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摘要：斜拉桥拉索索力对结构受力及成桥线形有较大影响，施工中必须对索力进行精确监测。
文中以一独塔双索面斜拉桥施工监控为背景，先对设计成桥索力进行优化复核，确定施工节段索
力分批张拉值，然后通过锚下张拉力识别索力测试公式中的相关参数，得到用于实桥索力测试的
修正公式，提高索力测试结果的精度。
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　　斜拉桥属于高次超静定结构，施工过程中结构
应力、变形不断变化，为确保成桥后线形、内力符合
设计和规范要求，施工中必须对斜拉桥进行全过程
应力、变形监控。拉索索力大小直接影响桥塔、主梁
等结构内力及主梁线形，索力测试是斜拉桥重要监
控项目之一。索力测量方法主要有油压千斤顶法、
压力传感器测定法、频率法、磁通量法、光纤光栅法。
油压千斤顶法直接张拉拉索，其示值即为拉索索力，
理论上是最准确的方法。频率法是目前工程中最常
使用的方法，它根据拉索自振频率与索力之间的关
系推算索力，优点是测试方法简单、快速，不仅能用
于拉索张拉过程索力测量，还可用于施工后复测等。
这２种方法配合使用可使索力测试简化、测试结果
趋于精准。磁通量法、光纤光栅法也能较准确地测
量拉索索力，但大量应用于工程实践中还少见。运
用频率法测试结果换算实际索力时，需精确测得拉
索的振动频率、识别拉索的计算长度与抗弯刚度等
特性参数。其中拉索计算长度对索力计算结果的影
响最大，需通过多次拉索锚下千斤顶张拉力与按频
率法换算索力值的对比，才能识别拉索的计算长度，
进而剔除抗弯刚度对索力的影响。该文通过对苏州
市城北大道跨京杭大运河的一座独塔斜拉桥的施工
监控实践，研究斜拉桥索力测试与监测方法。

１　工程概况
苏州城北路改建工程跨京杭大运河的长浒大桥

辅道桥为独塔不对称单索面斜拉桥，主跨１０４ｍ，边
跨７５ｍ。主梁为单箱双室斜腹板箱梁截面，顶板宽
１９ｍ，设１．５％单向横坡，主梁采用Ｃ５０砼，纵、横、
竖三向预应力体系。主跨采用复合牵索挂篮悬臂浇

筑，边跨采用满堂支架整体现浇。索塔采用宝塔形
结构，分为上塔柱、中塔柱、下塔柱和下横梁，采用
Ｃ５０砼。索塔总高６９．４５７ｍ，桥面以上高度为５６
ｍ，中、下塔柱横桥向外侧面的斜率分别为１／２．５、
１／２．３４１。中、上塔柱采用空心箱形断面，下塔柱采
用实心断面，上塔柱为单箱双室截面，中、下塔柱为
不对称单箱单室截面。中塔柱与下塔柱相交处设置
一道３ｍ×３ｍ横梁。

全桥共设置２４对斜拉索，平行布置于中央分隔
带内，每对拉索由横向间距为１．４ｍ的２根拉索组
成。每对拉索均从索塔根部向两侧依次编号，主跨
拉索编号为Ｃ０１～Ｃ１２，边跨拉索编号为Ｃ０１′～
Ｃ１２′；边跨拉索Ｃ０６′～Ｃ１２′在主梁上锚固点的间距
为３．５ｍ，其余拉索均为７ｍ，在索塔上锚固点的竖
向间距均为１．８ｍ（见图１）。拉索采用双层热挤ＰＥ
护套半平行钢丝索体系，设计标准强度为１６７０
ＭＰａ，弹性模量为１．９５×１０５ＭＰａ。每根拉索两端
预埋钢管内均设置体内减振器。

图１　斜拉桥拉索布置示意图

２　成桥索力与施工索力优化
２．１　成桥索力优化

根据文献［３］，可利用满足结构弯曲应变能最小
的原理得到斜拉桥拉索最优成桥索力，公式如下：

（［犆Ｌ］Ｔ［犅］［犆Ｌ］＋［犆Ｒ］Ｔ［犅］［犆Ｒ］）｛犜｝＝
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式中：［犆Ｌ］、［犆Ｒ］为索力对单元左、右端弯矩的影
响矩阵；［犅］为弯矩影响系数矩阵；｛犜｝为施调索
力向量；［犕Ｌ０］、［犕Ｒ０］为调索前单元左、右端弯矩
向量。

选取斜拉索与主梁连接处单元的左右端弯矩为
受调向量，依据式（１）得到索力优化初步结果。优化
结果中存在部分索力不合理的现象，需再根据索塔
顶端顺桥向位移不超过１０ｍｍ的约束条件对索力
结果进行优化，结果见表１。按照这一原则得到的
最终索力与设计索力误差均在±５％以内。

表１　长浒大桥拉索成桥索力优化结果
主跨拉
索编号

拉索
型号

成桥
索力／ｋＮ

优化
索力／ｋＮ

误差／％
边跨拉
索编号

拉索
型号

成桥
索力／ｋＮ

优化
索力／ｋＮ

误差／％

Ｃ０１ ７－１３９ ２０４３ ２０７０ １．３２ Ｃ０１′ ７－１３９ １９８３ ２０１３ １．５１
Ｃ０２ ７－１２１ １５２７ １５５８ ２．０３ Ｃ０２′ ７－１２１ １５２０ １５５０ １．９７
Ｃ０３ ７－１２１ １７０５ １７５８ ３．１１ Ｃ０３′ ７－１２１ １７１０ １７５４ ２．５７
Ｃ０４ ７－１２１ １７７５ １８４０ ３．６６ Ｃ０４′ ７－１２１ １８３０ １８８９ ３．２２
Ｃ０５ ７－１３９ １９８６ ２０４３ ２．８７ Ｃ０５′ ７－１３９ ２０４１ ２１２８ ４．２６
Ｃ０６ ７－１３９ ２０９６ ２１８０ ４．０１ Ｃ０６′ ７－１３９ ２０７１ ２１４５ ３．５７
Ｃ０７ ７－１５１ ２２０７ ２２９２ ３．８５ Ｃ０７′ ７－１３９ ２２５４ ２３４４ ３．９９
Ｃ０８ ７－１５１ ２３１１ ２３６６ ２．３８ Ｃ０８′ ７－１６３ ２４５９ ２５１１ ２．１１
Ｃ０９ ７－１５１ ２４３３ ２５１２ ３．２５ Ｃ０９′ ７－１６３ ２５９７ ２６２５ １．０８
Ｃ１０ ７－１６３ ２６５７ ２６７５ ０．６８ Ｃ１０′ ７－１８７ ２７８８ ２７９７ ０．３２
Ｃ１１ ７－１６３ ２７０６ ２６９２ －０．５２ Ｃ１１′ ７－１８７ ２８７３ ２８５０ －０．８０
Ｃ１２ ７－１６３ ２８０１ ２７７２ －１．０４ Ｃ１２′ ７－１８７ ３０１２ ２９７２ －１．３３

２．２　施工索力优化
根据成桥索力优化终值，结合拟定的施工顺序，

采用倒拆法确定施工过程初始索力终值（见表２）。
表２　拉索施工过程初始索力终值

主跨拉
索编号

施工索力
终值／ｋＮ

边跨拉
索编号

施工索力
终值／ｋＮ

Ｃ０１ １６７０ Ｃ０１′ １７２０
Ｃ０２ １２７０ Ｃ０２′ １３２０
Ｃ０３ １３８０ Ｃ０３′ １４３０
Ｃ０４ １５００ Ｃ０４′ １５３５
Ｃ０５ １６０５ Ｃ０５′ １６５０
Ｃ０６ １７２５ Ｃ０６′ １７５５
Ｃ０７ １８３０ Ｃ０７′ １９０５
Ｃ０８ １９２５ Ｃ０８′ ２０２０
Ｃ０９ １９９５ Ｃ０９′ ２１３５
Ｃ１０ ２０９０ Ｃ１０′ ２２５５
Ｃ１１ ２１６０ Ｃ１１′ ２３６５
Ｃ１２ ２２４０ Ｃ１２′ ２５４０

３　施工过程索力分批张拉控制
在节段砼悬臂施工中，由于一个标准节段砼自

重过大，如果节段浇筑完后再张拉索力，会导致挂篮
主要受力构件应力达到±３３４ＭＰａ，远超材料的允

许值，且挂篮前端变形达１１．４ｃｍ，大大超过变形控
制要求，对成桥线形控制非常不利。

为确保施工中挂篮结构稳定、内力符合规范要
求、前端变形不过大（不超过２ｃｍ），使主梁应力符
合设计要求、成桥线形尽可能平顺，各节段砼（０＃节
段除外）分３个阶段浇筑：１）节段箱梁底板砼浇筑；
２）节段箱梁腹板和横隔板砼浇筑；３）节段箱梁顶
板砼浇筑。每个阶段砼浇筑前张拉１次索力，其中：
第１次张拉为挂篮就位后；第２、第３、第４次张拉分
别对应３个阶段砼浇筑结束之前，采取边施工边张
拉的方式；第５次张拉为阶段砼强度达到设计强度
的８０％后。需合理确定张拉批次与索力大小，表３
为施工过程初始索力终值。

４　施工过程索力参数识别与监测
４．１　索力测量公式

目前斜拉桥拉索索力现场测量基本采用动测
法，索力计算公式采用两端铰支的索力测量公式：
犜＝４犿犾２犳２狀／狀２－π２狀２犈犐／犾２ （２）

式中：犜为索力；犿为拉索单位长度质量；犾为拉索计
算长度；犳狀为拉索第狀阶自振频率；狀为拉索自振频
率的阶数；犈犐为拉索抗弯刚度。
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表３　斜拉索施工过程索力 ｋＮ
主跨拉
索编号

第１次
张拉力

第２次
张拉力

第３次
张拉力

第４次
张拉力

第５次
张拉力

边跨拉
索编号

第１次
张拉力

第２次
张拉力

第３次
张拉力

第４次
张拉力

第５次
张拉力

Ｃ０１ ５００ １０００ － － １６７０ Ｃ０１′ ５００ １０００ － － １７２０
Ｃ０２ １６６ ３２２ ４９９ １１００ １２７０ Ｃ０２′ １６４ ３１９ ４９５ １１００ １３２０
Ｃ０３ １８２ ３５１ ５４５ １２００ １３８０ Ｃ０３′ １７９ ３４６ ５３６ １２００ １４３０
Ｃ０４ １９８ ３８０ ５９０ １３００ １５００ Ｃ０４′ １９４ ３７３ ５７８ １３００ １５３５
Ｃ０５ ２１４ ４０９ ６３５ １４００ １６０５ Ｃ０５′ １９４ ３９８ ６１８ １４００ １６５０
Ｃ０６ ２３０ ４３６ ６７７ １５００ １７２５ Ｃ０６′ ２２２ ４２３ ６５６ １５００ １７５５
Ｃ０７ ２４４ ４６１ ７１６ １６００ １８３０ Ｃ０７′ ２２６ ４２９ ６６６ １６００ １９０５
Ｃ０８ ２５７ ４８５ ７５３ １７００ １９２５ Ｃ０８′ ２２９ ４３４ ６７４ １７００ ２０２０
Ｃ０９ ２６９ ５０７ ７８６ １８００ １９９５ Ｃ０９′ ２３２ ４３９ ６８２ １８００ ２１３５
Ｃ１０ ２８１ ５２７ ８１８ １８５０ ２０９０ Ｃ１０′ ２３４ ４４３ ６８９ １８５０ ２２５５
Ｃ１１ ２９１ ５４５ ８４６ １９００ ２１６０ Ｃ１１′ ２３７ ４４８ ６８６ １９００ ２３６５
Ｃ１２ ３０１ ５６２ ８７３ ２０００ ２２４０ Ｃ１２′ ２３９ ４５２ ７０２ ２０００ ２５４０

　　注：Ｃ０１、Ｃ０１′所在节段砼施工在支架上完成，施工组织为一次张拉到位，分批张拉５００、１０００ｋＮ的目的是方便动测法测
量索力参数的识别与标定。

　　一般拉索实际锚固状态处于铰支与固支之间，
采用式（２）计算的索力与实际索力存在一定误差，现
场测试时拉索的自振频率一般采用１阶基频，而索
力计算公式中的其他参数需进行一一识别，如拉索
单位长度质量、拉索计算长度及抗弯刚度对索力的
影响等。为提高索力测试精度，引入修正系数犽１，
通过与千斤顶张拉时油压表示值对比确定每根拉索
的最终索力计算公式：
犜＝犽１（４犿犾２０犳２１－犆） （３）

式中：犾０为拉索无应力长度；犆为抗弯刚度影响值，
犆＝π２犈犐／犾２０。
４．２　拉索单位长度质量识别

对该项目涉及的５种型号成品索在工厂分别随
机截取长度不小于０．５ｍ的３段进行称重，取其平
均值，结果见表４。

表４　拉索质量

拉索类型 质量／
（ｋｇ·ｍ－１）

拉索类型 质量／
（ｋｇ·ｍ－１）

ＰＥＳ７－１２１ ３９．７ ＰＥＳ７－１６３ ５３．６
ＰＥＳ７－１３９ ４５．７ ＰＥＳ７－１８７ ６１．５
ＰＥＳ７－１５１ ４９．６

４．３　张拉设备校验
拉索张拉采用液压穿心式拉伸设备，它由油压

千斤顶和配套的高压油泵、压力表及外接油管等组
成。由于每台千斤顶液压配合面实际尺寸和表面粗
糙度不同、密封圈和防尘圈松紧程度不同，不同千斤

顶的内摩阻力不同，而且摩阻会随油压高低和使用
时间而改变，需定期对千斤顶和配套的油压表、油管
及油泵进行校验，减少累计误差，提高张拉控制力精
度。该桥共采用４台ＹＣ４００×２００油压配套千斤顶
进行拉索张拉，初次使用前采用压力试验机进行校
验，根据千斤顶所测作用力和油压进行线性回归，利
用最小二乘法原理求得回归方程（见表５）。

表５　千斤顶校验回归分析结果
千斤顶编号 用途 校验回归方程

１ 主梁南侧 犜１＝７６．３４σ－７４．８９
２ 主梁北侧 犜２＝７４．６３σ＋１４．８９
３ 索塔南侧 犜３＝７５．１９σ－３５．９８
４ 索塔北侧 犜４＝７６．９２σ－９９．３２

　　注：犜为千斤顶张拉力（ｋＮ）；σ为油压表读数（ＭＰａ）。

４．４　拉索索力计算参数识别
采用式（３）计算拉索索力时，需进行抗弯刚度

影响值犆和修正系数犽１识别。公式中有２个未知
数，至少需经历２次索力张拉标定。方法是根据千
斤顶张拉第１、第２次索力时油压表显示的索力犜１、
犜２，运用索力动测仪获得对应拉索第１阶自振频率
犳１１、犳１２，代入式（３）求出每根拉索的犆、犽１。采用该
方法识别的全桥各拉索索力计算参数见表６。

由表６可知：索长较小时，实测修正系数犽１较
小，随着索长的增大，犽１值逐渐增大，初始变化幅度
较快，后期变化幅度变缓，总体呈幂函数曲线形式变
化。故采用幂函数对犽１值进行拟合，结果见图２，
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表６　全桥拉索索力参数识别结果
主跨拉
索编号

第１次张
拉力／ｋＮ

第２次张
拉力／ｋＮ犽１识别值 犆识别

值／ｋＮ
边跨拉
索编号

第１次张
拉力／ｋＮ

第２次张
拉力／ｋＮ犽１识别值 犆识别

值／ｋＮ
Ｃ０１（Ｎ） ５００ １０００ ０．９３５８ ８．４ Ｃ０１′（Ｎ） ５００ １０００ ０．９３６０ ９．５
Ｃ０１（Ｓ） ５００ １０００ ０．９３５３ ８．７ Ｃ０１′（Ｓ） ５００ １０００ ０．９３６５ ９．２
Ｃ０２（Ｎ） ４９９ １１００ ０．９４３１ ６．９ Ｃ０２′（Ｎ） ４９５ １１００ ０．９４５６ ６．７
Ｃ０２（Ｓ） ４９９ １１００ ０．９４４０ ６．１ Ｃ０２′（Ｓ） ４９５ １１００ ０．９４５１ ７．１
Ｃ０３（Ｎ） ５４５ １２００ ０．９５１８ ４．８ Ｃ０３′（Ｎ） ５３６ １２００ ０．９５３３ ５．０
Ｃ０３（Ｓ） ５４５ １２００ ０．９５２８ ３．９ Ｃ０３′（Ｓ） ５３６ １２００ ０．９５２９ ４．６
Ｃ０４（Ｎ） ５９０ １３００ ０．９５８９ ２．８ Ｃ０４′（Ｎ） ５７８ １３００ ０．９５９０ ３．１
Ｃ０４（Ｓ） ５９０ １３００ ０．９５８３ ３．４ Ｃ０４′（Ｓ） ５７８ １３００ ０．９５９１ １．９
Ｃ０５（Ｎ） ６３５ １４００ ０．９６３７ ３．０ Ｃ０５′（Ｎ） ６１８ １４００ ０．９６３９ ３．７
Ｃ０５（Ｓ） ６３５ １４００ ０．９６２９ １．９ Ｃ０５′（Ｓ） ６１８ １４００ ０．９６４０ ２．２
Ｃ０６（Ｎ） ６７７ １５００ ０．９６６７ ２．０ Ｃ０６′（Ｎ） ６５６ １５００ ０．９６７９ １．７
Ｃ０６（Ｓ） ６７７ １５００ ０．９６６０ ２．８ Ｃ０６′（Ｓ） ６５６ １５００ ０．９６８７ ０．８
Ｃ０７（Ｎ） ７１６ １６００ ０．９７１０ ２．６ Ｃ０７′（Ｎ） ６６６ １６００ ０．９７０６ ３．０
Ｃ０７（Ｓ） ７１６ １６００ ０．９７０８ ２．３ Ｃ０７′（Ｓ） ６６６ １６００ ０．９６９１ ０．５
Ｃ０８（Ｎ） ７５３ １７００ ０．９７３０ ２．５ Ｃ０８′（Ｎ） ６７４ １７００ ０．９７２８ ３．３
Ｃ０８（Ｓ） ７５３ １７００ ０．９７４０ １．４ Ｃ０８′（Ｓ） ６７４ １７００ ０．９７１２ ０．５
Ｃ０９（Ｎ） ７８６ １８００ ０．９７５９ １．３ Ｃ０９′（Ｎ） ６８２ １８００ ０．９７３４ ２．１
Ｃ０９（Ｓ） ７８６ １８００ ０．９７５３ ０．２ Ｃ０９′（Ｓ） ６８２ １８００ ０．９７２９ １．２
Ｃ１０（Ｎ） ８１８ １８５０ ０．９７８２ ２．１ Ｃ１０′（Ｎ） ６８９ １８５０ ０．９７４５ １．７
Ｃ１０（Ｓ） ８１８ １８５０ ０．９７９３ ０．７ Ｃ１０′（Ｓ） ６８９ １８５０ ０．９７４７ ２．０
Ｃ１１（Ｎ） ８４６ １９００ ０．９８２０ １．８ Ｃ１１′（Ｎ） ６８６ １９００ ０．９７６０ ０．１
Ｃ１１（Ｓ） ８４６ １９００ ０．９８３２ ０．２ Ｃ１１′（Ｓ） ６８６ １９００ ０．９７４９ １．５
Ｃ１２（Ｎ） ８７３ ２０００ ０．９８４９ ０．２ Ｃ１２′（Ｎ） ７０２ ２０００ ０．９７７６ １．７
Ｃ１２（Ｓ） ８７３ ２０００ ０．９８４９ ０．２ Ｃ１２′（Ｓ） ７０２ ２０００ ０．９７８７ ０．３

图２　索力测试公式修正系数犽１与无应力索长的
　　拟合关系曲线

拟合公式见式（４）。相关性系数犚２＝０．９９２３，拟合
曲线与实测结果有较高拟合度，式（４）可直接用于后
续阶段索力测试。
犽１＝１．０００－２．２０７犾－１．０３１０ （４）

４．５　成桥阶段索力监测
成桥阶段索力调整中，以成桥索力为目标值，按

指定的张拉顺序进行拉索张拉，根据前述修正公式
确定是否张拉到位，并以锚下张拉力进行检验。最
终实测索力与目标索力对比见表７。从表７可看
出：实测索力与目标索力的误差均在±５％以内。

表７　成桥索力实测值与目标索力对比
主跨拉
索编号

式（４）计算
犽１值

实测
索力／ｋＮ

目标
索力／ｋＮ

误差／％
边跨拉
索编号

式（４）计算
犽１值

实测
索力／ｋＮ

目标
索力／ｋＮ

误差／％

Ｃ０１（Ｎ） ０．９３４１ ２０８１．０ ２０４３ １．８６ Ｃ０１′（Ｎ）０．９３５３ １８９９．１ １９８３ －４．２３
Ｃ０１（Ｓ） ０．９３４１ １９７７．３ ２０４３ －３．２２ Ｃ０１′（Ｓ） ０．９３５３ １９０５．０ １９８３ －３．９３
Ｃ０２（Ｎ） ０．９４４４ １５２７．２ １５２７ ０．０１ Ｃ０２′（Ｎ）０．９４５６ １５７３．３ １５２０ ３．５１
Ｃ０２（Ｓ） ０．９４４４ １５５２．８ １５２７ １．６９ Ｃ０２′（Ｓ） ０．９４５６ １４６５．２ １５２０ －３．６１
Ｃ０３（Ｎ） ０．９５２４ １６８８．６ １７０５ －０．９６ Ｃ０３′（Ｎ）０．９５３５ １６６２．２ １７１９ －３．３０
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续表７　
主跨拉
索编号

式（４）计算
犽１值

实测
索力／ｋＮ

目标
索力／ｋＮ

误差／％
边跨拉
索编号

式（４）计算
犽１值

实测
索力／ｋＮ

目标
索力／ｋＮ

误差／％

Ｃ０３（Ｓ） ０．９５２４ １７０２．７ １７０５ －０．１３ Ｃ０３′（Ｓ） ０．９５３５ １６６１．３ １７１９ －３．３６
Ｃ０４（Ｎ） ０．９５８７ １８３７．５ １７７５ ３．５２ Ｃ０４′（Ｎ）０．９５９６ １８２４．０ １８３０ －０．３３
Ｃ０４（Ｓ） ０．９５８７ １８２９．０ １７７５ ３．０４ Ｃ０４′（Ｓ） ０．９５９６ １８７８．９ １８３０ ２．６７
Ｃ０５（Ｎ） ０．９６３８ ２０６５．３ １９８６ ３．９９ Ｃ０５′（Ｎ）０．９６４５ ２１２４．０ ２０４１ ４．０７
Ｃ０５（Ｓ） ０．９６３８ ２０４１．８ １９８６ ２．８１ Ｃ０５′（Ｓ） ０．９６４５ ２１２３．３ ２０４１ ４．０３
Ｃ０６（Ｎ） ０．９６７８ ２１４６．４ ２０９６ ２．４０ Ｃ０６′（Ｎ）０．９６８５ ２１４７．０ ２０７１ ３．６７
Ｃ０６（Ｓ） ０．９６７８ ２１７１．６ ２０９６ ３．６１ Ｃ０６′（Ｓ） ０．９６８５ ２１６９．６ ２０７１ ４．７６
Ｃ０７（Ｎ） ０．９７１１ ２２４９．８ ２２０７ １．９４ Ｃ０７′（Ｎ）０．９７０４ ２３２７．６ ２２５４ ３．２７
Ｃ０７（Ｓ） ０．９７１１ ２２７２．５ ２２０７ ２．９７ Ｃ０７′（Ｓ） ０．９７０４ ２３２２．１ ２２５４ ３．０２
Ｃ０８（Ｎ） ０．９７３９ ２２３１．０ ２３１１ －３．４６ Ｃ０８′（Ｎ）０．９７２１ ２５２５．５ ２４５９ ２．７０
Ｃ０８（Ｓ） ０．９７３９ ２２２９．０ ２３１１ －３．５５ Ｃ０８′（Ｓ） ０．９７２１ ２５２５．１ ２４５９ ２．６９
Ｃ０９（Ｎ） ０．９７６２ ２４０６．１ ２４３３ －１．１１ Ｃ０９′（Ｎ）０．９７３７ ２６１９．６ ２５９７ ０．８７
Ｃ０９（Ｓ） ０．９７６２ ２４７７．５ ２４３３ １．８３ Ｃ０９′（Ｓ） ０．９７３７ ２５５５．７ ２５９７ －１．５９
Ｃ１０（Ｎ） ０．９７８１ ２７１０．５ ２５９７ ４．３７ Ｃ１０′（Ｎ）０．９７５０ ２９０４．３ ２７８８ ４．１７
Ｃ１０（Ｓ） ０．９７８１ ２７０３．５ ２５９７ ４．１０ Ｃ１０′（Ｓ） ０．９７５０ ２８６７．４ ２７８８ ２．８５
Ｃ１１（Ｎ） ０．９７９８ ２６２９．６ ２７０６ －２．８２ Ｃ１１′（Ｎ）０．９７６３ ３００５．５ ２８７３ ４．６１
Ｃ１１（Ｓ） ０．９７９８ ２６７６．０ ２７０６ －１．１１ Ｃ１１′（Ｓ） ０．９７６３ ３００４．２ ２８７３ ４．５７
Ｃ１２（Ｎ） ０．９８１２ ２７７９．９ ２８０１ －０．７５ Ｃ１２′（Ｎ）０．９７７４ ３１４０．６ ３０１２ ４．２７
Ｃ１２（Ｓ） ０．９８１２ ２８１９．５ ２８０１ ０．６６ Ｃ１２′（Ｓ） ０．９７７４ ３１３２．６ ３０１２ ４．００

５　结论
（１）斜拉桥监控中需对设计成桥索力、施工阶

段索力进行复核与优化。
（２）采用悬臂施工的预应力砼斜拉桥，一般标

准节段较长，质量较重，砼浇筑中应进行分阶段分批
索力张拉，以确保成桥线形符合设计要求。

（３）拉索索力监测不能简单地套用理论公式进
行实桥测试，必须进行索力公式中相关参数识别、修
正，以提高测试精度。
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