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施工技术 《{5i左 技末》2∞9年第1期总第72期 

桥梁施工控制技术 (续) 

邱式中 
(上海市基础工程公司特种基础设计所 上海 200002) 

(续上期) 

2．2．5调试 

施工控制的核心任务就是对各种误差进行分 

析、识别、调整，对结构未来状态作出预测。 

连续梁桥、连续TN和噼句带挂孑L形式桥，没 

有像斜拉桥斜拉索那样容易调整，只能靠立模标 

高和预应力束来调整，故要保证控制目标的实 

现，最根本的就是对立模标高作出尽可能准确预 

测，即依靠预测控制，可采用卡尔曼滤波法。 

鉴于该桥已完成节段的不可控制性，以及施 

工中对成型误差纠正措施有限，控制误差的发生 

就显得极为重要。所以，采用自适应控制法对其 

控制也是有效的。另外也可采用灰色理论预测法 

进行控制。像三滩黄河大桥，对于连续刚构桥部 

分，采用了预测控制理论作为控制算法、预测模 

型滚动优化、反馈校正，这是描述预测控制的三 

个内容。 

2．2．6工程实例 

浙江富阳大桥施工控制。 

2．2．6．1工程概况 

富阳大桥位于浙江省富阳县内，大桥全长 

873．34m，桥面宽13m，设计荷载为汽一20、挂一 

100。全桥采用钻孔灌注桩基础。主桥为5跨连续 

梁，箱形结构，跨径为52m+3×80m+52m。施 

工时，22孔各有11m排架现浇段，其他均采用 

挂篮悬臂浇筑。每个箱梁段分成 l2个施工节 

段，其中0号段长6m，l号 ～5号长3m，6号 ～l1 

号段长3．5m。全桥共5个合拢段，详见图9所示。 

2．2．6．2施工控制系统 

(1)施工方案 

①采用排架法现浇墩上0号段箱梁。 

②张拉预应力钢筋，将墩、梁和垫块固结在 

一 起 (进行临时固结 )。 

③采用4套挂篮悬臂浇筑施工，每套挂篮重力 

彩 

900kN，附加荷载300kN。施工荷载不得超过3％。 

④施工中设计容许不对称施工荷载为一个箱 

梁段重力。 

(2)施工顺序 

全桥4套挂篮先在2号、5号墩上 ，0号、1号 

箱梁墩上拼装 ，并对称进行悬臂浇筑箱梁2号 ～ 

11号段，与此同时，1号墩、6号墩在陆上、水上 

搭设排架浇筑箱梁12m现浇段，然后浇筑2号、l 

号段间，5号、6号段2m合拢段，进行2号、5号段 

体系转换 ，同时拆除2号、5号墩上挂篮，再在3 

号、4号墩上0号、1号梁上拼装挂篮，挂篮现浇2 

号至l1号梁段、浇筑3号、2号墩问4号、5号墩间 

2m合拢段，再进行 系转换，同时拆除挂篮，进 

行跨中合拢段施工。 

(3)成桥时梁底为二次抛物线 ，从2号段 

开始至5号段每段长为3m，6号段至1 1号段每段 

为3．5m，要求每段起始点、终止点均在2次抛物 

线上。确定立模标高和悬浇节段端点标高。 

(4)确定每个悬臂浇筑段的预应力束张拉 

力，主梁挠度、预应力张拉拱度。 

(5)满足应力控制及其他约束条件下的预 

应力容许调整幅度。按前进分析法确定其受力状 

态，按倒退分析法确定其变形，最后得出理想的 

梁的变形和内力状态，作为施工控制实施依据。 

2．2．6．3实施 

见挂篮悬臂现浇工程实例3：富阳大桥部分。 

2．2．6．4监测 

(1)监测内容 

1)轴线控制 

轴线控制，主要控制顺桥向位置正确，使桥 

梁在施工过程中保持一直线，保证桥梁侧 I顶直。 

2)标高控制 

①每一梁段安装模板后立模标高控制。 

②每一梁段施工过程中，主梁各控制点的高 



《巍左 技不》20o9年第1期总第72期 (PRESTRES$TECHNOLOGY 施工技术 

程及变形控制。 

③若干关键工况基础变位控制。 

3)应力控制 

①每一梁段截面尺寸变异。 

②每一梁段施工过程中各预应力束的力变 

化值。 

③主梁控制截面应力。 

4)典型气候条件下 日照温差对主梁挠度 

影响。 

(2)施工监测实施 

1)总轴线控制 

总轴线由当地建设指挥部在开工前移交，根 

据施工要求，增设由甲乙双方认可的控制点作为 

桥梁总轴线控制依据，并经常对控制点进行复 

测，保证其桥位线的正确。 

2)箱梁悬臂浇筑时轴线控制 

①由总轴线控制点精确放出每墩0号段箱梁 

的中心轴线，并对其经常复测。 

②放好挂篮轨道线，使挂篮保持在正确位置 

上运行。 

③在箱梁底模及顶模上做好标记。 

④在相邻墩的0号段架觇牌，经纬仪照准后 

直接投点。 

3)主梁标高控制 

主梁标高测量是利用桥梁施工时的测量控制 

网，利用高精度全站仪、高精度水准仪测量。 

4)温度影响修正 

温度影响包括日照温差和季节性平均温差影 

响。在施工阶段主要考虑日温差对主梁挠度的影 

响，据对箱梁跨中位置进行温度、变形观测，温 

差变化 -1-10℃，标高变化达±8～lOmm。为了减 

少温度对控制参数的影响，采取下列措施： 

①选择气温相对稳定的时间测量，一般在清 

晨 日出之前测量。 

②可选每天观测五次或每天观测一次，同时 

刻连续观测五天，建立温度一变形曲线，并以此 

为依据，对理想设计温度 (如20℃)时的变形值 

进行修正，从而间接消除温度影响。 

5)主梁控制截面应力 (应变)测试 

施工中，对主梁控制截面的应力 (应变 )进 

囝 

行定期观测，其中钢筋混凝土应力采用钢弦式应 

力计。 

2．2．6．5调试 (施工控制) 

在按施工控制要求实施过程中，由于设计参 

数误差，施工过程误差 (包括截面尺寸误差引起 

恒载力与设计恒载力误差 )以及测量精度限定误 

差等，在每个挂篮悬臂浇筑段施工中都存在实际 

值与设计值的误差，调整其误差，使实际桥梁施 

工过程中的每一状态控制在最佳范畴内。主要为 

立模标高预控制，次之为预应力束调整，再者为 

温度影响等。 

(1)立模标高的确定 

在主梁悬臂浇筑过程中，梁段立模标高是关 

系到主梁线形是否平顺、是否符合设计的关键问 

题。立模标高总要设一个预拱度，以抵消施工中 

产生的各种挠度，其公式如下： 

HI i= ii+Ydi+∑，2 i i+，ql 
式中： i— f节段立模标高 (节段上某确定位 

置 )； 

；一  节段设计标高； 
一 由各梁段自重在滞帔产生的挠度总和； 

厂2i一由张拉各节段预应力在f节段引起的挠 

度总和； 

；一 混凝土收缩、徐变在i节段产生的挠度 

总和； 

厶 一施工临时荷载在i节段引起的挠度； 
．  

一 使用荷载在f节段引起的挠度； 

l一挂篮变形值。 

其中 ；、 、厂3 、厂△i、厂5i五项在前进分 

析和倒退分析计算中已经加以考虑，倒退分析输 

出结果中的预抛高值 pqi就是这五项挠度的总 

和。这样公式可改写为： 

／／~mi= ji+ pqi+，ql 
预计标高计算公式为： 

H Y =H l 

式中： ；i—f节段预计标高； 
一 块件浇筑完后，f节段的下挠值。 

1)挂篮变形控制 

该桥挂篮是以万能杆件拼装而成的空间桁架 

作为主要受力体系，各杆件间均由螺栓连接，故 
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挂篮在混凝土及其他荷载作用下除了弹性变形 

外，还有不可恢复的非弹性变形。为了事先获知 

挂篮的变形量，在现场模拟挂篮在混凝土浇筑过 

程中的受力情况，对挂篮进行了预压。 

①预压方法 

预压以4000kN方驳为荷载，在挂篮前吊带下 

面用钢丝绳将拉力传感器同4000kN方驳连接起 

来，由安装在方驳上的卷扬机作为加载动力 ，电 

阻应变仪读数。在前横梁和吊带连接处设测点， 

精密水准仪测读挂篮变形，见图8。 

预压采取二次加载，加载顺序及荷载为：第 
一

次加载()一l()()kN一200kN一230kN一0，第二次 

加载0—1 00kN一200kN—O。 

②预压结果分析 

a．挂篮的总变形量为43．27mm，其中弹性变 

形为23．47ram，非弹性变形19．8mm。预压各项数 

据见表l。 

b．非弹性变形经过一次加载后即可消失，故 

此类变形只对未经预压的挂篮在施工第一阶段时 

才予考虑。 

c．由于得到挂篮在各种施工荷载下的弹性曲 

线，为控制每节段混凝土浇筑过程中的弹性变形 

量提供重要参数。 

d。防止挂篮在施工过程中发生非正常变形， 

除经常对螺栓进行检查外，在箱梁底板、肋板及 

面层浇完混凝土后，均要对箱梁底标高进行观测。 

表1 挂篮预压结果汇总表 

荷载 变形量 (mm) 
加载顺序 读数 

(kN) 荷载级差 累计量 
(kN) (kN) 

0 146648 0 O 

第 103．95 147792 l1．44 11．44 

—

— 193．2 150203 24．4l 34．85 

次 
233．0 l51O45 8．42 43．27 加 

载 lO3．95 149818 —12．27 31．o0 

O 】48598 —12-2O 19．8O 

第 O 148598 O O 
— —  

—

— 95．6 l49556 9．58 9．58 

次 

加 l91．6 l50760 12．04 21．62 

载 0 1486l8 —21．42 O．20 
_ 
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2)悬臂施工对已施工完箱梁段标高的影响 

任一节段箱梁的施工，对已施工完的箱梁段 

都是一次加载，使原有梁底标高发生变化。为了 

有效地控制悬臂施工过程中梁底标高的变化，在 

每一节箱梁施工时，在节段端各设三个测量点， 

并对其在整个施工过程中跟踪测量。在第一节段 

施工时，在观测挂篮变形的同时，还应观No号 

(f一1)号节段由于f节段施工所产生的变形，从 

而得到每节段箱梁在整个施工过程中，由于悬臂 

施工引起的累计标高变化曲线即箱梁在施工阶段 

的最终挠度曲线；见图8，从而取得了正确控制 

悬臂施工对标高影响的重要依据。 

3)预抛高度确定 

①根据每节段箱梁的设计混凝土数量，计算 

出混凝土的重力，然后从挂篮变形曲线查得挂篮 

变形蜮  。 

②根据前一节混凝土施工时引起的对已施工 

完箱梁段的变形值，估计出施工引起的变形值 。 

通过上述方法确定的预抛标高，经施工完后 

的实际标高测定和设计标高基本相符，达到了预 

期目的。各节段预抛高度见表2。 

4)预应力束实测结果显示，在悬臂段现浇过 

程中预应力束张拉对节段影响不大，不再详述。 

5)挠度影响已在监测中叙述，在此不赘述。 

(2)合拢段标高控制 

影响因素有以下几个方面： 

①箱梁面荷载对标高的影响 

箱梁在合拢前是一个静定的T形刚构，当箱 

梁面荷载发生变化时，梁端的标高会相应发生变 

化。富阳大桥主桥为五跨连续梁，合拢过程内力 

变化比较复杂，特别是中跨合拢标高要经过二次 

合拢、二次体系转换后才能完成，如采用梁面荷 

载作为调整标高手段，就会影响相邻合拢段的标 

高。为了排除荷载对标高的影响，该桥在合拢段 

施工时，都将挂篮退至6号段以后。 

②合拢段预应力张拉对标高的影响 

合扰段预应力束张拉有两个特点：一是预应 

力束数量多，边跨40束，边中跨44束，中跨48 

束；二是张拉顺序较复杂，根据设计要求，合拢 

段张拉分三个阶段。第一阶段在合拢段临时连接 
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表2 箱梁施工预抛高度表 (cm) 

口 ＼

＼ 节号 3 4 5 6 7 8 9 ，1O 11 
＼ - 

＼  南／．IV~ 南／；IV! 南／：IV! 南／-IV~ 南／．：lk 南／：IV, 南／北 南／北 南／；IV1 
＼  

2 2．513．5 2．5／2．5 2．512．5 2．5／2．5 2．5／2．5 3／3 3／3 3／3 4／4 

3 3．5／3．5 2．5／2．5 2．5／3 2．5／2．5 3／3 3／3 3／3 4／4 4／4 

4 3／3 2．5／2．5 2．5／2．5 3／3 3／3 3／3 4／4 4／4 4／4 

5 3．5／3．5 2．5／2．5 2．5／2．5 3／3 3／3 4／4 3／3 4．5／4．5 7／3 

后、混凝土浇筑前；第二阶段在混凝土达到设计张 

拉强度后、体系转换前；第三阶段在体系转换后。 

为正确控制各张拉阶段的标高变化，在整个 

合拢过程中三个张拉阶段前后均对各测点进行监 

测，由于从2号墩边跨合拢及2号～3号边中跨合 

拢的标高控制中得到了实测数据，为确定6号墩 

边跨及4号～5号墩边中跨合拢提供了重要依据。 

各墩合拢段预应力张拉引起的标高变化及测点位 

置见表3。 

表3 合拢段预应力张拉引起标高变化表 

合拢部位 观测点 标高变化 (mm) 备注 

1号边跨 2号墩北11段 10 

6号边跨 5号南11段 22 

2号～3号边中跨 3号墩南1 l号段 22 

4号～5号边中跨 4号墩北1 1号段 8 

③体系转换对合拢段标高影响 

所谓体系转换，就是卸除临时固结措施，恢 

复结构的铰结。体系转换对标高影响主要有以下 

两个方面。 

a．受力体系转换引起箱梁内力重新分配，从 

而引起标高变化。 

b．支座变形引起标高变化，主要包括：施工 

时的临时支座和永久性盆式支座间存在间隙；各 

盆式支座受力后的变形。 

为了得到上述数据，各墩在体系转换前第二 

次张拉后，在0号段箱梁顶上两个盆式支座位置 

各设三个测点，用精密水准仪测得第一次数据， 

同时测该箱梁l号梁段的桥面标高。待体转后用 

同样方法测得第二次数据，计算整理后得表4所 

示数据。 

(3)合拢标高确定 

①1号一2号墩边跨合拢标高，主要相对1 lm 

排架现浇段标高，根据设计标高及施工各种因素 

决定。 

②根据其他合拢段合拢过程中取得的各项数 

据，结合该合拢段的具体情况确定最终合拢段标 

高。如6号墩边跨合拢及5号一6号墩边中跨合拢 

时，由于在l号～2号边跨及2号～3号边中跨合拢 

的实测数据，且4号墩箱梁及6号墩l1m现浇段已 

完工，故在5号墩1 1号段施工时，以已得到的数 

据作为控制值，用相对标高进行控制，最终合 

拢时，6号边跨标高相差lcm，5号～6号墩边中 

跨0．5em，取得了满意效果。 

表4 体系转换引起标高变化表 

标高变化 (mm) 

转支部位 测点位置 由于支座 由于内力 备注 

变形 变化 

2号墩 0号段南1 l号段 9．10 23．23 

3号墩 0号段南1 1号段 l9．5O 16．17 

4号墩 0号段北11号段 l5．O8 l3．92 

5号墩 O号段北11号段 19．84 15．16 

⑧为保证合拢标高控制的正确性 ，全桥五 

个合拢段合拢时均不用挂篮移动作为调整标高 

的手段。 

富阳桥主桥五跨连续梁挂篮悬臂浇筑施工控 

制技术，做到了精心设计、精心施工。在梁段悬 

臂浇筑中，采用预控制技术，正确估算立模标 

高，保证实际与理论值的基本吻和，在合拢前后 

又能正确控制合拢标高，最终全桥五个合拢段合 

拢时最大底标高高差为1．2era，最小为0．5era，使 

之实际梁的受力和变形状态符合了理想受力和变 

形状态的要求。 
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3拱桥施工控制技术 

拱桥施工控制技术，就是控制拱圈形成后 

的内力和变形以及拱上结构形成后的拱圈及桥 

面系的内力和变形符合设计理想状态的内力和 

变形。 

由于拱圈形成过程施工方法很多，施工控制 

就要相应保证拱圈施工过程中结构的可靠度和安 

全I生，保证拱圈建成后其曲线及受力状态符合设 

计要求。 

拱圈施工循环性工序相对较少，施工过程中 

结构调整措施不多，一般采用开环控制方式。施 

工前对施工过程的充分预计是施工控制的关键。 

在设计阶段，应对各种施工误差对成桥结果的 

影响进行分析，制定出合适的施工精度要求十 

分必要。 
塔架 
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3．1施工控制系统 

3．1．1施工方案 

拱圈形成的施工方案主要有以下四种方式。 

(1)支架法 

支架法又可分为外置式支架法和埋置式支架 

法两种。外置式支架法，即在满堂支架上浇筑拱 

圈或预制拼装拱圈，如赣州东河大桥；为在满堂 

鹰架上预制拼装拱肋；而埋置式支架法，在我国 

多为钢管混凝土拱桥，像主跨420m的万县长江 

大桥，多为先形成钢管埋置式骨架，然后再形成 

拱圈。 

(2)预制吊装方案 

常用的方法为悬索吊施工法，用主悬索吊解 

决预制拱块的垂直运输、水平运输及吊装工作。 

该方法常配有扣索或缆风固定拱块，见图9。 

侧风缆风 a) 侧风缆风 

风 n n 丌 仅 ̂：工—Jh 

l Il #=j 蹲一一喜一 I I I I l 
蓬 风 u i l u 

／  

侧向缆风 侧向缆风 

b) 

图9 缆索吊吊装拱块示意图 

(3)悬臂施工法 

拱圈悬臂施工法主要有两种方式：一是斜拉 

扣索方式，即在拱桥墩台处设立临时塔架，用水 

上浮吊或桥面吊机安装拱块 、扣索斜拉固定位 

置，例如上海卢浦大桥；也可用挂篮现浇拱块， 

浇一块固定一块，直至合拢，见图10。二是桁架 

式 ，即借用专用挂篮，结合使用斜吊钢棒 

(筋 )，将拱圈、拱上立柱和预应力混凝土桥面 

板齐头并进施工，边浇拱圈边构成桁架，直到合 

拢，如图11。 图10 拱桥塔架斜拉扣挂悬臂施工图(尺寸单位：m) 
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上桥面板预应力 
混凝土外钢筋 

图11 拱桥桁架式悬臂施工图 

(4)转体方式施工 

根据两岸地形情况，在两岸制作半拱，然后 

绕拱座作水平或竖直转动至合拢成拱的施工方 

法，如图12。 

平面转动施工已在第四篇第三章中叙述了， 

像主跨360m中承式的广东丫髻沙大桥就是采用先 

竖转再平转的方法就位的。转体施工的成败在于 

转动系统的可靠性和转动过程中悬扣索系统、拱 

圈等受力、稳定和安全性。 

3．1．2正确选取结构参数 

由于拱圈施工控制的措施不多，正确选择结 

构参数、控制施工误差显得十分重要。主要控制 

如下参数： 

(1)材料容重； 

(2)结构部件截面尺寸； 

(3)材料弹性模量； 

(4)材料热膨胀系数； 

(5)施工荷载； 

(6)预应力索力控制。 

3．1．3根据结构特点，选择合适的计算模式 

拱桥结构形式很多，施工方法也很多，要根 

据其特点选择合适的计算模式。例如丫髻沙大 

桥，为钢管混凝土结构、转体施工，根据其特 

点，选取拱肋在支架上张拉脱架阶段、竖转到位 

阶段为控制阶段进行优化设计。以拱肋受力最优 

为目标 ，以索塔高度、撑架位置、扣点位置、扣 

索根数等为参数进行优化，转动体系经优化定型 

后，再对各竖转中间阶段进行加密计算。其结构 

计算简图，足将拱肋弦杆 、腹杆、索塔离散为平 

面梁单元，扣索离散为拉索单元，边孔支架离散 

为可拆除单元，上转盘离散为刚臂单元，转轴及撑 

脚离散为杆单元，离散后的结构计算简图见图13。 

然后编成程序，进计算机进行计算。得出有 

关的相应数据。 

下转盘 

图12 拱圈转体施工示意图 
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詹天佑基金会理事会在京召开 

2009年1月14日，北京詹天佑土木工程科学 

技术发展基金会第一届第三次理事会议在北京召 

开，会议审议通过了基金会2008年度工作报告和 

财务报告，讨论研究2009年度基金会工作计划。 

会议表决通过了基金会理事变更情况，增补柳州 

欧维姆机械股份有限公司董事长罗志恭等四位同 

志为基金会理事。会议还就中国土木工程詹天佑 

奖的评选表彰活动和有关奖励工作听取了与会人 

员的意见与建议。 

中国土木工程学会理事长、原建设部副部长 

谭庆琏、学会秘书长张雁，基金会副理事长凤懋 

润、王麟书，基金会各理事、监事以及国家科技 

奖励工作办公室、北京市民政局、科协有关领导 

参加会议。 

与会人员一致认为，2008年基金会在谭庆琏 

理事长、张雁秘书长和各上级部门的领导下，在 

基金会理事、监事的支持下，各项工作取得较大 

成效，尤其是由学会设立、基金会承办的中国土 

木工程詹天佑奖的评选表彰工作，积极发挥科技 

奖励的导向作用，始终坚持弘扬科技创新精神， 

在推进土木工程行业自主创新，促进新技术推广 

兀  

应用，激发科技工作者的创新热情和活力，引领 

行业发展等方面发挥了积极作用。詹天佑奖评选 

活动坚持不收取任何费用，评选公正 、科学 、 

严谨 ，在业界树立了较好的口碑 ，影响力和权 

威性与日俱增 ，已经成为土木工程行业的品牌 

奖项。 

国家科技奖励工作办公室黄灿宏处长指出： 

詹天佑奖评选表彰工作是非常出色的，非常高兴 

看到欧维姆奖也纳入到詹天佑奖系列，希望茅以 

升奖、欧维姆奖能够借助中国土木工程学会强大 

的平台更好地开展工作。北京市民政局、北京市 

科协的代表也在大会上发了言。与会人员还就基 

金会今后的工作提出了建议。 

谭庆琏理事长代表学会和基金会对各主管部 

门和理事、监事的支持表示衷心地感谢，同时表 

示詹天佑基金会一定不辜负大家的厚望，做到规 

范运作、科学管理，本着对人民负责、对社会负 

责的态度，按照 “公开、公正、公平”的原则认 

真搞好各项评选表彰活动，在引领行业发展、促 

进土木工程科技进步方面做出努力。 

(龙廖乾 ) 


