
５２　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２６ 年 １ 月下

第 ５５ 卷　 第 ２ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０２００５２

中承式拱桥系杆更换方案与施工监控技术研究∗

张记峰１，何　 檩２，梁伟俊１，周军勇２

（１． 广东省建设工程质量安全检测总站有限公司，广东　 广州　 ５１０５１０；
２． 广州大学土木与交通工程学院，广东　 广州　 ５１０００６）

［摘要］ 我国早期中承式系杆拱桥设计阶段对系杆可更换性考虑不足，导致在结构性能劣化后需采用切断与非原

位更换方案维持承载力。 以中山二桥（４１＋１２５＋４１）ｍ ３ 跨中承式无风撑钢箱混凝土系杆拱桥大修加固为工程背

景，从技术难点、施工方案、有限元分析、监测内容和控制方法多个方面系统论述了中承式拱桥系杆更换方案与施

工监控技术。 提出了新系杆分级张拉与旧系杆分级切断的交叉施工工艺，构建了以索力控制为主线、关键点位移

控制为核心、结构应力监测为校核的三维监控体系。 有限元分析与工程实践表明：采用该技术方案实现了拱座水

平位移≤１ｍｍ、拱肋及桥面竖向位移≤１０ｍｍ 的精准控制，拱肋关键断面的结构应力变化幅度很小，实现了新旧系

杆索力的平稳传递，保障了系杆更换全过程的结构施工安全。
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０　 引言

　 　 中承式拱桥具有造型优美、力学性能优异、跨
越能力强等技术优点，在城市及山区大跨径桥梁建

设中备受青睐［１］。 为使中承式拱桥适用于城市软

土地质条件，通常采用预应力索作为系杆平衡拱桥

水平推力，系杆成为此类拱桥的核心传力构件，其
可靠性对中承式拱桥结构安全至关重要。 由于系

杆及其防护材料的使用寿命以及桥梁结构受到环

境长期侵蚀作用，系杆的设计使用寿命通常只有 ２０
年，这要求在桥梁 １００ 年设计基准期内需对系杆进

行多轮维修更换。
然而，受限于设计理念、技术手段和施工方法，

早期的拱桥系杆未充分考虑更换维修问题，设计为

平行钢绞线或钢丝束形式，采用普通群锚进行张拉

锚固，且锚固段内进行管道压浆，这使得既有系杆

张拉端部操作空间不足、管道压降导致系杆与主梁

连成整体，无法对既有系杆通过张拉释放方式进行

原位更换，必须通过切断方式释放旧系杆索力，并
重新设计新系杆线形及锚固区域［２］。 这对中承式

拱桥既有系杆更换施工带来很大技术挑战。
国内外针对拱桥系杆更换的工程报道案例较

少。 赵震寅［２］ 从理论分析角度研究了中承式钢管

混凝土拱桥的不同系杆更换方案及其对结构体系

影响，彭世恩等［３］采用有限元模拟分析了不同系杆

力损失对下承式钢管混凝土系杆拱桥的影响，唐辉

等［４］从可靠度分析角度研究了同步更换系杆数量

对拱桥构件及体系的影响并确定了最优更换方案。
这些研究主要从理论分析与数值有限元计算角度

探讨了不同系杆更换方案对拱桥结构安全的影响，
无实际工程应用。 王解元等［５］ 报道了主跨 ２８０ｍ 下

承式钢管混凝土系杆拱桥的系杆更换切断施工方

案，在原系杆锚固位置安装应急系杆并基于张拉力

相等原则进行更换；康孝先等［６］报道了主跨 ８０ｍ 的

３ 跨钢筋混凝土下承式系杆拱桥系杆更换施工案

例，旧系杆具备张拉空间，采用千斤顶张拉释放方

式进行拆除；张兆强等［７］ 报道了主跨 ２０２ｍ 的 ３ 跨

钢管混凝土拱桥系杆更换施工及监控案例，采用旧

系杆切断、拱桥临时系杆张拉思路进行分步施工，
介绍了施工方案及施工监控效果，达到预期效果。

本文以中山二桥（４１＋１２５＋４１）ｍ 中承式无风撑

钢箱混凝土系杆拱桥系杆更换为依托，该桥建成于

１９９５ 年，系杆采用预应力钢绞线群锚，无更换施工

作业空间，锚固端钢绞线被混凝土填实，检测报告

显示该桥系杆索力离散性很大，部分区域系杆破损

严重，该桥出现伸缩缝错台等显著病害。 既有研究

案例与本桥结构形式及系杆更换条件均不同，本文

针对该桥系杆索力未知、需切割更换的特点，提出

了一种切断原有系杆及非原位安装新系杆的方法，
施工监控数据显示该方案实施效果良好，可为后续

此类型系杆拱桥的系杆切断更换提供工程参考

价值。
１　 工程概况

　 　 中山二桥位于中山市博爱路城区段，横跨岐江

河道，桥梁全长 ６１７ｍ，全宽 ４０ｍ。 主桥结构为（４１＋
１２５＋４１）ｍ ３ 跨中承式无风撑钢箱混凝土系杆拱

桥，过渡孔为 ２７􀆰 ５ｍ 预应力混凝土组合简支箱梁。
其主拱矢跨比 １ ／ ５、边拱矢跨比 １ ／ １１􀆰 １４，拱肋轴线

为二次抛物线。 钢箱拱肋采用矩形单箱三室截面

设计，宽度为 ２􀆰 ５ｍ，内、外箱室内灌注 Ｃ３０ 混凝土形

成组合结构；主拱肋高度由跨中 ２􀆰 ５ｍ 过渡至拱脚

３􀆰 ５ｍ，边拱肋高则在 ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５ｍ 变化；桥面为钢纵

横梁结构与钢筋混凝土槽形板的组合体系，横梁 ５ｍ
等间距布置，并设置 ４ 道伸缩缝以适应温度变形。
其主墩采用直径 １􀆰 ８ｍ 钻孔灌注桩，每个拱座配置 ４
根，全桥共 １６ 根；拱座间设置倒 Ｔ 形连系梁，其下附

设 ８ 根直径 １􀆰 ２ｍ 辅助桩以增强整体性，如图 １
所示。

图 １　 中山二桥主桥布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ

Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

本桥原系杆双幅对称布置，单侧设置 ２０ 束 １２
根 ϕ１５􀆰 ２４ 钢绞线（配套 ＱＭ１５⁃１２ 型锚具），锚固于

边拱端横梁内，锚固区段长度约 １１􀆰 ８８ｍ。 除锚固区

域外，系杆主体部分与防护钢箱复合结构均嵌入桥

面铺装层，沿拱肋轴线布置于吊杆平面两侧，每侧

各配置 １０ 束，形成空间对称传力体系，如图 ２ 所示。
中山二桥于 ２０２４ 年 ３ 月突发拱肋与桥面连接

处伸缩缝错位（位移量 １２ｍｍ），溯源系桥面槽形板

破损引发体系内力重分布，另外，根据 ＪＴＧ Ｄ６０—
２０１５《公路桥涵设计通用规范》，拱桥系杆使用年限

为 ２０ 年，该桥系杆已明显超过设计使用年限。 由于

本桥拱座设计结构尺寸相对较小［８］，往年检测发现

拱座明显结构性裂缝，虽经过粘贴钢板加固处理仍

呈现发展演变趋势，拱座桩基础相对较薄弱。 为保
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图 ２　 单侧旧系杆在横断面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｉｅ ｒｏｄｓ

证桥梁运营安全，决定在大修加固过程中全面更换

全桥系杆。
２　 系杆更换难点及方法

　 　 原系杆为不可更换结构，系杆锚固段被混凝土

浇实，往年系杆检测时在拱脚处开窗发现系杆箱表

层被混凝土填实，如图 ３ 所示，有可能存在系杆箱全

跨长方向被混凝土浇实，因此旧系杆无法整体拔出

而必须进行分段切割。 此外，往年检测报告显示，
通过割除系杆外包裹层后在钢丝表面粘贴应变片

并切割该钢丝的方法，测得系杆应力水平在 ５８ ～
７８７ＭＰａ 变化，平均值为 ５６４􀆰 ８ＭＰａ，说明系杆力离

散性极 大， 部 分 系 杆 已 超 过 设 计 允 许 应 力

７４４ＭＰａ。 考虑到旧系杆埋设于铺装层内，难以观

测到其全貌及病害情况，为确保旧系杆通过切割

方式完全释放应力，需在全桥多个位置进行切断，
并观测切断后系杆钢绞线回缩量从而评估系杆力

是否完全释放。

图 ３　 往年检测系杆索力测试

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ ｒｏｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ

由于局部与桥面系浇筑刚接，旧系杆无法在原

位抽出，新系杆需重新设计锚固位置及布置形式。
在新旧系杆索力传递过程中，为了确保旧系杆切断

过程中索力传递平稳，一方面，需设置旧系杆分级

切断、新系杆分级张拉的系杆力平稳传递方式；另
一方面，需采取施工监控措施，及时监测旧系杆切

断及新系杆张拉过程中拱肋受力及变形情况。 为

此，设计一种分级切断原有系杆而非原位安装新系

杆方法进行全桥系杆更换，并制订合理的监测和调

控方案进行全过程监控。 该方法在国内尚属首例，
其他类似工程如涪江三桥［７］ 虽也是采用逐步切断

更换的方法，但其新系杆为原位安装，且有临时系

杆及其支撑，同时本项目为应急抢修工程，工期紧，
必须在 ７ｄ 内完成施工。

为此，设计系杆更换逐级转换方法，具体施工

方法为：①在原位置桥面上方安装新系杆锚箱，在
系杆穿孔肋处开孔后加固，安装系杆穿孔管道，找
平系杆处桥面铺装层，以满足设计要求的系杆支撑

架折角取值，安装好后进行预穿索；②在主拱与桥

面交接处开窗，清理出可切断旧系杆的空间，安装

限位器防止切断的旧系杆崩断伤人；③划分 ２０ 个施

工步长，先张拉新系杆后再切断对应根数的旧系

杆，旧系杆按 ５％或 １０％的总数进行分阶段切断，逐
步将永久系杆更换为可调节、可更换的成品系杆；
④施工过程中严格控制拱脚水平位移±１ｍｍ、拱肋

竖向位移±１０ｍｍ 变化，按索力控制为主线、线形监

测为引导、应力监测为辅助的施工控制方案实施。
３　 系杆更换施工方案

　 　 系杆是本桥受力的最为关键载体，由于本桥结

构状态不明、以往检测发现很多拱座结构裂缝及系

杆索力高度不确定等问题，系杆更换施工的准确控

制直接影响结构安全。 为此，根据系杆更换施工难

点分析及应对措施，制订如下系杆更换施工方案。
３􀆰 １　 新系杆锚箱安装

　 　 新系杆锚固于两边拱肋端部向引桥延伸水平

距离约 ８ｍ，增设钢结构系杆锚固箱与边拱肋连接，
如图 ４ 所示。 系杆锚固箱兼作系杆向下大角度转向

的支撑构造，并需在边拱端部增设拱肋加固构件。
施工步骤如下：①对系杆锚固箱处过渡跨局部补强

及开孔，为防止切割端横梁腹板开孔对其横向刚度

造成不可逆伤害，需对其开孔部位先进行补强；
②安装新系杆锚固箱及保护罩，在工厂整体预制，
到现场通过焊接安装；③在系杆锚固箱边箱浇灌

Ｃ５０ 微膨胀混凝土，通过预留的混凝土灌注孔进行

灌浆，完成后用钢板封闭灌注孔。
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图 ４　 新系杆锚固箱布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｂｏｘ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｔｉｅ ｒｏｄｓ

３􀆰 ２　 系杆支撑架及拱肋开孔处施工

　 　 系杆支撑架用于确保新系杆沿着桥面线形布

置，纵桥向每个横梁中心上方设置 １ 处，标准间距

５ｍ，如图 ５ 所示。 在系杆穿越主拱两端出口及锚固

箱预埋管出口等位置应额外设置，全桥共计 １６８ 套。
拱肋新系杆开孔位置需根据系杆支撑架高度确定，
开孔周围进行加固，并安装应变计监测应力变化，
确保局部板件受力安全。 施工步骤如下：①对系杆

通道范围内拟设置支撑架的点位桥面标高进行复

测，保证每处支撑架相邻两段索体弯折角度≤０􀆰 ２°
且≥０􀆰 ０４°；②精确定位支撑架安装位置，保证全桥

支撑架沿纵桥向呈一条直线且与锚固箱对齐；③通

过地锚螺栓安装系杆支撑架，并复核支撑架标高，
满足相邻两段索体弯折角度要求，可通过地脚螺栓

微调；④确定开孔位置并进行边缘加固，安装拱肋

开孔处导管，要求系杆与管壁无硬性接触，安装监

测设备。

图 ５　 新系杆支撑架典型横断面布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｉｅ ｒｏｄｓ

３􀆰 ３　 新系杆安装与张拉

　 　 新系杆采用环氧喷涂无粘结钢绞线成品索体，

每根系杆由 ５５ 束 ϕ１５􀆰 ２ 环氧喷涂无粘结钢绞线组

成，全桥共 ８ 根，如图 ６ 所示。 钢绞线抗拉强度标准

值 １ ９６０ＭＰａ，破断索力 １５ ０９２ｋＮ。 系杆牵引方法为

前端用 １０ｔ 卷扬机牵引住索体牵引头，后端用汽车

式起重机进行放盘和调整进口高度，两者相互配合

缓慢前行，施工步骤如下：①通过起重机将成品索

卷制的索盘上架；②采用设置在另一端的 １０ｔ 卷扬

机的钢丝绳与索头连接并进行牵引；③剥皮和清

洗，在进入锚固端的预埋管前，需根据测量的索两

端锚固的实际距离，并结合系杆索出厂前的长度标

识，计算出两端 ＰＥ 层剥除长度，将其防腐层清洗干

净方可牵引到位；④安装张拉千斤顶，根据锚具规

格选择合适配套的张拉连接套与内衬套、张拉千斤

顶等设备；⑤进行试张拉，张拉 ５％设计合力观察是

否出现异常，可及时调整。 每根新系杆张拉力根据

旧系杆在系杆更换施工阶段有限元仿真计算索力

总值确定为 ７ ０００ｋＮ，采用两端张拉形式，严格按南

北、东西同步进行。 考虑到系杆自重引起的垂度效

应，第 １ 批次在所有系杆张拉至合力的 ５％时进行

第 １ 次旧系杆切断，后续张拉为 Ｎ１ ／ Ｎ４（ Ｓ１ ／ Ｓ４），
Ｎ２ ／ Ｎ３（Ｓ２ ／ Ｓ３）交替进行，每次张拉力均为新系杆

合力的 ５％。

图 ６　 新系杆典型横断面布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｔｉｅ ｒｏｄｓ

３􀆰 ４　 旧系杆切割

　 　 根据旧桥设计图纸，旧系杆属于无粘结钢绞

线，仅在锚固区域被混凝土填实；然而，往年检测发

现在开窗检测部位系杆箱内灌满混凝土，旧系杆是

否完全无粘结存疑。 为了旧系杆切割可完全释放

索力，全桥暂定 ４ 处切割位置，分别在 ２ 片主拱与桥

面连接位置进行系杆开窗，如图 ７ 所示，切割时南

北、东西对称进行，施工步骤如下：①确定开窗位

置，凿除其所需切割工作空间范围内混凝土，使旧

系杆完全暴露；②安装防弹索夹，以防止钢绞线切

断反弹伤人；③根据施工工序切割相应旧系杆数

量，根据操作空间从底下往桥面分批次切割。 需注

意的是，由于钢绞线在纵向存在交错问题，２ 处开窗
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位置切割同一位置钢绞线并不能保证是同一根，因
此实际操作过程中还需根据在一个开窗位置切割

钢绞线时另一开窗位置钢绞线是否下垂来判断系

杆力是否卸载，如果呈现显著下垂，说明系杆力已

全部卸载，只需一侧选择 １ 个开窗口切割；如果未下

垂，需在 ４ 个开窗口同步切割。

图 ７　 旧系杆切割位置纵向分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｉｅ ｒｏｄｓ

４　 施工监控有限元分析

　 　 根据原设计图纸与大修加固设计图纸，在有限

元软件 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 中仿真旧桥施工全过程及大修

施工全过程，并准确模拟系杆更换施工阶段，可得

到各项参数变化的理论值，指导现场施工监测与控

制。 涵盖原旧桥施工过程及大修加固施工过程的

中山二桥施工监控有限元模型如图 ８ 所示。

图 ８　 施工监控有限元模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

４􀆰 １　 系杆施工方案验证

　 　 系杆更换阶段为大修加固的关键阶段，在有限

元模型中详细模拟新旧系杆索力转换过程（切割与

张拉均为累计量）：新系杆全部张拉至 ５％→旧系杆

切割 １×２ 束→新系杆 Ｎ１ ／ Ｎ４（Ｓ１ ／ Ｓ４）张拉至 １５％→
旧系杆切割 ２×２ 束→新系杆 Ｎ２ ／ Ｎ３（Ｓ２ ／ Ｓ３）张拉至

１５％→旧系杆切割 ３ × ２ 束→…→全部张拉至

１００％→旧系杆切割 ２０×２ 束。 根据上述施工过程仿

真分析，主要监测参数变化如表 １ 所示。 可看到拱

座水平位移增量在±０􀆰 ８ｍｍ 变化，拱肋及桥面竖向

位移增量均在 ± ２􀆰 ４ｍｍ 变化，拱肋应力增量为

６５ＭＰａ 以内，均满足控制要求。 吊杆绝对应力在

３０５ＭＰａ 以内，系杆绝对应力在 ９５５ＭＰａ 以内，满足

安全系数要求。 需说明的是，有限元仿真模拟的是

静态索力传递，实际旧索切断过程中可能存在明显

动力效应，需密切关注切断瞬间结构应力变化。

表 １　 系杆更换过程中主要监控指标变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｉｅ ｒｏｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

关键监测参数 测点位置 量值 备注

桥面竖向位移 ／ ｍｍ 主跨跨中 ［－２􀆰 ４， ２􀆰 ２］ 增量

拱肋竖向位移 ／ ｍｍ 主跨跨中 ［－１􀆰 ５， ２􀆰 ０］ 增量

拱座水平位移 ／ ｍｍ 主拱基座 ［－０􀆰 ８， ０􀆰 ７］ 增量

拱肋应力 ／ ＭＰａ 所有 ［－６５􀆰 １， ２０􀆰 ２］ 增量

吊杆应力 ／ ＭＰａ 所有 ［２７３， ３０５］ 绝对量

系杆应力 ／ ＭＰａ 所有 ［９２５， ９５５］ 绝对量

４􀆰 ２　 系杆更换敏感性分析

　 　 往年检测数据显示旧系杆钢绞线的应力不均

匀性系数平均为 ３０％，为考虑实际旧系杆索力分布

不均匀性，有限元仿真分析将其中 １ 根旧桥系杆切

割阶段的钢绞线数量翻倍，新系杆张拉力不变，分
析拱肋与桥面结构在该阶段旧系杆拆除前后的受

力情况，如表 ２ 所示。 由结果可知，拱肋及桥面竖向

位移 增 量 在 ±１􀆰 ０ｍｍ， 拱 脚 水 平 位 移 增 量 在

±０􀆰 ６ｍｍ，拱肋与钢纵横梁几乎无应力变化，说明即

便考虑非常明显的旧系杆索力不均匀，变化最大的

是拱脚水平位移，因此施工过程中只要紧密关注拱

脚水平位移变化并控制在±１􀆰 ０ｍｍ，结构受力安全

可得到保障。

表 ２　 旧系杆索力不均匀对结构受力影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｉｅ ｒｏｄｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ

关键参数 测点位置 量值 备注

桥面竖向位移 ／ ｍｍ 所有 ［－０􀆰 ６， ０􀆰 ２］ 增量

拱肋竖向位移 ／ ｍｍ 所有 ［－０􀆰 ４， ０􀆰 ４］ 增量

拱座水平位移 ／ ｍｍ 主拱基座 ［－０􀆰 ６， ０􀆰 ６］ 增量

拱肋应力 ／ ＭＰａ 所有 ［－０􀆰 ５， １􀆰 ５］ 增量

钢横梁应力 ／ ＭＰａ 所有 ＜±０􀆰 ５ 增量

钢纵梁应力 ／ ＭＰａ 所有 ＜±０􀆰 ５ 增量

５　 施工过程控制

５􀆰 １　 施工监控方案

　 　 根据系杆更换施工方案及有限元分析结果，结
合 ＪＴＧ ／ Ｔ ３６５０⁃０１—２０２２《公路桥梁施工监控技术规

程》 ［９］，明确了系杆更换以“索力控制为主线、关键

点位移控制为主要措施、关键点结构应力状态为辅

助参考”的施工监控方案。 “索力控制为主线”是通

过调整旧系杆切割钢绞线数量或新系杆张拉力大

小来进行结构状态调整，“关键点位移控制为主要

措施”是以拱座水平位移在±１􀆰 ０ｍｍ、拱肋及桥面跨

中竖向位移在±１０ｍｍ 为索力调整主要依据，“关键

点结构应力状态为辅助参考”是以拱肋跨中及四分

点应力变化增量作为结构状态辅助判断依据。 为

保障系杆力平稳转换，在系杆更换每个工序都需关
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注拱座水平位移、桥面拱肋跨中竖向位移、拱肋四

分点及跨中应力状态；在系杆更换比例达到 ３０％，
５０％，８０％，１００％时，还需进行全桥通测。
５􀆰 ２　 现场施工情况及方案调整

　 　 实桥在 ６ｄ 内完成了系杆更换。 在旧系杆切除

过程中，听见明显的钢绞线清脆断裂声，钢绞线回

缩非常明显，实际回缩量与理论计算回缩量平均约

在 ８５％，说明钢绞线属于无粘结状态，因此后续施

工中每侧旧系杆只需在 １ 个开窗位置进行断裂，旧
系杆钢绞线的断口及回缩情况如图 ９ 所示。

图 ９　 旧系杆切割断口及回缩情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｉｅ ｒｏｄｓ

在系杆更换施工阶段达到 ３０％时进行全桥通

测，发现桥面跨中竖向位移 １２􀆰 ０９ｍｍ（上挠），超过

控制阈值，而拱肋跨中竖向位移 ９􀆰 ８ｍｍ（上挠），接
近控制阈值，２ 个拱座分别向河两岸水平位移 ０􀆰 ３，
０􀆰 ６ｍｍ，在控制阈值内，结构应力状态均在理论值范

围内。 结合现场实际工况进行分析，推断原因为切

断旧系杆累计释放索力小于张拉新系杆累计索力，
因此在下一批次施工中转换工序，先切断一批旧系

杆再张拉新系杆，通过上述调整使得桥面线形及拱

肋线形有所缓和，施工过程中持续关注关键控制指

标的变化。 同时，新系杆张拉力完成 ５０％时，全桥

通测显示拱肋跨中竖向变形 ９􀆰 ２ｍｍ（上挠）、桥面跨

中竖向变形 ８􀆰 １ｍｍ（上挠），接近控制阈值，其余监

测参数在合理范围内；为了保障线形控制及结构安

全，在进行下一批次施工前，先切断一束旧系杆再

张拉新系杆。
５􀆰 ３　 最终完成结果

　 　 在全桥施工过程中进行了 ３ 个批次转换调整，
因此最终的新系杆张拉力也需调整。 在所有新系

杆张拉至 ７５％、旧系杆切断第 １８ 束时，桥面跨中竖

向位移最大为 １１􀆰 ５ｍｍ（上挠）、拱肋跨中竖向位移

最大为 ９􀆰 ０ｍｍ（上挠），为使桥面及拱肋上挠趋势减

弱，最终决定将新系杆最终张拉力定为原来设定张

拉的 ８０％。 在所有新系杆张拉至 ８０％且旧系杆完

全拆除时，桥面竖向位移最大 １０􀆰 １５ｍｍ（上挠），超
出控制阈值 ０􀆰 １５ｍｍ，可认为基本满足要求；拱肋竖

向位移最大 ６􀆰 ６ｍｍ，在控制阈值内；拱座水平位移

相对稳定，均在±０􀆰 ５ｍｍ；关键应力监测参数在整个

系杆更换全过程的变化量如表 ３ 所示，可看到拱肋

应力变化较小且低于理论计算值，系杆锚固位置应

力最大 ６８ＭＰａ，也低于理论计算值。 以上最终系杆

更换完成后位移及应力监测结果显示，本桥达到预

期系杆更换平稳索力转换要求，旧系杆实际索力只

有理论计算的 ８０％，原因可能在于系杆更换前实际

桥面卸除恒载高于理论计算。 综上所述，所提出的

施工及监控方案很好地保障了系杆更换施工安全。

表 ３　 系杆更换施工完成后结构应力状态变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｉｅ ｒｏｄｓ ＭＰａ

关键监测参数 测点位置 量值 备注

拱肋应力 所有 ［－１９􀆰 ０， ２１􀆰 ２］ 增量

拱肋开孔应力 所有 ［－２３􀆰 １， １５􀆰 ４］ 增量

拱座应力 所有 ［－６􀆰 ７， ５􀆰 ９］ 增量

系杆锚固应力 所有 ［－６８􀆰 １， １９􀆰 ２］ 增量

６　 结语

　 　 本文依托中山二桥（４１＋１２５＋４１）ｍ 中承式无风

撑钢箱混凝土系杆拱桥大修加固工程，研究了中承式

拱桥系杆更换切断方案与施工监控技术，详细介绍了

切断非原位系杆更换的技术难点、施工方案、有限元

分析、监测内容与控制方法。 主要研究结论如下。
１）新旧系杆索力平稳转移是施工宗旨，提出了

新系杆分级张拉、旧系杆分级切断、新旧系杆每级

索力相等的施工方案，新系杆通过调整支撑脚保证

相邻索段弯折角度≤０􀆰 ２°且≥０􀆰 ０４°。
２）施工监控有限元分析表明，采用分级张拉与

分级切割交叉作业的施工方案，拱座水平位移增量

在±０􀆰 ８ｍｍ、拱肋及桥面竖向位移增量在±２􀆰 ４ｍｍ、
拱肋应力增量在 ６５ＭＰａ。 考虑旧系杆极端索力不均

匀情况下，仅拱座水平位移变化达到 ０􀆰 ６ｍｍ，其余

影响很小，说明施工中可主要监控拱座水平位移。
３）建立了“索力控制为主线、关键点位移控制

为主要措施、关键点结构应力状态为辅助参考”的

系杆更换施工监控方案，通过调整新系杆张拉力大

小控制结构状态，通过拱座水平位移在±１􀆰 ０ｍｍ 和

拱肋及桥面竖向位移在±１０ｍｍ 作为索力调整依据，
以拱肋应力监测作为辅助判断。
　 　 ４）实桥在 ６ｄ 内完成系杆更换，施工过程中由

于实际旧系杆索力低于理论计算值，进行了 ３ 次工

序调整，最终新系杆索力按理论值的 ８０％作为系杆

更换阶段最终索力，全部系杆更换后拱肋与桥面竖

向位移、拱座水平位移、拱肋应力均达到预期状态。
（下转第 ８１ 页）


