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摘� 要 � 桥梁外部变形监测是运营期桥梁检查和检验的重要内容之一, 可以与结构监测相互补充、相互验证,为确

保桥梁的安全提供充足的技术支持。从讨论桥梁变形监测的重要性出发, 分析了苏通大桥运营期变形监测的必要

性。在综述桥梁外部变形监测内容的基础上,充分分析苏通大桥结构组成、桥型等现状,确定了变形监测部位与项

目,以期为类似桥梁监测工程提供借鉴。
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1 � 引 � 言

由于各种因素的影响, 在工程建筑物及其设备

运营过程中,都会产生变形。这种变形如果超过了

规定的限度, 就会影响建筑物的正常使用, 严重时

还会危及建筑物的安全。因此,在工程建筑物的施

工和运营期间, 必须对它们进行变形观测。一般来

讲,建筑物变形主要是由两个方面的原因引起的。

一是自然条件及其变化, 即建筑物地基的工程地

质、水文地质、土壤的物理性质、大气温度等; 另一

种是与建筑物本身相联系的原因,即建筑物本身的

荷重、建筑物的结构、型式及动荷载 (如风力、震动

等)的作用。此外由于勘测、设计、施工以及运营管

理工作做得不合理, 也会引起建筑物的变形。通过

变形观测取得第一手的资料, 可以监视工程建筑物

的状态变化和工作情况, 在发现不正常现象时, 应

及时分析原因, 采取措施,防止事故发生, 并改善运

营方式,以保证安全。所以说, 变形观测是工程管

理工作的耳目。其次, 通过在施工和运营期间对工

程建筑物原体进行观测, 分析研究, 可以验证地基

与基础的计算方法、工程结构的设计方法, 对不同

的地基与工程结构规定合理的允许沉陷与变形数

值,为工程建筑物的设计、施工、管理和科学研究工

作提供资料。

苏通大桥为世界一流的千米级斜拉桥。300 m

超高索塔、千米斜拉跨度、超大深水群桩基础、多种

梁结构组合的复杂超静定结构。在设计、施工、桥

型等方面创下众多世界之最。目前,苏通大桥已正

式安全运营了两年, 是最年轻的超大跨径斜拉桥。

在原有健康监测系统的基础上,增加外部变形监测

体系, 二者相互补充, 相互验证,从而可以进一步建

立健全苏通大桥的出生与成长的健康状况档案。

另外,对千米斜拉桥的结构状态认识尚不全面, 合

理外部变形监测结合现有的苏通大桥桥梁结构健

康监测系统, 对为今后的设计、施工积累基础资料,

提升千米斜拉桥综合认知水平, 为形成千米斜拉桥

综合养护管理体系提供基础依据。协调解决千米

斜拉桥、预应力砼连续刚构桥、预应力砼桥全寿命

周期养护管理问题, 降低项目全寿命期养护管理成

本, 提高社会经济效益。通过长期的苏通大桥运营

期外部监测工作, 可以建立一套切实可行的苏通大

桥外部监测体系, 包括监测方案、实施、测点的优化

布置、监测基准的保持与维护、变形分析方法、监测

数据处理与评价方法、分析结果等。

2 � 桥梁外部变形监测内容的综述

根据我国最新颁发的� 公路技术养护规范�中
的有关规定和要求以及大跨度桥梁塔柱高、跨度大

和主跨梁段为柔性梁的特点, 变形观测的主要内容

包括桥梁墩台变形观测、桥面线形与挠度观测、主

梁横向水平位移观测、高塔柱摆动观测。而对于大

跨径预应力混凝土梁桥,主要进行桥梁墩台沉降观

测、桥面挠度观测。

2. 1 � 桥梁墩台变形观测
主要包括两方面, 墩台的垂直位移观测: 主要

包括墩台特征位置的垂直位移和沿桥轴线方向(或

垂直于桥轴线方向)的倾斜观测; 墩台的水平位移

观测;其中各墩台在上、下游的水平位移观测称为

横向位移观测;各墩台沿桥轴线方向的水平位移观

测横纵向位移观测。两者中, 以横向位移观测更为

重要。

2. 2 � 塔柱变形监测

塔柱在外界荷载的作用下会发生变形,及时准

确地观测塔柱的变形对分析塔柱的受力状态和评



判桥梁的工作性态有十分重要的作用。塔柱变形

监测主要内容包括塔柱顶部水平位移监测、塔柱整

体倾斜观测、塔柱周日变形观测、塔柱体挠度观测、

塔柱伸缩量观测。

2. 3 � 桥面线形与挠度观测
记录、分析桥面线形的长期变化趋势, 对梁的

安全状况评估具有很重要的意义。

桥面挠度是指桥面沿轴线的垂直情况。桥

面在外界荷载的作用下将发生变形, 使桥梁的实

际线性与设计线性产生差异, 从而影响桥梁的内

部应力状态。过大的桥面线形变化不但影响行

车的安全, 而且对桥梁的使用寿命有直接的

影响。

2. 4 � 桥面水平位移观测

桥面水平位移主要是指垂直于桥轴线方向的

水平位移。桥梁水平位移主要由基础的位移、倾斜

以及外界荷载(风、日照、车辆)等引起, 对于大跨径

的斜拉桥和悬索桥, 风荷载可使桥面产生大幅度的

摆动、这对桥梁的安全运营十分不利。

3 � 苏通大桥外部变形监测内容的确定

苏通大桥主桥设计采用双塔双索面钢箱梁斜

拉桥,索塔为倒Y 型结构; 南侧辅桥为跨径 140 m+

268 m + 140 m 的预应力混凝土连续刚构桥。复杂

的桥梁结构体系决定了外部变形监测体系的复杂

性。为了监测桥梁整体的空间几何变化,必须分别

对苏通大桥主桥面、主塔、基础以及连续刚构桥桥

面进行全面的监测, 各部分的空间几何位置变化是

密切联系,相互作用。同时引起主要结构体变形的

因素复杂,如, 车辆的动荷载、结构温度荷载、风速

与风向、日照荷载、结构自重荷载、结构材料弹模等

参数的变化、地质环境的演变等。针对复杂结构体

系采用关键部位的内部变形监测体系难以客观全

面的反映桥梁体系整体性态。反之, 采用合理的外

部变形监测体系能够全面反映特大跨径桥梁整体

和局部的变形,为后续的健康诊断提供直接可靠是

基础数据和分析依据。对苏通大桥主要结构空间

变形主要关系分析,见下表 1。

表 1 � 苏通大桥主要结构空间变形关系分析表

结构部位 几何变形主要特征 相关结构 影响因素 影响关系 几何监测 监测重要性

主桥

桥面

线形

水平位移
挠度

斜拉索

索塔
箱梁

车辆荷载

温度荷载

风速与风向
自重荷载

材料参数变化

内部监测难

以定量分析
能综合反映 重要

主塔

周日变形

竖向挠度

压缩形变
相对沉降

相对位移

主桥桥面

主墩基础
斜拉索

车辆荷载

温度荷载

风速与风向
材料参数变化

日照

自重荷载

内部监测难
以定量分析

能综合反映 部分重要

主墩基础

绝对沉降

相对沉降
绝对位移

相对位移

索塔
斜拉索

自重荷载
地质环境的演变

内部监测难
以定量分析

能综合反映 部分重要

连续刚构
挠度

线形

桥面

墩基础

车辆荷载

温度荷载

风速与风向

自重荷载

材料参数变化

内部监测难

以定量分析
能综合反映 重要

� � 由上表可以看出, 构建苏通大桥外部变形监测

体系十分复杂, 外部变形监测具有整体监测和局部

监测的双重作用,并为建立整体变形与局部变形关

系提供良好的分析渠道。因此,在构建外部变形监

测体系中, 应从整体考虑,从相互关系分析、从关键

部位监测着手, 从而采取科学、有效、持续的监测

措施。

苏通大桥主要结构空间变形存在多样性, 主要

表现为长期变形和短期变形相结合; 短期变形规律

呈现复杂空间自平衡稳定曲线; 瞬时短期变形量较

长期变形量显著。监测体系建立过程中应充分考

虑主体变形监测的体现,获得可提取的多类变形特
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征的数据,为安全分析提供翔实的分析依据。

鉴于以上分析, 建立苏通大桥外部变形监测体

系,依据以下几个原则:

( 1) 监测内容顾及整体,强化关键结构部位。

( 2) 顾及相关结构, 抓住主要影响因素引起的

变形特征。

( 3) 顾及长期变形和短期变形特点, 采取有效

分离措施监测。

( 4) 重点监测与整体监测综合考虑, 为监测系

统科学发展提供有利过渡环境。

表 2 � 苏通大桥运营期外部变形监测内容

结构名称 部位 监测内容

主桥

50 m 跨连续梁

75 m 跨连续梁

连续刚构

全桥

桥面

主塔

基础

桥面

桥面

桥面

基础

基准网

线形

挠度

水平位移

周日变形

相对位移

压缩变形

绝对沉降

相对沉降

相对位移

线形

线形

线形

挠度

挠度

绝对沉降

相对沉降

相对位移

水平、高程

� � 根据这一原则, 考虑到苏通大桥不同的桥形,

设计不同、施工工艺等, 变形规律也不同, 选择了主

桥、南引桥的 50 m 垮 250 m、75 m跨 375 m、连续刚

构四段结构进行监测。如表 2:

4 � 结 � 论

( 1) 桥梁的安全和健康状态主要表症为结构的

变形,运营期外部监测是对苏通大桥实际健康状态

的监测, 内部监测系统是寻找桥梁健康问题重要手

段。因此,通过外部变形监测可以进一步地建立健

全苏通大桥的出生与成长的健康状况档案,为大型

桥梁工程建设管理积累经验、收集资料, 总结出实

用的技术成果。

( 2) 苏通大桥为千米级斜拉桥, 也是世界级的

特大型桥梁, 其结构复杂、多样, 自然条件恶劣, 该

变形监测体系的成功设计具有代表性, 可以为其他

类似工程提供参考。

( 3) 监测内容的确定充分考虑了苏通大桥的

实际情况, 顾及整体, 强化关键结构部位, 监测项

目确定合理, 可以反映桥梁整体与局部的变形

状态。
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Abstract � T he defor matio n monit oring is one o f the im po rtant co nt ents of inspectio n and testing in r unning period o f br idge. It

can be the com plementar ily and v alidatio n o f structur al mo nitor ing, and to ensure the safety of the br idge to pro vide adequat e

technical suppo rt. Starting fr om the impor tance of defor mation monitor ing of the bridg e, the necessar y of Suto ng Bridg e

Deformat ion M o nit or ing is analy zed. F irst, t he content of defo rmation mo nitor ing of bridge is summar ized . Second, in t he full

analysis of t he composition o f Sutong br idge, the locatio n and defo rmation monit or ing pr ojects is determined. T he g oal is to

pr ov ide a r eference fo r similar monitor ing w or k.

Key words� Sutong bridg e; ex ternal defor mation monit or ing ; mo nitor ing content
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