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斜拉桥钢箱梁施工实时测控技术

黄 腾，黄张裕，华锡生

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !#""&)）

摘要：结合大跨度斜拉桥钢箱梁的施工特点，研究了施工实时控制系统的构成及其对施工过程的控

制 (在南京长江第二大桥主梁安装中，根据施工全过程中实际发生的各项影响桥梁内力与变形的参
数，结合施工过程中实测的各阶段主梁内力与变形数据，以施工测控模型，随时分析各施工阶段中

主梁内力和变形与设计预期值的差异，并找出原因，提出修正对策，确保全桥建成时桥梁的内力状

态及外形曲线与设计值尽可能相符 (
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南京长江第二大桥南汊桥为双塔双索面扁平流线闭口钢箱梁斜拉桥，主跨 .!) /(主塔采用倒 0型空间
混凝土索塔，塔高 #&% ($#/(主梁采用正交异性流线型钢箱梁，梁高 - (%/，宽 -- (./，斜拉索 )"对，主跨共 $"
个梁段，如图 #所示 (主梁安装时，采用南、北塔对称协调逐段拼接固焊方法 (

图 ! 南京二桥南汊主桥梁、塔立面图
"#$%! &’#( )*’( +,+-’.#/( /0 .1+ 2+3/(4 5’(6#($ 7’($.8+ 9#-+: ;:#4$+

大桥修建中，不仅钢箱梁的吊装施工难度大，拼接精度要求很高，而且在缆索张紧处理时，必须确保钢箱

梁构成的桥型曲线及缆索拉应力与设计允许值协调一致 (在采用正装分析设计的斜拉桥施工中，按指定的施
工方法及施工索力进行调整后，会发生结构体系的各类响应值与预期值不一致的情况 (国内外已有一些大跨
度斜拉桥在建成后出现主梁的最终外形曲线与设计严重不符的现象，这不仅影响桥梁的美观和行车的舒适，
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同时也使桥梁的最终内力状态偏离设计值，影响桥梁的使用寿命 !
大跨度斜拉桥钢箱梁的测控，就是根据施工全过程中实际发生的各项影响桥梁内力与变形的参数，结合

施工过程中实测的各阶段主梁内力与变形数据，以施工测控模型，随时分析各施工阶段中主梁内力和变形与

设计预期值的差异，并找出原因，提出修正对策，确保全桥建成时桥梁的内力状态及外形曲线与设计值尽可

能相符 !

! 测控体系的构成
钢箱梁施工中，测控体系主要包括：实时测量系统、现场测试系统和测控分析计算系统三大部分，如图 "所示 !

图 " 钢箱梁测控体系
#$%&" ’()*+ ,$-%.-/ )0 1233( 4)5 %$.,3. /)6$2).$6% 17123/

! !! 实时测量系统
钢箱梁安装中的实时测量主要包括三个部分：即环境量测量，如气象、钢箱梁温度、气温、风力等；线型测

量，如主梁线型、主塔位置；应力应变测量，如索力、主梁和主塔应力等 !实时测量的数据是各安装阶段指导钢
箱梁施工和缆索调整的主要依据，不仅需要很高的精度而且必须确保其可靠性 !
在南京长江二桥钢箱梁安装中，线型测量的要求如下：（#）主梁高程测量 !高程精度 $ % &&，测量时间在

""：’’至明晨 (：’’，在控制梁段定位的精匹配阶段及梁段对应的斜拉索完成张拉后，进行主梁高程测量，包
括对该梁段前面已完成定位梁段的测量 !（)）主梁轴线测量 !施工梁段轴线误差不大于 $ % !’&& !在梁段定位
的精匹配阶段及梁段对应的斜拉索第二次张拉后进行，包括该梁段前面已施工完成梁段的测量 !（*）主梁悬
臂端倾角测量 !倾角测定的误差不大于 %’ " !在每梁段完成斜拉索第二次张紧后进行 !（+）索塔偏位测量 !测
定的偏位误差不大于 $ ,&& !在每梁段精匹配阶段及斜拉索二次张拉后进行偏位测量 !
! !" 现场测试系统
施工测控系统中，需要获得现场测试参数、施工构筑物的部位、荷载情况等，进行仿真模拟，并根据实时

测量系统的实测数据拟合分析，使施工控制计算能与实际工况相符 !
现场测定或采集的信息包括：（#）材料的物理力学性能参数 !主梁和斜拉索的弹模、容重、抗拉抗压强度，

索塔混凝土的容重、弹模、抗压强度、抗剪强度，混凝土的收缩徐变系数，线材的膨胀系数，导热系数等 !（)）实
际施工中的荷载情况 !主梁恒载是每一梁段实测自重，包括主梁钢材、连接件、油漆、斜拉索的锚头、套筒等 !
主梁的二期恒载，包括风嘴、桥面铺装、人行道板、栏杆、灯柱、管线等 !施工荷载，包括施工构件、梁段吊机等 !
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临时荷载，对主要的施工中临时荷载进行量化模拟，并反映在施工控制的实时计算中 !（!）实际施工中的截面
几何参数测定 !主要是对主梁断面和索塔的几何尺寸测定 !

图 ! 施工控制、计算、校核框图
"#$%! &’()* +#,$-,. (/ )(012-3)2#(0 )(02-(’，),’)3’,2#(0 ,0+ )45)*

6 !! 测控计算分析系统
测控系统的流程如图 " 所示 !要保证测控
系统在施工过程中的有效性，则必须确定它的

正确性 !测控系统正确性的检验是通过与设计
计算系统的比较及校核而完成 !斜拉桥的设计
计算中，通常会采用一些先验的参数进行，如梁

段块件材料的弹模、容重、拉压强度等 !此外，在
设计计算中，还有大量的指定计算参数，如施工

程序、张拉索力等 !
设计计算所采用的先验参数往往会与施工

情况有一定数值的差异 !此外，设计与施工通常
由不同单位承担，设计计算与施工控制计算可

能采用不同的模型 !这将使采用实际参数得出
的施工控制值与采用先验参数的设计计算结果

出现不符 !因此，为达到施工控制计算指导施工
且能与设计结果相符，首先要校核设计计算与施工控制计算的闭合性，如图 #所示 !校核应在施工控制计算
开始的前期及施工初期 !首先由设计资料而建立施工控制计算模型（$%），以设计计算的主要参数（&"）和设计
计算中预定的施工时间（&’），设计计算施工步骤（&#）进行复合计算 !将计算结果与设计计算结果进行分析、
比较，校核两者在计算模型及施工方法模拟方面是否存在实质性的差异 !只有调整到两者计算结论基本一致
的前提下，所建的施工控制系统指导施工才有实际意义 !

7 测量控制系统
根据南京长江第二大桥工程的特点及实时测量的精度要求，进行测控系统的布设 !

图 8 钢箱梁施工控制网
"#$%8 "-,.59(-* (/ 1255’ :(; $#-+5- )(012-3)2#(0

7 (6 系统的布置
,% 在南北塔的下横梁加密两个点，均采

用强制对中观测墩 (以南北岸桥轴线控制点
)*+%，)*+" 为起算点，并联测南岸 ),+%，
),+-，),+. 和北岸 ),+’，),+/ 共 ’ 个首级
网控制点，构成钢箱梁施工控制网，如图 0所
示 (采用 1,"++#全站仪（测角 + ( ’2，测距 % 3
" 4 %+5 .66）. 测回边角观测，严密平差后，
最弱点 ),+/的点位中误差 #$! 7 +(."66(

:% 索塔位移测控 (在南北两塔上下游方
向顶部，各预先设置全方位观测棱镜 (分别
于南岸 ),+%，北岸 ),+’控制点以高精度全
站仪 1,"++#极坐标法观测，实时获得索塔位移、扭转等形变特性参数 (

)% 钢箱梁高程控制 (首先以高精度三角高程法［%］引测南北塔下横梁上的固定水准点 )18，)19，:18，
:19作为工作基点 (钢箱梁段安装时，以此 0个工作基点，用!等水准施测各梁段标高 (

+% 分布在南北塔柱下横梁上的 )+%和 8+%两块起始梁段的定位，在全桥钢箱吊装精匹配中起关键作
用 (它们定位的准确性，直接影响到后续梁段的定位 (对此，在精匹配定位时，除用轴线点定位外，还以另两个
控制点边、角前方交会，经严密平差后求得实际坐标，指导安装 (

5 ( 悬臂梁的倾角测量 (在每个悬臂梁段斜拉索第二次张拉后，以设置在悬臂端前后相距 %+ 6的两个水
准标点，采用精密水准测定高差后计算求得 (
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! !! 精度分析
" !" !# 主梁轴线定位误差
主梁轴线定位采用南北塔下横梁上有强制对中的 $，%（轴线点）测定 !钢箱梁的定位中，始终以此两点作

为基准，以测小角法测定安装梁段中心点偏离轴线的量而指导安装 !由测小角法偏距精度估算公式［"］：

!" #
!!
"!$

% （#）

若 !! & # &’’，% & (#)*，$ & (，则 !" & ’ &++ ** &即主梁轴线定位时，以 ,-"’’(小角法三测回测定偏移值的
精度为 . ’ &++**，可以确保主梁轴线达 . #**的精度 &
" &" &" 索塔位移极坐标测定误差
按极坐标计算公式，可得放样点位中误差计算公式：

!( # ) （!*/01!）
" +（,123!）

" !"
!

"! " （"）

!- # ) （!*123!）
" +（,/01!）

" !"
!

"! " （(）

若后视夹角!& 4’.，, & (’’*，!! & . # &’’，!* & # &(**，则可计算得 !( & . # &)5**，!- & . # &()**，!/ &
. # &6+**，即索塔位移极坐标测定的点位误差小于 . "** &
" &" &( 边角交会定位误差
在南北塔第一块起始梁段的定位中，采用轴线定位和边、角前方交会测定 &以点位坐标改正数#(，#- 为

未知数，按边角交会严密平差列出误差方程和法方程 &结合起始梁段定位构成的图形，可计算得最弱定位梁
段为南塔 0’#梁段，其定位中误差 ! & . ’ &7#** &
" &" &) 高程控制的精度
按最大测程 ("’*计算，每站前后视距离为 "’*，则全程测站数为 +站 &以!等水准观测，每站偶然高差

中误差 . ’ &"5**计，则高程控制测量的高差中误差

! # ) ’ & !"5 + # ) ’ &7#
" &" &5 悬臂端倾角精度

由于 893$ # 1
2

#
/01"$

!$
"

#
!1
2

取 !1" . ’ &"5**，2 & #’*，$& ’ &’(，则可计算得 !$" . 5’ &!等水准观测悬臂端前后两点高差，反求悬臂
端倾角$的误差可保证不大于 . 5’ &
综上分析，实时测量系统的精度，满足了施工规定的要求，为测控分析计算提供了可靠的实时测试数据 &

" 钢箱梁定位的测控
南京长江第二大桥钢箱梁安装时，南北塔均采用以塔柱为中心，两边对称协调逐段拼接固焊的方法 &实

时测控在每段钢箱梁的安装中都必须实施 &这里仅以南塔第 #(梁段安装测控为例 &由 #"梁段的吊机把 #(
号梁段起吊到桥面支架，实时测量系统指导精确轴线定位和控制梁段倾角，拉索第一次张紧 &钢箱梁焊接，实
时测量系统精密测量，得第一次张拉后各梁段标高及索力值 &与设计值比较后知，线型曲线及索力与设计值
有差异，特别是第 5梁段以后，因安装 #(梁的缘故，所受影响十分显著 &在进行第二次调整索力及标高前的
施工控制分析计算中，经多种方案的优化，最后确定控制参数为第 #(梁段索力为 " ))) :$，第 6梁段控制索
力 "#7# :$，第六梁段控制索力为 #+#4 :$ &吊机前移到第 #(梁段，按控制值进行缆索第二次张拉，并经实时
测量精密测定，各梁段第二次张控后的标高与索力值，见表 #所示 &由表中可知，根据控制值进行第二次索力
张拉后，各梁段的标高值与设计值最大差异在 #’**以内，索力与设计值的差异也不大于 )3，达到了安装的
要求 &
从第 #(梁段定位及缆索第二次张紧后的检测结果可知，实际测值与设计值确存在一些差异，表明设计

计算中采用的一些先验参数与实际情况不完全相符 &但是，这种差异在数值上并不大，因此，大桥的整个安装
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质量是很好的，第二次张拉后检测的结果与设计值基本一致 !
利用实时施工控制系统指导施工，可以准确迅捷地确定出控制指标，使主梁的调整不仅迅速有效，而且

保证了桥型曲线及索力控制 !当然，最终的调整，尚有待全桥安装完成后，经实时测量，由施工测控系统分析，
确定出最终的调整量 !在确保实际施工结果与设计值相差甚微的情况下，最终的调整是不复杂和不困难的 !
南京长江第二大桥钢箱梁拼装合龙后，经各项指标测试和分析，桥的线型和索力均满足设计要求，未再作合

龙状态下的全桥线型和索力统调，这在国内同类桥梁建设中尚属首例 !
表 ! 第 !"梁段实时测控成果

#$%&’ ! (’)*&+) ,- .’$&/+01’ )*.2’3 4,5+.,& ,- !"+6 70.8’.

梁段号
第一次张拉 第二次张拉 设计值

梁端索力 " !" 梁段标高 "# 梁端索力 " !" 梁段标高 "# 梁端索力 " !" 梁段标高 "#
$% &%’’ &()*++ &%&, &( )*+-
$+ +%.( &()(&& +%+( &( )(&(
$& %’,- -/)&%- %’*’ -/ )&+&
$- %.&, -/).’+ %*,% -/ ).’-
$* %.-& -/)(’/ %.’( -%)/%& %.%+ -% )/%,
$. %,/+ -%)+,* %,%* -%)&&& %’’+ -% )&&,
$’ %(/’ -%)*.- %,,& -%).+* %,&- -% ).&*
$, +%%. -%),+% +/&, -%)(/% %(.. -% )(%+
$( +&%. -+)/.* +%’% -+)%’- +%+- -+ )%,%
$%/ +*/* -+)+,( ++,& -+)-&% ++&( -+ )--%
$%% +’/- -+)-(/ +&-* -+).’& +&/. -+ )..,
$%+ +.&& -+).,+ +%(% -+)(%/ +%&+ -+ )(/&
$%& %+(- -+ !,’/ +--- -& !%-& +-/’ -& !%-%

9 结 论

借助于实时施工测控系统，在特大新型桥梁的钢箱梁安装中，能迅捷地根据施工条件，有效地确定控制值

来指导施工，保证桥型曲线及缆索应力与设计值基本一致，确保了大桥质量 )施工控制计算模型必须以设计模
型为依据进行校核，才能发挥施工控制计算分析系统的有效性 )实时测量数据的精度及准确直接关系到施工控
制值的可靠性 )测量控制系统在布设前，应根据精度要求，结合具体施工条件，进行方案论证、优化设计 )
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