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摘要:斜拉桥属于高次超静定的柔性结构，恒载内力状态具有多样性，结构状态呈非线性，施工过程与成桥状态具有相关性，特别是在施工阶段结构体系的不断转换，必然给桥梁结构带来较复杂的内力和位移变化，这些特点使得斜拉桥的施工模拟、监测、控制尤为重要。
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1. 斜拉桥施工过程模拟分析
1.1斜拉桥施工过程模拟分析方法
斜拉桥施工过程模拟分析目前常用的方法有：正装法（前进分析法）、倒拆法、正装迭代法和无应力状态法。
1.2施工过程的索力优化
在斜拉桥的设计中，通过结构静力计算可以确定斜拉桥内力和主梁线型的理想状态；但影响实现这种状态的因素却极为广泛而复杂，有一些还不能精确地进行定量计算与控制，实际结构偏离理想状态的现象总是客观存在，因此，通过调整索力来改善成桥状态是十分必要的。在桥跨结构施工完成后，调整斜拉索索力可以使主梁控制点的标高接近设计值，以改善主梁线型，使结构实际内力与设计值误差最小，桥梁的受力状态接近理想的设计预期。运用结构优化设计理论可以实现上述目标。解题的思路是建立结构设计内力和调索后的实际内力最小差值的余能表达式，以余能最小作为目标函数来求解满足达到指定标高的索力调整增量。
1.3施工过程中挂篮的模拟
施工过程中挂篮的计算方法和挂篮的形式密切相关，目前施工过程中用到的挂篮按受力原理可分为垂直吊杆式、斜拉式、刚性模板三大种类。在列采用斜拉式挂篮施工的桥梁中，进行施工计算确定计算图式时，建模时必须把挂篮也考虑进来。而其它形式的挂篮可采用等效的力加在主梁上。在计算时应考虑挂篮空载、浇注混凝土、张拉预应力钢筋、张拉斜拉索和挂篮行走等几种状态。对不同的施工状态应分不同的阶段并采用合适的方法来模拟。
1.4拉索换算弹性模量
施工阶段斜拉索受到的拉力比成桥阶段小，由缆索垂度影响而引起的非线性较为明显。为考虑这一效应，计算中可根据各施工阶段的索力，将斜拉索单元的弹性模量用Ernst公式不断修正，得出更新的斜拉索单元刚度矩阵。拉索设计弹性模量(换算弹性模量)是指拉索在工程结构中表现出的弹性模量。
1.5主梁预应力钢筋效应的模拟
预应力混凝土分析根据作用分为两类：即分离式和整体式。 

（1）线性或非线性的考虑
对于预应力混凝土结构，只要是开裂前阶段的应力分析，完全可以将混凝土视为弹性材料，当然钢筋也是弹性材料，这主要在使用荷载阶段(II类预应力混凝土结构除外)的应力分析。假如要进行开裂和极限分析，则必须考虑二者的非线性特性。
（2）分离式方法
分离式方法(等效荷载法)的主要优点是建模简单，不必考虑力筋的位置而可直接建模，当然网格划分也简单；对结构的在预应力作用下的整体效应可比较快捷的掌握。
（3）整体式方法
将混凝土和力筋划分为不同的单元一起考虑，而模拟预应力可以采用降温方法和初应变方法。降温方法比较简单，同时可以模拟力筋的损失，单元和实常数几种即可；而采用初应变又要模拟力筋各处不同的应力时，每个单元的实常数各不相等，工作量较大。所以比较而言，采用整体式时考虑降温方法为宜。
2.斜拉桥施工监测研究
2.1监测目的
施工监测是施工控制的基础和重要组成部分，通过监测所获得的斜拉桥在各阶段结构内力、变形以及其他特征量的数据资料，是对斜拉桥实施控制、调整的主要依据，同时也是监测施工、改进设计、确保结构施工安全的重要手段。
2.2监测系统的建立
   （1）制定施工监测计划。
   （2）建立施工监测系统。
   （3）施工全过程跟踪监测。
   （4）数据处理。
   （5）对结构状态作出判断。
2.3监测内容及方法
（1）主塔变位测量
其包括顺桥向和横桥向二个方向变位值的测量。
测量方法：主要采用天顶基准法、投影法(或称测小角法)、测距法等三种方法。所使用的仪器设备为经纬仪和全站仪等。测站点的布置一般选在梁顶面j二相应较为适当的位置，观测点的布置可随测试阶段作相应的，一般设置在塔柱侧壁或顶端部位。
（2）梁体线形测量
主梁线形测量包括高程测量和中线测量。
    高程线形测量采用几何水准测量法，测出已施工各节段的节段控制水准点均绝对标高，再根据各节段竣工时测得的与其梁底的高差，推算出相应节段的梁底标高。为消除日照温差引起的梁体的不规则变化，线形测量应选择在温度变化小、气候稳定的时间段进行，测量工作持续的时间越短越好。
中线测量是观测已施工节段的中线点相对于桥轴线的偏距。中线测量的一般方法是将经纬仪安置在0号块主梁中心点上，以另一墩主梁中心线后视点定向。对于后视方向同侧的主梁中线测量，可采用视准线法直接利用小钢尺测量每一块主梁中心点的偏离值；对于与后视方向异侧的主梁中线测量，则采用正、倒镜观测法，依次测量每一块主梁中心点的偏离值。中线测量观测时间与方程线形测量同步。
（3）索力测量
索力测量一般采用脉动法，利用附着在拉索上的方敏感度传感器拾取拉锁在环境振动激励下的振动信号，经过滤波放大和频谱分析，再根据频谱图来确定拉索的自振频率，然后根据自振频率与索力的关系确定拉力。
（4）温度测试
    在施工阶段，日照温差对桥梁挠度和塔柱水平位移的影响尤其显著。为了便于施工控制资料的分析，尚应测量出较有代表性的某一天或几天24h内结构温度变化情况，结合塔柱偏移和主梁线形测量结果，总结出结构日照温差变形规律和季节性的温差变形规律。温度测景元件一般选用性能良好的热敏电阻。根据电阻与温度的标定曲线，由测量的电阻值推算温度值。主梁和塔柱测断面一般与应力测量断面相同，以资对应，也便于计算分析。
 (5)应力测试
斜拉桥应力监控测量包括梁的安装应力监测和塔的施工应力监测两大类。
混凝土施工应力测点一般是测试截面的法向应力对于箱梁截面应力应在顶板和底板上布设测点，方向与截面法向一致。在主衡量中部，宜布设横桥向应力点。对钢箱梁和钢桁梁结构，选择控制部位和控制杆件，连接部位等制作手持式应变计测点，并读取初始读数和钢构件温度及环境温度，结合温度补偿测点的数值，以便正式测量时参照修正。
3.斜拉桥施工控制研究
3.1斜拉桥施工控制的目的
确保斜拉桥在施工过程中结构的受力状态和变形始终处在安全的范围内，成桥后的主梁线型符合设计期望，结构本身处于最优的受力状态，达到施工安全和质量双重控制的标准。
3.2斜拉桥施工控制的控制方法
开环控制:施工→测量→模拟计算→施工;

 闭环控制:施工→测量→调整→模拟计算→施工;

 自适应控制:施工→测量→参数识别→调整→模拟计算→施工。
3.3斜拉桥施工控制的内容
(1)施工过程的模拟计算：牵索挂篮施工模拟计算、非线性效应计算、温度效应影响计算
(2)施工过程的现场测量：变形测量、应力测量、温度测量、索力测量这几项内容
(3)施工过程的参数识别：误差的计算与分类、斜拉桥有关参数的识别
(4)施工过程调整：斜拉桥主梁标高、索力的调整
3.4斜拉桥施工控制的实施流程
（1）斜拉桥施工控制的内部实施流程
 eq \o\ac(○,1)当上一个节段施工完毕后，进行测量; eq \o\ac(○,2)根据实测结果与控制阶段末状态统计出当前状态的偏差; eq \o\ac(○,3)当前结构误差如不满足标准，计算当前状态调整(阶段性调整)方案，并进 行调整，直至满足标准为止; eq \o\ac(○,4)根据下一个阶段的施工细节过程，计算下一阶段的全过程变化，并根据设计提供的下一阶段末状态反算出下一阶段的立模标高; eq \o\ac(○,5)根据计算结果制定下一节段的施工方案，提交方案; eq \o\ac(○,6)重复步骤1。
（2）斜拉桥施工控制的外部实施流程
 eq \o\ac(○,1)在每个主梁节段施工前，由控制单位根据结构当前状态经过分析计算，提 出该节段的施工控制数据建议值，包括:主梁立模标高、挂篮的分阶段牵索力和施工索力等;  eq \o\ac(○,2)设计、施工和控制单位对有关施工控制数据建议值进行商讨，形成最终数据;  eq \o\ac(○,3)设计、施工和控制单位的现场负责人签字确认有关施工控制数据，形成施工控制通知单。由总包单位分发给监理处、控制单位、施工单位和设计单位;  eq \o\ac(○,4)施工单位按照通知单的控制数据进行当前节段的施工，监理单位监督执行;  eq \o\ac(○,5)在完成当前节段施工后，施工单位将有关测量结果提交控制单位，供下一节段施工控制之用;  eq \o\ac(○,6)以上为正常情况下每个主梁节段施工时的施工实施流程，如遇阶段性全面调整，可参照上述流程实施;  eq \o\ac(○,7)业主单位负责协调控制单位、设计单位、施工单位、监理单位间的工作。
4.结论
   本文从施工模拟、监测、控制三个方面阐述了斜拉桥施工过程的监控目的、内容和方法，介绍了斜拉桥监控的一些特点。
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