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重载保通需求下拱桥吊杆更换关键技术
杨浩1,2,卢文胜1∗

(1.同济大学,上海市　200092;2.上海浦东新区公路建设发展有限公司,上海市　200135)

摘要:当吊杆拱桥服役时间接近吊杆设计使用年限时常进行吊杆更换施工,但目前中国针对通行状态下更换拱桥吊杆的

案例仍较为鲜见。考虑拱桥重载保通实际运行需求,探讨更换吊杆过程中主要工序优化,提出施工过程监测环境温度与

车辆荷载影响等关键参数修正方法,以及短吊杆内力精确测量方法,并对重载保通需求下拱桥吊杆更换施工效果进行评

估。结果表明:重载保通工况下拱桥吊杆更换施工的各项控制指标均满足设计及规范要求,所提出的技术方法可为同类

型桥梁吊杆更换提供借鉴参考。
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　　吊杆拱桥在中国20世纪90年代后期开始大量建

设,其应用范围涵盖市政、公路、铁路等各种交通线路。
受吊杆拱桥的构造形式特点影响,吊杆成为该类

型拱桥承载体系中关键的受力和内力传递构件,在运

营期间的养护、维修不当,以及冲击、火烧、人为破坏等

因素影响,都会造成吊杆损伤,继而导致拱桥丧失承载

能力[1]。考虑材料老化、腐蚀等现象的影响,中国规

范[2]规定,吊杆(吊索)作为可更换部件,其设计使用年

限为20年。目前国内外常采用吊杆更换的方式来延

续吊杆拱桥的使用寿命[3]。
然而在城市道路的拱桥吊杆更换项目中,由于施

工时需要中断交通封闭施工,造成城市交通拥堵状况

时有发生。特别对于生产厂区集中的区域,其道路交

通存在重载车辆比例高、车流行驶速度慢等特点,封交

施工对道路交通的影响已超出了局部路网的范围,处
理不当可能会造成阶段性、区域性交通拥堵甚至瘫痪。

因此在满足施工质量、安全、监测精准度等多方面

严格要求下减小对路网交通的影响,逐步成为一个重

要的发展方向。该文通过典型吊杆拱桥工程案例的计

算分析、实施总结,对重载保通需求下的吊杆更换施工

重要工序、关键参数和核心技术进行研究。

1　重载保通需求分析

1.1　拱桥概况

某大桥总长439.5m,由北引桥、主桥及南引桥三

部分组成,跨径组合为8×22.0m(北引桥)+87.5m
(主桥)+8×22.0m(南引桥),其中主桥为下承式钢

管混凝土系杆拱桥,引桥均为简支预应力空心板梁桥,
桥型结构布置图见图1。其中,主桥跨径为87.5m,由

2榀钢管混凝土拱肋、2×15根吊杆、4道 K 形圆钢管

风撑、2根纵向系梁、17道横梁(2道端横梁、15道中横

梁)、桥面板及下部桥墩组成。其中吊杆间距为5m,
每根吊杆与 1 道中横梁对应,东拱吊杆编号 D1~
D15,西拱吊杆编号X1~X15。

系梁采用预应力混凝土箱形截面,平均高度为

2.4m,系梁靠端横梁处2.75m 为混凝土实体与拱脚

一体。端横梁、中横梁与系梁三者共同构成梁格,并在
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图1　桥型结构布置图(单位:mm)
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中横梁跨中顺桥向设置小纵梁。主桥桥面总宽度为

40.0m,双向六车道布置,两侧各一条非机动车道。
该桥所在道路为城市主干道,交通流量大(表1)

且重载交通比例高,迫于交通压力,无法断交施工。

表1　桥上交通流量统计

方向
交通量/pcu

12h 高峰小时
饱和度

南→北 22300 2200 0.92

北→南 15800 1770 0.74

小计 38100 3970 -

1.2　重载保通需求及应对措施

1.2.1　重载保通需求

(1)保通需求。该桥所在主干线为连接中、外环

主要通道,且过桥重载车辆多为厂区运输车,无法封闭

交通施工。
(2)重载需求。重载车辆占比超过42%,且存在

较多超载车辆,车辆荷载对吊杆内力、桥面线形的影响

较大。

1.2.2　应对措施

保通施工肯定对桥上交通造成影响,而重载车辆

的长度大、行驶速度慢又对桥上交通运行状况和荷载

变化产生影响;桥上交通状况、重载分布、温度等因素

都对监控测量数据造成干扰;监测的主要控制方法、短
吊杆内力测量精度等问题也均需解决。受多种因素影

响,导致吊杆更换后的最终内力调整与测定难度大。
对施工过程中的各个因素影响关系进行梳理分

析,并对重难点环节制定针对性措施和方案(图2)。
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图2　重载保通需求相关影响因素与应对措施

2　吊杆更换施工工序与关键技术

2.1　主要工序工艺

重载保通工况下的拱桥吊杆更换仍遵循现有吊杆

更换施工工序安排[4],如图3所示。
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图3　吊杆更换主要工序流程图

所采取的多项措施贯穿整个施工控制和测量的关

键环节,旨在减少和降低多次施工循环过程中的误差

和误差积累,避免出现二次调索,保障工程施工质量和

安全。

2.2　保通与减载措施

案例桥梁为双向六车道,对紧邻拱肋的第3车道

进行封闭,达到保持原有交通通行并降低车辆荷载的

目的。在封闭区域内根据施工措施要求搭设脚手架施

工平台和安全通道,为施工提供空间的同时,保障行人

和车辆的安全(图4)。在周边区域路网主干线及次干

线路口设置施工绕道导向牌,提醒过境车辆绕路通行,
以疏导施工路段交通、避免拥堵。

2.3　临时吊杆体系设置

目前常见的临时承载转换体系主要有:① 临时支

架体系;② 临时吊杆体系;③扁担梁式兜吊体系[5]。
其中,临时支架体系适用于桥下无水,且有足够的

承载力基础的拱桥;临时吊杆体系基本适用于各种条

件的拱桥;扁担梁式兜吊体系适用于吊杆病害较轻、吊
杆内力小的拱桥,且在无纵梁构造拱桥上应用具有一

定风险。
重载保通工况下首选临时吊杆体系作为承载转换

体系,可将原吊杆内力通过临时吊杆传递至原受力点

周边,对原桥内力和周边吊杆内力无较大影响,有利于

施工精确控制和施工安全。
临时吊杆体系的设计,必须满足安全系数为2.0

要求,并在此基础上优化构造形式、减小结构尺寸和自
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重,以便于快速安装与施工。案例中临时吊杆体系采

用三阶两段式构造,见图5。为保障两侧临时吊杆及

上下钢梁受力均衡,上下钢梁悬臂长度、支撑点位置、
提拉点距离等均左右对称设置。
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图4　桥面交通组织断面图
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图5　临时吊杆体系构造立面及断面示意图

2.4　实时监测技术

2.4.1　监测方法

吊杆更换施工监测可分为内力监测和位移监测两

大方向。以两种极端为例,当主桥(系梁)刚度极大时

桥面高程、位移变化不明显,但内力变化较大,施工监

测以内力监测为主;无纵梁结构拱桥,每个吊杆内力基

本恒定(恒载+活载),则需以位移监测为主。
根据原桥结构设计图纸,建立有限元模型计算出

该桥的位移影响矩阵,该位移影响矩阵可作为吊杆更

换施工监测指标的方法判断和数据确定依据。通过对

多个案例的分析、计算和总结,提出可将每毫米高程变

化对应的吊杆内力变化值k 作为施工监测方法的判

断和选择依据,如表2所示。其中k 值可由理论模拟

计算确定,也可通过荷载试验或试验吊杆张拉确定。

表2　监测方法判定

k值范围/(kN·mm-1) 监测方法

k≤200 位移监测为主,内力监测为辅

k>200 内力监测为主,位移监测为辅

　　同时,监测的主控方法也必须因桥而异,例如在铁

路吊杆拱桥上,保障铁轨平整度是最重要控制指标,所
以必须以桥梁线形、高程控制为主。

吊杆更换过程中内力监测和位移监测必须配合使

用,所述案例以内力监测为主,位移监测数据用于数据

校核和预警。同时在原桥关键截面、关键点处设置应

力监测点,作为结构安全监测体系的组成部分。

2.4.2　温度影响修正方法

温度梯度变化对拱桥内力、线形产生的影响,与施
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工产生的内力变化属于同等量级,因此在施工监测期

间需要对温度的影响进行消除或削弱。
通过施工前连续多日对桥面线形在温度变化下的

连续变化进行测量,绘制各测控点温度影响下的高程

变化图表。
在新、旧吊杆张拉施工期间,施工一般持续2~4h,

将施工起始时的温度和高程作为基准,在最后一次张拉

与内力测定时,根据当时温度查询各测控点温度影响下

的高程校准参数表,按照插值法选取修正参数。以该桥

东侧D9吊杆为例,最后一次张拉时较施工基准温度升

温5℃,根据温度影响变化表查询,高程控制时基准高

程增加+0.36mm修正后使用,结果如图6所示。
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图6　温度影响下高程校准参数图

2.4.3　车辆荷载影响修正方法

保通工况下桥上交通无法保持稳定状态,在减载

的前提下依然存在荷载变化,施工时的内力测定选在

无车辆通过时测量或临时中断车辆通行进行测量,但
该方法仍会造成交通临时性拥堵。当有车辆在桥上缓

慢行驶或停滞时,内力的监测数值需要修正。
鉴于重载车辆对内力测定影响较大,在理论计算

的基础上,利用统计学方法对桥上由车辆荷载移动位

置变化引起的内力实际变化测量值进行数理统计,编
制重载车辆不同位置工况下内力修正表格,用于快速

查询和内力修正推算。
根据实际测量、统计,间隔4根吊杆距离时荷载影

响小于其自重的1%,因此取被更换的吊杆前后各15
m 距离为作为重载车辆影响范围,测量统计的重载车

辆荷载对吊杆内力影响如表3所示。
实测数据表明:重载车辆对内力影响较大,当两个

车道均有重载车辆通过时,其内力增加值与吊杆内力

分级后内力变化值为同等量级,不可忽略。当有多个

车道、多个重载车辆时,修正值按照车辆中心到吊杆距

离对应数值进行叠加使用。例如,当最后一级张拉内

力测定时,第一车道重载车辆距离10m,第二车道重

载车辆距离-5m,则实测吊杆内力较无荷载工况下

表3　车辆荷载对应吊杆内力修正值

荷载
距离/

m

吊杆内力修正/kN
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吊杆内力大约120kN,应将实测吊杆内力核减120
kN后作为实际内力值。该修正方法适用于车辆基本

停止或车速≤5km/h的工况。
2.4.4　短吊杆内力精确测量方法

吊杆内力监测[6]是更换吊杆施工监测的一个重要

组成部分。内力测量主要采用频率法,通过测得索的

自振频率来推算内力。由于吊杆两端约束情况不同、
刚性段(铸铁段)长度占比不同,长吊杆内力按照频率

法计算,误差一般可控制在5%以内,但短吊杆长度较

短,需要增加折算系数(经验值)进行调整。折算系数

通过现场张拉校核的方式确定。
千斤顶张拉力校核方法:首先在张拉端设置高精

度位移传感器,然后采用千斤顶张拉旧吊杆,当张拉力

等于内力后锚头被拉动,传感器读数出现单向大波动

变化时(图7)的千斤顶张拉力可视为吊杆真实内力。
由于拱桥结构对称,同长度、规格短吊杆均有4

根,仅对其中1根进行千斤顶张拉力校核即可,其余3
根直接采用修正系数计算内力,结果如表4所示。
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2.5　施工工序优化

2.5.1　精准分级控制

吊杆更换施工的关键工序在于临时承载转换体系

在施工过程中的两次内力转换。临时吊杆系统为两次

内力转换的中间承载体系,通过旧吊杆→临时兜吊体

系以及临时兜吊体系→新吊杆两次内力转换的过程,
达到安全更换吊杆的目的[5]。
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图7　吊杆内力张拉测定方法示意图

表4　内力修正系数计算结果

吊杆编号
频率法测定

内力/kN

张拉法测定

内力/kN
修正系数

D1(X1、D15、X15) 1352 1160 0.858

D2(X2、D14、X14) 1878 1762 0.938

分级控制的选择对施工和监测均有较大影响,且
尚无规范对此明确要求,设计单位多将位移偏离控制

值设置为±5mm,此处可利用上节所述k值与控制点

高程变化控制值l的乘积 Δk=k·l作为分级依据。
案例中单级最大位移偏离控制值≤2mm,最大分级内

力值≤200×2kN,分级比例20%。
由于新吊杆在运营承载过程中存在松弛现象,最

终内力锁定时需根据实际情况将最终张拉力提高

2%~5%不等。

2.5.2　协同作业时间

上述技术措施与现场实际工况关联性较强,在实

际操作过程中通过同工况参数的积累与修正,可将施

工控制精确度逐步提高。
因此,将临时吊杆、新旧吊杆张拉、内力调整环节

设置在每日的同一时间段内实施,使温度、荷载等因素

趋同,以保障施工质量和监测精度。张拉施工时间段

选择在10:00—15:00为宜。

3　重载保通效果评估

通过一系列纠偏、修正技术措施的应用,在保通工

况下吊杆更换的控制指标均达到较好的效果。
以东拱肋D1、D3、D5、D8吊杆为例,临时吊杆向

新吊杆内力转移过程中控制点位移变化最大值+1.68
mm,完工后位移最大偏离值为+1.01mm(修正后)。

以西拱X1~X15共15根吊杆为例,其内力更换

前后对比如图8所示,最大变化值为106kN,最大变

化比例6.02%,小于设计要求的±10%;其位移更换

前后变化值如图9所示,最大值为+2.19mm,小于设

计要求的±5mm。

吊杆编号

吊
杆

索
力

（修
正

后
） /
kN

 
2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

更换前
更换后

X15X13X11X9X7X5X3X1

图8　西拱吊杆内力更换前后对比图

吊杆编号

位
移

变
化

值
/m
m

m
2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0 X15X13X11X9X7X5X3X1

图9　西拱吊杆更换前后位移变化

4　结论

(1)针对重载保通工况下的拱桥吊杆更换施工,
在综合应用多项技术措施后取得较好的应用效果,最
终的控制指标均满足设计及规范要求。

(2)工程实施过程中通过减少车道、临时吊杆体

系设计、施工工序优化,在满足不封闭交通施工的前提

下,可以确保工程施工的安全、流畅和可控性。
(3)重载保通工况下的拱桥吊杆更换施工监测方

法应根据各桥的实际情况合理选用。所述的判断指标

k值主要反映整桥的刚度情况,是在理论计算和多个

实际案例应用总结的基础上提出,可供类似案例参考

使用。
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