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跨线桥梁高支模监测施工技术应用与研究
文 /李小雄  广东省建筑工程机械施工有限公司

摘  要：本文以某跨线桥梁工程项目为背景，系统介绍本工程高支模支撑体系的布置方法及要点，并对高支模支撑

系统的监测倾斜角、水平位移、沉降、轴力数据进行分析，最后利用三次样条插值法对监测数据进行插值。结果表明：

本项目监测数据整体稳定，并保持至安全预警值范围之内，能有效保证工程的施工质量和安全。此外，本文采用的

三次样条插值法对缺失数据进行插值，其效果良好，轴力值误差仅为0.912%，有效保证后期数据维护的精度和可靠性。
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引言

在公路与城市轨道交通密集交织的建设格局下，跨

线桥梁施工显现出“高墩、长跨、重载”等复杂特征，

高支模支撑系统作为施工临时承载的核心，其安全直接

关系到施工阶段的结构整体稳定 [1]。受限于跨越对象的

通行条件，高支模常在狭小作业面、强振动背景与不均

质地基的环境中搭设，易出现立杆沉降、节点松动、水

平位移累积与临界失稳等风险 [2]，因此，构建面向跨线

桥场景的高支模监测施工技术体系，是保证跨线桥梁施

工安全的重要抓手。本文依托实际工程，系统阐述高支

模监测布置及方法，通过监测位移、沉降、轴力、倾斜

角的数据分析，论证高支模体系的安全性，并提出适用

于高支模监测数据缺失值的插值法，为监测数据后期维

护提供思路。

一、高支模支撑体系的变形原因和监测的重要性

高支模支撑体系的变形即来源于外部施工荷载，也

来源于自身构造、材料及地基基础条件等多个方面引

起 [3]。在荷载作用下，支撑立杆、横杆与剪刀撑体系在

竖向产生弹性变形与节点滑移，同时在混凝土不均衡浇

筑或局部堆料时出现侧移与扭转，使得支架产生变形；

从构造与材料看，立杆长细比偏大、扣件（或承插）节

点刚度不足、水平与纵横向剪刀撑不到位、模板及次龙

骨刚度不匹配、立杆顶部顶托伸出过长等问题，使得体

系整体有过大变形，对于基础与地基条件，跨线场地常

受既有道路、管线或铁路路基约束，存在填挖不均、承

载力差异与地下水波动等情况，易形成立杆附加偏压与

节点二次变形，此外，昼夜环境的温度影响导致杆件变

形也是主要的原因之一。

高支模监测技术在桥梁建造施工上具有风险管控的

重要作用 [4]，通过对位移、沉降与倾角的实时跟踪分

析，在接近限值之前捕捉速率异常与斜率拐点，及时

采取降载、加撑或调整浇筑节奏，避免立杆屈曲、节

点滑脱与整体侧移。通过反向校核预拱度、分段高度

与振捣参数，从源头减少蜂窝麻面与线形偏差的返工。

以少量高敏感度测点外加预警边界值作为主要判断失

效方式，可用更低投入换取返工减少、材料周转提效、

占道时间缩短与事故风险下降，通常可在同一项目周

期内获得回收投入。

二、工程概况

本工程跨线桥位于通行大道交叉口，跨径组合

为：(2x25)+(35+55+35)+(3x25)+(2x25)， 桥 梁 全 长

303.98m，共计四联，其中第二联为一联钢箱梁，其余三

联为预应力混凝土连续箱梁，其设计参数可见表 1。本

跨线桥高支模施工总荷载为 15kN/m2 及搭设跨度超过 18m

以上，现行《高大模板支撑系统实时安全监测技术规范》

DBJ/T 15-197-2020 中要求对现场搭设高度超过 8m，或

搭设跨度超过 18m，或施工总荷载大于 15kN/m2，或集中

线荷载大于 20kN/m 的模板支撑系统进行实时安全监测。

本工程属于施工总荷载大于 15kN/m2 及搭设跨度超过 18m

以上，故需要实施监测工作。

表 1 现浇混凝土箱梁跨径组合

联号 墩号
跨径布置 联长 桥面宽度

结构形式
m m m

1 0-2 2-25 50 25.5 等截面 PC 箱梁

2 2-5 35+55+35 125 25.5 等截面钢箱梁

3 5-8 3-25 75 25.5 等截面 PC 箱梁

4 8-10 2-25 50 25.5 等截面 PC 箱梁

三、监测项目及方法

（一）监测布设原则

高支模监测点布设在高支模关键部位及薄弱部位，

能准确反应支撑结构体系的状态、变化特征和趋势，因

此布设监测点应遵循以下原则 [5]：

1. 布设在跨度较大的主梁跨中；

2. 布设在悬挑构件端部；

3. 布设在其它重要构件承受荷载最大的部位；

4. 超限梁选取监测比例具备超危大特征之一的选取

比例不少于 1/3，具备超危大特征之二的选取比例不少

于 2/3，三者均具备的选取 100%。

依据高支模专项施工方案和梁板结构图，确定该高
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支模监测项目及监测点布设数量，如图 1 所示为第一联

0-2 轴监测点平面布置图。

图 1 第一联 0-2 轴监测点布设示意图

1. 水平位移的监测

水平位移监测点在高大支模的不同高度设置监测点，

监测点竖向间距根据步距高度布设，布置间隔不大于 9

米；监测水平面上两个相互垂直方向的位移变化。水平

位移采用传感器观测，水平位移监测点监测精度要求为

±1.0mm，在立杆不同高度上布设传感器为监测点。

2. 立杆倾斜的监测

倾斜仪安装前，先根据设计要求确定仪器的安装位

置和测量倾斜角的方向，打磨被测物的安装部位，使其

表面尽量平整。检查倾斜仪完好后，将倾斜仪的安装支

架固定在被测物的打磨部位，然后把倾斜传感器固定在

安装支架上，随后调整安装支架的定位螺钉，使倾斜仪

的轴线尽量垂直，之后倾斜仪连接读数仪将初始测值调

整接近零点。也可根据设计需要自定仪器的初始倾斜角

度，使仪器的正负变化范围适应实际的测量需要。在倾

斜仪的外圆上标有仪器的正负方向记号，安装时以此记

号对应测量规定的正负方向。安装时也可松开传感器底

面的 4 个螺钉，使仪器的正负方向记号做 90°和 180°

调整以适应安装要求。如安装在施工复杂部位及高大被

测物的顶端部位，应设置测点保护设施和防雷保护措施。

3. 立杆轴力的监测

立杆轴力监测点布置在立杆可调托撑与主楞之间，

轴力计与立杆、面板或楞梁间应保持紧密接触，接触面

应平整以保证接触均匀。立杆轴力监测点布置采用安装

轴压传感器安装在顶托与模板底梁之间，再上紧顶托，

立杆顶托与模板底梁需平整，可与传感器上下两边紧贴，

使轴压传感器与立杆、模板受力在同上垂线上，共同受力。

轴压传感器安装完成后，用传输给与无线采集终端联接，

记录终端编号，在主机中检查该编号是否有压力，一般

有初始压力值，如无压力，需检查立杆顶托与模板梁底

是否紧贴。

4. 模板沉降的监测

模板沉降监测点的布设位置应与水平位移、倾斜监

测点的平面位置相对应。模板沉降监测点在模板底木方

梁下的横杆安装位移传感器，安装时使传感器线头垂直

向下，拉出约 100mm，用钢丝线与下部固定螺丝相联，

注意控制钢丝拉力不宜过大，不能与支撑体系相接。位

移传感器安装完成后，用传输给与无线采集终端联接，

记录终端编号，在主机中检查该编号是否有位移读数，

一般有初始读数，如无读数，可拉动线头端或复位再拉出，

至有读数。

（二）监测方法

本监测的轴力传感器在安装调试完成后，只需在主

机设置工程相关信息，主机自己根据设置的报警值、监

测频率进行数据采集、报警。倾角传感器、竖向位移传

感器、轴压传感器安装完成后，形成一个监测区域，通

过无线采集终端与主机远程联接。在主机中设置相关工

程参数，完成后主机自动根据设置的监测频率、报警值

等进行监测与报警。高支模监测设有主机、无线压力传

感器、无线倾角传感器、无线位移传感器等设备。在浇

筑过程中，三类无线传感器将监测数据无线传输到主机

上，监测人员能实时观测当前变形情况。浇筑前，监测

人员将主机放置在视野开阔无远程信号干扰情况的地方

与各传感器进行无线连接并对传感器初始化后，进行高

大支模浇筑过程的安全监测。当超过设定的报警值时，

后台立即通知各方人员，采取相应的应急措施。

四、监测报警值

根据施工高支模专项施工方案、相关规范和类似工

程经验，确定各监测项目的预警值和报警值，详见表 2

所示。

表 2 各监测项目的预警值和报警值

监测项 黄色预警值 红色预警值

支架水平位移 12mm 15mm

模板沉降 8mm 10mm

立杆倾斜 0.6% 0.8%

立杆轴力 37kN 46kN

五、监测结果分析

限于篇幅，本文选取第一联 0-2 轴的监测点 G2、

G3、G4、G5 作为典型测点进行分析，并绘制出各测点的

倾斜角度、沉降位移、轴力以及水平位移曲线图，如图

2 所示。由图中可以看出，整体曲线上呈现“平缓—上

升（下降）—平缓”状态，其中曲线的上升（下降）波

动幅度较大，原因是该时刻正处于混凝土开始浇筑，角度、

立杆轴力及水平位移增大、沉降位移下降；从各曲线及

测点位置对比可以看出，G4、G5先于 G2、G3出现波动，

这是因为 G4、G5 点处于梁跨中，混凝土浇筑方向由跨中

至端部；同时，G4、G5 点波动上升或下降过程呈阶梯形

式，因为跨中位置进行混凝土分层浇筑。此外，跨中位

置测点的各监测项目数值较端部的大，但均未超过表给

出的红色预警值，故支撑体系处于安全状态。
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（1）倾斜角度监测曲线图 （2）沉降位移监测曲线图

（3）立杆轴力监测曲线图 （4）水平位移监测曲线图

图 2 各监测项目曲线图

六、异常值及缺失值处理

面对复杂的施工现场情况，由于硬件设备、数据传输、

人为等原因，中途监测数据出现缺失是工程常见的风险

点，在前期监测恢复正常的前提下，采用科学合理的方

法修复和补充缺少值是保证数据连贯性的重点。对此，

本文通过探讨各类插值方法，选用合适插值法对本工程

监测数据进行插值处理，为类似工程提供参考。

常见插值方法有平均法插值，加权法平均法插值，

拉格朗日插值以及三次样条插值等方法 [6]。然而平均法

插值存在淡化负荷曲线特征的问题，加权平均法难以确

定权值，拉格朗日插值方法，容易产生龙格现象，需要

重新建立新的多项式，使计算变得烦琐；而三次样条插

值函数不但收敛于函数本身及其微商，也收敛于函数的

微商，这一特性比多项式插值更好。故本文将采用三次

样条插值方法插值缺失值，简要的公式和原理如下 [7]：

假设有 n+1个数据节点（x0，y0），（x1，y2），（x3，

y3），……，（xn，yn）；

a. 计算步长 h x 1 x (i 0,1,...., n 1)i i i= + − = − ；
b. 将数据节点和指定的首位端点条件代入矩阵

方程；

c. 解矩阵方程，求得二次微分值 m𝑖。该矩阵为三对

角矩阵；

d. 计算样条曲线的系数：
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其中 i=0,1,…,n-1；

e. 在 每 个 子 区 间 中 i i+1x x x≤ ≤ 中， 创 建 方

程
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基于上述理论，利用 matlab 软件编制三次样条插值

函数，选取 G2 监测点 30 组时间序列进行随机插值，并

将插值结果与真实值作比较，如表 3 中所示。通过表中

对比可以发现，轴力及倾斜角度数据插值误差较小，效

果良好；水平位移插值误差为 11.15%，效果中等，而沉

降插值误差较大，经分析原因是该缺失值处于混凝土开

始浇筑阶段，数据变幅大导致，因此本研究还值得进一

步利用机器学习算法探讨，以提高数据的准确度。

表 3 插值结果比较

监测参数 轴力（N）
水平位移
（mm）

沉降
（mm）

倾斜角度
（°）

插值 5284.82 2.71 -1.94 0.049

真实值 5333.47 3.05 -1.61 0.046

误差 0.912% 11.15% 20.5% 6.52%

结语

本文结合实际工程项目对高支模系统监测技术进行

分析，得出以下结论：

1）本工程的监测测点布置方法和原则，能够有效进

行支撑体系的轴力、水平位移、沉降及倾斜角度实行监测，

从而反映各参数的动态变化情况。

2）经监测曲线分析，各监测项目均较好反映现场实

际施工状况，如跨中部位曲线波动较端部大等，同时各

监测结果均保持在规定的红色预警值之内，支撑体系安

全可靠。

3）数据缺失是工程监测常见的风险隐患，如未采取

合理处理方式，将影响后期数据的分析和利用，本研究

通过三次样条插值法可较好对缺失值进行还原，为类似

工程的高支模监测异常值及缺失值的插值提供借鉴。
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