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城市大跨下承式单承载面系杆拱桥吊杆更换
施工监控技术

张挺钧
（宁波市市政设施中心，浙江 宁波 315000）

摘 要： 以宁波市大跨下承式单承载面系杆拱桥——琴桥为工程背景，针对吊杆更换施工过程中存在的问题，

采用仿真分析与现场监测相结合的方法，通过对比分析理论计算值与实测数据，确定了吊杆更换方案、成桥目

标索力以及吊杆的下料长度，分析了吊杆更换过程中的桥梁结构响应，明确了现场监测预警值指标。结果表

明：与单根吊杆更换相比，同时更换一对吊杆的结构响应基本上成倍增加，建议严格按照设计要求，对吊杆进

行逐根更换；与吊杆更换前的桥梁结构状态相比，吊杆更换过程中及吊杆更换施工完成后的主梁和主拱的线

形、应力及吊杆索力变化均控制在合理范围内，满足相关控制精度要求。
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Construction Monitoring Technology of Suspender Replacement of 
Urban Long-span through Single-bearing Surface Bowstring Arch Bridge

ZHANG Tingjun
（Ningbo Municipal Facilities Center, Ningbo 202405, China)

Abstract: Taking a long-span through single-bearing surface bowstring arch bridge - Qin Bridge in Ningbo as the 

engineering background, aiming at the problems existing in the construction process of suspender replacement, the 

method combining the simulation analysis and field monitoring is used to confirm the suspender replacement scheme, 

target cable force of finished bridge and suspender length by comparing and analyzing the theoretical calculating value 

and the measured data.  The response of bridge structure in the process of derrick replacement is analyzed, and the index 

of field monitoring and warning value is defined.  The results show that compared with the replacement of a single 

suspender, the structural response of replacing a pair of booms at the same time is basically doubled.  It is recommended 

to replace the suspender one by one in strict accordance with the design requirements.  Compared with the bridge 

structural state before the suspender is replaced, the linear shape, stress and cable force changes of the main girder and 

main arch during and after the replacement of the suspender are controlled within a reasonable range, and meet the 

relevant control accuracy requirements.

Keywords: through bridge; bowstring arch bridge; single-bearing surface; suspender replacement; construction 

monitoring; target cable force

0　引 言

吊杆作为下承式系杆拱桥拱肋和桥面系之间的

关键传力构件，其承载性能影响到整个桥梁的安全

与正常运营［1⁃2］。对于修建较早的系杆拱桥，由于吊

杆的设计理论、防护技术、施工方法等方面存在一定

的局限性，或者运营维护不当以及受事故、环境因素

等影响，造成吊杆破损、锈蚀等问题，降低了吊杆使

用的安全系数，存在较大的桥梁安全隐患［3⁃5］，因此

近几年系杆拱桥吊杆的更换需求日益旺盛，对吊杆

更换施工中的相关技术问题研究至关重要。

吊杆更换一般采用临时替代法，更换过程需要

两次体系转换。根据工作原理与不同构造，临时替

代大致包括临时吊杆法、临时支架法、临时兜吊法以

及桥面支撑法［1，6］。临时支架法需在桥下设置工作

基础［1］，临时吊杆法与临时兜吊法［7，16］的施工工序基

本相似，在实际工程中应用较多。另外，吊更换还有

一种无替代法［8］，是直接对旧吊杆进行更换，无其他

结构辅助更换，在吊杆更换过程中，附近结构会产生
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比较大的响应，施工简便但安全性略差，对桥梁结构

要求较高，吊杆更换前后的桥梁线形、位移等须满足

设计荷载作用下的相关规范要求，在采用无替代法

之前应做好相关结构理论计算，以保证施工安全。

杨鑫兴等［9］针对案例工程讨论了系杆拱桥吊杆更换

施工的监控内容、步骤及要点，分析了吊杆更换施工

监控结果，提出了优化方案建议。李东平等［10］采用

了临时兜吊法和梁底移动式挂篮对铁路系杆拱桥进

行了吊杆更换。蒋国富等［11］采用临时兜吊系统更换

拱桥吊杆，并提出一种桥面位移简化计算方法。张

军雷等［12］对不可更换吊杆，提出了在旧吊杆位置增

加新吊杆的加固改造方法。

本文以一座下承式单承载面刚性系杆柔性拱桥

更换吊杆实桥工程为背景，建立了有限元仿真分析

的全桥模型，通过理论计算与现场的实际监测［17］，确
定了吊杆更换方式、目标索力以及吊杆下料长度［13］，
分析了吊杆更换过程中的桥梁结构响应，具体包括

主梁、拱肋的内力、位移线形［14⁃16］变化及吊杆索力变

化，并据此确定现场监测的预警值指标。通过实施

过程中的跟踪监测，确保吊杆更换过程中主梁和主

拱的线形、应力及吊杆索力变化均控制在合理范围

内，保证结构安全。

1　工程概况

宁波市琴桥建于 2001 年，位于灵桥与兴宁桥之

间，东西走向。主桥为下承式单承载面系杆拱桥，计

算跨径 120 m，矢高 2 m，矢跨比为 1∶5，桥宽为 33 m。

拱肋采用单榀钢管混凝结构，拱座为钢筋混凝土结

构，拱肋高 2 m，宽 3.3 m。主梁采用 C50 单箱五室预

应力混凝土箱梁结构，梁高 2.5 m，支座处梁高 3.35 m，

底板宽 21.4 m，顶板宽 32.85 m。采用双索面吊杆，全

桥共设 17 对吊杆，纵桥向间距为 6 m，横桥向间距为

2.1 m。西侧最短吊杆定位为 1#，由西向东吊杆编号

依次递增至 17#。横桥向同一对吊杆北侧编号前缀

为 N，南侧编号前缀为 S。吊杆位置示意见图 1。

2　施工工艺

2.1　吊杆施工工艺

该桥上跨甬江，结合该桥刚性系杆柔性拱的结

构特点，该桥可采用无替代法工艺。通过千斤顶先

拆除旧索，再安装待更换新索。吊杆更换所用仪器

设备应在校验标定后使用，在吊杆更换过程中，应密

切关注相邻吊杆的索力变化、主梁与拱肋的变形情

况，以保证桥梁结构安全。在旧索拆除时，需关注实

际的松锚油压和实际吊杆力，为最终更换吊杆力的

确定提供参考。吊杆以主拱圈为锚固端，箱梁端为

张拉端，张拉过程中采用张拉力与伸长值双控。具

体的吊杆更换施工工艺流程见图 2。

2.2　吊杆更换施工原则

针对琴桥结构吊杆更换施工的监控原则如下。

（1）为避免更换中出现不利受力，应先进行结构

外观排查，若有病害问题，先进行结构加固，再更换

吊杆［18⁃21］。

（2）吊杆更换的控制原则一般分为两种，一种是

按照现状吊杆力控制，一种是按照成桥目标索力控

制。如果两者差异不大，可按现状吊杆力控制，并做

到对称的吊杆力一致［22⁃23］。

（3）吊杆更换前后，应保证桥面与主拱圈线形基

本不产生位移，保证桥梁结构承载能力不降低［28］，新

吊杆设计使用年限不少于 20 a［26，29］。

2.3　施工关键问题分析

（1）主桥实际情况与理论计算误差控制

琴桥服役使用多年，结构部分构件可能存在局

部损伤、几何形心偏位以及结构体系约束性质的变

化等问题，这些都极有可能造成实际检测结果与理

论模型计算结果存在较大偏差［24⁃25］。因此，采用检

测数据与设计数据对比和复核的方式消除模型误

差［27］，具体为：分析原因→修正模型→张力和索力测

试→修正模型→指导施工。

（2）确定索长与吊杆索力

根据竣工图中主梁混凝土方量和二期恒载，按

照梁上锚点位移为零的原则，吊杆力平衡梁段重量，

使主梁弯矩较小，计算成桥及徐变 23 a 后的恒载吊
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图 1　吊杆编号图
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图 2　新吊杆安装施工工艺流程图
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杆力。将计算结果与设计成桥索力、最近一期检测

报告中的实测索力进行综合分析，最终确定琴桥吊

杆更换施工后的成桥目标索力。

（3）拱肋线形和桥面高程控制

主桥拱肋的线形变化可能导致结构体系变异，

同时拱肋的变化也将直接影响主梁线形。在吊杆更

换前后，对大桥拱肋跨中、主梁跨中、四分点等关键

位置进行测量，对比分析各根吊杆更换前后数据，一

旦变化量超出控制值需立即排查分析原因，甚至调

整方案。

（4）梁、拱的应力控制

在吊杆更换过程中，各工况下结构受力状态不

同，需要考虑施工临时荷载对结构响应的影响，通过

理论计算，准确把握施工过程中主梁、主拱的受力变

化规律，并选取典型位置进行跟踪监测，及时发现关

键结构的异常受力情况，以保证施工过程的结构

安全。

（5）主梁梁端纵向的位移控制

对于下承式无推力拱桥，水平推力由主梁承担，

梁端纵向位移可以直观地评判结构的宏观响应。吊

杆更换施工监控中可以通过对其跟踪监测，从而把

控结构的整体受力状态和安全性。当然，对于刚性

系杆柔性拱桥结构而言，更换过程中纵向位移量值

总体较小。

3　吊杆更换过程分析及关键参数确定

采用有限元分析方法对施工过程每一阶段结构

的内力、位移状态以及施工监控参数进行仿真计算

分析，计算模型如图 3 所示。

3.1　吊杆更换受力分析

本桥已运营约 23 a，首先对当前结构状态进行

分析，在此基础上，选取典型吊杆，对单根更换和单

队更换的不同结构响应值进行对比分析，为更换工

艺的确定提供依据。

3.1.1　成桥运营 23 a的结构状态

混凝土主梁上缘最大压应力7.0 MPa，下缘最大压

应力 6.2 MPa，混凝土拱脚段最大压应力为 13.3 MPa；
拱肋钢结构跨中上缘最大压应力 154.8 MPa，下缘最

大压应力 20.8 MPa。拱肋跨中最大累计向下变形为

-0.135 m，主梁累计变形较小，最大向上变形为0.008 m。

1#吊杆力最大为 3 082 kN，9#吊杆力为 2 410.6 kN，

其余跨中各吊杆索力约为 2 410~2 500 kN（见图 4）。

3.1.2　拆除单根N9#吊杆

与成桥运营 23 a 后受力相比，拆除 N9#吊杆后，

混凝土主梁跨中上缘压应力 7.5 MPa，压应力增加

0.5 MPa；主梁跨中下缘压应力 5.9 MPa，压应力减小

0.3 MPa，混凝土拱脚段的最大压应力为 13.2 MPa，变
化较小；拱肋钢结构跨中上缘压应力 137.0 MPa，压
应力减小 20.0 MPa，下缘最小压应力 29.3 MPa，压应

力增加 8.5 MPa。拱肋跨中最大向上变形为 0.007 m，

主梁最大下挠变形为0.005 m。S9#吊杆力为2673.5 kN，

增 加 263 kN，相 邻 吊 杆 N8# 和 N10# 增 加 285 kN
（见图 5）。

3.1.3　拆除一对N9#吊杆

与成桥运营 23 a 后受力相比，拆除一对 9#吊杆

后，混凝土主梁跨中上缘压应力 8.3 MPa，压应力增

加 1.3 MPa；主梁跨中下缘压应力 5.6 MPa，压应力减

小 0.6 MPa，混凝土拱脚段最大压应力为 13.3 MPa，变
化较小；拱肋钢结构跨中上缘压应力为 110 MPa，减
小 44 MPa；跨中下缘最小压应力为 56.9 MPa，增加

36.1 MPa。拱肋跨中最大向上变形为 0.013 m，主梁最

大下挠变形为0.011 m。相邻吊杆8#、10#增加612 kN，

7#、11#增加 424 kN（见图 6）。

经计算，按照设计要求的一次拆除并更换一根

吊杆的更换顺序及方案，吊杆更换过程结构受力安

全，主梁、拱肋应力皆满足规范要求。吊杆拆除过

图 3　琴桥MIDAS计算模型

图 4　成桥运营 23 a后吊杆力（单位：kN）

图 5　拆除单根 9#吊杆后的吊杆力（单位：kN）

图 6　拆除 1对 9#吊杆后的吊杆力（单位：kN）
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程，结构变形基本上在 0.010 m 以内，变形较小。单

根吊杆拆除过程中，相邻吊杆的索力增量基本上在

300 kN 以内，最不利吊杆力对应的安全系数均大

于 2.0。
相对于更换单根吊杆，同时更换一对吊杆，结构

响应基本上成倍增加，主梁应力变化最大为 1.3 MPa，
拱肋钢管应力变化达到 44 MPa，吊杆力增量达到

612 kN，因此建议严格按照设计要求，对吊杆进行逐

根更换。

3.2　确定监测预警指标

根据对吊杆更换过程结构计算结果，吊杆拆除

过程拱肋和主梁变形控制限值以 1 cm 作为预警值，

1.5 cm 作为极限控制值；混凝土主梁应力变化以

1.2 MPa 作为预警值，2.0 MPa 作为极限控制值，拱肋

钢结构的应力变化以 20 MPa 作为预警值，30 MPa
作为极限控制值。现确定，采用单根更换吊杆的

形式，具体更换顺序为 N17→S14→S10→N14→N10→
S16→S8→N16→N8→S12→N7→N12→S7→S11→S6→
N11→N6→N13→S2→S15→N2→N15→N3→N4→S3→
S4→N1→N5→N9→S5→S9→S1→S13→S17。
3.3　确定吊杆下料长度

吊杆长度 L1 为锚固点之间的距离，包含梁端和

拱端锚垫板厚度。建议无应力下料长度 L=L1-ΔLe，
未计入张拉端的工作长度，其中 ΔLe 为弹性伸长量。

根据竣工图纸及施工反馈，拱上和梁端锚垫板厚度

均为 4 cm。实际下料时，根据吊杆索锚固构造、下料

温度与设计基准温度（25 ℃）的温差进行修正。下料

长度计算所采用索的弹模为 2.0×105  MPa，若实际弹

模与计算弹模有所偏差，则应根据吊杆索的实际弹

模进行修正。吊杆的下料长度见表 1。
4　实施效果分析

为掌握吊杆更换过程中的结构响应，在主梁、拱

肋等位置设置变形测点、应力测点，分别进行线形位

移、应力监测。同时，采用振动频率法对吊杆更换过

程的各吊杆换索前、后吊杆力进行跟踪测试与控制，

并对吊杆力计算索长进行修正，指导后续吊杆力通

测分析。

4.1　线形监测

吊杆更换前、后桥面整体线形监测利用桥面既

有线形沉降观测点，纵桥向共 10 个测点、横向为 3 个

测点，共 30 个监测点。

吊杆更换过程中，主梁、主拱各位移测试断面实

测阶段的位移变化在±10 mm 内，未出现预警超限情

况，满足吊杆更换施工过程中位移变化±10 mm 的控

制指标；梁端纵向位移测试断面实测位移基本为 0，
吊杆更换施工过程中梁端未发生纵向位移。全桥吊

杆更换施工完成后，主梁位移与初始状态的累计变

化为 0.3~1.7 mm（见图 7），主拱位移与初始状态的累

计变化为-2.1~-0.1 mm（见图 8），主梁和主拱线形均

与吊杆更换施工前基本一致，满足吊杆更换前后主

梁±5 mm、主拱±10 mm 的施工控制指标。

4.2　应力监测

吊杆更换施工过程中，主梁各应力测试断面实

表 1　吊杆下料长度

吊杆
编号

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9

N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17

拉索
型号

ϕ7×109
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×109
ϕ7×109
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×91
ϕ7×109

拉索面积/
mm2

4 195
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
4 195
4 195
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
3 502
4 195

L1/m
10.896
14.374
17.306
19.684
21.596
23.103
24.154
24.797
25.023
24.830
24.183
23.141
21.651
19.722
17.295
14.363
10.906
10.908
14.370
17.294
19.704
21.613
23.089
24.144
24.792
25.013
24.829
24.187
23.135
21.649
19.715
17.293
14.360
10.901

ΔLe/m
0.040
0.053
0.063
0.071
0.077
0.081
0.084
0.085
0.086
0.085
0.084
0.081
0.077
0.071
0.063
0.053
0.040
0.040
0.053
0.063
0.071
0.077
0.081
0.084
0.085
0.086
0.085
0.084
0.081
0.077
0.071
0.063
0.053
0.040

L/m
10.856
14.321
17.243
19.613
21.519
23.022
24.070
24.712
24.937
24.745
24.099
23.060
21.574
19.651
17.232
14.310
10.866
10.868
14.317
17.231
19.633
21.536
23.008
24.060
24.707
24.927
24.744
24.103
23.054
21.572
19.644
17.230
14.307
10.861
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测阶段应力变化均小于±1.0 MPa，主拱钢结构各应

力测试断面实测阶段应力变化均小于±10.0 MPa，未
出现预警超限情况，满足吊杆更换施工过程中主梁

应力变化±1.2 MPa、拱肋钢结构应力±20.0 MPa 的施

工控制指标。全桥吊杆更换施工完成后，主梁应力

与初始状态的累计变化为-0.5~0 MPa、主拱应力与

初始状态的累计变化在±3 MPa 内，主梁和主拱各测

试断面实测应力均与吊杆更换施工前状态基本一

致，累计变化较小，结构内力整体稳定。

4.3　索力监测

全桥吊杆更换完成后，得到吊杆力实测值与理

论值数据（见图 9、图 10），单根吊杆力偏差范围为

-7.2%~6.4%（见 图 11），全 桥 吊 杆 总 索 力 偏 差 为

-1.5%，满足规范［30］允许的偏差±10% 的要求。

5　结 语

本文针对下承式单承载面刚性系杆柔性拱桥吊

杆更换的施工问题进行分析，介绍了换索施工工艺，

阐述了吊杆更换施工原则及施工关键问题，采用有

限元软件建立了下承式系杆拱桥仿真模型，确定了

吊杆更换方案及吊杆下料长度，模拟了新旧吊杆更

换过程中的结构受力性能，得到主要结论如下。

（1）相对于单根吊杆更换，同时更换一对吊杆，

结构响应基本上成倍增加，主梁应力变化最大为

1.3 MPa，拱肋钢管应力变化达到 44 MPa，吊杆力增

量达到 612 kN，因此，建议严格按照设计要求，对吊

杆进行逐根更换。

（2）采用单根更换的形式，具体更换顺序为

N17→S14→ S10→ N14→N10→   S16→S8→N16→N8→
S12→ N7→N12→S7→S11→S6→N11→N6→N13→S2→
S15→ N2→ N15→ N3→N4→S3→S4→N1→N5→N9→
S5→S9→S1→S13→S17。

（3）与吊杆更换前桥梁结构状态相比，吊杆更换

施工完成后的主梁和主拱的线形、应力及吊杆索力

变化均控制在合理范围内，满足相关控制精度要求。
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图 7　主梁线形与初始状态变化偏差图
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图 8　主拱线形与初始状态变化偏差图
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图 9　左侧吊杆力实测值与理论值对比图
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图 10　右侧吊杆力实测值与理论值对比图
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图 11　吊杆更换完成后吊杆力偏差图
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