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摘　要：结合实际桥梁，分析了部分斜拉桥施工控

制的特点和难点，对可能出现的问题进行了预判；在进

行材料容重、弹性模量等试验的基础上，利用MIDAS/

Civil软件建立该桥的计算模型，根据实际的施工工

序，进行了施工全过程受力分析；重点介绍了主梁挠度

合桥塔偏移的计算情况，给出了部分计算结果。设计了

现场监测方案，根据监测结果与理论计算情况的对比，

进行了计算参数的误差分析，讨论了预应力管道摩擦损

失的影响，提出了误差修正方法；结合实际情况，提出

了施工控制措施，并应用于桥梁施工。通过施工控制，

使桥梁状态符合设计预期和规范要求，取得了良好的控

制效果。

关键词：部分斜拉桥；施工控制；挠度；塔顶偏

移；预应力损失
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引言

斜拉桥是工程中应用较广泛的一种桥型[1]，由于在

实际施工过程中各种结构参数，不可避免会与设计值存

在差异，加之施工荷载等因素的不确定性，会导致施工

产生结构内力及变位结果与设计预期存在偏差[2]。为确

保成桥后的结构内力、线型与设计预期相符合，《公路

斜拉桥设计规范》（JTG 3365-01-2020）要求，斜拉桥

施工应进行施工控制。普通的斜拉桥施工控制，人们已

做过较多的研究，技术也比较成熟[3，5]。部分斜拉桥[6]

是一种较新型的斜拉桥，主要受力构件为主梁，斜拉索

的作用相对较小，工程中多采用矮塔、稀索，这时常称

为矮塔斜拉桥[6-7]，但有时候塔也较高，不都是矮塔斜

拉桥。相对于普通斜拉桥而言，部分斜拉桥的施工控制

研究还较少。本文结合安徽省六安市凤凰河大桥的施

工，对部分斜拉桥的施工过程控制进行研究，探讨相应

的控制措施，为该桥的施工提供技术支持。
一、工程概况

凤凰河大桥是六安市佛子岭西路跨凤凰河的一座桥

梁，全长190m，分为南北两幅，是一座拱形桥塔部分斜

拉桥。北幅桥跨布置为（47+86+57）m；南幅桥跨布置

为（57+86+47）m。本桥整体采用塔梁固结，梁墩分离

的连续体系。主梁单箱四室预应力混凝土变截面连续

梁，边跨及中跨跨中梁高为2.2m，中跨墩顶梁高3.6m，

顶板标准段厚25cm，底板标准段厚25cm，为增强支点处

抗剪能力，在中支点附近将腹板加厚至90cm，底板加

厚至90cm；端支点附近腹板加厚至80cm，底板加厚至

50cm。主梁按 A 类预应力混凝土构件设计，在底板、

腹板、顶板上分别布置纵向通长预应力钢束。桥塔高

36m，宽21.5m，中间构造尺寸满足15.5m行车道的通行

净空要求。桥塔截面纵桥向宽 3m 保持不变，横向截

面宽度通过椭圆长轴半径的变化从 2.5m 变化到 5m。

斜拉索采用双索面布置，纵向桥设置 5 对斜拉索，主

跨侧索距 12m，边跨侧索距 6.5m，塔上竖向间距为 

2.0m。斜拉桥南幅桥型布置见图1所示，北幅桥与其反

对称，以下仅介绍南幅桥施工控制情况。

施工过程控制主要对上部结构进行。该桥上部结

构的施工步骤是：1）在桥墩上放置支座；2）在主梁

部位搭设满堂支架，浇筑主梁砼；3）分别张拉底板、

腹板、顶板上的预应力筋；4）在桥塔部位搭设满堂支

架，浇筑桥塔砼；5）张拉斜拉索；6）拆除主梁和桥塔
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跨侧索距 6.5m， 塔上竖向间距为 2.0m。斜拉桥南幅桥型布置见图 1所示，北幅桥

与其反对称，以下仅介绍南幅桥施工控制情况。

施工过程控制主要对上部结构进行。该桥上部结构的施工步骤是：1）在桥墩上

放置支座；2）在主梁部位搭设满堂支架，浇筑主梁砼；3）分别张拉底板、腹板、
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图 1南幅桥型布置图

就施工过程控制而言，该桥有以下特点：

（1）主梁采用支架施工，一次浇筑成型。一般斜拉桥采用分节段悬臂施工，

通过对前一节段的监测和分析，可以预判结构尺寸、砼容重、预应力、索力等引起

的线形和应力偏差，通过对计算模型的修改进行实时理论分析，根据分析结果调整

控制参数，有一个误差逐步修正和参数调整过程。而该桥主梁一次浇筑成型，各种

偏差难以通过监测判断出来。若控制不当，主梁有可能出现较大的下挠，砼开裂。

（2）桥塔固结在主梁上，与桥墩分离。一般斜拉桥的桥塔与桥墩固结，不受

主梁线形变化的影响。而该桥桥塔固结在主梁上，主梁产生下挠时会引起桥塔的偏

转，加之桥塔较高，若控制不当，桥塔有可能出现较大的纵向偏移。

因此，该桥虽然跨度不大，但施工控制有较大难度。要确保施工质量得到有效

控制，应重点做好以下工作：

（1）进行精细的理论计算。对主梁自重、预应力、索力、桥面系重量作用下

的结构受力分别进行计算，重点是计算主梁挠度、应力和桥塔纵向偏移。这些计算，

除力学方法外，在材料参数、预应力损失等取值方面，还必须有较丰富的经验。

（2）尽可能多地获取实测数据。通过监测来判断计算误差，是很重要的。一

次浇筑成型，不能像分节段悬臂施工那样获取很多的数据，但通过监测和试验，应
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图1 南幅桥型布置图
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的施工支架；7）进行桥面系施工；8）进行斜拉索二次

张拉。

就施工过程控制而言，该桥有以下特点：

（1）主梁采用支架施工，一次浇筑成型。一般斜

拉桥采用分节段悬臂施工，通过对前一节段的监测和分

析，可以预判结构尺寸、砼容重、预应力、索力等引起

的线形和应力偏差，通过对计算模型的修改进行实时理

论分析，根据分析结果调整控制参数，有一个误差逐步

修正和参数调整过程。而该桥主梁一次浇筑成型，各种

偏差难以通过监测判断出来。若控制不当，主梁有可能

出现较大的下挠，砼开裂。

（2）桥塔固结在主梁上，与桥墩分离。一般斜拉

桥的桥塔与桥墩固结，不受主梁线形变化的影响。而该

桥桥塔固结在主梁上，主梁产生下挠时会引起桥塔的偏

转，加之桥塔较高，若控制不当，桥塔有可能出现较大

的纵向偏移。

因此，该桥虽然跨度不大，但施工控制有较大难

度。要确保施工质量得到有效控制，应重点做好以下工

作：

（1）进行精细的理论计算。对主梁自重、预应

力、索力、桥面系重量作用下的结构受力分别进行计

算，重点是计算主梁挠度、应力和桥塔纵向偏移。这些

计算，除力学方法外，在材料参数、预应力损失等取值

方面，还必须有较丰富的经验。

（2）尽可能多地获取实测数据。通过监测来判断

计算误差，是很重要的。一次浇筑成型，不能像分节

段悬臂施工那样获取很多的数据，但通过监测和试验，

应尽能多地获取实测数据，如斜拉索特性、主梁截面尺

寸、混凝土容重、弹性模量、预应力管道摩擦损失、温

度等。

（3）研究主梁和桥塔线形的控制措施。虽然通过

计算、监测可以防止大的事故的发生，但主梁和桥塔线

形仍有可能偏离设计值，出现较大的主梁下挠或桥塔偏

移，应研究和制定相应的应对措施。
二、理论计算

（一）计算模型

采用有限元分析软件Midas/Civil建立该桥的计算

模型，全桥共划分为91个节点，79个单元。其中塔、梁

采用梁单元模拟，拉索采用只受拉桁架单元模拟。桥塔

端和梁端锚点按设计坐标建立，分别与桥塔和主梁在锚

点对应的节点处刚性连接。施工过程共划分为17个施工

阶段，其中主桥的施工内容主要包括主梁现浇、预应力

筋的安装与张拉、主塔现浇、斜拉索的安装与张拉、桥

面铺装、二次调索。桥梁有限元模型如图2所示。

图 2 南幅桥梁有限元模型

（二）材料参数取值

预应力混凝土桥墩墩身、桥台采用C40混凝土，桩

基采用水下C30混凝土，主梁及桥塔均采用C50混凝土。

经实测，C50混凝土7天弹性模量值为33.5GPa，容重

23.6kN/m3。

预应力钢绞线采用高强度低松弛（Ⅱ级松弛）

七股型钢绞线，其极限抗拉强度fpk=1860MPa，预应

力钢束与波纹管管道的摩阻系数规范值μ=0.17，预

应力管道的偏差系数k=0.00015（1/m），弹性模量

E=1.95×105MPa。斜拉索也采用钢绞线。

构件尺寸按设计图取值，主梁和桥塔的砼重量由

Midas/Civil自动计算，钢筋、钢绞线、锚具的重量按

设计图分别计算得出，作为荷载加在结构上。
三、施工过程受力计算

考虑梁体的自重、预应力荷载、斜拉索张拉索力、

二期恒载、温度等因素的作用，采用计算各施工阶段的

主梁挠度、控制截面结构应力和塔顶偏移。经计算，主

梁和桥塔均为压应力，量值在6～15MPa之间，应力安全

储备较大，不会开裂，不作为控制重点，而主梁挠度、

塔顶偏移有可能出现较大的量值。受篇幅所限，以下仅

列出与主梁主跨挠度和桥塔顶端偏移相关的部分计算结

果。

（1）在主梁自重及二期恒载作用下，主跨挠度见

图3所示。由图3可知：在桥墩位置到主跨跨中位置范围

内，桥梁向下的挠度不断增大，在跨中位置达到最大值

29.2cm。塔顶偏移20.5cm，偏向主跨。

图3 自重及二期恒载作用下主桥中跨挠度

（2）在施加主梁预应力后，在桥墩位置到主跨跨

中位置范围内，桥梁上拱值不断增大，在跨中位置达到

最大值22.7cm。塔顶偏移18.1cm，偏向边跨。

（3）在施加斜拉索张拉索力后，主梁上拱值在跨

中位置达到最大值2.6cm。塔顶偏移2.4cm，偏向边跨。

在主梁自重及二期恒载、预应力、索力共同作用

下，主跨向下挠度3.9cm，桥塔顶端向主跨偏移0cm。由

此可见，主梁挠度和桥塔偏移均不大，但是，前提条件

是计算模型正确，参数取值适当，否则，可能出现与理

论计算值较大的偏差。因此，应进行必要的监测和试

验，尽能多地获取各参数的准确值。其中材料参数，如

钢绞线、混凝土容重、弹性模量等通过试验获得，准确

度较高。监控经验表明，主梁截面尺寸、预应力损失，

通常与设计值有一定偏差，必须通过监测来进行参数调

整。为此，在施工中布置测点，对主梁应力、挠度、桥

塔塔顶偏移进行了监测。
四、施工监测分析

（一）主梁应力监测

主梁的截面应力是对主梁受力的直接反映，为了准

尽能多地获取实测数据，如斜拉索特性、主梁截面尺寸、混凝土容重、弹性模量、

预应力管道摩擦损失、温度等。

（3）研究主梁和桥塔线形的控制措施。虽然通过计算、监测可以防止大的事

故的发生，但主梁和桥塔线形仍有可能偏离设计值，出现较大的主梁下挠或桥塔偏

移，应研究和制定相应的应对措施。

二、理论计算
（一）计算模型

采用有限元分析软件 Midas/Civil 建立该桥的计算模型，全桥共划分为 91 个节

点，79 个单元。其中塔、梁采用梁单元模拟，拉索采用只受拉桁架单元模拟。桥塔

端和梁端锚点按设计坐标建立，分别与桥塔和主梁在锚点对应的节点处刚性连接。

施工过程共划分为 17 个施工阶段，其中主桥的施工内容主要包括主梁现浇、预应力

筋的安装与张拉、主塔现浇、斜拉索的安装与张拉、桥面铺装、二次调索。桥梁有

限元模型如图 2所示。

（二）材料参数取值

预应力混凝土桥墩墩身、桥台采用 C40 混凝土，桩基采用水下 C30 混凝土，主

梁及桥塔均采用 C50 混凝土。经实测，C50 混凝土 7天弹性模量值为 33.5GPa，容重

23.6kN/m
3
。

预应力钢绞线采用高强度低松弛（Ⅱ级松弛）七股型钢绞线，其极限抗拉强度

fpk=1860MPa，预应力钢束与波纹管管道的摩阻系数规范值μ=0.17，预应力管道的

偏差系数 k=0.00015（1/m），弹性模量 E=1.95×105MPa。斜拉索也采用钢绞线。

构件尺寸按设计图取值，主梁和桥塔的砼重量由 Midas/Civil 自动计算，钢筋、

钢绞线、锚具的重量按设计图分别计算得出，作为荷载加在结构上。

三、施工过程受力计算

考虑梁体的自重、预应力荷载、斜拉索张拉索力、二期恒载、温度等因素的作

用，采用计算各施工阶段的主梁挠度、控制截面结构应力和塔顶偏移。经计算，主

梁和桥塔均为压应力，量值在 6～15MPa 之间，应力安全储备较大，不会开裂，不作

图 2 南幅桥梁有限元模型

为控制重点，而主梁挠度、塔顶偏移有可能出现较大的量值。受篇幅所限，以下仅

列出与主梁主跨挠度和桥塔顶端偏移相关的部分计算结果。

（1）在主梁自重及二期恒载作用下，主跨挠度见图 3所示。由图 3可知：在桥

墩位置到主跨跨中位置范围内，桥梁向下的挠度不断增大，在跨中位置达到最大值

29.2cm。塔顶偏移 20.5cm，偏向主跨。

（2）在施加主梁预应力后，在桥墩位置到主跨跨中位置范围内，桥梁上拱值不

断增大，在跨中位置达到最大值 22.7cm。塔顶偏移 18.1cm，偏向边跨。

（3）在施加斜拉索张拉索力后，主梁上拱值在跨中位置达到最大值 2.6cm。塔

顶偏移 2.4cm，偏向边跨。

在主梁自重及二期恒载、预应力、索力共同作用下，主跨向下挠度 3.9cm，桥

塔顶端向主跨偏移 0cm。由此可见，主梁挠度和桥塔偏移均不大，但是，前提条件

是计算模型正确，参数取值适当，否则，可能出现与理论计算值较大的偏差。因此，

应进行必要的监测和试验，尽能多地获取各参数的准确值。其中材料参数，如钢绞

线、混凝土容重、弹性模量等通过试验获得，准确度较高。监控经验表明，主梁截

面尺寸、预应力损失，通常与设计值有一定偏差，必须通过监测来进行参数调整。

为此，在施工中布置测点，对主梁应力、挠度、桥塔塔顶偏移进行了监测。

四、施工监测分析

（一）主梁应力监测

主梁的截面应力是对主梁受力的直接反映，为了准确了解各工况主梁的应力状

况，准确判断梁体的受力状态，根据斜拉桥施工过程中的受力特点，主梁共设置 10

个控制截面，应力监测断面位置见图 4所示。

图 4应力测试断面布置图

图 3自重及二期恒载作用下主桥中跨挠度
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确了解各工况主梁的应力状况，准确判断梁体的受力状

态，根据斜拉桥施工过程中的受力特点，主梁共设置10

个控制截面，应力监测断面位置见图4所示。

图4 应力测试断面布置图

根据各截面测点布置情况，每个截面设置六个应变

计，主梁应变计共计60个。测点位置见图5所示。

图5 应变测点横向布置图

（二）主梁挠度监测

根据本桥施工特点，每一浇筑节段均为测试断面，

施工时以支座中心线为起点，每5m设置一个测量截面，

每个截面设立2个测点，并在各工况完成后对主梁线形

进行监测。

（三）主塔变形监测

在主塔塔顶分设2个永久变位观测点，布置GRZ4棱

镜，进行塔顶偏移监测。

（四）监测结果分析

在施工各阶段，对主梁应力、挠度、桥塔塔顶偏移

均进行了监测。结果发现，大部分施工工况下，理论计

算值与实测值相差很小，但有以下两个工况差异较大：

（1）主梁腹板预应力张拉时，梁中应力增量明显

偏小，监测点应力平均偏小13%。检查张拉工艺后分

析，产生偏差的原因是腹板预应力筋为曲线布置，管道

摩擦损失偏大，摩阻系数规范值μ=0.17偏小，进反复

测试后，将腹板预应力筋调整为μ=0.192，重新进行理

论计算。

（2）主梁支架拆除时，梁中应力和跨中挠度增量

明显偏大，表明结构尺寸比设计值要大，模板安装有一

定偏差或出现了模板变形。

全桥建成，进行二次索力调整前，南幅桥主梁主

跨跨中挠度实测值累计为8.3cm，初始理论计算值为

3.9cm。桥塔塔顶向主跨偏移实测5.1cm，初始理论计算

值为0cm。实测值均比最初的理论计算值要大。
五、控制措施

施工过程中，出现了主梁主跨中挠度偏大、桥塔塔

顶纵向偏移较大的情况，有必要取措施来应对。经分

析，施工中可采用的措施如下：

（1）截面尺寸应尽量与设计一致。模板应准确定

位，安装牢固；模板质量要好，确保浇砼时不发生变

形。

（2）适当增大预应力。曲线预应力筋管道摩擦损

失比规范值要大，设计时可按摩擦系数增大10～15%考

虑。另外，布置一定数量的备用预应力筋，一旦监测发

现预应力偏小，可通过张拉备用应力筋来弥补。

（3）调整斜拉索成桥索力。一般地，斜拉索索力

安全储备较大，可通过计算，适当增大或减小索力来改

变桥梁的线形和应力状态，但调整值不宜过大，以控制

在10%以内为好。

（4）结合初始计算情况和监控经验，设置主梁的

预拱、桥塔的预偏。

该桥根据实际情况，采取了后面的2条措施：一是

对主梁主跨挠度，初始计算总挠度为3.9cm，根据监控

经验，在跨中设置了7cm的预拱值，与施工后的实测值

8.2cm接近。二是对桥塔偏移，施工塔顶向主跨偏移

5.1cm，在以后的车辆和砼徐变作用下，偏移还会增

大，有必要减小偏移值，为此，经与设计方商量，采用

调整斜拉索成桥索力的办法，按最大调整幅度10%进行

计算和二次调索，使塔顶偏移回撤2.4cm。

最后，桥梁的主梁线形与设计基本相同，误差小于

2cm，塔顶偏移2.7cm，索力、应力安全储备较大，桥梁

状态符合设计预期和规范要求。
六、结语

凤凰河大桥为部分斜拉桥，主梁采用支架施工，一

次成形，桥塔较高，且仅与主梁固结，与桥墩分离，与

一般斜拉桥施工控制有很大不同，如控制不当，有可能

出现主梁下挠过大，桥塔因主梁下挠而发生较大的偏

转，主梁出现拉应力并导致砼开裂等事故。本工程进行

施工控制时，对桥梁的特点和监控难点进行了分析，对

可能出现的问题进行了预判。在进行材料容重、弹性模

量等试验的基础上，建立有限元计算模型，通过现场监

测，对预应力管道摩擦损失进行了误差分析和修正。对

因理论计算模型与实际结构参数的差异而引起的问题，

提出了解决措施。该桥的施工控制，使桥梁状态符合设

计预期和规范要求，控制方法对类似桥梁施工具有借鉴

作用。
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为控制重点，而主梁挠度、塔顶偏移有可能出现较大的量值。受篇幅所限，以下仅

列出与主梁主跨挠度和桥塔顶端偏移相关的部分计算结果。

（1）在主梁自重及二期恒载作用下，主跨挠度见图 3所示。由图 3可知：在桥

墩位置到主跨跨中位置范围内，桥梁向下的挠度不断增大，在跨中位置达到最大值

29.2cm。塔顶偏移 20.5cm，偏向主跨。

（2）在施加主梁预应力后，在桥墩位置到主跨跨中位置范围内，桥梁上拱值不

断增大，在跨中位置达到最大值 22.7cm。塔顶偏移 18.1cm，偏向边跨。

（3）在施加斜拉索张拉索力后，主梁上拱值在跨中位置达到最大值 2.6cm。塔

顶偏移 2.4cm，偏向边跨。

在主梁自重及二期恒载、预应力、索力共同作用下，主跨向下挠度 3.9cm，桥

塔顶端向主跨偏移 0cm。由此可见，主梁挠度和桥塔偏移均不大，但是，前提条件

是计算模型正确，参数取值适当，否则，可能出现与理论计算值较大的偏差。因此，

应进行必要的监测和试验，尽能多地获取各参数的准确值。其中材料参数，如钢绞

线、混凝土容重、弹性模量等通过试验获得，准确度较高。监控经验表明，主梁截

面尺寸、预应力损失，通常与设计值有一定偏差，必须通过监测来进行参数调整。

为此，在施工中布置测点，对主梁应力、挠度、桥塔塔顶偏移进行了监测。

四、施工监测分析

（一）主梁应力监测

主梁的截面应力是对主梁受力的直接反映，为了准确了解各工况主梁的应力状

况，准确判断梁体的受力状态，根据斜拉桥施工过程中的受力特点，主梁共设置 10

个控制截面，应力监测断面位置见图 4所示。

图 4应力测试断面布置图

图 3自重及二期恒载作用下主桥中跨挠度

根据各截面测点布置情况，每个截面设置六个应变计，主梁应变计共计 60 个。

测点位置见图 5所示。

（二）主梁挠度监测

根据本桥施工特点，每一浇筑节段均为测试断面，施工时以支座中心线为起点，

每 5m 设置一个测量截面，每个截面设立 2个测点，并在各工况完成后对主梁线形进

行监测。

（三）主塔变形监测

在主塔塔顶分设 2个永久变位观测点，布置 GRZ4 棱镜，进行塔顶偏移监测。

（四）监测结果分析

在施工各阶段，对主梁应力、挠度、桥塔塔顶偏移均进行了监测。结果发现，

大部分施工工况下，理论计算值与实测值相差很小，但有以下两个工况差异较大：

（1）主梁腹板预应力张拉时，梁中应力增量明显偏小，监测点应力平均偏小

13%。检查张拉工艺后分析，产生偏差的原因是腹板预应力筋为曲线布置，管道摩擦

损失偏大，摩阻系数规范值μ=0.17 偏小，进反复测试后，将腹板预应力筋调整为

μ=0.192，重新进行理论计算。

（2）主梁支架拆除时，梁中应力和跨中挠度增量明显偏大，表明结构尺寸比设

计值要大，模板安装有一定偏差或出现了模板变形。

全桥建成，进行二次索力调整前，南幅桥主梁主跨跨中挠度实测值累计为

8.3cm，初始理论计算值为 3.9cm。桥塔塔顶向主跨偏移实测 5.1cm，初始理论计算

值为 0cm。实测值均比最初的理论计算值要大。

五、控制措施

施工过程中，出现了主梁主跨中挠度偏大、桥塔塔顶纵向偏移较大的情况，有

必要取措施来应对。经分析，施工中可采用的措施如下：

（1）截面尺寸应尽量与设计一致。模板应准确定位，安装牢固；模板质量要好，

确保浇砼时不发生变形。

（2）适当增大预应力。曲线预应力筋管道摩擦损失比规范值要大，设计时可按

摩擦系数增大 10～15%考虑。另外，布置一定数量的备用预应力筋，一旦监测发现

预应力偏小，可通过张拉备用应力筋来弥补。

（3）调整斜拉索成桥索力。一般地，斜拉索索力安全储备较大，可通过计算，

图 5应变测点横向布置图


