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武汉阳逻长江大桥南锚旋工程
预应力锚固系统的施工测量

涂 潜
〔中港第 二航务工程局五公司 武汉市 43001

    摘 要 介绍了武汉阳逻长江大桥南锚旋工程预应力锚固系统的三维坐标转换与施工测量控制方法，并通过

对定位精度的分析 与对设计要求和规范的研究，提出了对结构物空间位置的质量评定应相对其轴线而定的看法
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1阳逻长江大桥概况
    武汉阳逻长江大桥位于武汉市东北郊，桥长

2 725 m，接线长7 275 m。阳逻大桥是武汉市的第一
座跨长江的悬索桥 大桥主桥为双塔单跨钢箱梁悬

索桥，主跨1 280 m。二航局承担D标(南锚旋工程)、

C标(南塔、南引桥工程)的施工任务，其中南锚旋工

程号称“神州第一锚”，是工程成败的关键。

    南锚旋的锚体是采用后悬式重力式锚体，锚固

系统采用如图1所示的双向(横向、竖向)散索预应

力锚固系统，由索股锚固连接构造和预应力钢束锚

固构造组成，于前锚面处，索股锚固拉杆一端与索股

锚头相连，锚固拉杆的另一端则与预应力锚固系统

的连接器相连。锚块内预留预应力管道，要求其方向

与被锚固的索股散开方向一致。

    本文主要对预应力锚固系统施工测量进行介绍

与总结 。

站仪(测角精度11,测距精度1 mm+2 ppm)，对首级

平面控制网采用测边网复核，实测边长都进行温度、

湿度、气压及投影改正，事实证明有多余观测的测边

网精度基本等同边角网。全桥水准网按照二等水准

测量技术要求进行复核，复核线路形成闭合环。

    在锚体及预应力索道管施工期间，因受锚固

系统施工定位架的影响，测量视线难通视，为方便锚

体及预应力锚固系统施工，必须在锚块周围临时

加密若干控制点，每浇注一层锚块混凝土，就施测

一次控制网，从而建立新的锚体及预应乡力钢管施工

控制网(作为下一层锚体及预应力钢管施工控制

网)，以确保施工测量的精度。加密按照《工程测量规

范》三等精密导线或测边网技术要求进行布设与测
设，且在施工期间定期对大桥首级施工控制点进行

复核。

2 施工测皿控制网布设

    阳逻大桥首级平面控制网是按国家二等边角网
布设的，以桥轴线YL01,YI,02为基准线在桥的两

侧布设双大地四边形，并建立桥轴坐标系，平面控制

网网形如图2所示，大桥跨越长江，由于受地形条件

的影响，边角网三角形最小内角近170，最短边长为

211-256 m,最长边长为1 625. 070 m，不能满足国家

二等平面控制网布设对图形条件的要求。由于采用

测量仪器精度的提高，我部采用的徕作TC180。全

3预应力锚固系统的三维坐标转换
    预应力锚固系统是三维空间结构，设计提供的

参数均在结构坐标系中，施工之前首先要把预应力

钢束要素从结构坐标系转变至桥轴测量坐标系(简

称测量坐标系)，坐标系相对位置关系如图3所示。

    在常规工程测量中，坐标转换使用较多的是坐

标平移与坐标系水平面内旋转，而悬索桥预应力系

统在测量数据计算中必须使用空间坐标系三维平移

与旋转，这在GPS测量数据处理中常见。其实不同

坐标系统的转换本质就是不同基准间的转换，在转

收稿日期:2005-07-20
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图1 锚体及锚固系统布置
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武汉阳逻长江大桥施工平面控制网布里示惫

换时，最为常用的方法是布尔沙模型(又称七参数转

换法)。这里结合实际情况与布尔沙模型，说明三维
坐标转换 。

    在预应力钢束数据计算过程中，引入空间解析
几何的矢量表示索股，索股矢量A直的B点的三维坐
标在结构坐标系中表示为:
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    (I)X,Y,Z轴为结构坐标系坐标轴，X',Y',Z‘轴为测量坐

标系坐标轴，x.ar,az分别为索股与结构坐标系X,Y,Z坐标轴

的夹角;

    (2)X轴与Y,轴夹角为350,AB为索股,A为IP点，

    (3)XY平面与Y'Z，平面平行，结构坐标系符合右手螺旋法

则.测量坐标系符合左手螺旋法则。

      图3 预应力锚固系统坐标系相对位皿关系

45. 5 )伙上游侧取+，下游侧取一) (5)

    结合式((3)、式(4)、式((5)得结构坐标系与测量

坐标系的转换关系:

  一;一，，-Rz(350)一:一:、一
_}c。0:。51 0:。 -11XICOSW                                                      sin.15'   0      y、} 11 000117. 5191 75 I0
    l一smSb- cos3S' V ) (Z 1   (45. 5 )

                                                        (6)

    由于阳逻大桥施工坐标系采用的是桥轴测量坐

标系，如采用大地测量坐标系，坐标系还得在水平面

内旋转，如绕Z‘轴旋转角度为Y，则在式((6)等号右边
F:后面还得再乘以矩阵Ra(Y),相应常数项平移数

据也得改变。

_，，、}COs几s叹
ICZ1 l/ )片 I一 SIR /    1V -1 (7)

一:一结、一xo#8W- lZa J结、一:一:{二、(1)
              〔 0    0  1)

    在三维坐标系转换时注意旋转的顺序，在这里

不讨论水平方向的旋转，把式(1)代入式(6)得:

    其中00<,ax,,ay,.ar<1800

  索股矢量AB的B点的三维坐标在桥轴测量坐
标系中表示为:

{x,
}Y,
tZ厂

IX'l }刃。} _ }cosgX, 1
I Y'.}一}Yl_o}+I AB I X I costly'}
(Z' ) It   (Z' o ) MR           lcosili j M,

I丽 IXTB

}一-Z}+l 000117.5X,cos350+YOsin35o+81 75045. 5-X}sinW+Y}cosS35*卜
} in(180'+a})cos35*Xcosax+sin35'Xcosay、1        (8),-sin35'Xcosa}+cos35*XcosayI

    其中Rx,gy"PT分别为索股矢量TB'与桥轴系测
量坐标系XIX,Z,轴的夹角，0.簇凡，、汤·、汤簇1801.
    从图3中可看出，索股结构坐标系与测量坐标

系的相对关系，由结构坐标系转换至测量坐标系需

依次经过以下转换。

    (L)X,Y轴绕Z轴向上旋转350，得Y'X 轴表

示为 :

们
|
创
|
川
︸

RAW ) =

    0

cos350

-sin350

    0

sin350

cos350

对比式(8)与式(2)得:

    coy汤=cos(180,十ax)

    cosar =cos350 X cosax+sin350 X cosar

    coy汤=-sin350 X cosax+cos350XcosaY

    0'镇月二，夕，，az,(1800

    依据式((9)可计算索股矢量在测量坐标系中的

方向角，由于在测量行业中，点的位置用坐标表述，
有向线段用三维坐标与方位角、竖直角表示，故方向
角要变换成方位角T,竖直角Y;

(3) (10)

(2)Z轴反向得X'轴，表示为:

Fz}   0   0Fz= 01   1   00  0   -1一
(3)坐标系平移量表示为:
LU = (LX IAY AZ户=(1 000士17.5

}T=arctan(cosar /cosax, )
{V=90一怂

计算时注意索股所在的象限。

    (4)

81 750

a 预应力锚固系统的施工测f控制

    预应力锚固系统是一个复杂的三维空间体结

构，技术含量高、施工工艺复杂，锚块施工过程中，应

特别注意锚固系统定位支架及预应力管道、前后锚
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面锚垫板的预埋 预应力锚固系统施工测量的质量

标准是 :

    结构轴线允许偏差士10 mm;

    顶面高程允许偏差120 mm;
    结构预埋件轴线允许偏差士10 mm;
    前、后锚孔道中心坐标允许偏差士5 mm;

    前锚面孔道角度允许偏差士。. 20,
    预应力锚固系统定位与验收以全站仪三维坐标

法为主，以其他测量方法作校核。

    (1)前、后锚面槽口模板及锚垫板的安装测量。
    前、后锚面是互相平行的两个面，它与预应力钢

束并不一定垂直，必须通过异型的槽口模板来保证

混凝土面与预应力钢束的垂直关系，槽口模板及锚

垫板的安装精度直接关系到主缆的线型与结构受

力，故设计图中对此做了明确规定。

    槽口模板的安装步骤:①安装前，验收槽口模板

的加工尺寸及模板的三维轴线，是否准确;②槽口模

板纵、横轴线准确放样(即前锚面尸:轴线、后锚面P4

轴线)，注意后锚面槽口模板是在后锚面模板调整好

后，直接在模板上放样，而前锚面槽口模，则是先焊

槽钢用仪器放出虚拟前锚面，再在槽钢上放样槽口

模板纵、横轴线;③最后根据轴线安装、调整槽口模
板;④用全站仪三维坐标法检查尸2、尸3点，调整模板

及锚垫板位置

    (2)预应力钢管安装测量。

    南锚旋预应力钢管，一侧锚室有94根，两侧共

188根。上、下游侧锚块内预应力钢管对称于桥轴
线，锚固系统预应力钢管编号见图4所示。
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图4 锚固系统预应力钢管编号示惫

    预应力钢管由基准架和定位架来支撑与定位，

定位架由型钢组拼成框架，用定位板将预应力钢管

固定在定位架上。预应力钢管基准架和定位架分为
若干节段，每个节段分为若干层，每层分为两个半

体，以满足分层浇注、分节支撑、分段接管、实时监控

的设计要求。定位架沿X轴分为3段((6个定位片)，
沿Y轴分为3层，沿Z轴分为2段，共计18个制作

单元。

    锚体预应力钢管施工控制步骤如下:

    ①在加工房拼装、焊接预应力钢管施工定位基

准架，同时根据结构坐标预开钢管孔位，在定位板标

示钢管中心轴线，以便于现场预应力钢管安装定位;

    ②现场吊装预应力钢管定位基准架并精确定位;

    ③在基准架斜面上放出定位架安装纵、横控制线，
    ④采用全站仪三维坐标法校核预应力钢管中心

轴线，并精确放样预应力钢管安装定位控制点;

    ⑤预应力钢管安装完毕后，同理采用全站仪三

维坐标法进行预应力钢管安装定位检查，检查部位
为预应力钢管中心轴线点或钢管中心轴线投影点。

    因预应力钢管安装采取分节拼装定位基准架，

分段接长预应力钢管，施工时实时测量预应力钢管

方向及中心轴线点空间三维坐标。

    (3)预应力钢管检查定位方法。

    预应力钢管安装完毕后，采用全站仪三维坐标
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法进行预应力钢管安装定位检查，检查部位为中心

轴线点，如图5所示。因预应力钢管安装采取分节拼

装定位基准架，分段接长预应力钢管，每根预应力钢

管共分3段，故采取实时测量预应力钢管中心轴线

的三维坐标及方向。

前锚面

前锚-fin [] )tx犷心点解

J }B，_一一一
前锚面中心点
P, (x , V,, z,)

二 一 寸~缸妙妙

后锚面槽口底面中心点
    P, (x3,Y3,})

一下、*鱼

Jy_丝丝 l̀i}L

图 5 预 应力钢管坐标计算及定位检查示意

    预应力钢管中心轴线任意点B在测量坐标系

中的设计三维坐标计算公式:

      (Z一Z

    j X=X,+ (Z。一Z,)/tan(一V) X cos (1800+T )

      (Y=Y,+ (Z。一Z,)/tan(一V) X sin (1800+T)

                                                      (11)

    式中:T为预应力钢管中心轴线方位角，方向

由P:指向P3; v为预应力管道中心轴线的垂直角，

即与水平面的夹角;Z。为全站仪实测预应力钢管中

心轴线上任一点的Z坐标;X,,Y,,Z,为P。点在测量

坐标系中的三维坐标

    预应力钢管安装完毕后，进行预应力钢管精确

定位检查，检查部位为预应力钢管与通过钢管中心
轴线的铅垂面的交线，交线上任一点A;的三维坐标

计算公式为(R为预应力钢管外半径):

    X=X,+S, XsinV Xcos(7’一1800))

    Y=Y,+S,XsinVXsin(T-1800)  ̀r-       (13)

    Z=Z,+S,XCOSV                     J

    根据全站仪实测预应力钢管轴线任一点的2坐

标，计算相应高程处预应力钢管中心轴线理论三维

坐标，如预应力钢管中心轴线点的理论三维坐标与

实测三维坐标不符，则重新调整预应力钢管直至满

足要求。对于不能直接按测定的预应力钢管中心轴

线点，可根据已测定的点与不能直接测定的预应力

钢管中心轴线点的相对几何关系，用边长交会法或

对称轴线法求得。

    (4)施测时间。
    为了减少大气、日照、风力等外界条件对锚体、

预应力钢管定位的影响，测量作业选择在气候条件

较为稳定、日照变化影响较小的时间段内进行。

                _}
X=X,+(Z。一R/cos(二V’一Z,)/{
cos‘一V) X cos (1800+7) r
Y=Y,+ (Z,-R/cos寸’一Z,)/}
cos(一 V)丫sm (1800+Y〕 )

(12)

l

千

    Z。为全站仪实测预应力钢管中心轴线上任一

点的z坐标;

    其中A,B点三维坐标计算公式为(以A点为

例):

5预应力锚固系统定位的精度分析
    由于预应力锚固系统定位方法均是采用全站仪

三维坐标法，根据全站仪三维坐标法测量原理，全站

仪三维坐标法计算原理图见图6所示，建立定位点尸

的三维坐标方程式:

z = Dsinzcosm

y=Dsinzsinn

h=Dcosz

(14)



2006年 第2期 涂 潜:武汉阳逻长江大桥南锚徒工程预应力锚固系统的施工测量

        图‘ 全站仪三维坐标法计算原理示意

    由定位点尸的三维坐标方程式可知，影响定位

点P的精度有三个因素，第一个因素是斜距D，第二

个因素是天顶距Z角，第三个因素是水平角a。按误

差传播定律得:

    W = (sinzcosaM� ) 2+ (DcoszcosaMX 1p)'+ I

          (DsinzsinaM./p)̀                   I
    M,2=(sinzsinaMn)2+(DcoszsinaM,/p)̀+ 卜

          (Dsinzcosa从/p)̀                                I
    M,2=(coszMo)2+(DsinzM,,/p)̀              i

                          1            (14)

    全站仪三维坐标施工放祥的主要误差来源有:
测角误差、测距误差、大气折光和地球曲率误差、前

视战标高误差、前视对中杆对点误差、测站仪高误

差、全站仪对中误差及测量员观测误差。由于施工加

密网达到三等精密导线或三等测边网的技术要求，

其点位误差相对施工放样误差很小，基本可以忽略

不计 。

    我部采用高精度的徕作TC1800和徕作

TCA180。全站仪三维坐标施工放样，其测角误差
M* =Mz =M.一士1即，测距误差几乙=士l mm。根据

预应力锚固系统施工放样测站布设及定位点尸的空

间位置，取Z=600,a--450,D=100 m(最大值)'p-

206 265"假定大气折光和地球曲率误差M* =
士1 mm，前视规标高误差mw=士1 mm，前视对中杆

对点误差 My一士1 mm,测站仪高误差M，一

士1 mm，全站仪对中误差M+=士1 mm,测量员观

测误差Mi=士1 mm,
    根据测量原理的等影响原则，徕作TC1800徕

作TCA 1800 )全站仪三维坐标施工放样的精度估算
分别为:

    MIX=士(MX2+ M}+ M熟+材孙)Uz+,ift )、士(。.612

+12+12+11)v1-士1. 84 mm

    mIK一士(风1+ M2m+ M}+Ml)ve、士((0. 612

十11+11+11)'12,=士1. 84 mm

    .A“士〔从“+Ark十M茎+M6+MixYlz、士
(0. 52+12+12+12十12)v2_士2. 06 mm

    取2倍中误差作为容许误差，则2xImtol=
3. 68 mm<5 mm;2X I mg 1=3.68 mm<5 mm; 2 X

Imgjl =3. 68 mm<5 mm(5 mm为设计要求，验收

规范中要求为10 mm)。故施工放样精度能满足设计

及规范要求。

    在这里需要提出一点看法。设计图纸与公路工
程质量检验评定标准((JTG F80/1一2004)对预应力

锚固系统的施工精度要求都是规定为前锚面孔道中

心坐标误差，由于预应力锚固系统中存在结构坐标

系与测量坐标系，它们之间存在一定的旋转关系，假

设在结构坐标系中的孔道中心坐标误差为:Mx=士

5 mm,桥 =士5 mm,从=士5 mm,则在阳逻大桥
的测量坐标系中，乘以式〔6)等号左侧第一项常数则

得j甄一士5 mmj1Y=士7. 0 mm,Mz=士1. 2 mm,

由此可见，相同的测量点位误差在不同的测量坐标

系中分配就不一样，造成标准不明确。类似情况有:

桩基位置、模板位置的验收允许偏差是轴线偏差还

是坐标偏差。结合结构设计及施工要求，测量误差是

在一定坐标系中来规定的，故在工程施工中对结构

物空间位置的验收与质量评定，应相对结构物的纵、

横轴线来衡量，以避免引起争议。

6 预应力锚固系统施工体会与建议

    武汉阳逻长江大桥南锚旋工程于2003年10月
开始动工，预应力锚固系统在2004年9月开始施工，

2005年3月完工，整个工程在2005年5月提前完工，

在预应力锚固系统施工过程中施工测量精度要求
高、技术含量高、工作量大，二航局测量人员克服重

重困难，配合施工，圆满地完成了该工程。通过该项

目的施工及在实际工作的不断钻研、学习与摸索，获

益非浅，主要表现在:

    (1)三维空间坐标系的平移、旋转，可以参考布

尔沙模型，结合实际，进行计算;

    (2)空间解析几何与测量专业对空间的点与线
的表述存在不同之处，在工程施工中，注意参数的

转换;

    (3)复杂的三维空问体一预应力锚固系统的施

工，要严格控制每个环节，预应力钢管定位采用实时
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洛卢公路洛河大桥设计简介

金文成，陈智俊
(华中科技大学土木工程与力学学院 武汉市 430074)

    摘 要:介绍了洛卢公路洛河大桥所采用的技术标准、桥型、截面型式及结构计算，并介绍了该桥设计在构造

上所做的特殊处理及施工要点。

    关链词:连续梁桥;桥梁设计;施工

1 工程概况

    洛卢公路洛河大桥位于洛阳市内，跨洛河，为洛

阳市重点工程，为与风景区相适应，洛河大桥主桥采

用8跨连续梁方案，南、北引桥均为10孔跨径为30m

的空心板梁。

1. 1 桥型

    主桥桥孔为8孔一联(50 m+6X80 m+50 m)

的预应力混凝土连续箱梁，主桥布置见图1所示。

5 000 8 000 8000 8 000 8000 R000 8000 5 000

立 面

伸缩装置

                                                                平 面

                                                              单位 cm

                                          图1 洛河大桥主桥布置

1.2 技术标准 1.3 气象水文

    荷载等级:公路一工级; 洛阳市属亚热带向暖温带过渡地带，四季分明，

    设计洪水频率:1/300; 季风环流明显，风向变化较明显，冬季时间较长且寒

    行车道数:双向六车道; 冷，雨雪较少，春季时间短且干旱，大风较多，夏季炎

    桥面宽度:36.5 m; 热，雨水较多且集中，秋季晴朗，日照时间长，年平均

    地震基本烈度:6度; 气温15. 60C，多年平均降水量为603.8 mm，降水多

    坡度:桥上最大纵坡为1.36%,横坡为1.5%. 集中在7月~9月。

收稿日期:2005-10-20

测量监控的方法;

    通过定位精度分析与对规范、设计文件的研究，

提出一点建议:在工程施工当中，对结构物空间位置

的质量评定，应相对结构物的轴线而定。
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