国铁

路跨越式发展时期崭露头角.纵观大跨径桥梁施工

监控技术的发展,监测系统确实是在不断完善并优

化的.２０世纪８０年代初,日本在修建日野预应力

混凝土连续梁时,就按照确定的施工顺序和步骤,形
成了“建立力学参数检测系统———计算机现场处理

所测数据———进行结构计算分析———修正参数———
将所修正施工控制信息提供给施工单位”的一系列

施工控制流程[１].由此可见,大跨度桥梁的发展对

桥梁施工技术以及施工监控技术提出了更大的挑

战.为使桥梁的最终线形与内力分布符合相关标

准,需要提供理论支持和科学的指导,因此施工监测

在桥梁施工方面越来越得到重视,如１９８２年建成的

上海柳港大桥,主跨２００m[２],是首次成功运用施工

控制以有效进行挠度和位移监测与调整的典型案

例.但目前施工监控在大跨度桥梁中的应用并不广

泛,原因在于缺乏相对成熟的经验和监测手段,比如

预测和判读精度不高,监测手段落后等.所以,建立

完善的桥梁施工监控技术系统是落实桥梁全生命周

期安全性与耐久性的关键步骤.

１　工程概况

某桥为１２０m 下承式钢箱系杆拱桥,桥梁宽

３３．５m,计算跨度为１２０．０m,计算矢高为２７．０m,
矢跨比为１/４．４４,拱顶设４５mm 预拱度.桥梁总体

布置图如图１所示.该桥采用顺桥向单吊杆体系,
共设２７组吊杆,边吊杆钢绞线为１５．２－２２,中间吊

杆钢绞线为１５．２－１５.在主跨钢梁内、拱脚处布置

有８组系杆,每个拱侧各有４组,每组３７根钢绞线.
主桥部分横断面图如图２所示.
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图１　某钢箱系杆拱桥总体布置示意图　mm

２　施工控制分析

２．１　施工监测方法

通常情况下,为保证施工监控朝着可控方向进

行,故需将施工监控参数的理论值假定为参数值.
若发现观测值与前者相差较大,需针对性地提出解

决措施,以便科学地指导施工.在实际施工过程中,
为了避免所假定的设计参数因施工所带来的误差而

出现一定的偏差,需要识别出设计参数误差量.根

据已施工节段设计参数误差量,采用合适的预测方

法(如最小二乘法、灰色模型等)预测后续节段的设

计参数可能误差量[３].若出现较大的误差量,则证

明原设计方法并不可取,需尽快调整设计方案,以防

止发生不可估量的后果;对于常规的参数误差,通过
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图２　某钢箱系杆拱桥部分横断面图　mm

相应的措施以优化细部结构,从而达到数据的协

调性.

２．２　施工监测内容

２．２．１　主梁线性监测

１)主梁标高监测　拱桥主梁采用节段拼装的施

工方案,箱梁高程控制以梁体顶板控制为主.基准

点一般建议布置在主墩处箱梁顶面,１个主墩１个.
每个施工监控截面上顶板应布置３个高程观测点

(测点 １~３),中间测点兼作箱梁中心线控制测

点[４].全桥主梁施工期间,纵向分为９个节段.其

线性测点布置主梁的二分点、四分点及八分点位置,
且在上、下游及中心线均设置,共２７个测点.测点

位置如图３所示.
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图３　箱梁顶高程测试截面布置图　mm

观测安排在清晨６:００~８:００时间段内,为保证观测

数据的准确性,要求同时记录空气温度和箱内温度.
在这个时间段内,是悬臂拼装箱梁的温度与变形变

化值关系处于相对稳定的时段,可以最大限度地减

小温度对观测结果的影响和施工对观测工作的

影响[５].

２)主梁拼装轴线监测　本桥主梁平面布置按照

设计图纸布置,如图４所示.因此施工单位在施工

过程中按照设计平面坐标控制箱梁平面线形即可.
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图４　主梁１/４段标准节段划分图　mm

２．２．２　拱肋线形监测　在整个拱桥的拼装过程中,
拱肋的拼装是最重要的一环.其不仅直接关系到成

桥线形是否在设计允许范围内,而且对桥梁结构内

部的受力情况也会产生一定影响,所以拱肋安装的

定位在施工要点上需注意拱肋轴线的定位和高程位

置的定位,在施工精度上需要精准定位.
根据施工现场情况,每一节段接头位置处的拱

肋顶面内边缘布置测点(图５),沿拱圈的水平距离,
每３m 布置一个测点,在测点处安装专用反射片,
在控制点上架设全站仪进行测量,使其在理论位

置处[５].
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图５　拱肋轴线和高程位置横桥向测点布置图　mm

２．２．３　吊杆力与系杆力监测

１)吊杆力的监测　吊杆索力是设计中重要的参

数.索力的大小,直接影响到主梁的线型与主梁的

内力分布关系.所以在施工过程中,索力值是否能

够得到准确测量并使其满足设计要求,是保证桥梁

结构安全及有效施工的关键.
假定索的两端为铰支,则该微分方程的解为:

F ＝４ml２ fn

n( )
２

－
n２２(EI)π２

l２
(１)

其中:n 为索自振频率的阶数(即拉索长度内的半波

个数);fn 为索的第n 阶自振频率,Hz;l为拉索的

自由或挠曲长度[６].
由式(１)可得:
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fn ＝n F
４ml２ ＋

n２２EIπ２

４ml２
(２)

一般为了计算方便,常将式(２)简化为:

fn ＝n F
４ml２ ＝nf１

其中:f１ 为吊杆自由振动的第一自振频率,频谱图

从而完全成为等间距的谱线[６].

２)系杆力的监测　大桥的系杆材料为预应力钢

绞线,其张拉也是采用分批次进行张拉.本方案拟

采用锚索计传感器,该传感器适用于各种条件下的

索力测量和缆索张拉时的施工控制,适应长期监测

和自动化测量.另外,测量时参照主梁线性监测方

法,并及时记录桥梁临时荷载、施工实际工况等重要

信息.

３　施工监控系统的有限元分析

３．１　有限元模型的建立

桥梁整体运用 Midas/Civil软件建立全桥空间

杆系有限元计算模型,如图６所示.运用梁格法建

模,计算模型中对主拱、主梁采用空间梁单元模拟,
对吊杆和系杆采用仅受拉桁架单元模拟.桥空间有

限元模型共离散５４５个节点,１１１５个单元.全桥共

计１１纵向梁格,其中２个边梁格＋９个中梁格.依

次编号为１＃~１１＃纵梁.

图６　某桥有限元计算模型

３．２　施工阶段计算结果

选取吊杆第一次张拉和主梁支架拆除两个施工

阶段进行对比分析,结论如下.

３．２．１　吊杆第一次张拉完成

１)位移　处于吊杆第一次张拉完成施工阶段

时,拱肋最大竖向位移发生在拱顶处,其值为２１．９
mm(向下),主梁最大竖向位移发生在边纵梁跨中

处,其值为１５．１mm(向上),如图７所示.
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图７　吊杆第一次张拉完成竖向位移图　mm

２)应力　处于吊杆第一次张拉完成施工阶段

时,拱肋轴向最大压应力为５４．４MPa,主梁最大拉

应力为３８．１MPa,如图８所示.
3.81491e 001
2.97341

+
e 001

2.13190e 001
1.29040e 001
4.48901e 000
0.00000e 000
1.23410e 001
2.07560e 001
2.91710e 001
3.75861e 001
4.60011e 001
5.44161e 001

+
+
+
+
+

- +
- +
- +
- +
- +
- +

图８　吊杆第一次张拉应力图　MPa

３)索力　处于吊杆第一次张拉完施工阶段时,
吊杆最大拉力为５０６kN,系杆最大拉力为７８５kN,
如图９所示.
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图９　吊杆第一次张拉索力图　kN

３．２．２　主梁支架拆除

１)位移　在主梁支架拆除施工阶段,拱肋最大

竖向位移发生在 L/４拱的位置,其值为１６．７mm
(向下),主梁最大竖向位移发生在边纵梁跨中处,其
值为２６．６mm(向上),如图１０所示.
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图１０　主梁支架拆除竖向位移图　mm

２)应力　在主梁支架拆除施工阶段,拱肋轴向

最大 压 应 力 为 ５３．３ MPa,主 梁 最 大 拉 应 力 为

４２．１MPa,如图１１所示.
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图１１　主梁支架拆除应力图　MPa

３)索力　在主梁支架拆除施工阶段,吊杆最大

拉力为５３５kN,系杆最大拉力为２４９６kN,如图１２
所示.
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图１２　主梁支架拆除索力　kN

４　现场监测值与计算值的对比分析

４．１　拱肋应力监测

限于篇幅要求,这里仅选取了拱肋支架拆除,吊
杆第一次张拉工况进行对比分析.从拱肋应力分析

值可看出,随着施工工序的变化,拱肋应力变化较
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大,拱肋支架拆除后,拱肋应力的最大计算值达到

１４．２MPa,位于拱脚的下缘,应力的最大实测值为

１４．４１MPa,位置与计算位置相同.系杆张拉后,拱
圈各部分压应力值较均匀,均小于６０MPa.

４．２　系梁跨中挠度监测

通过合理布置吊杆,并合理的施加吊杆张拉力

来减小系梁弯矩,把梁的剪力转化为拱的轴力,全桥

可以达到比较合理的受力状态[７].由于实际工程是

刚性系梁,若吊杆过度张拉,则会导致梁跨中挠度和

应力值趋于不稳定的状态,如图１３所示,吊杆超张

５％后,跨中挠度变形值达到２mm.
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图１３　吊杆超张５％后系梁挠度变化图

４．３　吊杆索力监测

施工过程中吊杆索力的细微变化,都会引起拱

肋线形较大的变化.这里仅选吊杆１(１’)－５(５’)
编号两次张拉工况进行计算值、实测值、偏差值的对

比分析.如表１、表２所示.
表１　部分吊杆第一次张拉索力监测结果 kN　

吊杆单元编号 控制值 实测值 差值

１ ５００ ５０６ ６
２ ４００ ３７２ －２８
３ ４００ ３６７ －３３
４ ５００ ４６７ －３３
５ ５５０ ５２６ －２４
１’ ５００ ５０５ ５
２’ ４００ ３６７ －３３
３’ ４００ ４１６ １６
４’ ５００ ４６５ －３５
５’ ５５０ ５１９ －３１

表２　部分吊杆第二次张拉索力监测结果 kN　

吊杆单元编号 控制值 实测值 差值

１ ９００ ８０９ －９１
２ ５００ ４００ －１００
３ ５３０ ４００ －１３０
４ ７００ ６２８ －７２
５ ７５０ ６３４ －１１６
１’ ９００ ８０８ －９１
２’ ５００ ４０１ －９９
３’ ５３０ ４００ －１３０
４’ ７００ ６２８ －７２
５’ ７５０ ６３４ －１１６

　　从对两次张拉值的监测结果看,实测值和设计

值的差值较小,３、５、３’、５’号吊杆在二次张拉时偏差

值略高于１００kN,其余偏差值均小于１００kN.通

过分析两者数据,误差主要来源于在有限元模型建

立时简化了参数设置,主拱、主梁考虑采用空间梁单

元模拟,吊杆和系杆为受拉桁架单元模拟,这些模拟

状态较为单一,较理想化,在软件模拟时未能多种模

拟状态同时考虑,但由于在桥梁施工过程中,拱、梁
结构近似于空间梁单元,而吊杆、系杆主要为受拉构

件,综上,理论设计值虽有些许误差,但在可控范围

内,可指导实测值.

５　小结

以某下承式钢箱系杆拱桥为工程背景,应用

Midas/Civil有限元软件完成了全桥空间有限元分

析.主要对钢箱系杆拱桥施工监控与施工监测两个

阶段进行了具体介绍.通过以上工作,得到了以下

结论:

１)通过对整个施工过程中拱肋的内力变形及吊

杆、系杆的张拉力的分析计算,某桥在成桥运营期间

吊杆最大内力为９８０kN,吊杆安全系数为９．８,远大

于２．５;系杆最大内力为３６１６kN,安全系数为２．６６,
大于２．５,符合规范要求.

２)在吊杆第二次张拉完成施工阶段,主梁最大

竖向位移发生在边纵梁跨中处,其值为５７．８mm(向
上),在实际监测过程中需要对其进行重点监测.

３)系杆拱桥施工控制的主要原则是以主拱肋线

形控制为主,应力控制为辅.在各施工各状态变量

达到理想的基础上,对数据实测值与理论值进行比

较分析,进行结构设计参数识别与调整,对成桥状态

进行预测与反馈控制分析,防止施工中出现过大位

移和应力[８],确保施工朝着预定目标进行.

４)后续在模型建立时加入多种状态的模拟,让
理论设计值更为精确化.
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