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自锚式悬索桥施工监控研究

                          梁智立’，田瑞忠’，陈士通3

(1.同济大学桥梁工程系，上海 200092;2.中铁十二局第三工程有限公司，山西太原 030000;

3.石家庄铁道学院国防交通研究所，河北石家庄 。50043)

摘 要:基于桂林市丽泽桥— 我国第一座自锚式柔性悬索钢彬梁桥，讨论了此类桥型力学特性及施工监控技术，

为今后同类桥梁的施工建造提供有益的参考。
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I 工程概况

    桂林市丽泽桥(见图1)是我国第一座自锚式柔

性悬索钢析梁桥(2002年2月正式通车运营)，也是

桂林市两江四湖桥梁工程的重点工程之一，位于丽

泽路三多路交叉口至环卫处附近。丽泽桥为25 m

+70 m-{-25 m三跨自锚式悬索钢析梁桥，桥面宽

25. 5 m，桥中心线为直线，设计荷载为城市B级，中

跨悬索垂跨 比为 1/5. 49，中跨结构高跨 比为

1/40.7，边跨结构高跨比为 1/14. 53。其上部结构

为自锚式悬索钢析梁，主缆采用451根7 mm镀锌

高强钢丝，吊杆为61根7 mm镀锌高强钢丝，桥面

为纵横向析架梁，桥面板为200 mm现浇钢筋混凝

土板，与纵横向析架梁共同作用形成结合梁。纵横

析架梁之间在腹板处用高强螺栓连接，纵横梁自身

在上下翼缘处采用高强螺栓或焊缝连接。恒载由主

缆和吊索承受，通过吊索传至主缆，活载主要由析架

结合梁承受。下部结构索塔为钢筋混凝土现浇塔身

及横梁，其基础为扩大基础和桩基两种。

结构中的恒载和活载通过自锚体系传力至索塔，再

传至索塔基础，最后传力至地基〔‘〕。

    (3)在施工步骤上，其它悬索桥先施工主缆，然

后再进行梁体的安装或浇筑，而自锚式悬索桥由于

主缆锚固在主梁两端，故先进行钢析梁的施工，再安

装主缆。

    (4)在施工监测监控上，自锚式悬索桥要求精度

较其它悬索桥高，钢梁拼装、主缆安装调整、索夹和

吊杆的安装调整、索塔的偏位变形等都应在监控之

下，使桥梁时刻处在良好的施工控制状态和操作状

态。

    总之，自锚式悬索桥保留了传统悬索桥的外形，

桥梁造型美观，在地基很差或锚旋修建困难的地区

也可采用，是城市中小跨径桥梁设计方案的理想选

择〔21。

                图1 丽泽桥结构示意图

    自锚式悬索桥有如下特点:

    (1)在外形结构上，取消了其它悬索桥两端大体

积锚锭混凝土，节省了占地面积。

    (2)在受力结构上，利用桥梁桥面系来平衡主缆

的水平拉力，悬索部分和钢析梁自成体系形式，上部
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2 桥梁施工监控

    桥梁施工监控是一个“施工一测量一计算分析

一修正一预告”的循环过程，即通过事先在塔、梁和

拉索等主要部位埋设数种性能各异的传感器和相关

的测试仪器获得大量的数据，包括几何参量和力学

参量;并利用高效计算机程序，对数据进行分析处

理，并确定一个阶段的施工参数。通过二者的有机

结合，调整控制桥梁的内力和线形，实现桥跨结构的

内力和线形同时达到设计预期值，确保桥梁施工安

全和正常运营，并保证其具有优美的外观形状。

    丽泽桥是一座形式独特的自锚式悬索桥，主缆

锚固在桥梁两端的锚锭横梁上，加劲钢析梁的两端

也分别埋人两端的锚锭横梁中，锚固梁通过板式橡

胶支座支撑在桥台上，主缆水平力与加劲梁水平力

平衡，如主缆张拉力过大则容易引起加劲钢析梁内

力超限，造成加劲梁局部失稳，甚至全桥垮塌:主缆
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鞍座偏心过大，造成主塔弯曲拉应力过大，形成施工

过程的不安全。

    监控计算采用的基本方法是倒拆法，即通过从

成桥状态倒拆结构的过程进行结构分析来得到每一

工况段结构的内力状态和位移状态。倒拆法在计算

时由于设计时所采用的计算参数诸如材料弹性模

量、构件的重量、混凝土的收缩徐变系数、施工中温

度变化以及施工临时荷载条件等与实际工程中所表

现出来的不完全一致，因此计算只能按假设的理想

状态进行计算，然后:再根据施工过程中所监测到的

实际结构参数对原假设计算施工控制的目标值进行

必要的调整，以保证主体结构在施工过程中的安全

并最终达到或接近设计成桥状态。

3 确定初始状态及建立模型

    在施工过程中应根据实际情况对设计成桥状态

重新进行优化计算，来确定最优的成桥状态，以此作

为监控计算的初始状态。

    根据其跨度L、垂度f、荷载。值，以主缆一端

为坐标原点，平行桥跨纵轴方向为x轴，建立平面坐

标系，利用抛物线方程，并依照设计部门确定的设计

成桥线形来确定成桥状态:

    y=xtana一(ox (L一x)/2H             (1)

式中:a— 主缆两端点所连直线与x轴的夹角

      H— 主缆水平拉力，H=wL2 18f

    施工控制参数包括:构件自重。、施工荷载P,

结构温度△t和施工周期T;节段立模(或拼装)时的

标高、索力值及张拉顺序和塔顶位移;节段施工完毕‘

的标高、索力值及张拉顺序和塔顶偏位，中间调索时

的标高、索力值及张拉顺序和塔顶偏位。计算假定

是对全桥竖向恒载和温度变化采用平面有限元分析

法，即建立平面杆系计算模型，主缆、吊索为索单位，

其它为梁单位，主缆与吊索的抗弯刚度不计，进行非

线性结构分析。

    根据桥梁的几何参数、结构参数和初始状态建

立监控计算有限元模型。计算采用全桥模型，输出

的主缆内力为二根主缆之和。

4 施工监控的实施

    自锚式悬索桥施工监控的主要内容有索塔偏

位、梁体线形、索力测量、温度测试、应力测试等。

4.1 主塔塔偏测量

    由于主塔在施工和成桥状态均通过吊杆和主缆

承担相当部分的荷载，在不平衡荷载和大气温差及

照射下均会使主塔产生不同程度的变形，为了不影

响索力调整，须掌握主塔在自然条件下的变化规律

以及在索力影响下偏离位置的程度。

    主塔塔偏测量主要采用测距法，使用全自动安

平水准仪和全站仪等仪器设备，对顺桥向和横桥向

两个方向变位值进行测量。测站点一般布置在桥梁

轴线上适当位置，观测点的布置可随测试阶段作相

应的适时调整，一般设置在塔桩侧壁或顶端部位。

主塔塔偏测量可以提供塔柱在索力调整过程中塔柱

的变位以及在日照下随温度变化发生纵横桥向偏移

的曲线。

4.2 加劲钢析梁线形测A

    钢析梁线形测量包括高程测量、位置测量和中

线测量。

    由于钢析梁拼装时各构件拼装误差相当小，极

易造成梁体产生倾斜、扭曲、偏离轴心位置，为保证

梁预拱度符合设计要求，保证中跨跨中合拢，必须控

制主梁中线测量和位置测量。位置测量和中线测量

是将全站仪安置在桥梁轴线和主纵梁轴线上，以桥

轴线上某一点为后视点，采用视准线法直接利用小

钢尺测量每一片横梁的偏离值以及用小垂球测量钢

析梁的垂直度。高程测量采用水准测量法，测出每

一片钢析梁的安装的标高，与设计值比较并调整至

误差范围内为止。

    高程测量和中线测量的测点一般布置在钢析梁

桥轴线顶面上。位置测量观测点一般布置在主纵梁

与横梁交叉点上，一片横梁布置两个点。位置测量、

中线测量观测应与高程线形测量同步进行。

    加劲钢析梁线形测量可提供主梁的各施工阶段

的高程实测值和中线实测值;提供主梁线形随温度

变化的曲线，以随时掌握主梁温度变形的影响。

4.3 索力测量

    拉索索力的准确与否直接关系到主梁线形、主

缆线形，乃至施工安全。因此，在施工中必须确保索

力测试结果正确可靠。

    索力测量主要是提供各测试阶段的索力值以及

关键索力随温度变化的曲线。然后根据上部结构施

工工况对吊索在不同工况下的索力进行调整。索力

测量一般采用随着在拉索下的高灵敏度传感器拾取

拉索在环境振动激励下的振动信号，经过滤波、放大

和频谱分析，根据频谱图来确定拉索的自振频率，然

后根据自振频率与索力的关系确定索力。考虑到拉

索弯曲刚度的影响，应进行测量前的标定工作，并在

测量中加以修正。索力换算不仅要符合基频，并且
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要用前3-4阶频率作验证。

4.4 温度测试

    温度的影响总体上可分为两种，一是昼夜温差，

二是季节温差。前者是指太阳每日的起落对桥梁各

部位的日照变化对钢析梁结构产生伸缩变形影响，

后者则是由于长期的昼夜变化，使钢析梁结构产生

基本均匀的伸长、缩短等。温度变化，特别是日照温

差的变化，对于自锚式悬索钢析梁桥结构内力和变

形影响是复杂的。在施工阶段，日照温差对主梁挠

度和塔柱水平位移的影响尤为显著。温度测量可以

提供索、塔、梁各测度断面温度短期变化曲线和季节

性温差曲线。

    为了便于施工测试资料的分析，应测量出具有

代表性的某一天或几天24 h内结构温度变化情况。

结合塔柱偏移和主梁线形测量结果，总结出结构日

照温差变形规律和季节性的温差变形规律。温度测

量元件一般选用性能优良的热敏电阻。将热敏电阻

埋入索塔，用数字式万用表进行测量，根据电阻与温

度的标定曲线，由测定的电阻值推算温度值。

    塔柱的温度测试断面一般与应力测量断面相

同，以资对应，也便于计算分析。索温测量是采用一

段同实索等粗的长约 1. 5 m的试验索(包括主缆和

吊索))1-2根，在其中心和内部以及外表均对称布

置，吊挂于施工现场实索部位，以承受同样的大气环

境条件，并在其表面布设测点，测得表面温差，对照

试验短索的测量结果，确定实索的内外温差。

4.5 应力测试

    应力监控测量主要是监测各施工状态下监测截

面的应力值，塔柱监测截面的应力值以及成桥状态

下各监测截面的恒载应力值，它能够更准确地了解

塔柱控制截面的应力状况，并对施工过程中各工况

施工荷载变化情况进行判断，确保结构施工安全。

    施工应力测试是一项长期的现场观测。在钢梁

的安装应力测试中采用手持应变计测量，可以满足

施工监控的要求。

    施工应力测试截面根据施工计算的控制截面确

定，原则上采用以下几个方面:上部结构安装调整过

程中的最大正、负弯矩截面，成桥状态的最大正负弯

矩截面，主塔及其横梁的应力控制截面以及设计院

从设计角度考虑的其它控制截面。由于施工应力测

试成本相当高，为了既能满足施工监控的要求，又不

至于投人多余的财力，梁体应力监控断面可选择 4

一6个，主塔应力测试截面可选择 1-4个。在钢析

梁结构中选择控制部位和控制杆件、连接部位等适

宜手持式应变计的测点，读取初始读数和钢构件温

度及环境温度，结合温度补偿测点数值，以便正式测

量时参照修正。

L7 施工监控的特殊措施

    桂林市丽泽桥在主缆架设和吊索张拉过程中，

监控实施主要存在以下几个问题，由于采取了相应

的措施，得到了较好的解决[3]

    (1)由于主缆是利用斜拉索的制造工艺制造的

成品索，其刚度较大，生产和运输过程中主缆有弯曲

和扭曲现象，使主缆安装完成后空缆线形极不理想

(实测值计算值相差30 cm)，为吊索的定位带来较

大困难;随后通过非线性数值计算，采用无应力长度

控制吊索位置，实践证明，经过吊索的初张拉和脱架

后的第一次和第二次张拉，主缆的线形越来越接近

计算值，脱架后第二次张拉完成后线形计算值和实

测值只差6 mm，随着吊索张拉力和荷载的增大，主

缆线形越来越接近计算值，主缆线形得到控制，因此

空缆坐标和主缆长度采用数值解法求解是能满足施

工监控要求的。

    (2)由于初始状态主缆线形较差，吊索安装完成

后部分吊索锚端螺母无法安装，以致于无法张拉，根

据计算，张拉L/4跨处A6吊索和A5吊索时对主缆

的线形和其他吊索的内力影响最小，因此初张拉的

方案决定先张拉1/4跨处的A5吊索，然后以1/4跨

处为对称点，分别张拉1/8和3/8处的吊索;边跨以

B4为对称点向两侧张拉，此方案效果较好。塔偏适

时监控，均控制在5 mm以内。

    (3)塔偏的控制，丽泽桥塔顶初期最大允许偏移

量为11 mm，在吊索张拉过程中，考虑到诸多因素的

影响，塔偏最大偏移量需控制在6 mm以内，此时控

制截面应力为1. 8 MPa，为了达到这一目标，除每一

工况通过计算严格控制对称张拉力和塔偏实时监控

外(监控包括塔偏和截面应力)，在A5和B4吊索处

也安装千斤顶作补充使用，另外在脱架前最后一次

调索施工中，主塔鞍座限位装置放开士2 cm，以保证

主塔的安全(实际施工中，鞍座最大滑移 7 mm)，这

一方案不仅能保证安全，同时也缩短了工期。

    通过非线性有限元分析计算，采用倒拆正装法，

确定主缆初始状态，并计算主缆无应力索长，结合施

工步骤，计算各施工阶段的内力和线形，对主塔温

度、主缆及吊索温度进行了测试，同时测试了主塔和

主梁应力。在二期恒载完成以后，主塔全截面处于

受压状态，主梁应力亦满足设计要求。
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苏州河水闸边墩沉井沉放影响分析与对策

季永兴’，卢永金，，张永宝’，张志玉2
(1.上海市水务工程设计研究院，上海 200063;2.中港三航局上海分公司，上海 200122)

摘 要:在简要介绍苏州河水闸边墩沉井结构和施工方案基础上，从工程施工条件、地质条件、工程结构和功能要
求等方面分析影响沉井沉放控制的因素，并论证沉井沉放适宜的质量控制允许偏差，建议不同方向采用不同的控

制标准。从下沉速度控制、高差控制、水平位移控制、倾斜控制和水平扭转控制等多方面提出沉井下沉沉放达标控

制的合理措施，并评价沉放控制标准与措施效果。

关键词:沉井施工;控制措施;苏州河水闸

中图分类号:U455. 557 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2005)02-0087-04

0 前言

    沉井结构具有刚性好、施工简便等特点，在建

筑、水利、水运、交通、市政、港口等行业的基础工程

中得到广泛的应用。尤其是为了满足结构物的要

求，适应地基的特点，在土木工程结构的实践中沉井

基础是较好类型的深基础，如重型沉井、深水浮运钢

筋混凝土沉井和钢沉井，在国内外已有广泛的应用

和发展。各类沉井在沉放过程中均会发生或多或少

的偏位，研究沉井纠偏技术的专家学者已经在这方

面做出了努力，取得了少成果仁’,2,3,4]。沉井沉放施

工质量控制虽然在许多规范内有说明，但建筑、水

利、市政、港口等不同专业对允许偏差有不同的要

求。

    苏州河河口水闸是上海市的重大工程，也是上

海市防汛的重要节点，涉及上海市的安全，工程又位

于上海市的焦点位置，其政治、社会地位非常重要。

工程采用单跨结构，沉井沉放的偏差对闸底板的浮

运沉放、闸门驱动底轴的长度、闸门门叶的宽度、闸

墩启闭机房的位置影响非常巨大。同时，沉井沉放

受不断水、不断航施工条件、工程结构和功能要求等

多种因素影响，沉井沉放控制要求比较高。因此，需

要对沉井沉放的施工质量验收标准和达标措施进行

专题论证和研究，以保证工程施工质量，顺利实施苏

州河水闸，确保水闸安全运行。同时，通过研究，可

以积累经验，为国内外建设此类工程提供参考。
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  1 沉井结构与施工概述

      苏州河河口水闸闸墩基础结构采用钢壳沉井式

  承台，下设桩基础。沉井式承台为预制中空钢壳沉

  箱，浮运至现场后充填混凝土。边墩沉井尺寸为30

mX16 mX7 m(长X宽X高)，受力井高7.0 m，钢

  围堰高10. 0 m。边墩沉井由隔墙分隔成八仓，边壁

。厚2. 0 m，垂直水流向隔墙壁厚 1.0 m，顺水流向中

  隔墙壁厚3.0 m。中墩沉井 18 mX13 mX4 m(长

  X宽X高)，受力井高4.0 m，钢围堰高 13. 0 m。中

  墩沉井由隔墙分隔成四仓，边墙壁厚 1. 0 m，隔墙壁

厚1.0 m。沉井到位后，刃脚标高为一12. 25 m，砂

  岛平均标高一1. 5 m。边墩沉井结构具体见图la

      钢壳沉井在船坞制造完毕后，由黄浦江浮运至

  闸址现场，由临时施打的施工定位钢管桩将沉井正

  确定位，并向钢壳沉井空腔内灌水，低潮位时，沉井
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6 结论

    随着城市经济的发展，自锚式悬索桥必将在城

市和旅游区的桥梁建设中大放异彩。由于丽泽桥是

我国第一座自锚式柔性悬索钢析梁桥，在桥梁施工

中尚属新型结构，无经验可循，其施工监控为该桥顺

利通车提供了坚实的保障，也为今后同类桥梁的建

造施工积累了宝贵的经验。
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