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摘要

大跨度桥梁工程结构体系复杂，施工阶段受环境温度、材料特性、荷载作用

等多重因素影响，易出现结构变形超出设计允许范围的问题，直接影响桥梁施工

安全与成桥后的使用性能。本文梳理了大跨度桥梁施工监控的核心内容与常用技

术方法，分析了变形控制的关键影响因素，结合工程实践总结了变形控制的实施

路径，研究结果可为同类大跨度桥梁工程的施工管控提供参考，有助于提升大跨

度桥梁施工的安全性与成桥精度。
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一、引言

随着我国交通基础设施建设的快速推进，大跨度斜拉桥、悬索桥、连续刚构

桥等桥型的应用范围不断扩大，这类桥梁的跨度通常超过一千米，结构体系柔性

大，施工过程中各阶段的受力与变形状态会直接影响最终成桥的线形与内力分布。

不同于中小跨度桥梁，大跨度桥梁施工多采用分节段拼装、悬臂浇筑等工艺，施

工周期长，受日照温度变化、风荷载、材料收缩徐变等因素的干扰更为显著，一

旦某一施工节段的变形超出控制范围，后续施工环节的误差会不断累积，最终导

致成桥线形不符合设计要求，甚至引发结构安全风险。因此，建立完善的施工监

控体系，精准控制施工过程中的结构变形，是保障大跨度桥梁工程质量与安全的

核心环节，也是当前桥梁工程领域研究的重点方向之一。

二、大跨度桥梁施工监控的核心内容

2.1 结构应力监控

大跨度桥梁施工过程中，结构的实际内力分布与设计预期存在偏差，应力监

控的核心目标是通过实时监测关键截面的应力变化，判断结构受力状态是否处于

安全范围内。在悬臂施工过程中，主梁根部、0号块、斜拉桥索塔锚固区等都是

应力监控的关键部位，需要在施工前预先埋入应力传感器，采集不同施工阶段的

应力数据，对比设计计算值，及时发现应力异常问题，避免出现结构开裂或者应

力超限的安全事故。



2.2 结构变形监控

变形监控是大跨度桥梁施工监控的核心内容，直接决定成桥后的线形是否满

足设计要求。变形监控的主要对象包括主梁竖向变形、索塔水平偏位、桥梁轴线

偏位、悬索桥主缆线形等，不同桥型的监控重点存在差异：斜拉桥需要重点监控

主梁悬臂端的下挠变形和索塔的纵横向偏位，悬索桥需要重点监控主缆架设过程

中的线形变化和加劲梁拼装过程中的高程偏差，连续刚构桥需要重点控制主梁各

节段的竖向挠度，避免合龙阶段出现过大的高差。

三、大跨度桥梁施工监控的常用技术

3.1 几何监测技术

几何监测技术是获取结构变形数据的核心手段，当前大跨度桥梁施工中常用

的几何监测技术包括全站仪测量、GNSS 实时定位测量、连通管沉降监测、三维

激光扫描等。全站仪测量精度高，成本较低，是当前施工变形监测中应用最广泛

的技术，能够精准测量关键点的三维坐标，获取主梁高程、轴线偏位等数据；

GNSS 技术可以实现全天候实时监测，不需要通视条件，适合大跨度桥梁主梁悬

臂端的连续变形监测，但是容易受到施工现场电磁干扰和多路径效应的影响，精

度略低于全站仪；连通管监测技术适合进行多点沉降的连续监测，精度稳定，成

本较低；三维激光扫描技术可以快速获取整个结构的点云数据，实现全区域的变

形分析，在桥梁合龙阶段的线形测量中应用越来越广泛。

3.2 应力监测技术

当前常用的应力监测技术包括振弦式应变计监测、光纤光栅应变监测等，振

弦式应变计性能稳定，价格较低，抗干扰能力强，是大跨度桥梁施工应力监测中

应用最多的传感器；光纤光栅应变计精度更高，能够实现分布式监测，同时可以

同步监测温度，适合复杂结构的应力监测，但是成本相对较高，对安装工艺的要

求也更高。

3.3 仿真计算与预测技术

施工监控的核心是提前预测下一施工阶段的变形，通过预先调整施工参数实

现变形控制，当前主要采用有限元仿真计算结合灰色预测、卡尔曼滤波等算法开

展变形预测。有限元软件可以按照实际施工步骤建立计算模型，分阶段计算结构

的内力与变形，结合参数识别结果修正模型后，计算精度可以满足工程要求；灰



色预测算法能够利用少量的实际监测数据，对后续施工阶段的变形进行预测，适

合小样本情况下的变形预测；卡尔曼滤波算法可以融合监测数据与计算结果，不

断修正预测误差，提升变形预测的准确性，在大跨度悬臂施工桥梁中应用效果较

好。

四、大跨度桥梁变形控制的关键影响因素

4.1 设计参数与施工误差

设计阶段采用的材料参数与实际工程中的材料参数存在偏差，比如混凝土的

实际弹性模量、容重与设计取值不同，会导致计算变形与实际变形存在偏差；同

时施工过程中，节段浇筑的重量偏差、模板定位误差等施工误差也会累积，导致

结构变形逐渐偏离设计预期。

4.2 温度效应

温度变化是影响大跨度桥梁结构变形的重要因素，日照作用下，主梁上下缘

会形成温度差，导致主梁产生挠曲变形，索塔向阳面与背阴面的温度差会引发索

塔水平偏位，这种温度变形随时间不断变化，如果监测过程中没有考虑温度影响，

会导致变形测量数据出现偏差，影响变形控制的精度。一般来说，大跨度桥梁变

形监测需要选择在凌晨温度相对稳定的时间段开展，减少温度变化对监测结果的

影响。

4.3 混凝土收缩徐变

大跨度桥梁多采用混凝土结构，混凝土的收缩徐变会随着时间不断发展，引

发结构的长期变形，在施工阶段，已浇筑节段的收缩徐变会对后续施工节段的变

形产生影响，尤其对于跨度较大的连续刚构桥，收缩徐变引发的主梁下挠是影响

成桥线形的重要问题，因此在变形计算与控制过程中，需要按照规范要求考虑收

缩徐变的影响，合理修正计算模型。

五、大跨度桥梁变形控制的实施策略

大跨度桥梁变形控制一般采用预拱度设置结合施工过程实时调整的方法，核

心思路是通过预测变形提前调整施工立模标高，在施工过程中根据监测数据不断

修正后续节段的施工参数，最终实现成桥线形符合设计要求。首先，施工前需要

根据设计文件建立精细化的有限元计算模型，按照实际施工顺序分阶段计算，结



合同类工程经验确定各个施工节段的预抛高值，得到初始立模标高；其次，每个

节段施工完成后，及时开展变形与应力监测，采集实际变形数据，对比计算预测

值，识别参数误差，修正计算模型，重新预测后续节段的变形，调整后续节段的

立模标高；对于合龙段施工，需要提前监测合龙段两端的线形与温度变化，选择

在温度稳定的时间段开展合龙施工，必要时采用顶推装置调整合龙口偏差，保证

合龙精度。

六、结论

大跨度桥梁施工监控与变形控制是保障工程质量与施工安全的核心工作，当

前我国大跨度桥梁建设已经积累了丰富的实践经验，施工监控技术也不断成熟，

但是由于大跨度桥梁结构复杂，影响变形的因素较多，仍然需要结合具体工程特

点，建立完善的监控体系，选择合适的监控技术，优化变形预测与控制方法，才

能保障成桥线形与内力满足设计要求。未来随着传感技术与计算技术的发展，大

跨度桥梁施工监控将会朝着智能化、实时化的方向发展，变形控制的精度也会不

断提升，为我国大跨度桥梁建设提供更可靠的技术支撑。
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