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双层桥面系杆拱桥的施工控制

孙建渊1,李志胜2
(1.同济大学桥梁工程系 上海市 200092;2.浙江公路水运工程咨询监理公司 杭州市 310014)

摘 要:介绍了国内第一座双层桥面城市桥梁--钱江四桥施工控制技术的应用及其成果,采用的施工控制

技术及计算理论,不仅确保了大桥的施工期安全,而且结构内力状态与结构线性的监测结果与施工控制预测值符

合较好,得到的结论可作为今后同类桥梁设计与施工的重要参考。
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1 钱江四桥概况
钱江四桥为城市道路与轻轨交通结合方式的双

层桥面越江桥梁,其中上层为6车道汽车快车道,下
层为轻轨列车和公交车辆专用道。钱江四桥主桥跨
径组合为:2×85m+190m+5×85m+190m+
2×85m;其中85m跨径可看作下承式系杆拱桥与
上承式拱桥的结合,190m跨径可看作下承式系杆

拱桥与中承式拱桥的结合[3]。钱江四桥是复杂的拱
梁组合结构桥梁,位于钱塘江,河床较深,涌潮及风
浪影响较大,施工期不能影响通航,施工过程采用缆
索搬运及吊装,拱圈采用斜拉索辅助节段拼装方法
安装,施工工艺复杂,对施工的技术要求较高。拱肋、
吊杆、下层结构纵梁、上层结构立柱、上下层桥面结
构等的安装是本桥施工中的关键步骤,保证上述各
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种组合构件具有足够的强度及稳定性,是大桥顺利
建成通车的重要保证。因此,在建设过程中,施工控
制技术及其方法的正确选择,对大桥的施工期安全
及达到设计目标具有十分重要的意义。

2 施工流程及施工工艺
大型桥梁的施工及施工控制,首先应满足桥梁

成桥状态内力合理、结构线形正确及确保施工期桥
梁结构安全为目标,另外必须依据桥梁施工所选定
的施工方法及详细的施工计划来进行施工控制,钱
江四桥主桥的施工流程总体如下。
2.1 总体施工方案

(1)全桥上部结构,采用缆索吊装方案,实施结
构构件的运输与拼装。

(2)85m跨径的钢管混凝土拱,首先施工并完
成上层桥面以下的结构,各跨施工相互独立。

(3)190m跨径的桁架式钢管混凝土系杆拱桥,
采用塔架扣索拼装拱肋,2跨独立施工。
2.2 85m跨的施工工序

(1)设置拱座、拱脚段支架,安装拱脚钢管拱肋
及拱脚钢骨系梁,现浇拱脚、拱座混凝土、现浇端横
梁;张紧拱脚局部预应力束、拱座与桥墩临时联结。

(2)缆索对称吊装第1段钢管拱肋,斜拉扣挂安
装钢管拱肋并调整高程,法兰螺栓临时连接。

(3)缆索吊装中间段钢管拱肋。
(4)扣索调整标高、安装横撑,拱肋焊接合拢,放

松拱肋扣索。
(5)安装下层系梁吊杆,安装临时吊杆,分6段

缆索吊装拼接钢骨系梁及临时横撑,吊杆内力初张,
安装临时模板。

(6)浇注上、下游拱肋钢管混凝土,同时根据荷
载增加的数量,在混凝土浇注过程中,分次将相应预
应力束张拉至锚下控制力。

(7)从两端向中间一次完成系梁混凝土浇注,同
时根据荷载增加的数量,在混凝土浇注过程中,分次
将相应纵向预应力束张拉至锚下控制力;混凝土达
到强度后,再浇注系梁湿接头混凝土。

(8)系梁混凝土达到设计强度后,第1次张拉吊
杆,完成临时吊杆与永久吊杆的受力转换;拆除系梁
模板及临时吊杆;张拉相应纵向预应力束至控制力。

(9)拆除拱座满堂支架,可靠释放拱墩临时联
结,释放临时联结时,同时张拉相应预应力束,以临
时约束受力最小为原则,逐渐增至锚下控制力。

(10)体系转换后,张拉相应纵向预应力束至锚
下控制力;按对称均匀的原则,缆索安装拱上立柱、
墩上立柱钢管,并灌注立柱混凝土。

(11)按对称均匀的原则,缆索安装墩上立柱盖
梁、拱上立柱盖梁(或下层横梁),张拉相应纵向预应
力束至锚下控制力。

(12)按从跨中向两侧或桥端向跨中、多点对称
的原则,安装下层横梁(或上层盖梁)。

(13)第2次吊杆张力调整优化;并张拉相应纵
向预应力束至锚下控制力。

(14)按照跨中、桥两端,全桥对称原则,安装上
下层桥面板,结束后第3次吊杆张力调整优化。

(15)上、下层桥面铺装等桥面附属设施施工。
(16)成桥状态,第4次吊杆张力优化调整。

2.3 190m跨的施工工序

(1)端横梁及拱脚段混凝土施工;拱墩临时联结
并第1次张拉纵向临时预应力束。

(2)塔架扣索分13段安装拱肋钢管,并安装对
应横撑、风撑,采用半动态调索法调整拱轴线,拱肋
各段由铰接转为固接并焊接拱肋接头,安装拱顶段
风撑,焊接风撑接头。

(3)第2次张拉纵向临时预应力束,放松拱肋扣
索、拆除拱肋临时横撑。

(4)第3次张拉纵向临时预应力束,灌注吊杆锚
箱和锚座混凝土;安装墩上立柱、拱上立柱并与底座
焊接,浇注柱内混凝土。

(5)安装上下层吊杆,吊装钢系梁两端各 7段

(含拱脚尚未安装的一段),从两端向跨中安装;第

4次张拉纵向临时预应力束;再吊装钢系梁中间7段

(含中间合拢段)。
(6)以控制钢系梁安装高程为目标,第1次调整

下层吊杆张力;并焊接钢系梁接头,完成钢系梁合拢。
(7)缆索吊装拱肋横梁、拱上立柱横梁,安装永

久体外预应力束,第1次张拉相应永久体外预应力
束,张拉时同步卸除临时预应力束。

(8)解除拱座临时联结及拱脚段支架,完成体系
转换,并第2次张拉相应体外预应力束。

(9)灌注拱脚哑铃形弦管平联仓混凝土。
(10)对称灌注下方钢管混凝土;达到设计强度

后,对称灌注上方钢管混凝土。
(11)第3次张拉相应体外预应力束;从两端向

跨中或跨中向两端对称施工安装下层钢横梁。
(12)第4次张拉相应体外预应力束,从两端向
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跨中或跨中向两端对称施工安装上层钢横梁。
(13)第5次张拉相应体外预应力束,安装下层

桥面板。
(14)第6次张拉相应体外预应力束;安装上层

桥面板。
(15)第7次张拉相应体外预应力束,现浇上、下

层桥面板湿接头,桥面铺装等桥面附属设施。
(16)成桥状态,进行吊杆张力优化调整。

3 施工控制的主要内容
大跨径系杆拱桥的施工控制一般有三个方面的

主要任务:一是使结构在建成时达到设计所希望的
几何形状;二是使结构在建成时达到合理的内力状
态;三是在施工过程中保证结构的安全。针对钱江四
桥桥型及施工方法的特点,总的施工控制原则是确
保施工期结构安全,保证结构的稳定性并综合考虑
主要结构的变形及内力控制,以最终满足结构内力
及桥面线形的设计目标。因此,钱江四桥的施工控
制,包括对主要承重结构工作状态的现场监测,及根
据监测结果调整计算参数确保结构线形、结构内力
满足设计目标的施工控制分析计算,其主要内容可
概括如下。

(1)监测主要承重结构的应力、应变实际工作状
态及分析承重结构的高程测量数据。

(2)配合施工单位,对缆索搬运吊装、塔架斜拉
扣挂的施工方案提出合理建议,提供扣索的计算张
力,指导拱肋塔架扣索拼装。

(3)验算施工过程中各断面的应力状态及结构
的稳定性能,对危险施工工况提出警告。

(4)复核设计单位提供的主要工况的挠度变
化值。

(5)协助设计单位提供施工期合理的吊杆调整
张拉力。

(6)提供合理的构件拼装及混凝土浇注方案
建议。

(7)协助设计单位提供成桥状态吊杆调整张
拉力。

(8)协助设计单位提供施工期及成桥状态桥面
标高变化预测值。

(9)从施工角度优化设计方案,并对横向和局部
应力、变形提供参考意见。

(10)对于施工工艺提供参考意见,并对于施工中
出现的问题和意外事故,会同有关部门提出处理方案。

4 施工控制技术

4.1 同步模拟施工过程仿真计算
对于大跨径双层桥面拱梁组合结构,由于必须

经历一个较复杂的施工过程,组合结构构件可能采
用预制、现浇等措施逐步形成,结构体系可能多次变
化,各种荷载以不同的方式出现或消除,形成一个持
续多变的施工荷载工况。对于不同的施工方法,组合
结构的构件截面可能采用一次成型、部分预制部分
现浇、分层多次现浇等施工工艺,因而同一截面上,
在时间序列上参与结构受力的不同截面组成部分,
存在着内力重分布作用,即构件后浇部分的重量先
作为一种荷载作用在已建构件上,然后与预制或已
现浇结硬部分形成组合截面。为了反映实际桥梁结
构的形成过程,必须采用一种能够真实描述结构构
件截面形成过程的方法,确保整个桥梁结构在施工
过程及运营阶段的安全可靠。因此,在施工期结构模
拟仿真计算过程中,采用了如下控制计算技术[1]:

(1)同步模拟结构组合截面的形成过程,考虑组
合截面不同组成部分的内力重分布变化;

(2)同步考虑施工期混凝土的时效性引起的组
合截面内力重分布,即模拟应力随时间变化的混凝
土的收缩、徐变;

(3)同步模拟结构体系转换及临时结构构件的
拆除;

(4)模拟温度场变化对结构状态的影响。
4.2 吊杆张力多次调整控制技术
双层桥面拱梁组合桥的施工过程比较复杂,吊

杆张力的变化对结构内力的分布及结构的线形具有

重要影响,为确保施工期结构的安全,必须对吊杆张
力进行多次张拉。对于大跨径的梁拱组合结构桥梁,
由于经历了复杂的施工过程,仅利用位移作为确定
成桥状态的主要手段往往是不合适的。结构的成型
状态包含了成型的内力状态及成型线形状态。采用
以能量最小为目标结合结构状态参数约束范围的非

线性规划方法,来考虑成型内力优化,以线形偏差最
小为目标及附带线形调整约束条件的线形优化方法

来考虑成型线形优化,这两种成型状态的优化组合,
便能形成一种较为合理的成桥状态[2]。根据成桥状
态目标及约束条件,考虑把施工期结构的吊杆张力
变量与成型结构状态的目标直接、正向的联系在一
起,可以得到最优目标的施工期结构状态变量吊杆
张力、结构位移等。表1为桥面铺装前85m跨吊杆
张力优化调整值与实测值的比较。
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表1 85m跨桥面板安装结束后吊杆张力调整及实测值 kN

吊杆编号 1(拱脚处) 2 3 4 5 6 7(跨中)

杆张力调整值 624.10 783.73 1196.9 1324.1 1407.9 1314.1 1377.8

调整后实测值 611.6 772.7 1178.9 1345.3 1427.6 1374.7 1401.2

4.3 多段拱肋拼装扣索张力调整技术
钱江四桥190m主跨采用工厂分段预制钢结构

拱肋,现场分13段缆索吊运,通过塔架扣索拼装成
拱的施工方法,施工结构布置见图1所示,各段拱肋
间以法兰联结,吊装i+1段时,i段与i-1段间的法
兰由铰接变为固结。为保证主拱肋结构的安装精度,
采用了半动态调索法进行多段拱肋的拼装,既考虑

到拱脚附近段的刚度相对较大,扣索张力张拉到位
后不再调整,跨中段拱肋扣索根据安装精度,进行扣
索力的动态调整,以确保拱肋线形。扣索力的确定同
步考虑了结构体系的转换及扣索垂度的影响,同时
现场测量塔架的空间位置,利用强迫位移法进行结
构修正,使计算参数符合结构的真实状态。

图1 190m跨多段拱肋塔架扣索安装示意
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4.4 桥面线形及高程预测技术
施工监控的目的,就是通过在施工过程中对桥

梁结构进行实时监测,根据监测结果,评估各主要施
工阶段拱肋等主要构件的变形及材料应力变化状态

是否符合设计要求,判断施工过程是否安全,结构是
否正常工作;而当出现较大误差时,应对结构进行误
差调整,并对设计的施工过程进行重新安排,从而保
证桥梁建成时最大可能地接近理想设计状态,同时
也确保施工期间的结构安全、施工质量和施工工期。
钱江四桥主要采用自适应控制的方法进行桥面高程

的预测及修正。当结构测量与模型计算结果不相符
时,通过将误差输入到参数辩识系统中自动调节计
算模型的参数,使模型的输出结果与实际测量到的
结果一致。得到了修正的计算模型参数后,重新计算
调整各施工阶段的理想状态。这样,经过几个工况的
反复辩识后,计算模型就基本上与实际结构相一致
了,在此基础上可以对施工状态进行预测控制。

正确预测双层桥面拱梁组合桥的桥面高程变

化,对保证成桥状态满足设计目标十分重要,特别是
承重结构成型后,上下层桥面系的施工顺序对桥面
高程互相影响,必须根据施工方案不断调整桥面系
结构的安装方法及其高程。桥面系构件安装的高程
抛高预测,主要由构件因后续荷载引起的结构变位
决定,包括:纵梁的结构变位、上下层横梁的变位、拱
上立柱的变位、吊杆长度的变化、桥面板安装引起的
变位,桥面铺装及其附属设施引起的变位。桥面高程
的预测与施工工序密切相关,同时应考虑桥梁施工
临时荷载、多种材料叠合断面的刚度计算、混凝土浇
注阶段温度的影响、混凝土配合比及弹性模量的确
定及混凝土参与受力龄期的影响等。表2、表3为190
m跨首先进行上层桥面铺装施工时,对上下层桥面
高程影响幅度的预测控制值报表,现场测量表明,实
测值与施工控制预测值基本一致。

表2 190m跨双层桥面铺装引起的上层桥面高程各吊杆处变化预测值 m

吊杆编号 拱上立柱 拱上横梁
吊 杆

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10跨中

预测值 -0.004 -0.010 -0.021 -0.028 -0.036 -0.043 -0.048 -0.053 -0.057 -0.061 -0.063 -0.065

实测值 -0.003 -0.012 -0.018 -0.027 -0.039 -0.035 -0.042 -0.055 -0.052 -0.059 -0.058 -0.061

表3 190m跨双层桥面铺装引起的下层桥面高程各吊杆处变化预测值 m

吊杆编号 1拱座处
吊 杆

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12跨中

预测值 -0.005 -0.010 -0.016 -0.022 -0.027 -0.033 -0.039 -0.045 -0.050 -0.054 -0.057 -0.058

实测值 -0.002 -0.008 -0.013 -0.020 -0.026 -0.030 -0.037 -0.046 -0.050 -0.051 -0.05 -0.055

4.5 施工期稳定安全性分析
钱江四桥是国内第一座双层桥面大跨径拱梁组

合桥梁,作为以压弯杆件为主要受力特征的主拱圈
的稳定性,对施工的安全与大桥的成桥状态满足设
计目标十分重要,因此应对大桥的主要受力状态及
施工过程进行施工稳定模拟分析,保证结构的空间
稳定系数满足施工安全的要求。施工过程中的结构
稳定除了利用现场监测系统所反映的结构材料应力

状态,进行综合判断结构的稳定性能外,还应提前分
析主要施工状态的理论安全稳定系数。考虑到结构
的应力应变状态在施工期基本处于弹性状态,采用
空间有限元程序,考虑结构的安装状态及相关施工
临时荷载等的影响,来分析全桥结构弹性稳定系数,

以确定沿主拱圈平面内及面外的稳定性。190m跨
稳定分析的主要施工状态如下。

(1)主桥主拱圈刚合拢时,对应一阶稳定系数
为20.8。

(2)纵梁安装后张拉预应力束阶段,对应一阶稳
定系数为10.7。

(3)拱圈灌注混凝土时,对应一阶稳定系数
为5.7。

(4)安装下层横梁结束时,对应一阶稳定系数
为8.3。

(5)安装上层横梁及其他上层横向联系构件结
束时,对应一阶稳定系数为7.5。

(6)桥面铺装阶段或成桥状态,对应一阶稳定系
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数为5.8。
各施工阶段的一阶失稳模态均为面外失稳,从

稳定系数可见,施工期结构具有足够的稳定安全性。

5 施工控制主要成果
通过施工控制的有效实施,确保了大桥的施工

安全,监测结果表明成桥状态的结构内力及线形满
足既定目标,因此所采用的控制方法及计算理论是
符合钱江四桥双层桥面的结构特点,主要的成果可
概括如下:

(1)作为双层桥面拱梁组合结构桥,承重结构的
受力是可以线性叠加的,采用平面有限元初等梁理
论,进行简化计算的理论值与实测成果比较,具有足
够的可靠度;

(2)采用塔架扣索对多段主拱肋拼装施工,按半
动态调索法合拢主拱肋的方法是可行的,安装精度
基本满足要求;

(3)85m跨吊杆张力在施工期的多次优化调整
是必要的,其对施工期结构的安全及成桥状态的内
力、线形满足要求具有重要作用;

(4)主要承重结构材料应力应变的实测值均在
弹性范围内,与施工控制仿真模拟计算理论值的误
差在合理范围内。
文中图1由交通部公路二局钱江四桥项目部提

供,特别致谢。
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ConstructionControlofTied-ArchBridgeswithDouble-Deck
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Abstract:Theapplicationsofconstructioncontroltechnologyofthe4thQiantanRiverBridgewith
Double-DeckinChinaareintroduced.Constructioncontroltechnologyandanalysismethodsnotonly
ensurethesafetyofthebridgeinconstructionperiod,butalsomonitoringresultsoftheinternalforceand
shapeofthebridgeaccordwithpredictedvaluesofconstructioncontrolbetter.Theconclusionsdrawnin
thispaperareofimportantreferencestothedesignandconstructionofthesimilarbridgeprojects.
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广 东 梅 河 高 速 公 路 通 车

2005年10月30日,粤东地区客家人民的致富路--梅(州)河(源)高速公路正式建成通车,梅州与广州
相互间4h左右可以到达,比以前缩短近2h。
梅河高速公路东起于梅县程江镇的湖洋唇,与梅州市西环、拟建的南环以及梅汕高速公路相接,向西经

梅县、兴宁市、五华县、龙川县,终于东源县蓝口镇五星村,与河龙高速公路柳城至热水段相接,自东向西横跨
五县市共17个镇,全长118.41km,总投资约48.35亿元,双向四车道,设计行车速度为80km/h。
梅河高速公路是连接广东省经济发达地区和粤东山区的交通干线,对改善粤东山区投资环境,加快山区

脱贫致富,实现地区优势互补,促进全省区域协调发展具有十分重要的意义。
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