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Abstract
Based on the 1-88-meter concrete filled steel tube pole arch bridge of a highway connecting line, realize the monitoring of beam 
deformation, arch rib stress and boom tension in the bridge in the whole process, and compare the measured data with the calculated 
value of the theoretical model. Through comparison, it was found that under the reasonable construction sequence and construction 
monitoring guidance, the measured internal forces and displacements of the components were basically consistent with the theoretical 
calculations. The error between the measured and theoretical values of the suspension rod force of the completed bridge was within 
10%, which was close to the design requirements. Implemented the design of bridge alignment and cable tension.
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钢管混凝土先拱后梁法系杆拱桥施工监控技术
冯玉权

中交基础设施养护集团有限公司，中国·北京 100011

摘 要

以某高速公路连接线1-88米钢管混凝土系杆拱桥为工程依托，通过系统化监控技术手段，实现对桥梁建设过程中的系梁变
形、拱肋应力、吊杆张拉力等构件的监测；通过建立Midas/Civil三维模型，对本桥进行全过程有限元模拟，然后将现场实
测数据与理论模型计算值进行分析比较。对比发现，在合理的施工顺序及施工监控指导下，实测构件内力与位移与理论计
算基本相符，成桥的吊杆力实测值与理论值误差在10%以内，接近设计要求。实现了设计成桥线形与索力。
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1 引言

系杆拱桥以其优美的造型、较大的跨越能力、较小的

建筑高度、强大的整体结构刚度等优点，近年来深受设计师

的亲睐。系杆拱桥整体属于静定结构，属于简支梁桥。但系

杆拱桥内部属于超静定的结构 [1]，使得施工过程中线形、内

力会受到外部因素的影响 [2]，这也使得过程中的施工监控是

必不可少的。

系杆拱桥施工通常有先梁后拱和先拱后梁两种方式 [3]，

由于本桥上跨河道，有较高的通航要求，所以采用后者施工

方式。该种施工方式而言有着结构体系需要随着施工进行多

次体系转换的特点 [4]，对施工监控提出了更高的要求。

2 工程概况

本桥为某高速连接线工程中的一座大型桥梁，跨越 V

级航道。主桥拱肋计算跨径 85m，矢高 17m，矢跨比 1/5，

拱轴线采用二次抛物线，拱肋采用哑铃型钢管混凝土截面，

按等截面布置，哑铃型拱肋高度 2.1m，钢管外径 85cm，壁

厚 14mm，钢管宜采用卷制焊接直焊缝，内填充 C50 自密实

补偿收缩混凝土。根据横向稳定的需要，两主拱肋之间设置

了 1 道四榀横撑和 2 道“K”字形风撑；风撑采用桁架结构。

全桥共设 16 对吊杆，边吊杆距拱梁交点距离 6.5m，其余吊

杆间距 4.8m；主桥吊杆采用 15φS15.2 钢绞线整束挤压锚固

拉索。吊杆采用单端张拉，张拉端设置在拱肋上，下端采用

插耳板构造。系梁为预应力混凝土结构，箱型断面，高 2.1m，

宽 1.3m，顶板、底板厚度 0.3m，腹板厚度 0.35m，每根系

梁纵向配置 16 束 10φS15.2 预应力钢绞线。

主要材料：①混凝土：主桥混凝土构件、桥面铺装混

凝土现浇层采用 C50 混凝土，拱肋钢管压注砼采用 C50 自

密实补偿收缩混凝土，桥面板采用 C40 混凝土，纵向湿接

缝采用 C40 微膨胀混凝土，立柱、护栏、防震挡块、承台、

桩基础采用 C30 混凝土。②钢材：拱肋采用 Q345D 钢材，
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风撑采用 Q345C 钢材。

技术标准：①设计荷载：公路 -I 级；②桥面净宽：单

幅 10.75m；③桥面横坡：单面 2%；④桥面纵坡：双向 2.5%；

⑤航道等级：V 级航道。

3 施工方案

本桥采用拱肋钢管分段安装，单侧整体吊装形成整体

框，再逐根安装横梁、现浇系梁湿接段的少支架施工工艺。

主要施工步骤如下：①完成桥墩桩基础、承台、墩身的施工，

安装支座；②搭设支架并预压；③工厂加工拱肋并现场拼接

成型，同时场地预制系梁、中横梁；④支架上布置系梁和横

梁的地方应设置可滑动支撑；⑤现浇拱脚及 1#、2#、15#、

16# 中横梁，并浇筑湿接头；⑥达到设计强度及龄期后张拉

端横梁、1#、2#、15#、16# 中横梁全部预应力钢束；⑦安

装临时束并预紧；⑧岸上搭设支架拼装拱肋，浮吊船逐幅安

装钢管拱肋，待二幅拱肋安装结束后再安装风撑；⑨泵送压

注拱肋混凝土；⑩准确计算吊杆长度，由吊杆生产厂家提供

成品索，对称安设各吊杆，并对吊杆进行初步收紧；安

装 3#~14# 吊杆，逐根吊装中横梁，并张拉钢束 N1，同时配

合临时束张拉；中横梁吊装完毕，调整系梁轴线标高；

由 1/4 跨向拱脚和跨中对称现浇系梁湿接段混凝土，先浇

筑 4#，5#，11#，12# 系梁，再浇筑 2#，3#，6#，7#，9#，

10#，13#，14# 系梁，最后浇筑合拢段 1#，8#，15# 系梁，

系梁施工过程中配合临时束张拉；待系梁合拢段混凝土

达到设计强度和弹性模量的 100% 且期龄不小于 14 天后，

先张拉系梁 N1、N2 号预应力束，同时等效拆除临时束，后

拆除楔形块；测量系梁线形，吊杆索力，对吊杆进行第

一次张拉调索；拆除支架，安装桥面板、浇筑桥面板铰

缝及一端与中横梁的湿接头，保持另一端顺桥向可移动；

张拉中横梁钢束 N2；张拉系梁永久束钢束 N3；对各

吊杆索力进行检测，对吊杆进行第二次张拉调索；浇筑

桥面板另一端与横梁的湿接头；浇筑 10cm 砼铺装，安装

防撞护栏，铺筑 10cm 厚桥面沥青混凝土；张拉系梁永久

束钢束 N4；成桥测试并渐近调整吊杆索力。

4 有限元计算模型

使用通用三维有限元软件 Midas/Civil 对该桥进行仿真

建模分析，采用空间杆系模型。系杆、横梁、桥面板采用三

维梁单元，吊杆、临时拉杆采用桁架单元。利用施工阶段联

合截面模拟哑铃型钢管混凝土拱肋、梁单元模拟系梁、桁架

单元模拟吊杆。全桥划分为 652 个梁单元，34 个桁架单元，

539 个节点。每个节点位置的截面都按实际的结构尺寸输入。

主拱肋分阶段形成荷载和刚度，按照施工方案建立了 86 个

施工阶段，模拟分析全桥建设的每一个阶段。

5 系杆拱桥施工监测技术

施工监测是施工监控工作的重要部分，通过施工监测

获取准确的结构参数是做好施工控制的前提，这些参数主要

有如下几类：①桥梁线形，即拱肋和系梁的线形；②大气温

度及拱肋、系梁的温度场；③吊杆张力；④拱肋、系梁截面

应力（应变）；⑤临时拉索索力；⑥拱脚相对位移。

吊杆张拉顺序及张拉力的确定，混凝土系梁的浇筑立

模标高、施工过程中受力状态等，这些因素都直接关系到成

桥后整个结构的受力及形态是否达到设计的目标。对该系杆

拱桥的施工过程监控，其目的及意义主要体现在以下三个方

面：①拱肋和系梁内力及变形状态控制。以张拉和调整系杆

索力为手段，以控制主拱座处的水平位移、拱肋变形为目

标，来实现对拱肋和系梁的内力与变形控制，从而实现设计

意图，保证桥梁施工的安全。②桥面线形的控制。通过调整

吊杆张拉力、横梁的架设标高和桥面铺装厚度控制桥面系的

线形达到设计要求。③结构应力的控制。在施工过程中，保

证各主要受力构件的应力在设计范围内，保证结构施工期的

安全。

拱桥施工控制应综合考虑变形、内力两个层面，对变形、

应力（变）进行双控，其中以变形控制为主，严格控制挠度

和拱轴线偏移，并兼顾应力（变）发展情况，实际操作是以

挠度的宏观控制为主，应力微观控制为辅。

6 施工控制与监测结果分析

6.1 线形监测分析
拱肋成桥轴线偏位、竖向位移，系梁跨中测点位移见

图 1。

通过实测，拱肋成桥轴线偏位、竖向位移均小于

1mm；系梁跨中测点各阶段实测偏差小于 20mm。

    

图 1 拱肋成桥轴线偏位、竖向位移，系梁跨中测点位移（mm）
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6.2 应力监测分析
左侧系梁、拱肋实测应力值与理论值基本一致如表 1、

表 2 所示，且在施工监控目标限值范围内，使得施工安全得

到了保障。

6.3 吊杆内力监测与控制
吊杆张拉采用对称同步原则，及相同规格的吊杆同步

张拉。对于 1#（16#）、2#（15#）吊杆，下端系梁支撑于

支架上，安装吊杆时，进行预紧，预紧力为 380kN。吊杆张

拉，分三次进行，为成桥后吊杆内力与目标值的对比，实测

值与理论值误差在 10% 以内，接近设计要求，实现了既定

的监控目标。

7 结语

对某高速连接线 1-88m 钢管混凝土系杆拱桥进行有限

元建模研究，并在施工过程中对拱肋、系梁线形、应力、吊

杆内力的监测与控制，最后将模型理论值和现场实测值进行

对比，最终成桥状态实现了设计意图满足现行规范要求，主

要结论如下。

①成桥状态下拱肋轴线偏位、竖向位移均小于 1mm；

系梁跨中测点各阶段实测偏差小于 20mm，全桥线形控制

良好。

②拱肋、系梁成桥状态下截面应力在施工监控目标限

值范围内，使得施工安全得到了保障。

③成桥的吊杆力，实测值与理论值误差在 10% 以内，

接近设计要求，实现了既定的监控目标。
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表 1 拱肋实测应力与理论应力对比（单位：MPa）

测点编号
吊杆一张 吊杆二张 吊杆三张

实测应力 理论应力 差值 实测应力 理论应力 差值 实测应力 理论应力 差值

GL-Z-S1 -25.2 -22.3 -2.9 -29.6 -31.1 1.5 -46.4 -50.7 4.3

GL-Z-X1 -64.5 -66.4 1.9 -80 -79 -1 -83.9 -82.8 -1.1

GL-Z-S2 -40.2 -39.8 -0.4 -48.8 -49.8 1 -55.9 -60.3 4.4

GL-Z-X2 -28.4 -33.4 5 -44.2 -41.5 -2.8 -47.7 -51.4 3.7

GL-Z-S3 -4.5 -5.6 1.1 -7.4 -7.1 -0.3 -7.7 -8.1 0.4

GL-Z-X3 -9 -8.1 -0.9 -9.2 -9.7 0.5 -9.3 -9.7 0.4

GL-Z-S4 -35.1 -39.8 4.7 -47.6 -49.8 2.2 -57.1 -60.3 3.2

GL-Z-X4 -29.3 -33.4 4.1 -38 -41.5 3.5 -53.7 -51.4 -2.4

GL-Z-S5 -23.2 -22.3 -0.9 -26.1 -31.1 5 -48.8 -50.7 1.9

GL-Z-X5 -69.3 -66.4 -2.9 -80.9 -79 -1.9 -83.2 -82.8 -0.4

表 2 系梁实测应力与理论应力对比（单位：MPa）

测点编号
吊杆一张 吊杆二张 吊杆三张

实测应力 理论应力 差值 实测应力 理论应力 差值 实测应力 理论应力 差值

XL-Z1-ZS -2.9 -3.5 0.6 -5.1 -4.5 -0.6 -6.1 -6 -0.1

XL-Z1-YS -4.9 -3.5 -1.4 -4.4 -4.5 0.1 -5.8 -6 0.2

XL-Z1-ZX -4.4 -3.4 -1 -4.4 -4.9 0.5 -4.8 -5.5 0.7

XL-Z1-YX -5 -3.4 -1.6 -4.6 -4.9 0.3 -4.9 -5.5 0.6

XL-Z2-ZS -2.2 -2.8 0.6 -3.1 -3.7 0.6 -5.9 -4.9 -1

XL-Z2-YS -1.7 -2.8 1.1 -3.5 -3.7 0.2 -6.9 -4.9 -2

XL-Z2-ZX -3.1 -3.8 0.7 -6.1 -5.1 -1 -6.5 -5.7 -0.8

XL-Z2-YX -4.7 -3.8 -0.9 -3.7 -5.1 1.4 -6.7 -5.7 -1

XL-Z3-ZS -3.1 -3.5 0.4 -6.1 -4.5 -1.6 -6.2 -6 -0.2

XL-Z3-YS -4.6 -3.5 -1.1 -3.1 -4.5 1.4 -4.8 -6 1.2

XL-Z3-ZX -2.9 -3.4 0.5 -4.8 -4.9 0.1 -5.6 -5.5 -0.1

XL-Z3-YX -5.4 -3.4 -2 -4.3 -4.9 0.6 -6 -5.5 -0.5


