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总则

为规范梁式桥悬臂施工监控（以下简称施工监控）工作，特制定本规程。

条文说明
本条为制定本规程的目的。为规范采用悬臂施工的梁式桥的施工监控工作，提高施工监控水平与质量，特制定本规范。
本规程适用于悬臂施工的混凝土和钢－混组合结构梁式桥的施工监控，其它采用类似工法施工的桥梁可参照执行。

条文说明
本条是本规程的适用范围。除采用悬臂施工的混凝土和钢－混组合结构梁式桥外的桥梁施工监控的某些特殊要求可能不被本规范条文包含，应按照有关的现行标准的相关规定执行。
悬臂施工监控应采用可靠的理论和方法，检测设备应经过检定或校准。
条文说明

悬臂施工监控中的结构计算、误差分析、反馈控制等工作中，采用的理论和方法应具有可靠性，确保结果的正确性。在进行挠度、应力、温度等参数的监测中，为了确保监测结果的准确性，检测设备应按照有关规定进行检定或校准。
悬臂施工监控的技术资料应作为桥梁交工和竣工的资料之一，并归入桥梁的养护技术文档。

条文说明

悬臂施工监控的技术资料是记录和反映桥梁施工过程的重要资料，从该资料中，可以获取测试截面的恒载应力、被监控构件的成桥线形等反映桥梁初始状态的重要信息，是桥梁交工和竣工验收的必要资料。对于桥梁的养护而言，施工监控的技术资料不仅是进行比对的基准资料，也是了解桥梁恒载状态的历史档案。本条规定的施工监控的技术资料除了文字资料外，还包括建立的水准和位移测量系统（基准点、永久观测点等）。
悬臂施工监控宜由桥梁建设单位委托给施工监控承担单位。
条文说明

悬臂施工监控项目是通过对桥梁重要构件的监测和控制，来保证被监控构件的安全和质量。其中的监测工作带有第三方检测的性质，控制工作具有咨询的性质。如果监控项目由桥梁建设单位委托给施工监控单位，有利于监控工作中发现问题的整改。监控工作只有在施工单位的积极配合下才能取得良好的效果，如果监控项目由施工单位委托给施工监控单位，则不利于监控工作的开展。所以本条推荐采用由建设单位直接委托的方式。
悬臂施工监控除应符合本规范的规定外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。

条文说明

悬臂施工监控工作主要包括施工过程仿真计算、参数监测、监测数据分析、反馈控制等工作。在采用本规范进行监控工作时，还应符合国家及行业现行标准、规范的相关规定，包括：设计规范、施工规范、测试标准、验收标准等。
术语和符号

悬臂施工 cantilever construction

包括悬臂浇筑和悬臂拼装两种施工方式。悬臂浇筑施工是利用挂篮悬臂浇筑各节段混凝土并张拉预应力钢束，使悬臂不断伸长直至合龙的施工方法；悬臂拼装是将预制节段进行拼装并张拉预应力钢束，使悬臂不断伸长直至合龙的施工方法。
施工监控 construction monitoring and control

针对桥梁设计目标，通过施工过程模拟分析、现场监测以及误差识别与预测，对桥梁施工过程中的结构进行反馈控制，为实现设计要求的成桥结构受力与线形状态提供技术支撑的全部工作总称。

施工监测 construction  monitoring
在桥梁施工过程中，对结构应力、几何状态、温度等进行的现场量测。

预拱度 predetermined camber

为抵消桥梁主要受力构件在荷载作用下产生的挠度，而在施工或制造时所预留的与位移方向相反的几何量。

目标线形 target geometry of bridge

桥梁施工图设计线形对于混凝上桥梁指考虑混凝上结构长期收缩徐变效后的桥梁最终线形。

合理成桥线形 reasonable geometry of completed bridge

桥梁成桥时其主要构件（主梁、桥墩）的线形，该线形为设计线形与预拱度叠加后的线形。
合理施工线形 reasonable geometry of constructing bridge

为了在桥梁成桥后使其达到合理成桥线形，按照一定的计算方法和控制手段得到的每一施工阶段桥梁主要构件线形。

施工模拟计算 calculation of design conformance

在桥梁施工监控实施前期，根据施工图对其施工过程及成桥状态强度、刚度和稳定性计算，并与设计文件进行比较分析。目的是实现设计与控制分析中对相关参数取值与施工技术要求的一致性。
线形控制 geometry control

在桥梁施工工程中，通过测量已施工节段结构位置信息、预测未施工节段位置信息、误差分析和调整施调参数等一系列控制手段，使桥梁线形在成桥时与合理成桥线形基本吻合。

内力控制 internal force control

在桥梁施工工程中，读取已施工结构对关键截面内力的影响数据、预测未施工结构对关键截面内力的影响、通过误差分析和调整施调参数等一系列控制手段，使桥梁结构内力在成桥时与预期结果基本吻合。

设计参数识别 identification of design parameter

通过在典型施工状态下对状态变量（结构变形、应力应变等）的实测值与理论值的比较，以及设计参数影响分析，识别出设计参数误差量。
预控数据 precontrol data

桥梁施工监控实施前，根据设计文件合理确定结构最终线形和理想内力状态，通过数值模拟结构施工过程，得到每一施工阶段结构线形、内力，并且确定允许偏差，以此数据对结构进行施工控制。

反馈控制 feedback Control

在桥梁施工监控过程中，获取已施工结构的变形和内力测量数据，预测未施工结构变形和内力，将结构信息与预控数据进行比较，通过误差分析和调整施调参数等一系列控制手段，使桥梁结构达到预期目标。
短线法short-line match-casting

预制台座底模长度为一个节段长度，依此利用已预制完成节段作为后节段的一侧端模，固定的端模作为另一侧端模，逐段预制的方法。
波形钢腹板混凝土组合梁concrete Composite girder with comigated steel webs

由混凝土顶板或混凝土顶、底板与波形钢腹板钢梁通过抗剪连接件组合而成，能共同受力的钢一混组合梁。
波形钢腹板Comigated steel webs

被加工成波折或波纹形状，作为组合梁腹板的钢板。
异步悬臂浇筑法Rapid construction of ripple web

一种波形钢腹板混凝土组合梁的施工方法，简称RW工法。波形钢腹板作业区包括N-1、N、N+1三个节段，其中N+1节段进行波形板安装，N节段进行底板施工及N-1节段进行顶板施工，三个作业面流水施工。
基本规定

施工监控工作应包括以下内容：

编制施工监控技术方案宜通过专家评审；
计算施工过程中各主要施工阶段的线形及应力数据，并与设计资料进行对比复核；

按照施工阶段在结构受力特征位置布设相关监测点并进行数据量测；

按照材料试验的结果调整相关监控参数；
对施工挂篮和边跨现浇段进行预压试验；

确定各施工阶段偏差容许度，对各施工阶段的安全状态作出评估；

根据已完成施工阶段的监测数据反馈后续施工阶段控制措施；

根据施工阶段特点，对比分析实测数据与理论数据的差异和原因，通过参数修正，提供下一阶段施工指令。

对施工阶段大体积混凝土的温度场、温度应力及收缩应力进行监测和验算，确定施工阶段大体积混凝土浇筑的升温峰值、里外温差及降温速度的控制指标；
提供温度实测曲线，指导合龙时机。

编制并提交各阶段施工控制报告。

条文说明
控制计算包括设计符合性计算、事前仿真计算和实时仿真计算，施工监测包括应力（内力）监测、线形监测、温度监测和必要的环境影响因素监测。
施工监控应依据经过批准的设计文件和施工方案，结合桥梁特点编制施工监控方案，并按照相关程序批准。

施工监测应根据桥梁的结构特点和施工方法，对施工过程中的控制性截面和控制性构件的线形、应力等进行监测，并应满足现行规范的要求和符合设计要求。
施工控制工作流程如图3.0.4所示。
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图 3.0.4  桥梁施工监控工作流程图

主跨跨径大于50m（含）的梁式桥宜对施工过程实施监控，大于100m（含）的梁式桥应对施工过程实施监控。
条文说明

连续刚构桥、连续梁桥随着跨径的增加，施工过程中的安全风险和技术难度随之增大，当跨径大于100m(含100m)时，应进行施工监控工作。对于跨径小于100m的但大于50m(含50m)的连续刚构桥、连续梁桥，或由于结构复杂、施工风险高、采用新工艺或新材料等因素，可根据实际情况的需要，在评估或论证后开展施工监控工作。

施工过程中应根据计算结果对应力和线形两个指标实行双控，宜以控制主梁、墩柱应力满足设计要求为目标，对主梁线形和墩柱变形进行控制。
条文说明

施工控制的基本要求包括：①各控制构件的应力满足设计要求；②施工完成后，线形符合设计要求。实际施工中，应力和主梁线形很难同时达到精度要求。施工前可根据规范规定或经验确定影响施工状态的相关参数（如结构自重、混凝土弹性模量、构件刚度等），建立模型对施工过程进行模拟分析，获得初始控制数据；施工过程中利用现场监测数据，分析确定这些相关参数的实际值，重新模拟施工过程，当理论分析和实测结果趋于一致时，该模型才能准确地控制后续施工过程，实现双控。

当结构监测数据与仿真计算数据之间出现偏差时，宜采用最小二乘法或灰色系统理论法进行调整。
控制计算

一般规定

控制计算应考虑施工设施对桥梁结构的影响。
条文说明
控制计算虽须考虑施工设施对桥梁结构的影响，但施工设施的验算不列入施工控制计算范围，其工作由施工单位完成，或者由其委托相关单位进行。施工过程桥梁结构的局部验算和不利阶段的抗风验算亦不列入施工控制计算范围，可另行委托复核。
控制计算应包括设计符合性计算、施工模拟计算和施工中控制计算，必要时应进行结构参数敏感性分析。

条文说明
参数敏感性分析也是施工控制计算的一项重要性工作，它可以在设计符合性计算、施工模拟计算、施工控制计算的分析模型基础上进行。是通过某参数值的改变，荻得结构有限元计算结果的变化，借此分析施调参数等因变量对受调参数等自变量的敏感性。因此根据参数敏感性分析所依据模型的阶段不同分别归入上述三类计算中。参数敏感性分析所依据模型重点是施工模拟计算的分析模型。
参数敏感性分析目的是掌握施调参数对受调参数的敏感性，明确施工控制关注的重点；确定关键参数和各参数的最大容许误差，评价对线形和安全度的影响。
设计符合行计算和施工模拟计算的结果，应在论证后作为施工监控的理论依据。

控制计算内容

设计符合性计算应按设计图纸提供的施工工序和结构尺寸，设计图纸和设计规范给出的材料参数值进行桥梁考虑施工过程的总体计算，并与设计方校对参数取值、边界条件与计算结果。
条文说明
设计总体符合性计算目的是校核设计，进一步把握和理解设计意图，并为后续修正计算提供有限元基础模型。设计符合性计算可根据需要进行桥梁稳定性验算。
设计符合性计算应包括包括下列内容：

各施工阶段结构应力及变形计算；

运营阶段结构承载能力极限状态计算；

运营阶段结构正常使用极限状态计算；

结构稳定性计算。
施工模拟计算应按批准的施工组织设计确定的施工工序，根据设计图纸、规范、相关试验，选取合理的结构参数，进行考虑施工过程的总体计算，以确定合理施工状态，并得到各施工阶段及成桥状态的结构受力和变形等控制计算目标数据。
条文说明
施工模拟计算一般是在指施工控制初期，根据所能确定参数最新取值进行的考虑施工过程的总体计算。
施工模拟计算结果应包括下列内容：

各施工阶段关键控制截面标高和应力；

成桥时的桥面标高和关键控制截面应力；

混凝土长期收缩、徐变及1/2使用荷载影响。

施工中控制计算应根据实测数据、数据分析、反馈控制等得到的更新的参数值和施工流程，进行考虑施工过程的总体计算，以确定后续的合理施工状态，并得到后续各施工阶段及成桥状态的结构受力和变形等控制计算目标数据。
条文说明
施工中控制计算是在施工监控过程中不断根据更新的参数进行考虑施工过程的总体计算，其目的是确定施调参数，从荷载效应角度确保桥梁施工过程安全和目标成桥状态的实现。
施工中控制计算应视实测数据情况确定是否需要重新进行，重新计算时应从结构初始状态开始。

各阶段的控制计算工作流程宜按图4.1.7进行。
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图 4.2.7  施工控制计算的工作流程
控制计算模型

根据结构受力特点，选取适宜的有限元结构计算模型和方法。
条文说明
监控计算一般不考虑材料的非线性，但应计入混凝上收缩徐变的影响；应考虑施工过程边界条件、构件数量、作用荷载等的变化；应根据桥型和跨度大小确定是否计入几何非线性影响。
控制计算一般不考虑材料的非线性，并应符合下列要求：

模型应包含单元类型、单元节点号、节点坐标、基础固结位置、单元截面号、截面信息、材料信息、荷载信息、节点耦合、时间等信息。
控制计算应考虑施工过程中边界条件、作用荷载位置等因素变化对结构的影响，并计入混凝土收缩徐变的影响。

根据桥型和跨度大小确定是否计入几何非线性影响。
条文说明
材料信息主要有材料弹性模量、泊松比、容重、混凝土的收缩与徐变模型等。时间信息有单元存活开始时间和单元存活终止时间、节点耦合成立的开始时间和终止时间（刻）、混凝土终凝时间、计算时间等。同一模型中的各种时间均是指距同一时刻的时间长短，通常用天表示。
梁桥一般不需考虑几何非线性影响，通常绝大多数桥梁可按平面杆系进行总体计算，对于曲线桥梁等空间效应明显的桥梁则应按空间杆系进行总体计算。

控制计算时应按表4.3.3考虑施工阶段，并按表4.3.4考虑各施工阶段和成桥阶段的作用
表 4.3.3  上部结构主梁悬臂施工主要施工阶段

	序号
	混凝土悬臂浇筑
	波形钢腹板悬臂浇筑
	混凝土悬臂拼装

	
	浇筑0号块
	浇筑0号块
	浇筑0号块

	1
	立模（安装挂篮和模板）
	波形钢腹板安装
	节段悬拼

	2
	浇筑各节段混凝土
	浇筑各节段底板、顶板混凝土
	——

	3
	张拉各节段预应力
	张拉拼装预应力；
	张拉拼装预应力

	4
	边跨合龙
	边跨合龙
	边跨合龙

	5
	中跨合龙完成体系转换
	中跨合龙完成体系转换
	中跨合龙完成体系转换

	6
	桥面系施工
	桥面系施工
	桥面系施工

	7
	成桥阶段收缩、徐变影响结束
	成桥阶段收缩、徐变影响结束
	成桥阶段收缩、徐变影响结束


表 4.3.3  悬臂施工，各施工阶段和成桥阶段的作用

	序号
	混凝土悬臂浇筑
	波形钢腹板悬臂浇筑
	混凝土悬臂拼装

	1
	自重
	自重
	节段自重（钢波腹板自重+浇筑混凝土重）

	2
	预应力
	预应力
	预应力

	3
	挂篮重
	挂篮重
	——

	4
	施工荷载（人和机具、模板）
	施工荷载（人和机具、模板）
	施工荷载（人和机具）

	8
	混凝土收缩、徐变
	混凝土收缩、徐变
	混凝土收缩、徐变

	5
	二期恒载
	二期恒载
	二期恒载

	6
	1/2活载挠度
	1/2活载挠度
	其他活载

	7
	温度作用
	温度作用
	温度作用（系统温度和梯度温度）


立模标高与构件定位

混凝土悬臂浇筑主梁各节段立模标高应符合下列规定：
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式中：
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 ——待浇筑箱梁底板前端模板标高；
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——待浇筑箱梁底板前端设计标高；
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——施工预拱度；

[image: image7.wmf]ib

H

——支架或挂篮弹性变形值；
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——预拱度调整值。
混凝土悬臂拼装主梁采用短线法施工时，节段预制应采用施工模拟计算分析确认的无应力状态线形作为预制线形；相邻节段之间除外形尺寸满足控制要求外，应保证预应力孔道、体外索转向体系的空间位置关系满足设计要求。

节段预制施工中模拟分析应以计算的节段预制线形为基础，综合已施工节段预制误差，纠偏方法等确定后续节段的控制数据；预制误差较小时可采用直接调整法，当预制误差过大时应采用分段调整法。
条文说明

当i#节段制作成型后，匹配节段i-1#相对于初始定位位置发生一偏移角θ，如图4.4.3-1所示。由于拼装时先拼装i-1#节段，再拼装i#节段，因此i-1#可看作没有转动，而是对i+1#节段的线形进行调整，调整的方法有直接调整法与分段调整法。
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图 4.4.3‑1  i-1#节段预制误差示意图
预制误差较小时，可采用如图4.4.3-2所示的直接调整方法，在浇注下一段时进行一次性调整预制误差。
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图 4.4.3‑2  预制误差直接调整法示意图

预制误差较大时，为了保证预制线形的平顺性，应采用如图4.4.3-3所示的分段调整法，通过后续几个节段来调整误差。
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图 4.4.3‑3  预制误差分段调整法示意图
波形钢腹板混凝土组合梁采用异步悬臂浇筑法（RW工法）施工时，第
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节段波形钢腹板安装时前后端点竖向安装高程差量应符合下列规定：
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，其中
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    （4.4.4）
式中：
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——第
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节段波形钢腹板安装时前后端点竖向安装高程差量；
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节段波形钢腹板安装时，其前端点
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的设计标高；
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节段波形钢腹板安装时，其前端点
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的预拱度；
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——第
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节段波形钢腹板安装时，其后端点
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的设计标高；
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节段波形钢腹板安装时，其后端点
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的预拱度；
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  ——由
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引起的位移增量；
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  ——第
[image: image34.wmf]N

节段底板和第
[image: image35.wmf]-1

N

节段顶板混凝土浇筑引起的第
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节段波形钢腹板前端
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节点位移增量；
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  ——第
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节段顶板纵向束张拉引起第
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节段波形钢腹板前端
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节段位移增量；
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  ——挂篮前移引起第
[image: image43.wmf]N

节段波形钢腹板前端
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节点位移增量。
条文说明

波形钢腹板混凝土组合梁采用异步悬臂浇筑法施工时，施工过程是利用悬出顶底板的波形钢腹板作为挂篮荷载的主要承重结构，第
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节段底板、第
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节段顶板浇筑和第
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节段钢腹板安装同时进行，三个工作面彼此独立，同一节段顶、底板浇筑互相错开。
0号节段、边跨现浇段波形钢腹板加工尺寸只考虑预拱度及桥面纵坡影响，不考虑施工过程中位移增量影响；各节段波形钢腹板靠近主墩中心线侧上缘为i端，远离主墩中心线侧上缘为j端。
波形钢腹板安装是在一块钢腹板的基础上进行的，因此已浇节段（第
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节段）波形钢腹板前端
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节点自立模安装以后发生以下位移：

第
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段底板和第
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节段顶板混凝土浇筑引起的第
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节段波形钢腹板前端
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节点位移增量
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节段顶板纵向束张拉引起第
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节段波形钢腹板前端
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节段位移增量
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，挂篮前移引起第
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节段波形钢腹板前端
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节点位移增量
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第
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节段施工完毕后第
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波形钢腹板前端
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节点实际高程为
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节段波形钢腹板安装时，由于其后端点直接焊接在已浇节段第
[image: image67.wmf]N

节段波形钢腹板前端
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点上，则第
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节段波形钢腹板后端点
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安装标高等于已浇节段波形钢腹板前端
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点实际高程，即
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节段波形钢腹板前端
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点的安装高程为
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号节段波形钢腹板安装时，其前后端点
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点竖向安装高程差量
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图 4.4.4  第
[image: image82.wmf]N

节段波形钢腹板安装定位示意图

挂篮、0#块及边跨现浇段支架应进行预压试验，消除非弹性变形得到的弹性变形值作为立模标高计算的依据。
主梁立模标高、钢腹板前后端竖向安装高程差值等内容，应以监控指令通知单形式提供，详见附录B、附录C、附录L。

控制计算结果

线形计算应包括下列内容：
施工过程中各施工阶段及关键控制截面控制节点的线形；
成桥状态时的线形；
混凝土收缩、徐变影响结束后的线形；
主梁预制节段的制造构形。

应力计算应包括下列内容：

施工过程中各施工阶段主梁和墩身控制截面应力；
成桥阶段后主梁和墩身控制截面应力；
混凝土收缩、徐变影响结束时主梁、桥墩控制截面应力。

施工监测

一般规定

施工监测线形和应力测点应由施工单位协助监控单位实施。宜采用工程联系单形式，见附录A.
主墩高度超过40m时，变形和应力监测应符合下列规定：

应设置两个以上监测截面，监测截面宜选择在墩顶及1/2高墩处，监测参数包括主墩墩顶沉降、主墩轴线偏位。

应力监测截面宜选取主墩墩底及主墩高度1/2高墩处，每个截面不少于4个测点。

条文说明
现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01-2020中第11.3.2条规定：“对于采用简支梁和桥面连续的桥梁，其墩高不宜超过40m。对墩高超过40m的桥梁，宜采用连续刚构或其他对抗震有利的结构形式”；此外，第6.1.1条说明“对于墩高超过40m、墩身在计算方向第一阶振型质量参与系数小于60％、且结构进入塑性的高墩桥梁，其地震响应和墩柱塑性铰形成机制较为复杂，为确保其在实际地震作用下的性能满足要求，需要对其地震响应特性和塑性铰形成机制等开展专项研究。”因此，对于以桥墩高度40m为分界线，制定本条款。
混凝土主梁变形监测的参数应包括主梁标高和轴线偏位；钢－混组合结构变形监测的参数还应包括波形钢腹板的空间偏位。

条文说明
鉴于波形钢腹板的柔性，在施工过程中应避免因波形钢腹板横向偏位造成两侧悬臂端不能进行正常合龙，需要对波形钢腹板的空间偏位进行监测。
立模标高的监测宜选择温度比较稳定的同一时间段进行。
条文说明
对温度变化比较敏感的监测参数的监测，宜选择温度比较稳定的时间段进行。主梁标高（尤其是主梁悬臂长度较大时）对温度比较敏感。对主梁标高监测通常要求在早晨8:00前进行，以避免日照温差的影响。
本条参考《公路桥梁施工监控技术规范》（征求意见稿）4.1.2。
施工监测的仪器设备应符合现行标准的有关规定，并应保证在检定或校准周期内使用。传感器存活率不低于5年，稳定性提出要求。

工程停工期间的监控量测应符合下列规定：
停工前应对各项监测内容进行全面量测，预估停工对桥梁应力、线形等指标的影响程度，并提出应急预案。

停工期间应对各项监测内容进行跟踪监测，监测频率宜不低于2次/半月，当出现特殊情况或突发事件（大风、暴雪、地震等）时，应加密监测频率或实时监测。

复工前应对各项监测内容进行全面量测，评估停工对桥梁应力、线形等指标的影响程度，必要时应重新进行结构计算分析，并对监控方案作相应调整。

桥梁施工完成后，监控单位应将施工监测过程中的测点及相关技术资料移交桥梁的产权单位。
施工监控指令单应由施工监测单位、设计单位、施工单位签字后，提交监理确认后进行下一步施工。监控指令单形式宜参照附录B、C。
监测仪器精度要求应符合下列规定：

表 5.1.9  量测项目仪器配备及精度要求
	序号
	监测项目
	量测仪器
	精度要求

	1
	桥墩沉降、挂篮变形、主梁变形
	精密水准仪
	每公里往返平均高差
中误差不大于1mm

	2
	桥墩空间偏位、桥梁平面线形
	全站仪
	测距：1mm
测角：1″

	3
	应力
	弦振式传感器、光纤式传感器和电阻应变式传感器
配合专用数据采集仪
	1με

	4
	主梁温度
	铂式热电阻温度传感器、热电偶点温计
配合专用采集仪
	0.1℃

	5
	环境温度及湿度
	干湿温度计或自动化气象数据采集系统
	1℃

	6
	风速
	风速风向仪实时采集系统或自动化气象数据采集系统
	±0.3 m/s


变形监测
变形测量基准网宜采用独立的平面坐标系统和高程系统，进行一次布网，并与桥梁施工控制网联测。变形监测网应由基准点、工作基点和变形监测点构成。
工作基点选点及埋设应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650及现行国家标准《工程测量规范》GB 50026的相关规定。
基础沉降监测应符合以下规定：
监测点应布置在承台四角，宜在浇筑承台时预埋，露出承台顶面部分应便于观测且避免被破坏。
应在承台浇筑完成后测取初读数作为基准，而后根据主墩及主梁的施工进度进行测量，量测频率不应低于1次/月且不少于1次/3个节段，监测记录表见附表D。

主梁施工过程中、合龙后以及浇筑调平层前应对桥面标高进行联测，根据测量结果及合理成桥标高综合确定调平层及铺装层标高，确保二期恒载均衡及桥面线形平顺。
条文说明
主梁悬臂施工前应确定成桥预拱度的设置方法与数值，不应在悬臂施工期间临时调整。成桥预拱度宜按照设计要求设置，设计未做要求时可参照本标准设置，但应对桥面铺装层及排水系统进行相应调整。理论总预拱度计算表见附录N.
成桥预拱度设置依据经验曲线分配法，通过在立模标高中预留实现。跨径小于80m的桥梁成桥预拱度宜采用二次抛物线方法分配，跨径在80m及以上的应采用余弦曲线分配。
二次抛物线方法分配如图5.2.4-1所示，可按公式5.2.4-1分配计算。 
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图 5.2.4‑1  抛物线法成桥预拱度示意图
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式中：
[image: image85.wmf]f

——预拱度最大值；


[image: image86.wmf]y

——任意一点的预拱度；


[image: image87.wmf]x

——横坐标，坐标原点在成桥预拱度设置最大处；


[image: image88.wmf]L

——计算跨径，曲线A段
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；曲线B段
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；曲线C段
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余弦曲线分配如图5.2.4-2所示，可按式（5.2.4-2~5.2.4-4）分配计算，其中
[image: image92.wmf]x

为横坐标，起点在预拱度最小处。
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图 5.2.4‑2  余弦曲线法成桥预拱度示意图

曲线A段：
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曲线B段：
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曲线C段：
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                  （5.2.4‑4）
中跨跨中最大成桥预拱度宜设置在8L/10000～15L/10000之间，其中跨径80m以下的桥梁确定为8L/10000～12L/10000，跨径80m及以上的桥梁确定为10L/10000～15L/10000。最大预拱度的确定应根据桥梁跨径大小、桥梁主梁设计刚度、预应力度等综合确定，一般情况下应同跨径大小成正比。
边跨最大预拱度设置在边跨L/4～3L/8之间，具体位置根据设计确定，边中跨比在0.52～0.6之间时，边跨最大预拱度宜设置为中跨最大预拱度的1/4，边中跨比大于0.6 时应加大边跨最大预拱度的设置。

主墩高度超过40m时，应对主墩轴线偏位进行监测，并应符合下列规定：

应布置不少于两个监测截面，监测截面宜选择在墩顶及1/2墩高位置处。
每个监测截面宜在主墩的两方向轴线上各布设2个主墩的轴线偏位监测点，监测记录表见附录E。
条文说明
墩柱轴线监测测点的设置应能反映其实际倾斜情况。

混凝土主梁变形监测应符合下列规定：

主梁0号块顶面应布置竖向变形监测点，宜在桥墩横轴线方向及两端布设三个监测截面。
采用悬臂浇筑和节段拼装施工的混凝土主梁，应在各梁段的前端布置竖向变形监截面。
边跨现浇段应根据现浇段长度考虑布设监测截面，每个现浇段监测截面不宜低于3个，且截面间距不应超过6m。
各监测截面应在梁顶上表面沿横断面方向均匀布设不宜少于3个测点，测点宜按图5.2.6-1所示，采用φ20短钢筋预埋。主梁实测标高数据记录表见附录G。
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（a）  标准断面标高纵向平面测点布置示意图

[image: image98.emf]
（b）节段标高纵向平面测点布置示意图  （c）0号块标高测点纵向测点布置示意图

图 5.2.6‑1  主梁标高测点布置示意图
立模标高测点应设置在各梁段模板的前端，各截面的测点如图5.2.5-2所示，数量不宜少于5个。主梁立模标高记录表见附录F.
[image: image99.png]



图 5.2.6‑2  立模标高测点布置示意图
对于需测定垂直位移和水平位移的结构体，垂直与水平位移观测点宜在同一点位布设。
波形钢腹板主梁变形监测应符合下列规定：

每一梁段悬臂端截面梁顶及梁底设立6个标高观测点，测点须用短钢筋如图5.2.7-1预埋设置，并用红漆标明编号。波形钢腹板主梁标高监测记录见附表F。
[image: image100.emf]
图 5.2.7‑1  立模标高测点布置示意图
波形钢腹板应按图5.2.7-2所示，采用3点空间坐标进行定位控制。记录表见附录K.
[image: image101.emf]
图 5.2.7‑2  波形钢腹板定位布置示意图

条文说明
鉴于波形钢腹板的柔性，需在施工过程中对其进行空间定位，避免因波形钢腹板横向偏位造成两侧悬臂端不能进行正常合龙。由于波形钢腹板是一块空间的板，其空间位置控制方法采用3个点的空间坐标进行定位。

立模标高测点应按图5.2.7-3所示布置在底板底模板的3个特征位置以及顶板底模板2个特征位置。

[image: image102.emf]
图 5.2.7‑3  波形钢腹板定位布置示意图

测量坐标应避开温差较大的时段。波形钢腹板安装到位、测量完毕后，监控单位进行复测，同时应加强行走挂篮时对波形钢腹板变形及稳定性观测，挂篮行走完毕后，应对波形钢腹板进行复测。

变形监测阶段应包括挂篮前移、现浇梁段安装顶、底膜（预制梁段定位、波形钢腹板及顶底模定位）、浇筑混凝土和纵向预应力张拉。

轴线监测时每个节段浇筑前主梁轴线复核测点与主梁立模标高测点相同，浇筑后采用图5.2.7-1所示主梁标高梁顶测点2和梁底测点2’为主梁轴线测点。主梁轴线测试数据记录见附录表H。
变形监测频率应符合下列规定：
每个悬浇段混凝土浇筑前、后各进行1次；

挂篮移动后进行1次；

每个悬浇段纵向预应力张拉前、后各进行1次；

体系转换前、后各进行1次；

支架现浇段主梁高程测量应在混凝土浇筑前、后，合龙段预应力张拉前、后各进行1次，且不应低于1次/3天；

桥面系施工完成后。
主梁线形联测应符合下列规定：

对同一个截面横桥向如图5.2.9所示的3个测点进行量测，其中两边为标高测点，中间为轴线测点，纵桥向与截面号相对应。

每3个节段应进行一次联测。
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图 5.2.9  波形钢腹板定位布置示意图

应力监测

应力监测截面及测点布置应符合以下规定：
桥梁墩柱应力监测截面宜选择墩底附近的应力较大截面，一个截面的测点不应少于4个。
梁式桥主梁应力监测点布置在主梁根部、L/4、跨中以及其他控制截面上的上下缘位置，混凝土主梁每个测试断面测点如图5.3.1-1所示不宜少于4个。
波形钢腹板箱梁过渡段截面还应按图5.3.1-2~图5.3.1-4所示，在腹板布设剪应力测点和连接应力测点。
[image: image104.png]



图 5.3.1‑1  混凝土箱梁截面应力测点布置示意图
[image: image105.emf]
图 5.3.1‑2  钢波纹腹板应力测点布置图

[image: image106.emf]
图 5.3.1‑3  过渡段主梁应力测试截面平面图

[image: image107.emf]
（a）测点立面布置示意
[image: image108.emf][image: image109.emf]
（b）上翼缘测点布置示意    （c）下翼缘测点布置示意
图 5.3.1‑4  过渡段波形钢腹板与底板连接应力测点布置

条文说明
主梁应力监测截面布置，一般为主梁施工过程中的控制性截面，主要为墩顶附近截面、跨中截面和主梁截面变化处截面。主梁应力监测截面测点布置，主要根据截面形式和截面宽度确定，本条仅以常见的梁式桥单箱单室混凝土箱梁、斜拉桥和悬索桥钢箱梁为例给出。对于多箱室的混凝土主梁截面其他异形截面，应以能满足控制主梁截面总体应力为目的设置。
波形钢腹板连续梁桥应对体外束索力进行监测，测量应按图5.3.2所示选择每束体外束转向块中间位置布置，测试方法宜采用索力动测仪与智能弦式锚索计搭配方式。体外束索力记录见附录表M。

[image: image110.emf]
图 5.3.2  体外束预应力体系测点布置示意图

应力监测频率应符合下列规定：

墩柱应力测点应在混凝土浇筑完成后测取初读数作为监测基准，而后在每一主墩和主梁节段混凝土浇筑后及结构体系转换后各测量1次，且每月测量不少于1次；

每个悬浇段混凝土浇筑前、后各进行1次；

每个悬浇段纵向预应力张拉前、后各进行1次；

体系转换前、后各进行1次；

支架现浇段主梁应力测量应在混凝土浇筑前、后，合龙段预应力张拉前、后各进行1次；

桥面系施工完成后。

温度监测

观测钢腹板箱梁主梁挠度等随气温和时间的变化规律。测试截面和测点布置与主梁应力截面测点相同；在最大悬臂节段观测主梁挠度与温度之关系曲线应选择有代表性的一天进行测量。体内温度与体外温度的差异，环境风速湿度。
混凝土箱梁的温度监测截面可设在主跨1/4跨径位置附近，在监测截面的上、下、左、右位置均应设置温度测点，每个位置应沿混凝土箱壁厚度方向的外、中、内布置且不宜少于3个温度测点。温度监测记录表见附录J.
由于应变计自带温度修正，温度监测点可不单独设置，可与应力监测综合考虑。

混凝土水化热温度及梁体温度监测应在浇筑后进行，持续7天，前3天1次/2小时，后4天1次/6小时。

梁体温度监测宜采用铂式热电阻温度传感器和热电偶点温计，仪器分辨率应达到温度0.1℃。

环境温度及湿度测点可安排在桥面上一个或几个固定位置，测点应能代表桥位处的实际环境温湿度情况。

桥址处风速测点应根据现场地形情况及桥梁在现场的布置综合确定；桥上风速测点应在最高墩处安装，测点应高出0号块顶面不小于5m。

施工环境温度及湿度、风速及风向监测宜采用自动化气象采集系统不间断进行数据采集。

环境温度及湿度监测可采用干湿温度计或自动化气象数据采集系统进行，其精度要求为1℃。

风速监测可采用风速风向仪实时采集系统或自动化气象数据采集系统进行，其精度要求为±0.3m/s。

环境现场测量数据应填入专用记录表格。

数据分析与反馈控制

一般规定

监测数据用于数据分析和反馈控制前应对其真伪性进行分析与识别，剔除异常值。

条文说明

桥梁施工过程的监测参数准确性受测试环境、精度等多种因素的影响，其真伪需要结合理论分析与现场实际情况进行分析、修正与识别，以便为桥梁状态识别与反馈控制提供准确、可靠的监测数据。例如，在某一大气温度下测得的相关数据需要将其换算到标准温度下的数据等。
桥梁各施工阶段的数据分析和反馈控制应包括下列工作：

识别当前桥梁施工受力、几何状态，判别桥梁施工状态是否处于预控状态。

超出预控状态的桥梁施工误差对后续施工过程结构受力安全与几何状态的影响预测分析，判定是否需要对施工发出预警。
对施工过程预控数据或施工工艺实施调整或变更的决策。

条文说明

桥梁施工受力、几何等状态识别的主要目的是判断当前工况下状态结构实际状态（如标高、线形、结构内力等）是否与仿真模拟分析预测的理论状态相符，或结构实际状态与理论状态间存在的误差。

桥梁施工是否处于预控状态（允许误差范围）的判断主要通过将现场监测数据与依据施工过程仿真模拟分析事先制定的预控目标状态数据的比较分析得出。当桥梁施工过程偏离预控目标状态时，需要对其误差的影响程度进行分析，重点是对下一阶段施工目标状态的影响预测及桥梁施工监控最终目标的影响分析，从而为是否对桥梁施工过程预控数据或施工工艺进行调控提供决策依据。

对施工过程预控数据或施工方案是否实施调整或变更须根据桥梁施工误差影响预测分析结果进行判断。对于施工工艺关系不大的误差影响，可以通过调整施工过程预控数据实现调控，或对下一阶段施工参数进行调整；对关系到施工工艺甚至方案的误差，则需要变更既有施工工艺或方案。
施工监控预警系统应根据规范对结构内力、变形等监测参数建立明确的预警指标，并根据告警事件的严重程度分为三个级别，即提示、警告、报警的三级区别，监测预警分级及预警响应按表6.1.2执行。

表 6.1.3  施工监控预警分级及预警响应
	序号
	预警状态
	预警条件
	预警响应

	1
	提示（黄色预警）
	超过监控预期数据的10%，但未超过40%范围，且尚未超过设计或规范的要求时。
	提醒监测人员引起重视，发送预警快报，加密监测并协助分析原因。

	2
	警告（橙色预警）
	超过监控预期数据的40%，但未超过设计或规范的要求，尚不会危及结构安全时。
	发送预警快报，加密监测、启动会商机制，应采取措施对结构进行调整，在确保安全的情况下，可继续施工。

	3
	报警（红色预警）
	应力水平达到设计值的100%及70%材料允许强度；或应力监测结果上、下缘平均应力误差超过±20%。
	发送预警快报，加密监测、启动会商机制和应急预案，应立即停止施工并采取应急措施，在查找原因且确定最终解决方案后，可按处理方案进行下一步施工。


条文说明
施工监控预警系统首先根据规范对结构内力、变形等监测参数建立明确的预警指标，根据告警事件的严重程度，分成提示、警告、报警的三级区别对待。施工监控预警系统中，监测数据应剔除测量误差后与监控预期数据进行比较，按照不同的预警条件启动相应的预警响应。
监测数据分析

结构荷载监测数据分析中应计入：

机具、临时荷载等位置、量值变化的影响；
混凝土结构尺寸变化的影响；
混凝土结构预应力管道位置偏差的影响；
混凝土密度、钢筋数量及其变化

结构受力监测数据分析中应计入下列因素的影响：

对混凝土结构应力分析时应包括混凝土水化热对应变监测值的影响、混凝土弹性模量变化的影响、结构体系温差的影响以及混凝土收缩与徐变的影响。
对钢结构应力分析时应包括结构体系温差的影响、结构不同部件间温差的影响。
结构标高、位移（变形)监测数据分析中应计入：
体系温度变化的影响；
桥墩压缩变形的影响；
风荷载的影响；
日照方向的影响；
施工设备（挂梁）变形。
条文说明
体系温度一方面难以避免，另一方面，对结构尤其是钢结构桥梁几何状态、受力影响很大。对于监测单日，可以通过限制监测时间（如在凌晨1点~6点温度稳定时段进行标高、位移、变形测量）规避温度变化的影响，但对于整个监测周期，难以做到在相同温度下进行测量，需要将在非设计温度（控制标准温度）下监测到的数据换算到设计温度时的数据，以控制使用。并且施工控制中需要特别注意结构不同部件间温差的影响。
反馈控制
现场监控应定期通报桥梁施工监控相关信息。
当施工过程中出现监测数据超出允许范围时，应立即将信息向施工现场反馈，并同步进行原因与影响预测分析。
当结构应力超过安全控制容许值时，应及时预警，并根据风险程度发出整改或暂停施工指令，同时采取应急监测与防范措施。
条文说明
结构状态误差对结构受力安全存在威胁时预警是施工监控中安全控制的基本要求，监控方需要准确把握，及时发出针对所有参建单位的暂停施工及采取安全保障措施的指令。结构受力（应力）安全控制容许值系针对不同结构材料的容许应力，在考虑合理的安全系数后确定。
桥梁施工监控反馈控制应以指令形式实施，并应符合下列要求：
反馈控制指令应包含桥梁施工过程的信息；
当桥梁施工超出预控状态但可调控时，反馈控制指令应包括已成结构状态调整指令和下阶段施工指令两部分；
当需要变更施工工艺或方案时，应及时提出变更指令，并由施工单位制定并按程序审批后实施；
反馈控制指令由监理复核并监督现场执行。
受力状态误差或几何状态误差对施工监控目标的实现造成过大影响，或结构状态出现异常时，应及时预警。

条文说明
桥梁施工过程的信息随桥梁结构及施工方法不同而不同。例如，混凝土悬臂浇筑施工主要需要立模标高，而钢－混组合结构悬臂浇筑施工时除需要立模标高外，还需要钢腹板的空间定位等。
桥梁施工过程及成桥状态几何监测值与理论值间误差超过第6.4.2条限值时，对于施工过程及成桥几何状态不可调整的桥梁，应以当前施工状态为基础，根据偏差影响预测分析结果，对后续的下列施工状态数据进行反馈控制：
混凝土梁式桥悬臂施工过程立模或安装标高；
钢结构悬臂安装标高。
桥梁施工过程结构受力状态监测值与理论值误差超过第6.4.2条限制值时，应在保证结构安全的前提下，采取下列针对性的反馈控制措施：
对于混凝上梁式桥悬臂施工过程中结构应力，可通过减少或调整临时荷载位置改善受力；
对于采用临时配重进行钢柜结构安装中配重区局部杆件应力，可通过调整临时配重位置、大小改善受力；
当因施工工序、工艺不当导致结构受力不利时，应通过调整施工工序、工艺，调整施工过程结构受力状态；
当因桥梁结构设计与施工方案匹配性不够导致结构受力不利时，应采取局部加固或增设临时辅助设施等改善后续施工中结构受力状态。
条文说明
桥梁施工过程结构受力超过限值原因很多，例如：①量测失真；②临时荷载超限或位置不正确；③桥梁结构施工过程分析不全面深入，导致局部高应力未纳入控制，施工工序（工艺)不合理；④桥梁结构设计本身与所采取的施工方法不完全匹配，由缺少相应的辅助措施；⑤施工控制技术与管理差，导致结构控制性受力部位失控，或未及时监测到结构受力，或监测到结构不利的受力状态但未得到及时处置等。
为绝对确保桥梁施工过程结构安全控制目标的实现，需要对其给予高度重视，采取切实有效的辅助措施实施控制，以及保证施工过程监控管理有效、高效十分重要。
悬臂拼装主梁合龙梁段吊装前，应对合龙梁段两侧梁段的相对高差进行测量，如不满足线型控制精度要求时，可通过在悬臂端压载或千斤顶反顶的方法予以调整。
混凝土梁式桥进行施工工序、工艺调整时，可采用以下措施：
在保证主梁上下缘的应力满足要求的前提下，调整预应力张拉批次与时机；
在保证桥墩纵向应力与主梁应力的前提下，调整主梁合龙阶段预顶力施；
连续刚构桥选择稳定的温度环境进行合龙。
当预测到的极端气温、雪载、风载等超过设计和规范限值时，应及时发布暂停施工或其他应对措施指令。
条文说明
气温（高温、低温）、雪载、风载等超过施工控制限值是为了确保桥梁施工过程结构安全，根据桥梁所处环境条件和施工控制分析，事先确定的桥梁正常施工环境条件。
结构状态识别
桥梁施工过程中的受力状态、几何状态可直接根据施工模拟计算得到的预控数据与现场监测数据之间的差值进行偏差值及方向的识别。

桥梁施工过程偏差值宜控制在以下允许范围内：
混凝上结构应力偏差值±20%；钢结构应力偏差值±10%。
桥墩顶面标高偏差值±5mm；高墩偏移量偏差值±10mm。
混凝土梁式桥悬臂施工节段立模标高偏差值±5mm；节段顶面横坡偏差值±5%；主梁合龙端标高相对偏差值±15mm；铺装前梁顶面标高相对于控制值之间的纵向偏差值±10mm；横向偏差值±5mm。
钢结构桥梁悬臂施工节段标高偏差值±15mm；合龙标高偏差值±20mm；铺装前桥面标高相对于控制值之间的纵向偏差值±10mm；横向偏差值±5mm。
波形钢腹板定位允许偏差值见表6.4.2。
表 6.4.2  波形钢腹板定位允许偏差值
	序号
	项目
	允许偏差
	备注

	1
	波形钢腹板轴线偏位（mm）
	±5
	内外侧波形钢腹板分别测量并间隔2m量3处

	2
	内外侧波形钢腹板间距偏差（mm）
	±5
	间隔2m 量3 处

	3
	内外侧波形钢腹板高差（mm）
	±5
	间隔2m量3 处

	4
	波形钢腹板横桥向垂直度
	1/500
	间隔2m量3 处

	5
	波形钢腹板纵桥向坡度
	1/500
	间隔2m量3 处


成桥线形控制标准应符合下列规定：
顶面高程允许偏差值±20mm；
相邻节段高差允许偏差值10mm；
轴线偏位允许偏差值10mm。
条文说明
本条中所列桥梁施工过程参数偏差值系根据已有桥梁施工监控参数误差取值情况、桥梁结构特点、设计及《公路桥梁施工技术规范》JTG/T F50-2011、《公路工程质量栓聆评定标准》JTG F80/1-2004等现行规范相关规定综合分析提出的。
监控成果及要求
桥梁成桥线形控制标准应符合设计规定。设计无具体规定时，成桥实测线形与施工监控目标线形的控制标准按本规范第6.4.3条执行。
条文说明
施工监控目标线形是为实现设计线形而设定的。因此，桥梁的成桥实测线形是为了实现施工监控目标线形。
桥梁施工监控成果应由施工监控方案、设计符合性计算报告、施工监控指令或联系单、周报与月报、施工监控阶段报告及施工监控总结报告组成。

施工监控方案需包含项目概况、监控依据与标准、工作内容、施工监测、人员及设备安排等内容。
条文说明
施工监控方案主要是指在施工过程中对桥梁施工监控的工作思路和监控方法进行的总体陈述。
设计符合性计算报告需包括计算技术标准、计算依据、计算模型、主要参数取值、施工阶段及运营阶段计算结果等内容。
条文说明
设计符合性计算报告主要是为了了解设计意图而必须进行的一个计算过程，计算时应采取与设计单位相同的计算参数和设计图纸进行模拟计算，并对桥梁结构的安全和桥梁的线形进行对比分析。
施工监控指令或联系单是监控单位对桥梁结构施工过程实施控制的直接体现，施工监控指令应包含桥梁施工过程信息、已完成结构状态调整要求、下阶段施工的调控参数、施工状态调整改进办法、补救措施、施工工艺或方案变更要求、预警信息、暂停施工指令，施工整改要求。
现场监控应以监测周报、监测月报的形式，定期通报桥梁施工监控相关信息。

条文说明
监测周报、监测月报需包括本时间段内的施工进展情况，监控量测情况，当前结构的线形和受力状态评价，目前施工存在的问题，对后续施工提出建议及解决办法等。
条文说明
施工监控阶段报告是对特定施工阶段或者工况的监控情况总结，如节段预制（拼装）完成、合拢段施工完成后等。
条文说明
施工监控阶段报告主要是指在规定的时间内将其监测数据和控制结果进行分析，并对当前结构的安全和线形进行阶段分析和总结，为后续施工提出建议及解决办法的技术文件。
施工监控总结报告为桥梁在整个施工过程中的线形和结构应力（应变）等内容进行分析和总结的文件，应将施工过程中关键控制成果和说明、成桥初始状态信息在总报告中提供。
条文说明
施工监控总结报告是在成桥后对桥梁在整个施工过程中对桥梁的线形和结构应力、应变进行分析和总结的技术文件。施工监控总结报告应包括工程概况、监控依据及标准、监控项目及测点布置、控制计算、施工阶段监测数据分析、施工过程中的调整、线形监控成果、内力监控成果、成桥运营阶段计算分析、结论及建议等内容。

施工监控总结报告中还应包括主要结构的计算参数、永久测点的坐标、成桥状态的线形等内容，为后期管养维护工作提供基础数据。

原始数据、监控指令、监控记录、隐蔽工程照片信息等技术文件和资料应进行归档，并作为桥梁竣工验收资料的必要组成部分之一。
条文说明
桥梁施工监控成果及施工监控工作期内的指令文件、现场记录表格、报告文件等重要资料应及时归档，作为桥梁竣工验收资料的必要组成部分。
工程联系单

	工程名称
	

	主送
	

	抄送
	

	联系事宜：

	联系人
	
	单位（部门）
	

	回复意见：

回 复 人：

回复单位：（盖章）

日    期：


备注：

施工监控指令表（悬臂浇筑施工）

编号：          
	工程名称
	

	监控内容
	墩号：           施工梁段号：                      本梁段监控数据

	主
梁

立
模

标
高
	截面号
	
	

	
	里程号
	
	

	
	梁底设计高程（m）
	
	

	
	外侧翼缘板设计标高（m）
	
	

	
	内侧翼缘板设计标高（m）
	
	

	
	预拱值(m)
	
	

	
	托架弹性变形值（m）
	
	

	
	梁底立模标高(m)
	
	

	
	外侧翼缘板立模标高(m)
	
	

	
	内侧翼缘板立模标高(m)
	
	

	说明（对施工工序要求以及其它需要说明的问题作简要说明）：



	监控单位（签字）：                                           年   月    日

	设计单位（签字）：                                           年   月    日

	监理单位（签字）：                                           年   月    日


施工监控指令表（波形钢腹板悬臂拼装）
编号：          
	工程名称
	

	监控内容
	墩号：           施工梁段号：                     本梁段监控数据

	波
形

钢
腹

板
空

间
定

位
	截面号
	

	
	里程号
	
	

	
	
	x
	y
	z
	x
	y
	z

	
	测点1
	
	
	
	
	
	

	
	测点2
	
	
	
	
	
	

	
	测点3
	
	
	
	
	
	

	
	测点4
	
	
	
	
	
	

	
	测点5
	
	
	
	
	
	

	
	测点6
	
	
	
	
	
	

	
	预拱度(m)
	
	
	
	
	
	

	
	测点1安装坐标
	
	
	
	
	
	

	
	测点2安装坐标
	
	
	
	
	
	

	
	测点3安装坐标
	
	
	
	
	
	

	
	测点4安装坐标
	
	
	
	
	
	

	
	测点5安装坐标
	
	
	
	
	
	

	
	测点6安装坐标
	
	
	
	
	
	

	说明：



	监控单位（签字）：                                         年      月      日

设计单位（签字）：                                         年      月      日

监理单位（签字）：                                         年      月      日


墩顶（基础）沉降观测数据记录表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	墩号
	测点位置
	后视高程（m）
	后视（m）
	前视（m）
	实测主墩
墩顶标高(m)
	备注

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


主墩轴线偏位测试数据表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	节段号
	测点位置
	实测值
	理论值
	偏差

	
	
	x
	y
	x
	y
	△X
	△Y
	偏差值（mm）

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


立模标高实测数据记录表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	节段号
	测点
位置
	设计
标高
（m）
	立模
标高
（m）
	后视
高程
（m）
	后视（m）
	前视（m）
	实测
立模标高（m）
	立模
误差
（mm）

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


主梁标高实测数据记录表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	节段号
	测点位置
	后视高程
（m）
	后视
（m）
	前视
（m）
	实测主梁标高（m）
	备注

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


主梁轴线测试数据表

编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	节段号
	测点位置
	实测值
	理论值
	偏差

	
	
	x
	y
	x
	y
	△X
	△Y
	偏差值（mm）

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


主梁应力/应变测试数据记录表

编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	节段号
	截面位置
	测点号
	实测值
	理论值
	差值（με）
	温度（℃）
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


主梁典型截面温度测试数据记录表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	节段号
	测点编号
	温度（℃）
	备注

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


波形钢腹板安装坐标实测数据记录表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	里程
	测点编号
	理论坐标值（m）
	实际坐标值（m）
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里
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	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


波形钢腹板i，j端竖向安装高程差值记录表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	位置
	节段号
	设计标高
	预拱度
	位移
增量
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	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


主梁体外束索力测试数据记录表

编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	部位
	分级张拉力

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	备注：


	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：


理论总预拱度计算表
编号：          
	工程名称
	

	墩号：                 施工梁段号：              施工工况：

	测试日期：             测试时间：                天气：       温度：

	位置
	桩号
	截面号
	施工预拱度
(mm)
	成桥预拱度（mm）
	总预拱度
(mm)

	
	
	
	
	收缩徐变预拱度
	1/2活载预拱度
	

	0号墩
	
	
	
	
	
	

	第1跨
(边跨)
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(次边跨)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	2号墩
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	  号墩
	
	
	
	
	
	

	测试（签字）：          记录（签字）：            复核（签字）：
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研读设计图纸和施工方案
绘制结构高散图
准备施工加载程序表
确定相关参数取值
编写或调整命令流
或数据文件
软件运行
输出结果
结果合理性判断
合理
不合理



_1234567892.unknown

收集设计图纸、施工方案及相关规范等资料
设计符合性计算
事前仿真计算
下达下一阶段施工监控指令文件
现场施工监测
数据分析
反馈控制措施
结束
监控工作是否完成
是
否



