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0 引言

随着经济建设的发展，我国的交通事业的发展

也日新月异，而其中大型桥梁在跨径、规模、工程

造价上的记录也不断刷新。在大型桥梁进行竣工验

收时都要进行静载试验，目的是为了测定桥梁控制

截面在试验荷载作用下的应力和挠度变形，以了解

整个结构体系的实际工作状态，为评价结构体系的

使用性能提供科学的依据，同时可以为评价工程的

施工质量、设计的可靠性和合理性以及竣工鉴定提

供可靠依据[1,2]。

润扬长江公路大桥是我国目前刚建成的规模最

大的索支承结构，它由特大型悬索桥、斜拉桥组成，

是一座组合桥梁，其中斜拉桥为主跨 G"# "的（%跨
B$#NG"#NB$# "）双塔双索面钢箱梁桥，悬索桥为主
跨 B GI" "的单跨双铰简支钢箱梁桥，悬索桥跨度
为中国第一，世界第三。作为我国建桥史上规模空

前的特大型桥梁，对其建设和运营期间的健康监测、
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摘要：为科学评价桥梁结构体系的实际使用性能，大型桥梁竣工验收时必须进行静载试验。针对润扬大桥悬索桥静载
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诊断以及各种灾害影响下的损伤预测和损伤评估，

具有重要的现实意义，这也是润扬大桥进行静载试

验的主要目的[3,4]。

1 挠度变形观测方法介绍

目前桥梁挠度变形观测的方法有很多种，大体

可以分为两类：一类为接触式的，即仪器或仪表与

被观测变形点直接接触以产生形变进行读数。常见

的有：简易挠度计法、挠度仪法、百分表法等。这

几种方法的优点是设备简单、精度可靠、可以多点

检测，但都具有准备工作时间过长，人力、物力耗

费大，布设繁杂，安装不方便，如桥下有水或遇到

跨线桥、跨越峡谷等的高桥则无法采用的缺点。因

此，目前这几种方法在实际工程中的采用已逐渐减

少；另一类为非接触式的，即仪器或仪表与被观测

变形点之间不直接接触，通过仪器观测安置在变形

点上的目标装置从而间接测出变形量的方法。比较

常见的有：连通管法、桥梁动挠度惯性测量法、激

光图像挠度测量法、倾角仪法、水准仪法、全站仪

法等，其中，桥梁动挠度惯性测量法和激光图像挠

度测量法基本上还处于试验与研究阶段，在目前的

实际工程中还较少采用；连通管法、倾角仪法、水

准仪法、全站仪法则由于测点布设方便、操作简单、

精度可靠而被广泛采用。

2 润扬大桥挠度变形观测实例

2.1 测试方案的比选

本项目组在此次静载试验中的主要任务是对主

跨为 " #$% !的悬索桥进行挠度变形观测。根据悬
索桥的实际情况，本项目组进行了测试方案的比选：

接触式的 &种挠度变形观测方法在此次项目中都是
不可行的；非接触式的方法中，由于桥梁 !’(分点到
索塔的高差达 ) *，对连通管法来说太大，因此只能
考虑用此法在进行偏载试验时用来测量桥梁同一分

点处左右两侧的挠度变形区别；桥梁动挠度惯性测量

法和激光图像挠度测量法以及倾角仪法由于技术原

因无法实行；水准仪法也因纵坡较大和测程太远而

无法采用，因此，只剩下全站仪法可以考虑[5]。

2.2 全站仪法挠度变形观测介绍

全站仪法是目前针对中大型桥梁挠度变形观测

采用得较为广泛的方法之一，它的测量原理是利用

全站仪内置的三角高程测量程序，直接观测测站点

和目标点之间的高差，由于测站点保持不动，则加

载前后的两次高差之差即为目标点的挠度变化量。

顾及地球曲率和大气折光影响的全站仪高差计算的

公式为

"+"#+,-.!+#$+$%+%/+&&+0 # +

1
’(’ /+2

"("#(,-.!(%$(&%(%/+&&(2 # (

(
’(’ /(2

式中，#为平距，!为竖直角，$为仪器高，%为棱镜高，
&为大气折光系数，’为地球曲率半径。由于加载前
后仪器和棱镜都未移动，则有 $+"$(，%+ "%(，#+"#(；

又因在桥梁静载测试时的时间间隔一般为 +%’(%
*3.，可近似认为气象条件变化不大，即 &+"&(，则

由式 /+2 和式 /(2 可知挠度变化量 !"为
!"""(&"+"#/,-.!(&,-.!+2 /&2

对式 /&2 全微分，利用误差传播定律可得
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对式 /#2 分析可知，全站仪法挠度测量精度受
竖直角 !大小的影响较小，受测程远近的影响较大。
如采用测角精度(1;，测距精度)1 **)1 <<*·# 的
全站仪进行桥梁挠度测量时，经试验得知，当 !"=*，
其精度如表 +所示[6]。

表 1 全站仪法挠度测量精度试验结果

!"#$% >?8 ,87, @87AB,7 CD ,?8 -99A@-9E CD F8DB89,3C.
7A@G8E3.H I3,? ,C,-B 7,-,3C. 3.7,@A*8.,

全站仪法同水准仪法一样，具有准备工作简单，

操作方便的优点，此外，全站仪法同水准仪法比较，

不受纵坡大小的影响，测程也比水准仪法测量要远。

因此，全站仪法比较适合一些挠度变形量较大的大

桥或特殊大桥的挠度测量。

2.3 全站仪法挠度变形观测精度分析

根据项目组以往的经验，当测程达 J%% *时观
测精度约为)#K= **，分析可知，测程越远精度越
差，且目标观测也越困难。在本次项目中，如果将

仪器架设在相对固定的两索塔处观测时，最远目标

点的测程将达到 !=% *，其测试结果是很难满足精
度要求的。经研究，项目组决定改变以往把仪器架

设在静止点的一贯做法，而将 J台全站仪分别架设
在桥梁 !’J分点处和 &!’J分点的上游一侧和下游一
侧 L、M、N、5处（如图 + :O0 所示），分别观测基
准点 P-、Q-和 QO、PO，如此最远目标点的测程则变

距离 #’* 精度’** 距离 #’* 精度’**

#% )%KR (%% )(K)

)% )"K" (R% )&KJ
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（注：挠度以向下为正。）

3 结论与建议

#$% 全站仪法同其它桥梁挠度变形观测方法比
较，效率高、施测方便，不受纵坡大小的影响，测程也

比水准仪法要远[8,9]。因此，全站仪法比较适合一些挠

度变形量较大的中大桥或特殊大桥的挠度测量。

#!& 根据精度分析可知，利用全站仪法进行桥
梁挠度变形观测须采用精密全站仪进行，其实测精

度对于挠度理论变形量在 ’(( ))级以上的特大型桥
梁或特殊结构形式的桥梁来说尤为合适。

表 2 主梁竖向挠度 -全站仪检测结果与理论计算值的对照表 /m

!"#$% *+, -.)/0123.4 .5 6+, 7060 3819,:,7 ;: 6.60< 36062.4 243618),46 047 6+, 7060 -0<-8<06,7 6+,.1,62-0<<: .4 6+,
/12)01: =217,1 24 9,162-0< 721,-62.4 #8426>)&

为原来的一半，观测精度可以大大地提高。推算可

知，?@点和 A@点为精度最弱点，以 ?@点为例

!?@’!!B’""?@604!?@’"##$?@"C’$%’& "?@

!
D!& #E&

!!?0’!!B!%"?0604!?0’"#$$?0"#’$%’& "?0

!
D!& #F&

!?@!!!B!""?@604!?@!"#$$?@"C’$%!& "?@

!
D!& CG&

!?0!!!B!""?0604!?0!"#$$?0"C’$%!& "?0

!
D!& CH&

式CE& 、CF&中，!?@’、!?0’为加载前目标点 ?@、基准

点 ?0高程，!B’为加载前测站点 B 高程，"?@、"?0 为

?@、?0点至测站点 B 的平距，!?@’、!?0’为加载前 ?@、?0

点竖直角，#为仪器高，$?@、$?0为 ?@、?0点棱镜高，

%为大气折光系数；式CG& 、CH& 则分别对应加载后的数
据。由式CE& 、CF&、CG& 、CH& 可知 ?@点挠度变形量为

!’?@!!?@!$!?@’!"?@ C604!?@!$604!?@’&$
"?0C604!?0!$604!?0’&!!’B?@$!’?0B CI&

式中，!’?@ 为加载前后 ?@ 点的实际挠度变形量，

!’B?@ 为加载前后 ?@ 点与 B 点的相对挠度变形量，
!’?0B为加载前后 B点与 ?0点的相对挠度变形量。若

设 (!’B?@!(!’?0B!&@J@ ))，则由误差传播定律可推得：

(!’?@! !! (!’?0B!&FJ!! ))，由此可知，其测量精度
是可以满足测试要求的。

2.4!!!具体挠度变形观测方案
经过现场踏勘，全站仪测试组在悬索桥钢箱梁

伸缩缝的外测，即相对固定的索塔所在处布设了 @
个基准点 （?0、?;、A0、A;），具体位置见图 ’ C;&。
在静载试验之前，先用全站仪测量出 @点之间的高
差，以资检核（?表示上游，A表示下游）。在桥梁
)D@ 分点处和 ")D@ 分点的上游一侧和下游一侧 K、
B、L、M处设置固定的测站点。根据润扬大桥静载

试验方案，在大桥上游一侧和下游一侧的桥梁 ’DH分
点各布设 G个点，记为：?’、?!、⋯J、?G；A’、A!、⋯、AG。

其中 ?@和 A@为桥梁中分点（如图 ’ C;& 所示）。在
设计位置上，用强力胶将金属纽扣粘贴在桥面上，

观测时，棱镜对中杆直接放置在金属纽扣孔中。金

属纽扣粘贴好后，应注意检查，确保其牢固、不会

松动。利用全站仪内置的三角高程测量程序进行观

测。

2.5!!!挠度变形观测结果分析
项目组用有限元程序对各种加载情况下的桥梁

挠度值进行了推算。理论计算模型的几何尺寸和有

关参数按设计文件取用，加载量按现场实际加载的

大小和位置进行了计算。取其中 @个工况的全站仪
实测值与理论计算值进行比较，其结果见表 ![6]。由
表 !可以看出，实测值与理论计算值还是基本吻合
的，说明了全站仪观测结果的可靠性。

图 1 润扬大桥全站仪法挠度变形观测点位布设示意图

&’($) *+, /.3262.4 .5 6+, /.2463 <027 5.1 6+, 7,5<,-62.4
7,5.1)062.4 3819,: N26+ 6.60< 36062.4 243618),46 5.1 6+,

?83/,432.4 B127=, .5 O84:04= B127=,

工况
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明压浆对灌注桩承载力的提高有着显著的效果。

6 结语

通过苏通大桥超大规模群桩基础后压浆的成功

实践，运用 "管循环闭合压浆后，经取芯、超声波
#$扫描和承载力对比试验的检验，浆液分布达到了
预期的效果，承载力明显提高，为设计提供了有力

的依据，取得了可观的经济效益，值得在桥梁工程

中作进一步的推广应用。
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力，这说明在高寒地区应考虑温度自应力；日照辐

射，即指数变化温度梯度对 /:-加固混凝土矩形截
面构件和未加固构件的混凝土温度自应力影响程度

接近（本文算例偏差小于 0;），但碳纤维布（/:-）
中仍然产生可观的温度自应力。

（.） /:- 厚度、热胀系数、弹性模量和混凝土
强度等级、截面高度等因素对 /:-加固混凝土矩形
墩柱温度自应力均产生较大的的影响。

（,）可将 /:-加固矩形、箱形桥梁墩柱温度自
应力分析方法推广至 /:-加固的圆形或圆端形等截
面墩柱，或其他 /:-加固构件（如矩形梁、箱形梁、
乃至烟囱、屋顶等）的计算。进一步精细研究可考

虑 /:-与混凝土间接触滑移，外包 /:-圆形截面核
心混凝土性质等。
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3.8 为提高全站仪法桥梁挠度变形观测的精度，
须控制好测程；为减小瞄准误差，观测竖直角时需

加设觇牌，可根据需要对觇牌自行加工和处理。

3,8 在大型桥梁的挠度变形观测中，应尽量考
虑将仪器架设在相对稳定的测站上进行观测。
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