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变形监测在龙门垭拱式渡槽支撑系统的应用

李　亮,　田 燕 龙,　赵 伟 华,　赵 云 龙
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:龙门垭拱式渡槽主拱圈(即肋拱)施工采用钢筒＋贝雷梁＋满堂脚手架支撑体系,其基础需要承受支撑体系和主体

结构的全部荷载.因此,肋拱混凝土浇筑之前必须完成预压试验,且因该处地质情况发生了较大变化,基础位于软基之上,

为确保施工顺利,变形观测就显得尤为重要.介绍了具体的实施过程.
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ApplicationofDeformationMonitoringinLongmenya
ArchAqueductSupportSystem

LILiang,TianYanlong,ZhaoWeihua,ZhaoYunlong
(SinohydroBureau１０Co．,Ltd,Dujiangyan,Sichuan,６１１８３０)

Abstract:Themainarchring(i．e．ribarch)ofLongmenyaarchaqueductisconstructedwithsteeltube＋ BaiＧ
leybeam ＋fullscaffoldsupportsystem,anditsfoundationneedstobearalltheloadsofthesupportsystem
andthemainstructure．Therefore,thepreloadingtestmustbecompletedbeforetheconcretecastingoftherib
arch,andthefoundationislocatedonthesoftfoundationbecauseofthegreatchangeofthegeologicalcondiＧ
tions,inordertoensurethesmoothconstruction,thedeformationobservationisparticularlyimportant．The
specificimplementationprocessisintroduced．
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１　概　述

都江堰灌区毗河供水一期工程龙门垭渡槽进

口位于金堂县白果镇罗盘村２２组,出口位于金堂

县白果镇罗盘村９组,该段属于总干渠第一流量

段下段,为整个毗河供水一期工程中的重要组成

部分,设计流量２２m３/s,纵坡为１/３０００,全长

５０２m(桩号:一３５＋８８６．７５~一３６＋３８８．７５).
龙门垭渡槽由简支梁式渡槽和拱式渡槽组成,共
计５７跨,其中２６跨为单跨长５m 的拱上槽身,３１
跨为单跨长１２m 的普通槽身.

拱式渡槽其跨度结构形式为两跨下承式混凝

土拱桥,单跨拱式渡槽长６５m,由下部拱座(拱
墩)、肋拱拱圈、肋拱拱圈上部排架、肋拱拱圈上部

槽身(单跨槽身长５m)组成.由于肋拱长度较

大、受力复杂且留有预拱度,施工难度较大,因此

施工过程中的变形监测就显得尤为重要.一方

面,监测过程不仅需要加强对其下部基础变形的
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观测;另一方面,为配合上部结构施工,还需要同

时加强对肋拱挠度及混凝土浇筑成型后上部结构

物的变形监测.笔者介绍了具体的监测过程.

２　监测方案的制定

龙门垭拱式渡槽跨越当地灌溉农田,加之该

区域地下水丰富,其覆盖表层的大部分为可耕植

土,且在实际施工过程中基础开挖８m 深后仍未

见基岩显露,与招标阶段所提供的地质资料相差

较大,地质条件发生了明显变化.由于基础需要

承受支撑结构体系荷载＋主体结构荷载＋部分外

力荷载,因此,必须对基础结构的变形进行沉降监

测,以随时掌控基础沉降变形情况;待基础完工

后,将逐步进行上部结构的施工.由于其上部不

断的加载,因此必须严格记载每次观测的沉降数

据、增加的荷载量、支撑结构倾斜等数据,以便在

现场及时采取相应的应对措施.
针对不同的监测情况,对监测点的布设亦应有

相应的要求.首先,观测点应布设在最能敏感地反
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映出渡槽基础沉降变化的位置;其次,方便监测人

员随时监测.同时,在施工过程中应做好监测点的

保护工作,以免其受到损坏而影响到监测结果.

２．１　监测方案制定的目的

通过现场测量到的监控数据进行信息反馈,
及时掌握龙门垭拱式渡槽施工时基础及支撑体系

的受力状态和应力分布,实时了解现场施工状况,
在安全和质量得到保障的前提下,确保拱式渡槽

基础及支撑体系稳定且满足施工要求;同时对优

化施工工艺、根据施工进度调整基础施工→支撑

结构搭设→肋拱混凝土浇筑→支撑结构拆除全过

程进行变形观测;在事故发生之前进行预测、预
警,以便及时采取措施,避免事故的发生;反馈现

场施工,为检验设计和结构的安全状况给出评估

意见,为及时指导施工、监督工程质量提供依据.

２．２　监测方案的设计原则

毗河供水一期工程属于线性民生工程,而龙

门垭拱式渡槽又是其中十分重要的主干线建筑

物,实施变形监测就是为了保证工程安全顺利的

进行.在进行工程安全监测设计时,应遵 循“实
用、可靠、先进、经济”的原则[１].首先,变形监测

要贯穿于整个施工过程,保证监测的全面可靠.
监测仪器和方法要实用、安全可靠且经济,既要保

证观测结果的真实性与准确性,又要保证项目监

测的总投入合理.

２．３　监测布置方案选择

目前常用的监测方法主要是建立平面和高程

基准控制网,通过建立基准网对局部建筑物逐步

加密,所采用的仪器设备包括精密水准仪、高精度

全站仪、测量机器人以及三维激光扫描仪等,其原

理是通过确定现场建筑物的实测坐标与设计坐标

或参考原始坐标的差值来反映其变形量的大小.
根据该测区地形情况宜先建立基准网 ,然后

由基准网测定工作基点(视准线基点),由工作基

点对变形点实施监测[２].由于毗河供水一期工

程属线性工程,战线长,在项目前期,项目部组织

了大量的专业测量人员进行了严密的线性控制网

布设,与北京５４坐标系和１９５６年黄海高程系建

立了联系,控制网整体精度满足要求,最终直接采

用前期控制网作为基准网对监测进行控制.
由于本次拱式渡槽监测的主要项目为基础沉

降监测与肋拱变形监测.故该项目最终采用通常

使用的高精度水准仪和尼康 Nivo２．M 型号全站

仪,该全站仪测角精度为２″,测距精度为棱镜模

式±２ mm＋２ppm,免棱镜模式 ±３ mm＋２
ppm,完全满足项目监测的要求.监测采用尼康

Nivo２．M 型号全站仪配合相应的配套棱镜及反射

片,局部配合使用高精度水准仪.测量基准点均

建立在临时墩沉降变形观测区以外的稳定区域,
沉降变形测量不受临时墩施工的影响.所使用的

控制点在观测期间稳定不变,在测定沉降变形点

时作为高程和坐标的传递点;同基准点一样,其平

面控制点应不受外界条件影响,满足实际观测范

围工作的需求.拱式渡槽基础的沉降监测点要求

直接埋设在所要测点的沉降变形体上,点位设立

在反映沉降变形体沉降变形的特征部位[３],设置

需牢固且便于观测,并要求形式美观、结构合理且

不破坏沉降变形体的外观和使用.

３　监控测量

３．１　监测内容

为确保龙门垭拱式渡槽的施工安全与质量,
提高施工效率,拱式渡槽监测的主要项目分为基

础沉降监测与肋拱变形监测.鉴于监测工作贯穿

于整个施工过程且监测频率较大、监测点布置较

多、现场施工环境复杂多变、干扰因素多,因此,在
监测过程中将监测值与理论值及时进行校对核验

分析,提前预判渡槽施工过程中出现的问题并进

行调整.

３．２　监测过程

(１)拱式渡槽临时墩的沉降监测.将临时墩

沉降观测点布置于４个边角上,沿水流方向两侧

对称布设,将连接观测目标的钢筋深入临时墩１０
cm 以上以保证观测数据的可靠性.考虑到施工

作业对监测点的破坏,在埋设监测点时应将预埋

件保护起来,以防止其破坏后达不到监控数据可

分析的目的.将测量基准点埋设在受施工扰动范

围以外的结构物上,将测点布设在管片上的设计

位置,测点为长１０cm 的角钢,将其用膨胀螺栓固

定在表面上,并将反射片(４０mm×４０mm)牢固

附在角钢上,每次观测时瞄准反射片的中心位置;
每次测量前,应对所用的仪器和反射片进行检查,
当反射片出现松动变形破损时应及时更换固定,
仪器出现问题时应及时检校更换.沉降观测点的

布设位置见图１.
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图１　龙门垭拱座临时墩监测点平面布置图

　　由图１可知:龙门垭拱座临时墩监测点分布

均匀,结构合理.监测点布置完成后,按要求对每

个测点进行及时测量;鉴于临时墩两侧为农田,地
下水丰富,前期施工中需每天进行监测点测量,及
时分析数据并采取必要的应对措施,其中图２、３
为分别取自１５号和１９号监测点的部分数据.从

图中可以看出:１５号和１９号监测点开始都是由

基准初始值沉降一定的数值,往后数值相对初始

值都趋于一个稳定的差值,证明在施工过程中临

时墩基础已逐步趋于稳定,没有产生超限的沉降

值,符合施工安全要求.
(２)拱式渡槽肋拱监测.龙门垭拱式渡槽由

图２　监测点１５号数据变化图

图３　监测点１９号数据变化图

肋拱、单排架和槽身组成,按照要求,拱上排架应在

拱肋强度达到设计强度的８５％后开始施工,并利

用浇筑成型的肋拱结构做为支撑向上逐步搭设满

堂支架做为排架和槽身施工的平台和支撑.在渡

槽施工过程中,排架高度在拱顶高程以下的部分从

两拱脚向跨中对称进行浇筑,对于排架高度在拱顶

高程以上的部分,从跨中向上下游侧对称浇筑,肋
拱封拱温度应为１５℃.在完成拱上排架浇筑后对

称进行拱上槽身施工,随着施工的进行,拱上建筑

物的加载逐步增加,拱圈承受较大的荷载,此时肋

拱成为整个渡槽施工的关键,必须同步进行肋拱变

形监测以保证整个建筑物的安全施工.

根据施工现场的实际情况,为确保监测准确,
分别在拱式渡槽顺水流方向轴线两侧的肋拱上布

置监测点,沉降观测点的布设位置见图４.由于

拱式渡槽施工依照对称浇筑的原则,因此肋拱监

测点的布置同样对称分布,以便能够均匀荷载.
根据施工进度及时调整观测频率,肋拱的预留预

拱度为５cm,用于减少肋拱下挠变产生的拱轴偏

离值,保证拱跨结构的正常工作.设置预拱度时,
应按拱顶处为全部变形值、拱脚处为零设置,其余

各点按拱轴坐标高度比例分配[４].在肋拱浇筑

成形后及时观测各监测点的初始值,随着拱上排

架的施工进行各监测点的监测,分析肋拱的变形
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值,槽身浇筑时加强观测,在槽身和排架施工过程

中分析预留拱度值是否符合设计要求.观测结果

显示:在拱上排架及槽身施工过程中及结束后,整
个肋拱各观测点变形值均符合设计要求.

图４　肋拱变形监测点布置图

４　观测频率

为满足施工要求,保障施工安全 进 行,每

个测点需根据施工进度及现场情况进行观测.
施工初期临时墩基础刚成型时,基础处于不稳

定期和危险期,此时应获得６h一次的频率采

集数据.在经过数据分析、沉降逐渐稳定后,
应按照１次/d的频率进行监测,每天对当天的

监测数据进行分析,及时判断是否还存在沉降

变形等不稳定因素.在进行连续监测、沉降变

形基本收敛,各项数据稳定,此时可适当减少

观测频率,但仍需达到每周至少１次的频率,
根据现场实际情况和施工进度灵活调整观测

频率和施工进度.

５　安全防护措施

(１)由于拱式渡槽为高空作业,监测过程中存

在一定的坠落风险,因此,在设置和观测监测点过

程中,监测人员应佩系安全带并严格按规范要求

系带牢固,高挂低用[５],同时正确佩戴安全帽,所
有工作人员应加强防护意识,严格按操作规程施

工并安排专人监护.
(２)肋拱上的监测点周围应搭设安全护栏,同

时应用醒目标识标注,以防施工吊装过程中碰撞

或损坏监测点;对于靠近道路(可能发生车辆冲

撞)的临时支撑体基础、中墩四周变形监测点应设

置隔离防撞墩,防撞设施与防护对象的间距应不

小于１m.在远离道路的临时支撑体基础四周设

置安全防护栏杆(涂刷红白相间安全警示油漆),
禁止人员靠近.

(３)通向监测变形点的通道、安全楼梯应设置

安全护栏、转角平台,爬梯踏步下方设置双层安全

兜网以保证工作人员上下通行安全.
(４)“钢筒—贝雷架”平台四周临空部位应设

置连续封闭的安全防护栏杆,安全防护栏杆采取

密目式安全网进行封闭(相邻密目安全网应紧密

结合或重叠).

６　测量成果的整理归档

在监测测量任务完成后,应及时整理成果资

料,包括观测点平面、纵断面和横断面布置图;沉
降计算报告资料;沉降观测记录簿;成果资料及测

量成果报表等文件资料[６].将测量资料及成果

分类存放、标识清楚地储存在资料档案室,竣工交

验时一并移交接收单位.

７　结　语

通过对龙门垭拱式渡槽实施多方面的严密监

测,使龙门垭拱式渡槽能够安全顺利地完成施工,
保证了整个项目的整体进度,亦为毗河供水一期

工程主干线其他部位的建筑结构物变形监测提供

了实际的经验数据.从临时基础施工开始,至两

跨肋拱全部施工完成,临时支撑系统稳定,肋拱变

形符合设计规范要求;肋拱完成后,在后续的单排

架和槽身施工过程中,肋拱变形监测同样必不可

少.在投标阶段,龙门垭拱式渡槽主要针对肋拱

实施变形监测,由于实施阶段拱跨基础地质条件

发生了较大变化,因而增加了临时支撑基础的沉

降观测.本次变形监测取得的经验:应当做好基

(下转第２０页)
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度、质量控制)、三管(安全、合同、信息管理)、一协

调(各参与方的相互协调)[４]”总括了工程项目实

施阶段管理的基本内容,与国内工程项目管理基

本内容一致.MWH 公司派出的工程师在工程管

理和工程技术方面具有丰富的工程管理经验,管
理过程中注重管理的实效性、原则性和系统性,对
主要工序和主体单元工程施工做到了全过程旁站

监督,体现了工程师对“工程咨询管理职责的重视

程度[５]”.
近年来,“一带一路”经济建设倡议带动了国

内工程建设企业走向国际化,更多地参与到国际

工程建设以增强自身的国际竞争力,为企业谋求

更好的发展,这是一个机遇,同时也是一个挑战.
因此,了解国际知名企业咨询工程师在工程实施

过程中的管理模式是参与国际工程建设的重要内

容之一.
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准点和监测点的布设.基准点是监测的基准,基
准点的不稳固势必会造成工作中出现种种问题;

同理,一方面,监测点要求稳固;另一方面,监测点

应按照渡槽顺水流方向左右两侧对称布设.由于

现场施工情况复杂多变,各种因素随时可能会影

响监测进度和频率而造成数据采集不完整、不完

善,进而影响到施工进度及安全,因此,监测数据

需要当天测完、当天进行分析反馈,任何不合适的

延误都可能导致施工产生不可预估的变化,进而

最终影响到工程施工进度和安全.
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