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舍里甲大桥施工控制分析
白应华,杨启萌,余天庆

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为保证舍里甲大桥成桥后和施工过程中桥梁的线形以及受力状态符合设计要求,利用有限元软件 MiＧ
das/Civil建立全桥模型,通过影响矩阵法等方法.对桥梁施工过程中的线形、应力和索力进行施工控制,并将施工

过程中得到的实测值与有限元软件的计算值进行对比分析.结果表明:拱肋、主梁的线形和应力与设计值吻合良

好,数值在合理范围内;吊杆索力大小分布均匀,索力实测值与计算值的误差在设计允许的范围内,达到了良好的

控制效果,为今后同类桥梁施工提供有效参考.
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　　随着我国经济的迅速发展,基础建设的步伐越

来越快.其中桥梁建设是我国基础建设过程中不可

或缺的一份子.系杆拱桥因其优美的造型和良好的

力学性能,得到越来越多建设者的青睐[１Ｇ３].随着桥

梁跨度的增加,桥梁施工控制的应用在桥梁建设中

越来越广泛,主跨跨度为２００m 的上海柳港大桥是

成功应用施工控制方法的典型案例[４].近年来,有
很多学者对拱桥的施工控制进行了研究:杜淼[５]以

捞刀河大桥为例研究了复式钢箱中承式拱桥的施工

受力;杜海龙等[６]研究了超大跨径拱桥的施工控制

方法;刘俊杰[７]对大跨度拱桥吊杆张拉施工技术进

行了研究.但是由于不同桥梁的造型和建设环境的

不同,使桥梁具有独特性,所以目前施工控制在大跨

度桥梁的应用还需完善.成熟的施工控制经验和监

测手段是保障桥梁建设安全性和成桥合理性的

关键.

１　工程概况

舍里甲大桥为钢结构下承式钢箱拱桥,位于南

昌市经开区,主桥全长１２０m,主梁由正交异性板钢

箱梁构成,钢拱肋采用二次抛物线作为拱肋线形,拱
顶预拱度设为４５mm.舍里甲大桥主梁采用双箱

单室钢 箱 梁,梁 顶 宽 ３３．５ m,支 座 处 中 心 梁 高

３．５m.采用顺桥向单吊杆体系,预应力钢绞线吊杆

顺桥向和横向吊杆间距分别为４m 和０．５m.８组

预应力钢绞线系杆布置于主跨钢梁内和拱脚处.拱

肋、钢箱梁先在工厂通过分阶段预制后,沿横断面分

块进行运输,然后在现场通过吊装,吊装至临时墩进

行拼装.舍里甲大桥拱肋梁采用支架架设的施工方

案进行拼装,保证成桥后的线形与设计线形相吻合.
吊杆抗拉强度为 １８６０ MPa,钢结构主桥材质为

Q３４５D.

２　施工控制方法

施工控制方法是在提出理想状态下的施工阶段

控制参数后,结合施工过程中得到的实测数据,对结

构计算影响较大的设计参数进行研究分析.依据设

计要求,采取合适的方法对桥梁施工过程中所需要

的控制量进行预测和监测,指导桥梁施工过程,保证

最后成桥状态满足设计要求.

３　有限元计算

３．１　有限元建模

使用 MIDAS/Civil建立舍里甲大桥的全桥模

型,运用梁格法[８]建模.空间梁单元考虑了截面剪

切变形对结构受力的影响,主拱圈和主梁都用该梁

单元模拟计算,采用桁架单元对吊杆和系杆进行模

拟,全桥共划分１１１５个单元.支座与主梁通过弹性

连接的方式进行连接,对施工过程中主梁支撑与拱

肋支架通过在桥面节点处设置节点弹性支承进行模

拟,利用 MIDAS/Civil的激活与钝化功能实现主梁

支撑与拱肋支架的搭设与拆除的模拟,吊杆合理成



桥索力通过 MIDAS/Civil自带的未知荷载系数法

求得,吊杆索力以初拉力的形式施加.图１为舍里

甲大桥有限元模型.

图１　舍里甲大桥有限元模型

３．２　有限元计算结果分析

选取成桥阶段有限元计算结果进行分析研究.

１)位移由图２成桥阶段的桥梁竖向位移图所

示,拱肋在拱顶处产生向下最大位移,位移值为

１９．５mm.主梁边纵梁跨中处发生最大的向上竖向

位移,位移值为５６．９mm.

２)应力由图３成桥阶段的应力图可知,拱肋轴

向最 大 压 应 力 为 ５９．４ MPa,主 梁 最 大 拉 应 力

为６９MPa.

图２　成桥阶段竖向位移

图３　成桥阶段应力

４　施工控制内容

４．１　拱肋线形控制

为减小拱肋线形误差,拱肋通过在工厂预制后

运送到施工现场,并通过支架法进行拼装.在施工

过程中,为保证拱肋的施工线形与计算线形的误差

在设计允许范围之内,在拱肋节段接头位置处顶面

内边缘的布置测点,通过全站仪对拱肋标高和拼装

轴线进行监测并获得实时的监控数据.拱肋拼装现

场如图４所示.
这里拱肋的施工预拱度的设置考虑拱顶处的预

拱度值,按二次抛物线分配法[９]进行分配. 由二次

抛物线分配法计算拱顶总挠度δ为

δ＝δ１ ＋δ２

其中:δ１ 为恒载挠度,δ２ 为１/２活载挠度

图４　拱肋安装现场图

通过有限元计算得到挠度δ１＝１９．５mm,δ２＝
１１．１mm.由二次抛物线分配法计算抛物线方程为

y ＝ －
１７

２０００
(x－６０)２ ＋３０．６

得到预拱度曲线如图５所示.

图５　拱肋曲线各点预拱度

拱肋线形的控制在设计曲线的基础上,加上各

点的预拱度进行搭设,在施工过程中监控各点线形

变化,保证最后成桥线形满足设计要求.

４．２　应力控制

系杆拱桥施工过程复杂,及时、准确了解施工过

程中主梁和拱肋应力变化,不仅可以起到安全预警

的作用,同时可以对理论进行校核,为施工控制提供

依据.通过无线采集系统进行应力监测,该监测系

统解决了传统人工巡检应力测试工作量大、测试周

期长等缺点,扩展了应力测试的领域.同时,应力监

测时记录气温、桥面特殊施工荷载等因素,为理论设

计优化与预测提供更加准确的数据.

４．３　吊杆索力控制

吊杆索力是桥梁设计中的重要参数,主梁的线

形和主梁内力分布可以直接被索力大小影响.利用

影响矩阵法[１０]进行吊杆索力控制,首先在模型中只

进行吊杆安装,而不进行张拉,在二期和恒载作用下

求得１－１４吊杆索力:

F０ ＝[８１９．５４０７．２４０４．８５３０．４５３５．４５３５．５５２６．４５２５．３５２８．２５２５．２５２７．２５２７．７５３１．２]

当模型计算不计二期重量和自重时,给吊杆１单位

力,在 Midas/Civil中得到吊杆１单独作用时对其他

吊杆的影响量,记为A１ ＝[a１a２ 􀆺a１４],同理可得

其他吊杆单独作用时的影响量,则该桥索力调整的

影响矩阵为

A＝[A１A２ 􀆺 An]T

该桥设计索力为 [F],则得到受调向量

D ＝F－F０ (１)
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x ＝A－１D (２)

由联立公式(１)(２)可得吊杆张拉力x ,将得到的吊

杆张拉力按施工阶段施加在吊杆中,得到两次吊杆

控制索力,如表１所示给出部分索力控制值.
表１　部分吊杆张拉控制索力 kN　

吊杆编号 第一次张拉力 第二次张拉力

１ ５１０ ７６０
２ ３２０ ３５０
３ ３３０ ３３０
４ ４２０ ４４０
５ ４３０ ４４０
６ ４１０ ４３０
７ ３９０ ４３０

　　在现场利用频谱分析法[１１Ｇ１２]进行索力测试,该
法利用索力与拉索自振频率之间的关系获得索力.
为防止拱肋支撑对吊杆索力产生影响,拱肋临时支

撑在吊杆安装前即进行拆除.依据设定拟定的张拉

顺序,两次张拉顺序均为由中间１４号吊杆依次向两

边张拉的顺序进行张拉,张拉力大小按表１索力进

行施加,吊杆布置图如图６所示.进行索力监测时,
除记录气温、临时荷载等影响因素,同时避免日照不

均匀温度场的影响,选择日照较弱时间段进行索力

监测,从而减小索力测试的误差,为索力施工控制的

理论计算与预测提供准确的理论支持.

图６　吊杆布置

５　控制结果分析

这里选取成桥阶段的控制结果进行分析.

５．１　拱肋线形控制结果分析

选取拱肋１/８处、１/４处等关键截面进行线形

测点布置,拱肋到成桥阶段累计位移的计算值与实

测值进行对比分析如图７所示.

图７　拱肋竖向位移

由成桥拱肋竖向位移图可知,整个施工阶段拱

肋拱顶处累计位移最大,有１８mm,拱肋整体位移变

化趋势与有限元理论计算吻合良好,说明按二次抛

物线进行预拱度分配所进行的线形控制取得了良好

的效果,同时也验证了有限元计算边界条件设置与

荷载布置符合工程实际.

５．２　拱肋应力控制结果分析

选取上游拱肋在成桥状态的应力进行分析,实
测值与计算值对比分析如表２所示.

表２　上游拱肋应力监测结果 MPa　

拱肋截面 实测值 计算值 误差

拱脚 －５３．１ －５４．０ ０．９
１/４处拱肋 －５０．８ －４７．６ ３．２
１/２处拱肋 －３６．５ －３８．７ ２．２
３/４处拱肋 －４９．３ －４７．６ １．７

　　拱肋良好的应力状态是结构安全的重要保证,
应力监控过程中,应力以拉为“＋”,以压为“－”.由

表２可知,在成桥后,拱肋最大应力不超过６０MPa,
拱肋实测应力与计算值最大误差不超过５MPa,说
明拱桥受力状态合理.拱脚处压应力最大,最大压

应力为５３．１MPa,远小于材料的容许应力,在合理

范围内.

５．３　吊杆索力控制结果分析

对成桥后的吊杆索力实测索力值与计算值进行

对比研究,如图８所示.

图８　吊杆索力对比

由图８对比分析可知,在成桥后的实测索力值

与计算值的误差控制在１０％以内,索力分布均匀,
误差在设计允许的范围内.说明按照影响矩阵法所

求得的吊杆张拉力进行张拉,桥梁结构最终的成桥

状态符合满足设计要求.由于１号吊杆靠近拱脚,
拱脚处刚度较大,导致１号吊杆索力值明显高于其

它吊杆.吊杆索力实测值远小于钢材的抗拉强度,
满足设计要求.１号吊杆设计值与实测值误差相对

于其他吊杆误差较大,主要原因是拱脚处受力复杂,
而模型主梁与横梁均使用梁单元模拟,参数设置较

为简化,但误差仍在设计允许的范围内,可指导实际

施工.

６　结论

通过对舍里甲大桥施工监控过程进行了介绍和
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分析,得出以下结论:

１)拱肋线形控制以调整预拱度为主,以二次抛

物线分配法进行预拱度分配,通过与理论计算值对

比,桥梁结构成桥后,拱肋位移最大处位于拱顶,实
测位移值与计算值吻合良好.利用二次抛物线分配

法进行系杆拱桥预拱度计算,可以达到拱肋线形控

制的目的,并取得良好的控制效果.

２)在对拱肋的应力监测中,拱脚是拱桥受力的

关键部位,拱脚处最大应力为远小于材料容许应力,
在设计允许的范围内.同类桥梁施工时,应重点关

注拱脚受力情况.

３)在吊杆索力的控制中,利用影响矩阵法求解

吊杆张拉索力,通过计算索力值与实测索力值对比,
计算值与实测值相吻合,误差在设计允许的范围内.
利用影响矩阵法求得的两次吊杆张拉力合理,成桥

后索力分布均匀,最后达到设计要求索力,能够指导

钢箱系杆拱桥索力控制施工.

４)对于整体结构受力复杂的部位,可单独进行

有限元分析,提高理论设计的精确性.
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AnalysisofConstructionControlofShelijiaBridge
BAIYinghua,YANGQimeng,YUTianqing

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Asathroughsteelboxtiedarchbridge,themainbridgeofShelijiaBridgehasatotallengthof
１２０mandislocatedintheEconomicDevelopmentZoneofNanchang．Abridgemodelwasestablishedby
meansofMidas/Civil,andtheinfluencematrixmethodandothermethodswereusedtocontrolthelinear
shape,stressandcableforceintheconstructionprocessofthebridge,whichensuredthealignmentand
forcedstateofthebridgemeetthedesignrequirementsafterthebridgewasformed．ThefieldtestdataobＧ
tainedduringtheconstructionprocesswerecomparedwiththecalculatedvaluesofthefiniteelementsoftＧ
ware,providinganeffectivereferenceforfuturebridgeconstruction．TheresultsshowedthatthealignＧ
ment,stressoＧfthearchribandmaingirderinthebridgestageareconsistentwiththecalculatedvalues,

whicharewithinareasonablerange．Thesuspendercableforcesarewelldistributed,andtheerrorbeＧ
tweenthemeasuredvalueandthecalculatedvalueiswithintheallowablerangeofthedesign．Itiswell
controlledduringtheconstructionperiodandprovidesaneffectivereferenceforsimilarbridgeconstruction
inthefuture．
Keywords:highwaybridge;constructioncontrol;numericalcalculation;bowstringarchbridge
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