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摘　要：武汉江汉七桥主桥为三跨连续钢桁系杆拱，采用先拱后梁法施工，边跨钢梁在支架上散拼定位，中跨采用斜拉

扣挂悬臂法施工，利用拱上吊机单杆件散拼吊装定位。主拱在厂内预拼时测量节点坐标，进行线形验收测量及桁高、桁

宽、预拼总长结构尺寸验收测量等；桥位处进行散拼吊装时采用一种钢箱桁架拱桥安装定位及监测一体化的测量方法，

结合一种可以测量出节点坐标的微型磁力棱镜，进行施工定位及施工监测，通过精准监测数据，在 BIM 模型上分析，

为主拱弦杆的安装提供准确的安装指令，主拱合龙后的拱肋线形完全满足设计要求。
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1 工程概况

武汉江汉七桥主桥为 132m+408m+132m 三跨连续

钢桁系杆拱桥，全长 672m，主跨矢高 90m，全桥共 56

个节间，边跨各 11 个节间，中跨 34 个节间。主拱采用

N 形桁，拱肋线形为抛物线 [1]，横向两片桁拱，桁间标

准桁宽为 34m，汉口侧钢梁有 98m 为曲线变宽段，其

桁宽为满足道路线形的需要逐渐增加为 39.5m。中跨跨

中桁高 10m，支点桁高 39m，节间长度 12m。

大桥采用先拱后梁法施工，边跨钢梁在支架上散

拼定位，中跨采用斜拉扣挂悬臂法施工，三对吊索分级

张拉，结合边跨配重三级加载，利用拱上吊机单杆件散

拼吊装定位。主拱采用位移补偿 + 顶落梁法进行线形控

制，中跨合龙采取预偏的方式补偿合龙口位移 [2]，最终

完成主拱的精确合龙。江汉七桥施工方案立面布置如图

1 所示。

图 1   江汉七桥施工方案立面布置（单位：m）

2 主拱施工定位测量难点

（1）主拱在厂内采用“5+1”辗转卧拼法，测量

特征点位于外侧节点处，卧拼时，节点方向朝向地面，

测量空间小，精准测量节点三维坐标的难度大。

（2）悬臂端散拼时，高空定位难度大，环口测量

精度低，定位数据需要进行转换至节点位置的三维坐标，

测量及转换精度低。

（3）主拱弦杆在温度、日照、风速等环境影响下，

数据变化不规律，并且容易受到栓焊施工、拱上吊机前

移、加载等因素下产生变形，需要选择合适的方法进行

定位测量。

（4）采用常规测量方法，人员在钢桁拱上立棱镜

杆进行测量，高空作业安全风险高。

3 厂内预拼装测量

主拱在厂内单杆件加工完成以后，在预拼厂进行

试拼装，采用“5+1”辗转卧拼法，每个节间拼装杆件

有上弦杆、下弦杆、竖杆、斜腹杆，每根杆件上布设验

收测点，在环扣 10cm 处和节点处分别做样冲眼，深度

不小于 2mm，拼装前先在厂内布设局部控制网，采用

平面三等、高程三等的要求进行局部控制网建立；测量

卧拼时每个节间的外侧腹板节点三维坐标，检查桁长、

桁高、轴线、扭转、预拼总长等，通过采用检定钢尺多

测回进行量距、高精度全站仪加以复核的方法 [3] 进行验

收，待线形验收合格后，安装阴阳耳板定位匹配件以及

箱口内承压定位匹配件，完成设计要求的主拱制造线形。

由于汉口侧有 98m 长曲线变宽段钢梁，结构复杂，

为减小预拼竖向高度，采用卧拼之后，弦杆在胎架呈现

“V”字型结构，常规的平面线形测量方法，已经无法

满足曲线段测量验收精度的要求。基于 BIM 的施工场

地布置 [4]，利用 BIM 模型模拟场地预拼装状态，细化预

拼装二维 CAD 图纸，进行试拼装，采用 Tekla 钢结构
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软件建模，取出 Tekla 模型中预拼的 6 个节间弦杆，进

行三维旋转，将预拼装的上下弦杆保持轴线重合，以中

间弯折处为支点，两边环口处于同一水平线上进行预拼，

采用高精度全站仪 TS30 对节点三维坐标进行采集，在

CAD 图上进行三维匹配，选取预拼段的首尾和拐角三

点与 BIM 模型提取的设计三维图进行三维匹配。通过

匹配得出预拼总长、节间长度、节间高度、V 字型轴线

的差值进行调整，直至线形满足设计要求。

图 2   厂内预拼测量验收

4 施工控制网的优化与加密

4.1 首级控制网优化

本项目平面坐标系为北京 54 坐标系，采用 3°带

高斯投影，中央子午线为东经 114°，测区平均高程面

为 20m，高程基准为 1985 国家高程基准。设计交桩的

控制网等级为平面四等和高程四等，根据桥梁跨度，依

据公路勘测规范 , 单跨超过 300m 桥梁应按平面三等、

高程三等测设 [5]，首级控制网精度不满足规范要求，为

满足大跨度连续梁施工精度及公路勘测规范，对设计交

付的首级控制网进行优化，采用“一点一方向”[6] 对首

级控制网进行优化，即在测区控制网内选取一个固定控

制点坐标作为工程控制网的起算点，以线路里程中线方

向的方位角作为工程控制网的起算边，从而建立相对独

立的施工坐标系。

4.2 主桥控制网加密

三跨连续钢梁安装定位之前，按照“先整体后局部，

先控制后碎步”的原则 [7]，进行平面控制网及高程控制

网的复测和加密，首先对桥梁控制网进行复测，在桥梁

控制网精度满足规范要求的基础上，在中跨江边布设大

地四边形控制网，控制点采用强制对中墩，进行钢梁范

围内局部控制网加密。通过加密网进行 0 号墩至 3 号墩

墩顶的贯通测量，贯通测量点分别与南北两岸多个控制

点通视，在进行墩顶布置时，分别以该墩顶加密点为测

站 [8]，可以精确放样支座垫石设计轴线及安装支座，确

保钢梁墩顶节点与支座位置保持一致。

5 桥位弦杆安装定位

5.1 边跨弦杆安装定位

边跨钢梁在支架上散拼定位，钢梁构件安装从边

墩开始向中跨逐节间匹配架设，主桁由下至上架设，两

侧主桁同步推进，节间构件安装顺序为桥面板→下弦杆

→竖杆→斜杆，上平连、横联在节间主桁及车行道桥面

板匹配完成后安装，一个节间安装完成后方可进行下一

节间安装。

安装之前先在支架上放样出杆件底部标高，抄垫

平整；在垫柱上放样出待安装杆件轴线位置及杆件梁端

位置；杆件吊装落位后进行初定位，采用一种架设主桁

的焊接式下弦杆的定位方法 [9]，将阳头耳板穿入阴头耳

板，打入销轴进行固定；随后在箱室内加上垫座进行箱

口底部固定。初定位完成以后 , 采用全站仪 TS30 测量

杆件的两端顶面，距离杆件拼接环口处 10cm 位置，测

量其轴线偏位、高程、扭转、梁端里程等，进行微调，

精确定位完成以后，方可进行下一根杆件的安装定位。

5.2 中跨弦杆安装定位

5.2.1 弦杆安装定位流程

中跨采用斜拉扣挂悬臂法施工，三对吊索分级张

拉，结合边跨配重三级加载，利用拱上吊机单杆件散拼

吊装定位。因为悬臂吊装过程中，每一根杆件的安装都

会荷载，导致杆件线形发生变化，所以严格安装拼装顺

序进行，拱肋安装顺序为上游侧下弦杆→下游侧下弦杆

→斜杆→竖杆→上游侧上弦杆→下游侧上弦杆→平联。

图 3   拱肋杆件安装示意图

利用结构 BIM 模型找到每根杆件重心，根据重心

及吊耳位置，调节好钢丝绳长度，使安装时杆件能处于

一个较好的安装姿态（相对理论状态前端略上倾）在起
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吊后，在杆件截面两个腹板顶部设置阴、阳头耳板，并

采用销轴式连接；在两个腹板下的箱内设置以沿杆轴线

受压为主的承压板结构，两边承压板用螺栓纵向连接限

位，完成初定位。采用全站仪 TS30 测量杆件空间三维

坐标进行微调，精确定位后，继续安装下一根杆件。

图 4   杆件吊装示意图

图 5  悬臂端杆件初定位匹配件示意图

5.2.2 杆件定位测量及监测一体化

中跨拱肋上下弦曲线方程均为二次抛物线，拱肋

上弦与边跨主桁上弦采用 R=500 米的反圆曲线过渡，

线形均由 54 个节点组成，每个节点之间用直线连接，

以直代曲，组成的抛物线及圆曲线来构成主拱线形。从

BIM 模型中可以看出，利用有限元程序建立钢桁拱桥的

空间计算模型，也是基于节点做的受力分析，杆件拼接

环口容易受到焊接及栓接施工产生的变形 ，而整体节

点的构造均有足够的抗疲劳强度 [10]，所以直接定位节

点空间三维坐标是控制主拱线形的核心。

图 6   微型磁力棱镜

整体节点结构一般为钢桥的主要受力结构，同时

也关系到全桥线形、合龙精度等关键点 [11]，杆件安装

定位测量，以腹板外侧节点作为定位点，采用定制研发

设备的 3D 打印机，以三维数字模型为基础，自制一款

可以精准对中主拱弦杆节点中心，并且测量精度高的微

型磁力棱镜头，一种可拆卸式全站仪棱镜磁力转接头 [12]。

提前在待安装杆件上，采用强力粘胶，将带有强磁力的

棱镜安装到杆件节点样冲眼处作为永久观测点，单根定

位→节间竣工→线形监测→合龙测量→成桥线形监测均

采用节点中心数据作为控制依据，形成一套钢箱桁拱桥

安装定位及监测一体化的施工方法 [13]。利用杆件匹配

件初定位完成后，采用全站仪 TS30，测量节点中心三

维坐标与监控指令对比，并检查桁高、桁宽、轴线偏位、

里程、转角等，进行微调，待满足设计要求后进行下一

根杆件的安装定位。

图 7  主拱节点吊装示意图

基于江汉七桥钢桁拱温度场的长期监测数据，利

用均匀温差分析方法对连续钢桁拱的弦杆、吊索在温差

变化下主拱节点线形偏差进行了分析，揭示了连续钢桁

拱梁结构形式的线形变化与温差的影响非常大。所以测

量的时间选择在凌晨 1:00~5:00 之间进行，白天安装的

杆件参照凌晨定位的前五个节间的趋势进行调整。

表 1  连续钢桁拱梁结构形式的线形变化与温差的影响

节点编
号

汉口侧高程变化量（mm） 汉阳侧高程变化量（mm）

10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 10℃ 15℃ 20℃ 25℃

A11 -0.5 1.2 1.5 1.9 0.4 1 1.3 1.7

A13 1.4 2.3 4.2 5.3 -1.1 2.4 2.5 3.7

A15 1.5 2.8 3.1 6.7 1.4 3.2 5.7 6.4

A17 2.1 4.2 5.9 7.2 1.8 4.8 5.9 7.1

A19 1.6 5.1 7.1 9.5 2.2 4.9 7.2 8.7

A21 1.1 5.5 8.6 10.2 1.6 5.8 8.9 10.9

A23 1.5 5.8 10.5 15.7 1.7 6.2 11.1 16.8

注：上表中正值表示高程降低，负值表示高程抬高。对比的初始测量数据的温度是 9℃。

施工定位线形测量如图 8 所示，当安装定位第三

段时，根据杆件自重及拱上吊机自重的加载，前两对吊
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索发生弹性变形，此时在 B、C 点的标高降低，当 D

点进行第三对吊索张拉时，此时在 B、C 点的标高上

抬 [14]，根据 BIM 模型模拟有限元分析出待架设杆件对

已安装杆件的影响，每次安装完成一个节间必须进行后

面五个节间的线形测量，每一次吊索张拉前后，都要进

行全桥的节点线形测量，监测施工过程中钢桁拱桥各节

点高程、平面坐标变化情况 [15]，与 BIM 模型进行匹配，

为下一节间的监控指令提出更精准的数据支持。

图 8  主拱定位线形示意图

5.3 合龙施工测量

采用“纵移”的合龙方法：通过以汉阳侧钢梁的

纵移，从而实现钢梁合龙口杆件精确合龙。调整索力来

改变钢梁悬臂端合龙口的位移和转角，以及在主墩顶布

置大吨位千斤顶设备调整转角等方案作为备选，主拱安

装定位精度高，无需改变转角的情况下，采用纵移即可

完成精确合龙。

敏感性分析：为了使主拱实现无应力合龙，需建

立数值模型，对合龙口进行敏感性分析 [16]。通过主拱

合龙口变形连续测量，监测两端线形变化情况，找出合

龙口长度随时间和温度变化规律，通过连续 72h 的变形

测量 [17]，每 2 小时进行一次，通过数据进行温度敏感

性分析。绘制纵向位移—时间—温度（合龙口尺寸）图、

横向位移—时间—温度（日照） 图、竖向位移—时间

—温度（合龙前）图、高程线形趋势（合龙前）。

图 9  纵向位移—时间—温度（合龙口尺寸）

图 10   横向位移—时间—温度（日照） 

合龙时间：钢梁中线偏位与日照方向有关，当太

阳照在一侧，钢梁中线偏另一侧，钢梁的高程、里程变

化与温度有关，根据环境监测明确凌晨 1:00~5:00 进行

合龙。

合龙口测量：在合龙口布设了微型磁力棱镜，进

行合龙全过程线形监测，合龙口分别采用 4 把鉴定钢尺，

以多次量距确定相对偏差为主，合龙口绝对偏差测量为

辅。

测量时间：钢梁中线偏位与日照方向有关，当太

阳照在下游侧，钢梁中线偏上游，当太阳照在上游侧，

钢梁中线偏下游；钢梁的里程变化与温度有关，当温度

升高时，钢梁逐渐变长，当温度降低时，钢梁长度逐渐

变短；钢梁的高程与温度有关，当温度升高时，钢梁逐

渐下绕，当温度降低时，钢梁逐渐上拱，因此钢梁线形

测量时间选择凌晨 1:00~5:00 进行。

合龙口实测偏差：在顶推合龙前，通过连续测量

分析合龙口数据，测得合龙口误差见表 2。从表 2 中看出，

合龙段无明显转角偏差，合龙口轴线、高差等相对偏差

均控制在 3 公分以内，不需要强制合龙措施以及张拉吊

索调整，直接进行顶推合龙。

表 2   实测合龙口误差

实测合龙口误差

节点编号

合龙口

绝对误差（mm） 相对误差（mm）

X Y Z 轴线 高差 合龙口长度

A28 27 -44 15
22 17 136

A27 21 -37 32

E28 22 -39 9
28 26 133

E27 19 -35 35

A28′ 33 -41 -11
34 31 138

A27′ 25 -40 20

E28′ 30 -39 -6
36 29 141

E27′ 19 -47 23

注：上表中数值为实测减设计的差值，合龙口设计位移尺寸为 130mm

6 结语
武汉江汉七桥三跨连续钢桁拱结构施工复杂，边

跨又属于曲线渐宽段，体系转换多，杆件能够精准定位，

主拱能够顺利合龙，其主要措施如下：
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（1）采用检定钢尺多测回进行量距、高精度全站仪

加以复核的方法进行验收，确保主拱的无应力制造线形；

（2）优化首级控制网并建立主桥高精度局部控制网；

（3）桥位安装定位时利用结构 BIM 模型找到每根

杆件重心，调整姿态，用阴阳耳板及箱内定位匹配件在

空中固定，完成初定位；

（4）国内首次使用一种钢桁拱定位测量及监测一

体化的施工方法，搭配一种微型磁力棱镜，直接进行主

拱节点测量，无需任何数据转换，即可完成杆件的精确

定位，并作为永久观测点，为主拱线形及合龙测量提供

精准数据；

（5）主拱合龙时采用人工量距为主，绝对测量为

辅，完成主拱精确合龙。该关键技术融合了多项首创施

工技术，为同类型钢桁拱的安装定位提供了宝贵的借鉴

意义。
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摘　要：如今桥梁结构体系已经日趋完整成熟，很难再寻求突破，而桥梁造型却有很大的发展空间。现代的桥梁不仅仅

是跨越障碍的结构物，更是设计师和人们眼中的“艺术品”。本文就桥梁美学设计原则进行讨论并结合实例探究其在桥

梁上的应用和发展。
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1 引言

早在公元前 1800 年古巴比伦王国，就已经有多跨

的木桥出现，在那时，人们多是利用自然倒下的树木来

作为跨越河流的“桥梁”，仅仅是能使用；一直到后来

的石梁桥和石拱桥，比如温州龙湾的上岸桥、泉州的洛

阳桥是我国现存的历史悠久的石梁桥，北京的卢沟桥、


