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润扬长江公路大桥北汉斜拉桥施工测量

顾碧峰，，蔡少云2，蒋 波‘

(1.江苏省长江公路大桥建设指挥部，江苏镇江212002;

2.中港二航局润扬大桥C1标项目部，江苏扬州225000)

Construction Survey in the Cable-stayed Bridge of Runyang
Yangtze River Road Bridge’s North Branch

GU Bi-fengl , CAI Shao-yun2, JIANG Bo'

摘要:结合润扬大桥北汉斜拉桥施工特点，介绍大桥施工测量的原则和方法，提出索塔测量的步骤和要求，论证箱梁线形控制的精

度和方案。
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    润扬长江公路大桥位于江苏省镇江市与扬州市

之间，是江苏省“四纵四横”公路主骨架和跨长江通

道的重要组成部分，北联同江至三亚国道主干线，南

接上海至成都国道主干线，由北接线、北汉斜拉桥、

世业洲高架桥、南汉悬索桥、南接线等5个部分组

成，项目全长23.56 km，其中北汉桥为176+406+

176 m的双塔双索面三跨连续钢箱梁斜拉桥，双向6

车道，设计行车速度为100 km/h，桥面宽度32.5 m,

设计车辆荷载采用汽车超20级，挂车120级，桥下

通航净高18 m，通航净宽不小于210 m. C1标工程

为北汉斜拉桥下部结构和上部安装工程，于2001年

2月1日开工建设。做好施工测量工作是保证大桥

质量的一个重要环节〔1,2]0

通视等问题。
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    一、施工控制网的维护、检测和加密

    北汉斜拉桥的施工控制网采用桥轴坐标系，高

程采用黄海独立高程系。其首级控制网按二等边角

网方案施测，高程网按二等水准精度要求施测。由

于不同施工阶段对控制网的要求不同，加之个别控

制点受施工影响会发生变位，所以必须加强施工控

制网的维护和检测工作。当测量控制点数量不足

时，亦应采用加密控制点，以满足施工需要〔”〕。

    北汉斜拉桥施工测量控制网自建立以来，不断

演变的过程见图to

    为保护施工控制网点，我们在观测墩四周打上

钢管，设置护桩，并绘制点位平面图，提供给工程部

门，供其在规划临时设施时充分考虑点与点之间的
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                                              ZYQ60

(c)索道管施工阶段 (d)钢箱梁施工阶段

图I施工控制网演变过程

    平面控制网检测和加密，使用TCA2003全站

仪，按二等测边网的要求施测，前后7次测量的点位

中误差均小于土2 mm。高程控制网检测和加密，

用NA2 + GPM3水准仪按二等水准的要求施测，
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江部分用EDM三角高程法进行。为提高EDM三角

高程法的精度，采用零梯度状态观测法。所谓零梯度

状态观测法，就是寻找大气逆转点相应时间进行观

测，我们的做法是:在下横梁(高程+30.888 m)和钢
吊箱(+5.0 m)上分别放置两个干湿温度计，测定

其温度，当两者温度接近一致时进行观测，一般零梯

度状态发生在日落和日出前后。该法经本工程的数

次运用，得到了满意的结果。

二、索塔基础施工测量

    北汉斜拉桥两主墩采用双壁有底钢吊箱作为挡

水结构，进行承台施工，同时钢吊箱兼作承台模板。

由于钢吊箱尺寸大(平面尺寸39.1 m x 26.5 m，壁
厚1.5 m，高度14.408 m)，所以双壁钢吊箱正确定
位，是索塔基础施工测量重点。其施工测量的主要

任务是:水下地形的测量;护筒偏位的测定;钢吊箱

底板开孔;现场沉放。

    1.水下地形测量

    为防止钢吊箱在下沉的过程中遇到障碍物，需

开展水下地形测量。由于桩密水浑，加之流速较急，

测深仪无法进行可靠的测量。为此，我们专门制做

了一个25 kg的铅制测花，用5 mm的钢绞线连接，
由施工塔吊配合来测量水深。

    2.护筒位置的测定

    在13#,14“墩钻孔桩基础施工完毕后，清除每
根钢护筒内的水和浮浆，并解除护筒与平台之间的

约束后进行护筒位置的测定。护筒顶口位置利用3

维坐标法测量，共测8个点的坐标和高程。护筒底

口位置的测定，采用特制的十字架，由8个方向找出

护筒的中心，用吊垂线法引出护筒顶口，全站仪测出

中心坐标，并用钢尺配合测出其高程值。

    3.钢吊箱底板开孔
    利用测定的护筒顶口位置和底口位置，推算出

底板处的护筒位置，然后在钢吊箱底板上放线画圆

开孔。根据本工程的实际情况，开孔半径应比护筒

半径大10 cm.
    4.现场沉放
    在钢吊箱沉放前标出纵横轴线，在沉放过程中

需进行监测，以便指导沉放。在钢吊箱基本沉放到

位时，再用手拉葫芦进行校位，直至满足规范要求。

高程先利用水位进行粗控，使钢吊箱比设计高程多

下沉10 cm，然后抽出钢吊箱壁体里的水使之自动

上浮，达到设计高程。

    三、索塔施工测量

索塔，索塔由中下横梁分成上、中、下塔柱3部分，塔

柱高度为143 m。在索塔的施工中，施工测量的主

要任务有:各节段劲性骨架的安装定位、各节段模板

安装定位及其验收、各节段混凝土竣工测量、索道管

定位、索塔的变形观测。

    1.劲性骨架的定位安装

    塔柱劲性骨架是用来定位钢筋、支撑模板。在

无较大风力影响情况下，采用重锤球法定位劲性骨

架，以靠尺法作校核。如果受风力影响锤球摆动幅

度较大，则采用全站仪3维坐标法定位劲性骨架。

    2.模板的定位与验收

    根据施工图纸事先算出每一节段模板顶口四角

点的理论坐标，现场用极坐标法进行放样。在每一

节段竣工以后，须实测其位置和外形尺寸，测量方法

用3维极坐标法配合钢尺丈量法进行。

    3.索道管定位

    13 n ,14“墩索道管共计104根，分布于上塔柱，

呈空间分布状，设计允许平面位置偏差土smm，允

许高程偏差士10 mm。由于索道管定位工作是一项

精密测量工作，必须考虑受外界因素而引起的塔柱

自身变位。定位方法为TCA2003全站仪3维坐标

法。通常定位时间安排在8时前，且在无风的条件

下进行。一般情况下，观测两测回。若外界因素变

化使测量结果差异较大时，增加测回数(可达4一8

测回)，确保定位准确。

    4.索塔变形观测

    本次变形观测采用了TCA2003全站仪实现了

自动化变形观测。该仪器由马达带动，在望远镜中

安有同轴的自动目标识别(ATR1)装置，可以对普

通棱镜进行自动识别。同时，该仪器的TPS1000系

统装有许多应用程序，其中Monitoring是一个自动
监测程序，可以实现自动观测和自动存储数据。

    为使监测工作实现自动化，我们采用具有良好

稳定性的基准网信息，在无须测量气象元素的情况

下，实现距离和方向的差分改正。

    实践证明，这种观测方案是一种快捷，有效的观

测手段。

四、塔墩质量评定

北汉桥南、北索塔采用空间索面花瓶型混凝土

    塔柱质量评定，主要是评定塔柱位置精度及塔

柱的中心轴线偏差。

    1.塔柱位置的精度评定
    北汉斜拉桥13#，14“墩主跨设计长度为406 m

(设计基准面为零高程面)，实测两塔柱下横梁几何

中心的水平距离为406.001 m(30 m高程面)。归
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算至零高程面的距离为405.999 m，差值为1 mm.

可见塔墩位置放样符合设计要求。

    2.塔柱中心线轴线偏差

    塔柱中心线轴线的质量评定，使用频数比较法。

13#、(14#)墩塔柱共分36(37)个节段施工，测量数据

表明，北汉斜拉桥的塔柱施工质量是优良的(见表1)0
        表1 塔柱中心线轴线的质f频数比较表

理论频数 实际频数

组距 出现
        个数

百分比
出现
个数
百分比 备注

0一5

5~10

mm   60   68   67 76

mm   24   28   20 23

10~15

15一20

m m

m m 0     0

以5 mm为组距
对偏差分组
取右=0,
a=土5 mm

以产二(x一勃/
‘=x/。为引数
查表，计算出理
论频数

五、钢箱梁施工测量

    北汉桥桥面采用钢箱梁，为确保主桥线形在成

桥后的标高及轴线符合设计要求，在施工过程中必

须进行严格的施工控制。

    1.标准梁段安装
    1.平面位置的控制。由主梁设计图(如图2)可

知，施工控制点至标准梁段的最大距离约200 m o

为保证测量精度，采用正、倒镜投影方法测定标准梁

段的轴线偏差。因桥面吊机遮挡了桥梁中心线方

向，须先在上下游两侧的Q'13(或Q'14), Q"13(或
Q"14)控制点上设测站，间接地测定安装梁段的轴
线偏差。当上、下游两侧实测的轴线互差小于允许

值时，取它们的中数，当轴线互差超出允许值时则应

重测。

    2.线形测量的高程控制。桥面线形的高程控

制，采用水准测量的方法。为了减小仪器误差影响，

在标准梁段安装施工期间，水准仪每天检校i角一

次，i角不大于6"。在标准梁段安装过程中，定位好

的当前安装梁段，完成拼装接头焊接后，该梁段的高

程将下降10一15 mm。所以，在当前梁段安装时，

应预先提高+10 mm.

    2.合龙段安装
    1.边跨合龙段的控制。边跨主梁安装的特点

是:主塔墩受临时锚固约束，过渡墩处于自由状态。

其中位于支架上的梁段，先向岸侧推移30 cm后焊

成整体，待安装边跨合龙梁段时，再使其复位到设计

位置。为了限制相邻梁段焊缝的系统误差，力求合

龙时的边跨长度与设计长度相符，安装边跨各梁段

时，使用检定过的钢卷尺确定里程，根据里程偏差量

大小，适当调整和控制焊缝的宽度。

    2.中跨合龙的控制。中跨主梁安装的特点，是

中跨主梁的两端，在塔墩处均受到临时锚固约束。

因为钢箱梁的胀缩受气温影响十分显著，在不同天

气和气温环境下，对合龙口需进行动态监控，并根据

测量结果选择合宜的合龙时间，确定合龙梁段切割

的尺寸和体形，使其在合龙时与合龙口相吻合。这

是中跨合龙梁段顺利安装到位的关键。

    为了全面反映出合龙口的状态，监控测量的项目

包括箱梁悬臂端上缘之间和下缘之间的水平距离，箱

梁悬臂端上、下缘铅垂线之间的水平偏差，箱梁悬臂端

受日照影响产生的旁向弯曲，合龙口两端的高差。

    根据设计要求，测点布置在箱梁顶、底板的两

端，箱梁中线处和与箱梁中线成对称的纵隔板处，见

图3(a)，它们在NJ13, SJ13梁段顶板上相应的位

置，见图3(b).
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}o厂 0厂一                                            0刃赚          0=        -}Eli El i                                        } 8.       19--x, 10
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  扬州
图3 合龙口控制之布置

图2 钢箱梁施工测量 (下转第60页)
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单元，记录了对应的时间序列发病人数资料，能够基

于地图查询逐日发病人数和历史累计发病人数情

况，并用分层设色图表达非典发病强度的地域分布。

基于疫情分布图能够进行各省市每日疫情增量走势

统计折线图和累计疫情发展统计柱状图的图形查询

和统计分析工作。

    4，实现多途径疫情上报接口技术。除采用

GIS技术外，系统还可以扩展集成GPS功能、固定

和移动通信功能、警务移动双向查录系统以及车辆

监控指挥控制系统等一系列最新成果，具有良好的

兼容性，可与各级政府在建的信息化系统互通互联。

    5.系统建设速度快，成本低。本系统主要依托

现有的信息化基础设施以及移动通讯网等，省、地

(市)、县3级的信息控制中心，利用现有的设备安装

上该系统的软件即可。

盲目乐观，越是形势好，越要警惕风险隐患[[21。基
于GIS技术的SARS疫情管理和预警决策指挥系统

为疾病预防控制中心、卫生部门、各级政府迅速了解

非典型肺炎的疫情传播态势，进行疫情分析和决策

指挥控制提供了高效的操作平台。目前，全国各地

都相继开展了防控SARS大演练，因此，在今后一段

时期内，如何充分利用现有的科技手段，结合目前各

级政府的电子政务建设，探索SARS或类似突发性

公共医疗卫生事件的预防和防治是一项艰巨而十分

有意义的工作。
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五、结束语

  正如国务院发展研究中心宏观经济研究部魏加 [[3]
宁博士接受记者专访时所说:不能好了伤疤忘了痛，
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(上接第46页)

    合龙口短距离测量，采用钢卷尺丈量法，量距时

钢卷尺拉力为10 kg。轴线偏差使用TCA2003全站
仪测量，采用正、倒镜投影法。合龙口两侧的高差，

使用N A2水准仪按三等水准测量方法测定。距离

和高差每隔2小时测量一次，每次测量始、末读记温

度。

    根据测量资料配切的合龙梁段，在中跨合龙时

实测的轴线偏差为1 mm;焊缝处相邻梁段的高差

小于3 mm;上游和下游侧的梁段两端高差观测值

与设计值之差为5 mm和6 mm。由此可见，中跨合

龙的控制测量取得了满意的精度。

  六、结束语

  实践证明，我们采取的施工测量的方法是可行

，北汉斜拉桥的各项施工测量工作均满足设计要

[3]

参考文献:
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