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悬索桥主缆施工控制与监测

田养军 , 王鸿龙
(长安大学地球科学与国土资源学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　分析悬索桥主缆施工过程中测量数据的影响因素及误差来源 , 介绍测量方法的应对调整方案。

主缆线形基准索股测量无法使用几何水准 , 采取先进高精度测量全站仪器 、只能单向三角测量 ,一台全

站仪器进行单向三角测量如果出现粗差无法校对 , 同时测量的基准索股对温度变化 、风力的大小 、塔位

的偏移等因素十分敏感 , 因此对测量方案进行调整 ,选择在无风或风力很小 、温度稳定的夜间进行 , 用两

台高精度的自动跟踪全站仪同步单向三角测量 , 使得测量任务能在短时间完成 ,满足悬索桥主缆施工控

制精度要求。
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　　悬索桥主缆施工是在猫道(施工中的作业通

道)架设完成之后进行的 ,为了使架设后的主缆线

形与设计一致 ,必须在施工中对主缆的线形进行控

制
[ 1 ～ 4]

。主缆由基准索股和非基准索股组成 ,索股

的线形控制就是指索股架设时 ,基准索股包括中跨

跨中和边跨跨中的绝对标高 、非基准索股的中跨跨

中和边跨跨中相对标高以及猫跨张力等控制。基

准索股是非基准索股调整的基础 。首先要选定和

控制好基准索股 。基准索股选择的原则是:

(1)索股处于相对自由状态 ,周围索股对其干

扰性最小 。

(2)便于测量其他索股。

(3)每根基准索股管理一定数量的非基准索

股 ,对索股分组以减少误差积累。

一般悬索桥主缆索股 1#必定是基准索股。

1　施工控制网复测及塔柱偏移量测定

主缆架设是在猫道架设好后进行的 ,施工控制

网已满足施工的要求 ,但主缆架设之前 ,必须对施

工控制网进行复测。用 2 台 TCA2003 全站经纬

仪 ,测角精度±0. 5″,测距精度(1±10
-6
d)mm ,有

自动对球气差进行改正 , CCD自动找准观测目标 ,

自动观测 ,自动数据存储或及时传送数据和处理数

据等功能。图 1为长江某悬索桥施工控制网。

图 1　控制网示意图

Fig. 1　Sketch map of control net

1. 1　跨河的高程控制

主要在 SQ ,SP ,QK4 2 , QK5 1四边形控制

基点之间进行同步对向观测 ,因为该四点观测方

便 、高低相近 ,沿河岸对称 、间隔距相近 ,其球气差

影响和视线观测高度相似 。选择气温稳定条件下

进行观测。三角高程的计算式

H =H0 +D sin α+i - v +1 - K
2R

D
2 (1)

式中:H 和 H 0 为目标点高程和观测点高程;D 为

斜距;i为仪器高;v 为棱镜高;K 为大气折光系数;

R 为地球半径 。复测用两台 TCA2003全站经纬仪

同时观测 ,测得三角高程的闭合差为+1. 37 mm ,



符合国家一等水准测量规范[ 5] ,其限差公式

Mx =±0. 1 S(mm) (2)

式中:S 为导线长度(km);限差 Mx =1. 7 mm 。

1. 2　观测墩位坐标的复测及塔柱偏移量测定

平面控制以 QK6 为基准 ,对四边形 SQ , SP ,

QK4 2 ,QK5 1以及外围点位各点的复测 。

在对控制网进行复测时 ,精度指标与前期观测

一致:点位中误差 Mx ≤±3 mm ,My ≤±3 mm ,观

测墩位结果如表 1。在对施工控制网的复测后 ,对

塔柱偏移量的测量 ,结果如表 2 ,表 3。
表 1　观测敦位的坐标及高程精度计算结果

Table 1　Result of coordinate and altitude in observation station

点号 x /m y /m Mx /mm My /mm Mp /mm H /m

QK5 1 502. 860 - 83. 785 1. 4 1. 0 1. 8 83. 568

SP 1590. 309 - 87. 912 1. 3 0. 8 1. 6 88. 674

SQ 1576. 526 45. 928 1. 2 1. 0 1. 5 86. 808

QK4 2 523. 246 56. 738 1. 4 1. 4 2. 0 84. 150

表 2　北塔塔柱测量的偏移量

Table 2　Offset of north tower via survey

点名 x i /m x r /m xd /mm

上游点 487. 605 587. 609 +4

下游点 487. 563 487. 568 +5

表 3　南塔塔柱测量的偏移量

Table 3　Offset of south tower via survey

点名 x i /m x r /m xd /mm

上游点 1 453. 748 1 453. 751 +3

下游点 1 753. 717 1 453. 720 +3

2　主缆架设施工控制

2. 1　主缆架设精度控制

主缆架设在白天完成 。一般在主缆线形形成

以后 ,中 、边跨水平分力相差不允许太大 ,但如果水

平力相差较大 ,就使塔的受力处于主缆施工中最不

利阶段。在裸塔状态下 ,索塔受力模式最为不利 ,

且承受的竖向压力最小 ,因而允许最大偏位最小 ,

以保证塔中不出现较大拉应力 ,即N / A - F l /W =0

(F 为不平衡水平力 , l为不平稳力至计算截面的高

度 , N 为竖向压力 , A 为计算截面处索塔截面积),

计算出最大允许不平衡水平力 ,乘以塔柔度系数 ,

得到最大允许偏位 。该大桥北塔裸塔状态最大允

许偏位 10 cm ,(取 1. 25的安全系数)。主缆架设顺

序是从北锚跨开始 ,上下索对称同时北边跨 、北塔

顶 、中跨 、南塔顶 、南边跨到达南锚跨(图 2)。

图 2　基准索股架设示意图

Fig. 2　Sketch map of basic rope spanning

2. 2　主缆索股的调整要求

主缆高度调整一般选择在温度相对稳定 ,风力

不大的夜间进行 。调整前要事先进行外界气温和

索股温度的精心试测 。该悬索桥索股调整是在晚

上 24时到次日凌晨 6时。大桥的实际观测时间为

1 ～ 5时。温度对索股的线形影响很小 ,索股温度的

测定用接触热敏电阻来测量 ,沿长度方向布置为:

边跨 1 /2处 ,南北塔顶两侧处边跨和中跨 1 /4处 ,

中跨 1 /2 处 ,沿断面方向布置到基准索股上缘 、下

缘及两测。基准索股的线形测量前和测量后各读

一次温度 ,并注意不让灯光直接照射确定索股温度

稳定的条件是长度方向索股的温差:≤1 ℃。不符

合温度稳定的条件 ,或者当风力超过 12 m  s
-1
,索

股摆动太大以及雾太浓时都不能进行索股调整 。

各种条件满足时 ,才可进行基准索股高度测量。测

量采用同步观测方法 ,测量前重新计算球气差改

正 。首先需要调整同一对主缆各索间的相对垂度 ,

上下游两索间的相对垂度及两索的绝对垂度 。调

整同索的相对垂度 ,是为使各索拉力均匀 ,塔受力

均衡 ,若某一根索受力较大 ,索塔将会存在安全隐

患 。调整上下游两索间的相对垂度是为了减小索

塔受扭 。调整两索的绝对标高是为了减少主缆全

部形成后的调整工作量。因为主缆的线形形成后 ,

再进行调整时所需要的力较大 ,且需要上下索一起

调整 ,因而难度较大。调整主缆索的受力与高度调

整量是按设计要求 。该大桥规定基准索绝对垂度

精度中跨为 20 ～ - 10 mm ,边跨为±20 mm 。上下

游主缆索控制在±10 mm误差范围内 。

2. 3　基准索股绝对标高的调整

基准索股观测如图 2。对架设阶段设定的基准

索股 ,测定索股下缘的标高后进行调整 ,调整量由
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对基准索股特征点位进行量测和基准索股的温度

修正决定 。调整前按设计要求使主散索鞍有个预

偏量 ,并固定不动直到索股调整完成。

在南北各设一个测站和固定后视点 ,并安置全

站仪 。通过测站 ,测出塔顶标高及变位 ,基准索股

跨中点位和标高 ,在塔顶用钢尺量出主索鞍预偏

量 ,用全站仪测出边跨跨中 、中跨跨中绝对标高 ,并

对所测数据相互校核 。基准索股测量结果如表 4。
表 4　1#主缆线形测量与调整

Table 4　Survey and adjust for 1 # main cable

观测点 里程 xc /m m xm /mm xd /mm x f /m m
调整
否

北边跨 K300+377 123. 317 123. 350 33 ±20 调整

中　跨 K300+970 95. 408 95. 396 - 12
+20
- 10

否

南边跨 K301+573 122. 396 122. 423 27 ±20 调整

2. 4　非基准索股的相对标高控制

用直钢尺配合水平尺测量的方法(图 3),量测

出被调索股与基准索股的相对高差 ,重复测 3次取

平均值作最后测量值 。图中 L1 ,L2分别为一脚杆 ,

其上标有刻划 , L3 为装有水准管的水平尺 ,可相对

于 L1 , L2能上下移动 ,亦可水平移动 。

图 3　非基准索股

相对标高控制

Fig. 3　Elevation control

relatively for non-basic rope

图 3中 1号为基准

索股 , 其标高为 H 1 , 为

确定 i号索股标高 ,量出

i 号与 1 号和高差 Δh ,

则 i 号索股标高为:H i

= H 1 +Δh。对同高索

股如 2 , 3 号或 X , Y , Z

号属同高用上述方法量

完后用 L3 水准尺量其

平面 , 检查同一高度各

索股间比较差及每根与基准索股的比较差之差值

是否相等 ,重复测量 3次取其平均值作为最后测量

值。测量出相对数值后 ,算出调整量 ,由调整量反

算出索股移动量。其调整顺序和方法与基准索股

调整方法相同。

2. 5　猫跨索股张力调整

一根索股调整好中跨 、边跨标高后 ,进行该猫

跨索股张力调整。控制猫跨索股张力与设计值的

差值在 1 t范围内 ,其调整的方法是用千斤顶顶推

在锚头里的螺纹钢上的螺母 ,在锁定板与锚头之间

加减垫片 ,张力大小是根据千斤顶的力和测定锚头

移动量求得 ,锚头移动量由千分计测量。

3　主缆架设中基准索股的测量方法

主缆线形基准索股测量 ,无法使用几何水准 ,

只能采用单向三角测量 。一台全站仪器进行单向

三角测量如果出现粗差无法校对 ,同时测量基准索

股对温度变化 、风力的大小 、塔位的偏移等因素十

分敏感 ,故选择稳定的夜间进行 ,两台自动跟踪全

站仪单向三角测量与温度测量同步进行 ,测量点位

能在短时间完成 ,满足设计要求的测量精度。主缆

架设施工控制中基准索股测量方法是:

(1)在南北两岸分别设站 ,架设 2台全站型经

纬仪 ,并对仪器的系统误差进行校正 。主要有仪器

倾斜补偿 、指标差 、2c误差等校正 。

(2)计算大气折光系数 。分别观测对岸高程控

制点 ,求出观测值与理论值(或称其真实值)之差 ,

由三角高程公式(1),解算得到 k 值。

(3)采用单向三角高程方法 ,按事先确定的方

案:由南岸观测北塔 、北边中跨 、南边中跨;由北岸

观测南塔 、南边中跨 、北边中跨;中跨中点南北测站

同时观测。

(4)在观测时 ,同时测量索股的温度 ,根据索股

的温度 、南北塔位的偏移量 ,并对观测值和理论值

进行检查计算 ,确定是否调整及调整量的大小 。

(5)如果不符合限差 ,应进行基准索股的调整。

(6)基准索股的调整完成后 ,重新对索股进行

测量 ,重复(2) ～ (4)步骤 , 如果符合限差要求 ,索

股的调整完成[ 6 ～ 7] 。

4　结语

主缆施工控制为保证高精度 ,监测中采取先进

的高精度测量仪器(2 台 TCA2003全站经纬仪),两

岸同时观测 、大气折光的及时调整以及索塔偏位和

温度效应对量测值影响等相应改正措施;观测工作

按精密工程规范对桥梁测量设计的要求 ,结合全站

仪观测规程进行 ,以保证悬索桥主缆架设顺利进行 ,

同时满足施工精度要求。通过对某悬索桥主缆施工

进行控制 ,使得主缆形成后索塔偏位及承重绳受力

情况良好 ,主缆线形能够满足下一阶段施工的需要。

(下转第 81页)
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To solve weight function of system theory with Excel

WANG Wei1 , QIAN Hui1 , MA Si-jin2

(1. S chool o f En vironmental S ciences and Engineer ing , Chang’ an Universi ty ,

X i’ an 710054 , China;2. S haan xi Inst itute o f Geo logica l S urvey , X i’ an 710600 , Ch ina)

Abstract:Based on the analy sis of system theo ry to build the rela tionship be tween precipita tion and spring flow rate , this pa-

per built up a set o f me thod for solving w eight func tion using Excel 2002. In this method , acco rding the pre-a ssigning leng th

and initia l value o f weight function , the err or quadratic sum between the obse rved value and calculated value o f spring flow

rate can be calcula ted using spreadsheet , and the object function can be built. Then , the weight that can minimize the object

function can be solved by pro g ramming package. Through the err or and trail method to adjust the leng th o f w eight function

e tc, the reasonable weight function can be ascer tained fina lly . The results indica te that this me thod has distinct advantag e in

ascer taining the reasonable w eigh t function and increasing efficiency via its visualization.

Key words:sy stem theo ry;sequence of w eight function;Excel 2002;mathema tic pr og ramming;spring flow rate

[英文审定:苏生瑞]
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Construct-control and monitoring for

main cable of suspended-cable

TIAN Yang-jun , WANG Hong-lo ng
(S choo l o f Ear th S ciences and Resources Management , Chang’ anUniver sity , X i’ an 710054 , China)

Abstract:Through analyzing the im pact facto r and e rro r recour se of surv eying data during the constr uct-contr ol of main cable

of the suspended-cable , this pape r introduces a sur veying me thod and a co r responding adjust scheme. The basic rope lineari-

ty survey of main cable can no t use leveling. Because a high precision omnipo tence instrument can surv ey in one direction , it

is difficult to colla te if it e xists er ror . A t the same time , the ba sic survey ing r ope is ve ry sensitive to the change o f tempera-

ture , magnitude wind and the o ffse t o f the tow er. So the adjusting to the surveying scheme is necessary to sa tisfy the pr eci-

sion requirement. Such as selecting the non-wind or little w ind wea ther , selecting the night survey ing due to the steady tem-

pera ture , using tw o high precision omnipotence inst ruments at the same time etc.

Key words:constr uct-contr ol;monito ring;main cable;atmosphere-refraction;suspended-cable
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