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摘  要 

斜拉桥施工控制是保证成桥达到理想受力状态的重要环节。本文以沣邑大桥为研究对象，模拟计算施工

全过程并获得各施工阶段的理想状态，对索塔应力及线形、拉索索力、主梁应力及线形、大气及结构温

度进行实时检测，通过实测结果分析与理论计算结果对比，分析施工误差状态并及时进行安全度评估及

有效调整，保证结构的受力和变形始终处于安全的范围内，使成桥后的主梁线形与结构内力接近设计的

理想状态。 
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Abstract 
The construction control of cable-stayed bridge is an important link to ensure that the bridge 
reaches the ideal stress state. In this paper, the Fengyi Bridge is taken as the research object, the 
whole construction process is simulated and calculated, and the ideal state of each construction 
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stage is obtained, and the stress and alignment of the cable tower, the cable force, the stress and 
alignment of the main beam, the atmosphere and the structural temperature are detected in real 
time, and the construction error state is analyzed through the comparison of the measured results 
and the theoretical calculation results, and the safety assessment and effective adjustment are car-
ried out in time to ensure that the force and deformation of the structure are always within the safe 
range, so that the linear shape of the main beam and the internal force of the structure after the 
bridge is close to the ideal state of the design. 
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1. 引言 

近年来，随着桥梁结构复杂化及施工技术的发展，施工监控技术在大跨度桥梁工程中的应用愈发重

要。特别是在三塔斜拉桥上部结构的施工过程中，施工监控技术不仅能够实时反馈结构受力与变形情况，

还能通过数据分析进行预判和调控，确保施工安全与精度。国内外学者在施工监控方面的研究进展，主

要集中于多源传感器技术的应用[1]、监控数据的实时处理与反馈[2]以及智能化施工监控系统的开发[3]，
这些研究极大推动了桥梁施工监控的智能化和精细化发展。 

本文通过对沣邑大桥施工过程中的索力、线形、应力、温度进行监测，对桥面标高进行测量及复核，

对斜拉索张力误差、桥面标高、索力误差进行分析与调整跟踪计算分析，对成桥状态进行预测及反馈控

制分析，修正在施工过程中各种影响成桥目标的参数误差对成桥目标的影响，确保成桥后结构内力和线

形满足设计要求。 

2. 工程概况 

沣邑大桥全长 526 m，为三塔钢箱梁斜拉桥，跨径布置(87 + 176 + 176 + 87) m。结构体系采用带弹性

限位的漂浮体系。主梁采用全焊钢箱梁，采用双边箱结构，两箱之间设横梁连接。顶面总宽 57 m，底面

总宽 43.9 m，两边箱室宽 9.9 m，内外腹板均采用直腹板；箱室外侧设悬臂，悬臂长 4.25 m；截面顶面中

间 50 m 范围 1.5%的双向横坡，两侧 3.5 m 人行道范围设 1.5%反坡，底板采用平坡。斜拉索采用空间扇

形索面布置，全桥共 108 根，每个桥塔处设计 18 对。主梁纵向拉索间距均为 9.0 m，拉索在主梁上的横

向锚固点间距 48.5 m；塔上锚固点竖向间距 3.0 m。本桥共 3 个桥塔，主塔采用变截面圆形塔柱，主塔总

高 89.27~94.99m，其中桥面以上塔高 74.5 m。塔顶处塔身外径 5 m，梁底位置塔身外径 6 m，中间呈线性

变化；梁底以下塔身按 1:16 坡率线形变化值塔底。主塔采用钢结构–混凝土结构混合塔，其中塔顶及斜

拉索锚固区采用钢塔，钢塔总高 35m；中塔柱及下塔柱采用混凝土塔，钢混分界位置设钢混结合段，结

合段长 1.6 m。上塔柱长 35 m，塔柱直径 5 m~5.449 m，采用焊接圆形截面，塔身壁厚 36 mm，内侧均布

24 个高 300 mm 的 T 型加劲肋。 
由于本项目是大跨径漂浮体系三塔钢箱梁斜拉桥，大桥主要受力构件数量多，主梁及索塔横桥向间

距非常大，主梁、主塔受力和变形空间效应明显。此外，施工过程体系转换多、结构受力与成桥状态差

异大，其上部结构采用多工序、多阶段施工，因此若不对施工过程进行控制，结构内力和线形的最终状
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态很难达到设计要求[4]。为建成高质美观的桥梁，施工控制是绝不可少的。 

3. 施工步骤 

沣邑大桥施工流程可概括为：墩基施工→主塔施工→预制钢箱梁的施工→张拉拉索→附属设施施工

→索力二次调整。其中墩基础自左至右分别命名为 P1、P2、P3，如图 1 所示。具体施工步骤为：依次施

工 P1、P2、P3 墩基础，翻模施工上方混凝土塔柱[5]，适时施工桥台台身。拼装钢梁，焊接除合龙段外钢

梁。施工主塔，安装斜拉索，按监控指令自塔柱向跨中逐根张拉斜拉索；斜拉索索力二次调整；精确安

装桥端限位弹簧及桥台抗震措施；安装伸缩缝；通车荷载试验；全桥竣工验收，竣工验收后的大桥纵断

面图如图 2 所示。 
施工过程中，存在体系转换多，结构受力与成桥状态差异大等问题。如何设置合理的主塔主梁施工

预拱度、优化拉索索力张拉大小及顺序；怎样调整与控制线形以及合龙口，这就需要对全桥施工过程进

行精确模拟与计算分析，并结合现场检测数据反馈，确保结构最终达到确定的成桥目标状态。 
 

 
Figure 1. Construction of concrete main tower 
图 1. 混凝土主塔施工 
 

 
Figure 2. Longitudinal section of Fengyi Bridge 
图 2. 沣邑大桥纵断面图 

4. 施工监控的目的 

桥梁施工监控是确保桥梁施工宏观质量的关键。本项目施工工艺复杂多样，混凝土索塔浇筑、钢索

塔拼装、主梁拼装、斜拉索张拉等[6]，施工质量管控难度大。而且本项目是大跨径漂浮体系三塔钢箱梁

斜拉桥，受力构件数量多，主梁及索塔横桥向间距非常大，主梁、主塔受力和变形空间效应明显。此外，

施工过程体系转换多、结构受力与成桥状态差异大，其上部结构采用多工序、多阶段施工[7]，因此若不

对施工过程进行控制，结构内力和线形的最终状态很难达到设计要求。 
通过施工监控，施工中每一阶段的结构内力和变形都可以预计，通过监测各施工阶段结构的实际内

力和变形，并与理论计算值比较，从而完全可以跟踪掌握施工进程和发展情况。当发现施工过程中监测

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.1311228


宋亚格，刘进 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.1311228 2094 土木工程 
 

的实际值与计算的预计值相差过大时，可以及时进行检查和原因分析，解决问题后再继续施工，避免事

故的出现。 

施工监控的原则与方法 

参考多座桥梁施工监控的工作经验，结合桥梁的实际施工特点，确定了三塔钢箱梁斜拉桥施工监控

的指导原则：以拉索索力、变形、安全性控制综合考虑。基于此原则以及多年的施工控制实践经验，在

该桥梁的施工控制方面提出了自适应控制的方法。在闭环反馈控制基础上，再加上一个系统辨识过程，

使整个系统升级为自适应控制系统。 
由于本项目对结构内力以及变形的控制精度要求很高，故拟严格按照“施工→监测→判断→修正→

预告→施工”的循环过程，综合采用参数识别修正法、预测控制法和最大宽容度法同时进行控制。在每

一工况返回结构的量测数据之后，要对这些数据进行综合分析和判断，了解已存在的误差，同时进行误

差原因分析。在这一基础上，将产生误差的原因尽量予以消除，给出下一个工况的施工控制指令，使现

场施工形成良性循环，如图 3 所示。 
此外，施工过程中的结构行为分析采用有限元程序，运用循环迭代逼近分析、前进分析的方法进行

结构计算；计算软件拟采用 MIDAS/CIVIL 2021 和桥梁博士 V4.10 版，同时采用 ANSYS 软件进行复核计

算，所建立的有限元模型如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Bridge construction monitoring program diagram 
图 3. 桥梁施工监控程序图 

 

 
Figure 4. Finite element model of fengyi bridge 
图 4. 沣邑大桥有限元模型 
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5. 施工监测实施内容 

施工过程内力与变形的监测是斜拉桥施工控制系统中获取反馈的必要组成部分，施工监测实施内容

包括索力监测、线形监测、应力监测、温度监测。通过对其进行全程监测，及时掌握结构的线形、应力变

化情况，并与理论计算进行比对分析，用于指导现场施工，以确保施工过程精度满足要求[8]。 

5.1. 索力监测 

(1) 测试方法：采用频谱分析法进行索力监测，监控使用振动采集分析仪及压电式加速度传感器进行

测试。以三方数据汇总后，进行分析识别，确定实际索力值。与理论值进行比较，作出“全桥拉索索力

一览表”，通过对表的分析，可了解每一根拉索，每一个计算节点实际与理论的偏差。当偏差较大时，

可以通过“平差调杆”予以调节，以免误差积累至后面的施工阶段。 
(2) 测试状态和数量：拉索张拉工况下，测试已张拉的拉索的索力；每张拉对称的两对拉索后，

对全桥拉索索力作一次统测；在拆除临时支墩前后对全桥索力作一次统测；在合龙前后对全桥拉索索

力作一次统测；在施加二期恒载前后对全桥拉索索力作一次统测；二次调索工况下，每张拉对称两对

拉索后，对全桥拉索索力作一次统测在调索后对全桥拉索索力作一次统测。具体测点布置图如图 5 所

示。 
(3) 测试流程：采用脉动法(或称频谱分析法)，利用附着在拉索上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，再根据频谱图来确定拉索的自振频率，然后根据

自振频率与拉索索力的关系确定拉索索力。 
(4) 测试时间：每根拉索张拉后测量当前阶段的拉索索力，每个节段主梁完成、斜拉索张拉后测量所

有已施工的斜拉索索力。对于关键工况或有异常情况的工况必要时进行已完成全部拉索索力通测，同时

兼顾温度的影响，选择在日出前(温度相对恒定)完成。 
 

 
Figure 5. Layout of the cable force measurement point 
图 5. 拉索索力测点布置图 

5.2. 线形检测 

5.2.1. 主塔线性检测 
主塔线形监测主要包括基础沉降、主塔偏位、主塔高程及分肢塔柱倾斜度。用瑞士徕卡(Leica) DNA03

精密电子水准仪测量主梁高程；用瑞士徕卡(Leica) TCA2003 自动全站仪测量塔顶的位移和主梁轴线偏位，

并根据环境温度进行坐标修正。在施工过程中，线形监测与索力测试同步，主梁测点布置在梁体的几何

定位点上。 
(1) 主塔基础沉降监测 
每个主塔承台上布置 4 个观测点，如图 6 所示，三个主塔承台共布设 12 个沉降观测点，实际沉降观

测点采用沉降观测钉进行标识，如图 7 所示。沉降观测点监测采用精密水准仪进行测量。由于主塔沉降
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相对缓慢，主塔施工期间测试频率为每月一次。主梁施工期间，约半个月至一个月观测一次，或每施工 2
到 3 个梁段观测一次，确保梁段定位准确性。 

(2) 主塔高程及偏位 
主塔偏位监测包括顺桥向和横桥向两个方向偏位值的测量。高程监测主要是确保施工和成桥状态下

结构的几何高度满足设计要求，保证索塔安装位置的准确。施工期高程测点布设：在每个塔柱每个节段

布设 2 个高程定位和坐标定位点，具体测点数量根据节段数量确定。偏位测点布设：索塔施工完成后，

在索塔顶部以及 1/2 高度位置的上(或下)游布置一个永久的索塔三维坐标观测点，设置三棱镜，固定在塔

壁上，全桥共设 6 个。 
 

 
Figure 6. Layout of the main tower survey point 
图 6. 主塔测点布置图 

 

 
Figure 7. Observation marker map of settlement points 
图 7. 沉降点观测标志图 

 
主塔完成后用全站仪测量主塔各变形测点的三维坐标值，通过坐标值的变化得到该测点处塔顶的偏

位及塔身垂直度，塔顶偏位监测采用坐标法。仪器架设在桥轴线上一点，后视基准控制点，再瞄准桥塔

上的棱镜，测出塔顶测点的三维坐标。每一测试工况下的变位即为测试值与初始值的差值。 

5.2.2. 主梁线性检测 
斜拉桥主梁线形监测是保证大桥达到设计预期目标的关键，本次斜拉桥的主梁线形监测包括主梁高

程监测、轴线监测及横坡监测。 
(1) 主梁高程监测方法及测点布置 
主梁高程一般采用几何水准测量法钢箱梁安装定位阶段高程测点纵桥向一般设置在各梁段端部后退

50cm 处，横向布置在机动车道防撞护栏内侧、主梁腹板与顶板交界处以及人行道护栏内侧，每个钢箱梁
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节段共计 8 个高程测点，测点布置如图 8 所示。钢箱梁安装完成后线形变化监测点布置在边墩以及塔根

部所处位置的断面处，测点布置如图 9、图 10 所示。 
(2) 主梁轴线监测方法及测点布置 
中线测量和高程测量的测点一般均应布置在主梁顶面上。观测点断面间距应根据主梁长度确定。一

般情况下，在梁体应力、温度测量断面必须设点，其它部位可酌情确定，测点布置如图 11 所示。根据现

架设段的中线标志，采用测小角法直接以全站仪测其偏角[9]。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of the layout of the elevation measurement point in the installation and positioning stage 
of the steel box girder 
图 8. 钢箱梁安装定位阶段高程测点布置示意图 

 

 
Figure 9. Schematic diagram of the layout of the linear change monitoring point after the installation of the steel box girder 
(cross section) 
图 9. 钢箱梁安装完成后线形变化监测点布置示意图(横断面) 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of the layout of linear change monitoring points after the installation of steel box girder (plan) 
图 10. 钢箱梁安装完成后线形变化监测点布置示意图(平面图) 
 

 
Figure 11. Schematic diagram of the layout of the axis measurement points of each assembling section of the main beam 
图 11. 主梁各拼装节段轴线测点布置示意图 
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5.2.3. 线形监测要求 
(1) 测试要求：严格控制施工临时荷载，材料堆放要求定点、定量；线形测量工作由施工方进行，同

时监理方进行监督；所有观测记录须注明施工阶段、日期、时间、天气、气温、桥面特殊施工荷载和其他

突变因素。 
(2) 观测时间：施工测试受温度影响较大，测试应在一天气温平稳时段进行，本桥宜选择在夏季凌晨

4 点~6 点之间，冬季凌晨 2 点~7 点之间进行，所有测试项目应基本同时进行；在主梁施工期间选择有代

表性的时间对温度进行 24 小时连续观测。 
(3) 精度要求：高程测量的精度要求为 1 mm。主梁轴线偏位测量的精度要求 2 mm/60 m。 
(4) 线形评估：每个梁段安装完成后均结合理论值及实时监测数据对主梁线形进行评估分析，找出测

试及理论分析误差，进行误差回归分析，修正理论计算及下节段坐标预测值。 
(5) 线形控制的实施：施工控制测量相关的数据表格分为施工监控数据表和施工测量数据表两种。施工

监控数据表由施工监控单位在相应的施工阶段前填写，并经设计代表和监理代表认可后，作为施工指令提

供给施工单位施工。施工测量数据表由监控单位在相应施工阶段完成测量任务后填写，报监理核查备案。 

5.3. 应力检测 

 
Figure 12. Schematic diagram of the layout of stress 
measurement points in the section of the main tower 
图 12. 主塔断面应力测点布置示意图 
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应力监测通过在主梁、主塔的控制断面处布设应力测试元件，以观测在施工过程中这些截面的应力

变化和应力分布情况。主要监测主塔纵向应力以及主梁纵向、横向应力。 
(1) 测试仪器：考虑到长期监测的数据稳定性和数据采集的方便程度，在混凝土索塔控制截面的测试

点处布设振弦式应变计，在钢索塔与混凝土索塔交接区域布设钢结构表面应变计，钢箱梁的应力应变测

试点处布设钢结构表面应变计，同时测试温度，均采用综合测试仪读取测量数据。 
(2) 测点布置：主梁、主塔的监测截面及测点布置是根据施工各阶段主梁和主塔的内力分布特点综合

确定，能充分反映主梁和主塔应力的纵向分布规律和横向变化情况。根据设计与施工控制分析的理论计

算结果选择施工过程中应力控制截面测量结构的应力应变初步拟定在全桥主塔各布设 2 个应力测试控制

截面，分别布设在混凝土索塔下塔柱根部距承台顶 50 cm 附近 1-1 截面以及钢索塔与混凝土索塔交接区

上方 50cm 附近 2-2 截面，每个断面布设 4 个传感器，如图 12 所示。 
初步拟定在全桥共布设 11 个主梁应力测试控制截面 S1、S2、S4-S5、S7、S9 截面顶板、底板共布设

10 个纵向应力传感器，桥塔处 S3、S6、S8 截面附近在箱梁顶板、底板上布置 10 个纵向、4 个横向应力

传感器，S1、S5、S7、S9 截面横梁横向中部底面各布设 1 个横向应力传感器，全桥合计 106 个主梁应力

测点，如图 13、图 14 所示。 
 

 
Figure 13. Schematic diagram of the cross-sectional layout of the stress measurement point of the main beam (test section) 
图 13. 主梁应力测点横断面布置示意图(测试断面) 
 

 
Figure 14. Schematic diagram of cross-sectional layout of stress measurement points of main beam (S3, S6, S8 sections) 
图 14. 主梁应力测点横断面布置示意图(S3、S6、S8 截面) 

5.4. 温度检测 

温度现场测量包括主梁截面的温度场测量、主塔截面的温度场测量以及温度对主梁标高、拉索索力、

塔顶偏位、相关截面的应力应变的影响测量。 
测试仪器和方法：索塔混凝土中温度测试选用温度传感器，钢箱梁及钢索塔温度的测试采用点触式

温度计，同时结合应力测点处温度测试结果比对。所有应力测点中均带有温度传感器，在应力测试的同

时进行温度监控。温度监控分辨率 0.1℃。主梁和主塔的温度测试采用在测试断面预埋测量元件(热敏电

阻)，用数值万用表测量热敏电阻的电阻值，然后根据电阻与温度的标定曲线，由所测电阻推算出温度值。 
测点布置：体系温度：测试主塔内、外，主梁内、外大气温度。主梁：温度测点位置同应力测点。 

6. 结论 

通过对沣邑大桥进行施工监控，得出如下结论： 
(1) 施工监控在大跨度斜拉桥施工中具有关键作用，通过施工监控，可以准确了解桥梁的线形、索力
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变化及应力状态，保证在各施工阶段桥梁的受力状况处于可控状态，保证桥梁施工安全； 
(2) 本工程在进行施工监控时，采用了自适应法施工控制原理。根据实际监控结果对理论计算模型进

行不断修正，准确地掌握了桥梁的施工状况并进行施工控制，保证了施工过程中结构的应力和变形符合

规范要求； 
(3) 在进行施工监控时，采用了“线形”、“索力”双控的原则，在主梁悬臂浇筑阶段以“线形”为

主，“索力”为辅，合龙阶段以“索力”为主，“线形”为辅，两者配合进行，全面地对桥梁结构状态

进行施工控制。 

参考文献 
[1] 王俯标. 多跨预应力混凝土刚构—连续梁组合桥施工监控与仿真分析[D]: [硕士学位论文]. 重庆: 重庆大学, 

2009. 
[2] 唐云清. 大跨度连续箱梁桥施工监控技术研究[D]: [硕士学位论文]. 南京: 河海大学, 2007. 

[3] 周科成, 杜先顺, 丁文松, 等. 独塔单索面钢-混组合斜拉桥施工监控方法[J]. 云南水力发电, 2022, 38(9): 230-
232. 

[4] 中华人民共和国建设部. JTG/T3650-01-2022 公路桥梁施工监控技术规程[S]. 北京: 人民交通出版社, 2022. 

[5] 中华人民共和国交通运输部. JTGF80/1-2004 公路工程质量检验评定标准. 第一册. 土建工程[S]. 北京: 人民交

通出版社, 2018. 

[6] 中交一公局集团有限公司. JTG/T3650-2020 公路桥涵施工技术规范[S]. 北京: 人民交通出版社, 2020. 

[7] 中华人民共和国住房和城乡建设部. CJJ11-2011 城市桥梁设计规范[S]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2019. 

[8] 中华人民共和国住房和城乡建设部. CJJ/T233-2015 城市桥梁检测与评定技术规范[S]. 北京: 中国建筑工业出版

社, 2016. 

[9] 重庆交通科研设计院有限公司. JTG/T3365-01-2020 公路斜拉桥设计规范[S]. 北京: 人民交通出版社, 2020. 

 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.1311228

	三塔斜拉桥上部结构施工监控技术
	摘  要
	关键词
	Construction Monitoring Technology of Superstructure of Three-Tower Cable-Stayed Bridge
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 工程概况
	3. 施工步骤
	4. 施工监控的目的
	施工监控的原则与方法

	5. 施工监测实施内容
	5.1. 索力监测
	5.2. 线形检测
	5.2.1. 主塔线性检测
	5.2.2. 主梁线性检测
	5.2.3. 线形监测要求

	5.3. 应力检测
	5.4. 温度检测

	6. 结论
	参考文献

