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摘要：地锚式悬索桥主缆基准索股绝对垂度的精确测量和控制对于悬索桥的合理成桥状态起
着较重要的作用。文中依托某地锚式悬索桥基准索股的绝对垂度监测与控制，分析悬索桥基准索
股架设过程监测、控制过程和关键控制指标，并从测量精度和索股稳定性方面分析基准索股绝对
垂度测量与控制方法的有效性。
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　　悬索桥尤其是地锚式悬索桥是目前特大跨径桥
梁选型中的首选。悬索桥的主梁线形主要由空缆线
形、吊索长度及主梁上恒载决定，一旦索股架设完成
空缆线形就已确定，吊索架设完成则主梁线形已确
定。作为悬索桥的主要承重结构，主缆架设是整个
桥梁建设中非常重要的环节，架设精度决定桥梁线
形和合理成桥状态。主缆的线形控制包括基准索股
线形控制和一般索股线形控制。索股线形控制主要
通过索股垂度测量和分析进行，主要包括基准索股
的绝对垂度测量和一般索股的相对垂度测量，其中
一般索股以基准索股为基准进行控制，因而基准索

股的绝对垂度测量和控制是主缆架设的重要环节。
本文在分析基准索股测量内容及绝对垂度测量方法
的基础上，对基准索股垂度测量精度、基准索股稳定
性进行分析。

１　工程概况
某地锚式悬索桥跨越区域性河流，是某高速公路

的控制性工程。桥梁全长１３６６ｍ，跨径布置为（３×
４０＋４×４０＋３×５０）ｍＴ梁＋（３×５０＋３×５０）ｍ钢
板组合梁＋７００ｍ悬索桥＋２×４０ｍＴ梁，主桥为单
跨７００ｍ简支钢箱梁悬索桥，其总体布置见图１。

图１　某地锚式悬索桥的整体布置（单位：ｍ）

　　主桥为双塔三跨双索面悬索桥，跨径７００ｍ，主
缆跨径布置为（３１０＋７００＋１７５）ｍ＝１１８５ｍ。主缆
设上下游２根，采用预制平行钢丝索股，通过ＰＰＷＳ
法编织而成。每根主缆由８５根索股组成，每根索股
由１２７根５．０ｍｍ预制平行钢丝组成。

为使主缆架设线形与设计线形无限接近，对施工
过程中主缆线形进行精确测量和控制。鉴于基准索
股是一般索股架设中调整的基准，对架设过程中基准
索股的绝对垂度进行精密测量和控制，保证基准索股

的线形符合设计要求，为主缆架设精度打下基础。

２　基准索股绝对垂度测量内容分析
基准索股绝对垂度测量中，首先要确定基准索

股，然后进行绝对垂度测量。垂度测量主要包括基
准索股的绝对垂度测量、上下游基准索股相对垂度
测量和基准索股稳定性观测。
２．１　基准索股的选择

主缆由基准索股和一般索股组成，线形控制包
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括基准索股的绝对垂度控制、一般索股的相对垂度
控制。鉴于基准索股线形是一般索股线形调整的基
准，选择基准索股应充分考虑设计、施工等因素。具
体如下：１）索股处于相对自由状态，受其他索股影
响较小；２）先行架设，便于作为基准控制其他索股
的相对垂度；３）每根基准索股校核一定数量的一般
索股；４）如果一根基准索股受影响，则根据其他基
准索股对全部索股进行分组控制。考虑上述因素，
选择该桥１＃索股作为基准索股。
２．２　基准索股的绝对垂度测量

基准索股牵引到位后，对准基准索股标志点、主
索鞍中心标志点和散索鞍中心标志点，在温度相对
稳定的时刻进行索股绝对垂度测量，并根据基准温
度对索股线形进行修正。测量过程如下：

（１）选择温度相对稳定的时刻进行测量，要
求索股长度方向温差Δ犜≤２℃，横截面索股温差
Δ犜≤１℃。

（２）测量基准索股跨中标志点、主边跨散索鞍
中心标志点、主索鞍中心标志点的里程和标高。

（３）将绝对垂度实测值与当前状态下基准索股
绝对垂度理论计算值相比得到差值，计算得到主索
鞍处索股需调整的索长，反复调整直至中跨垂度满
足限差要求。

（４）中跨绝对垂度调整完成后，及时调整边跨
绝对垂度，调整程序和控制要求与中跨相同。

（５）中跨和边跨绝对垂度调整完成后，及时调
整和控制锚跨张拉力。通过压力传感器测试锚跨索
股张拉力，并与千斤顶油压表读数相互校核。
２．３　上下游基准索股相对垂度测量

作为悬索桥的主要承重结构，上下游主缆线形
的对称程度对主梁结构的合理成桥状态和承载能力
有较大影响，有必要对上下游主缆基准索股的相对
垂度进行测量和调整。方法如下：

（１）在边跨跨中和中跨跨中各搭设一条软管连
接上下游基准索股，保持两端液面在索股同一位置。

（２）利用钢板尺测量液面距索股跨中点高度，
计算上下游基准索股的相对高差。

（３）反复调整，直至高差满足规范和工程要求。
２．４　基准索股稳定性观测

鉴于基准索股受温度、风力等环境影响较大，对
不同时刻基准索股绝对垂度进行测量并进行稳定性
对比分析。

（１）基准索股调整完成后，观察基准索股各控
制点高程，如误差在允许范围内，则调整结束。

（２）基准索股调整结束后，连续观察３ｄ，每天
至少测量４组索股的垂度有效数据。

（３）若控制点高程与目标高程之间误差不大或
误差可接受，则认为基准索股架设完成，取多次测量
结果的算术平均值作为基准索股的最终线形。

３　基准索股绝对垂度测量方法
鉴于该地锚式悬索桥的地形条件复杂、施工设

施上不易架设水准仪，选择全站仪三角高程法测量
基准索股的绝对垂度。
３．１　测站设置

基准索股的绝对垂度测量分为３个部分，分别
为边跨１、中跨、边跨２，合计２个测站，站点布置见
图２。

（１）边跨１的测站为位于小里程侧的ＪＭ０１（测
站１），为首级控制网点，设计为强制归心观测墩。
该测站用于测量边跨１索股的垂度及小里程侧主塔
塔偏和塔顶标高，用来进行索股垂度修正。

（２）由于中跨跨径较长，且地锚式悬索桥对中
跨主缆线形的要求较高，选择大里程侧测站ＪＭ０４
（测站２）进行中跨主缆线形测量，设计为大里程侧
混凝土强制归心观测墩。该测站主要用于测量中跨
索股垂度。

（３）边跨２的测站为位于大里程侧的ＪＭ０４，与
中跨主缆垂度测站一致，用于测量塔偏和塔顶标高
及边跨２的索股垂度。

图２　基准索股测量测站点布置
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３．２　跨中控制点的确定
悬索桥主缆基准索股测点位于跨中，如果索股

线形发生变化，则跨中测点的高程和里程会发生变
化。选择索股监测点的方法有２种，对应不同的计
算方法和调整方法。第１种方法是固定跨中里程位
置，仅测量该里程处索股标高，根据解析结果调整索
股，直至该里程处索股标高与目标控制值的偏差满
足规范和工程要求。第２种方法是标记跨中索股主
跨中点，将棱镜放置在索股上固定位置，同时测量里
程和高程，并根据计算结果调整索股里程和高程，直
至标志点里程和高程均达到目标控制值。２种方法
的控制点见图２，棱镜固定见图３。

图３　索股监测点选择中控制点示意图

图４　棱镜固定示意图

２种方法均能实现高精度的施工控制，其优缺
点：１）第１种方法仅控制索股在固定里程处的标
高，施工操作简单；缺点是仅测试高程数据，无法为
后期箱梁架设提供有效的测量基准点。２）第二种
方法索股标记点位置确定，且该点的里程和高程可
根据温度和塔偏情况进行修正，其首要任务是对该
点进行精确放样。索股线形调整过程中，先计算里
程和高程变化量，然后结合２组测量数据对索股偏

差进行计算和分析。该方法的缺点是每次索股调整
后需进行标记点重新放样。该桥基准索股监测和控
制中采用第２种方法测量基准索股的里程与标高。

４　基准索股垂度测量结果分析
为评价主缆基准索股测量与控制精度，为主缆

线形控制打下基础，对基准索股绝对垂度测量精度
和现场稳定性进行分析。
４．１　测量精度分析

单向三角高程测量时，计算测站１与测站２高
差犺犪犫的公式如下：
犺犪犫＝犛犪犫×ｔａｎα＋犻犪－狏犫＋犳 （１）

式中：犛犪犫为左岸测站距索股跨中的最近距离，犛犪犫＝
６００ｍ；α为竖直角，约为２．３°；犻犪为测站１的仪器
高；狏犫为测站２的觇标高。

将式（１）全微分并转化为中误差关系式：
犿ｈ＝

±ｔａｎ２α×犿２ｓ＋犛
２犪犫×犿２

α
ｃｏｓ４α×ρ２＋犿

２ｉ犪＋犿２ｖ犫＋犿２槡 ｆ

（２）
式中：犿ｓ为测距精度；犿α为测角精度；犿ｉ犪为仪器高
精度；犿ｖ犫为觇标高精度；犿ｆ为三角高程与水准点高
程的差值。

该项目基准索股绝对垂度测量采用莱卡全站仪
ＴＭ６０，其标称精度为１＋１０－６、０．５″，则犿ｓ＝±１．６
ｍｍ，犿α＝±０．５″。仪器高利用精密水准尺采用小
角度法测量，犿ｉ犪＝±０．２ｍｍ。目标高采用固定棱
镜杆测量，犿ｖ犫＝±０．５ｍｍ。

测量过程中，由于大气折光系数测量精度较低，
为最大程度削弱大气折光的影响，在小、大里程侧埋
设二等水准点，架站后在小、大里程侧观测对向水准
点，计算大气折光系数进行修正，保证所测三角高程
与水准点高程差值控制在±５ｍｍ，则犿ｆ＝±５ｍｍ。
取２倍中误差为极限误差，则主跨垂度测量误差区间
为（－１０．４８ｍｍ，＋１０．４８ｍｍ），能满足索股架设的设
计精度要求。测量精度分析结果见表１。

表１　测量精度分析结果

位置 几何参数
犛犪犫／ｍ α／（°） 犿ｓ／ｍｍ

全站仪参数
犿α／（″） 犿ｉ犪／ｍｍ 犿ｖ犫／ｍｍ 犿ｆ／ｍｍ

犿ｈ／ｍｍ
计算结果 规范要求

边跨１ １２６ ２６．２ ±１．１３ ±０．５ ±０．２ ±０．５ ±５ ±５．０７ ±５０
中跨 ６００ ２．３ ±１．６０ ±０．５ ±０．２ ±０．５ ±５ ±５．２４ ±２０
边跨２ １８２ ２７．５ ±１．１８ ±０．５ ±０．２ ±０．５ ±５ ±５．１０ ±５０
　　注：边跨１为小里程边跨；边跨２为大里程边跨。
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　　根据ＪＴＧ?Ｔ３６５０—２０２０《公路桥涵施工技术规
范》，悬索桥主跨主缆基准索股跨中高程精度要求为
±２０ｍｍ，边跨基准索股跨中高程精度要求为±５０
ｍｍ，该桥边跨１、中跨和边跨２的绝对垂度测量精
度满足要求。
４．２　基准索股的稳定性观测结果

基准索股受不均匀光照和风的影响处于动态平
衡状态，为保证基准索股架设线形的精度，剔除环境

中各种不利因素，选择多次测量结果评价基准索股
绝对垂度的稳定性来评价基准索股的架设精度。

基准索股架设完成后，进行持续３ｄ的基准索
股稳定性观测。考虑温度、塔偏和塔高的影响，对基
准索股绝对垂度进行修正，得到当前状态下理论绝
对垂度，并与基准索股的实测绝对垂度对比，得到基
准索股的相对垂度差（见表２）、中跨索股绝对垂度
差值变化（见图４）。

表２　基准索股的绝对垂度差 ｍｍ

测量时间 温度／℃
各位置基准索股的绝对垂度差

边跨１
上游侧 下游侧

中跨
上游侧 下游侧

边跨２
上游侧 下游侧

第１天

０：００ ２９．５ １５．３ １１．２ －１９．４ －１８．４ １１．３ ９．５
１：００ ２８．７ １３．２ ９．８ －１５．２ －１４．２ ９．４ ８．４
２：００ ２７．８ １２．３ ８．２ －７．５ －８．８ ５．２ ３．８
３：００ ２６．５ １３．７ １０．３ ６．２ ７．２ １．２ －３．２
４：００ ２５．６ １５．６ １１．７ ９．３ １３．６ ３．３ ５．５
５：００ ２５．４ １６．８ １４．７ １３．３ １７．８ ５．２ ７．３
６：００ ２４．９ １８．７ １６．３ １６．６ １９．３ ９．３ １１．２

第２天

０：００ ２９．３ １６．５ １３．７ －１７．８ －１６．０ １０．３ ９．８
１：００ ２８．５ １４．９ １２．５ －１３．７ －１２．７ ９．３ ７．３
２：００ ２７．７ １３．８ １０．９ －９．５ －８．３ ７．７ ５．７
３：００ ２６．４ １１．６ ９．６ ７．９ ９．５ ３．９ －１．７
４：００ ２５．３ １２．８ １０．３ ８．３ １２．７ －１．５ －４．５
５：００ ２５．６ １４．６ １１．３ １３．７ １６．５ ５．９ ３．９
６：００ ２４．７ １７．７ １５．７ １７．９ １８．３ ７．９ ６．８

第３天

０：００ ２９．４ １８．９ １５．９ －１５．３ －１４．０ ９．６ ８．９
１：００ ２８．６ １６．６ １４．８ －１１．０ －１０．８ ５．６ ３．９
２：００ ２７．９ １２．５ １２．９ －８．３ －７．７ －１．３ －３．９
３：００ ２６．４ １０．６ １１．３ ６．９ ７．６ ２．６ １．９
４：００ ２５．７ １３．３ １３．９ ８．６ １１．０ ３．３ ５．８
５：００ ２５．５ １５．８ １４．６ １０．９ １３．９ ５．８ ６．９
６：００ ２４．８ １７．６ １７．９ １４．３ １５．８ ７．９ ６．３

　　注：绝对垂度差值为以设计绝对垂度为基准的差值。

图５　中跨索股绝对垂度差值变化

　　由表２可知：边跨１的绝对垂度差最大值约为
＋１８ｍｍ，中跨绝对垂度差最大值约为－１９ｍｍ，边
跨２绝对垂度差最大值约为＋１１ｍｍ，满足边跨精
度要求。由图５可知：上下游主缆变化趋势一致，绝
对垂度变化与温度变化具有一定的规律，说明主缆
线形及受力处于合理状态，所采用的基准索股监测
和控制方法有效。

５　结论
通过对某地锚式悬索桥基准索股绝对垂度的测
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量，得到如下结论：１）将该桥１＃索股作为基准索
股，能满足施工、测量和控制要求；２）固定跨中里程
位置作为绝对垂度控制点，更能适应悬索桥主缆控
制要求；３）测量精度分析结果显示，测站设置和测
点选择能满足相关规范要求；４）基准索股稳定性观
测结果显示，在温度保持稳定的情况下，基准索股的
绝对垂度变化符合规范要求。分析中未考虑施工过
程中温度不均匀、风力等外界因素，需考虑这些外界
因素进行进一步分析研究，提高悬索桥基准索股监
测和控制精度。
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长沙理工大学简介

长沙理工大学是一所以工为主，工、理、管、经、文、法、哲、艺等多学科协调发展，以本科、研究生教育为主体，
具有博士后科研流动站、博士学位授予权和硕士生推免权的多科性大学。是全国先进基层党组织、国家“中西部
高校基础能力建设工程”高校、首批全国“创新创业典型经验高校”５０强、湖南省“国内一流大学建设高校”（Ａ类）、
湖南省文明标兵单位、湖南省依法治校示范学校。是“卓越工程师教育培养计划”试点学校、教育部“大学生创新
性实验计划”项目实施学校。

设有２２个教学学院、１个独立学院、１个继续教育学院、８５个本科专业，其中国家级一流本科专业建设点４３
个、国家级特色专业９个、通过国家工程教育专业认证的专业１４个、中外合作办学本科教育项目３个。拥有国家
级和省级教学团队３个，国家级一流本科课程、双语教学示范课程等１０门，省级一流本科课程１０１门，国家级实践
教学平台１２个，省级实践教学与创新教育平台５９个。现有专任教师２０００余人，其中正高职称３００余人，副高职
称６００余人。拥有中国工程院院士、“长江学者奖励计划”特聘教授等国家级人才３０余人；３０余人享受国务院政
府特殊津贴专家、国家有突出贡献中青年专家、国家级教学名师等国家级荣誉称号；拥有“全国高校黄大年式教师
团队”２个，中宣部宣传思想文化青年英才、教育部“新世纪优秀人才支持计划”人选、交通部“交通青年科技英才”
和湖南省科技领军人才、“芙蓉学者”等省部级人才４００余人。

拥有湖南省国内一流建设（培养）学科６个，５个学科进入ＥＳＩ全球排名前１％；现有博士后科研流动站５个、
一级学科博士学位授权点８个、博士专业学位授权点１个、一级学科硕士学位授权点２９个、硕士专业学位授权点
１８个，具有授予同等学力硕士学位资格。拥有国家科学技术进步一等奖等标志性科研成果。现有国家级科研平
台４个，省部级创新团队１３个、自然科学科研平台４６个、哲学社会科学研究基地２２个。
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