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苏通大桥南主塔墩特大型钢吊箱

  GPS一RTK测量监控技术

杜 兵‘，2，岳东杰2

(‘中国交通建设集团第二公路工程局，陕西西安710065;“河海大学土木学院，江苏南京210098)

摘要 苏通大桥南主塔墩承台钢吊箱长117.35m，宽51.7m，高14.4m，总重量达5800t，是目前世界上体积及重

量最大的桥梁钢吊箱，本文阐述了在钢吊箱的拼装、下放及就位三个关键施工环节中，以GPS RTK卫星定位技术

为主要测量手段的钢吊箱施工测控技术。
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1 引 言

    苏通长江公路大桥是目前世界第一大跨径斜

拉桥，位于江苏省东南部长江口南通河段。它是我

国建桥史上工程规模最大、综合建设条件最复杂的

特大型桥梁工程。苏通大桥工程路线全长32.4拓n，

跨江大桥工程总长8206m，其中主桥长2088m。

主桥桥型采用七跨连续双塔双索面钢箱梁斜拉桥，

跨径布置为100+100+300+1088+300+100+

10om。其中斜拉桥主孔跨度lo88 m;主塔高度

3o6m;最长斜拉索长度580m;群桩基础平面尺寸
113.75mx48.lm四项均为目前斜拉桥世界第一。

    苏通大桥主桥南主塔墩承台形状呈哑铃型，平

面尺寸为113.75火48.lm，共耗用混凝土42271m3，

钢筋5741t。为承台施工而设计的双壁、有底钢吊

箱，它以承台的外轮廓尺寸为钢吊箱内净尺寸，外

围尺寸长又宽只高为:117.35m又51.7mx14·4m，

壁板箱体宽度为1.sm，总重量达5800t，是目前世

界上体积及重量最大、结构最复杂的桥梁钢吊箱。

它由底板、壁板、内支撑、防撞析架、定位和悬吊系

统六大部分组成。

    按照设计要求，钢吊箱就位后平面尺寸偏差为

0一+Zoomm;纵、横轴线偏差为士loomm;顶面高

程偏差为。一一50mm。由于钢吊箱体积庞大、结

构复杂、施工工序多、拼装及定位精度要求高，所

以，如何实现钢吊箱的精确拼装、实时下放监控及

准确就位成为测量工作的关键问题。

2 测量手段及策略

    苏通大桥南主墩距岸约Zkm，若采用全站仪直

接从岸上进行钢吊箱的施工测量，不但通视条件难

以保证，测量精度也不能满足要求。而水上也因条

件限制，没有长久稳定的位置加密控制点。在此状

况下，只有发挥GPSRTK技术测量距离远、不受通

视影响、测量精度高、能实时监测的优势，进行钢吊

箱的测控工作。

    根据GPSRTK技术与苏通大桥首级控制网6

个控制点进行的对比试验，结果表明在桥址区域

内，GPSRTK技术平面和高程的测量精度均在士

15mm以内，能够满足钢吊箱的测控精度。所以拟

定了以GPSRTK技术为主要测量手段，以全站仪、

水准仪等常规测量方法为辅助，进行钢吊箱测控工

作的基本策略。

3 钢吊箱拼装测控技术

    钢吊箱各组成部分全部在陆上的加工场内分

块加工，由船舶浮运至水上施工现场，在依托钢护

筒搭建的临时拼装平台上拼装成整体结构。拼装

过程为先进行底板、防撞析架、壁板、内部支撑架的

拼装，最后安装悬吊及定位系统。按照钢吊箱的设

计要求，拼装完成后的钢吊箱长宽尺寸偏差为

。一+20Omm ，高度偏差士20mm。由于底板及壁

板是控制钢吊箱成型尺寸的关键，所以这两个部分

的测控工作也成为整个拼装测量的关键。

工

图1 钢吊箱底板及壁板分块示意图

3.1 底板拼装测控技术

    整个底板由29个块件组成(图1)，组拼采用由
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中间向四周延伸的方式，即先拼中间部分，最后再

进行周边安装及修整。测量工作的关键就是准确

测量与控制各边长及角点位置，使其满足设计尺

寸。由于底板形状为哑铃形，边数多，边长长，采用

常规的钢尺量测边长及对角线的方法控制底板形

状，精度太低，且量测路线常受施工干扰不能通过。

只有控制各角点坐标才能保证拼装完成后图形的

准确。根据这一思路，工作中采取了“坐标绘图对

比法”进行底板的测量控制。

    “坐标绘图对比法”，即先采用GPSRTK技术

测量各角点坐标，然后在计算机上采用 AutoCAD

绘图软件按照实测坐标绘制实测图形，同时也按设

计坐标绘制出设计图形。将二者进行对比，在图上

直接量取各角点及边长的差值，再进行现场调整。

此方法直观、精确，可随时测量并绘图计算，满足了

现场作业24小时实时测控的进度要求。

3.2 壁板拼装测控技术

    钢吊箱壁板共分为34个大块(图2)，由两端向

哑铃形中部拼装，在中部合拢。拼装的关键是保证

壁板各边长与底板的实际边长尺寸一致，以保证底

板与壁板接缝严密，另外必须保证壁板的垂直度在

1/1000以内，使钢吊箱顶面的平面尺寸满足设计

要求。壁板的各边长可按底板各边长的实测长度

事先进行精确切割，所以易于控制。而垂直度的控

制，由于每块壁板高度达14.4m，采用垂球、水平尺

的常规方法根本不能满足精度要求，所以仍采用

“坐标绘图法”。在壁板拼装时，采用GPSRTK技

术实测其顶面的坐标，将其与底板的实测平面图进

行对比，在图上量出纵向、横向坐标差，依据壁板高

度计算出壁板的垂直度，据此进行精确调整。

    在拼装过程中，对于因大型吊机、周围结构物

遮挡而影响卫星信号的个别位置，由GPSRTK方

式在相对稳定的地方测量一个临时转点，再用全站

仪、水准仪等常规方法进行测量。

    钢吊箱整体拼装完成后，经验收，各项指标全

部合格，最大平面尺寸偏差为+44mm，最大高度偏

差为+18mm，均高于设计要求。

4.1 基桩钢护筒平面位置及垂直度的测量

    钢吊箱底板上共有135个直径3.3m的预留

孔，套在135个直径2.sm的基桩上(包括4根备用

桩)，基桩与底板的设计间隙为25Cm。在整个钢吊

箱下放过程中，底板套在基桩外面的钢护筒上滑动

至设计标高。由于基桩钢护筒在其插打施工时平

面位置及垂直度均存在一定的施工误差，且各个桩

的偏斜方向及大小千差万别。若不考虑这些因素，

那么钢吊箱在下放时极有可能在某一位置卡住，从

而造成钢吊箱卡死、倾斜，甚至倾翻。所以，必须事

先测量每根基桩钢护筒的顶面中心坐标及垂直度

偏差。对影响钢吊箱下放的位置进行特殊处理，消

除下放过程中可能遇到的全部障碍。

    由于钢护筒的顶面形状为一直径2.sm的空心

圆，其圆心不能直接测量，只能通过间接方法测量

计算获得。在钢护筒所在圆周上任取三点，测量其

坐标，然后在计算机上采用AutoCAD软件的“三点

画圆”命令画圆，在图上量出圆心坐标。为了使数

据准确可靠，一般测量4个点，绘出三个圆，取三个

圆中心坐标的平均值作为最终结果。钢护筒的垂

直度在基桩钻孔时就已采用超声波测孔仪进行了

实测，数据准确可靠。所有数据采集完后，将底板

预留孔、钢护筒顶面圆周及按照垂直度计算出的钢

护筒底部圆周在计算机上采用AutoCAD软件在同

一幅图中绘出，模拟钢吊箱下放时底板预留孔与钢

护筒之间实际间隙大小变化。

4.2 钢吊箱中轴线的确定

    在钢吊箱整体拼装完成并下放人水前，必须精

确定位出4个纵、横中轴线点的位置，它是钢吊箱最

终就位的依据。由于钢吊箱拼装时的存在误差，采

用常规的钢尺量取边长并平分的方法很难准确得

到钢吊箱的几何中心及轴线，而采取实测各角点坐

标并取其平均值的方法是比较科学的。在钢吊箱

拼装完成后，采用GPSRTK方式实测全部16个角

点的坐标x、，少*(1=1⋯5)、x“，少‘、(1=1⋯5)，然
后按对称点坐标取中值的原则计算轴线点A、B、

C、D及几何中心点0的坐标(图2)。

4钢吊箱下放测控技术

    钢吊箱拼装完成并经检查验收后，拆除临时拼

装平台，由40台千斤顶及预应力钢束构成的悬吊系

统开始工作，计算机机同步控制多台千斤顶将钢吊

箱下放入水，使其自浮。然后在壁板隔仓内加水下

沉至设计标高。整个下放高度约14m，达到设计标

高后，约10m在水面以下，4m在水面以上。这一

施工环节，关键的测量及监控工作有以下三项:
图2 钢吊箱下放监测点位示意图
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    由于钢吊箱的轴线点坐标是由实测数据计算

得到的，所以造成直线AB与直线CD并不会完全

正交。但是根据钢吊箱拼装完成后的验收结果，尺
寸控制均在0一+45mm以内，远高于设计要求的

平面尺寸偏差。一+200mm精度，所以此因素对定

位的影响可忽略不计。

4.3 钢吊箱下沉过程中空间位置的动态监测

    在钢吊箱下放过程中必须实时监测钢吊箱的

平面位移及倾斜度，随时进行纠偏调整。否则，若

偏差过大，最终很难调整。

    以钢吊箱的4个纵、横轴线点A、B、C、D作
为监测点，这些点位有利于直接观测轴线是否达到

设计要求，同时，可通过这4个点的高程计算出钢吊

箱纵横两个方向的倾斜度。将4台GPsRTK流动
站分别安装在这4个监测点上，实时监测各点的坐

标及高程，确保在下放过程中各点平面位置在规定

的限值范围内活动，各点高程同步变化，防止钢吊

箱倾斜。监测结果随时通知控制小组，适当时候采

取纠偏措施。

度较慢的时间进行微调并定位。微调采用安装在

钢吊箱内壁上的水平千斤顶进行，以基桩钢护筒作

为受力位置。以下放时的4个GPSRTK流动站继

续进行监测定位，同时在相对稳定的临时位置采用

水准仪进行高程精确监测。

    钢吊箱就位后，采用常规方法以岸上的首级控

制点为基准，在钢吊箱顶部加密控制点。用全站仪

对钢吊箱就位位置进行检测，结果与GPS一RTK定

位结果完全一致(表1)，且远远超过了设计要求。

          表1 5#墩钢吊箱就位检测成果表

检测项目
规定值

(nlnl)

实测值(rnln )

B点 C点

轴线偏位

高程偏差

  士100

0~ 一 50

A点

一16

一 15

一20

一 15

+16

一 25

D点

+15

一 24

6 结 语

    苏通大桥南主塔墩钢吊箱的成功下放及准确

就位，是GPSRTK技术在特大型桥梁施工测量上

成功应用的一个典型范例。在南主墩钢吊箱的拼

装、下放、就位过程中采用的这一整套测控技术，是

测量理论与施工实践的有机结合，是测量技术人员

辛勤的结晶。随着南主墩承台及钢吊箱施工结束

并顺利通过竣工验收，说明此套测控技术的应用是

成功的、是符合工程实际的，对以后类型工程具有

一定的参考价值。
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