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摘 要: 以某特大钢管混凝土拱桥吊装施工过程为背景，系统阐述了钢管混凝土拱桥扣挂体系吊装施工技术全过程监控的关键控

制参数及相关要求，并经实践检验，该施工监控方案安全可靠，参数设置合理，对其他类似结构的施工工艺的桥梁监控有一定的借

鉴意义。
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1 桥梁施工监控的意义

施工监控是对施工过程中的各项结构参数进行严格的监测

和调控，确保系统处于可知可控状态，并保证施工安全并按预期

进行，根据有限元软件计算，通过一定的技术监测方法对各关键

截面在各个施工阶段的位移变化和受力情况进行分析对比修正

计算，准确设置预拱度值，避免积累误差，得出各施工状态的结构

内力控制及线形控制数据，从而指导下工序、节段施工，保障桥梁

在整个施工过程中及成桥状态的内力和线形，从而有效的控制桥

梁结构的状态。
目前常用的钢管混凝土拱桥的施工方法可分为如下几种: 支

架施工法、转体施工法、千斤顶斜拉扣挂悬拼架设法、缆索吊装施

工法。缆索吊装由于具有跨越能力大，水平和垂直运输机动灵

活，适应性广，施工比较稳妥方便等优点，在拱桥施工中被广泛采

用。这种施工方法需在施工时对主缆受力和垂度进行精确控制，

一般在施工控制计算时采用前进法确定主缆最终的受力状态，以

及各段拱肋吊点位置的坐标然后再用倒退分析法确定各段拱肋

在吊装时的吊点抬高量，目的是使最后一段拱肋吊装到位时，其

他各拱肋段均在设计坐标值的位置附近，以便使拱肋合龙时，调

整各段坐标值的工作量最小，并使成桥后的拱轴线与设计拱轴线

相吻合。

2 工程概况及吊装方案设计

某特大桥桥梁全长 545． 54 m，主桥为 1-430 m 钢管混凝土拱

桥，横跨峡谷，该 峡 谷 两 岸 悬 崖 陡 立，相 对 高 差 755 m，谷 底 宽

30 m，地形复杂，施工条件极为困难。主桥拱跨 430 m，主拱圈断

面采用钢管混凝土与钢管组成的桁架式断面，拱肋宽度为 4． 0 m。
主拱圈钢管外径 1 200 mm，拱肋钢管内泵送填充 C50 高强混凝

土，拱上立柱盖梁采用加劲钢箱结构。

主拱肋吊装利用无支架缆索起重机起吊，采用无塔架扣挂体

系双肋整体起吊的组拼方式，主拱线形较易控制，两岸引桥桥面

作为拼装平台。利用交界墩盖梁顶现浇块作为扣索锚梁，利用两

岸桥台作为锚索锚梁。
吊装系统主要由缆索、扣墩、扣锚索和锚碇组成。缆索根据

现场施工地形条件，本方案设计时考虑不用吊塔，主缆索直接锚

固在岩锚上。这样既可以减少吊塔用万能杆件、塔顶型钢分配梁

等钢材数量，又可以不用索鞍，从而节约施工成本。
扣墩及锚梁利用交界墩作为扣塔，用交界墩盖梁顶现浇块作

为扣索锚梁，布设扣、锚索。交界墩采用双柱钢筋混凝土薄壁空

心墩，墩身采用 30 号混凝土。扣、锚索因施工场地不允许布设卷

扬机，扣、锚索不可能采用钢丝绳，因而均采用钢绞线。锚索的锚

旋采用岩锚并利用两岸桥台台身作为锚梁，台前和台后两面分别

锚固岩锚锚杆和锚索，大大方便了施工。
主拱肋构件均采用节点板高强螺栓连接，在工厂加工并进行

预拼，以散件运抵桥梁现场，在拼装平台上复拼为大节段后吊装

就位，大段接头及杆件节点均采用“先栓后焊，栓焊结合”的原则

连接，即管内端部设法兰盘，采用高强螺栓连接，管外沿接缝围焊

一周。在拱顶设 60 cm 的合龙段。拱上立柱和立柱盖梁采用加劲

钢箱结构，全桥拱上立柱共计 40 组，在工厂加工为整体梁，运至

现场吊装。

3 施工监控的工作要求

本桥属于大跨径钢管混凝土拱桥，在施工过程中的每一环节

中，需严格保证各个构件的内力、截面应力均不得超出规范规定

值。大跨度上承式钢管混凝土拱桥的施工监控就是在满足结构

稳定性的要求下，对桥梁施工各个环节主要控制参数进行计算，

形成参考数据，指导下一阶段施工，对结构几何变形、
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Numerical analysis of the global stability of a suspension bridge under free-air blast
Peng Pei Peng Yulin

( State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact，Army Engineering University，Nanjing 210007，China)

Abstract: Based on the finite element model of the suspension bridge built by the SAP2000 software． By transforming scaled distance，the blast
load is equivalent to impulse linearly decreasing with time，the global stable capability of the bridge is discussed under four blast cases． The cal-
culation results show that，in those four blast cases，the maximum cable tension，the maximum suspender tension，the maximum beam’s shear
force and bending moment are less than the maximum capacity of the Ｒunyang Yangtze Ｒiver bridge，and the suspension bridge doesn’t appear
global instability or failure． Furthermore，the general steps of performance-based anti explosion design for suspension bridges are given，which
provides some experience and methods for the design and prediction of blast resistance．
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控，使成桥线形和内力符合设计要求。
3． 1 受力要求

主要进行应力监控。钢管混凝土拱桥主拱圈截面的应力和

吊杆张拉力的监测来了解实际应力状态。通过吊杆张拉力制定

张拉方案( 主要包括张拉顺序和张拉次数) ，结构应力失控的状况

不易暴露，出现问题，将会严重破坏结构，这不但关系到了桥梁成

桥使用阶段的安全和使用，同时也密切关系到施工过程的安全。
3． 2 线形要求

拱桥在施工过程中存在各种不可控因素，如混凝土收缩、徐

变特性、施工荷载的变化、温度的变化等会造成桥面线形出现起

伏，导致拱肋对中合龙出现困难，并且造成结构的局部内力出现

异常。线形控制主要是监测主拱圈轴线的线形误差和控制点标

高，并随时进行调整，使桥梁的成桥线形符合设计要求。
3． 3 指导纠偏

利用监测数据，指导纠偏、调整。大跨桥梁的施工控制需要

在施工阶段不断的进行误差识别和参数修正，实测每个施工阶段

钢管拱肋的标高及轴线位置以反映结构的真实状态，并更好的指

导后续阶段的施工，必须采用适应现代控制理论的要求的优化计

算。可通过张拉扣索、风缆、修正管内混凝土灌注方案和顺序进

行调整。
4 施工过程仿真计算及施工监控流程
4． 1 施工过程仿真计算

采用有限元分析软件建立空间有限元模型，选定合理的计算

方法确定结构受力和变形的理想状态，进行主拱圈吊装施工阶段

数值仿真分析，确保施工过程中结构的受力状态和变形始终处在

安全范围内，合龙后结构受力处于最优状态，成桥后的拱肋线形

符合设计期望，实现对大跨度钢管混凝土拱桥拱肋吊装预测和施

工模拟。
施工过程计算包括以下内容:

1) 空钢管安装各阶段( 吊扣、合龙、松扣等阶段) 内力、应力、
挠度及安装标高计算;

2) 灌注钢管混凝土过程各阶段内力、应力、挠度计算;

3) 安装拱上立柱、盖梁、桥面系等各阶段，钢管混凝土拱肋的

内力、应力、位移计算;

4) 各阶段扣、锚梁受力分析;

5) 根据施工过程随时进行的控制计算;

6) 其他必要的计算。
4． 2 施工监控流程

钢管混凝土拱桥施工过程的影响因素较多，而且要经历阶段

施工和体系转换等工序，由于混凝土的收缩徐变、拱段的重量、轴
线偏位、施工荷载和扣索张拉力等因素，会导致线形偏离。对应

不同的桥梁结构、具体监控对象和施工方法，应采用不同的施工

监控方法。目前通行的桥梁施工监控方法有: 开环控制法、闭环控

制法、自适应控制法、最大宽容度法等。本桥梁的施工控制流程

图见图 1。
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图 1 钢管混凝土拱桥施工控制流程图

桥梁结构在各阶段施工时，由于实际的施工各种条件与设计

阶段的理论条件有偏差，会导致线形和内力偏差，运用适当的误

差分析理论，对设计参数进行修正。对识别参数进行理论计算，

为桥梁施工中准确的提供预测参数，进行施工控制过程的预测。

5 施工控制中应该引起注意的问题

1) 立柱预偏量设置。在主拱圈合龙完成后，随着立柱及桥面

荷载的不断增加，主拱圈标高发生变化，这时导致立柱会随之发

生一定的倾斜。这就要求立柱安装时必须设置一定的预偏量，预

偏量根据立柱安装前到施加桥面荷载后，立柱位置处所发生的转

角来确定。达到成桥后立柱处于竖直的位置。
2) 根据计算拱肋吊装过程中的稳定状态，设置足够数量的缆

风绳，保证吊装过程的稳定性。
3) 风荷载测试。在大风来到时，测试钢管的应力情况，保证

施工安全。
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On exploration for key parameter of some
super-large steel pipe arch bridge hoisting construction monitor

Yan Bingling Zhang Xiaopeng Zhang Wenhua Wang Chunjian
( Inner Mongolia Vocational and Technical College of Communications，Chifeng 024005，China)

Abstract: Taking the construction of some super-large steel pipe hoisting construction as the background，the paper illustrates the key controlling
parameter and related requirements for the whole-process monitoring for the steel pipe concrete arch bridges and hanging body’s hoisting construc-
tion techniques，indicates the safe and reliable construction monitoring scheme with the practical check with reasonable parameter allocation，so
as to provide some reference for the bridge monitoring for the construction craft with similar structures．
Key words: steel pipe concrete，construction monitoring，hoisting
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