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丽水紫金大桥斜拉桥主梁施工测量控制

郭彦领
(中交路桥北方工程有限公司 北京市 101119)

    摘 要

定位及计算

    关键词

:以丽水紫金大桥斜拉桥为例，介绍斜拉桥主梁线型的控制，以及主梁索导管、锚箱、挂篮弧形垫板的

，并且总结施工中的经验教训，以期为同类型的桥梁施工提供有益的借鉴。

:斜拉桥;主梁;线型;索导管

1 工程概述

    丽水紫金大桥位于浙江省丽水市殴江上，所在

线形为直线，主桥跨径2X160 m。主梁标准断面为

肋板式结构，桥面总宽30.5 m，断面上二肋中距为

24. 1 m，肋宽1. 8 m，梁高2.5 m，桥面板厚25 cm,

每隔4.0m设预应力混凝土横梁一道。主梁采用前支

点牵索挂篮对称分段悬浇施工，标准段长度为8 m,

2 主梁施工测A控制

    主梁施工的许多工序与测量有着密切的联系，

测量工作的好坏不仅影响着进度，还对质量有很大

影响。为了更好地阐述主梁测量控制，首先介绍一下

主梁标准段的施工基本流程:挂篮前移一 挂篮到位

(调整挂篮横向偏位、控制挂篮纵向间距)一 调整模

板标高一 绑扎钢筋(安装主梁索导管)一 斜拉索第

一次张拉一 浇筑混凝土至一半一 斜拉索第二次张

拉一 浇筑完毕一 养生一 主梁纵向预应力张拉一

斜拉索第三次张拉一 挂篮下降前移。

2.1 主梁线形的控制
    广义的主梁线形控制包括主梁轴向偏位控制及

主梁高程控制等。

    由于主梁是采用前支点牵索挂篮对称分段悬浇

施工，所以主梁轴向偏位与挂篮的设计和加工有着

密切的关系。主梁轴线偏位控制分为事前、事中和事
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后控制。事前控制包括:挂篮在设计、加工及拼装3

个阶段均要复核挂篮预留孔相对位置是否正确;准

确放样主梁预留孔的位置，并且在安装预留管道之

后进行复核;在下一段施工前根据挂篮的偏位情况

确定两侧C型梁行走距离。事中控制:在挂篮行走的

过程中检测挂篮的偏位情况(一般测量底模的偏

位)，这时通过调整C型梁两侧行走距离，非常容易

调整挂篮的偏位。事后控制:挂篮提升之后，再次复

核挂篮的偏位。如果偏差超规范，用较大吨位的导链

使挂篮的一侧向后或向前移动从而调偏。如果此

时挂篮两侧的移动方向上，锚固杆与预留孔之间没

有空隙则挂篮偏位即使超限也无法纠正。挂篮准确

就位只能说明主肋位置正确了，翼缘板模板及前端

堵头模板还要准确放样，以控制边梁线形及断面

里程。

    主梁标高的控制，是一个非常重要的工序，它包

括主梁空模标高的定位和浇注混凝土标高的控制

等。监控单位提供的标高是主梁标高控制的基础，目

前一般施工单位很少有能力去复核这个标高，只有

按照监控指令去执行。显然如果它错了，后续工作将

跟着错。测量精度与主梁模板的加工精度是主梁标

高控制的保证。主肋底模平整度应在2 mm之内，且

要保证一定的刚度，底模与顶模相对尺寸要符合梁

体设计要求。日照及温差是影响主梁标高控制的重

要环境因素，在晴天时最好的办法是在凌晨日出前

把挂篮空模调整复核完毕。我们前几段采用相对标

高法控制，后来由于梁段加长受气温影响加大，最终

几段是采取时间避让法，即在晴热天气下把测量主

梁空模标高的时间控制在凌晨4点至6点钟左右。经

测量在白天气温超过35℃时，挂篮最前端受气温影

响最大下挠超过8 cm，即使夜晚23点，影响值最大

仍有1 cm左右。本桥通过观测，25 t吊车对梁端标高

的最大影响在1. 3 cm左右。所以调整空模标高时要

求吊车开至下横梁附近，另外在调整空模时，钢筋或

其他杂物禁止堆放在梁端，要按照监控单位指定的

位置存放。空模调控具体操作时，测量人员测量出挂

篮最前端的底模标高，与监控单位提供的标高比较，

算出高差，提供给现场。现场施工人员根据高差，在

后锚座附近利用液压千斤顶，顶住已浇主梁底面及

挂篮承重系统的纵梁顶面，然后在两者之间增减钢

垫板来调整前端的底模标高。中锚杆处为调节方便

在主梁与挂篮之间刚开始可以预留3-5 mm缝隙，

调控空模标高要考虑这个预留值，最后必须把中锚

杆提紧，确保挂篮底模与已浇梁底紧密结合，否则会

影响对监控标高的控制。

    主梁混凝土标高控制指每段梁跨中标高的控

制，我们采用取平均值的方法，即取已浇梁段与挂篮

前端堵头模板实测标高的平均值。

    索力张拉时的标高控制:在索力张拉时，通过测

量预埋的钢筋推算肋板底标高，与监控单位提供的

标高相比较，并把差值在现场立即反馈给监控单位。

监控人员根据实测的索力与标高，决定索力调整的

大小。一般在索力的调控范围内以标高控制为主。索

力调整标高的余地很小，关键是空模标高要严格控

制，并且挂篮不得出现异常情况。

2.2 主梁锚箱、索导管和弧形垫板的定位方法与计算

2.2.1 主梁锚箱数据的计算与定位

    主梁锚箱是指主梁处斜拉索锚口加劲板，通俗

讲是为斜拉索张拉提供方便的有两个开口的空箱

子，其形状如图1所示。其数据的计算是在AutoCAD

中完成的。所有锚箱数据的计算均应在锚箱施工前

计算复核完毕，放样时，根据在AutoCAD中点算的

锚箱底面四角点的坐标，用全站仪在挂篮底板上放

出点位做上记号，供放置锚箱使用。

斜拉索

图1 主梁锚箱空间示意

2.2.2索导管的定位及其数据的计算
    为了不影响进度，索导管的定位一般安排在空

模标高定位完成之后，与钢筋绑扎一起进行。索导管

的定位方法:测量锚垫板(锚垫板需采用精加工)上

表面三边的中心点推算锚垫板的实际中心坐标，利

用定位圆盘测量索导管出口中心坐标，通过这2个

实测中心坐标与理论值比较，现场利用导链调控索

导管空间位置。

    (1)斜拉索悬垂量的计算。
    由于斜拉索自重的影响，测控索导管时，必须考

虑垂度的影响，否则当悬垂量较大时，将很难保证斜

拉索在索导管出口处居中。

    垂度(示意图见图2)的计算公式如下:
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主塔锚固点

f (X)

任意点

主梁锚固点1龙芳/户A

口}X }}, L _。
图2 垂度示意

    f (x)=一gXXX (L一X)/(2FXcosA)   (1)

    式中:L为斜拉索在水平面上的投影长度;X为

斜拉索上任一点在水平面上的投影距主梁锚固点的

距离;q为斜拉索的单位质量;F为设计索力;A为

斜拉索的竖直角。

    本桥部分A号斜拉索在索导管出口处的悬垂量

计算如表1，从表中可以看出在最后几段中，初张力

下已达到4 cm左右，如果把初张力值换算为第一次

张力值则悬垂量最大达13 cm左右。

表1 主梁索导管出口端斜拉索下垂修正值计算

斜拉索

编号

单根拉索

初张力
拉索面积 拉索单位质量 斜拉索索长

斜拉索

竖直角

  (。)

索导管长度
cosA X

水平投影

      m

下垂修正值

mmz Inmn飞kg/m
kN

A14 3 950 8 119.3 63. 5 143. 826 34.413 32 4. 197 0.825 3. 462 118-654 一0.039

A15 4 050 8 119.3 63. 5 151-571 33.362 00 4.314 0.835 3.603 126. 594 一0.042

A16 4 100 8 119.3 63. 5 159. 365 32.412 31 4.428 0.844 3. 738 134-538 一0.045

A17 3 900 7 195.8 56.3 167-203 31.551 23 4. 537 0.852 3.866 142-486 一0.045

    (2)锚垫板理论中心坐标及空模状态下索导管出

口处索导管中心与斜拉索中心坐标差矢量的计算。

    在AutoCAD中，以原设计标高为基准标高(此

标高下索导管出口处索导管中心与斜拉索中心重

合)，在三维坐标系下，首先模拟这种状况，然后根据

底模前后端的实测高程(此高程在检测空模标高时

一并测出)，通过旋转AutoCAD中的本段梁体、锚

箱、索导管(包括锚垫板)模拟施工现场梁体状况。在

此状况下算出锚垫板理论中心坐标，算出索导管出

口处索导管中心与斜拉索中心(未考虑下垂量)的坐

标，从而计算出它们的差值矢量。此状态下由于梁段

标高与原设计相比均发生了变化，所以两者中心一

般不重合了。

    (3)索导管现场测控计算及索导管变动后的调

控方法。

    现场计算采用自编的程序在PC-E500计算机

中运行，编程思路采用穿线法，只需输入修正后的标

高就可以计算出:索导管出口处在锚垫板中心与主

塔锚固点直线上的坐标。修正标高主要考虑气温影

响的标高差值(此值通过相对标高法测量)，以及悬

垂量影响值，然后再考虑坐标差的影响，应该说计算

较复杂。

    在向索导管中穿索时，有时会把索导管扰动;另

外随着斜拉索的增长，最后几段主梁施工中，在第一

次张拉斜拉索之后，由于第一次张拉力仅为设计索

力的1/3左右，此时悬垂量较大，斜拉索仍紧贴着索

导管，这样监控单位不能准确地测出索力，不得不把

索导管的加固解除。针对这样的情况，我们调控后几

段索导管时采用第一次张力的悬垂量，第一次斜拉

索张拉之后，在索导管出口四周加塞木楔子，使斜拉

索在索导管出口处大致居中。调整木楔子在索导管

出口处厚度的最佳时机是在第二次张拉之后，计算

状态模拟浇注完毕时索导管出口处索导管中心与斜

拉索中心的状况，不过数据是采用上一段类推的。因

为如果等主梁混凝土浇注完毕，再人为调整索导管

已十分困难，不过这时混凝土还没有终凝，索导管出

口端会随着斜拉索的变化而变化，所以采用了这时

的状况，这种方法经过实践效果不错，但是执行必须

到位。

2.2.3 弧形垫板的测量控制
    弧形垫板作为一个传力构件，它是把斜拉索的

力传递给挂篮。它的定位精度影响到索导管与锚箱

的安全。其定位方法与索导管出口的定位方法基本

一致，都是采用穿线法，不过它的计算不用考虑悬垂

量的影响，但需要进行标高的修正。在最后一段主梁

施工中，由于仪器无法观测到弧形垫板，我们是在索

导管定位完毕之后，采用拉线法去定位的。

3 斜拉桥测量监测

    斜拉桥是高次静定结构，它对成桥线形有较严
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格的要求，每个节点坐标的变化都会影响结构内力

的分配。测量监测是斜拉索施工监控的重要组成部

分，通过测量监测提供斜拉桥在各阶段结构变形的

数据资料，为斜拉桥实施控制和调整提供依据。

3.1 测量监测内容及布点

    施工控制中的测量监测主要有主梁及主塔变形

测试。本桥的测量监测工作主要与监控单位配合，在

一个主梁梁段施工周期内，配合监控单位进行斜拉

索的张拉工作，同时测定每一工况下主梁的变形，具

体主要包括本段空(底)模标高，斜拉索第一次、第二

次张拉前后的底模标高，主梁混凝土浇注完毕底模

标高，第三次张拉前后的底模标高，以及在本梁段第

三次斜拉索张拉完毕之后，测量所有先前施工的梁

段肋板底标高。索塔变形测试主要是，在主梁每段施

工前后，测定索塔沿桥轴线方向的位移以及横向水

平位移。主梁每一施工阶段在最前面的断面上布置

3个观测点，纵向跨中布置一个点。这些观测点均采

用粼4 mm的钢筋，在浇筑混凝土之前埋设，钢筋要

求下端放在模板上，上端露出混凝土面约5 cm，要求

上下端点焊固定，主肋上观测点要考虑不得与挂篮

轨道有冲突。

3.2 测量时机的选择及数据的整理

    设计时所提供的每个施工节段相应桥面标高和

其他变形值一般是基于标准气温下的设计值。因此，

测量时机应选择在凌晨日出之前，这时气温较稳定，

日照误差对结构变形影响最小，但是在实际施工很

难全部做到。一般第一次斜拉索张拉安排在晚上10

点之后，第二次张拉在混凝土灌注一半时，一般在凌

晨3点左右，第三次张拉安排在晚上10点之后。主塔

的变形观测采用全站仪，一般安排在早晨进行。测量

监测外业完成之后，及时整理计算，确保数据准确真

实，按照一定的表格用电脑记录下来，及时用电子邮

件反馈给监测小组。

    ②挂篮与模板若作为一个整体，模板一旦轴线

偏差超规，挂篮的调偏能力太弱。挂篮设计建议增加

主梁模板微调装置，另外挂篮为中锚杆预留的圆孔，

设计是建议采用一个宽(横向)略大于锚杆直径，而

长(纵向)为锚杆直径2倍的图形方案。这样将有利

于解决棘手的挂篮偏位问题。

    ③设计挂篮时不仅要有平面图还应该有完整的

立体图，要摸拟挂篮在每一梁段上的设计状况是否

与斜拉索、主梁设计状况等有冲突，特别是曲形梁的

设计。

    ④挂篮模板系统的设计，在纵向和横向上不但

要考虑梁体设计要求，还需要考虑挂篮在混凝土浇

注完毕时挠度的影响，另外在加工时还需要保证一

定的精度要求

    ⑤重视止推装置的设计与施工。它不仅影响着

挂篮的安全，也影响着测量控制的精度。最后几段梁

的斜拉索的水平分向力很大，止推装置一旦变形过

大，会直接影响到斜拉索在索导管的居中，也影响到

索力乃至梁底标高。

    (2)斜拉桥监控的一些核心技术，如主梁各阶段

标高与索力的计算，斜拉索长度的计算等，作为施工

单位如果能够掌握，那将拥有更为广阔的施工空间。

    (3)在斜拉桥的施工中，要重视气温的影响。主

梁空模测控时要尽量安排在不受气温影响的时段，

斜拉索的张拉要尽量安排在受气温影响小的时段。

另外要正确应用相对控制标高法，强调同一点，要求

考虑施工状况。

    (4)为了更加方便观测主塔偏位情况，建议在主

塔塔顶合适的位置埋设反射镜片。

    (5)AutoCAD在斜拉桥中的应用值得重视。在
本桥，AutoCAD被成功地应用于斜拉桥三维空间

状态的摸拟，以及重要数据如主塔锚固齿板、主梁锚

箱和主梁索导管空间位置等数据的计算。

4 施工总结

    (1)重视挂篮的设计与加工。

    挂篮作为主梁施工的主要载体，它的设计是否

科学，精度和刚度是否满足要求，对于保证主梁的质

量起着举足轻重的作用。通过本桥挂篮的应用提出

以下建议。

    ①加工前建议对挂篮设计图纸进行严格的专家

论证。

5 结语

    斜拉桥施工过程十分复杂，影响因素较多。要求

各参建单位通力合作，施工各班组密切配合。在质量

管理方面加强预测工作，采取必要的防范措施。作为

承担斜拉桥控制重要任务的测量部门，要求测量仪

器先进，要求测量人员能够吃苦耐劳，具有扎实的测

量计算功底，要求把测量工作做细、做精，并且切实

配合监控小组认真做好施工监控工作。


