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广珠西线珠江大桥的施工控制

王卫锋1,苏堪祥2,颜全胜1,李 静1
(1.华南理工大学交通学院 广州市 510640;2.广东省公路建设有限公司 广州市 510600)

摘 要:采用先按规范和设计图纸取值计算桥梁结构理想状态,后根据实测结果进行参数识别修正模型参数

的方法,较好地预测施工阶段的立模标高。采用相对立模标高较好地解决了温度变化对主梁标高的影响。此方法应

用于珠江大桥的监控过程中,确保了合拢精度,使成桥后的结构线形和内力满足设计要求。
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1 工程概况
广珠西线珠江大桥是广州～珠海(西线)高速公

路上的一座大型桥梁。珠江大桥的设计荷载为汽车

-超 20级,挂车-120,按双向六车道设计。珠江大
桥主桥为 3孔三向预应力混凝土连续刚构,全长

350m,跨径组合为 92.5m+165m+92.5m,如图

1所示。上部结构位于半径为6500m的凸形竖曲线
和左转半径为 4100m的平面曲线内。箱梁各梁段
均为径向线,箱梁腹板、悬臂板外缘线均为圆弧线。

主桥按上下行分幅布置,采用单箱单室断面,箱梁顶
宽为16m,底宽8.8m,顶板厚28cm。箱梁梁高及底
板厚度均按 1.75次方抛物线变化,梁高由根部的 8.5
m变化到跨中的 3.0m,底板厚度由根部的 120cm
变化到跨中的 30cm。箱梁腹板厚度是从 75cm渐
变至 60cm,在渐变梁段梁肋厚度沿腹板内侧按直
线过渡。珠江大桥采用挂篮平衡式悬臂现浇施工,主桥
单幅共有梁段87个,其中采用落地支架现浇的梁段有8
个,合拢梁段 3个,悬臂现浇施工的梁段有 76个。

单位:cm

图 1 珠江大桥立面

2 珠江大桥施工监控内容
根据珠江大桥结构和施工方法的特点,大桥施

工监控的工作内容主要包括:(1)施工过程的仿真计
算;(2)施工过程的现场测量;(3)施工过程的参数识
别;(4)施工过程的标高预测与调整。

3 珠江大桥施工监控的仿真计算
由于道路线形的制约,大部分连续刚构桥梁

处在各种曲线上。但曲线梁的夹角小于 30º时,曲率

对弯矩和剪力的影响可以忽略,又因为连续刚构桥
梁多采用箱形梁,具有很强的抗扭刚度,所以可以采
用平面杆系进行分析。由连续刚构桥施工的特点,采
用正装分析法分析较为适合。此种方法便于考虑与
结构形成历程有关的因素,如混凝土的收缩、徐
变等。
在仿真计算时,可以将上部结构简化为平面结

构,采用平面杆系程序分析。结构的离散除在墩顶受
力复杂处布置了测点的截面及薄壁墩外,其余都按
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主梁施工梁段划分,共划分为 124个结点,119个单
元,其中有 103个主梁单元,16个墩单元。施工过程
中的支架模拟为临时支座,主梁与墩的连接采用主
从节点处理。
根据连续刚构桥的施工特点,对已经完成节段

的误差是无法调整的,而未完成节段的状态与精确
的仿真计算有关,与已完成的节段的误差无关。这就
决定连续刚构桥的施工控制应重在预测,即准确给
定梁端的立模标高。首先,假定结构处于理想状态,
各种结构参数分别按规范或设计图纸取值,给出理
想状态下的预抛高以指导上部结构的施工。对已完
成的节段进行应力和标高的测量,当得到的测量标
高和测量应力与计算值不符合时,分析可能产生误
差的原因,对一些重要的参数进行识别,得到修正的
结构参数,重新计算各施工节段的理想状态。
经过计算,发现珠江大桥成桥阶段原设计跨中

底板应力储备不足,并发文向业主和设计单位反映。
由设计单位作出设计变更,把跨中底板预应力束由

19φj15.24钢绞线变更为 22φj15.24。

4 珠江大桥施工监控的参数识别
现行公路桥梁设计规范不能直接考虑混凝土的

配合比和强度等级。在珠江大桥的分析过程中,我们
对弹性模量和收缩系数进行了修正。在施工悬臂 0
号块时,同时制作了 3块弹性模量试块,标准养护

28d后测试弹性模量,取弹性模量的平均值作为修
正值。浇注 1号块时制作了一条 150cm×15cm×
15cm的小梁,在其中埋设了无应力计,用电脑采集
系统采集无应力计的应变,对收缩系数进行了修正。
徐变系数的识别采用在主梁中性轴处埋设应变

计,利用主梁中性轴应力只与预应力有关,中性轴的
应力可以利用预应力束张拉前后的应变直接测量,
而与主梁重量无关的特点来识别徐变系数,具体流
程如图 2所示。

图 2 徐变系数识别流程

影响主梁标高的因素包括主梁节段重量、混凝
土弹性模量、混凝土收缩徐变系数以及施工荷载等。
其中混凝土弹性模量可以通过弹性模量试验获取,

混凝土收缩徐变系数在应力测试中可以较好地识别

出来,而施工荷载在进入主梁标准节段施工后基本
不变,较容易把握。剩下的主梁节段重量则由于混凝
土浇注量和混凝土容重的精确度较难把握,需要通
过理论识别获取。此外,通过灵敏度分析可以发现,
主梁节段重量对主梁标高的影响程度远比混凝土弹

性模量、混凝土收缩徐变系数的影响大,因此主梁节
段重量的识别就显得尤为重要。由于浇注混凝土过
程中存在涨模等因素的影响,因此主梁节段难免会
超重。珠江大桥主梁超重识别的方法如下:

(1)通过理论分析,获得主梁每节段施工完毕后
引起的主梁前端头 5个节段主梁标高的理论增量值;

(2)通过现场实测,获得上述量值的实测增量值;
(3)据此获得相应量值的增量偏差;
(4)通过节段重量的影响矩阵,识别出当前节段

的超重;
(5)主梁的平均超重,可以通过对各节段的超重

作平均获得;
(6)利用当前各应力测量断面上下缘应力实测

差值进行微调,得出较准确的主梁超重量。
由此可见,在主梁超重识别过程中,综合利用了

主梁标高测量以及应力测量的成果。识别结果表明,
珠江大桥主梁节段普遍超重,超重幅度为 0.6%～
1.8%。上述主梁节段重量识别是逐段进行的,每节
段的重量识别仅依赖短时间内获取的实测数据,这
样就可以完全避开混凝土收缩徐变等不确定时间效

应的影响。主梁节段重量识别出来以后,结合阶段性
全桥实测应力,即可识别出相应的主梁内力(应力)
来评估主梁内力状态。

5 立模标高的确立与调整
大跨径连续刚构桥的成桥线形和合拢精度,主

要取决于施工过程中梁段挠度的控制。梁段的前端
挠度是考虑了挂篮变形、梁段自重、预应力大小、施
工荷载、结构体系转换、混凝土收缩徐变、日照和季
节温差等因素后计算求得,并且以梁段前端立模标
高的形式给定。
箱梁各悬浇梁段的前端立模标高为:
Hi= H0+ fi+ ft+ fx (1)
式中:Hi为待浇梁段前端底板处挂篮底盘模板

标高;H0为该点设计标高;fi为本梁段及以后各梁
段对该点的挠度影响值;ft为挂篮弹性变形对该点
的影响值(在挂篮加载试压后得出);fx为由混凝土
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收缩徐变、日照及季节温度变化、结构体系转换、二
期恒载、活载的一半等因素对该点挠度影响值。
悬臂端施工挠度为:
f= fa+ fb+ fc (2)
式中:fa为已完成结构的累计变形(涉及混凝

土的收缩、徐变和预应力等效应);fb为施工节段和
挂篮自重作用在已完成节段上引起的结构变形;fc
为施工节段和挂篮自重引起的挂篮变形。
按照参数识别,对一些重要的参数进行识别,得

到修正的结构参数,重新进行计算各施工节段的理
想状态,就可以对理想状态的立模标高进行预测和
调整。修正的预拱度从 6号块开始采用。

6 温度影响及相对立模标高的确立
在珠江大桥的施工过程中,主梁前端标高会受

主梁温度梯度的影响。在进入主梁长悬臂施工阶段
后,主梁前端标高受温度影响在一天当中有相当可
观的变化幅度。以番禺岸主梁中跨 13号节段为例,
该节段的立模在下午进行,当时阳光猛烈,温度较
高,立模标高为 24.226m。第二天清晨复测时,该标
高值变为 24.247m,绝对标高上升将近 21mm。由
于结构实际温度场很难在每个立模时刻都准确知

道,因此由温度导致主梁前端标高的变化就难以通
过理论计算获取。考虑到主梁每个节段的长度较短,
可以认为在不同温度场下主梁前端前后两个节段的

标高差保持不变,因此立模时只需先测出前一节段
的实际标高,再叠加上设计温度场下前后两个节段
的标高差,即可得到考虑温度影响效应的主梁立模
标高。为保证立模标高的可靠性,应在接近设计温度
场情况下(第二天清晨)进行复测,以便进一步核准。
采用相对法立模时主梁立模标高的确定,分别

考虑以下 3个工况:
工况 a:如图 3所示,设计温度条件下,浇注完

上一节段混凝土,预应力束未张拉,挂篮未前移。

图 3 相对立模标高工况 a

由图 3可知,上一节段的标高施工误差 Δ=ft1a
- fm1a。
工况 b:如图4所示,设计温度条件下,浇注完上一

节段混凝土,预应力束已经张拉,挂篮已经前移。

图 4 相对立模标高工况 b

假定预应力束张拉和挂篮前移后,上一节段标
高施工误差不变,即:

ft1b- fm1b= ft1a- fm1a= Δ
由图 4可知,主梁前端前后两个节段标高差的

计算公式为:
δ= ft2b- fm1b
= ft2b- ft1b+ Δ

= ft2b- ft1b+ ft1a- fm1a (3)
式中:ft1b=1处的成桥标高+1处的预拱度-

由上一节段施工(浇注混凝土、张拉预应力束)和挂
篮前移引起的挠度;ft2b=2处的成桥标高+2处的
预拱度。
工况 c:如图 5所示,实际温度条件下,浇注完上一

节段混凝土,预应力束已经张拉,挂篮已经前移。

图 5 相对立模标高工况 c

假定不同的温度场,主梁前后两个节段的标高
差保持不变,即:

ft2c- fm1c= ft2b- fm1b= δ
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由图 5可知,采用相对法立模时,主梁立模标高
的计算公式为:

f02c= fm1c+ δ+ ε (4)
式中:δ可由式(3)求得;ε为挂篮在自重和当

前节段混凝土重量作用下的自身变形,由施工单位
确定,向下为正,向上为负。

7 珠江大桥施工控制的成果
按照上述介绍的方法,对珠江大桥整个施工过

程的桥面标高进行监控,理论计算与实测结果符合
得较好,取得了良好的效果,为珠江大桥高精度合拢
和主梁线形平顺提供了有力的技术保证。

(1)边跨与中跨合拢精度。
珠江大桥边跨合拢精度和中跨合拢精度见表

1,左幅边跨合拢精度为 5mm和-3mm,右幅边跨
合拢精度为 8mm和 5mm;左幅中跨合拢精度为

9mm,右幅中跨合拢精度为7mm。中跨合拢段实测
标高与理论计算标高的偏差左幅最大为 1.3cm,右
幅最大为 1.1cm。合拢处标高偏差控制在±20mm
范围内,完全达到设计要求。

表 1 珠江大桥合拢精度 mm

位置
主梁边跨

合拢精度 标高偏差

主梁中跨

合拢精度 标高偏差

左幅
广州侧 5 10

南海侧 -3 7
9

13

4

右幅
广州侧 5 8

南海侧 8 6
7

4

11

(2)线形平顺满足设计要求。
珠江大桥施工控制有效地保证了珠江大桥施工

的顺利进行,各节段标高偏差完全控制在±2cm
内。没有出现明显的折点现象,主梁线形平顺,合拢
后线形优美,如图 6所示。

8 结论

(1)在珠江大桥施工监控中,采用了结果参数先
按规范和设计取值,取实测完成节段的弹性模量和

图 6 左幅实测和验收标高比较

收缩系数,以及通过实测对徐变系数和主梁节段重
量误差进行参数识别,来修正计算模型参数的方法,
使计算模型与实际结构相符合,从而更好地预测了
施工的立模标高。

(2)为避免温度影响,在长悬臂节段采用相对法
立模,可以有效地加快施工进度,同时也是确保标高
控制的重要手段。

(3)监控单位针对整个施工过程及有关影响因
素,进行了详尽的模拟计算,同时连续监测大桥施工
过程的结构响应,在此基础上及时识别有关参数并
提出有效的调整措施,为大桥的高质量、高速度施工
提供了强有力的技术保证。实践表明,在珠江大桥施
工监控过程中所采用的技术流程与管理流程具有很

强的实用性,为大桥的成功修建起了关键的作用。
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