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大型斜拉桥主梁索管精密定位的方法
王国云
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[摘　要 ] 结合洞庭湖大桥的施工测量 ,探讨斜拉桥主梁施工过程中索导管精确定位的数学模型及方法 ,分析

主梁索导管在动态施工过程中定位参数的变化规律。
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　　洞庭湖大桥位于湖南省岳阳市北门渡口下游

1. 35 km处 ,大桥全长 5 784. 5 m ,主槽常水位宽约

1 400 m ,以 10 m×50 m顶推连续箱梁及 880 m(130 +

2×310 + 130)三塔双斜面索漂浮体系斜拉桥跨越。

三塔大跨度斜拉桥为国内首次采用的结构形式 ,是

洞庭湖大桥最具特色的构造特点 (见图 1) 。

图 1　洞庭湖大桥桥型布置示意图 (单位 :m)

　　主梁施工采用 8 m牵索挂篮对称悬浇灌注混凝

土循环施工工艺 ,由于索导管是锚固缆索连接主塔

和主梁的重要构件 ,因此 ,主塔和主梁上的索导管定

位 ,是一项直接影响工程质量的关键性工作。而用

于主梁施工中的挂篮标高 ,在各施工工序中会发生

显著变化。因此 ,给主梁索导管的精确定位带来变

化。为此 ,本文主要讨论了索导管在主梁施工过程

中其空间轴线的变化规律、测量方法、步骤及具体的

算例分析。

1　索导管定位的数学模型及方法

传统测量方法不仅精度上难以满足 ,而且可靠

性差、效率低 ,因此 ,引入空间结构的三维数学模型

成为必然。在计算机中编制对应的程序 ,依据设计

提供的索导管上、下口的三维坐标 ,输入计算机中 ,

即可形成对应的空间直线方程。输入测点的标高 ,

计算机及时给出此点的设计平面坐标 X、Y值。根

据坐标差ΔX、ΔY值 ,即可调节索导管的位置。

洞庭湖大桥采用施工坐标系 :以主桥的轴线方

向为 X轴 ,其垂直方向为 Y轴 ,索导管的定位精度

要求 :平面位置±5 mm ,高程±10 mm。设计虽提供

了索导管上口、下口中心的三维坐标 ,但在动态施工

过程中 ,索导管的设计坐标不能直接用于施工放样 ,

而应经过改化 ,因此必须找出其变化的规律。主梁

索管定位的实际操作过程 :拉杆定位 ;索导管位置的

检测及微调。

1. 1　拉杆的定位

在第四次张拉前 ,斜拉索锚固在拉杆上 ,承载着

挂篮及施工荷载 (见图 2) 。拉杆的空间位置必须精

确。否则 ,主梁索管穿索后 ,经第一次张拉 ,索管位

置基本确定 ,能调整的只有 : ①使下口中心标高高于
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图 2　主梁内钢导管与挂篮构造图

底模标高 50 cm。②平面位置只能微调。

要确定拉杆的空间位置 ,其依据是索导管上、下

口中心的设计坐标。理论上 :无论挂篮标高如何变

化 ,拉杆的轴线必须与索导管的中心轴线重合。因

此 ,只需研究索导管轴线的变化规律。

索导管空间轴线的变化 :在 Z 轴方向的平移 ;

绕 Y轴的旋转。

a . 在 Z轴方向的平移。

上口 : XAi = XAi0

YAi = YAi0

ZAi = ZAi0 +ΔHi - 1

　　下口 : XBi = XBi0

YBi = XBi0

ZBi = ZBi0 +ΔHi - 1

式中 : XAio , YAio , ZAio为第 i 号索管上口中心的设计

坐标 ; XBi0 , YBi0 , ZBi0为第 i 号索管下口中心的设计

坐标 ;ΔHi - 1为已浇梁前端实测梁底标高与设计值

之差 (ΔHi - 1 = H测i - 1 - H设i - 1) 。

b. 绕 Y轴的旋转。

旋转轴的位置 : Xi - 1为上一节梁段最前端 X 值

(取设计值) ; Zi - 1 = H测i - 1为上一节段前端梁底实测

标高。

旋转量 :ΔHi = H测i - ( H设i +ΔHi - 1)

式中 : H测i 为施工梁段模板前端实测标高 ; H设i 为施

工梁段梁底前端设计标高 ; L 为施工梁段长度 (只有

最后两节是 6 m ,其余均为 8 m) 。

见图 3可知 : AB 为平移后索导管的空间轴线 ,

A′B′为旋转后索导管的空间轴线。

L2
1 = ( ZAi - Zi - 1) 2 + ( XAi - Xi - 1) 2 ,

G1 = arctan[ ( XAi - Xi - 1) / ( ZAi - Zi - 1) ] ;

L2
2 = ( ZBi - Zi - 1) 2 + ( XBi - Xi - 1) 2 ,

图 3　钢导管轴线在竖直面内旋转示意图

　　G2 = arctan[ ( XBi - Xi - 1) / ( ZBi - Zi - 1) ]。

故经平移与旋转之后 ,索导管上、下口中心的三

维坐标为 :

上口 : XAi′= Xi - 1 + L1·sin ( G1 - Q) ,

YAi′= YAi ,

ZAi′= Zi - 1 + L1·cos ( G1 - Q) ;

下口 : XBi′= Xi - 1 + L2·sin ( G2 - Q) ,

YBi′= YBi ,

ZBi′= Zi - 1 + L2·cos ( G2 - Q) 。

主梁索导管设计坐标的改化 ,采取相对时间法 ,

测量各项改正参数。拉杆位置的调整 ,均选择在阴

天或 20 :00之后 ,气温相对稳定时 ,分别测量上下游

已浇主梁的梁底标高、挂篮前端标高。采用高精度

的全站仪 (测角±1. 5″、测距 2 + 2 ppm)测量标高 ,为

加强检核 ,观测前均检测后视点标高。将相关设计

值及所测标高输入计算机 ,即时形成索导管新的三

维空间直线方程。测量拉杆两端中心的三维坐标 ,

将其高程输入计算机 ,即时给出对应高程面的平面

坐标 X、Y值。以其与实测坐标比较 ,即可调节拉杆

位置。一般均要反复调校几次 ,直至其差值 (ΔX、

ΔY)均小于±5 mm ,在固定拉杆前再重测上下游已

浇主梁的梁底标高及挂篮前端标高 ,将相关设计值

及所测标高再次输入计算机 ,即时形成索导管新的

三维空间直线方程 ,再比较 ,若合乎要求 ,则固定拉

杆。否则 ,要重新调整拉杆位置 ,如此反复 ,直至合

格。

1. 2　索导管位置的检测及微调

在第一次张拉前 ,先在主梁底模上 ,以索导管下

口的设计坐标 X、Y值放出十字线 ,用以安置用于支

撑索导管的特制木盒 (其作用一是支撑 ;二是确保锚

垫板中心距底模的高度为 50 cm ;三是为锚垫板下面

预留空间 ,以便后继的张拉、锚固及封锚) ,并将其固

定好 ,穿索后经第一次张拉 ,再调校索导管的位置 ,
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其方法与调校拉杆的步骤一致。

2　算例

现以 B14号上游索导管为例 (见表 1) :立模后

调拉杆时 ,首先实测 13 号块梁底及挂篮前端 (8 m

处)的标高 ,本文为演算方便 ,取表 2中的标高 ,见表

2 (实测标高与表 2对应值相差不大) ,则前一节段的

梁底标高 Z13 = 48. 723 ,挂篮前端标高 H测14 = 48. 710 ,

前一节段最前端的 X13 = 2 553. 628 ,则平移值ΔH13

= 48. 723 - 48. 608 = + 0. 115 m ,旋转值ΔH14 =

48. 710 - (48. 653 + 0. 115) = - 0. 058 m ,将以上参数

输入计算机即可求出索导管上、下口中心已变化的

三维坐标 (见表 3) ,并以此形成空间直线方程 ,调节

拉杆位置。

表 1　13号墩(河侧)主梁索导管施工坐标数据表　m

点位
　
⋯⋯

索号

B13 B14 B15 B16

XA0 ⋯⋯ 2 557. 823 2 550. 105 2 544. 254 2 538. 312

上口 YA0 ⋯⋯ - 10. 588 - 10. 588 - 10. 596 - 10. 595

ZA0 ⋯⋯ 51. 506 51. 551 51. 583 51. 615

XB0 ⋯⋯ 2 554. 128 2 546. 128 2 540. 128 2 534. 128

上口 YB0 ⋯⋯ - 10. 927 - 10. 927 - 10. 927 - 10. 927

ZB0 ⋯⋯ 49. 106 49. 151 49. 183 49. 215

表 2　13号墩(河侧)主梁梁底及挂篮标高观测值　m

索号

⋯⋯ B13 B14 B15 B16

梁底标高设计值 ⋯⋯ 48. 608 48. 653 48. 685 48. 717

立模标高
上游 ⋯⋯ 48. 697 48. 710 48. 685 48. 780

下游 ⋯⋯ 48. 695 48. 707 48. 685 48. 782

第一次张拉
后模板标高

上游 ⋯⋯ 48. 802 48. 811 48. 746 48. 813

下游 ⋯⋯ 48. 800 48. 805 48. 748 48. 814

第四次张拉
后梁底标高

上游 ⋯⋯ 48. 723 48. 744 48. 766 48. 862

下游 ⋯⋯ 48. 718 48. 738 48. 763 48. 857

表 3　B14号索导管中心轴线在不同施工状态下的变化 m

点位 原设计坐标 平移后坐标 立模后坐标 张拉后坐标

X 2 550. 105 2 550. 105 2 550. 084 2 550. 121

上口 Y - 10. 588 - 10. 588 - 10. 588 - 10. 588

Z 51. 551 51. 666 51. 640 51. 685

X 2 546. 128 2 546. 128 2 546. 124 2 546. 131

下口 Y - 10. 927 - 10. 927 - 10. 927 - 10. 927

Z 49. 151 49. 266 49. 212 49. 306

　　同理 ,在第一次张拉后 ,重测梁底及模板标高 ,

形成新的空间直线方程 ,以其调节索导管位置。在

此 ,同样取表 2的数据演算 ,则 Z13 = 48. 723 , X13 =

2 553. 628 ,ΔH13 = + 0. 115 m ,旋转值ΔH14 = 48. 811

- (48. 653 + 0. 115) = + 0. 043 m ,将以上参数输入计

算机即可求出索导管上、下口中心已变化的三维坐

标 (见表 3) ,并以此形成空间直线方程 ,调节索管位

置。

3　结语

大桥竣工后 ,分别检测了 16个索塔的索管下口

和主梁的索管上口。索塔的检测结果很好 ,只有两

个索管的ΔX或ΔY达到±7 mm。主梁的检测结果

不理想 ,16个索管中合格的有 5个 ,误差在±10 mm

以内的有 10个 ,个别达到±38 mm ,且集中反应在 X

方向。

为保证斜拉索准确居于索管中心 ,除测量人员

必须研究和制定合理的精密定位方案之外 ,还要对

设计数据进行合理改化 ,并了解相关环节的施工工

艺 ,与施工技术人员共同配合 ,减少施工干预 ,才能

确保索管位置的准确性和定位质量。
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