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前言 

 

根据湖南省市场监督管理局《关于下达2025年度地方标准制修订项目增补立项计划的

通知》（湘市监标函〔2025〕89号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践

经验，参考有关国内先进标准，并在广泛征求意见基础上，制定了本标准。 

本标准主要技术内容是：1.总则；2.术语；3. 基本规定；4. 控制计算；5. 施工监

测；6. 数据分析与反馈控制；附录A城市自锚式悬索桥施工监控常用记录表格；附录B城市

自锚式悬索桥施工监测截面及测点布设。 

根据住房城乡建设部《工程建设标准涉及专利管理办法》（建办标[2017]3号）文件要

求，主编单位声明：本标准不涉及任何专利情况，如在使用过程中发现涉及到专利技术请

及时与编制组联系。 

本标准由湖南省住房和城乡建设厅负责管理，由湖南省交通规划勘察设计院有限公司、

长安大学负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有意见或建议，请反馈给湖南省交通

规划勘察设计院有限公司（地址：湖南长沙市月亮岛路598号，邮政编码：410200，电子邮

箱：heyaobei@qq.com）。 

本标准主编单位：湖南省交通规划勘察设计院有限公司 

                长安大学 

本标准参编单位：  

本标准主要起草人员： 

本标准主要审查人员： 
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城市自锚式悬索桥施工监控技术规程 

1 总则 

为规范城市自锚式悬索桥施工监控工作，提高其施工质量和控制精度，制定本标准。 

本标准适用于采用“先梁后缆”法施工的自锚式悬索桥。 

自锚式悬索桥施工监控应根据结构特点和施工方法、工序、工艺，对桥梁结构状态和几何形态进

行监测与过程控制。 

自锚式悬索桥施工监控宜积极采用新技术、新设备，鼓励绿色化、智能化、数字化技术的应用。 

自锚式悬索桥施工监控除应符合本标准的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。 

2 术语 

下列术语适用于本文件。 

 

城市自锚式悬索桥  urban self-anchored suspension bridge 

主缆直接锚固于主梁上的城市悬索桥。 

 

施工监控  construction monitoring and control 

为控制桥梁结构施工过程的结构状态，实现结构成桥内力状态与几何形态目标而进行的控制计算、

施工监测、数据分析与反馈控制等工作的总称。 

 

控制计算  control calculation 

为获得桥梁施工过程结构内力状态和几何形态，对桥梁结构进行的成桥状态确定与符合性计算、施

工过程模拟计算和体系转换专项计算。 

 

反馈控制  feedback control 

通过识别与分析已成结构实际状态与预测状态之间的误差，对桥梁施工状态进行判别，并根据判别

结果对后续施工控制参数进行调整。 

 

体系转换过程  structural system changing process 

主梁由临时支承向主缆—吊索体系承重转变的施工过程。 

 

施工重要临时装置  important temporary construction equipment 

用于自锚式悬索桥施工关键工序的承载、导向或约束类临时设施。 

3 基本规定 
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自锚式悬索桥施工监控工作应遵循全过程、动态控制的原则，通过对施工过程中结构几何状态与

内力状态的监测、分析、反馈与调整，实现成桥状态符合设计要求。 

自锚式悬索桥施工监控的主要技术工作应包括控制计算、施工监测、数据分析与反馈控制，并应

提交相应的监控成果。 

自锚式悬索桥施工监控宜按资料收集、监控方案编制、成桥状态确定与符合性计算、施工过程模

拟计算、体系转换专项计算、施工监测、数据分析、误差识别与状态评估、误差反馈与模型修正、反馈

控制及提交监控成果的流程进行。 

资料收集应包括设计文件、施工组织方案、工程场地与环境条件等相关资料。 

施工监控应编制监控方案。监控方案应包括以下章节： 

1) 工程概况； 

2) 监控目标； 

3) 监测项目与方法； 

4) 控制计算模型； 

5) 预警与误差调控； 

6) 组织架构与职责分工。 

自锚式悬索桥施工监控工作应符合下列安全与环保要求： 

1) 监控工作应对重要临时设施拆除过程进行监测； 

2) 监控工作本身应采取必要的安全防护措施； 

3) 监控工作宜采用节能、环保的技术与设备。 

4 控制计算 

一般规定 

4.1.1 控制计算应依次进行计算参数取值与校准、成桥状态确定、设计符合性计算、施工过程模拟计

算和体系转换专项计算。 

4.1.2 控制计算宜采用空间有限元分析软件建立能够准确反映施工过程的空间计算模型。 

4.1.3 控制计算应考虑几何非线性与接触非线性的影响。 

4.1.4 控制计算应计入施工重要临时设施及外部边界条件的影响。 

计算参数取值与校准 

4.2.1 计算参数应能准确反映结构实际情况，宜包括： 

1) 材料参数：弹性模量、容重、龄期、线膨胀系数、收缩徐变参数等； 

2) 几何参数：结构尺寸、坐标、高程等； 

3) 荷载参数：结构自重、施工临时荷载、预应力等； 

4) 施工工艺参数：施工周期、临时约束条件、体系转换方案等； 

5) 环境参数：风向、风速、温度、湿度等。 

4.2.2 主要计算参数的取值应符合下列规定： 

1) 几何参数应在现场采用精密测量方法获取； 

2) 材料参数应通过室内试验或工厂测试获取； 

3) 主梁、主缆、吊索等构件的重量及无应力尺寸应在制造阶段进行测量。 

4.2.3 无法直接测量的计算参数宜通过现场测试与参数识别反演确定。 

4.2.4 计算参数应通过复测、误差检验等方式进行校验。 
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4.2.5 设计符合性计算宜参照设计或相关规范进行计算参数取值。 

成桥状态确定与符合性计算 

4.3.1 成桥状态确定分析应基于自锚式悬索桥自平衡特点，求得几何形态与内力状态符合设计要求的

成桥目标状态。 

4.3.2 成桥状态确定分析应包括以下内容： 

1) 基于成桥目标状态进行主缆找形计算； 

2) 确定满足主梁和索塔合理受力要求的成桥吊索力分布； 

3) 计算成桥状态下主缆、吊索、主梁、索塔及支座的内力与变形； 

4) 确定主缆、吊索和主梁的无应力长度及索夹的成桥位置。 

4.3.3 成桥状态确定后，应迭代分析确定主缆架设阶段的空缆线形、索鞍预偏量及索夹初始安装位置

等初始状态控制参数。 

4.3.4 设计符合性计算应对主体结构在各施工阶段及运营状态的强度、刚度和稳定性进行验算，并与

设计文件进行对比分析。 

施工过程模拟计算 

4.4.1 施工过程模拟应采用正装分析法，模拟从下部施工到成桥的全部过程。 

4.4.2 施工过程模拟计算应提出各施工阶段的几何形态控制目标值，应包括： 

1) 确定各施工阶段主梁、主缆、索塔的理论线形或标高，以及施工重要临时装置沉降与变形；  

2) 确定主索鞍、散索鞍或散索套的偏移状态； 

4.4.3 施工过程模拟计算应提出各施工阶段的内力状态控制目标值，应包括： 

1) 确定吊索合理张拉力和张拉顺序； 

2) 计算各施工阶段主体结构及重要临时设施的控制截面内力与应力。 

体系转换专项计算 

4.5.1 体系转换应符合受力安全、构造防触碰要求，并兼顾施工便利性与经济性。 

4.5.2 体系转换应进行专项计算与多方案比选，明确吊索张拉顺序、分级张拉力、索鞍顶推时机与顶

推量等关键控制参数。 

4.5.3 体系转换专项计算的验算要求应包括： 

1) 主梁及索塔的控制截面应力不应超限； 

2) 索塔顶偏位不应超限； 

3) 吊索应力安全系数不应小于 2.5； 

4) 索塔及边墩处永久支座不应出现负反力。 

4.5.4 体系转换专项计算的构造防触碰要求应包括： 

1) 吊索不与索导管管壁发生触碰； 

2) 散索套处主缆索股锚固导管口发生触碰； 

3) 主缆不与索塔、主梁发生触碰。 

4.5.5 体系转换专项计算应考虑空间缆索体系的缆索横向线形变化，并应对缆间横撑、临时拉索等临

时辅助装置进行强度、刚度和稳定性验算。 

5 施工监测 

一般规定 
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5.1.1 施工监测应遵循全过程、系统性、同步性与可靠性原则，对施工全过程的结构状态进行跟踪监

测，监测数据应真实反映结构实际状态，并为数据分析与反馈控制提供依据。 

5.1.2 施工监测的参数应包括几何形态参数、内力状态参数、环境与荷载参数三类。 

5.1.3 对温度变化敏感的参数，应在温度场稳定的时段进行监测。当无法在稳定温度场条件下监测时，

应记录监测时刻的环境与结构温度数据，并采用可靠方法分离温度效应。 

5.1.4 施工监测应使用满足精度、量程和稳定性要求的仪器设备，所有仪器设备应在检定或校准有效

期内使用。 

5.1.5 监测数据应及时、准确、完整记录，记录格式应符合附录 A 要求。记录应同步包含监测时间、

环境条件、施工工况及临时荷载等信息。 

施工监测内容 

5.2.1 几何形态监测应包括下列内容： 

1) 主梁线形与压缩变形； 

2) 索塔标高、压缩变形与纵横向偏位； 

3) 主缆线形与空间位置 

4) 吊索倾角； 

5) 索夹、主索鞍、散索鞍（或散索套）的空间位置及偏位； 

6) 支座变形； 

7) 桥墩、索塔基础沉降； 

8) 施工重要临时装置的沉降或变形。 

5.2.2 内力状态监测应包括下列内容： 

1) 主梁、索塔及桥墩控制截面的应力； 

2) 吊索索力； 

3) 主缆锚跨索股索力； 

4) 重要施工临时装置的控制截面应力。 

5.2.3 环境与荷载监测宜包括下列内容： 

1) 环境温度、湿度； 

2) 风速、风向； 

3) 水位、流速； 

4) 桥面临时堆载与施工机具荷载。 

监测截面及测点布设 

5.3.1 应建立统一、稳定的施工监测基准网，基准网的布设与精度应符合现行《工程测量通用规范》

（GB 55018）的规定。 

5.3.2 几何形态监测的测点布置应满足表 1 的要求。测点应布设在能反映结构整体和局部变形的特征

断面上，并应牢固、醒目、便于长期观测。 

表1 几何形态监测测点布置要求 

序号  监测内容  监测截面位置  测点布设及数量要求  

1 
主梁线形与压

缩变形 

支点、1/4 跨、1/2 跨、3/4 跨、吊索

锚固点附近断面 
每个断面沿桥宽方向不少于 3 点 

2 索塔标高、压 塔顶、塔身变化处、承台顶面 塔顶及每个监测截面不少于 4 点 
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缩量与偏位 

3 
主缆线形与空

间位置 

索鞍出口、边跨跨中、主跨 1/4、

1/2、3/4 跨、索夹附近 
每个监测截面不少于 1 点 

4 吊索倾角 代表性长、短吊索 每根被测吊索的上、下锚点 

5 
索夹、索鞍位

置及偏位 

各索夹顶面、主索鞍、散索鞍

（套）的预定标记点 
每个对象不少于 2 点 

6 支座变形 
永久支座及关键临时支座的顶、底

面 
每个支座不少于 1 个位移测点 

7 
桥墩、索塔基

础沉降 

索塔、桥墩、重要临时支架的承台

四角或基础顶面 
每个独立基础不少于 4 点 

5.3.3 内力状态监测的测点布置应符合下列规定： 

1) 应力监测截面应选择在结构内力最大或受力复杂的控制部位，如索塔底部、主梁支点附近、

跨中截面等。每个监测截面沿周边布置的测点数不宜少于 4 个； 

2) 吊索索力监测应根据测试方法确定测点位置，每根吊索的测点不应少于 1 个； 

3) 主缆锚跨索股索力宜在锚固端布设压力传感器监测。 

5.3.4 温度监测测点布置应能反映结构温度场的分布特征，并符合下列规定： 

1) 钢主梁宜在标准梁段截面布置测点，监测钢箱梁顶板、底板及腹板的温度，每个截面测点

数不宜少于 6 个； 

2) 混凝土主梁宜在典型断面布置测点，监测箱梁顶板、底板及腹板内外表面温度，每个截面

测点数不宜少于 6 个； 

3) 主缆温度监测截面宜布置在主跨跨中、四分点及索塔附近，每个截面测点数不宜少于 4个； 

4) 主缆温度监测截面宜布置在主跨跨中、四分点及索塔附近，每个截面测点数不宜少于 4个； 

5) 温度测点宜靠近应变测点布设，以提供温度补偿基准。 

5.3.5 风速风向监测点宜布设在主跨跨中和桥塔顶部，可在主梁跨中及四分点断面布置风压监测点。 

5.3.6 施工期间应采取有效措施保护监测点、监测元件及传输线路，成桥后宜在桥面、主缆、索塔等

部位设置永久性观测点。 

5.3.7 自锚式悬索桥监测截面及测点布设宜符合图 B.0.1 的要求。 

监测频度 

5.4.1 监测频次应根据施工阶段、结构响应特点和控制要求确定，几何形态应满足表 2 的基本要求，

内力状态应满足表 3 的基本要求。 

表2 几何形态监测基本频次表 

监测对象 监测内容 主要监测截面/位置 关键施工阶段及监测频次要求 

桥墩、索塔 

标高、压缩

变形、纵横

向偏位、沉

降 

承台顶面或墩底侧

面；塔顶 

1. 索塔施工阶段：裸塔状态应测试 1 次标高与偏

位。 

2.  体系转换阶段：每批次吊索张拉或索鞍顶推后，

应测试 1 次索塔偏位与标高。 

3.  成桥阶段：桥面铺装完成后，应测试 1 次最终偏

位与标高。 
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4. 基础沉降宜每月 1 次，荷载显著变化后应加测。 

主梁 
线形、压缩

变形 

支点、跨中、四分

点、吊索锚固点附

近；梁端伸缩缝附件

截面 

1. 主梁安装阶段：梁段安装就位后，应测试其线

形；若为顶推施工，顶推过程中应加密监测。 

2.  体系转换阶段：每批次吊索张拉后，应测试主梁

线形变化。 

3.  成桥阶段：桥面铺装完成后，应测试最终桥面线

形与主梁压缩变形。 

主缆 
线形与空间

位置 

索鞍处、最大垂度

处、主跨四分点、边

跨二分点、索夹附近 

1. 缆索系统施工阶段：基准索股架设完成后，应测

试 1 次绝对线形，且应连续稳定观测 2 天；一般索

股架设完成后，应测试相对垂度；紧缆、索夹安装

后，应复测线形与索夹位置。 

2.  体系转换阶段：每次吊索张拉前后，应加密监测

主缆线形变化。 

3.  成桥阶段：桥面铺装完成后，应测试最终主缆线

形。 

吊索 倾角 索体段 
吊索安装后及每次张拉调整后，应测试其空间倾

角。 

索夹 空间位置 索夹首尾两端 索夹安装后，应测试 1 次其空间位置。 

索鞍 
空间位置与

偏位 

主索鞍、散索鞍

（套）设计位置 

1. 缆索系统施工阶段：安装就位时，应测试初始预

偏量。 

2.  体系转换阶段：每次顶推作业前后，应测试索鞍

偏位量。 

支座 变形 支座外缘 

1. 体系转换阶段：荷载发生转移（如吊索张拉、临

时支架卸载）前后，应测试支座变形。2. 成桥阶

段：应测试支座最终变形。 

表3 内力状态监测基本频次表 

监测对象 监测内容 主要监测截面 关键施工阶段及监测频次要求 

索塔 应力 塔底等控制截面 

1. 裸塔状态：应测试 1 次。 

2.  体系转换阶段：应与吊索张拉、索鞍顶推同步加密监

测，每完成一个调整步骤后均应测试。 

主梁 应力 

支点附近、跨

中、四分点等控

制截面上下缘 

1. 主梁安装阶段：梁段安装就位、连接后，应测试 1 次。

2. 体系转换阶段：每批次吊索张拉、梁体脱离临时支撑前

后，应测试应力变化。3. 成桥阶段：桥面铺装完成后，应

测试最终应力状态。 

吊索 索力 
张拉端或专用测

点 

1. 体系转换过程张拉：每轮次或批次张拉调整后，不仅测

试当前张拉索，还应测试相邻 3-5 对索的索力变化。 

2.  调索与成桥：全部吊索张拉完成及最终调索后，应对

全桥吊索索力进行普测。 
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主缆锚跨索

股 
索力 锚固端 

1. 缆索系统施工阶段：主缆架设完成时，应测试锚固端索

股力。 

2.  体系转换阶段：在体系转换完成、荷载发生重大转移

后，应复测索股力。 

重要临时设

施 
内力 

临时拉索、缆间

横撑等关键受力

构件 

在安装完成后、荷载施加前应测试初始状态；在体系转换

等荷载变化的关键工况前后，必须进行测试，以确保安

全。 

5.4.2 遇有下列情况之一时，应提高监测频率： 

1) 结构关键截面应力或索力实测值达到或超过控制计算预警值； 

2) 结构变形实测值持续增大或超过控制限值； 

3) 遭遇大风、暴雨、急剧降温等极端天气； 

4) 监测数据出现异常波动。 

监测仪器及元件 

5.5.1 施工监测应选用技术成熟、性能可靠的仪器设备，鼓励采用智能化、数字化的新型监测技术。

监测仪器设备的精度、量程和稳定性应满足监测项目要求。 

5.5.2 监测仪器设备应在使用前进行检定或校准，并定期维护，确保其在有效期内正常工作。 

5.5.3 常用监测仪器设备的选型及精度宜符合下列规定： 

1) 几何监测可采用全站仪、水准仪、GNSS 接收机等，其精度应不低于相应测量等级的规范

要求； 

2) 应变监测可采用振弦式传感器、光纤式传感器等，分辨率应不大于 1 με； 

3) 索力监测可采用振动频率法、压力传感器法、磁通量法、微波雷达法等，其监测分辨率宜

不低于 1 kN； 

4) 温度监测可采用铂电阻温度传感器、热电偶等，分辨率应不大于 0.1 ℃； 

5) 支座变形和索鞍偏位等位移监测宜选用拉线式位移传感器或激光位移传感器等进行自动

化监测，其监测分辨率应不低于 1 mm。 

6) 风速风向监测可采用机械式风速仪或超声风速仪，其测量量程应覆盖桥梁设计风速范围；

其测量精度应满足：风速不低于 0.3 m/s，风向不低于 1 °。 

5.5.4 监测元件的安装应牢固可靠，不影响结构受力，并能适应施工环境。数据传输线路应布置整齐，

做好防护措施。 

6 数据分析与反馈控制 

一般规定 

6.1.1 自锚式悬索桥施工监控应建立并执行贯穿施工全过程的数据分析、误差识别与反馈控制机制。 

6.1.2 数据分析与反馈控制应充分考虑自锚式悬索桥的结构特点，并符合下列规定： 

1) 应计及主梁轴向压力与弯矩的耦合效应，倾斜吊索的垂度效应，以及主缆的大位移效应。 

2) 应关注索塔、主梁、主缆在施工过程中的变形协调性，重点分析体系转换阶段结构内力状

态与几何形态变化。 

3) 应对温度变化引起的结构响应进行专项分析与处理。 

6.1.3 施工监控应遵循几何状态与内力状态双控原则。在体系转换等关键工序，应以控制结构内力状

态为主，兼顾几何状态。 
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6.1.4 数据分析与反馈控制工作，应以施工监测数据、经识别确认的计算参数及实际施工荷载记录为

依据。 

6.1.5 施工监控宜建立信息管理系统，对监测数据、分析结果、预警信息及控制指令进行集成管理。 

施工监测数据分析 

6.2.1 施工监测数据分析应包括荷载效应分析，结构应力、内力与变形分析，温度影响分析，测试系

统效应分析等。 

6.2.2 施工监测数据分析应剔除测试环境影响，识别结构的真实状态。 

6.2.3 荷载效应分析应符合下列规定： 

1) 应核查主梁、桥面系等构件的实际重量与设计值的差异，并评估其对主缆线形、吊索索力

及主梁内力的影响。 

2) 应分析架梁吊机、施工材料堆放等施工临时荷载的位置与大小变化对结构内力与变形的

影响。 

3) 应对风荷载、温度荷载等环境荷载的效应进行定量分析。 

6.2.4 结构应力、内力与变形分析应符合下列规定： 

1) 混凝土索塔及主梁的应力、变形分析，应计入收缩、徐变效应的影响。 

2) 钢结构应力分析应考虑焊接残余应力、应力集中及构件初始变形的影响。 

3) 在主缆架设与体系转换阶段的结构整体受力与变形分析，应考虑非线性效应，关注主缆垂

度变化、吊索倾角变化、结构大位移以及主缆与索鞍切点位置变化对内力状态与几何形态

的影响。 

6.2.5 温度影响分析应符合下列规定： 

1) 主梁、主缆线形分析时，应将在非基准温度下测得的数据统一换算至设计基准温度。 

2) 索力、结构应力分析时，应分离由截面温度梯度引起的结构自应力和由体系温差引起的结

构内力。 

3) 对于钢箱梁等对日照温度场敏感的结构，应分析昼夜温差引起的结构竖向及横向线形的

周期性变化。 

6.2.6 测试系统效应分析应符合下列规定： 

1) 应对传感器、采集系统的零点漂移、温漂等系统误差进行定期标定与修正。 

2) 采用振动法测量索力时，对于短索应考虑其抗弯刚度的影响，对于长索应考虑其垂度效应

的影响，并应对计算公式进行相应修正。 

6.2.7 数据分析后，应形成可用于后续误差识别与状态评估的标准化数据成果，并应对数据的可靠性

做出明确判断。 

误差识别与状态评估 

6.3.1 自锚式悬索桥施工过程中应对比施工过程模拟计算值与经本标准 6.2 节分析后的施工监测值，

识别结构的几何形态与内力状态误差。 

6.3.2 施工过程中主体结构几何形态与内力状态的实测值与施工跟踪计算值之间的误差，不应超过表

4 规定的限值。 

表4 结构内力状态和几何形态误差限值 

项目 误差限值 

结构应

力 

混凝土结

构 

计算值不大于10 MPa ±2.0 MPa 

计算值大于10 MPa ±20%，且不超过±4.0 MPa 
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钢结构 
计算值不大于100 MPa ±10.0 MPa 

计算值大于100 MPa ±10%，且不超过±15.0 MPa 

索力 
主缆锚固端索股 ±10% 

吊索（杆） ±5% 

索夹偏

位 

顺缆向 ≤10 mm 

偏转角 ≤0.5° 

高程、

高差、

倾斜度 

索塔倾斜度 塔高的1/3000，且不大于30 mm 

主缆 

主缆基准索架设后

线形（高程） 

索股主跨跨中 ±20 mm 

边跨跨中 ±30 mm 

上下游基准索股高差 ≤10 mm 

主梁 

混凝土主梁各节段完成时的高程 ±20 mm 

钢主梁各节段完成时的高程 ±15 mm 

主梁轴向压缩变形 ±20% 

6.3.3 误差识别后应对已成结构的实际状态进行评估，并预测当前误差对后续施工过程及成桥状态的

影响。评估应包括下列内容： 

1) 误差在结构体系内的传递与累积效应； 

2) 误差对体系转换过程吊索张拉、索鞍顶推等关键工序控制目标的影响； 

3) 误差对结构受力安全及构造防触碰的潜在风险。 

6.3.4 在体系转换过程中，应对吊索索力、主梁应力、索塔偏位及主缆线形进行实时跟踪识别与评估，

其变化规律应与模拟计算相符，且符合本标准第 4.5 节的相关规定。 

误差反馈与模型修正 

6.4.1 结构几何状态或内力状态的误差超过本标准第 6.3.2 条规定的限值时，应进行误差反馈与模型

修正。 

6.4.2 模型修正前应进行参数敏感性分析，识别对结构响应影响显著的关键参数。参数敏感性分析应

包括下列内容： 

1) 主梁的轴向刚度与抗弯刚度； 

2) 索塔的抗推刚度； 

3) 主缆与索鞍间的摩擦系数； 

4) 吊索的制造与安装长度； 

5) 临时支架的沉降与刚度； 

6) 混凝土收缩徐变参数。 

6.4.3 模型修正宜采用基于参数敏感性分析的反分析方法。应以现场实测的结构响应（如线形、索力、

应力）为目标，对通过敏感性分析识别出的关键参数进行调整，使计算模型的理论预测值逼近实测值。 

6.4.4 经修正后的计算模型及参数，应能同时复现主要施工阶段结构的静力响应。模型修正后，应利

用更新后的模型重新进行后续施工过程的跟踪计算，预测调整后的结构状态，并应将其作为后续施工反

馈控制的新理论基准。 

6.4.5 在体系转换阶段，应将吊索张拉过程中主梁应力、索塔偏位及支座反力的变化作为重要的反馈

比对数据，对计算模型进行阶段性验证与修正。 

反馈控制实施 

6.5.1 反馈控制应根据本标准第 6.3 节的误差识别与状态评估，以及第 6.4 节的误差反馈与模型修正
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进行决策，并应对后续施工的调控参数、施工工序或施工方案提出调整指令。 

6.5.2 结构状态的反馈控制应综合考虑几何形态与内力状态的耦合关系，通过调整吊索的张拉力、张

拉顺序及张拉批次，以及主索鞍及散索鞍的顶推时机与顶推量，实施力形综合调控。各项控制应符合下

列规定： 

1) 主缆线形控制应通过保证索股架设精度、索夹初始安装位置以及吊索无应力长度的准确

性来实现；出现负误差时，可在锚固端通过调整垫板厚度对索股无应力长度进行补偿； 

2) 对于已架设的主梁，其线形调整空间有限，应以调整吊索张拉长度为主要手段，通过优化

后续吊索的张拉进行逐步修正； 

3) 索塔偏位控制应通过适时、分阶段顶推主索鞍进行调整。顶推时机和顶推量应根据施工跟

踪计算和索塔实际偏位监测数据综合确定。 

6.5.3 对于空间缆索自锚式悬索桥，除应满足第 6.5.2条的要求外，尚应在反馈控制中采取下列措施： 

1) 应对主缆横向线形进行专项监控。当预测或监测到吊索横向倾角与索导管设计倾角偏差

过大，存在碰撞风险时，应通过调整张拉顺序或启用临时缆间横撑等措施进行干预。 

2) 用于线形控制的所有临时装置，其拆除时机和顺序应通过计算分析确定，并在监控指令下

进行。 

6.5.4 当施工过程中出现下列情况之一时，应发出预警，采取调整措施或暂停施工： 

1) 结构应力或吊索索力超过本标准第 6.3.2 条规定的限值。 

2) 结构变形或位移超过本标准第 6.3.2 条规定的限值，且经评估对成桥状态或施工安全产

生不利影响。 

3) 出现未预见的不利荷载工况或结构异常现象。 
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附 录 A  

（资料性） 

城市自锚式悬索桥施工监控常用记录表格 

表A.1  主缆、主梁线形测量记录表 

监控单位：                                               编号：            

工程名称  工程部位  

测试仪器  测试时间  

天气  气温  

施工工况  

测点编号 
实测坐标(m) 

测点编号 
实测坐标(m) 

X Y Z X Y Z 

        

        

        

        

        

测点布设 

示意图 
 

日期：     年     月     日      校核：                测量： 

表A.2  索塔偏位测量记录表 

监控单位：                                                编号：            

工程名称  工程部位  

测试仪器  测试时间  

天气  气温  

施工工况  

测点编号 
实测坐标(m) 

测点编号 
实测坐标(m) 

X Y Z X Y Z 

        

        

        

        

        

测点布设 

示意图 
 

日期：     年     月     日      校核：                测量： 
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表A.3  应力（应变）测试记录表 

监控单位：                                                编号：            

日期：     年     月     日      校核：                   测量： 

表A.4  吊索索力（振动法）测试记录表 

监控单位：                                                  编号：           

日期：     年     月     日      校核：                测量： 

工程名称  工程部位  

测试仪器  测试时间  

天气  气温  

施工工况  

测试断面 测点编号 传感器编号 
读数 

（με） 
测试断面 测点编号 传感器编号 

读数 

（με） 

 

   

 

   

      

      

      

      

      

      

测点布设 

示意图 

 

 

 

工程名称  工程部位  

测试仪器  测试时间  

天气  气温  

施工工况  

索编号 
理论频

率/频差 

实测频率(Hz) 
备注 

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 

         

         

         

         

         

         

备注  
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表A.5  温度监测记录表 

监控单位：                                                    编号：            

日期：     年     月     日      校核：                测量： 

 

 

 

工程名称  工程部位  

测试仪器  测试时间  

天气  气温  

施工工况  

测试断面 测点编号 温度（℃） 测试断面 测点编号 温度（℃） 

 

  

 

  

    

    

    

    

    

    

    

测点布设 

示意图 
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附 录 B  

（资料性） 

城市自锚式悬索桥施工监测截面及测点布设 

7、16、20

8、13

13、14 7、20

19

10、17

7、13、14、18、20

8、9、12、15

7、16、20

10、177、13、14、18、20

13、14

3、7、18、20

6 5、8

3、7、18、20

2、8、9、12、15

1、2、3、4、7、18、20

  

图B.1  城市自锚式悬索桥监测截面及测点布设示意图 

标引序号说明： 

1-环境温湿度 6-索塔温度 11-索夹空间位置 16-主梁压缩量 

2-风速风向 7-主梁线形 12-索鞍偏位 17-索塔应力 

3-主梁风压 8-主缆线形 13-支座偏位 18-主梁应力 

4-主梁温度 9-索塔偏位 14-支座竖向变形 19-吊索索力 

5-主缆温度 10-基础沉降 15-索塔压缩量 20-成桥桥面线形 
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用词用语说明 

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2）表示严格 在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2 条文中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为:“应符合.....的规定”或“应

按.......执行”。 
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引用标准名录 

本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新

版适用于本规程。 

《通用硅酸盐水泥》GB 175 

《混凝土外加剂》GB 8076 

《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119 

《混凝土膨胀剂》GB 23439 

《工程测量通用规范》GB 55018 

《碳素结构钢》GB/T 700 

《钢结构用高强度大六角头螺栓连接副》GB/T 1231 

《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 

《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596 

《热轧 H 型钢和剖分 T 型钢》GB/T 11263 

《建设用砂》GB/T 14684 

《活性粉末混凝土》GB/T 31387 

《城市桥梁桥面防水工程技术规程》CJJ 139 

《道桥用防水涂料》JC/T 975 

《钢纤维混凝土》JG/T 472 

《混凝土用水标准》JGJ 63 

《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JT/T 722 

《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 

《公路钢结构桥梁设计规范》JTG D64—2015 

《公路沥青路面施工技术规范》JTG F40 

《公路工程施工安全技术规范》JTG F90 

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 

《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363 

《公路工程水泥及水泥混凝土试验规范》JTG 3420 

《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》JTG/T D64-01 

《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650-2020 

《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》JTG/T 3651 

《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1 
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1. 总则  

1.2 锚式悬索桥的施工方法主要分为两类：“先梁后缆”施工法和“先缆后梁”施工法。 

“先梁后缆”施工法的特点为：先架设主梁于临时支撑上，再安装主缆并完成体系转换，临时支撑

通常采用落地支架；当采用斜拉索作为临时支撑时，称为临时斜拉法或斜拉扣挂法。其分类为：吊索张

拉法，通过张拉吊索逐步转移荷载至主缆，为常用方法；落梁法，以抬升梁线形安装吊索后逐步落梁完

成转换，需要大量千斤顶；顶升索鞍法，通过调整索鞍高度实现无应力安装，适用于小跨径桥梁。 

“先缆后梁”施工法的特点为：先架设主缆，再吊装主梁节段，适用于桥下空间受限或需要避免干

扰交通的场合。其分类为：临时地锚法，主梁架设期间利用临时地锚平衡主缆拉力；临时墩锚法，将主

缆锚固区与边墩临时固结，主梁架设期间利用边墩平衡主缆拉力；临时塔锚法，将边跨主梁与索塔临时

锚固，中跨主梁架设期间利用索塔平衡主缆水平力。 

根据自锚式悬索桥主缆锚固于主梁端的受力特点，其施工主要采用“先缆后梁”工艺。 

2 术语 

2.5 体系转换过程伴随着吊索张拉、索鞍顶推、临时支撑脱架或拆除等工序，且结构的几何与内力

状态变化剧烈，是整个施工过程的重难点。 

2.6 工重要临时装置具体包括：主梁架设时需要的临时支架、临时墩、临时扣索、临时索塔、临时

锚固等；主缆架设时的猫道、临时紧缆及支撑装置；体系转换时的索鞍顶推反力装置；空间缆索线形转

换时需要的临时缆间横撑、临时吊索等。 

3 基本规定 

3.2 本标准所要求的监控成果，其内容、格式及深度均应符合现行行业标准《公路桥梁施工监控技

术规程》（JTG/T 3650-01）中相关章节的规定。 

4 控制计算 

4.3 成桥状态确定与符合性计算 

4.3.1 自锚式悬索桥与地锚式悬索桥的根本区别在于，其主缆水平力由主梁直接承受，形成自平衡

体系。这一特点决定了塔、梁、缆在荷载下的变形是相互耦合、相互制约的。因此，成桥状态分析不仅

是为求取一个理想的线形，更是为了找到一个主梁弯矩、索塔受力、主缆线形均处于合理状态的静态平

衡点。将此平衡点确立为施工控制的最终目标，是整个监控工作的基础和前提。 

4.3.2 本条规定了确定成桥目标状态的具体工作内容。第1款“找形分析”是悬索桥计算的基础，

旨在确定与成桥目标相匹配的主缆线形。第2款“调索分析”是自锚式悬索桥的重点，通过优化吊索力

来改善主梁和索塔的受力，是实现“合理成桥状态”的关键步骤。第3、4款则是该目标状态下的具体输

出成果，其中第4款得出的无应力尺寸是桥梁建造的根本控制量，它不随施工过程和环境变化而改变，

是保证最终实现目标状态的最可靠依据。 

4.3.3 本条规定了如何从“终点”反推“起点”。施工监控需要明确的起点，即主缆开始架设时的

状态。通过本条分析，将成桥目标精确地转换为施工初始阶段的控制参数，确保施工起点与设计终点在

力学和几何上的连贯性与可实现性。 
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自锚式悬索桥为塔、梁、缆协同受力体系，几何非线性效应显著。若简单采用传统的倒拆分析方法，

因结构大变位、主缆垂度及主梁轴向压缩及收缩徐变等因素影响，从成桥状态逆向推算得到的空缆状态

与实际正装施工过程无法闭合，将导致成桥状态存在不可忽略的残余误差（如吊索倾斜度超限、索鞍未

能归位等）。 

为实现精确的施工控制，本条规定的迭代分析方法，是指以设计成桥状态为起点，通过“有限元正

装分析 + 分段悬链线数值计算”的循环迭代，不断修正空缆线形及无应力长度，使按此空缆状态经正

装施工后得到的成桥状态最大限度地逼近设计目标。该方法可有效消除传统倒拆分析的残余误差，确保

施工起算数据准确可靠。具体迭代流程可参照相关研究成果执行。 

4.5 体系转换专项计算 

4.5.2 体系转换是自锚式悬索桥施工中结构体系变化最复杂、控制难度最高的阶段。通过专项计算

与多方案比选，预先制定周密的实施方案，是确保过程安全与控制精度的关键。 

4.5.5 空间缆索自锚式悬索桥在从空缆状态向成桥状态转换的过程中，主缆不仅发生竖向位移，同

时会产生显著的横向线形变化，导致吊索的横向倾角持续改变。然而，预埋在索塔和主梁中的索导管其

横向倾角在安装后即为定值。二者在横向上的相对运动，使得吊索护套与索导管管壁在施工过程中发生

横向触碰的风险显著增高。因此，必须通过计算分析预测此过程，并在必要时设置临时装置（如缆间横

撑）来主动干预和控制主缆的横向线形，以消除碰撞风险。对这些临时装置本身也必须进行严格的验算，

确保其在使用过程中的安全可靠。 

6 数据分析与反馈控制 

6.1 一般规定 

6.1.1 自锚式悬索桥施工过程结构体系变化复杂，且具有显著的几何非线性特征，仅依靠事前计算

不足以应对施工中的不确定性。因此，必须建立一个动态的、闭环的控制系统，将现场监测、数据分析

与施工调整紧密结合。 

6.1.2 本条规定了针对自锚式悬索桥特点的控制要点。区别于地锚式体系，自锚式悬索桥的主梁承

受巨大压力，其变形与主缆紧密耦合，且体系转换过程是荷载从临时支撑向缆吊体系转移的关键阶段，

内力与线形变化复杂，是监控的重点。 

6.1.3 “双控原则”是桥梁施工监控的通用原则。对于自锚式悬索桥，在体系转换过程中，结构内

力（如主梁应力、吊索索力）直接关系到施工安全，是首要控制目标；而成桥线形是最终验收标准，故

需在保障安全的前提下兼顾几何形态。 

6.2 施工监测数据分析 

6.2.2 自锚式悬索桥作为高次超静定结构，其监测数据是多种因素共同作用的结果。直接使用原始

数据可能导致误判，因此必须进行精细化的数据分析，分离出由结构内力与几何变化引起的真实响应。 

6.2.4 与传统地锚式悬索桥不同，自锚式悬索桥的主梁直接承受主缆传递的巨大轴力，这使得主梁

的压缩变形、混凝土的收缩徐变以及施工过程中的几何、接触非线性行为变得尤为显著。这些效应相互

耦合，共同影响成桥线形与内力。对混凝土索塔及主梁，应分析收缩、徐变效应导致的主梁线形下挠与

主梁轴向压缩，并评估由此引发的主缆与吊索索力重分布及对主缆锚固区局部受力的影响。此外，在体

系转换过程中，应分析主梁从临时支撑转换至缆吊体系承力时，由主梁巨大轴向压力与弯矩耦合作用引

发的P-Δ效应，及其对主梁稳定性和应力的影响。 

6.3 误差识别与状态评估 
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6.3.1 误差识别是反馈控制的起点。对于自锚式悬索桥，由于其塔、梁、缆在施工过程中相互耦合，

任一构件的误差都可能通过自平衡体系传递并放大，因此系统性的误差识别至关重要。 

6.3.2 本规范根据已有桥梁施工监控参数误差取值情况、桥梁结构特点并结合现行《公路桥涵施工

技术规范》(JTG/T 3650)、《公路桥梁施工监控技术规程》（JTG/T 3650-01）综合提出施工监测值与

施工跟踪计算值之间的误差限值。 

本条所列为施工监控中的常见内容，在具体实施中，可以根据实际控制需要，研究确定其他参数误

差限值的合理取值。 

对于自锚式悬索桥，应特别评估主梁轴向压缩变形对边跨吊索索力、主缆线形及锚固区局部受力的

影响。当实测压缩量与理论值偏差超过±20%时，应分析原因并判断其对成桥状态的影响。 

6.3.3 对于自锚式悬索桥施工监控，不仅要对误差进行“数值识别”，也要对误差进行“影响评

估”，尤其需评估误差在体系转换过程中的放大效应，例如主梁线形误差对后续吊索张拉力和主缆线形

的连锁影响。 

6.4 误差反馈与模型修正 

6.4.1 对于自锚式悬索桥，其自平衡体系对参数误差更为敏感，误差的累积会直接影响成桥内力分

配与线形，因此必须建立及时、有效的动态修正机制。 

6.4.5 体系转换是自锚式悬索桥受力体系变化最剧烈的阶段，是检验和修正计算模型准确性的关

键时期。将此过程中的内力重分布数据作为修正依据，对于确保体系转换安全和控制最终成桥状态至关

重要。 

6.5 反馈控制实施 

6.5.1 反馈控制是施工监控的最终执行环节，其决策必须基于前期系统的数据分析和模型修正成

果，确保指令的科学性与可靠性。对于自锚式悬索桥，调整指令应重点关注吊索张拉顺序与力值的优化、

索鞍顶推时机与量的控制。 

6.5.2 自锚式悬索桥是高次超静定结构，几何形态与内力状态相互耦合，存在显著的"力形效应"。

任何调整措施都会同时引起内力重分布和几何形态变化。实施控制时，应基于计算分析，制定能够同时

兼顾几何与内力目标的综合调整方案，避免单目标调整导致其他控制指标超限。 

 


