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大跨径连续钢箱梁桥大节段吊装施工监控技术研究
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摘 要：为了保证连续钢箱梁桥在中跨大节段吊装合拢过程中的位移以及各项力学性能满足要求，本文以浙江杭宁高速改扩

建工程新展桥的重建为工程背景，采用有限元软件 MIDAS/Civil 对桥体进行建模分析，通过有限元模型以及钢箱梁既定的施工方

案、块段参数对钢箱梁的施工过程整体进行模拟。以此可以清晰的计算出钢箱梁桥在施工过程中个施工阶段下结构的挠度应力等

数据变化，并以此为依据构建施工监控方案，通过理论数据与实际施工过程中产生的应力变形数据相互比对，以保证合拢顺利，并

确保施工过程中桥体的安全稳定性。
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近年来，随着国家基建事业的发展，钢箱梁桥以其高强

度、自重轻、抗弯刚度及抗扭刚度大等特点，在桥梁建设比例

中不断加大，现已成为了我国大跨径桥梁的主要构造形式[1]。

我国钢箱梁桥发展起步较晚，但依托于国家政策支持，发展速

度较快，伴随着当下改扩建工程的兴起，越来越多的新建桥梁

采用了钢箱梁的形式。

大节段吊装技术在钢箱梁桥的施工中被广泛应用，而随

着钢箱梁桥跨径的不断增大，施工的技术难度也随之加大，因

此对施工过程的控制显得尤为重要[2-4]。施工监控作为项目实

施不可或缺的重要环节，行之有效的施工控制能够有效地保

证桥梁建设的安全。桥梁施工技术的基木理论指导整个施工

过程，利用计算机对各工况桥体的应力应变进行各施工阶段

模拟，同时在现场实时收集各环节的实测数据[5-7]。由于受到各

种外部因素影响，桥梁模型与桥梁实际情况势必有着一定的

差异，随着施工过程的进行，需要进行不断调整改进有限元模

型，以模型计算值作为理论依托，在重要施工阶段前后进行现

场数据采集，并与理论值进行比对，保证数据偏差在安全范围

内，必要时叫停施工。总之，桥梁控制系统是保障桥梁安全建

设的重要工具[8，9]。

1 工程概况

新展桥主桥跨度布置为（50+70+50）m，采用变高度连续钢

箱梁，钢箱梁全长为 169.8m，箱梁两端各留 10 公分端部施工

缝，钢箱梁（线路中心线处）立面处在半径为 12000m 的竖曲线

上，线路中心线处的平曲线半径为 8661.971m，左幅箱梁中心

线处的平曲线半径为 8653.221m，右幅箱梁中心线处的平曲线

半径为 8670.721m，左幅位于曲线内侧，上部结构分左右两幅

布置，单幅桥宽 16.5m，桥墩利用现有桥墩进行改造，承台和基

础维持原结构不变。

钢箱梁采取多段预制，现场逐段焊接的形式。考虑到运输

以及吊装拼接的方便，单幅箱梁在厂内分节段制作与分块件

制造，中跨大节段吊装前在选取合适的场地进行总拼，形成大

节段，为保证主梁成桥后的线形，对主桥边跨和中跨的钢箱梁

分别进行预拱度设置。对于边跨钢箱梁的分块考虑分为 5 块，

单块的长度在 10 米左右，重量在 90t 左右，墩顶设置一个块

段，长度约为 5 米，重量约 80t；跨中设置对称的悬挑段两个，

长度约为 5 米，重量约为 54t，中跨合拢大节段长度为 54.54

米，重量约为 542t。

2 监控系统布设

2.1 有限元模拟

施工过程的模拟计算分析采用 midas Civil 软件，根据前述

施工步骤，钢箱梁的施工可按照三个大的施工阶段进行模拟。

第一阶段为边跨钢箱梁的吊装滑移，第二阶段为中跨悬挑段

的吊装，第三阶段为中跨大节段的吊装。

钢箱梁模拟计算的主要内容为各施工阶段应力及位移，
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以及中跨大节段吊装时的抗倾覆稳定性。严格按照拟定的施

工方案进行模型的建立，对各施工阶段进行准确模拟，使计算

结果最大限度地接近桥梁真实状况，桥梁整体模型如图 2.1。

图 2.1 钢箱梁整体有限元模型

2.2 监控断面选择及测点布置

在不同的施工阶段，钢箱梁的内力分布发生很大的变化，

因此在不同的施工阶段应选择不同的截面进行应力及位移监

测。

第一施工阶段，边跨钢箱梁滑移拼装阶段

由于本阶段梁段均系在支架上进行拼装，拼装过程中梁

段应力及变形均较小，本阶段施工监控的重点是严格控制梁

段接头处的标高及平面坐标。因此，本阶段不进行应力监控，

只进行拼装时的线形监控，控制截面为各梁段的拼装截面。监

控指标为高程、中线偏位及横坡，轴线偏位及高程控制误差均

为±5mm。新展桥边跨共划分为 6 个梁段，监控截面为 0-0 至

6-6 截面。

第二施工阶段，中跨悬挑段吊装阶段

中跨悬挑段吊装时边跨支架仍未拆除，吊装过程中，箱梁

应力及变形均很小，因此此阶段监控的主要任务是控制悬挑

段拼装时的线形，监控断面为墩顶梁段与悬挑段的拼装截面，

监控指标为高程、中心偏位及横坡。

悬挑段拼装完成后拆除边跨支架，此时边跨受力模型为

单悬臂梁，承受的荷载为箱梁自重及桥面吊机自重，箱梁出现

较大的应力变化及变形，但总体应力水平仍不高，因此仅选择

应力较大的跨中截面作为应力监测截面，变形监测截面仍取

各梁段的分界截面。

第三阶段：中跨大节段吊装阶段

本阶段边跨钢箱梁受力模型为单悬臂梁，承受的外部荷

载为吊机自重、中跨大节段吊装荷载。中跨大节段吊装时边跨

总体应力水平仍较低，因此选取边跨跨中截面布设应力测点，

选取各梁段分界截面作为变形监测截面。

本阶段中跨大节段的制作过程为先分段制作，各梁段制

作完成后在再胎架上进行拼装，新展桥中跨大节段划分为 4

个梁段。由于梁段拼装在胎架上进行，拼装过程中各梁段的应

力及变形均很小，因此此阶段监控的重点是拼装线形。监控截

面仍选择梁段分界处，监控指标为高程、中线偏位及横坡。

中跨大节段在吊装过程中由自重引起的应力及变形均较

大，此阶段选择跨中截面作为应力监测截面，线形监测仍选择

梁段分界处。

3 监控结果分析

3.1 线形监测结果分析

本文以各节段焊接为重要节点，对于焊接前后采集数据

与模拟的理论值分析比对，篇幅有限，文中只给出悬臂末端的

1# 块和 2# 块的数据（该数据均使用美国天宝 DINI3 精密水准

仪测得），如表 3.1 所示。

表 3.1 钢箱梁拼装线形监测结果一览表

所 有 测 点 高 程 实 测 值 与 设 计 控 制 值 偏 差 值 均 介 于

-4mm~5mm 之间，均满足不超过±5mm 的设计要求；横坡度偏

差均介于 -0.02%~+0.03%之间，均小于±0.15%规范限值；中

高程（m） 
块段编号 测点桩号 项目 

外侧 中线 内侧 

横坡度
（%） 

中线偏
位

（mm） 

设计值 11.107 11.219 11.331 2 

实测值 11.110 11.222 11.335 2.01 K2226+234.554 

偏差值 0.003 0.003 0.004 0.01 

-3 

设计值 11.204 11.316 11.428 2 

实测值 11.209 11.318 11.431 1.98 

1# 

K2226+244.309 

偏差值 0.005 0.002 0.003 -0.02 

-4 

设计值 11.209 11.321 11.433 2 

实测值 11.212 11.325 11.438 2.02 K2226+244.429 

偏差值 0.003 0.004 0.005 0.02 

-4 

设计值 11.279 11.391 11.503 2 

实测值 11.280 11.387 11.507 2.03 

2# 

K2226+253.890 

偏差值 0.001 -0.004 0.004 0.03 

-2 
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线偏位介于 -2mm~-4mm 之间，均满足不超过±5mm 的设计

要求。

3.2 应力监测结果分析

为了观察和考核整个提升施工系统的工作状态，在正式

提升之前，进行提升试验。试提升采用分级加载的方式，按照

20%、40%、60%、70%、80%、90%、95%、100%分级加载，直至结

构全部离地，在空中停滞一段时间后结束提升试验。通过对提

升试验过程的监测，可得出吊装过程中各控制截面应力及变

形的实际数值，是保证吊装安全的重要环节。可根据之前布置

的监测点进行数据监测，采用 JMZX-3001 型应变采集仪对应

力进行采集，由于监测的部位较多，文章篇幅有限，本文以中

跨大节段吊装阶段边跨跨中截面为例进行展示，分级加载应

力数据见表 3.2。由数据监测可以看到，在桥体应力实时监测

过程中，测得压应力的最大值不足 19MPa，满足钢箱梁的强度

极限值。此外，应力实测值与有限元计算的理论值之间存在一

定的误差，除个别点偏差略大外，实测值与理论值基本相符。

误差来源主要来源于温度影响和建模误差：有限元建模采用

梁单元代替实体单元，选取材料参数时采用的实际材料的理

论值，由于施工材料特性的差异导致了理论值存在些许误差；

外部环境也是影响测量的重要因素，此外，JMZX-3001 型应变

采集仪在安装、信号传输及灵敏度等方面也存在一定的误差。

表 3.2 新展桥分级荷载作用下监测截面理论应力值

4 结论

本文依托于新展桥工程项目，按照结构尺寸、设计参数以

及施工流程建立有限元仿真模型，监控方案围绕钢箱梁成桥

线型及应力问题展开研究，将仿真数据与现场实测数据分析

比对后，最终得出以下结论：

利用 Midas/Civil 有限元软件建立仿真模型，比对理论与实

测数据并做出分析，得出有限元软件模拟数据与实测值之间

差值在容许误差范围内，可以有效指导实践，证明了该方法的

科学性。本文依托该工程，详细分析钢箱梁特点建立了较全面

的控制量测方案，采集各监测点实时数据并分析比对，参考相

关规范，证明此方案是行之有效的。对各施工阶段测得的应力

应变值处理分析，结果表明，实测值始终在规范允许的误差范

围内浮动，与模型理论值相差较小，表明施工质量达标。
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荷载分级 20% 40% 60% 70% 80% 90% 95% 100% 

上缘 2.74 5.48 8.22 9.59 10.96 12.33 13.015 13.7 
边跨跨中 

下缘 -3.7 -7.40 -11.10 -12.95 -14.80 -16.65 -17.58 -18.50 
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