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预应力混凝土斜拉桥施工控制新进展 

陈德伟 许 俊 周宗泽 李国志 
(同济大学桥梁工程系 上海 200092) 

摘 要：在预应力混凝土斜拉桥的施丁中几何线形和结构内力的控制非常重要，据此介绍近年来我 在这一方面的新 

进展，应用现代工程控制理论中自适应控制的思想形成控制系统，其中主要在结构参数辨识和现浇主梁底模 

标高的实时修正等关键技术上有了突破，并经过几座大跨预应力混凝土斜拉桥的实践取得了成功的经验。 
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近20年来，预应力混凝土斜拉桥(pc斜拉桥1 

在中国得到了很快的发展 ，是全世界拥有预应 

力混凝土PC斜拉桥数量最多的国家之一。但 

是，目前还存在一项关键技术制约着中国PC斜 

拉桥设计和施工质量的提高，特别是近年来还 

有PC斜拉桥在施工过程中}}1现失控而形成严重 

事故的例子。这项关键技术就是PC斜拉桥的施 

工控制，确切地说就是在PC斜拉桥悬臂浇注施 

工过程中对主梁线形和全桥结构内力的控制技 

术。PC斜拉桥有一特点，尽管可以采用现代计 

算手段进行结构施工的仿真计算，但在施工过 

程中还会出现理论计算结果与实际结构反应之 

间的不一致性，当无法消除不一致性而引起误 

差积累时就会导致失控。本文作者在长期实践 

中发现，引起失控的另一些重要原因是：①在 

施工过程中还存在控制变量的动态连续变化与 

理论计算按照工况而引起相对静止、片面、间 

断之间的矛盾，集中反映在确定现浇主梁底模 

标高的抛高值问题上，对这一问题的认识目前 

还没有见到有关报道，也未引起同行们的足够 

重视；②需要一个合理的仿真计算方法，以考 

虑在施_I 过程中诸如徐变收缩、预应力、结构 

体系转换等多种因素的作用和影响。 

斜拉桥的施工控制问题早已引起桥梁工程 

师们的足够重视 ，近20年来，形成了一些实 

用的控制方法，目前主要有三种基本思想指导 

下的不同方法：第一种是卡尔曼滤波的方法 】， 

采用纠偏终点控制的思想，也就是在斜拉桥施 

工过程中将各种产生主梁线型偏差的因素不断 

用改变斜拉索索力予以纠正，很显然，这种做 

O 

法不仅要增加施工作业量，而且对斜拉索索力 

不利，或者说是将误差积累到索力中去，所以 

也有称其为线形单控的方法；另一种是应用现 

代控制理论中自适应控制的思想，具体做法是 

通过对施工过程中主梁标高和 (或 )斜拉索索 

力的实测值进行结构主要基本设计参数的识 

别，辨别设计值与实际值产生偏差的主要原 

因，从而修改最初设计的 “轨道”，达到标高 

和索力双控的目标，也即控制系统与被控系统 

之间互相适应，或称双控的方法；还有一种做 

法是在设计时给予主梁标高和斜拉索索力较大 

的宽容度，香港某斜拉桥其主梁线型的设计宽 

容度达±15em(悬臂长为215m)，当然对于每 
一 节段长度的误差也有限制，这种做法虽然减 

少了控制的难度，但是对PC斜拉桥却不适用， 

理由是预应力混凝土斜拉桥的主梁应力或预制 

的斜拉索的长度都不容易具备较大的宽容度。 

由此，自适应的控制思想被认为最符合PC斜拉 

桥的施工控制模型。 

在自适应控制的方法中，结构主要参数的 

识别方法是一项重要技术。有日本学者曾提出 

了最d~----乘法的参数辨识方法 ，但这种需要假 

设结构误差模型的全量计算方法在实用时还存 

在困难。本文设想应用结构计算中转置矩阵的 

思想，并用不同工况的增量来辨识不同的参 

数，它的优点是所需要的测量信息比较少，符 

合中国的实际情况，另外就是实用、简单、有 

效。本文作者在微机上用Windows95或NT下用 

VisualC++平台开发了一套斜拉桥施]二控制的软 

件，实现了上述思想 l，已经过几座大跨PC斜 
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拉桥的使用和验证，本文将介绍上述内容。 

1．Pc斜拉桥的控制新技术 

PC斜拉桥的施工控制系统最基本的功能是 

确保在悬臂施工过程中结构的安全，同时在一 

个合理的误差范围内保证结构的线形和内力符 

合设计要求。一个实用和典型PC斜拉桥的自适 

应控制系统的流程图如图l所示，在这个系统中 

应该包括施工过程的仿真计算或称建立期望值 

数据库、修正期望值数据库、标高，应力和斜 

拉索索力等的测量、参数辨识、实时修正和施 

工数据文档处理等主要内容。 

图1 PC斜拉桥 自适应控制系统流程 

近几年，随着Pc斜拉桥自适应控制技术的 

发展，Pc斜拉桥悬臂施工中的线形和内力控制 

技术已经变得比较成熟，主要归功于在PC斜拉 

桥自适应控制方法中两项最为关键技术水平的 

提高，即结构的参数识别和现场立模标高实时 

修正方法，前者为工程控制论中自适应控制的 

基本原理和方法，也是斜拉桥施工控制中实现 

主梁标高和斜拉索索力双控的重要的基本手段 

之一，主要解决理论值与实际值不一致性问 

题；而后者为斜拉桥施工控制中的特色问题， 

其目的主要是为了解决实际施工时结构控制变 

量的连续动态变化与理论计算时依赖固定工况 

而使变量相对间断和具有局限性之间的矛盾， 

在现场实施每一段主梁底模标高时合理解决这 

一 矛盾显得尤为重要，而有些lT程师往往忽视 

这一重要问题，或没有方法来解决这一问题。 

1．1挂篮上底模标高实时修正公式 

挂篮上浇注主梁的底模标高的测量设置被 

认为是主梁线型控制的最重要的决定因素之 
一

， 由于这一底模标高的测量设置工作需要全 

天候作业，因此除了需要在理论计算上给出正 

确的符合实际的底模标高之外，在施工作业时 

的全天候的实时修正尤为重要，为了排除临时 

荷载变化、日照温差、挂篮刚度差别和已成梁 

的误差等因素对确定未浇梁底模段标高的影 

响，采用如下修正公式 (见图2)： 

L  —  

图2 实时修正公式示意图 

△8i=6i+6 +6△ (1) 

式中：A 8i为未浇段底模前端实时修正量； 

6i为临时荷载变化和日照温差等的修正量；6g为 

挂篮的抛高；8A为已成梁段的误差修正量。 

根据结构变形的几何关系容易导出6i为旧 

8i=8i一1+(6i—l一6i一2)li／li—l (2) 

式中：8i一1为第i一1段梁的临时荷载和日照温 

差的竖向变位；8i一2为第i一2段梁的临时荷载和日 

照温差的竖向变位；li，li-1分别为第i，i一1段主 

梁的长度。 

当第i一1，i一2段主梁高程存在施工误差时还 

应加上由此引起第i段梁标高的修正量，即 

6i+6△=(6i—l+△i—1)+【(6i—l+△i—1) 

一 (8i一2+Ai一2)]li／li—l (3) 

式中：△为已成梁段的高程施工误差。 

当主梁节段长度都相同时，公式 (3)可以 

简化为 

6i+6△=(28i一1—8i一2)+(2Ai—l—Ai一2) (4) 

而当挂篮为牵索式长挂篮时则有 

6g=6 ～6h (5) 

式中：6 为张拉挂篮斜拉索时挂篮的非弹性 

或其它因素引起的附加变形量，或称为下抛值； 

l 

} 
{̈ 
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6ll为浇注混凝土时挂篮的非弹性或其它因素引 

起的附加变形量，或称为上抛值，将式 (4)和 

式 (5)代入式 (1)可以得到实时修正公式 

△8i=(28i一1--8i一2)+(6 一6b) 

+(2Ai一1一△i一2) (6) 

此外还有一些因素也将影响挂篮标高的正 

确设置，例如悬吊挂篮上斜拉索的张拉力大小 

和拉索与主梁的倾角变化等，这些可以在施工 

中积累数据并根据经验来决定。通过公式 (6) 

可以发现：当已成梁段前端有一标高误差△I_】 

存在时，将在待浇梁段前点产生两倍的标高误 

差，可以想象仅这一项误差修正的重要性。 

1．2参数辨别的转置矩阵法 

施工控制流程图中另一个得到发展的技术 

问题就是在现场通过对实测数据进行分析处 

理，通过不同的工况来分别检验结构计算中所 

取用的一些主要参数是否能够正确反映施工中 

实际结构的特征，如徐变系数、主梁重量和塔 

及主梁的抗弯刚度等，这是对结构实行线形和 

内力双控的主要手段。本系统应用结构计算中 

转置矩阵方法的思想，并用不同工况分别对主 

梁抗弯刚度和自重等参数进行识别。由于转置 

矩阵方法是一种链式递推计算过程，因此特别 

适合斜拉桥悬臂施T中结构内力的计算。图3给 

出了桥梁节段端部内力、位移定义，在悬臂端 

的施工循环中，主要荷载增量没有作用在节段 

i，节点 (i+1)的状态向量Si+1通过转置矩阵 节 

点i的状态向量关联，如下关系式： 

Si+l=GiSi或者 

U，(L，) 

vi(Lj) 

(Li) 
N．(L。) 

Qi(Li) 

M ( ) 

1 0 0 

0 1 L 

0 0 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

L／E。Ai 0 0 

0 Li3／6EjIj Li2／2E
。1 

0 L~／2EiI，LiEjIi 
1 0 0 

0 1 0 

0 L 1 

U (0) 
vi(0) 
i(0) 
N (0) 

Q．(0) 

Mi(0) 

fv 
Mi(0) Mi(k) 

N 
，

I 一 — N
i Qi(0j lQi(L；) 

卜———— ———— 

图3 单元示意图 

。 

式中：EiIi为第i单元的抗弯刚度；Li为第i单 

元的长度；Qi(0)，Qi(Li)分别为第i单元两 

端的剪力 (见图3)；Mi(0)，Mi(L；)分别为 

第i单元两端的弯矩；Vi(0)，Vi(Li)分别为 

第i单元两端的实测竖向位移； i(0)， i 

(Li)分别为第i单元两端的转角。 

梁端点位移Vi(Li)和转角 i(Li)可以写 

成如下关系式隅】： 

Vi(L；)=Vi(0)+ j(0)L，+ 

Qi(0)．Li。Mi(0) ，．，、 
6EiIi 。 2E

i
Ii L／ 

i(L，)= i(0)+— +— (8) 

当从实测中知道某工况 (例如张拉斜拉索 

工况)改变后的节点位移增量值，或斜拉索力 

增量时，就可以得到悬臂梁所有单元的内力增 

量，现在可进行主粱的抗弯刚度反求，实用的 

主梁抗弯刚度求解公式为 

= 丢 

j(Li)= (0)+6[Lj2Q (0)+2LiMi(0)]x 

Vj(L．)一V (0)一Li i(0) 

— 瓦 ‘10) 

计算方向可以从塔梁固结点 (通常也是对 

称点)开始至悬臂端，因为在对称点一般有初 

始条件 i(0)=0。在求解梁的EiIi之后，可以用 

实测的浇注混凝土工况的主梁位移以及斜拉索 

索力的增量来复核所浇注的混凝土重量。在整 

个施工过程中可以反复进行这些计算，直至基 

本消除理论值与实际值的不一致性。另外还有 
一 些重要参数也应该在施工过程中得到检验， 

例如混凝土的徐变收缩参数，则可以采用不断 

地固定测量某些对徐变收缩较敏感的斜拉索索 

力来进行拟合 ]。 

2．可视化软件系统的开发 

现代微机技术的飞速发展为斜拉桥施工控 

制带来了新的内涵，使得有可能用微机软件来 

高效地实现这一复杂的-T作。一个实用和高效 
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的斜拉桥施工控制软件就是要实现图I的基本功 

能 ，特别是还可以利用现代可视化技术来丰富 

软件的功能。例如处理一座大跨斜拉桥施工过 

程的仿真计算结果，工作量较大，一般对计算 

结果处理要达到两个目的：一是检查仿真计算 

的次序安排是否正确，另一个是要通过计算结 

果中应力验算检查结构在施工全过程中是否安 

全。在这一软件中采用目前流行的工业标准 

OpenGL来支持，根据施工过程仿真计算和相应 

的应力验算结果来生成具有灯光、混色和纹理 

的三维动画，既直观又高效。开发研制这一软 

件时在满足基本功能的前提一．，另一特点是使 

用方便，具体表现为采用可视化技术以及常用 

的提示、置缺省值、灰化、强化说明、自锁等 

功能。此外最重要的是软件的核心已经过近1O 

座以上大跨实桥的考核，具有一定的可靠性。 

3．实例 

现以某斜拉桥为例，说明现场主梁底模标 

高实时修正公式等的应用。该桥的主桥为一座 

独塔双索面不对称的预应力混凝土斜拉桥，现 

在用本文方法来说明PC斜拉桥在悬臂浇注循环 

施工过程中确定主梁底模前端高程的重要性。当 

施工至第1 l号梁段时，在挂篮前移到位工况后需 

要确定11号段主梁底模的标高，此时9、10、1 1高 

程控制点的设计、实测和误差值分别为： 

梁段编号 9 10 11 

设计值，m 37．990 37．926 37．872 

实测值，m 37．903 37．816 37．784 

误差值／m 一0．026 —0．0 1 5 

另外，由实测知道9、10号梁段控制点的施 

工误差分别为1．5cm和2．6cm。根据挂篮试验和前 

几段的施工已知挂篮的6a，6h分别为3cm和 

7cm，现可将上述数值代人公式 (6) 

△8i=(28i一1—6i一2)+(6 _6b) 

+(2△i一1一Ai一2)：0．089m 

经实时修正后，正确的主梁底模标高理论 

值应为：37．872m一0．089m=37．783m，实施值为 

37．784m，存在误差为lmm。但ll号段梁的标高 

修正量竞达N8．9cm，其中分别由已经完成梁段 

的施工误差、日照温差的影响以及挂篮的非弹 

性变形等因素构成。另外仿真计算时采用的每 
一 梁段的修正浇注重量为335 lkN，实际施工的 

平均值为3390kN，经扣除输送管道内的损耗量 

后几乎与识别的重量相差无几。当该桥施工至 

悬臂长度为168ml3~，主梁高程的最大误差仅在 

绝对值4cm之内，而同时斜拉索索力误差在 ± 

5％之内，线形的光滑程度明显比作者完成的另外 

几座斜拉桥要好得 制，原因是修正公式 (6) 

增加考虑了已经完成梁段的施工误差这一因素 

的影响。 

4．结语 

PC斜拉桥施工过程中线形和内力的控制是 

非常重要的。经过长期实践，本文作者建立了 

适合PC斜拉桥施工控制的自适应控制系统，分 

析了在控制问题中主要存在结构参数辨识和修 

正以及挂篮底模标高实时修正两个关键技术问 

题并提出了实用的解决方法，为解决PC斜拉桥 

的施工控制问题提供了一种新的思想和方法。 

现在已在微机上运用可视化技术初步实现了这 
一 系统的运行，又经几座大跨PC斜拉桥施工控 

制的实际使用证明这一系统是有效的和实用 

的，为国内同行们所接受。 
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