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［摘 要］本文介绍大跨度连续刚构桥悬臂箱梁平面变形监测的必要性及其方法。精度

分析和监测结果表明，该方法对同类桥梁型施工中的变形监测具有参考价值。
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! 工程概况及悬臂平面变形的成因分析
厦门海沧大桥西航道桥为三跨（10 - !"# - 10

] %(*米）预应力混凝土连续刚构桥，位于曲率半
径为 (##米的圆曲线、缓和曲线和直线段上，悬臂
长度设计为 **米，划分为 !(节段箱梁，其上部结
构按上、下行两座分离式桥设计，单幅桥面宽 !’^"
米，桥面平均高度为 ’!^!!%米，长 %(*米的桥面高
差达 1^"’米，采用挂篮逐块对称悬臂浇筑法施工，
即每浇筑一节砼箱梁，就进行预应力钢束的张拉，

然后挂篮前移，进行下一节段箱梁的施工。

这种大跨度预应力连续刚构桥，当悬臂施工

到一定长度时，在悬臂箱梁块重和张拉力的作用

下，悬臂箱梁存在较大的下挠方向和上挠方向的

挠度变形，这是众所周知的，但这种较大的下挠和

上挠挠度变形可能引起箱梁平面位置的变化；此

外，由于该桥位于小曲率半径的圆曲线和缓和曲

线上，且桥面的纵横向坡度较大，因而零号块两端

的悬臂施工纵向单 +梁段线型非对称，特别是张
拉后，悬臂受到预应力钢束水平力的作用，在这种

情况下，悬臂可能产生半径方向的水平位移；还

有，由于此桥位于台风频繁出现和日照温差较大

的沿海地区，台风以及日照温差的作用，也可能使

悬臂产生水平方向的扭转变形。最后，由于施工

过程中的许多误差，如箱梁砼块重、配筋、张拉力、

预应力钢束位置、测量放样等误差和其他未顾及

因素的影响，有可能使实际施工悬臂的力学性质

发生变化，从而出现设计上未曾顾及的额外变形。

以上分析说明，在长跨小半径连续刚构桥施

工中，存在引起悬臂箱梁产生水平方向变形的因

素。

% 悬臂平面变形监测的必要性
由上面分析可知，西航道桥的长悬臂在施工

中发生平面变形的可能性存在，为保证分向施工

的悬臂在合拢时的平面合拢精度和成桥线型，应

该对这种变形进行监测，必要时在施工放样时考

虑进行预偏，以便指导施工。此外，象西航道桥这

样的大跨度小半径宽桥面刚构桥，设计和施工在

国内鲜见，许多设计、施工的方法和数据还需验

证，为了确保成桥线型和自然合拢，设计单位、建

设单位和施工单位为安全起见，均要求在施工过
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程中，对悬臂的平面变形进行连续不间断的监测。

由此可见，对施工中的悬臂平面变形进行监测，在

大跨度小半径曲线连续刚构桥施工质量控制工作

中，具有十分重要的地位。

! 变形监测方法的确定
这种大跨度连续刚构桥施工中的平面变形监

测，具有桥面高、监测点多、工作量大、施工体远离

岸上的测量控制点、通视条件受水面折光、雾气和

挂篮等施工机具的影响等特点，因此，所选择的变

形监测方法要求：!工作基点或基准点，离监测点
的距离必须尽可能地近；"应当观测图形简单、作
业效率高和在施工现场容易实现；#对仪器设备
的要求不要太高；$变形监测的精度能满足施工
监控的要求。

众所同知，对于非直线型的建筑物，如重力拱

坝、曲线型桥梁以及一些高层建筑物的水平位移

监测，大地测量的监测方法一般为前方交会法，诸

如角度前方交会、边长前方交会和边角前方交会

等，而不论哪一种前方交会方法，其共同特点是交

会点精度受交会图形和交会距离影响，如交会角

在 "#$ % !#$和交会距离在 !&#米范围内为最佳，因
此在确定变形监测方法时，首先面临如何选择有

利的变形监测基准点和工作基点；其次，在工作基

点和基准点位置确定即交会图形一定时，要在上

述几种交会方法中，选择一种相对而言作业效率

高和精度好的方法。

!’( 基准点、工作基点和监测点位置的布设
作为变形监测的基准点，要求其点位稳定并

在施工体附近，在西航道桥东西两侧各有一个海

沧大桥全桥测量平面控制网点 )!* 和 +(#，经一
年多的两次控制网复测，证明其点位稳定，受施工

干扰小，因而可作为基准点。而作为变形监测的

工作基点，要求其点位相对稳定并尽可能地离监

测点近，在综合考虑交会角大小和通视条件的前

提下，在东岸下水方向海堤上和西岸上水方向砼

涵洞上，各布设 ( 个工作基点 +(* 和 +(&，此外，
在 (,号墩和 ("号墩已峻工的零号块顶面适当位
置处，各布设 (个工作基点 -(,和 -("。
作为变形观测标记的监测点，要求其布设在

最能代表建筑物变形的位置上，受施工干扰小，通

视条件好。由于在前 (# 号块，悬臂长度短、箱梁
高、腹板厚、强度大，其产生平面变形的可能性不

大或其变形量较小可忽略不计，为此在 (( 号块
后，每块箱梁上布设 (个监测点，具体位置为外侧
腹板 (米处的桥面上。选择腹板外侧桥面上的原

因是它们与工作基点 +(*、+(& 通视条件好。基
准点、工作基点和监测点的位置分布见图 (。
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基准点、工作基点和监测点位置示意图
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!’. 工作基点的控制测量
为确定工作基点的位置，并使其具有较高的

点位精度，以 )!*和 +(#为起算点，按二等边角网
的要求，联测工作基点的坐标。平差后，测角的单

位权中误差为 % (’!" 秒，测距的单位权中误差为
% .’1&22 3 42，工作基点的点位中误差最大值不
超过 % (’,22，考虑到边角网具有较多的多余观
测，因此按上法施测的工作基点应该具有足够高

的精度和可靠性，可用于监测点的变形监测。

!’! 各种交会方法的位移量精度估算与监测方
法的确定

为比较上述各种前方交会方法在运用于西航

道桥箱梁平面变形监测中的精度情况，以便选择

相对精度较好、效率较高的监测方法，可根据图 (
的交会图形和有关公式，以及测角和测边的先验

精度，估算各种交会方法监测的位移量精度。

在进行位移量精度估算时，常见全站仪测角

标称精度为 % . 秒，根据文献 ( 的规定，当用 % .
秒的仪器对某角观测两测回，则该角的测角先验

精度可确定为 2%5 % &秒。常见全站仪测距的标
称精度为 %（.22 6 .772），则边长为 89（42）的测
边先验精度为：

:;9 5 % .. 6（. < 89）" .

由文献 . 知，两测站角度前方交会的交会点
点位误差估算公式为：

27(
5 %

2%< =. 6 >" .

&< ;9?7



上式中 !、"为交会边长，#为交会角。由于位移量
为两次观测结果之差，所以位移量的中误差应为：

$!#% "& ’ ( )#%

由文献 ’ 可知，两测站距离前方交会点位误
差估算公式为：

)#’
& *

)’
! + )’" "
,-.#

同理，位移量的中误差为：

$!#’ "& ’ ( )#’

双测站边角前方交会，可视为角度交会结果

和距离交会结果的均值，即 /0 &（/% + /’）1 ’，由误

差传播定律可推求边角交会的点位误差估算公式

为：

)#0
& * %

’ ( )’
#%
+ )’

#" ’

同理也有位移量的中误差为：

$!#0 "& ’ ( )#0

现从西边跨、中跨和东边跨中各取 % 个监测
点，分别以不同的控制点作为测站和后视点，按上

面公式，估算上述三种交会方法所获得的位移量

中误差，估算结果见表 %，精度估算时的交会图形
见图 %。

表 % 各种交会方法位移量监测精度估算表

点名 测站 后视 距离（)） 角度
（2 3 4）

交会角
（2 3 4）

位移量中误差 $# 1 $!#

边长 角度 边角

西边跨 %% 5块

6%7 8%9 ’7%:;7< 9 ’= 0’

8%9 6%7 0>:??? >7 77 ’9

6%< 8%9 0<9:=77 < 0> %9

8%9 6%< 0>:??? %0’ %? 0’

?7 0> 7?

<0 ;0 %;

$# ’:9? =:%9 0:<%

$!# <:;9 9:>7 <:9’

$# <:’> %’:<7 =:79

$!# =:;< %>:=% ?:0;

中跨 %? 5块

6%7 8%9 ’>9:><; %< ;< ’9

8%9 6%7 =9:?9’ %;; <% ’?

@0< 8%? 0%0:7<> = ’% %<

8%? @0< >;:?9% %7; << ;0

6%< 8%? ’90:=?7 %< %> <7

8%? 6%< >;:?9% ?? %= 0’

=7 %< ;0

’’ 7< <0

== ’7 <0

$# 0:%9 >:== <:%7

$!# <:7; %;:9< 7:9=

$# >:<7 ’;:;’ %;:=9

$!# %;:7< ’9:0; %7:%;

$# 0:%7 >:>0 <:%>

$!# <:<= %;:?0 7:?;

东边跨 %% 5块

@0< 8%? ’%=:%7= < ’< %<

8%? @0< 0>:??? ’7 7< ;%

6%< 8%? ’=’:’?’ 9 %> ;>

8%? 6%< 0>:??? 9< ;7 %0

%<? <% <7

9> 0> <;

$# 7:=> %;:7< 7:?9

$!# 9:;’ %<:?% 9:<=

$# ’:99 =:<0 0:7’

$!# <:;> ?:;? <:?9

从表 % 中的三种不同交会方法，在不同控制
点估算的西边跨、中跨和东边跨的点位误差和位

移量监测中误差结果，可以总结出以下规律：!边
长交会的精度最高，边角交会的精度次之，而角度

交会的精度最差；"不论是哪一种交会方法，交会
精度随交会角的不利而降低；#对西边跨上的监
测点，宜用 6%7和 8%9作为测站交会，中跨上的监
测点，宜用 6%7和 8%9或 6%<和 8%?作为测站交
会，而东边跨上的监测点，宜用 6%<和 8%?作为测
站交会。

根据精度估算结果及其分析总结的规律，不

难作出“应以双测站测边交会作为平面变形监测

的主要方法”的结论，由此获得的位移量监测的中

误差应小于 * 7))，能满足设计和施工对平面变形
监测的精度要求，而且这也是一种作业效率最高

而易于被施工单位接受的方法。

< 实测位移监测量的分析
从西边跨、东边跨和中跨，取 <个监测点在 7

月 %’日至 >月 ’日近二个月的时间内的 <次位移
监测结果，汇总于表 ’中。



表 ! 部分监测点位移监测量统计表

点名 "#$% & $$ "’$% & $! "#$( & $$ "’$( & $$

观测时间 )* + 坐标（,） 相对位移 坐标（,） 相对位移 坐标（,） 相对位移 坐标（,） 相对位移

-月 $!日
) $-./$! 0 $-./01! 0 $-.!-2$ 0 $-./$%1 0

+ 3-!.31!( 0 2!2.-1!! 0 2(!.--1% 0 %32./-(% 0

-月 /$日
) $-./$32 & 1.2 $-./01/ & 0.$ $-.!-%( & $.% $-./$-! /.!

+ 3-!.31/2 & 0.% 2!2.-/%3 /.2 2(!.--/( 0.( %32./-2/ !.-

3月 $3日
) $-./$2% & $.$ $-./0%2 & 1.1 $-.!32$ & %.! $-./$1/ 0.(

+ 3-!.3/(- 1.! 2!2.-/12 /.% 2(!.-1-( %.0 %32./-32 0.3

2月 !日
) $-./$2/ 0.- $-./$$3 & !.( $-.!321 & 0./ $-./!0$ & -.%

+ 3-!.3/-1 1.$ 2!2.-/!$ !.3 2(!.-1/0 !.( %32./-$3 -.$

累计位移值（,,） !)4 & -./ !+4 2.- !)4 & 2.1!+4 $0.$!)4 & $0./ !+4 $$.% !)4 & $.2 !+4 %.!

分析表 ! 中的实测位移量数据，可总结出以
下规律：!平面位移变形确实存在，以表 !中统计
的 $$ 5块箱梁为例，在近 !个月的时间内，朝圆心
方向累计位移为 3,,，朝零号块方向累计变形为
(.1,,。上述 1个监测点都呈现这样的变形规律；
"按上述方案设计的边长交会变形监测方法，确
实具有较高的精度，这是从同一监测点不同监测

周期所得坐标的离散性较小得出的结论。

- 主要结论
!小半径大跨度连续刚构桥施工中，悬臂箱

梁平面变形确实存在。对 $10,左右的跨度，变形

量较小；而对 $10,以上的跨度，应考虑在施工放
样中进行预偏。

"双测站距离前方交会，能够满足小半径大
跨度连续刚构桥施工悬臂梁平面变形监测的精度

要求，而且施测效率高，便于实施。

厦门海沧大桥 $10,连续刚构桥的高精度自
然合拢和变形监测实践证明，本文所用的方法对

同类桥型的施工监控具有较大的参考价值。
［参考文献］

［$］ 67-00!3 & (/，工程测量规范［8］9
［!］ 武汉测绘学院《测量学》编写组 9测量学（下册）［:］9
北京：测绘出版社，

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$((-9

（上接第 !!页）

;9区域网加密桩点法
利用原像控点，同时加密像片连接点和检测

点，将加密的检测点与数字正射影像图相应地物

点进行比较，量出二者之间的距离!8<，并统计平
面位置中误差。

=9利用已成图检验
利用已成图上提取的数字化检测点与数字正

射影像图相应地物点比较，量出二者之间的距离

!8<，并统计平面位置中误差。
（!）影像质量：将影像放大到一定倍数，采用
目测法观察每一处影像是否清晰，是否存在斑点、

划痕、影像变形、模糊等现象。

（/）数据正确性及数据完整性：在计算机上对
数据成果的数据组织、数据格式、文件命名、图廓

坐标、>’:格网间距和有效范围、原始数据、作业
中的定向误差等进行检查。

（1）附件质量：检查技术设计书、技术总结、检
查报告、验收报告、文档簿、图件等资料的完整性

及齐全性。

- $米分辨率的数字正射影像图（>?:）单
位产品的质量评判
$米分辨率的数字正射影像图（>?:）单位产

品的质量评判采用《测绘产品检查验收规定》和

《测绘产品质量评定标准》规定的缺陷扣分法。先

将单位产品的质量分数预置为满分（$00分），而后
采用缺陷扣分、带权求和的方式计算和统计单位

产品的质量分数。即：

: 4 $00 &｛（$! @ A$）@ B< C（1 @ A!）@ B< C（$ @
A/）@ B<｝

式中：:———单位产品的质量得分；
A$———单位产品的重缺陷个数；
A!———单位产品的次重缺陷个数；
A/———单位产品的轻缺陷个数；
B<———相应质量特性的权。
单位产品中出现一个或一个以上严重缺陷，

则该产品不合格。凡单位产品的质量分数 :大于
或等于 30 分，则判单位产品为合格品。反之，则
判单位产品为不合格品。

各类缺陷的缺陷值如下（表 1）：
表 1

缺陷类型 严重缺陷 重缺陷 次重缺陷 轻缺陷

缺陷值 1! $! 1 $

单位产品的质量如需分等定级，亦可参照现

行的《测绘产品检查验收规定》（DE$00!）和《测绘
产品质量评定标准》（DE$00/）。万方数据


