    预应力混凝土连续梁桥悬臂施工结构线形监控分析
柯昌仁

（十五冶第一工程有限公司 黄石 435000)
摘要：结构的线形监测一方面用来评价施工质量，另一方面还可用于桥梁结构的跟踪监测，进一步完善桥梁设计理论。本文以黄冈市赤壁大道跨三台河桥梁为工程背景，介绍了预应力混凝土连续梁桥悬臂施工结构线形监控的相关内容，着重介绍了线形测量方法，并依据现场数据得出相关结论，为类似工程提供参考。
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1 引言
结构在施工过程中总会发生变形，对于大跨度桥梁而言，由于施工阶段多等诸多因素的影响，桥梁结构在施工时往往偏离预想状态，故此成桥后梁的标高和平面位置能要能符合设计图纸和规范要求，必须进行过程控制。预应力混凝土连续梁桥施工结构线形监控就是在悬臂施工过程中，通过监测主墩和主梁结构在各个施工阶段的变形，来达到及时了解结构实际行为的目的。根据监测所获得的数据，首先确保结构的安全稳定，其次保证结构的线形平顺，为大桥安全、顺利的建成提供技术保障。
2 箱梁线形控制程序
为了保证箱梁轴线高程施工精度，通过现场实测，及时准确地控制和调整施工中发生的偏差值。选用高精度水准仪 (误差≤0.5mm/km)，高程控制以Ⅱ等水准高程控制测量标准为控制网，箱梁浇筑以Ⅲ等水准高程精度控制联测。测量控制程序如图1所示：
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图1  高程测量控制程序
3 墩顶测量和基准点设立
在主墩箱梁0号块顶面上设立水平基准点（基准点用短钢筋预埋，伸出混凝土面1.5～2.5cm，做好明显的红色标识，施工单位做好严格保护措施）。将主墩箱梁0号块顶面高程值作为箱梁标高的水准基点，每一主墩箱梁0号块顶面布置三个水平基准点，监理单位、监控单位和施工单位按每月至少一次联测。以首次获得的主墩箱梁0号块顶面标高值为初始值，每一工况下的测试值与初始值之差即为该工况下的墩顶变位。水平基准点建立由施工单位负责完成（包括水平基准点的埋设和标高后视点引至箱梁0号块顶面基准点）。
4线形测量方法
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4.1 主梁挠度测量
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1.测点布置                                                        施工单位在每一梁段悬臂端（距前端约10cm处）
设立二个标高观测点。测点须用短钢筋预埋，伸出混凝土面1.5～2.5cm，并用红油漆标明编号。截面测点见图2中的“|”所示的位置，作为主梁混凝土上表面标高的测点。
2.测量方法
   用精密水平水准仪测量测点标高。                     图2 箱梁截面测定位意图
3.测量频率
施工单位按各节段施工次序，每一节段按三种工况（即：浇筑混凝土后、张拉后和挂篮前移后）对主梁挠度进行测量。对于一些重点工况，监控单位进行抽测，与施工单位平行测量，相互校核。
4.测量时间
测量时间宜在早8：00之前和下午6：00以后或在温度场较稳定的时候进行。在测量过程中，为了找出温度变化引起主梁挠度变化的规律，监控单位选择温差变化较大的天气，从早晨6：00左右～下午6:00左右每间隔大约2小时对其挠度进行测量，并记录所对应的大气温度，找出温差变化较大时挠度变化的规律，从而为确定待施工各节段预拱提供较为可靠的依据。
4.2 主梁立模标高测量
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1.测点布置
立模标高的测点位置见图3中的“|”所指处，即：底板底模板三个特征位置；顶板底模板六个特征位置。
[image: image2.wmf]
图3箱梁截面测定位置示意图
2. 测量时机
立模标高的测量应避开温差较大的时段，测量时间宜在早8：00之前和下午6：00以后进行。施工单位立模到位、测量完毕后，监理单位对施工各节段的立模标高进行复测，监控单位不定期进行抽测。
4.3 主梁顶面高程的测量
在某一施工工况完毕后，对主梁顶面混凝土进行直接测量。在测量过程中，同一截面测三点，根据其横坡取其平均值，这样可得到主梁顶面的高程值。同时，根据不同的工况观察主梁的挠度变化值，按给定的立模标高（含预拱度）立模，也可得到主梁顶面的高程值。两者进行比较后，可检验施工质量。
4.4 两边对称截面相对高差的直接测量
当两边施工节段相同时，对称截面的相对高差可直接进行测量和分析比较。当施工节段不同时，对称节段的相对高差不满足可比性，此时，可选择较慢的一边最末端截面和较快的一边已施工的对应截面作为相对高差的测量对象，在测量过程中，同一对称截面可测多点，根据其横坡取其平均值，可得到对称截面的对应点的相对高差。
4.5 合拢段线形控制
合拢段施工的线形，一方面取决于前述各悬灌施工梁段线形误差积累情况;另一方面，合拢段施工的线形受外界环境温度变化和预应力张拉的影响较明显，经多次体系转换后，能否最终保证中跨的合拢精度，是全桥施工控制中的重点。梁体合拢按先边跨，再中跨的顺序进行合拢段施工。经拆除临时支座，完成体系转换后，形成3 跨连续梁。
合拢段施工监测包括合拢前的精度监测、临时支座拆除后的监测和纵向预应力束张拉后的监测。合拢前的监测是在合拢当日9 :00 前，完成T 构合拢悬臂部分的联测，其后每2～4 小时进行一次合拢梁端监测，并根据环境温度变化和监测结果选择恰当的合拢时间。在临时支座拆除后和完成相应桥跨纵向预应力束张拉后，对体系转换梁体部分进行监测。通过实测数据与设计数据比较后，及早预测可能产生的成桥线形。
4.6 多跨线形的通测
除保证各跨线形在控制范围内外，主梁全程线形应定期或不定期进行通测，确保全桥线形的协调性。
4.7 结构几何形状测量
结构几何形状的测量主要包括：左、右幅箱梁上下表面的宽度、腹板厚度、上盖板和下底板的厚度、箱梁截面高度以及箱梁施工节段的长度等。监控单位采用抽查的方式，不定期进行测量。
5箱梁0号块高程控制点设置
由于桥梁施工节段距离施工控制网比较远，若在箱梁悬臂施工过程中每次从这些点进行高程控制，不仅难度大，效率低，而且会降低测量控制的精度，为了实际测量方便，在施工方测量组的协助下，监控组在1号墩0号块、2号墩0号块梁顶设立了临时水准控制点，建立起桥梁施工的局部高程控制网，作为桥梁施工测量及变形监测的基准，用于指导箱梁施工，并定期进行复测。
	表1  箱梁0号块控制点高程

	高程控制点
	高程（m）

	1号墩0号块控制点
	24.582

	2号墩0号块控制点
	24.499


6主桥合拢前线形监测结果分析
在跨三台河大桥合拢前，针对桥梁的实际情况以及施工方的合拢方案，监控组对桥的线形进行了细致的分析。
全桥合拢前实测标高见表3-2、表3-3：
表2 1号墩实测标高
	测量位置
	测点编号
	设计标高(m)
	实测标高(m)
	差值(cm)
	预拱度(cm)

	1号墩
	中跨方向
	1-10右幅
	24.56375
	24.56960
	0.585
	1.9

	
	
	1-9右幅
	24.56275
	24.55316
	-0.959
	1.6

	
	
	1-8右幅
	24.56075
	24.56887
	0.812
	1.2

	
	边跨方向
	1-10’右幅
	24.29375
	24.28544
	-0.831
	0.9

	
	
	1-9’右幅
	24.31175
	24.30511
	-0.664
	0.6

	
	
	1-8’右幅
	24.32875
	24.33572
	0.697
	0.4
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说明：1．测点编号含义：1—10

                         “10”表示中跨（边跨）梁段的前端截面编号；
                      “1”表示桥墩编号。
      2.表中所测高程为1号墩10号块张拉后的混凝土顶板高程。
表3  2号墩实测标高
	测量位置
	测点编号
	设计标高(m)
	实测标高(m)
	差值(cm)
	预拱度(cm)

	2号墩
	中跨方向
	2-10右幅
	24.56375
	24.58319
	1.944
	2.1

	
	
	2-9右幅
	24.56275
	24.58175
	1.9
	1.7

	
	
	2-8右幅
	24.56075
	24.58072
	1.997
	1.3

	
	边跨方向
	2-10’右幅
	24.29375
	24.28035
	1.34
	1.0

	
	
	2-9’右幅
	24.31175
	24.31779
	0.604
	0.8

	
	
	2-8’右幅
	24.32875
	24.32043
	0.832
	0.5


说明：1．测点编号含义：2—10

                         “10”表示中跨（边跨）梁段的前端截面编号；
                      “2”表示桥墩编号。
      2.表中所测高程为2号墩10号块张拉后的混凝土顶板高程。
表1、2表明，在合拢段浇筑前，2号墩10号块顶面标高形成了大于1cm左右的预拱,中跨合拢段两侧预拱差值为2cm。
主桥在悬臂阶段施工下，在前期1-3块施工时，由于桥梁悬臂不太长，在自重以及张拉工况下，挠度的下降以及抬高量都不是太大，两值接近一致；随着悬臂的伸长，主梁在浇筑工况下，受自重影响，下挠量明显加大。实测值与理论值变化趋势一致，实测值多小于理论值，这从侧面说明，梁体混凝土弹性模量比理论值大，桥的刚度符合设计要求并有一定的变形储备。
7 全桥合拢后主桥线形监测结果
跨三台河大全桥于2013年12月10日合拢，跨三台河桥梁施工监控项目组随后对全桥的线形进行了监测。监测结果如表4、5：
表4  成桥状态桥面设计及实测标高对比(1#墩)

	节点编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	断面
	21
	22
	23
	24
	25
	25
	27
	28
	29
	30

	顶面设计高程(m)
	24.516
	24.525
	24.533
	24.540
	24.547
	24.553
	24.557
	24.561
	24.563
	24.564

	顶面实际高程(m)
	24.522
	24.545
	24.541
	24.553
	24.558
	24.574
	24.572
	24.568
	24.553
	24.569

	节点编号
	1’
	2’
	3’
	4’
	5’
	6’
	7’
	8’
	9’
	10’

	断面
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5

	顶面设计高程(m)
	24.444
	24.429
	24.414
	24.399
	24.382
	24.364
	24.347
	24.329
	24.312
	24.294

	顶面实际高程(m)
	24.462
	24.433
	24.424
	24.405
	24.401
	24.388
	24.368
	24.335
	24.305
	24.285


表5  成桥状态桥面设计及实测标高对比(2#墩)

	节点编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	断面
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	顶面设计高程(m)
	24.516
	24.525
	24.533
	24.540
	24.547
	24.553
	24.557
	24.561
	24.563
	24.564

	顶面实际高程(m)
	24.511
	24.530
	24.533
	24.540
	24.557
	24.567
	24.557
	24.580
	24.581
	24.583

	节点编号
	1’
	2’
	3’
	4’
	5’
	6’
	7’
	8’
	9’
	10’

	断面
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5

	顶面设计高程(m)
	24.444
	24.429
	24.414
	24.399
	24.382
	24.364
	24.347
	24.329
	24.312
	24.294

	顶面实际高程(m)
	24.443
	24.423
	24.401
	24.391
	24.380
	24.363
	24.337
	24.320
	24.317
	24.280


8 结论
跨三台河大桥结构顶面的整体标高多高于桥梁设计标高，平均值高于设计线形2cm以内，可以满足合拢后期的桥面铺装荷载、长期收缩徐变的下挠量，可保证三年后的线形与设计接近一致。
 通过严格线形监控工作，除能够准确地确定梁端立模标高外，还能够根据现场实际适时地进行施工参数的调整，简化施工流程，确保合龙精度和结构线形的圆顺，各项指标均满足设计要求。线形监控的成功实施，取得了显著的社会效益和经济效益，同时也为今后类似工程提供了很有价值的借鉴经验。
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