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大型斜拉桥高塔墩施工中的变形观测

李宝桂 吴栋材 。武汉测绘科技大学 武汉

【提要 】 在高层建筑物施工中 , 变 形观测是指导施工和相应测量工作的重要依

据
。

本 文结合武汉长 江二桥施工实践
,

论述 了适合料拉桥主塔墩施工中变形观浏的

方案与方 法
。

实践证 明
,

根据本方案进行变形观浏精度可达
, 有力地

指导 了主塔墩的施工
。

【关链词 】 针拉桥 主塔墩 变形观浏 天顶基准 法
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斜拉桥是一种跨度大
、

净空高的新颖美

观的桥梁
,

它的主体结构由主塔
、

主 梁 及

斜拉缆索三大部分组成
。

随着现代科学技术

的发展 ,

使得这种桥梁的跨度越来越大
,

与

此相应
,

主塔墩也越来越高
。

为了满足高塔

柱的垂直度要求
,

以及确定施工中索力作用

下引起的塔柱偏移
,

在整个塔墩施工中
,

必

须测定外界条件影响下塔柱的变化规律
,

用

以指导施工与测量工作
。

本文将结合武汉长

江二桥主塔墩施工测量实践
,

阐述其施工中

变形观测的方案
、

方法等有关问题
。

工程概况

武汉长江二桥位于万里长江第一桥一武

汉长江大桥下游 公里处的江面上
。

该桥是

一座主跨为 米的双塔
、

双索面预应力钢

筋混凝土公路斜拉桥
。

正桥长 米
,

共

个墩台 桥面斜拉部分宽 米
,

设 股车

道 通航净空为通航水位以上 米
,

可过万

吨巨轮
。

该桥在 目前国内
、

外同类型桥梁中

名列前茅
。

武汉长江二桥有两个主塔墩
,

塔高

米
,

位于主河道附近 见图
。

为固定缆

索及其通道
,

两墩的上塔柱及上横梁上共设

有 根定位精度要求高达 士 的缆索

管
。

由于主塔墩远离岸区
,

故施工放样的基

准及控制线全部位于塔墩上
。

基准传递 自甲

米平台通过观测孔直达下横梁 及 上 横 梁

见图
,

以此作为建立各塔柱缆素管定

位线架的依据
。

定位线架是固定在塔柱上的

钢构架 见图 通过投点与竖向扫瞄
,

可

主塔墩

汉口岸 武昌岸

图

把基准控制以竖直面的形式固定在线架上
,

图中以 , 、 , 、 表示
。

再 用 弦 线 法

便可把缆索管的顶 口及底口中心调整到设计

位置上
。

由此可见
,

据基准点向线架投点以

建立基准面是缆索管精密定位的关键
。
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外
,

为满足 日后主梁施工中挂索的要求
,

也

需要了解塔柱在索力作用下偏移平衡位置的

大小和跟索力的关系等
,

为此
,

必须掌握塔

柱在自然状态下的摆动幅度
、

摆动的平衡位

置及其时刻
。

因此
,

在上塔柱竣工后
,

即对

上塔柱进行摆动观测
。

除此以外
,

高塔墩施

工中变形观侧还体现在塔墩在不同时期的垂

直位移
、

水平位移观测及上
、

下横梁混凝土

浇筑前
、

后膺架受力变形测定等
。

下面重点

阐述塔柱的摆动观测
。

变形观测方案布里

由于主塔墩远离岸区
,

欲在岸边设置稳

定基准点测定塔柱的绝对变形
,

这无论在精

度
、

速度还是观测现场的环 境 等
,

难 度 都

极大
,

鉴于塔柱观侧 目 的 的 需要
,

可 测定

其相对变形
。

基准点与变形观 测 点 均 可布

设在主塔墩上
。

然而
,

在堆 满 施 工 原料与

构件的墩面上
,

在钢架林立的有限空间里
,

如何科学地安排各种测点
,

也 不是 一 件 容

易的事
。

在本工程的观测方案中
,

却有一定

新意
。

它分为 铅 直 面 布点与铅直线布点两

种
。

图 为中塔柱变形观测布置示意图
,

其
上塔柱
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注
二 、

几分别为双索管底 口或顶 口中心坐标

由于线架固定在塔柱上
,

塔柱在 日照及

温度变化等因素的影响下会产生扭转
,

从而

带动线架产生相应的变化
。

因此
,

同一的基

准面在不同的外界条件下投点
,

在线架上有

不同的位置
。

这样
,

就需要研究与掌握塔柱

在自然状态下扭转变形的规律
,

以确定塔柱

的平衡位置时刻和为上塔柱调试缆索管所进

行的最有利的投点与扫瞄时间
’

,

为此
,

在中

塔柱竣工后
,

对其顶部进行摆 动 观 测
。

另

图例 口 测站

后视墓点
。
观测点

图
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中
, 、 、

为设置在下横梁顶面桥轴线

上的相对稳定基点 即厕站点
。 、 、

。 为中塔柱上部观测点
‘ 、 ’、 “ ‘ 为对

应观测点的后视基点
。

每 测 站 相 应各点 如
、 、 ’

点 大致位于 同 一 铅 直 面上
。

匕

准法 ”
。

其实质是精确测定水平角和天顶距
,

从中求取塔柱观测点的变形观测量
。

哑二月曰

图例 曰 测站点
· 后视基点

观测点

图

水平角与天顶距同浏法 方法

该法的原理如图 所示
。

建立以测站

为坐标原点
,

沿桥轴线方向为 轴
,

与其垂

直方向为 及 轴的空间坐标系统
。

与后

视基点
’

为固定在某轴线 或 其 平行 线

上的两点
。

在作周期观测时
,

在 点置镜
,

精确测

定 的 夭 顶 距 及 其对于
‘

点的水 平 角

刀
。

顾及到刀为微小角度
,

则 点在水平方向

,
夕

刀标牌

二‘二佗二铭

坐一价墙

图

图 为上塔柱观测布置示意图
。

其中
,

、 、

是位于下横梁顶面 的 测 站 点
“ 上 、气

、“上及 “下
、 下 、 “下均属设在上塔柱顶部

与下部的观测点
。

这时
,

同一测站相应的各

点 如
、 上 、 下 大致处于同一铅直线上

。

观测点的标志采用特制的有机玻璃墙上

活动标牌结构
。

观测任务结束后
,

可取下保

存 见图
。

为了便于在同一铅直线上的点的透视观

测
,

玻璃板上的十字线的位置应该经过计算
,

并用不同的颜色标记
,

以确保通视与辨认
。

观测方法

与上述布点方法相适应
,

观测方法分为
“水平角和天顶距同测法 ” 及 “精密天顶基

上的两维坐标为
二 人。

·

七
·

几
。 ·七

式中
, 。

为 点对于 站上经纬仪 横 轴 高

度
。

这时
,

两周期间 点的坐标变化值即为

变形观测值
,

刀

刀

一

一

精密天顶基准法 方 法

本法适用于测站点与观测点近于一铅直

线的布置方案
。

它是以仪器的纵 轴 为 基 准

线
,

通过精确测定各观测点的天顶距 从而

求得它们相对于基准线的偏距
。

图 中
,

为了测定观测点 上 或 下

相对于测站点 在纵方向上的位置
,

可在 刁

点置镜
,

把望远镜视准轴置于顺桥向的方向

上
,

固定照准部后
,

借助于望远镜上的折射
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目镜测得其天顶距
二 ,

这时相应的偏距为

人
·

乍
上

将照准部转动
“ ,

同法测得横桥向的天顶

距
,

得
二 , 、

同理
,

按式 可求得变形 观 测 值
二

及刁
。

方案实施

以图
、

图 布设的方案
,

按上述两种

相应的观测方法
,

采用具有精密的竖盘补偿

器及折射目镜装置的 经纬仪 测 回 分 别

对两主塔墩的中塔柱及上塔柱的摆动作

小时的周期性观测
。

在测回间严格整平仪

器
,

以减少纵轴倾斜误差对水平角观测的影

响
,

为了提高观测精度与速度
,

还使用了固

定仪器
、

固定仪器高及观测员 等 措 施
。

同

时
,

为研究与掌握 日照及大气温度对塔柱变

化的影响
,

在角度观测的同时
,

还同步观测

日照方向 用点温计及普通温度计分别测定

混凝土表面及大气温度
。

现以 器墩上塔柱观

测为例说明之
。

表 列举了该墩的上游塔柱上
、

下两层

观测点连续 周期的观测成果
。

表 及图

记录了与角度观测同步的混凝土温度及 日照

方向的观测结果
。

为研究温度变化对塔柱摆

动的影响
,

按表
、

表 分别绘制 , 、 、

点的纵向变形与温度变化过程 线 见 图
。

由上述资料分析可得如下结论

塔柱在 日照温度等外界条件的影响

下
,

具有周期性的摆动规律
,

其周期为 小

时

塔柱的摆动幅度随塔柱高度的增高

而增大
,

即上点变形大于下点变形

综合塔柱各点随时间的摆动情况
,

可得塔 柱摆 动 的 平衡 位 置 时 刻 为

与 一
。

因 此
,

无 论 是 为 调 整缆

索管 对 线 架 投点的最有利时间 还 是 为 测

定塔 柱 仅 受 索力影响而产生的偏离的最有

利的观测时间均 应 在 上 述时间段内选择
,

一般以上午七时前为宜
。

这结论与中塔柱观

拐

墩上塔柱变形观测资料 表

易 时 间 时间
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测基本一致

塔柱摆动有明显的滞后现象
。

塔柱

是庞大的钢筋混凝土结构物
,

无论是受 日照

还是温度的影响都有个 “ 由表及 里 ” 的 过

程
。

因此
,

尽管各点的变形过程线中均能获

得塔柱摆动方向与太阳的转动方 向 基 本 一

致的结论
,

但滞后现象明显
。

从图 变形曲

线与温度曲线的对照分析中
,

‘

这种现象一 目

了然
。

混凝土温度统计 单位
。

表

一 一

一 一

留

刁

上上 上上 二二二 下下 下下

。 。 。

。

乏
。 。 。 。

。 。 。

。 , 。 。

。 。 一 。

。 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。

。 。 , 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

, 。 。 。 。

召召
。 。

。 。 。

补墩的塔柱摆动观测的结论与上 述 一

致
。

在观测方案实施的过程中
,

一个值得注

意的问题是通视条件要求较高
。

在点位布设

中应尽量避开钢结构物
,

以减少折光影响
。

在制订变形观测方案时
,

要充分阅读有关施

工设计图纸
,

在预计无法通视的情况下
,

要

超前设计观侧预留孔方案
。

如视线必须通过

米厚的上横梁时
,

施工中一定要预留并确

保其观测孔的铅直度 见图
。

在观测中采用了固定仪器等措施
,

不仅

使天量的偶然误差影响系统化
,

以便在其周

期观测值之差中得到相当的抵消 同时大大

提高了工作效率
。

在上塔柱观测中
,

上
、

下

两层观测点
,

两个坐标方向
,

每 周 期 测

回 , 共 测回的工作量仅花 分钟的时间
。

以上观测方案的实施目的在于测定塔柱

对于下横染基淮点的相对变形
。

若欲测定其

绝对变形
,

可利用岸上稳定基点检测主塔的

基准点即可
。

如两个主塔墩 米及甲

米中心点的沉陷观测
,

就是为了获得施工中

整个墩子的绝对沉陷信息而进行的
。

观测的

结果认为两墩均没有明显的下沉现象
。

精度分析

根据上述的观测方案与方法对塔柱作摆

动观测
,

其理论上的预期精度可 以 通 过 式
、

式 及式 进行分析
。

它

们相应的精度公式为

方法
。 , 了丛丫 晋
咨 二
、

带
“

’ ·

叫

, ’

、
十 叮 二 , 丁 尸

吕 乙

县
,

一一二 , ‘气二 ,‘

是

。

。务,

肠

墩中线
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丫产‘夕,二
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方法
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令
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图
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一

现结合工程的实际代入上式计算
,

温度变化过程线

图

结果见表
。

二二义尹一 飞丈之之 弋 , 一 火厂厂

夕夕 , 二 奋 分 户」 备
「

表

方方 法法 ,, 夕夕 份 价 份口口 们任任 一

价 一二二 明

方方法 】 爪爪 布布 即即 刀以以 】
。

士 士 士 士
。

士
。

士士士士士士士士士士士
。

士
。

方方法
。

土 士 士 土
。

士
。

士士士士士士士士士士士
。

士士士士士士士士士士士士
。

从表 可见
,

按照所设计的观测方案与

方法进行观测
,

其精度可达到 毫

米
。

在实际作业中
,

采用的固定仪器及仪器

高等措施
,

实际精度可望进一步提高
。

应该指出的是
,

由于方法 必须测定水

平角
,

而在塔柱摆动观测中
,

观测点的高度

角都很大
,

故仪器纵轴倾斜对水平角观测的

影响极为严重
。

若使用水准管格值为
“ 的

经纬仪观测
,

即使在测回间严格整 乎 仪

器的精度达 格
,

这时
,

纵轴倾斜为 士
扩 。

它对水平角观测的影响值为

了刀二 士 , 了万 士 ,

为测回数

由此产生 , 二为 士
。

若 整平精度仅

有 格
,

则误差影响超过
。

由此 可

见
,

若使用该法实测
,

除了严格 整 平 仪 器

外
,

最好直接读定跨水准器或照准部水准管

气泡的偏离值
,

以便对水平角施加改正 在

设备条件允许时
,

可使用具有双轴补偿器的

电子全站仪
,

它能直接测出纵轴倾斜量
,

并

对观测值自动施加改正
。

综上所述
,

尽管武汉长江二桥主塔墩的

变形观测难度很大
。

但由于紧密结合了工程

的实际
,

采用了合理的观测方案与方法
,

从而

创造了高精度与高速度
,

有效地指导了施工

实践
。
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