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超宽 3塔钢箱梁斜拉桥实时监测与反馈分析研究

杨鑫炎 1，肖 鸣 2

（1. 中交建筑集团第五工程有限公司，陕西 西安 725106； 2. 荆州市五维公路勘察设计有限公司，湖北 荆州 434005）
摘 要： 以某超宽 3 塔钢箱梁斜拉桥为工程背景，基于现场实时监测结果，研究了超宽 3 塔钢箱梁斜拉桥施工

监控技术。结果表明：在圆形混合塔柱施工过程中，结构几何非线性影响较明显，易导致斜拉索张索阶段主塔

实测纵向偏位值大于理论预测值；两合龙口预留宽度较宽（最宽达 10 m），导致合龙前合龙口两端主梁高差控

制极为困难，需结合斜拉索调索方案实施。从现场情况来看，斜拉索调索完成后，主梁合龙口两端高程控制较

好，理论值与实测值偏差均在±1.5 cm 以内。成桥阶段主梁线形状态良好，实测高程与成桥目标高程基本吻合，

误差为-0.6~5.8 cm；施工阶段主梁及主塔应力状态良好，实测值与理论值较接近，主塔混凝土塔根最大应力在

3.3 MPa 以内，钢塔最大应力在 100 MPa 以内，主梁底板最大应力在 80 MPa 以内。全桥各斜拉索索力状况良好，

实测索力与目标索力相对差值基本在±5% 以内。
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Abstract: Taking an ultra-wide three-pylon steel box girder cable-stayed bridge as the engineering background, based on 

the field real-time monitoring results, the construction monitoring technology of this bridge is studied.  The result shows 

that the influence of structural geometric nonlinearity is relatively obvious during the construction process of circular 

mixed pylon columns, which is prone to cause the measured longitudinal deviation value of the main pylon during the 

tensioning stage of the stayed cables to be greater than the theoretical predicted value.  Due to the wide reserved width 

(up to 10 m), it is extremely difficult to control the height difference of the main girder at both ends of the closure 

before closure completion, which needs to be implemented in combination with the stayed cable adjustment scheme.  

The field observations show that after the cable adjustments, the elevation at the closure ends of the main girder is well-

controlled.  The deviation between theoretical and measured values is within ±1.5 cm.  During the stage of bridge 

completion, the linear condition of the main girder is good.  The measured elevation is basically in line with the target 

elevation for bridge completion, and an error is from -0.6 cm to 5.8 cm.  Additionally, during the construction, the stress 

states of the main girder and main pylon are good, and the measured values are close to the theoretical values.  The 

maximum stress at the concrete pylon root of the main girder is within 3.3 MPa, the maximum stress in the steel pylon 

is within 100 MPa, and the maximum stress in the bottom plate of the main girder is within 80 MPa.  Furthermore, the 

cable force of all the stayed cables on the entire bridge is in good condition, and the relative difference between the 

measured cable force and the target cable force is basically within ±5%.

Keywords: cable-stayed bridge; steel box girder; construction monitoring; linear control; cable force adjustment and 

control

0　引 言

对漂浮体系 3 塔斜拉桥来说，结构整体刚度较

小，中间塔由非对称活载引起的压弯效应显著［1⁃7］，

且主梁受力和变形空间效应明显［4，8⁃9］。因此，对全

桥施工过程进行精确模拟和计算分析，并结合现场

检测数据反馈，对大桥进行精细化控制是一大难点

与挑战。另外，由于其上部结构采用多工序、多阶段

施工，若不对施工过程进行控制，结构内力和线形的
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最终状态很难达到设计要求［10⁃13］。本文以某超宽

3 塔钢箱梁斜拉桥为研究背景，对其实时监测和反馈

结果展开研究，以期对此类桥梁施工监控提供数据

支撑和技术参考。

1　工程背景

某 3 塔钢箱梁斜拉桥为全漂浮体系，跨径组合采

用 87 m+176 m+176 m+87 m；主梁采用双边箱结构，

2 箱之间设横梁连接，顶宽 57 m，底宽 43.9 m。全桥

共 108 根钢绞线斜拉索，空间扇形索面布置，梁上拉

索间距 9.0 m，塔上 3.0 m。桥塔采用变截面圆形钢-
混凝土结构混合塔塔柱，塔高 89.27~94.99 m。桥梁

总体布置图见图 1。

2　结构有限元分析

通过 MIDAS Civil 2023 软件，采用空间杆系双梁

模型建立了全桥施工阶段整体有限元模型。主梁、

横梁、桥塔采用空间梁单元模拟，斜拉索采用桁架单

元模拟。全桥共划分 2 459 个单元，2 412 个节点。

为计算横梁的变形和预拱度，建立横梁局部计算模

型。横梁采用空间梁单元进行模拟，计算跨径为

48.5 m（主梁斜拉索锚点之间），顶底板考虑主梁有

效翼缘宽度。全桥整体有限元模型和横梁局部计算

模型见图 2。

3　线形监测结果与分析

3.1　基础沉降监测

在 P1~P3 主塔承台四周各布设 4 个监测点，由于

主塔沉降相对缓慢，测试频率为每月 2 次。图 3 为观

测频次内 P1 主塔基础沉降定期跟踪监测结果（P2、
P3 塔监测结果类似，受篇幅所限未列出）。由图 3 可

知：主塔沉降量较小，基本在 4 mm 以内，可见基础沉

降对结构线形影响较小。

3.2　主塔线形监测

在每个塔柱、每个节段布设 2 个高程定位和坐标

定位点，索塔施工完成后，在索塔顶部以及 1/2 高度

位置的上（或下）游布置 1 个永久的索塔三维坐标观

测点，在后续施工过程中监测塔顶的纵向偏位。

主塔安装阶段线形跟踪监测结果如图 4 所示。

由图 4 可知：P1~P3 主塔各节段线形实测值与理论值

基本吻合，纵向偏差均小于 2.0 cm。

施工阶段 P1、P3 主塔塔顶纵向偏位跟踪监测结

果如图 5 所示。由图 5 可知：P1、P3 主塔塔顶纵向偏

位实测结果较理论值偏大，偏差值最大达 2.7 cm。

原因主要是主塔为独柱式圆形混合塔柱，施工过程

中结构几何非线性影响较明显，易导致斜拉索张索

阶段主塔实测纵向偏位值略大于理论预测值。此类

结构型式桥塔纵向预拱度设置应结合现场实际适当

放大，以确保主塔线形控制成果。

3.3　主梁线形监测

钢箱梁高程测点纵桥向一般设置在各梁段端部

后退 50 cm 处；横向布置在机动车道防撞护栏内侧、

主梁腹板与顶板交界处以及人行道护栏内侧。

安装阶段主梁线形跟踪监测结果如图 6 所示。

由图 6 可知：全桥 P0~P4 台间各跨主梁梁段安装高程

实测值与理论值基本吻合，除个别测点外，高程偏差

均在 1.5 cm 以内。

主梁合龙口两端高差跟踪监测结果如图 7 所示。
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图 1　沣邑大桥总体布置图（单位：cm）
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图 2　结构有限元分析模型
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图 3　P1主塔基础沉降定期跟踪监测结果
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由图 7 可知：两合龙口预留宽度较宽（最宽达 10 m），

导致合龙前合龙口两端主梁高差控制极为困难。从

现场情况来看，斜拉索调索完成后，主梁合龙口两端

高程控制较好，理论值与实测值偏差均在±1.5 cm 以

内，满足规范［14］要求。

成桥阶段主梁线形跟踪监测结果如图 8 所示。

由图 8 可知；成桥阶段主梁线形状态良好，实测高程

与成桥目标高程基本吻合，误差为-0.6~5.8 cm。

4　应力监测结果与分析

4.1　主塔应力监测

图 9 为主塔塔根断面和钢混结合段钢塔应力跟

踪监测结果。由图 9 可知：主塔应力状态良好，实测

结果与理论值较接近；施工阶段主塔混凝土塔根最

大应力在 3.3 MPa 以内，钢塔最大应力在 100 MPa 以

内。整个施工过程基本安全，未出现异常状况。

4.2　主梁应力监测

图 10 为主梁各控制断面塔应力跟踪监测结果。

由图 10 可知：主梁应力状态良好，实测值与理论值

基本一致。施工阶段主梁底板最大应力在 80 MPa 以

内，整体应力水平不高。
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图 4　主塔线形纵向偏差跟踪监测结果
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图 5　主塔纵向偏位跟踪监测结果
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图 6　安装阶段主梁线形高程偏差跟踪监测结果
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图 7　主梁合龙口两端高差跟踪监测结果
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图 8　成桥阶段主梁高程偏差跟踪监测结果
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5　索力监测结果与分析

图 11 为 P1~P3 塔拉索索力实测值与理论值的比

较。由图 11 可知，成桥阶段，全桥斜拉索实测索力

与目标索力较吻合。全桥各斜拉索索力张拉情况良

好，实测索力与目标索力相对差值基本在±5% 以内。

同一索号拉索索力对称、均衡，同一索号实测索力相

对差值基本在 5% 以内。

6　结 论

（1）圆形混合塔柱施工过程中的结构几何非线

性影响较明显，易导致斜拉索张索阶段主塔实测纵

向偏位值大于理论预测值。

（2）两合龙口预留宽度较宽，导致合龙前合龙口

两端主梁高差控制极为困难，需结合斜拉索调索方

案实施。现场合龙口两端高程控制较好，理论值与

实测值的偏差均在±1.5 cm 以内。成桥阶段主梁线

形状态良好，实测高程与成桥目标高程基本吻合，误

差为-0.6~5.8 cm。

（3）施工阶段主梁和主塔应力状态良好，实测值

与理论值较接近，主塔混凝土塔根最大应力在3.3 MPa
以内，钢塔最大应力在 100 MPa 以内，主梁底板最大

应力在 80 MPa 以内。

（4）全桥各斜拉索索力状况良好，实测索力与目

标索力相对差值基本在±5% 以内。
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图 9　主塔塔根断面及钢混结合段钢塔应力跟踪监测结果
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图 10　主梁应力跟踪监测结果
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图 11　P1~P3塔拉索索力实测值与理论值比较
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