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甘肃靖远三滩黄河大桥施工控制技术研究 
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、 概述 

“三潍黄河大桥施工控制技术研究”是交通 

部行业联合攻关项目”黄士山区高等级公路修筑 

技术研究 的了课题，由H肃省交通规划设计院 

和两安公路交通大学承担，变通部第■公路工程 

局第一 r程处参加。 

奉谍题的研究目的是满足三滩黄河大桥主桥 

施丁观测与控制要求，并使合拢偏差不大于± 

15mm，合拢后桥面线形良好，为同类桥型的设 

计与施工积累经验。 ． 

奉课题的主要研究内容为：主桥施工观测与 

控制方法研究、监测系统建立、控制软件的 I 

进、开发和配套软件的编制及施工控制实施等工 

作。 

二、施工过程检测 

1、检测目的 

施T过程检测是施工控制的主要内容之一， 

是全桥顺利、成功修建的重要T序，也是建立预 

测调控模型所需的基础资料。 

2、施T检测的主要内容 

(” 每一粱段穆安装模板后的立模标高； 

【2)每一粱段施工过程中主粱各控制点的 

高程发交彤情况； 

【3)每一梁段的截面尺寸变异； 

【4)每一粱段施工过程中各预应力索的索 

力及索力变化值； 

【5)若干关键工况下的基础交位； 

【6)主梁控制截面应力 (应变)； 

【7)典型气候条件下，【=_j照温差对主粱挠 

度的影响： 
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(8)建桥材料的力学指标，尤其是弹性模 

量及徐变收缩系数等。 

3、施工检测的实施 

(1)主梁标高观测 

主粱标高测量主要是利用桥梁施工时的测量 

控制阿，在最佳观测时刻用TOPCONGTS--6A仝 

站仪 (测距标准差± (2mm+2~m)、测角标准 

差±2 )或同精度要求的其它型号全站仪，按直 

接三角高程观测法四测 观测，测景基准点选在 

墩顶桥面，再梁段标高测点均置于相庸梁段端部 

顶板的上、下游及截面中心。 

(2)温度影响修正 

温度影响是混凝十连续刚构桥施T测景的重 

要内容之一，包括【-l照温差和季节性半均温差影 

响。在施工阶段，主要考虑L]照温差对主梁挠度 

的影响。一般地，口温差变化越大，对主梁挠度 

影响越大，且随悬臂的加长，影响愈加显著。目 

前完全消除温差影响尚无法作到，因此可按以下 

两点将日温差影响减小到最低程度； 

① 选择相对稳定的测景时闯，通常在清晨 

LJ出之前施测完}}；； 

② 可选每天观测五次或每l灭观测一次，同 

时刻连续观测五天，建立温度一一 变形影响曲 

线，并以此为根据对理想设计温度 (如T：20 

℃)时的变形值进行修正，作为新的理想状态， 

从而间接消除温度影响。 

(3)主粱控制截面应力 (应变)'测试 

为保证施丁过程安全及控制参数识别，麻对 

主梁控制截面的应力 (应变)进行定期观测。其 

中，钢筋和混凝士庸力采用钢弦式麻力计，待钢 

筋骨架绑扎成型且混凝士浇筑前预埋。应力计的 
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量程和种类取决于设计图中的钢筋苴径及该截面 

的设计内力。 

三、施工控制技术 

山于备种冈素的直接和间接影响．使得实际 

桥梁在施T过程中的每一状奄 可能与设计状态 

完全一致．结构的受力及变形过程表现为非 稳 

的随机过程。因此，J{有埘三潍桥的施lT过程实 

施有效控制，才能{5I}证成桥后的主粱线形及结构 

的受力状态符合设计期 ．虽然国内外的研究者 

对上孟一问题进行了一些研究并提出了相应的控制 

方法，如卡尔曼滤波法、参数识别法以戏其他的 

一 些方法，但山于三潍桥施lT控制的复杂性以及 

较强的实践性．冈此还 能断青现有的控制方法 

已能完全解决连续刚构桥的施lT控制这一复杂的 

问题。 

现代控制理论是车世纪6O年代以后发展起来 

的控制理论，基于现代控制理论及山此而产生的 

一

切分析设计方法，都是从受控对象的精确模型 

出发的。但连续刚构桥的施工过程是一多变量、 

高阶时变的复杂过程，耍对这种复杂过程建立起 

精确的数学模型极其困难．而具有对模捌要求 

低、控制性能优良等特点的预测控制是解决这类 

建模困难、受控对象复杂系统控制的有效控制方 

案。冈此，采用预测控制理论作为三滩桥施丁二过 

程的控制算法，预测模 、滚动优化、反馈校正 

是描述预测控制算法的3个要素。 

1、预测模型 

对象的输出预测是预测控制的关键．而埘 

象的输出预测叉必须基于描述对象动态特性的数 

学模 即预测模型，现有的预测模型有灰色系 

统、神经蚓络系统等，奉课题根据实桥设计与施 

T状况选用灰色理论来分别建立系统输入 输出 

及状态变晕之 的数学模型。 

2、滚动优化 

预测控制采用滚动式的有限时域优化目标函 

数，始终把新的优化建立在系统、 前实际情况的 
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基础上．在每一时刻提出相对于该时刻起埘未来 

有限时域内的优化目标，即要确定从当耵k时刻 

起的一组M个控制变量。 

U(七1=I” ， 女+1 ，⋯，~k+M-1)] 

使得未来p时刻的输出预测 ( +f)与期望 

输 出 (女+ )(i=l，2，⋯，p)的方蔫为最 

小，即 

Mmi．~=MinE{【 1)一 ( f)】 } 
，· l 

这里 为第f步预测的非负加权系数。 

山于务种干扰和计算误差的影响．使得对象 

的实际输出 }+f)一般不可能与参考轨迹y．’( 

+f)完全重合，冈此滚动优化意味料按一个已 

知的非干扰模 来汁算控制变鼍U(Jr)，以使 

得从础{刻开始的未来P个预{曼】】输出y (k+i)尽 

可能地接近参考轨迹。 

3、反馈校正 

预测控制算法在进行滚动优化时．都强调优 

化的基点应与系统当前实际情况一致。即在控制 

的每一步，都应检测系统的实际输出值，并通过 

引入误差预测或模型辩供埘未来输出作出准确的 

预测。为此必须引入反馈校正第略，即根据实时 

输出埘模型的结构或参数进行实时校正 预测模 

型的反馈校正是克服系统中所存在的不确定性冈 

素影响的有效下段。 

4、三滩桥施T控制参考轨迹的确定 

三滩桥施T控制实施以前，必须刈桥梁的每 

一

旋T阶段进行详尽的理论分析以确定陵桥施T 

过程的参考轨迹或期型输出 (输入)值，它主要 

包括以下内容： 

(1)成桥时主梁线形放结构的受力状态； 

(2)每一施T阶段预虑力索的张拉力、主 

梁挠度、控制截面的控制应力、立模标高或悬拼 

节段前端点标高等： 

(3)施T顺序、旖T荷载的叫确规定； 

(4)满足麻力控制及其它约束条件下预麻 
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力的允许调撼幅度。 

这些内容在三滩桥施工过程中根据实际情况 

进行必需的补充和完善。参考轨迹的确定可采用 

『{i『进分析和倒退分析法完成 

5、施丁控制信息的制定与发布 

根据施丁过程检测数据及预测控制分析，编 

制 “施T检测与控制信息 ，并山施T及监理单 

他实施。 

6、施丁控制的实施 

(1)控制机理 

三滩桥施lT过程中在其它因素得到有效控制 

的前提下，则主梁线形和内力状态j 有通过立模 

标高和预应力索力进行调整。立模标高和预应力 

索拉力为系统的两个输入。山于立模标高的改变 

并 对结构的内力产生多少影响．亦即在不改变 

结构内力的前提下可通过立模标高的调整来改变 

结构线形，因此成桥状态线形可以 设计线形作 

为控制目标， 必进行调接。而施丁中结构各项 

参数与设计段取值 一致所带来的结构内力变 

化，j L有通过预应力的改变来调整以使结构内力 

分布符合设计期望，故最终的控制目标是成桥状 

态时主梁线形和结构的内力分布符合设计期望， 

而内力大小在保证结构安全的前提下允许在一定 

范围内变化。 

(2)立模标高的确定 

① 预应力索张拉前后悬臂端竖向饥移增量 

预测 

若第 +1号预应力索的张拉力调整值已确定 

为 ( +1)，相应的设计值为 ( +1)，竖向 

位移增累的设计值为△， (针1)，则相应的模型 

输出值△． (H1)为 

+一， c +t ·— j +t 
② 梁段混凝上浇筑前后悬臂端竖向位移增 

最预测 

若第k+l号梁段混凝上浇筑前后悬臂端竖向 
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位移增量的设计值为 A (k+1)则模型输出值 

(H 1)为 

A。． +1)=yl( +1)·A。1d( +1) 

③浇筑梁段混凝土时持蓝 【支架)变形的预 

测 

若施丁中挂蓝 (支架)不用替换压重而聚用 

预抛高的方法考虑拌蓝变形，则在立模标高的确 

定中必须对其进行合理预测，为此定义 (f)系 

列为浇筑第f号梁段混凝十时挂蓝 (支架)变形 

的实测值与理论值之比，并设挂蓝 (支架)变形 

的理论值为A． (H1)，则模 输出值为 

△”l 七十1)= (H 1)·A”dk+1) 

④ 第k+l阶段立模标高 ( 1)，则第 1 

阶段施工完毕后悬臂端标高的模型输出 ( 

1)为 

( 1)=Hl( 1)十△， ( 1)一A’l (七十1)一 

A”， ( 1) 

若采用闭环预测，则与 ( 1)相廊的预测 

输出为 

( 1) (k+1)十【 )- fm(曲1 

这里， ∞与 (n分别为第k阶段悬臂标高 

的实测值及模型输出值。若第k+l阶段预应力索 

的张拉力 ( +1)已确定，并根据过去和现在 

的信息求出预测值A l (H1)，A。， (k+1)，A”， ( 

k+1)后，则立模标高 ( 1)可被唯一确定。 

四、结语 

奉文 三滩黄河大桥T程为依托，简要介绍 

了Pc连续刚构桥施丁控制的新方法。_[程实践 

表明，采用奉文方法可以取得良好的控制效果， 

同时．通过施_[过程检测，为该类桥型的设计与 

施1=积累了宝贵的第一下资料。 

课题研究得到 肃省交通厅T程处、变通T 

程监理事务所的大力支持，在此一并致谢。 

编者洼：本文原栽于1999年甘肃兰州 氍预应力技术 

应用与发展研讨会套议交流沦文》． 
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