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摘要:大跨径预应力砼箱梁桥运营中梁体会随着时间的推移发生下挠,严重影响桥梁的运营

安全.文中以湖南省涟源龙塘至新化琅塘高速公路白芦大桥为依托,采用倾角仪对其挠度进行监

测,并运用灰色模型进行挠度预测.结果表明,倾角仪实测挠度与灰色模型预测挠度基本一致,采

用灰色模型预测大跨径预应力砼箱梁桥挠度的整体精度高、可靠性强,能实时预测桥梁变形.
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　　大跨径预应力砼桥梁具有结构刚度好、通车平

稳及伸缩缝设置少等优点,但其主跨长期变形过大.
各国规范对大跨径预应力砼箱梁桥长期变形给出了

不同预测方法,工程建设期间与成桥运营后挠度预

测通常采用瞬间弹性变形乘以相关系数的方法.成

桥后挠度长期监测主要体现在成桥线形确定上,也
就是预拱度变形预测.桥梁施工过程中,设计预应

力应能抵消成桥固定荷载产生的弯矩效应.牛艳伟

等认为由于长期挠度与裂缝关系紧密,而砼桥梁的

开裂很难避免,对大跨径预应力砼桥梁长期挠度进

行预测时,在考虑砼收缩徐变等时变因素的同时,还
应考虑长期挠度与裂缝之间交互作用的影响.贺拴

海等认为考虑原桥预应力损失实测值及结构损伤的

计算模型更贴近结构实际下挠值,但并不完全吻合,
这是因为结构在运营过程中裂缝与预应力损失及砼

收缩徐变相互耦合.郝章喜等认为预应力损失引起

的挠度可通过改进预应力钢束材料和张拉工艺加以

改善,砼收缩应变对长期挠度影响不明显,砼徐变引

起的挠度可通过改变上下缘应力差改变挠度方向和

大小,若徐变引起挠度向上,便可有效减小箱梁长期

挠度.杨斌等认为砼超重和桥面铺装施工误差导致

的自重增加均可引起桥梁跨中长期挠度增加,徐变

系数、环境相对湿度的变化、预应力损失等对桥梁跨

中长期下挠影响显著;梁体刚度降低,则跨中长期挠

度增加,其中早期刚度降低对跨中挠度增加影响较

大.对于大跨度桥梁,达到设计预应力完全抵消固

定荷载弯矩效应存在一定困难,因为桥梁材料强度

与横截面高度有一定限制,提高预应力效应或准确

估算测量挠度变化是控制桥梁挠度过大的有效方

法.该文结合湖南省涟源龙塘至新化琅塘高速公路

白芦大桥,采用倾角仪测量大跨径砼箱梁桥的挠度,
并采用灰色关联法进行挠度预测.

１　桥梁挠度测量原理

１．１　倾角仪测量挠度

在桥梁上选取多个测量控制点,采用倾角仪测

量各点的倾角值,对倾角值进行积分,再利用最小二

乘法得到控制点界面对应桥梁截面沿轴线方向的挠

度值.如图１所示,K 代表桥梁上设置的倾角仪,

θij为i倾角仪在第j 状态对应的倾角值,j＝１或

j＝２表示倾角仪测量前后的两种不同状态,则对应

的桥梁挠度变形量Δyi 为:

Δyi＝xi(tanθi１－tanθi２) (１)
式中:xi为倾角仪到始点的距离.

活动荷载对桥梁的影响非常小,对应的倾角值

也很小,式(１)可简化为:

Δyi≈xiθi (２)
K1 K2 K3

θ11

θ12

θ21
θ22

图１　倾角仪测量桥梁挠度示意图

１．２　长期挠度测量系统原理

在桥梁第i跨设置k 个倾角仪,挠度曲线方程

如下:

y＝∑
k

j＝１
Ajg(xj) (３)

式中:Aj 为测量系统中每个函数组的常数矩阵;

g(xj)为特殊函数,具有线性无关性;j 为i跨上监
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测点.
为实现倾角与挠度之间的转换关系,按下式对

式(３)中x 进行求导:

y(xi)＝∑
k

j＝１
Bjg(xj)∣xj＝xi ＝θ(xj) (４)

式中:B 为A 与g(xj)一阶导数对应的系数乘积,
是常数矩阵;θ(xj)为倾角仪测量倾角值.

设置目标函数状态为实验状态下桥墩支座发生

位移,位移下沉量y(０)与y(L)对应的函数为:

y(０)＝∑
k

j＝１
Ajg(xj)∣xj＝０

y(L)＝∑
k

j＝１
Ajg(xj)∣xj＝L

(５)

根据式(５)可得到 K 数值一阶方程组、２个 K
阶方程组,再结合最小二乘法得到挠度函数矩阵

A∗
j (j＝１,２,３,４,,K).将该公式带入式(３),得

到目标挠度曲线方程:

y＝∑
k

j＝１
A∗

jg(xj) (６)

２　工程实例分析

２．１　工程概况

湖南省涟源龙塘至新化琅塘高速公路全长４．５
km,主线共设置４座大桥,其中白芦大桥长４２６m,采
用１４×３０m连续T梁,主桥为五跨变截面连续桥梁,
路面宽３０m.箱梁根部高９m,跨中梁高３m,箱梁

高从距中心３．０m处到跨中呈二次抛物线变化,顶板

宽１６m.

２．２　环状测量控制点布置

采用国家三等测量技术标准进行挠度测量,以
基准点和工作基点为基础分别在桥梁的两端设置基

准网形成闭合测量环路(见图２).

图２　挠度监测点布置示意图

２．３　测量控制内容与要求

桥梁两端的基准点与桥梁挠度监控倾角仪布置

控制点构成闭合回路,采用±３′/km 倾角仪.在桥

梁运行初期开始测量,周期为３个月观测４次;正式

运营后半年观测１次.采用倾角仪观测倾角变化对

应的沉降需满足以下要求:倾角仪观测点为偶数;基
辅划分角度之差不大于３°,若观测有误差,则再次

测量;倾角仪的闭合误差不大于３°.为降低移动荷

载对测量的影响,数据采集时间为４:００—６:００.

２．４　倾角仪测量精度分析

该桥采用国家三级标准进行挠度测量,对该精

度等级倾角仪的测量精度进行分析.设θj
H 、θj

H＋１和

θk
H 、θk

H＋１分别为j、k点在i与i－１之间的角度误差

值,则j、k点对应的测量角度误差分别为:
(θj

ΔH )２＝(θj
H )２＋(θj

H＋１)２

(θk
ΔH )２＝(θk

H )２＋(θk
H＋１)２

(７)

J、k点之间的差异沉降误差中值为:
(θΔHjk

)２＝(θk
ΔHi

)２＋(θk
ΔHi－１

)２＋(θj
ΔHi

)２＋
　　　　(θj

ΔHi－１
)２ (８)

该桥观察期为运营初级６个月,数据采集时间

为４:００—６:００,对应的外界环境基本相同,故:

θk
ΔHi＝θk

ΔHi－１
＝θj

ΔHi
＝θj

ΔHi－１

(θk
ΔHi

)２＝４(θH )２→θΔHi＝２θH (９)
该桥挠度监测点离基准点的最远距离为９００m,

监测距离最远的角度偏差θΔHi ＝±３ ０．９＝２．８２°,小
于国家二级测量标准中角度偏差不大于３°的要求.

２．５　测量数据分析

在桥梁上设置多个连续形成闭合状态的倾角仪

测量角度变化,对角度值进行积分,利用最小二乘法

得到桥梁沿纵向的下沉挠度,再以极限检验法以２
倍中误差寻找测量不稳定点,若出现不稳定点,则对

倾角进行误差修正.图３、图４为根据倾角仪测量

角度求导所得桥梁挠度.
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图３　桥梁挠度监测变化曲线

由图３、图４可知:随着桥梁使用时间的增长,
各测点的挠度仍在降低,表明经过长时间的使用桥

梁挠度变形仍在继续;前期由于桥梁处于不稳定试

运营阶段,变形量较大,后期逐步稳定,但累计变形

量在变大;各边跨跨中挠曲变形明显,出现向上的弧
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拱;边跨相对于中跨与次跨其挠度值较小.
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图４　重要监测点的挠度变化曲线

采用 MIDAS/Civil建立模型(见图５)对该桥工

作环境与通行情况进行模拟,得到不同阶段挠度变

化曲线(见图６).不同运营时间的挠度变化实测值

与预测值的比较见图７~９.
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图５　白芦大桥结构计算模型
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图６　白芦大桥挠度变形预测值
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图７　白芦大桥通行２年后实测挠度与预测挠度比较

由图７~９可知:该桥实测挠度与计算挠度基本

相符,挠度变化与桥梁变形规律一致,桥梁通行时间

越久,实测值与计算值越接近;计算挠度比实测挠度

稍大;实测值在桥梁结构可接受挠度变化范围内,桥
梁处于健康状态.

２．６　桥梁挠度变形预测

根据图３,监测点 D２４与 D３３的测量挠度变化

较大,采用灰色模型对这两个监测点的挠度进行预

测.将近一期监测数据加入预测模型,综合考虑其

他监测点的挠度,采用计算机软件对数据进行灰色

理论拟合,实测值与预测值对比见图１０.
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图８　白芦大桥通行５年后实测挠度与预测挠度比较
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图９　白芦大桥通行８年后实测挠度与预测挠度比较
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图１０　D２４与D３３监测控制点挠度实测值与预测值对比

由图１０可知:倾角仪测量挠度与灰色模型预测

挠度基本一致,采用灰色模型进行挠度预测具有整

体精度高、可靠性强的特点,能对桥梁变形进行实时

预测.

３　结论

(１)采用倾角仪能在误差范围内对大跨径预应

力砼桥梁的边跨、中跨等进行挠度测量,其测量精度

满足国家二级测量标准.
(２)灰色模型预测挠度值与倾角仪测量挠度值

基本吻合,灰色模型可用于大跨径预应力砼桥梁挠
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值、应力(应变)校验系数均值、相对残余应变均值、
冲击系数实测最大值与理论值之比、一阶竖弯自振

频率实测值与理论值之比６种荷载试验参数指标建

立基于熵值法加权灰靶理论的空心板桥结构状况评

价模型,对８座桥梁的技术状况进行评价,评价结果

与按«城市桥梁养护技术规范»评价的结果基本一

致,准确率达７５％,该模型可用于预应力砼空心板

桥结构工作状况评价.
(２)参数指标权重值经熵值法求得,由于数据

样本差异、参与评价因素的灰性等原因,该权重值能

反映各指标对桥梁结构工作状况评价影响的相对大

小,可为桥梁结构工作状况评价提供一定参考,但不

具有绝对性.
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(上接第１３１页)
从三维方向上分别就位.其主要技术特点:１)顺桥

向设置可靠的反力座,临时墩采用精轧螺纹钢串联,
使千斤顶和临时墩的水平力可靠地传递到反力座

上,有效解决拖拉过程中抵抗水平力的关键问题.

２)纵移滑道和横移滑道的合理转换是其关键施工

技术之一.３)不设导梁是其特点之一.
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