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[摘  要] 索塔作为矮塔斜拉桥的核心受力构件与外观控制关键,其施工精度直接决定桥梁结构的安全

性、耐久性与线形美观。本文以徽州大道南延工程杭埠河特大桥为背景,针对其索塔变截面、深水施工

及高空作业等特点,系统分析了施工精度控制的主要难点。研究并集成应用了包含高精度测量控制、模

板安装精度保障、混凝土浇筑变形控制等成套控制技术。通过现场监测数据验证,该技术体系有效保障

了索塔施工精度的要求,为同类矮塔斜拉桥索塔施工精度控制提供了工程参考与技术借鉴。 
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[Abstract] As the core load-bearing component and appearance control key of the low tower cable-stayed 

bridge, the construction accuracy of the cable tower directly determines the safety, durability, and aesthetic 

appearance of the bridge structure. This article takes the Hangbuhe Extra Large Bridge of Huizhou Avenue South 

Extension Project as the background, and systematically analyzes the main difficulties in construction accuracy 

control based on its characteristics such as variable cross-section of cable towers, deepwater construction, and 

high-altitude operations. We have researched and integrated a complete set of control technologies, including 

high-precision measurement control, template installation accuracy guarantee, and concrete pouring deformation 

control. Through on-site monitoring data verification, this technical system effectively ensures the accuracy 

requirements of cable tower construction, providing engineering reference and technical guidance for the accuracy 

control of cable tower construction of similar low tower cable-stayed bridges. 
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引言 

矮塔斜拉桥索塔是核心受力与外观控制关键,施工精度决

定桥梁安全、耐久与线形美观。徽州大道南延工程杭埠河特大

桥索塔施工存变截面、深水及高空作业难点,本文研究集成其成

套施工精度控制技术,经监测验证成效,为同类工程提供技术参

考与借鉴。 

1 工程概况 

徽州大道南延工程作为合肥与庐江之间的快速通道,以实

现合庐城际快速对接为目的,承担组团间快速联系、城市内外交

通转换功能。杭埠河特大桥为徽州大道南延工程(庐江段)重要

组成部分,位于安徽省合肥市庐江县同大镇临岗村,桥梁全长

865m。根据杭埠河防洪大堤及地形条件,桥梁跨径布置为50+ 

(80+150+85)+(3x25+2x31)+3x(4x30)m,主桥采用矮塔斜拉桥形

式,主桥小桩号侧引桥采用简支钢板组合梁,主桥大桩号侧引桥

采用预制组合小箱梁,主桥两侧接梯道桥供行人和非机动车通

行。全桥一共21个墩台,其中杭埠河主桥2＃墩和3＃墩位于水

中。跨杭埠河矮塔斜拉桥跨径布置是(80+150+85)m,双向六车道,

两个主墩位于河水,河道设计III级航道,主承台结构尺寸23.2m

×18.2m,底部位于河床以下8.4m,水深4-6m。墩身为双支薄壁墩,

墩高22.9m,与梁体固结。梁体为四箱室悬臂现浇梁,幅宽34.5m,

索塔为变截面塔柱,塔高26.5m,是本次施工精度控制研究的核

心对象。 

2 施工工艺协同控制体系与核心难点剖析 

索塔施工绝非单一工序的简单叠加,而是一个涉及测量、模

板工程、钢筋与预应力管道安装、劲性骨架与索鞍定位、混凝

土浇筑与养护、斜拉索预埋件安装等多专业、多工种深度交叉
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协作的复杂系统工程。任何环节的失控或衔接不畅,均会导致误

差的传递与放大。其核心协同控制难点可归纳为以下四个层面： 

2.1测量控制体系的建立与传递难度 

精度控制,测量先行。本工程索塔施工的测量控制面临三重

挑战：首先,是深水环境中施工基准的建立与传递难题。岸上控

制点需通过长距离、跨水域的方式精确传递至水上施工平台及

索塔起步段,过程中受大气折光、水面蒸腾扰动等影响显著。其

次,是高空动态环境的测量稳定性问题。索塔施工至高空后,受风

荷载、日照温差引起的塔身摆动以及施工机械振动的影响,传统

静态测量方法难以获取稳定、可靠的数据。第三,是变截面结构

的空间三维坐标快速放样与复核难题。索塔截面尺寸随高度变化,

每个节段的角点、索鞍预埋点等特征点的三维坐标均不相同,要

求测量系统具备快速计算、高效放样和实时复核的能力。 

2.2模板系统与钢筋、预埋件安装的交互干扰 

模板是成形之母,其精度直接决定混凝土构件的几何外形。

本工程索塔为变截面,要求模板系统必须具备尺寸可调、刚度

足、接缝严密的特性。然而,模板的安装精度受到已绑扎钢筋和

密集预埋件(索鞍、预应力管道、塔内检修构件等)的严重制约。

钢筋绑扎的偏差可能导致模板无法按设计位置就位,而强行调

整模板又可能扰动已精确定位的索鞍等关键预埋件,形成“模板

-钢筋-预埋件”三者相互干扰的恶性循环。此外,索塔锚固区构

造复杂,钢筋间距极小,对混凝土的浇筑密实度和后期预应力张

拉效果构成潜在风险。 

2.3混凝土材料与施工工艺的时变效应控制 

混凝土并非弹性体,其硬化过程中的收缩、徐变以及温度变化

引起的热胀冷缩,会导致结构发生不可忽视的时变变形。在分节段

浇筑的索塔施工中,这种时变效应的影响尤为复杂：一是各节段混

凝土的材龄不同,收缩徐变发展不同步,导致节段间产生不均匀变

形；二是水化热导致的内部温度场不均匀,在约束条件下产生温度

应力,可能引发早期裂缝；三是环境温度周期性变化,会引起塔身

的周期性伸缩与弯曲,干扰施工测量基准。若不对此进行预测和主

动控制,累积变形将导致索塔最终线形偏离设计目标。 

2.4多工序、高空作业的协同管理与安全风险 

索塔施工属于典型的高空、临水、立体交叉作业,安全管理

压力巨大。从工序协同看,测量、模板、钢筋、索鞍安装、混凝

土浇筑等工序必须环环相扣,任何前道工序的延误或质量问题,

都会导致后续工序的连锁停滞。从操作层面看,高空作业环境恶

劣,工人操作容易因生理、心理因素产生偶然误差,如模板紧固

不到位、混凝土振捣不匀等,这些微观误差的累积效应不容小

觑。此外,关键构件如张拉支架的安装,其四根支撑杆的垂直度

与均衡受力至关重要,若存在倾斜,在斜拉索张拉巨大荷载下极

易发生单杆失稳继而整体破坏,存在严重安全隐患。 

3 矮塔斜拉桥索塔施工精度控制技术难点分析 

为解决上述难点,项目构建并实施了一套以“动态测量、刚

性模板、主动调控、协同作业”为核心的精度控制技术体系。 

3.1高精度、动态化测量监控技术 

创新性地采用了“静态基准传递+动态实时监测+数据预测

反馈”的三位一体测量方案。 

静态基准建立与传递：在两岸稳固区域建立高等级控制网,

采用强制对中观测墩。通过组合使用高精度全站仪(测角、测距)

与GNSS静态相对定位技术,在最佳观测时段进行跨河水准与平

面坐标传递,将施工基准高精度引测至主墩承台顶的测量平台

上,并设置多个备用点进行相互校核。 

动态实时监测系统：在索塔关键截面(每节段顶部)预埋安

装棱镜或反射片作为监测点。使用带自动目标识别(ATR)功能的

高精度全站仪,设置于稳固的观测墩上,编写自动监测程序,在

施工间隙(如夜间风力较小时)定时对监测点群进行自动扫描测

量,获取其三维坐标。同时,在塔身不同高度安装倾角仪和风速

仪,监测塔身姿态与环境荷载。 

数据拟合与预测反馈：将实时监测数据输入专用分析软件,

与设计模型和理论计算值进行比对。通过建立塔身变形与环境

参数(温度、风速)的相关性模型,预测下一段施工前的可能变形

值,并据此对模板安装的预偏量进行动态调整,实现从“事后纠

偏”到“事前预控”的转变。 

3.2索鞍高精度定位与固定技术 

索鞍是斜拉索的转向支座,其空间坐标和角度的毫厘之差,

将直接导致成桥后斜拉索力与线形的巨大偏差。其定位安装是

索塔施工中精度要求最高的环节。见图1。 

 

图1 斜拉索及索鞍构造图 

以劲性骨架为依托平台：在每节段钢筋绑扎前,先安装由

型钢焊接而成的劲性骨架。该骨架在工厂预制,具有极高的刚

度和加工精度。安装时,首先通过测量精确定位并牢固焊接其

底部,使其成为该节段内所有其他构件(钢筋、模板、索鞍)的

空间定位基准和支撑骨架。“粗调-精调-复核-固定”四步定

位法： 

 

图2 鞍座横桥定位示意图 
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索鞍空间位置确定：①利用仪器在塔柱上定出中心点的高

程线,用4个手拉葫芦挂在索鞍四角拉起索鞍调整高程,高程确

定后焊托架进行高程固定。②调整垫板的水平位置,使垫板的中

心线与位置线重合,在高程托架上焊挡块进行限位,从而实现横

桥向位置确定。见图2。③用葫芦调整索鞍顺桥向位置,使垫板

的中心线与索鞍的位置线重合,实现顺桥向位置确定。见图3。 

 

图3 鞍座顺桥定位示意图 

3.3定制化模板与混凝土浇筑协同控制技术 

主塔锚固区有外扩,存在斜度,故加强模板牢固度、稳定度

和强度,保证混凝土在浇筑过程中模板不变形,不脱落。随时进

行监控测量,对布置好的测量监控点进行实时监控,及时反馈数

据指导施工。浇筑混凝土管时,不能集中灌注,防止发生应力集

中现象。见图4。 

 

 

图4 主塔模板加固 

由于主塔的钢筋间距较密,对混凝土分布及振捣质量影响较

大。因此,在施工之前,必须与外观质量和混凝土配合比相结合,进

行混凝土浇筑试验,以确定混凝土浇筑的分层厚度和振捣方式。 

主塔混凝土采用分层布料,分层振捣。下塔柱混凝土两肢同步

施工,振捣捧振捣。待浇筑后的混凝土强度达到2.5MPa后,需人工

凿除施工缝表面的水泥砂浆,并采用高压空气清洗混凝土表面。 

3.4关键辅助工序的精细化控制 

斜拉索预埋件安装：对于锚具、减震器等预埋件,强调梁面

与梁下平台的协同作业。锚具下放需保证其螺纹段露出长度准

确,通过通信设备指挥,由梁下平台人员精准旋紧螺母,确保锚

垫板密贴。张拉支架安装作为重大安全风险点,要求四根支撑杆

必须采用水平尺和全站仪双重校核,确保绝对垂直且顶部在同

一水平面,安装后所有连接螺栓必须均匀受力紧固。 

HDPE护套管焊接：采用专用热熔对接焊机。焊接前必须对

管端进行铣削,确保对接面平整、清洁。严格控制加热板温度、

加热时间、对接压力及冷却时间等参数,焊接完成后进行外观检

查和10%比例的翻边切除检查,确保焊缝强度不低于母材,满足

拉索全寿命周期的防护要求。见图5。 

 

图5 HDPE管焊接工艺流程图 

4 研究结论 

综上,本文紧密结合杭埠河特大桥工程实践,通过系统研究

形成的矮塔斜拉桥索塔施工精度控制技术,成功构建了一套涵

盖动态测量预控、刚性骨架依托、可调模板成形、混凝土性能

协同与全过程信息化管理的综合性解决方案。该技术体系有效

攻克了深水基准传递、高空动态稳定、变截面几何控制及混凝

土时变效应等核心难点。工程应用表明,索塔各项关键指标均被

严格控制在设计允许范围之内,且优于规范标准。本研究成果不

仅为该桥的优质高效建成提供了坚实保障,其系统性的控制理

念、可操作的技术方法及经过验证的管理流程,更为同类桥梁高

精度索塔施工提供了重要参考。 
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