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崖门大桥索塔施工测量

王 永
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摘 要!结合崖门大桥索塔的爬模施工0介绍了施工中模板和锚管的平面和高程控制0以及索塔施工的测量监控1
关键词!斜拉桥2索塔2控制网2测量控制2锚管定位2精度分析

3 崖门大桥概况
崖门大桥为广东省西部沿海高速公路上位于崖

门入海口的一座大型桥梁0全长%(.*41主桥为墩5
塔5梁固结的单索面预应力混凝土箱梁斜拉桥0跨径
组合为$"46%%$4677846%%$46$"40桥
上索塔高’’40为空心直塔0平面几何尺寸为*-*4
97-*40索塔两侧各设($对斜拉索0见图%所示1
崖门大桥位于台风活动强烈的地区0其中$月:8月
尤为强烈0而索塔刚好在$月:.月施工0给索塔测
量带来了很大难度0因此必需根据现有的施工条件
制订出高精度的5可靠的施工测量方案1

; 建立施工测量控制网
崖门大桥%(号和%7号主墩都处于约8""4宽的

崖门水道深水中0两边与两岸用$"4<梁连接0布设
了如图(所示的平面控制网1为了达到规范要求0平
面控制网采用国家二等边角网的方案进行施测1
为了保证(个索塔标高的统一0具体实施是在(

个承台上埋设钢筋0露出水泥面少许0将水准控制点
标高引测至此0用(台=7精密水准仪配铟瓦钢尺0
采用二等跨河水准联测1把跨河水准联测后的标高
引测到施工完成后的"号块预埋钢筋上0作为"号块
的水准控制点0并且定期对该点进行复测工作1
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单位!"#

图$ 索塔立面

图% 平面控制网

& 索塔施工测量

&’$索塔模板的平面施工测量

&’$’$ 转化坐标
根据设计要求以及施工特点(崖门大桥索塔采

用爬模施工)索塔模板采用大块模板设计(每层

*#(*层共+#(每次提升,#(根据已有的控制网
点(采用极坐标法控制索塔模板主角点的平面位置(
使就位精度满足设计文件要求)每施工,#后都要
对模板角点的平面位置进行调整)由于崖门大桥主
桥全部处在直线段之中(在调整模板角点位置的过
程中(可以将大地坐标系转化为桥轴线坐标系(使得
大桥的测量更为方便-快速-准确(对于索塔模板而
言(可以更方便地调整模板的平面位置(将棱镜杆直
接摆在模板各角点上(测出桥轴线坐标(可以迅速地
弄清模板角点的偏位以及方向)下面进行转化公式
的推导(如图*所示)

图& 转化坐标系计算示意

.表示桥轴中线(并且与里程方向相同(/ 与.
垂直(上水方向为正(.0为 10230(405点对应的里
程(在直线段中可以任意选一特定的10点和与之对
应的里程.0(6表示桥轴中线方位角(1点表示平面
中任何一未知点(则很容易得出1点坐标为!

373089.":;6<9/;=>6
474089.;=>689/":;6

即得!
9.723<305":;6824<405;=>6
9/ 724<405":;6<23<305;=>6

将.7.089.替换上式(得!
.7.0823<305;=>6824<405":;6
9/724<405":;6<23<305;=>6
由于 .0-30-40-6都为常数(平面中任一点 1

23(45包括大地坐标系控制点都可以转化为纵轴为
桥中轴线(横轴为与之正交的桥轴线坐标系(根据设
计图纸(容易得出模板各个角点的设计桥轴线坐标

2.(9/5(与实测的数据相比较(可以迅速得出模板
各个角点偏位情况)
&’$’% 平面定位精度
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平面定位精度可按下式估算!

"#
$% &’$()$*+$&,$(&-$

式中.&,为测角精度/&’为测距精度/&-为桥
轴线点位精度!
根据现有情况可知"#012%345600!

758 索塔模板的标高测量
由于索塔高990:用常规水准测量作高程控制

时困难大且速度也慢:甚至无法施测:这里可以考虑
以下方法!
7585; 悬挂钢尺配合$台水准仪测量
一般方法是.在索塔模板边:用施工塔吊将钢尺

挂到距离-号块地面约<0高:钢尺下端悬挂与鉴
定钢尺时拉力相等的重物:钢尺零端读数放在下面:
在-号块地面和塔顶各布置<台同精度的=>$水准
仪:用水准测量方法同步进行观测?@A个测回:其
计算公式为.

B%B-(CD下ED上F(CG上EG下F( HI温(
HI尺( HI重( HI拉
式中.B-为-号块上水准控制点/D下 为-号块

上水准仪观测水准尺上的读数/D上 为塔顶上水准
仪观测水准尺上的读数/G上 为塔顶上水准仪观测
钢尺上的读数/G下 为-号块上水准仪观测钢尺上的
读数/I温JHI尺JHI重JHI拉 分别为G上@G下 这段
钢尺的温度J尺长J自重伸长J拉力的改正数!
悬挂钢尺配合水准仪测量定位精度可按下式

估算.
"K

$%3"-
$("<

$("$
$("?

$

式中."-为-号块上水准基点中误差/"<为水

准测量观测误差/"$为水准尺自身误差/"?为钢尺

量测误差!
根据现有情况可知"K012%3?5L00!

75858 利用全站仪加棱镜杆测量
全站仪可以作为高程测量的复核:现介绍一种

使用<台全站仪加$个棱镜杆测量标高的方法!两个
要同样高度:各项指标完全一样:如图4所示.将一
棱镜杆放在-号块上水准控制点上:然后在塔顶上
找一固定点架好棱镜杆:用<台全站仪在地面任意
摆站:但尽量控制在 4--0之内:垂直角不要超过

3<AM!以NOPQ1RS9-$全站仪为例介绍如何操作:首
先将仪器调平后镜头对准-号块上棱镜杆镜头中心

D:测量TBC有正负F:同时记录斜距U<:垂直角,<:然
后在坐标设置输入高程 B-C其数值 B-%B-号块E
TBF:重新测距:则仪器显示-号块水准控制点标高值

BD:最后对准塔顶上棱镜杆镜头中心G:按测距即可测
出其标高BG:同时记录斜距U$:垂直角,$!用此法来
复核悬挂钢尺所得标高值:非常方便:又不易出错!

图V 利用全站仪测量标高示意

利用全站仪测量标高的精度评定.
BGD%U$WPX,$EU<WPX,<ECIGEIDFCIG%IDF
则 "$

BGD%CWPX$,$(WPX$,<F"U
$(C",*+F$Y

CU$$QZW,$$(U$<QZW,$<F
代入相应的数据可得."BGD%3A5-00:满足

桥梁工程对精度的要求!
757 索塔锚管的测量定位
锚管的测量精度必须满足一定的规范要求:锚

管空间位置的正确与否直接影响到斜拉索的受力状

态:进一步影响到斜拉桥的受力状态:如果锚管的测
量定位精度过多偏离设计值到一定程度:会对桥体
产生严重的损害!我们在施工测量过程中:对索塔锚
管的三维空间定位精度控制在3A00之内:故在
索塔施工中:锚管的测量定位是一项非常重要的工
作:并且对其精度要求极高!
在进行塔上锚管的测量放样之前:首先要根据

锚管的设计参数计算出放样数据:只需要在静态的
条件下定位!下面对塔上锚管放样数据的计算方法
及施工定位做一简单介绍!
索塔上锚管设计参数如图A所示:塔上锚管的

设计参数是相对于以索塔几何中心为坐标原点J指
向中跨的顺桥向方向为正[轴J指向下游的横桥向
方向为正\轴和指向高度方向为正]轴的局部施工
坐标系而言的!塔上锚管的设计参数主要有.索塔上
锚点D的三维坐标[J\J]:斜拉索塔上出口方向角

,ĴJ_:锚管的长度I和锚管的外径‘以及锚管锚垫
板的厚度K!按方向余弦定理可以得到出口中心点G
的设计坐标为.

[G%[(CI(KFQZW,
\G%\(CI(KFQZŴ
]G%](CI(KFQZW_
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同理可得到出口端上下边沿!点和"点以及#
点的设计坐标为$

%!&%’()*+,-./01)2345

6!&%’3)*+,/7801)2395

:!&:’()*+,-./01)23;5
和

%"&%’3)*+,-./01)2345

6"&6’()*+,/7801)2395

:"&:’()*+,-./01)23;5
以及%#&%!3<=-./4>6#&6!3<=-./9>:#&:!3
<=-./;?
同理可得锚固点上下边沿@上 和@下 的设计坐

标为$
%@上&%()*+,-./01)2345

6@上&63)*+,-./01)2395

:@上&:()*+,-./01)23;5
和 %@下&%3)*+,-./01)2345

6@下&6()*+,/7801)2395

:@下&:3)*+,-./01)23;5

图A 锚管设计坐标计算示意

按照计算出来的结果>利用已有的桥面控制网
和)号块上水准基点>在劲性骨架上按局部施工坐
标系放样出@上B@下B!三点的空间位置>然后安装
锚管>进行微调工作达到设计要求范围内>加固之后

重新对C个观测点进行测定>也可补测#点进行复
核>此方法是最常规的方法?在实际施工过程中>测
量工作费时费力>调整一条锚管需要DE多?我们可
以采取另外一种方法>首先将局部施工坐标转化为
桥轴线坐标>把锚管大致固定在劲性骨架设计位置
上>此工作可以在吊装劲性骨架之前完成>然后检测

@下B!两点的桥轴线坐标>反复调整两点的桥轴线
坐标到设计值>当@下B!两点差不多到设计值时>检
测@上 的桥轴线坐标>反复调整此点的桥轴线坐标
到设计值>然后检测@下B!两点的桥轴线坐标>待C
点坐标都在规范范围内之后加固锚管?用此方法>调
整一条锚管只需要=E左右?为了节省更多调整锚
管时间>可以预先在加工场地粗调锚管>然后同骨架
一起吊装就位在塔上微调>可以加快施工进度?

F 索塔施工测量的精度分析
从前面的定位分析可知$高程定位精度GHIJK&

LC*MII>平面定位精度GNIJK&LO*PII?

A 索塔的测量监控
由于崖门大桥随着悬臂施工的延长>索塔受日

照B风力及斜拉索的张拉等因素的影响>在顺桥向和
横桥向都会存在偏移?使用全站仪直接测量观测点
的平面坐标的方法可以得出二维坐标的偏移量?具
体观测方法是$在塔顶安置D个全站仪反射棱镜>作
为变形观测点>每施工完=个节段后>早晨+点到M
点用全站仪直接测量这D个观测点的二维坐标?利
用桥轴线坐标系进行观测>可以直接分析出索塔顺
桥向和横桥向的偏移情况>进一步预测下一施工节
段的变形情况和规律>提前预防索塔变形过大>保证
了索塔的受力安全?从前面的平面定位精度分析可
知>此方案的平面测量精度为LO*PII>完全满足
测量规范要求?

Q 结语
在崖门大桥索塔施工过程中>采用了各种测量

方法对索塔施工进行测量控制>解决了大跨径B高塔
斜拉桥的高精度测量定位问题>保证了索塔施工的
顺利进行?
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