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南京长江三桥钢索塔施工测量技术
陈光保1, 魏浩翰2, 黄  腾1

( 11 河海大学  土木工程学院, 江苏  南京  210098; 21 南京林业大学  土木工程学院, 江苏  南京  210037)

摘要 : 南京长江三桥为我国首座采用钢索塔结构的特大型斜拉桥。针对机加工车间的钢索塔节段预拼装工艺流程和桥

位现场的钢索塔拼装施工流程, 研究了预拼装过程中的微型控制网建立、测量点选择、钢索塔节段温度测量、钢索塔

轴线偏差等方面的测量技术和数据处理方法。根据钢索塔的施工流程, 提出了钢索塔拼装控制网布设、拼装定位等测

量与数据处理方案; 通过预拼装测量获取钢索塔已预拼装节段的状态, 指导了钢索塔后继节段加工与调整, 为桥位施

工现场钢索塔拼装提供数据和保证了钢索塔拼装的顺利进行。南京三桥钢索塔的各项竣工数据指标均优于钢索塔验收

标准, 说明所采用的钢索塔施工测量方法完全满足特大型桥梁钢索塔设计、施工的需要, 可以为同类型的工程提供参

考。

关键词: 桥梁工程; 钢索塔; 预拼装测量; 拼装测量; 控制网

中图分类号: U448127       文献标识码: A

Construction Survey Technology of the Steel Pylon of Nanjing Third Yangtze River Bridge

CHEN GuangObao1, WEI HaoOhan2, HUANG Teng1

( 11School of Civil Engineering, Hohai University, Nanjing  Jiangsu  210098, China;

21School of Civil Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing  Jiangsu 210037, China)

Abstract: Nanjing Third Yangtze River Bridge is the first cableOstayed bridge in China of which the main tower is
in the form of steel structure1Focus on the steel pylon preassembly in machining workshop and assembly on the
bridge location, the methods of survey and data processing were discussed such as the building of miniature control

network, the choosing of surveying point , temperature measure, the axis deviation of steel pylon sect ion during the

steel pylon preassembly process1According to the construction process of the steel pylon matching, the schemes of
control network, f ixing survey and data processing were established for the steel pylon construct ion of Nanjing Third

Yangtze River Bridge1And the state of assembled steel pylons was got , which can direct the manufacturing of

following sections and the assembly of steel pylon in the construction site1The survey technique of the steel pylon
preassembly and assembly are effective, which can be regarded as a reference for the similar engineering projects1
Key words: bridge engineering; steel pylon; preassembly survey; assembly survey; control network

0  引言

南京长江三桥主桥为双塔双索钢箱梁斜拉桥, 其

主塔为国内首次采用的 /人0 字形钢结构索塔, 主跨

为648m, 塔柱高 215 m, 设4道横梁, 其中下塔柱及

下横梁为钢筋混凝土结构, 下横梁以上部分为钢结构

索塔柱。除钢混结合段外, 每个钢索塔共分为 21个

节段, 每节段长 717~ 11142 m, 节段间连接采用端面
金属接触, M24高强螺栓连接。钢索塔总重约 12 000

t , 其概貌见图 1[ 1]。

由于特大桥钢索塔施工在我国尚属首例, 且钢索

塔的现代施工工艺对测量的精度和施工控制提出了相



图 1  南京长江三桥钢索塔概貌

Fig11  The steel pylon of Nanjing 3rd Yangtze River Bridge

当高的要求。故本文对南京长江三桥钢索塔施工测量

的关键技术进行了探讨。

1  施工控制网

钢索塔施工模式一般分为机加工厂房内节段制作

加工和桥位现场吊装[ 2]。因此, 钢索塔的施工控制网

分为预拼装测量微型控制网和钢索塔拼装专用控制

网。

111  预拼装测量微型控制网[ 3, 4]

进行钢索塔预拼装测量, 首先, 必须建立精密测

量控制网, 如图 2所示。将需匹配的钢索塔节段以每

两节为单位架设在长 618m、宽 510m、高 015m 的钢
结构胎架上, 微型控制网的坐标系建立方法如下:

坐标原点为钢结构胎架的几何中心点, X 轴为过

坐标原点 O与胎架一条边垂直的主轴线OA。全网网

型为大地四边形, 共 A、B、C、D 4个控制点, 均

为观测墩加强制对中基座, AB、BC、CD、DA 各边

长均 50 m 左右。按边角网严密平差后, 各点点位中

误差均小于 ? 0135 mm。
高程控制网测量采用在胎架几何中心 O 点处架

设精密水准仪, 测定各混凝土观测墩对中基座顶面的

高差, 假设基准点 A 的高程为1 m, 推算出各基准点

的高程值。

112  钢索塔拼装专用控制网[ 3, 4]

因为钢索塔关键部位定位精度要求特高, 大桥首

图 2 预拼装测量微型控制网

Fig1 2 Miniature control network for preassembly survey

级控制网已不能满足钢索塔拼装测量的精度要求。所

以必须根据大桥现场施工条件要求, 建立相应的钢索

塔施工专用控制网, 并采取措施提高控制网的精度。

综合考虑南京长江三桥的实际情况, 在主塔混凝

土部分 (下塔柱及下横梁) 完成后, 通过岸上施工控

制网在主塔下横梁上布设平面和高程控制点, 与原主

桥首级控制网和首级加密控制网中的若干点组成钢索

塔拼装专用控制网。

11211  钢索塔拼装平面控制网

南京长江三桥钢索塔拼装平面专用控制网分为

南、北主塔两个控制网体系 (如图 3) , 每个控制网

有8个控制点, 各有 6个已知点, 其中 NT04、NT06、

JM03、JM05为 2个控制网公用点 (主桥首级平面控

制点) ; T8、T9、JM02、JM04为两岸 15# 、18# 辅助

墩上建立主桥首级加密控制点; 未知点 HL1、HL2、

T6、T7分别为新建在南 (北) 塔下横梁上的 4个控

制点。全网采用边角网形式, 按国家二等三角测量的

精度要求实施[ 5, 6]。

图 3 钢索塔拼装平面控制网

Fig1 3 Horizontal control network for assembly survey

11212  钢索塔高程控制网
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图 4 钢索塔拼装高程控制网

Fig1 4 Vertical control network for assembly survey

结合桥梁现场施工进度, 当主塔钢套箱基础出水

后, 在桥轴线方向上建立 4 个二等水准点, 其中

NTS、BTS分别位于南北主塔基础上, JM01位于 13#

过渡墩顶面上, JM02 位于 18# 辅助墩上, 与主桥首

级高程控制网中的控制点 NT01、NT02、NT03、NT04

一起构成钢索塔高程专用控制网 (如图 4)。其中

NT03ONT04 段采用经纬仪倾角法跨河水准; JM01O
NTS、NTSOBTS、BTSOJM02、JM02ONT02采用精密三角
高程跨河水准; NT01OJM01 采用悬挂钢尺法传递高
程; NT01ONT03、NT02ONT04 采用陆上水准。全网达
到国家二等水准的精度, 同时桥轴线上 JM01、NTS、

BTS、JM02 相邻控制点间的精度控制在 ? 2 mm 以

内[ 4]。

2  预拼装测量

为了检验机加工完成后的钢索塔节段的接口匹配

状态、金属接触情况、塔柱线形等, 考察制造工艺的

合理性及拼装的可靠性, 需要在机加工厂房模拟桥位

现场进行相邻两节段间的预拼装。

211  预拼装温度测量
钢结构膨胀系数较大, 受温度影响结构变形显

著[ 7] ; 为了保证预拼装的钢索塔节段各部分温差不超

过2 e , 同时预拼装测量过程中环境温差在 2 e 以
内, 所有预拼装测量工作都在凌晨 3: 00~ 5: 00进

行, 并且采用点温计进行温度测量, 其温度测点分布

如图 5所示, 温度测量内容包括:

( 1) 壁板温度测量。温度测点分别选取均匀分布

于壁板A、B、C、D 外侧的 1、2、3点处, 其 3点的温度

平均值为该壁板的温度, 记为 TA、TB、TC、TD。同理测

得腹板 E、F 的温度为TE、TF。

(2)内环境温度测量。分别测量 3 个腹腔中的

M1、M2、M3 处的空气温度,其温度平均值即为内环境温

度值,记为TM。

(3)外环境温度测量。将点温计测针分别置于塔

外空气中的 N1、N2、N3、N4 处, 其 4点温度的平均值即

为外环境温度值,记为 TN。

图 5 温度测点分布

Fig15 Arrangement of temperature measuring points

当 T A、TB、TC、TD、TE、TF、TM、TN 之间的温差小

于2 e 时,即认为此时处于均温状态,可以进行立式匹

配测量。

212  节段断面检测及测量点布设
钢索塔节段断面检测在机加工车间内用精密工业

测量仪器 Tracker Ò 型三维激光跟踪仪测量系统[ 8]完

成并提供数据。与此同时在钢索塔节段壁板上进行测

量点的布设 (如图 6) , 一般选在特征点或轴线上,

采用洋冲眼作为标记。考虑到在桥位现场拼装测量时

仍需使用预拼装的测量标志, 从而贴上直径为 15 mm

的圆形荧光纸作为拼装测量标志, 便于桥位现场的夜

间施测[ 9]。

213  胎架水平度检测

图 6  T i段测量标志点布设

Fig16 Arrangement of survey marks on the section of Ti
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  预拼装测量的主要目的是要获得预拼装节段的垂

直度及其壁板上的测量点坐标, 而由于胎架本身的水

平度 A对测量结果会产生直接的影响, 所以每次预

拼装测量前都要先测定胎架在预拼装坐标系的 X 轴

和Y 轴方向的水平度。

如图 7所示, 用检定过的钢尺量取胎架某一边上

P1、P2 之间的距离为 S, 将铟瓦水准尺立在 P 1、P 2

点之上, 测出 P 1、P 2点的高差 h, 则得到该边在 Y

方向的水平度: AY= h/ s , 同理可以测出其余各边的

水平度。

图 7  胎架水平度测量

Fig17  Horizontality measurement of assembling jig

214  拼接处错边量[ 10]

直接采用游标卡尺量取下节段上端面轴线点和上

节段下端面轴线点之间的距离。

3  预拼装测量的数据处理

311  预拼装测量坐标计算

预拼装测量时, 采用极坐标测量方法测量得到钢

索塔节段壁板上测量点的坐标。如果胎架是完全水平

的, 则得到的坐标就是匹配坐标, 但实际上胎架总是

不完全水平的, 故极坐标法测得的坐标必须根据胎架

水平度进行改正, 其改正公式如下:

X匹配= X测+ AXH p ,

Y匹配= Y测+ AYH p ,
(1)

式中, X匹配、Y匹配为改正后的坐标值; X测、Y测 为预拼

装现场极坐标法实测值; AX 为X 轴方向的胎架水平

度; AY为 Y 轴方向的胎架水平度; H p 为测点沿铅垂线

方向到胎架顶面的距离。

312  预拼装测量钢索塔垂直度计算

如图 8所示,利用全站仪的竖丝从上节段的上端

口轴线中心点 O2作垂线,引至下节段下端口 M 处,量

测 MO1的距离 L。设匹配的塔柱节段高分别为 H i、

H i+ 1,则求出钢索塔阶段的垂直度: S=
L

H i+ H i+ 1
- A,

式中, A为胎架水平度。

图 8  塔柱节段垂直度

Fig18 Verticality of steel pylon section

313  预拼装测量中钢索塔轴线累计偏差计算

钢索塔作为一个整体,在预拼装或者拼装过程中

很难通过直接测量其轴心的空间位置来反映其姿态,

因此钢索塔的姿态偏差是通过测量钢索塔壁板轴线偏

差来反映的。从而节段壁板轴线不仅包含有节段轴心

空间位置的信息,还包含有节段横桥向和顺桥向的定

位信息。如图 6所示, 塔柱 T i 节段的壁板轴线X 1X 1c

或X 2X 2c端点相对于塔柱轴线在 Y 方向的偏移值就反

映了顺桥向的偏差; 轴线 Y1Y1c端点相对于塔柱轴线

在X 方向的偏移值就反映了横桥向的偏差。

引起钢索塔轴线偏差的主要因素包括: 节段下端

面垂直度误差、两端面的相对夹角误差及两节段拼装

时壁板轴线的相对偏移。以塔柱 T i 节段的一个壁板

为例,各种因素引起的壁板轴线偏移值计算方法如下:

(1)下端面垂直度误差引起的壁板轴线偏移

如图 9所示,H i为第 i节段长度, H为下端面垂直

度,则由于下端面垂直度误差引起的壁板轴线偏移量

xi 为:

xi= H isinH, (2)

其中,实际轴线偏向理论轴线左侧时 H为负, 偏向理

论轴线右侧时 H为正。

(2)节段上下两端面的夹角累积值引起的上端面

水平轴线偏移量为:

Ri = H i E
i- 1

1
Ai- 1, (3)

式中, H i 为第 i节段的长度; Ai- 1为前 i - 1段的两端

面夹角累积值, 单位为弧度,正负号取法如图 10所示,

顺时针为负,逆时针为正。

(3)节段间的轴线错台[ 10]

由于机加工工艺的划线误差和预拼装时壁板错边

量的调整,导致相邻节段上下壁板轴线的相对偏移值
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图 9  下端面垂直度引起的轴线偏移

Fig19  Desaxis caused by the bottom. s

verticality of stee pylon section

图 10  上下端面夹角引起的轴线偏移

Fig110 Desaxis caused by the angle between the

top and the bottom of steel pylon section

为 Li , 规定第 i 节段壁板轴线偏向第 i- 1节段壁板轴

线左侧为负,偏向右侧为正。

将以上因素引起的轴线偏移累加, 并设前 i- 1个

节段已产生的轴线偏移为 X i- 1, 则得到塔柱节段匹配

时第 i 节段某一壁板轴线偏移值X i :

X i= X i- 1+ x i+ Ri+ ui =

X i- 1+ H isinH+ H i E
i- 1

1

Ai- 1 + u i。 (4)

为了清楚地反映预拼装测量中钢索塔轴线累计偏

差的计算方法,表 1给出了北塔下游塔柱岸侧壁板轴

线累积偏差的计算实例。内侧、江侧壁板轴线累积偏

差的计算方法与其类似。

表 1 北塔下游塔柱内侧壁板轴线累积偏差计算

Tab11 The calculation of accumulative deviation of the central

axis of the inside wainscot of the downriver pylon

column of the northern steel pylon

节段

号

H i/

mm

H1/

(d)

H2/

(d)

x i/

mm

H2- H1/

(d)
E Ai- 1 /

(d)

Di/

mm

u i/

mm

Xi/

mm

T2 8 000 20100 20190 0178 0190 0190 0100 010 0178
T3 7 974 11166 - 5174 0145 - 17140 - 16150 0103 016 1186

T4 7 974 - 20100 4139 - 0178 24139 7189 - 0164 - 114 - 0196

T5 7 973 - 0147- 6104 - 0102 - 5157 2132 0130 - 012 - 0188

T6 7 973 9183 20151 0138 10168 13100 0109 012 - 0121

T7 7 974 10184 - 19137 0142 - 30121 - 17121 0150 010 0171

314  预拼装坐标系统与桥轴坐标系统的转换

为了将机加工厂房预拼装测量获得的塔柱各节段

加工形态的第一手资料用以指导后续节段的精密加工

和桥位现场的拼装, 因此, 有必要将预拼装现场测量

得到的坐标转换到桥位现场的桥轴坐标系统中。桥轴

坐标系的 X 轴为桥轴线指北方向, Y 轴方向垂直于

桥轴线并指向长江下游方向。假设南北塔下横梁中心

在桥轴坐标系中的坐标为OS( X S, YS)、ON( X N, YN) ,可

以得到如下转换公式:

X南= XN ? X匹配,

X北= X S ? X匹配,

Y上= YN ? L i ? Y匹配,

Y下= YN ? L i ? Y匹配,

(5)

式中, X南、X北 为南、北塔塔柱测量标志点的纵坐标,

当测量标志点在 OS、ON 北侧时, X 匹配前符号取/ + 0,
反之, X匹配前符号取/ - 0; Y上、Y下为上、下游塔柱测

量点的横坐标; L i 为第 i 节塔段中心点(即预拼装测量

系统的坐标原点)在桥位现场与下横梁中心点 OS、ON

的距离,当测量标志点在 OS、ON 上游时, X匹配前符号

取/ - 0, L i 前符号取/ - 0,反之, X匹配前符号取/ + 0,

L i 前符号取/ + 0。

图 11 预拼装坐标系与桥轴坐标系

Fig111  Cordinate system for pressembly and coordinate

system of the bridge ax is

4  拼装测量

由于钢索塔节段在机加工厂房加工完成后, 几何

形态已经确定, 在现场钢索塔拼装过程中不能对其线

形进行局部调整, 且钢索塔各节段间采用高强螺栓连

接, 传力方式为金属接触传力[ 11]。故在南京三桥的

桥位现场只是进行钢索塔节段拼装, 其重点在于控制

钢索塔节段的姿态、整体的垂直度。

411  钢混结合段 (T0段) 定位测量

由于T0段平面定位和顶面标高偏差精度要求小
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于 ? 2 mm。故 T0段的定位测量只能采用内控法, 即

在塔柱内部或距离塔柱很近的控制点架设全站仪施

测。以北塔为例, 利用下横梁上布设的两个平面控制

点HL1、HL2和高程控制点 BTS1, 采用内控法定位

T0段。

T0段定位的关键在于其钢结构部分的定位。而

钢结构从下到上分为底座定位件、底座、锚固箱三部

分。故 T0段定位包括底座定位件及底座定位、锚固

箱定位。

41111  底座定位件及底座定位测量[ 12]

结合底座定位件及底座定位的施工流程 (见图

12) , 其定位的关键在于轴线点的测设和顶面倾斜度

的调整, 在底座顶面四边纵横轴线点 X 1、X 2、 Y1、

Y2上布设洋冲眼 (见图 12) 以调整平面位置。调整

过程如下:

图 12  底座定位件及底座定位的施工流程

Fig112 Location process of base fixtures and base

( 1) 初步调整: HL1、HL2点架设全站仪, 后视

NT04, 极坐标法调整底座端口的平面位置, 偏差在 5

mm左右即可。

(2) 在底座顶面架设精密水准仪, 测量特征点

A、B、C、D 的高程, 同时用精密钢尺量距法量取

AB、CD 的距离, 反算出顶面倾角, 并对偏差进行调

整, 直至满足设计要求。

(3) 重复上述两步操作, 直至满足设计要求。

41112  锚固箱定位

底座定位完成后即浇注底座混凝土, 混凝土凝固

后进行锚固箱的定位。锚固箱定位方法和底座定位件

及底座定位方法相似。

412  T1段拼装测量

T1段位于索塔钢结构部分的最底层, 其定位精

度要求和T0段相当, 是钢索塔拼装的关键部分。白

天利用拖拽绳配合塔吊进行T1段的初步吊装, 通过

设置于 T0段上端口的定位匹配件定位 T1与 T0间的

相互关系, 打入不低于 20% 螺栓孔数量的拼接板冲

钉; 然后进行塔段间接触率的检查, 安装高强螺栓并

进行初拧。等到夜间 22: 00左右塔柱处于均温状态

时进行拼装测量。其测量内容如下:

( 1) 内控法测量内侧壁板上标志点坐标

在HL1、HL2 点架设全站仪, 后视 NT04, 极坐

标法测量上、下游塔柱内侧壁板的 8个测量点 (如图

6) 的坐标。

( 2) 外控法测量岸侧壁板上标志点坐标及顶面纵

横轴线点坐标

在 JM02处架设全站仪, 后视NT04点, 极坐标法

测定上、下游塔柱岸侧壁板上 8 个测量点 (如图 6)

的坐标 (测量前要测定现场的大气折光系数 K 值,

并对全站仪进行相应改正)。由于顶面轴线点是用来

控制 X、Y 方向 (即横桥向、顺桥向方向) 的偏移

量, 因此 Y1、 Y2 点只需测出 Y 坐标值, X 1、X 2 测

出 X 坐标值即可。

(3) 顶面端口顺桥向轴线之间的水平距离

在塔段顶面设置全站仪直接测量上下游中轴线

Y1OY1、Y2OY2 之间的距离 (如图 13)。

图 13 顶面端口距离及高差测量点

Fig113  Distance and vertical survey marks on the top surface

由于塔柱壁板为宽仅 6 cm 左右的钢板, 无法在

节段顶面端口架设全站仪和棱镜进行测距, 为此专门

设计加工了专用强制对中底盘, 用高强螺栓将其与塔

柱壁板紧密连接, 以取代常规测量中使用的强制对中

底盘。现场测量时, 将全站仪和棱镜架设于专用强制
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对中底盘上进行往返测距, 两测回取平均。这时测得

的距离 Sc实际上只是上下游对中底盘之间的距离,

而非节段顶面顺桥向轴线间的距离。因此必须求出轴

线与对中底盘中心之间的距离 $L。其方法为小角度

法 (见图 14) : 将 TCA2003全站仪和棱镜分别置于专

用对中底盘中心 O1、O2O1、O2 两点, 测出节段顶

面两对中底盘中心之间的距离 L , 接着测出节段顶面

顺桥向轴心点 Y1 与对中底盘中心之间的小角度 H。

由几何关系可知:

$L = L arctanH。 (6)

对中底盘中心位于节段顺桥向轴线内侧时 $L 为

正,反之为负。则有:

S = Sc+ $L上游+ $L下游。 (7)

图 14 小角度法测距

Fig114  Distance measurement using small angle

(4)节段顶面横桥向端面倾角和上下游节段之间

的相对高差

钢索塔的人字形造型使得上下游塔段之间的距离

从T1段开始不断变小, 因此每节塔段都向内侧倾斜,

控制各节段顶面的横桥向倾角是索塔拼装测量的必要

内容。

由于上下游塔柱都向内侧倾斜, 可直接将铟瓦尺

架设在塔柱顶面端口的棱边上, 不必专门制作高程测

量点。为避免架设水准仪的三角架在塔柱顶面打滑,

需用强力磁铁固定。各高差测量点布设如图 13所示。

用检定过的钢尺以标准拉力精确量取节段对称点的距

离 (如 AH、BG 等) , 以上游节段为例, AH 线上的

倾斜度为:

A1= arctan
hAH
LAH

, (8)

式中, hAH为A、H 两点间的高差; LAH为A、H 两点间的

距离。

则该节段的倾斜度为:

A=
1
4 E

4

1
Ai , (9)

式中, Ai分别为AH、BG、CF、DE 间的倾斜度。

另外, 上下游节段间相对高差的测量按二等水准

的要求, 分别在上下游塔柱顶面架设精密水准仪和水

准尺进行往返观测名字相同点之间的高差, 如 AA、

BB 等。其高差测量点布设如图 13。

413  T2~ T21段拼装测量

T2段的平面定位精度为 ? 4 mm, 并且从该塔段

开始平面定位精度以每节 ? 2 mm 的幅度递减, 外控

法拼装测量的精度完全能够满足各塔段的定位精度要

求, 没有必要再用内控法测定内侧壁板的测量点坐

标。除此之外, T2~ T21段与 T1 段的拼装测量内容

完全相同。

5  结束语

南京三桥钢索塔的各项数据指标均优于钢索塔验

收标准, 说明所采用的钢索塔施工测量技术完全满足

了设计、施工的需要, 从而得出了以下结论:

( 1) 钢索塔预拼装测量检验了钢索塔各节段的制

作加工情况, 获取了已匹配节段的状态, 并指导后继

节段在机加工厂房内的加工和桥位施工现场钢索塔的

拼装。

( 2) 为了保证预拼装测量过程中的钢索塔节段各

部分温差不超过2 e , 且环境温差在2 e 以内, 因此
预拼装所有测量工作都应选在凌晨 3B00~ 5B00进行;

同时, 钢索塔拼装测量应选在同一时间段。

( 3) 钢索塔关键部位定位精度要求特高, 大桥首

级控制网已不能满足拼装测量的精度要求。在此情况

下, 根据大桥现场施工条件要求建立相应的钢索塔施

工专用控制网, 并采取措施提高控制网的精度。

( 4) 钢索塔拼装施工现场观测条件复杂, 单一的

观测手段很难满足钢索塔不同节段拼装的需要, 因此

针对不同节段、不同施工条件, 需要采用内控法、外

控法及内外控结合的测量方法。
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