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44摘4要!对预应力混凝土连续 Y梁桥苏洋大桥进行了支座更换和梁体复位施工% 通过对施工过程

中的梁体位移和梁体应力!应变"进行实时监控#苏洋大桥的支座更换和梁体复位施工安全得到保证#工

程施工在不中断交通的情况下顺利完成% 通过对大桥维修加固后的桥梁线形进行测量#证明了大桥的

支座更换和梁体复位施工完成了既定目标%

关键词!预应力混凝土连续梁桥&支座更换&梁体复位&施工监控

中图分类号!2FF">$ 文献标志码!I

??以预应力混凝土连续 Y梁桥苏洋大桥的支座更换

和梁体复位施工为背景工程"对苏洋大桥在支座更换和

梁体复位施工过程中的梁体位移$梁体应力!应变#进行

了实时监测% 通过大桥的支座更换和梁体复位式监控"

保证了大桥支座更换和梁体复位施工的安全顺利进行%

最后"通过对大桥加固维修后的桥梁线形进行测量"对

大桥的加固维修效果进行评估&$A!'

%

$ 背景工程

!5! 工程概况

福建省苏洋大桥!图 $#位于福银高速公路福州段"

其上部结构为预应力混凝土双支座准连续Y粱"下部构

造为实体式桥台和柱式墩$桩基础% 苏洋大桥中心桩号

a%F o"!D"左右幅桥长均为 %J" E"桥跨组合为 $F !̀J

E(左$右幅均共有 $F# 个支座"其中 $!# 个矩形板式橡

胶支座"!# 个四氟矩形板式橡胶支座%

!5) 主要病害原因及其现状

根据福建省高速公路养护公司 !#$! 年现场检测的

结果"苏洋大桥的病害主要表现在基础滑移$桥墩偏位

图! 苏洋大桥照片

歪斜$主梁梁体滑移偏位$主梁梁体开裂和支座变形破

坏等% 这主要是由于大桥所处的地理位置特殊"地基基

础条件较差% 苏洋大桥位于软基地段"软基面积大深

度厚% 大桥建成后"大桥右侧新建一座水泥厂"地表堆

载变化导致地基基础与软基位置水压力过大"挤压桥

墩向左侧偏移% 地基和基础的不正常偏移"导致苏洋

大桥桥梁上下部结构偏位"并最终导致 Y梁与支座发

生严重错位变形%

根据检测结果"苏洋大桥右幅桥梁在 Y梁腹板$翼

缘板和横隔板等上有共 %#J 条斜裂缝"$C$ 条纵向裂缝"



斜裂缝总长达到共 !##>D E"纵向裂缝总长达到

!C!>! E% 左幅桥梁有 $%$ 条斜裂缝$%! 条纵向裂缝"斜

裂缝总长达到共 BD>" E"纵向裂缝总长达到共 FC>D E%

苏洋大桥全桥多个支座出现橡胶开裂$老化$变形

现象% 桥墩及桥台也出现裂缝及支座垫石破碎脱落的

病害现象%

!5$ 梁体复位施工工况

根据现场施工要求"将苏洋大桥梁体复位工程施工

分为四个主要工况"工况 $,Bc墩$Cc墩左幅梁体复位(工

况 !,Bc墩$"c墩左幅梁体复位(工况 %,Bc墩$Cc墩右幅梁

体复位(工况 F,Bc墩$"c墩右幅梁体复位%

! 施工监控

)5! 位移监控

位移监控主要包括支座处主梁的局部位移和全桥

主要控制截面位移的监控% 支座处主梁的局部位移监

控是控制分级顶推的位移"保证其按照施工方案的设计

指标进行顶推"并防止其横桥向相对位移差超标"以避

免相对位移差对上部结构产生过大的附加应力"从而实

现其同时同步顶推% 其具体的监控方式为在顶推的千

斤顶附近位置布设横桥向的位移计测点"监测上部结构

梁体的顶推位移量"保证相对位移差满足设计要求% 苏

洋大桥位移监控测点平面位置如图 ! 所示%

图) 苏洋大桥位移监控测点平面位置

)5) 应力"应变#监控

在施工过程中"要保证桥梁结构各主要受力部位

!特别是主梁结构#的应力在预想和容许的范围内"需

对其进行应力监测与控制"以确保结构在施工期间的

安全性%

根据各施工工况的分析结果"在主梁最不利截面布

置应变测点"以观察在支座维修更换过程中这些控制截

面的应力变化的分布情况"然后把实测结果及时与监

控计算和设计计算结果相验证"在计入误差和变量调

整后"分析以后每阶段乃至支座更换完毕后结构的实

际状态% 苏洋大桥应力!应变#监控测点平面位置如

图 % 所示%

图$ 苏洋大桥应力"应变#监控测点平面位置

)5$ 梁体水平变位观测

按桥位现场的地形情况"结合具体桥位及观测对

象"建立坐标量测控制网如图 F 所示"共设置 pf$$

pf!$pf%$pfF 四个控制点% 其中"pf$ 位于右幅水泥

厂大门边上的水泥地上"pf! 位于高架桥右幅锥坡基

岩上"pf% 位于左幅国道路肩水泥地上"pfF 位于左幅

山体基岩上%

图' 梁体水平变位观测控制点示意图

% 施工监控测点布置

$5! 工况!的测点布置

工况 $ 进行 Bc墩$Cc墩左幅的梁体复位% 根据理论

分析的结果&%AF'

"在Y梁梁肋底部布置位移测点"以测量
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在分级加载工况下主梁横桥向的位移% 位移测点平面

布置如图 ! 所示"Cc墩位移测点横桥向布置如图 J 所

示% 在Y梁顶板下缘布置应力!应变#测点"应力!应

变#主要测试苏洋大桥在梁体复位过程中的应力变化"

根据理论分析的结果"应力!应变#传感器主要布置在千

斤顶加载区"Y梁梁肋的上方"并沿纵桥向分布% 应力

!应变#测点平面布置如图 % 所示"Dc墩应力!应变#测点

横桥向布置如图 " 所示%

图& 工况!TU墩位移测点布置示意图

图" 工况!(U墩应力"应变#测点布置示意图

$5) 工况$的测点布置

工况 % 进行 Bc墩$Cc墩右幅的梁体复位% 根据理论

分析的结果"在Y梁梁肋底部布置位移测点"以测量在

分级加载工况下主梁横桥向的位移% 位移测点平面布

置如图 ! 所示"Bc墩位移测点横桥向布置如图 B 所示%

在Y梁顶板下缘布置应力!应变#测点"应力!应变#主

要测试苏洋大桥在梁体复位过程中的应力变化"根据理

论分析的结果"应力!应变#传感器主要布置在千斤顶加

载区"Y梁梁肋的上方"并沿纵桥向分布% 应力!应变#

测点平面布置如图 % 所示"Dc墩应力!应变#测点横桥向

布置如图 C 所示%

工况 ! 和工况 F 分析方法分别同工况 $ 和工

况 %%

图# 工况$#U墩位移测点布置示意图

图T 工况$(U墩应力"应变#测点布置示意图

$5$ 梁体水平变位监测的测点布置

如图 D 所示"左幅在梁体中部共布设 p$ NpF 观测

点"观测标志为反光片(pJ Np" 为设置在防撞栏杆的变

位观测点"观测标志为反光镜(同时设置桥墩变位观测

点pB"观测标志为反光片%

如图 $# 所示"右幅在梁体中部共布设q$ NqF 观测

点"观测标志为反光片(qJ Nq" 为设置在防撞栏杆的变

位观测点"观测标志为反光镜(同时设置桥墩变位观测

点qB"观测标志为反光片%

图( 梁体左幅观测点布置

图!* 梁体右幅观测点布置
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F 施工监控结果及分析

'5! #U墩$TU墩右幅梁体复位

Bc墩$Cc墩右幅梁体复位施工过程中"实测位移与

施工单位的加载量基本一致"测得的位移之间的差别在

$ EE以内"实现了预定的加载效果% Bc墩$Cc墩右幅梁

体复位施工过程中混凝土主梁的应变累计增量见表 $%

通过表 $ 可知"主梁复位前后混凝土最大应变增量为 BF

!"

!受拉#"混凝土的弹性模量取 % >$#

F

RQ+"则混凝土

最大应力为 !>!! RQ+!受拉#%

表! 工况!各测点累计应变增量"单位!

!"

#

工况 $ $ N$ $ N! ! N$ ! N! % N$ % N! F N$ F N!

初始值 # # # # # # # #

第一级 $$ $! " J J F $ $

第二级 !F !$ $# $$ $% $$ ! !

第三级 %" %B $B $F $D $B % J

第四级 FF F% !$ !# !% !$ " B

第五级 J! JJ !J !" !" !B " "

第六级 JC JD %$ %% !D %B " "

第七级 "J "! %J %% %# %B J J

第八级 BF "B F# %D %$ F# " J

'5) #U墩$"U墩右幅梁体复位

Bc墩$"c墩右幅梁体复位施工过程中"实测位移与

施工单位的加载量基本一致"测得的位移之间的差别在

$ EE以内"实现了预定的加载效果&JA"'

% Bc墩$"c墩右

幅梁体复位施工过程中混凝土主梁的应变累计增量见

表 !% 将表 ! 中应变换算成应力可知"主梁复位前后混

凝土最大应变增量为 $J

!"

!受拉#"混凝土最大应力为

#>FJ RQ+!受拉#%

表) 工况)各测点累计应变增量"单位!

!"

#

工况 $ J N$ J N! " N$ " N! B N$ B N! C N$ C N!

初始值 # # # # # # # #

第一级 $ # ! $ ! ! B C

第二级 $ ! F ! ! % $J $F

'5$ #U墩$TU墩左幅梁体复位

Bc墩$Cc墩右幅梁体复位施工过程中"在工况 % 分

级加载过程中"实测位移与施工单位的加载量基本一

致"测得的位移之间的差别在 J EE以内"实现了预定的

加载效果% Bc墩$Cc墩左幅梁体复位施工过程中混凝土

主梁的应变累计增量见表 %% 将表 % 中应变换算成应力

可知"主梁复位前后混凝土最大应变增量为 B#

!"

!受

拉#"混凝土最大应力为 !>$# RQ+!受拉#%

表$ 工况$各测点累计应变增量"单位!

!"

#

工况 $ $ N% $ NF ! N% ! NF % N% % NF F N% F NF

初始值 # # # # # # # F

第一级 $$ $! J " " % F $

第二级 !% !# " J C " F #

第三级 %C %! C $$ C C J J

第四级 %# !J C $! B B $ "

第五级 %D %J $J $! $! $% % $

第六级 %F %$ !# $C $C $B % %

第七级 FJ F! !# $C !# !$ ! #

第八级 F# %D $C $" !# !# ! F

第九级 FC FC !" !C !C !D J $

第十级 J" J% %F %% %J %" ! J

十一级 J% J$ %# %$ %! %! # %

十二级 "$ JB F$ F! F! F$ $ !

十三级 B# "C J$ J$ J% J$ ! F

'5' #U墩$"U墩左幅梁体复位

Bc墩$"c墩左幅梁体复位施工过程中"实测位移与

施工单位的加载量基本一致"测得的位移之间的差别在

$ EE以内"实现了预定的加载效果% Bc墩$"c墩左幅梁

体复位施工过程中混凝土主梁的应变累计增量见表 F%

将表中应变换算成应力可知"主梁复位前后混凝土最大

应变增量为 $C

!"

!受拉#"混凝土最大应力为 #>JF RQ+

!受拉#%

表' 工况'各测点累计应变增量"单位!

!"

#

工况 $ J N% J NF " N% " NF B N% B NF C N% C NF

初始值 # # # # # # # #

第一级 ! J % J F % D C

第二级 % J % F " " $C $J

'5& 梁体水平变位监测

对控制点及观测点坐标进行量测"初始观测时假设

pf$ 坐标!#"#"$##"后视 pfF 为零方向"量测各控制点

及观测点相对位置"如图 $$ 所示%

如图 $! 所示"右幅建立观测坐标系"其中以 X轴为

横桥方向"q轴为纵桥向% 该坐标系下p!$p% 两点X值

差为实测距离 J># 0E%

如图 $% 所示"右幅以 q$ 为原点"建立坐标系"

其中 q轴为横桥方向% 该坐标系下 q!$q% 两点 X

值差为实测距离 B>% 0E% 表 J 为该坐标系下的实测

各点坐标%
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图!! 各观测点及控制点之间平面位置关系

图!) 左幅测量体系

图!$ 右幅测量体系

表& 顶推后左幅主要测点坐标及横桥向差值

测点

左幅主要测点坐标

XhE

横桥向

qhE

纵桥向

phE

竖直向

横坐标

差值hE

pJ

p"

#>C!#

#>C!$

!J>$%"

!F>CC"

!#>DF"

!#>D"F

#>##$

??表 " 示出了左右幅不同体系下各基准点坐标% 表 J

示出了顶推完成后左幅主要观测点 pJ$p" 坐标及其横

桥向差值% 从表 J 可见"伸缩缝两端梁体错位仅为

#>$ 0E% 顶推完成后梁体线形较为平顺% 表 B 示出了

顶推完成后左幅主要观测点 qJ$q" 坐标及其横桥向差

值% 从表 B 可见"伸缩缝两端梁体错位仅为 #>$ 0E% 顶

推完成后梁体线形较为平顺%

J 结 论

苏洋大桥梁体复位和支座更换施工过程中" 通过移

表" 左$右幅测量体系下基准点坐标

测点 横桥向 纵桥向 竖直向

左幅测

量体系

pf$ NJ$>!%F F">C#C $#>###

pf! N%D>%"" $DF>DBJ $D>DFB

pf% %C>#CD B">CFC $F>BBC

pfF $C>CB% N%F%>BD" %%>$%B

右幅测

量体系

pf$ N!">"B% J#>B"! $#>###

pf! N%>!C% $DB>JJ$ $D>DFB

pf% "F>B!$ B%>BF! $F>BBC

pfF $!>BFD N%FF>$!$ %%>$%B

表# 顶推后右幅测点坐标

测点

坐??标

XhE

横桥向

qhE

纵桥向

phE

竖直向

横坐标

差值hE

qJ

q"

N#>CC

N#>CBD

!F>C"C

!J>$"D

!$>#"B

!$>#CB

#>##$

监测$应力!应变监控#和梁体水平变位监控"对大桥梁

体复位和支座更换施工过程中和施工前后的混凝土主

梁应力变化$施工过程中的梁体位移$施工前后的梁体

水平变位情况等指标数据进行了连续观测"保证了大桥

在不中断交通情况下的梁体更换和支座更换施工安全"

并得出以下结论,

!$ #在分级加载的过程中"实测位移与施工单

位的加载量基本一致"测得的位移差别在 $ EE以

内(苏洋大桥混凝土主梁梁体在施工过程中横桥向

变形协调一致"" c墩 !或 C c墩#顶梁体的位移大小

约为 B c墩顶梁体位移大小的一半% 各工况下预计

加载的位移与实测位移基本一致"实现了预定的加

载效果%

!!#在梁体复位和支座更换的应力监控中"混凝土

主梁复位前后的实测拉伸应力增量不超过混凝土容许

拉应力值%

!%#在梁体复位和支座更换施工过程中"主梁梁肋

裂缝宽度和长度没有发生变化%

综上所述"苏洋大桥梁体复位和支座更换施工过

程"应力$位移和裂缝监控结果表明"桥梁结构构件在施

工过程中是安全可靠的%
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