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要!施工监测关系到工程结构的安全%而目前行业内关于建筑工程中弧形预应力混

凝土箱梁的工程施工监测研究很少
:

结合某学生活动中心场馆的工程实际%为确保施工过程

的安全%针对屋面结构中受力较大的异形箱梁构件%制定了专门的监测方案%进行施工全过

程跟踪监测
:

采用有限元分析软件
S0F+3X2*

对该场馆(蝴蝶形)屋面结构的施工过程进行

数值模拟%按照实际施工步骤%利用单元生死技术分析了屋面关键构件箱梁的应力和位移变

化过程%并将实际监测数据与数值模拟结果进行对比
:

研究表明%实际监测结果与模拟结果

吻合较好%证明该施工模拟方法的可行性'施工过程中箱梁的应力及位移在可控范围内%满

足施工验收要求
:

该工作和研究成果对建筑工程中类似大型异形构件的设计和施工有重要

的参考价值
:

关键词!施工监测'施工模拟'箱梁'预应力混凝土
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随着科技的进步和社会发展#现代建筑工程中

出现了很多体型复杂的结构和构件#该类建筑满足

了人们对审美和使用功能的最新要求#代表了社会

经济和施工水平的新高度#但同时也对施工模拟和

施工监测提出了更高的要求
:

早在
#$

世纪
J$

年代#日本在修建日野预应力

混凝土连续梁桥时#便开始在施工过程中对预应力

梁进行应力和挠度等参数进行实时监控&

%

'

:

随后#施

工监测在不同类型的桥梁上展开和应用&

#aB

'

:#%

世

纪初#美国)日本等经济发达国家将施工监测应用

到高层建筑和大型混凝土工程等建筑工程的健康

监测中&

!aK

'

:

近年来#国内的一些大型大跨空间结构

也开始采用实时监测的方法进行施工控制和工程

预警&

<a"

'

:

如曾志斌等人&

J

'对国家体育场+鸟巢,钢

结构卸载过程中应力变化历程进行跟踪监测#取得

满意的效果$赵中伟等人&

>

'对于家堡交通枢纽站房

网壳施工过程进行的施工仿真分析与监测#为施工

的顺利进行和安全提供了技术保障
:

然而#以往的施工监测研究都仅涉及桥梁工

程)高层建筑和大跨空间网架钢结构等结构#所监

测的结构中单个构件截面较简单)形状较规则#也

未涉及建筑工程中单个大尺寸异形构件
:

目前行业

内很少有关于房屋建筑中的变截面大尺寸弧形预

应力箱梁的施工监测研究#由于箱梁构件在建筑工

程中的边界条件)荷载状况和施工方法与其他领域

有很大区别#为此#笔者结合工程实际#依托某学生

活动中心场馆工程#对该工程两根跨度为
!J;%P

的弧形预应力混凝土屋面箱梁进行施工监测#研究

箱梁构件在施工过程中的受力与变形情况
:

0

!

工程概况

某学生活动中心场馆为+蝴蝶,式造型的钢筋

混凝土结构#总建筑面积为
%<#K>P

#

#地上
B

层#主

体结构高度为
#%;"P:

屋面为倾斜的整体式梁板结

构#两根主梁为最大跨度
!J;%P

的预应力混凝土

箱形截面连续梁#箱梁为小半径弯曲造型#半径为

%$$P:

箱梁截面宽度为
!;$P

#高度由
!;KP

逐渐

变化到
B;KP

#在箱梁顶板)底板和腹板共设置
#<

根预应力钢束
:

图
%

为实际工程图#图
#

为屋面结构

示意图#图
B

为箱梁截面示意图#图
!

为屋面结构布

置平面图
:

图
%

!

工程立面图

_0

O

:%

!

T*

O

0*22)0*

O

2,21+40'*

图
#

!

屋面结构示意图

_0

O

:#

!

N''-34)(84()2,+

5

'(4

图
B

!

箱梁截面示意图

_0

O

:B

!

LE232840'*'-H'G

O

0)F2)

本场馆屋面结构的主体承载部分是由两根预

应力弧形箱梁)

KK

根预应力矩形梁和其余普通钢筋

混凝土梁组成的倾斜平面#采用空间原位现浇法进

>"
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行施工#通过分段)分批张预应力钢筋束#将箱梁与

其他梁板连成屋面整体结构
:

该屋面结构的主要施

工工序为%支撑体系布置$分区浇筑混凝土$第
%

批

张拉%封闭后浇带
%

和后浇带
#

#张拉预应力箱梁$

第
#

批张拉%封闭后浇带
K

和后浇带
<

#张拉结构蝴

蝶身体部分的预应力梁$第
B

批张拉%封闭后浇带
B

和后浇带
!

#张拉结构蝴蝶翅膀部分的预应力梁$待

预应力混凝土屋面主体结构完成后#进行屋面的外

保温)防水以及装饰等的施工
:

图
!

!

屋面结构布置平面图

_0

O

:!

!

N''-34)(84()2,+

5

'(4

\

,+*

1

!

监测方案

1"0

!

监测系统

根据结构受力特点及控制结构性能的关键参

数#确定如下监测内容%

%

"箱梁控制截面的混凝土

应变及普通钢筋应力$

#

"箱梁控制截面的竖向变

形$

B

"箱梁控制截面的横向变形
:

监测系统由测量子

系统)数据采集子系统和数据分析子系统组成&

%$

'

:

%

"测量子系统
:

根据监测内容#在箱梁控制截面

测点处布设传感器#用于获得荷载作用下箱梁构件

的响应信息
:

测量子系统由电阻应变片)振弦传感器

和数字全站仪组成
:

通过应变监测得到箱梁测点的混凝土应力#分

别在控制截面处箱梁顶板)腹板和底板表面粘贴电

阻应变片测量不同测点处混凝土的应变
:

考虑到现

场箱梁表面温度变化较大#箱梁本身会产生一定的

温度变形#应变测试仪器需要进行温度修正
:

现场进

行混凝土应变监测时#设置温度补偿片#采用桥路

补偿法消除温度的影响
:

考虑到导线电阻)温度变化

和分布电容等可能对测量结果造成影响#布置测量

导线时#同一桥路的应变片采用等长的导线并沿途

固定在一起#减少导线间的相互移动#并采用尽可

能短的连接导线
:

采用振弦式应力计量测箱梁混凝土应变测点

位置处的钢筋应力
:

在控制截面钢筋测点处将钢筋

应力计与结构受力钢筋对焊#待混凝土初凝后测量

各种施工荷载下的普通钢筋应力
:

箱梁浇筑完毕后#通过设定的基准点利用数字

全站仪测量箱梁控制截面定位点的实际高程和横

向位移#并以此数值作为参考#量测箱梁各个施工

阶段的竖向变形和横向变形
:

#

"数据采集子系统
:

采集传感器传来的信息#对

模拟信号进行调制)处理#转换为数字信号
:

数据采

集子系统由静态电阻应变仪)振弦读数仪和计算机

组成
:

B

"数据分析子系统
:

处理)分析传输来的数字信

号#得到所需要的图)表#并判别是否需要预警
:

$J
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1"1

!

测点布置

本次监测中#在两根箱梁间对称地设置控制截

面#控制截面位于箱梁各跨的支座)跨中和
%

*

!

跨的

位置
:

在箱梁每个控制截面上布置
J

个混凝土测点#

U%

#

U#

#

UB

布置在箱梁顶板$

U!

#

UK

布置在箱梁两

侧腹板$

U<

#

U"

#

UJ

布置在箱梁底板
:

在相应混凝土

测点附近布置普通钢筋测点
:

测点布置如图
K

所示#

控制截面位置如图
<

所示
:

1"2

!

量测频次

据设计要求和现场施工方案#本工程屋面施工

分为以下
K

个施工阶段%

%

"工况
%

#第
%

批张拉前$

#

"工况
#

#第
%

批张拉后$

B

"工况
B

#第
#

批张拉后$

!

"工况
!

#第
B

批张拉后$

K

"工况
K

#施工完毕
:

为了

全过程跟踪结构的内力和位移变化#分别在各施工

阶段测量屋面箱梁的控制参数
:

图
K

!

控制截面测点布置图

_0

O

:K

!

?034)0H(40'*'-P'*04')0*

O\

'0*43'*8'*4)',32840'*

图
<

!

箱梁控制截面位置

_0

O

:<

!

Q'*4)',32840'*

\

'3040'*'-H'G

O

0)F2)

2

!

监测结果

2"0

!

混凝土应力

本文以箱梁关键性控制截面
K

处混凝土应变测

点
U%

#

UB

#

U<

和
UJ

所埋设传感器所采集的数据为

研究对象#其结果见表
%:

表
0

!

箱梁截面应力监测值

4($"0

!

N.98&.'89

?

E(=<+.:%&'+%%.:$.F

?

8'/+' NQ(

测点

位置

工况

工况
%

工况
#

工况
B

工况
!

工况
K

左
U% a$:%> aB:$> a<:B" a<:KB aJ:"!

左
UB a$:%< a#:>< a<:#! a<:K$ aJ:!J

左
U< $:%B a%:!< %:!> %:<# B:<!

左
UJ $:%< a%:B$ %:"# %:<> B:K!

右
U% a$:%< a#:>< a<:%J :<:B! aJ:<%

右
UB a$:$> aB:BJ a<:KB a<:#" aJ:<!

右
U< $:$> a%:K> %:K< %:"# B:<"

右
UJ $:%< a%:!> %:<< %:"# B:"$

2"1

!

普通钢筋应力

对于普通钢筋的应力#本文以箱梁关键性控制

截面
K

处混凝土应变测点
U%

和
UB

附近所布设的

钢筋应力计所采集的数据为研究对象#用来验证混

凝土监测数据的可靠性#其结果见表
#:

表
1

!

截面
I

钢筋应力监测值

4($"1

!

N.98&.'89

?

E(=<+.:%&++=%&'+%%.:I&;%+)&8.9 NQ(

测点

位置

工况

工况
%

工况
#

工况
B

工况
!

工况
K

左
U% a$:> a%":K aB":J aBJ:# aK%:J

左
UB a$:J a%":# aB<:! aB":B aK%:#

右
U% a$:" a%<:" aBJ:$ aB>:B aK#:"

右
UB a$:< a%J:J aBJ:# aBJ:< aK#:!

2"2

!

竖向位移

表
B

中列出了箱梁竖向变形最大处控制截面
K

在施工过程中各个施工阶段的监测值
:

%J
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表
2

!

截面
I

竖向位移监测值

4($"2

!

N.98&.'89

?

E(=<+.:E+'&8)(=/+:.'6(&8.9

.:I&;%+)&8.9 66

测点

位置

工况

工况
%

工况
#

工况
B

工况
!

工况
K

左侧
a<:#B aB:<" a#B:%" a#!:"" aB#:BB

右侧
a<:!K a%:>K a##:KK a#K:#% aB%:!J

2"3

!

横向位移

预应力屋面箱梁平面呈弧形#张拉预应力钢筋

束后会产生侧向位移#对平面内其他梁板构件的内

力产生影响#因此需在箱梁预应力张拉过程中对箱

梁的横向位移进行监测#即对工况
#

中箱梁的横向

位移进行量测
:

表
!

中列出了工况
#

中箱梁横向变

形的施工监测值#变形值以水平向右为正
:

表
3

!

箱梁横向位移监测值

4($"3

!

N.98&.'89

?

E(=<+.:E+'&8)(=/+:.'6(&8.9

.:I&;%+)&8.9 66

工况
#

控制截面

% # B ! K < " J

左侧
%:>! %:!K a%:#%aB:!#aK:#JaB:B#$:!K %:%#

右侧
a#:$!a%:K< %:$J B:#B K:%# B:%# a$:"> %:$#

3

!

施工过程模拟

本工程采用有限元分析软件
S0F+3X2*

基于

一次性建模的正装分析法进行模拟#该软件可以真

实模拟其屋面结构的施工全过程
:

施工阶段的分析

需要考虑以下两方面内容%

+

时间依存性材料的特

点#材料的徐变)收缩和强度变化
:

,

施工阶段所包

含的内容#施工阶段中单元的激活与钝化$施工阶

段中荷载的添加或删除$构件或结构边界条件的变

化
:

首先建立了该场馆主体结构的整体三维有限元

模型#再按照施工步骤)工期进度进行施工阶段定

义#程序按照控制数据进行分析
:

整体模型见图
"

#

预应力箱梁模型见图
J:

利用软件程序中单元生死

功能#在分析某一施工步骤时#钝化该施工步骤之

后的所有构件及需要加载的荷载工况#仅激活该步

骤之前完成的构件参与运算#以实现箱梁不同施工

阶段的受力分析&

%%

'

:

根据设计要求和现场施工方

案#施工模拟工况分为%

%

"第
%

批张拉前#箱梁承受

结构自重#由于此时支撑系统的存在#箱梁基本处

于无应力状态
:#

"第
%

批张拉后#箱梁内力在自重和

预应力作用下重新分布
:B

"第
#

批张拉后#需考虑由

其他屋面梁传来的蝴蝶身体部分的屋面梁)板自重
:

!

"第
B

批张拉后#需考虑由其他屋面梁传来的蝴蝶

翅膀部分的屋面梁)板自重
:K

"施工完毕后#需考虑

屋面的外保温)防水以及装饰等荷载
:

图
"

!

有限元分析整体模型图

_0

O

:"

!

_0*0422,2P2*4P'F2,'-2*

O

0*22)0*

O

图
J

!

箱梁有限元分析模型图

_0

O

:J

!

_0*0422,2P2*4P'F2,'-H'G

O

0)F2)

施工模拟结果表明%箱梁构件在整个施工过程

中#应力和变形变化比较平稳#箱梁的应力始终保

持在合理水平
:

箱梁最大应力
%$;<SR+

#最大竖向

变形为
B<;#BPP

#在第
K

工况出现$箱梁的横向变

形主要产生在第
#

工况#工况
#

以后的施工过程中

横向位移很小#变化基本在
%PP

以内
:

施工全过程

中箱梁构件均具有较高安全储备
:

I

!

对比分析

I"0

!

混凝土应力

混凝土应力作为施工监测的主控参数#控制截

面
K

处箱梁的混凝土应力实测值与理论计算结果的

对比曲线如图
>

所示
:

通过对比可知#实测值曲线与理论值曲线的变

化趋势一致#吻合较好#各工况下的监测值与理论

值之间误差大部分小于
%$d

#可见施工过程中箱梁

混凝土应力状态处于安全可控范围内#达到了监测

与控制的目的
:

I"1

!

普通钢筋应力

箱梁控制截面
K

的钢筋应力曲线如图
%$

所示
:

#J
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!!!!!!!!!!!

!

+

"

U%

测点
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"

UB

测点

!!!!!!!!!!!

!

8

"

U<

测点
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

F

"

UJ

测点

图
>

!

截面
K

的混凝土应力曲线图

_0

O

:>

!

Q()12'-8'*8)24234)233'-K4E32840'*

!!!!!!!!!!!

!

+

"

U%

测点
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"

UB

测点

图
%$

!

截面
K

的钢筋应力曲线图

_0

O

:%$

!

Q()12'-3422,34)233'-K4E32840'*

!!

比较图
%$

和图
>

可知#普通钢筋测点应力值与

相应位置处的混凝土应力变化趋势基本一致#且将

钢筋应力等效为混凝土应力#两者数值基本相等#

考虑到钢筋与混凝土的协同作用#从而验证了混凝

BJ
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#$%"

年

土应力监测数据的可靠性&

%#

'

:

I"2

!

竖向位移

竖向位移是预应力混凝土工程验收标准中的

一个重要指标&

%B

'

:

箱梁控制截面
K

处的竖向位移监

测值与理论值的对比曲线见图
%%

#施工完毕后箱梁

的实际线形与模拟计算线形的对比见图
%#:

图
%%

!

箱梁竖向变形曲线

_0

O

:%%

!

Q()12'-12)408+,F2-')P+40'*'-H'G

O

0)F2)

图
%#

!

施工完毕后箱梁线形图

_0

O

:%#

!

Q()12'-H'G

O

0)F2)+-42)4E28'P

\

,240'*

'-8'*34)(840'*

通过对比可知#施工完毕后箱梁最大竖向变形

值为
B#;BBPP

#小于理论计算值#且该变形量对于

整个箱梁的挠度规范允许值而言处于安全可控范

围内#满足相关验收标准要求
:

左右两根箱梁的竖向

变形变化规律基本一致#箱梁的实测挠度与理论计

算挠度相差都控制在
%$PP

以内#大部分测点的实

际挠度小于理论计算挠度
:

I"3

!

横向位移

图
%B

给出了工况
#

中箱梁的横向位移监测值

与理论值的对比曲线
:

对比结果表明#两根箱梁的实

测横向位移与理论计算值相差控制在
#PP

以内#

在工况
#

以后箱梁的实际横向位移较小#这主要是

施工到后期#与箱梁连接的梁板会对箱梁的侧向位

移产生约束作用
:

图
%B

!

箱梁横向变形曲线

_0

O

:%B

!

Q()12'-E')0I'*4+,F2-')P+40'*'-

H'G

O

0)F2)

通过实际工程现场的实时监测#各工况下箱梁

未出现不稳定状况或其他质量缺陷
:

本工程全工期

进展顺利#大大减少了工程结构的施工风险
:

笔者所

参与的研究团队对该弧形屋面箱梁的监测成果实

现了实时通报上传#及时分析反馈#解决了工程施

工控制风险大的难题
:

U

!

结
!

论

本文对某学生活动中心场馆弧形屋面箱梁施

工过程进行了施工监测与有限元模拟计算#得出以

下结论%

%

"通过测量系统和采集系统实测弧形预应力

箱梁的应力与变形#获得了准确详实的现场数据#

对施工过程控制和屋面结构安全监测起到了重要

作用
:

#

"运用有限元软件模拟屋面结构的施工全过

程#计算出各种工况下箱梁的应力与变形#为监测

研究提供了理论依据
:

B

"通过实测值与理论值的对比分析#该箱梁混

凝土应力)钢筋应力)箱梁竖向变形)横向变形的实

测值均小于理论计算值#表明本研究所采用施工监

测方法可靠#监测研究结果对施工全过程控制起到

了很好的效果
:

!

"文中提出的弧形预应力屋面箱梁监测研究

方法解决了箱梁在建筑工程应用的施工控制难题#

对相似建筑工程中大尺寸异形构件的结构安全和

施工控制具有重要的借鉴意义
:

!J
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