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论文依托某矮塔斜拉桥，对其施工过程中的线型控制、

应力控制及索力控制进行了探讨。做好矮塔斜拉桥施工控制

研究对推动桥梁工程事业发展具有重要的现实意义。

本桥梁为双塔三跨应力混凝土矮塔斜拉桥类型，跨径

组合为 122+220+122m，墩塔梁固结。31.5m为主梁宽度，

30.8m为梁体以上塔高高度。

预应力混凝土箱梁中，均采用 C60混凝土用于主梁、主

塔、横隔板等部位，选用 C50混凝土用于主墩，C40混凝土

用于承台、墩帽等部位。根据设计要求，斜拉索选择环氧喷

涂无黏结平行钢绞线索，15.2mm为单股钢绞线直径，两端属

于张拉端。可以低松弛钢绞线为预应力钢绞线，1860MPa为

标准强度。材料特性如表 1所示。

材料

名称
主桥部位

容重

（KN/m³）

弹性模量

（MPa）
泊松比 线膨胀系数

C35 桩基础 25 3.15e+04 0.2 1.00e-05

C40 承台 25 3.25e+04 0.2 1.00e-05

C50 桥墩 25 3.45e+04 0.2 1.00e-05

C60 主梁及桥塔 25 3.60e+04 0.2 1.00e-05

钢绞线
斜拉索及预应

力束
78.5 1.95e+05 0.2 1.20e-05

矮塔斜拉桥的设计与施工关系密切，客观角度来讲，设

计参数与施工参数之间存有差异，将会出现实际施工状态与

理论预测状态偏离的现象。施工控制的主要功能就是尽可能

降低该客观差异，在可控范围内合理控制实际施工状态。为

此，在桥梁施工中，做好施工控制具有必要性。在施工过程

中通过监测、优化控制，可对钢拱桥塔与梁段指标进行预测，

合理控制施工误差。

3.1 主梁线型控制实施

本桥选择悬臂浇筑法施工，依托各梁段立模标高来调整

主梁的线型控制。为此，在浇筑环节，在各个悬浇块段端部
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顶板位置进行观测点设置，共 5个，具体如图 1所示。完成

每一个施工阶段后，应及时读取线型情况。

施工 6#节段（1/4跨）

本施工段为 20#墩 6#节段，包括浇筑混凝土后及预应

力张拉后 2个阶段，经检测可知，相比理论预测情况，主梁

线型实际情况基本吻合，23mm为最大误差，在可控范围之内，

施工状态良好。

施工 8#节段（张拉 1#拉索）

本施工段为 20#墩 8#节段，经梁面标高理论值与实际

值对比分析，可知两者标高基本吻合，无见较大波动。仅极

个别位置误差较大，可达到 31mm，但仍处于可控范围，在

完成本节段后，基本可达到理论标高位置。

施工 22#节段

本施工段为 20#墩 22#节段，此施工阶段已完成张拉斜

拉索工作，通过对比分析主梁梁面标高的理论值与实际值，

可有效控制拉索区梁段梁面标高，误差不大，仅在极个别位

置误差较大，达到 35mm，但仍处于可控范围。

经上述分析可知，本桥施工梁段具有良好的线型控制，

偏差不大，仅极个别位置误差较大。且随着施工进度的不断

推进，实际梁面标高变化均匀，相比理论值，始终处于抬高

阶段，在施工 8#节段时，波动较大，但仍在可控范围内 [1]。

通过主梁关键截面应力监测的方法进行矮塔斜拉桥应力

监控。论文监测工具为埋入式混凝土应变传感器，其特点为

量程大、精度高，且具有良好的自身防破损能力。通过该仪器，

可对混凝土的绝对应变值、相对零点差值进行准确测量，随

后按照混凝土应力应变关系进行截面应力的计算，在该计算

过程中，需做好测量应变温度修正工作，则其修正公式如下：

其中，F为振弦材料热膨胀系数；F0为混凝土结构材料

热膨胀系数；T表示环境温度；T0为初始温度。

根据要求，主梁传感器布设位置，如边跨跨中周围、0#

节段根部、主跨四分点周围，正应力监测截面测点共 9个，

并将埋入式振弦应变传感器埋设到各个截面顶底板处，共 72

个。此外，为保证桥塔根部截面应力监测数据的准确性，决

定将 8个传感器设于每座桥塔，共 16个。

根据施工顺序严格执行关键截面应力监测，结果如下：

第一，主梁截面应力测试结果。每个施工阶段完成预应

力钢束张拉后，0#节段截面应力情况表明，在主梁根部截面

的应力水平，在整个施工过程中属于可控范围。在初期阶段，

顶板应力水平相对不高，与理论值具有较大差距。伴随施工

进度的不断加快，截面应力发展稳定，且仍在安全范围之内。

在初期张拉完成后，底板应力将产生拉应力，偏低，总体逐

步向截面受压方向发展。因为早期应力水平偏低，混凝土收

缩徐变、温度效应影响较大，导致实测值大于理论值，但总

体来讲，应力值仍满足规范要求。

第二，桥塔根部截面应力测试结果。经分析，桥塔根部

应力变化不大，较为均匀，相比理论值，实际应力水平相对

较小，据图 2可知，大小里程两侧根部应力基本一致，则表

明桥塔具有较小偏位。

为充分了解施工环节斜拉索内力情况，对斜拉索所有张

拉阶段的内力进行控制及预测评价，需做好矮塔斜拉桥斜拉

索索力监控。根据要求，测试成桥后的索力，对比设计值，

便于再次合理调整索力。本工程测量时采用振动频率法，以

索力动测仪主要索力测试的仪器，此设备可对整根斜拉索的

振动频率进行准确测试，并依照索力—频率换算公式进行索

力值计算，具体公式如下：
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其中，T为测试索力值；K为比例系数；W为斜拉索单

位长度质量；L为斜拉索计算长度；Fn为斜拉索n阶振动频率。

完成各阶段斜拉索张拉施工后，需及时测试索力，直接

在斜拉索表面绑扎动测仪即可，并做好测试位置记录，设定

为测量点。测试前，要先修正比例系数，做好标定，便于计

算准确，能够更准确、更真实地反映实际索力。经大量实践

证明，环境因素对频率测试影响较大，在整个测试环节，应

避免外界干扰。本次测试，需进行 5次结果记录，将无效数

据剔除，其他数据以平均值为准 [2]。

在矮塔斜拉桥施工控制中，斜拉索初张力控制极为重要。

索力的大小将直接影响主梁受力及变形情况。为此，应根据

相关要求，做好斜拉索初张力控制工作。论文以 20#墩为研

究对象，其初张力控制结果如表 2所示。

索号 位置
边跨 中跨

实测值 理论值 误差 实测值 理论值 误差

L1
上游 5463.5 5650 3.30% 5373.2 5675 5.32%

下游 5603.1 5650 0.83% 5500.2 5675 3.08%

L2
上游 5810.2 5800 0.18% 5691.5 5825 -2.29%

下游 5856.4 5800 0.97% 5811.6 5825 -0.23%

L3
上游 5886.7 5900 -0.23% 5641.1 5925 -4.79%

下游 6013.17 5900 1.92% 5601.97 5925 -5.45%

由表 2可知，整体来讲，斜拉索初拉力控制良好，大部

分偏差均小于 5%，仅个别偏差较大，甚至出现超张拉情况，

与相关梁段标高、应力监测数据相结合可知，主梁线型及应

力均在可控范围内，为此，可在二次调索阶段对索力误差进

行集中调整 [3]。

综上所述，论文基于施工控制理论，详细阐述了矮塔斜

拉桥的施工控制过程，并主要介绍了线型、应力及索力控制

的实施及控制结果，可得结论如下：

①本工程为一座双塔三跨预应力混凝土矮塔斜拉桥，经

决定可选择悬臂浇筑法施工，在本桥施工控制中主梁线型控

制及混凝土应力控制最为重要。为此，通过数据采集及计算、

对比，论文主要对施工阶段、主梁关键截面及斜拉索初拉力

等监测控制结果进行了分析，以期通过测量，合理控制误差。

②经线型控制可知，主梁线型控制情况良好，与理论计

算预期基本吻合，整体来讲可达到准确控制的目标。

③通过持续监测桥梁关键截面应力，表明应力监测具有

长期性、复杂性，环境因素等对其影响较大，从而会出现一

定误差，但整体来讲，误差在可控范围内。

④针对索力控制，论文仅对斜拉索初拉力进行了分析，

经监测可得，全桥拉索初拉力均与设计规范要求相符，误差

大部分在 5%以内，仅极个别出现超张拉情况，可在二次调

索阶段对索力误差进行集中调整。
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