春晓中八路桥梁施工监控方案与组织管理
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摘要：大跨径桥梁的施工监控每座桥都有其不同特点，如何保证不同桥型、不同施工特点的桥梁能满足设计的要求，是施工监控工作的重点，其中监控方案与组织管理工作尤为重要。
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1 工程概况

春晓中八路2号桥上部结构形式为24.6+90+24.6m下承式连续梁拱组合体系。纵梁采用预应力混凝土箱梁结构，单箱单室截面，桥台、跨中梁高180cm，桥墩处梁高360cm，箱梁顶宽900cm，底宽600cm，全桥共设2道纵梁，25道预应力混凝土横梁，其中2道桥台横梁，2道桥墩横梁，21道中横梁。桥墩横梁采用单箱单室截面，高360cm，宽300cm，桥台横梁采用矩形实心截面，高180cm，宽230cm；中横梁采用T形截面，宽55cm，高180cm。预应力束采用φ15.24mm的高强度低松弛钢绞线，配套锚具采用OVM锚具，塑料波纹管成孔。

主拱理论跨径为90m，计算矢高20m，矢跨比1/4.5，理论拱轴线方程为：y=0.88889x-0.00988x2。副拱肋拱轴线为圆弧线，圆弧半径为292.025m。全桥共设两榀钢管混凝土拱，拱肋截面为矩形，主拱肋高160cm，宽190cm，钢管壁厚20mm，副拱肋高120cm，宽190cm，钢管壁厚12mm，主拱内灌C50微膨胀砼，其余为空钢管。在主拱肋钢管顶设一组排气孔，在拱脚处各设一组进料口，待泵送砼完毕后，封死排气孔及进料口。拱肋与纵梁固结，两榀拱肋横向间距为24.5m。

每榀拱肋设15根厂制吊杆，吊杆间距5.4m，吊杆采用PES(FD)7-85半平行钢丝成品索，外包双层高密度聚乙烯（PE）护套，配套锚具采用带有纠偏装置的OVMLZM(K)7-85锚具，吊杆标准强度为1670MPa，破断力为5463kN，吊杆采用单端张拉，张拉端设于拱肋顶部，固定端设于箱梁底部。

下部结构桥台采用一字型桥台，台身厚200cm，桥台基础采用φ125cm钻孔灌注桩基础；桥墩为立柱式，桥墩承台厚度250cm，桥墩基础采用φ125cm钻孔灌注桩基础；桩基按摩擦桩设计。

2 施工监控的具体内容

2.1 计算模型的建立及对施工阶段的跟踪计算

2.1.1 基本资料收集

（1）钢管的弹性模量、泊松比及容重；混凝土龄期为3、7、14、28、90天的强度与弹性模量，混凝土的容重，混凝土的徐变收缩参数。

（2）气象资料：收集晴雨、气温、风向、风速等气象资料。

（3）实际工期与未来进度安排，此项内容施工单位必须提前通知施工监控方。

（4）满堂支架结构形式及材料特性，施工荷载在拱肋上布置的位置与数值，临时铰的位置及性质。

（5）本桥的设计图纸及相关的设计变更资料。

2.1.2 结构参数的初步选择

结构参数是施工控制中模拟分析的基本资料，其准确性直接影响分析结构的准确性。结构参数主要包括：结构构件截面尺寸、结构材料弹性模量、材料容重、材料热膨胀系数、施工荷载、预加的应力和索力。以上这些参数需施工单位在每个工序施工前准确给出，有的参数需取规范中的建议值。

2.1.3 应力监测的理论计算

在桥梁的应力监测中，对结构在每个施工阶段的变形和受力分析是其最基本的内容，因此，必须通过合理的计算方法和理论分析来确定桥梁结构在每个施工阶段的理想的受力和变形状态，以便控制施工过程中每个阶段的结构行为，使其最终的成桥线形和受力状态满足设计要求。本桥监控中桥梁结构的计算方法采用正装分析和倒装分析相结合的方法。正装分析法，又称前进分析法，是大跨度钢管砼拱桥施工控制的主要工作内容之一。正装分析法根据确定的施工顺序完成各施工状态及成桥后的内力、位移与稳定性计算，进而确定出结构各施工阶段的内力、位移与稳定性理论值，作为施工控制的理论轨迹．计算可考虑施工的进程、时间、相应状态、临时荷载、环境温度、截面刚度变化、结构变化、砼的收缩与徐变等因素，以此确定出桥梁的预拱度，构件的无应力下料长度，预测下一施工状态及施工成桥状态的内力、位移与稳定性。倒装分析法以成桥理想状态为初始条件，按实际施工相逆的步骤，逐步拆去每一个施工项对结构的影响，从而确定结构在施工各阶段的状态参数。将上述两种方法交替使用、调整分析，以期真实地模拟各施工阶段结构的受力和变形，更好地指导施工。

2.2 应力监测

施工监测过程中应力观测是整个控制工作的主要内容之一，必须认真执行，并保证数据的可靠性。为此，应力测量工作应作为施工的一个工序来完成，测量所得的数据应经有关人员分析认可后方可进行下一工序的施工。同时还要做到：所有观测记录都注明日期、时间、工况、气温、桥面特殊施工荷载和其他突变因素等。应力监控将包括主梁和拱肋的各主要控制断面。

2.2.1 应力测点布置

本桥应力测试截面分别布置在主梁和主拱的关键截面，共16个应力监控截面，其中主梁9个，主拱5个，副拱2个，如图1所示。

主梁为预应力混凝土箱形梁，每个截面布置7个内埋式混凝土应力传感器，应力测点布置如图2所示。主拱为钢管混凝土结构，施工过程中主要监控钢管外表面的应力，每个监测截面布置4个外贴式应力传感器，分别设置在钢管的上、下缘和侧向外表面，如图3所示。
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图1 应力监控截面布置图
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图2 主梁应力测点布置
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图3 主拱应力测点布置图

2.2.2 测量方法与仪器

由于应力监测是一个长时间的连续的量测过程，因此应力测量采用钢弦式应力传感器，因为这种传感器具有良好的稳定性，具有应变累积功能，抗干扰能力强，数据采集方便。钢弦式传感器将包括以下类型：JXG-1型钢筋应力计和JMZX-212AT型表面式应变计。这二种类型的传感器的技术参数见表4.1。钢弦式应力计的采集系统采用振弦检测仪，它的测量范围、测量精度、存贮容量和使用环境温度如下。

（1）测量范围：振弦频率：600Hz~3000Hz；振弦温度：-40℃~125℃。

（2）测量精度：频率精度：0.1％±0.1Hz；温度精度：±1℃。

（3）存贮容量：2500个测试点。

（4）使用环境温度-10℃~40℃，相对湿度小于等于90％。

                  钢弦式传感器的技术参数             表4.1

	传感器类型

技术指标
	JXG-1

钢筋应力计
	JMZX-212AT

表面应变计

	分辨率（％）
	≤0.2
	≤0.2

	重复性（％）
	＜0.5
	＜0.5

	非线性度（％）
	＜2
	＜2

	温度漂移(Hz／10℃)
	3～4
	3～4

	零点漂移(Hz／3个月)
	3～5
	3～5

	温度范围（℃）
	-10～+50
	-10～+50

	规格（
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）
	-2000～+1000
	-2000～+1000

	精度（
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）
	1
	1


2.3 桥梁线型监测

桥梁线形监测是施工监控工作的主要内容之一，其目的是通过各施工阶段结构线形的控制，保证桥梁结构的成桥线形与设计线形相符。本桥线形控制主要包括主梁和主拱线形控制两部分。

2.3.1 测点布置

（1）主梁线形控制断面：主跨跨中断面、主跨L/4断面、主跨3L/4断面；边跨跨中断面、支点断面，共计9个断面。除支承处各断面布置2个高程测点外，其余均布置4个高程测点于断面上，分别位于箱梁腹板顶部。

（2）主拱线形控制断面：拱脚断面、L/4断面、拱顶断面、3L/4断面，共计5个断面。标高测点布置在拱肋两侧侧面的钢箱表面，并在拱肋两侧布置拱肋侧倾传感器。

2.3.2 监测手段

主梁线形采用精密水准仪测量。

主拱线形采用全站仪测量，每个控制点上安设反光棱镜或反光片，采用三角高程法测量各控制点的高程。拱肋的侧倾观测，应对A2、A3、A4三个测点进行拱肋侧向位移变化。

2.4 吊杆张拉力的监测

吊杆索力是设计的主要参数，也是施工监控中重要的控制参数，索力量测效果将直接对结构的施工质量和施工状态产生影响。间接法测张拉力，利用吊索的索力和吊索的振动频率之间存在着一定的关系，因此如能测出吊索的振动频率，即能得到吊索的索力。本桥索力的监测采用频率法，测量时人工激振使吊索振动，然后通过索力仪测量吊索的振动频率，代入以下公式即可算出索力。
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    式中：fn—吊索第n阶自振频率；

           L—计算索长；

           n—索的振动阶数。

   考虑到吊索在张拉过程中存在各种非线性的影响，如吊索张拉对其他吊索力的影响、吊索张拉过程对主梁和支架间的相互作用的影响，这些非线性互相影响，使得吊索张拉过程结构受力相当复杂，也决定了吊索张拉力很难通过一次张拉就达到设计张拉值，因此本桥吊索采用4次张拉的方法，各次的张拉力分别为0.3P、0.6P、0.8P、1.0P。由于受千斤顶数量的限制，难以将所有的吊索同时张拉，因此每次张拉的顺序为从跨中的吊索向两端逐根进行，且位于同一里程的上、下游两根吊索由两台千斤顶同时张拉。

吊索分四次张拉，每次张拉也分成若步进行，因此每完成一步张拉，均需要对所有吊索索力进行测量，以掌握被张拉吊索对相邻吊索索力的影响程度。在吊索全部张拉完毕后，后续的每一施工工况结束后均应对全桥吊索进行索力测量，确保成桥索力与设计值相符。

2.5 监控工况及监控频率

本桥为梁拱组合结构，施工步骤较多，工序复杂，为掌握施工过程中结构的受力和变形特点，保证施工的安全进行，需要对主要的施工工况进行线形和应力监控。根据本桥的施工步骤，主要包括以下施工工况：

1） 主梁混凝土浇筑；

2） 主梁预应力筋张拉；

3） 主拱安装；

4） 主拱混凝土灌注；

5） 吊杆张拉；

6） 满堂支架拆除；

7） 桥面铺装。

上述每一施工工况又是由许多小工序组成的，所以应力的观测次数和时间由施工的工序来决定的，具体为：每个工序完成前、后必须观测2～3次，而且两次读数宜在结构温度基本一致的时间进行观测，具体的时间一般为早晨日出前，每次观测要迅速（控制在1小时以内）、准确。
2.6 施工监测有关误差分析

由于结构实测值与分析值存在着一定的偏差，主要来源于以下几项：结构分析建模误差、弹性模量误差、截面特性误差、构件自重误差、混凝土龄期误差、测试误差等。通过对各项误差的分析，结构参数敏感性分析，结构参数识别，进一步找出偏差原因，确定出设计参数真实值，从而为施工成桥符合设计要求服务，也为同类桥的设计与施工积累经验。

2.7监测结果的递交

应力监测过程中按施工进度的要求及时提交监测结果，监测结果采用书面报告的形式，内容包括：应力实测结果、线形实测结果、经过参数修正后的理论值、并预告下一施工阶段应注意的地方及比较危险的截面。

现场数据交换采用固定格式，统一编号，并由各方认可。所有实测数据首先应该及时汇总到监理处，然后分发每一单位。同时应做好文件、资料的管理和签收工作。

3 施工监控的现场实施

3.1施工控制的组织机构

施工控制工作是一项涉及到建设、设计、施工、监理等单位的系统工作。为做好该项工作，建议设立施工控制领导小组与施工控制工作小组两个组织来开展工作。重大技术问题由领导小组讨论决定，具体工作由施工控制小组实施。

（1）施工控制领导小组

由建设单位、设计单位、监理单位、施工单位和施工控制单位的领导和技术负责人参加，其中建设单位任组长。施工控制领导小组不定期开会，由组长召集，讨论施工控制中出现的重大问题，并提出决策方案。

（2）施工控制工作小组

由施工控制单位、施工单位、监理单位、设计单位和建设单位参加，包括施工控制单位的现场负责人、施工单位的现场负责人、监理单位的现场代表、设计单位的设计代表和建设单位的配合，其中施工控制单位的现场负责人任组长。施工控制小组定期开会，由组长召集，讨论施工控制中存在的问题，并提出修正方案。如碰到重大施工问题或需要修改设计的，提交施工控制领导小组讨论。

3.2 各单位间的分工协作

施工控制需要建设、施工、监理、设计等多家单位的配合。各家单位在应力监测中都起到不同的作用，下面将各单位负责的内容罗列如下：

（1）建设单位

协调各成员单位的工作，及时召集施工控制会议

（2）设计单位

1）提供设计图纸、变更图纸及设计计算书；

2）提供拱肋各主要控制截面在各施工阶段的内力状况；

3）提供该桥全过程中相应的设计参数；

4）提供该桥在各施工阶段的稳定安全系数。

（3） 施工单位

1）提供施工组织设计与进度安排，并且变更原定施工方案应及早提出；

2）提供拱肋各施工阶段的初始标高、成桥标高及相应挠度的理论计算值；

3）提供该桥的材料试验数据；

4）提供拱肋实际断面尺寸； 

5）提供拱肋和桥面的施工荷载；

6）提拱各阶段扣索的索力和吊索的索力。

（4）监理单位

1）认真执行监理工作，保证施工质量；

2）复核施工单位提供的拱肋标高的观测结果；

3）复核施工单位提供的各构件的截面尺寸测量结果；

4）复核施工单位提供的所有的结构参数。

（5）施工监控单位

1）拟定施工监控实施方案；

2）各施工阶段结构的正装理论计算分析；

3）各控制截面的应力观测和温度观测；

4）汇总所有的测试数据；

5）分析误差原因并修改计算参数；

6）提拱实测结果及阶段分析报告；

7）发生重大修改时及时向领导小组汇报并提出调整方案；

8）全部测试完成后提交测试成果与分析报告。

4 工作进度安排

1) 在合同签定并得到施工设计图及主梁施工组织设计文件的30天内，完成前期理论控制计算分析，完成设计文件的复核，并制定具体的控制实施方案。

2) 桥墩施工临近0#块时，项目组人员进入工地现场，埋设标高观测的控制点,并对主梁混凝土参数进行检测。

3) 桥墩基础施工完成后，参与主梁支架预压试验，获取支架的变形资料。

4) 桥梁施工过程中，按计划进行监控。

5) 在主梁每一阶段施工开始前，提供立模标高给施工单位。

6) 在主拱安装施工开始前，提供主拱标高给施工单位。

7) 在吊杆张拉阶段，提供吊杆张拉顺序及张拉力给施工单位。

8) 桥面铺装结束，提供全桥索力调整、优化方案给施工单位。

9) 现场工作完成后，整理资料，向甲方提交控制工作总结报告。

5 结论

(1) 施工监控的组织措施是施工监控顺利实施的重要保证；

(2)施工监控方案的开展是由施工控制领导小组与施工控制工作小组共同协调，其中组长作用尤为关键；

(3)施工监控对确保大跨径桥梁结构在施工过程与运营状态的安全尤为重要。
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