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基于传感器数据融合的高速公路框架桥顶进施工偏差控制
周海娟

（中铁十八局集团第五工程有限公司，天津 300222）
摘 要：与其他框架桥不同，高速公路框架桥在顶进施工中经常会产生偏差，为此提出一种基于传感器数据融合的高速公路框

架桥顶进施工偏差控制方法。首先，利用框架桥结构的有限元模型，给出顶进施工的材料参数；其次，根据边墙土层的压力分

布，确定框架桥顶进施工的土压力，结合顶进力的计算，分析了框架桥顶进施工过程的受力行为；再次，利用传感器监测框架桥

顶进施工过程中的数据，根据传感器节点之间的兴趣关系度，构建框架桥顶进施工数据融合模型；最后，根据框架桥顶进施工

偏差的产生机理，纠偏设备的施工数据，将其与实际顶进施工数据对比，实现框架桥顶进施工偏差的控制。实验结果表明：经

过本文方法的控制之后，框架桥顶进施工偏差有所降低，并将控制精度提高到90%以上。
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Deviation Control for Jacking Construction of Highway Frame Bridges 
Based on Sensor Data Fusion

ZHOU　Haijuan
（Fifth Engineering Co.，Ltd. of China Railway 18th Bureau Group，Tianjin 300222，China）

Abstract:Unlike other frame bridges，highway frame bridges often produce deviations during jacking construction. There⁃
fore，a deviation control method for highway frame bridge jacking construction based on sensor data fusion is proposed. 
Firstly， using the finite element model of the frame bridge structure，the material parameters for the top construction are 
given based on the pressure distribution of the soil layer on the side walls；secondly，the soil pressure for the top construc⁃
tion of the frame bridge is determined，and combined with the calculation of the top construction force，the stress behavior 
during the top construction process of the frame bridge is analyzed；then，using sensors to monitor the data during the con⁃
struction process of the top of the frame bridge，a data fusion model for the top of the frame bridge construction is con⁃
structed based on the interest relationship between sensor nodes；finally，based on the mechanism of the deviation in the 
construction of the frame bridge top，the construction data of the correction equipment is compared with the actual top 
construction data to achieve the control of the deviation in the top construction of the frame bridge. The experimental re⁃
sults show that after the control of the method described in the article，the construction deviation of the top of the frame 
bridge is reduced，and the control accuracy is improved to over 90%.
Keywords:frame bridges； deviation control； jacking construction； highways； sensor data fusion； force-bearing behavior

0 引言

高速公路框架桥作为公路交通中承载车辆载

荷的重要结构［1］，其特点包括横跨大距离、承受巨大

荷载、对运营安全要求高等［2］。在施工过程中，特别

是顶进施工中，由于施工材料的变化以及非均匀压

力的作用，容易产生桥梁结构的偏差问题［3］。因此，

有效地对高速公路框架桥顶施工应力与变形进行

控制，是高速公路增建中的一个重要环节。

目前，已经有学者对框架桥的顶进施工偏差进

行了一定程度的研究。陈卓等［4］通过将灰色预测理

论和传统GM（1，1）预测模型进行优化，建立了一种

非齐次一阶指数灰色模型（NCBC-GM（1，1）），用于

预测隧道围岩变形的发展趋势。但该方法仅利用
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隧道围岩变形实测值作为原始数据进行预测，未充

分利用其他相关信息，影响结果准确性。肖宏笛

等［5］通过施加一对顶力来抵消塔墩纵向偏位产生的

不利影响，以消除混凝土收缩徐变及温差效应对大

跨径预应力混凝土矮塔斜拉桥的负面影响。但该

方法采集到的数据准确性较低，且只分析了混凝土

收缩徐变及温差效应因素，限制了偏差的全面性和

有效性。

为了解决上述问题，本文采用传感器数据融合

的方法控制高速公路框架桥顶进施工偏差。通过

采用传感器数据融合技术，将多个传感器节点之间

的兴趣关系度考虑在内，提高数据的准确性和可靠

性。在建立桥梁的有限元模型的基础上，给出顶进

施工的材料参数，并分析了框架桥顶进施工过程的

受力行为，更全面地了解桥梁的受力情况，从而有

针对性地控制施工偏差。通过对实际施工数据与

纠偏设备数据的比较，进行偏差控制，提高了施工

质量和效果。

1 高速公路框架桥顶进施工偏差控制方法

设计

1.1　分析框架桥顶进施工过程的受力行为

利用通用的空间有限元分析软件Midas Civil对
框架桥顶进施工进行数值模拟，首先构建桥梁的有

限元模型，以底板、边墙为中心，建立框架桥的研究

核心点，利用空间厚板单元建立桥梁的底板和边墙

单元［6］，不考虑边洞顶板和底板的夹层，建立桥梁的

整体结构。使用自动网格方法，对有限元模型的单

元尺寸进行细化，选中的板单元尺寸为 0.5 m×0.5 
m，为了对刃角网络进行精细化划分，将网格划分为

“正方形+三角形”等类型［7］，构建细化后的有限元模

型，其节点数目为 1 169 个，单元格数目为 14 529
个，框架桥结构的有限元模型如图1所示。

在对框架桥进行有限元分析过程中，最重要的

就是选取合适的计算参数。根据设计图纸、现场勘

察及土工测试结果［8］，对高速公路框架桥的材料参

数、土压力及顶进力进行了研究，得出了以下结论。

1）对于高速公路框架桥顶进的主体结构，主要

由混凝土材料构成，弹性模量为 3.25×103 MPa，泊松

系数为0.2。
2）框架桥的边墙外部受到的土体侧压力，根据 

库仑（cullen）主动土压力原理进行了分析［9］，在此基

础上，填充物的容重为 24 kN/m3，土的内摩擦角为

18°，所得到的边墙上的最大土压力为 44.8 kN/m2，
土压力的总合力为 196.4 kN，合理的受力点距离边

墙底部为 3.17 m，边墙土侧压力分布图如图 2
所示。

3）在框架桥顶进作业中，必须承受主梁与土壤

的摩擦以及末端刀刃角度的摩擦，按照《城镇地道

桥顶进施工及验收规程》［10］中有关的有关要求，可

以通过式（1）来确定高速公路框架桥顶进的最大

推力Fmax：

Fmax = ϕ ( )f1 × R1
f2( )R1 + R2

+ 2FE × f3
Fz × S （1）

式中：ϕ表示顶进施工的安全系数；f1 表示顶进摩擦

角；R1 表示顶进的最大受应力；f2 表示框架桥与底部

土壤的摩擦力；R2 表示框架桥自身的质量；FE表示

框架桥的土体压力；f3 表示土体底部的最大承受力；

Fz 表示顶进施工的正向阻力；S表示框架桥顶进

面积。

根据高速公路框架桥的材料参数、土压力及顶

进力，分析了框架桥顶进施工过程的受力行为。图1　框架桥结构的有限元模型

图2　边墙土侧压力分布图
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1.2　构建框架桥顶进施工数据融合模型

在框架桥顶进施工过程中，采用传感器对框架

桥的顶进过程进行实时监控，以提高顶进过程的准

确性，并将传感器节点 x采集到 T时间区域内，对施

工数据进行归一化处理［11］，构建传感器的支持度函

数 pr，如式（2）所示：

pr = expì
í
î

- (1 - y' ( t )
yr ( t ) )üýþ （2）

式中：yr ( t ) 表示节点 i的数据采集信息；y' ( t ) 表示第

n个传感器节点的数据采集均值。

经过式（2）的处理求解，使获得的结果更为适

中。假设 ki表示节点 i与节点 yi之间的距离，kj表示

节点 i与节点 yj之间的距离，则节点之间的兴趣关系

度如式（3）所示：

G ( d ∈ ki ⋂ kj
G ∈ k'i ⋂ k'j

) = yi + yj
y'i + y'j （3）

式中：k'i表示节点 yi与融合节点 y'i 之间的距离相关

度值；k'j 表示表示节点 yj与融合节点 y'j 之间的距离

相关度值；d表示距离系数；G表示距离相关度系数。

结合节点间兴趣相关度的特点，在数据融合的

过程中，利用式（4）构建框架桥顶进施工数据融合

模型Q ( t )：
Q ( t ) = Y ( t ) + βt ( t )

G ( d ∈ ki ⋂ kj
G ∈ k'i ⋂ k'j

)
（4）

式中：Y ( t ) 表示第 t次测量传感器得到的数据；βt ( t )
表示传感器数据融合过程中的噪声。

通过将传感器安装在框架桥中，监测框架桥顶

进施工过程中的数据，根据传感器节点之间的兴趣

关系度，构建框架桥顶进施工数据融合模型。

1.3　控制框架桥顶进施工偏差

当框架桥顶进施工的过程中，由于侧向位移过

大，将导致支座上的反力发生很大的改变。当结构

的局部应力较大时，其反力的改变可能导致结构的

不稳定或破坏，还会造成某些支座出现脱空现象，

使其不能顺利进行顶进施工，造成整体推力不够，

滑动困难［12］。通过控制框架桥顶进施工偏差，可以

避开这些问题，但是由于其倾斜角较大，可能导致

桥体被限制在限位装置中间，从而影响了后续顶推

工作。图3给出了框架桥轴线示意图。

假设该框架桥的整个宽度是 K，该主梁的外部

极限边界到该结构之间的竖直距离是 k（图 3（a）），

在顶进过程中，当结构整体出现如图 3（b）中所示的

桥梁轴线横向偏位的情况时，结构外侧边缘与限位

边界产生了碰撞，产生了极大的摩擦力，这将使得

整个顶进过程不能进行下去，如果强行顶进，还会

对梁体造成损伤［13］。因此，若要确保梁体顶推工作

能够顺利进行，则在图形中的几何参数必须要符合

k1 + k2 < K + 2这一约束。

由于每次框架桥推进都会产生一定程度的误

差，因此需要通过连续观察 2次推进的同步以及整

个推进系统的轴向偏移，从而达到提升框架桥顶进

的精度及安全性的目的。

在索引梁端部、系梁节段的跨距和系梁尾部的

3个截面上，分别设置了 3个位置的观测点，分别位

于框架桥的桥梁轴线两端，如图4所示。

在框架桥正式顶进之前，将各观测点的三向坐

标作为初值，在顶进过程中，以每 30 min 观测一次

的频率对各测点三向坐标进行量测，那么在每一轮

监测完成之后，根据此次观测值相对于初值和上次

（a）不存在偏差的轴线示意图

（b）存在偏差的示意图

图3　框架桥轴线示意图
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观测值的变化量来得到测点的行程及偏位数据［14］。
在获得了施工偏移数据之后，将所有纠偏装备

设置在框架桥上，使用传感器收集了该装置的施工

信息，并将其与真实的施工信息进行比较，得到了

该装置的偏移量，从而实现对高速公路框架桥顶进

施工过程中的偏差的控制，纠偏装置的工作原理如

图5所示。

该纠偏装置由导向轮、千斤顶、钢板立架等部

件构成，当偏差较小时，只需调节插入聚四氟乙烯

片的厚度即可纠正偏差，使梁体在导向钢框架的限

制下向前移动，在这种状态下，其实是一种被动式

导向。在梁体横向位移比较大的情况下，对梁体进

行了侧向施力处理，从而进行了纠正［15］。在框架桥

顶进过程中，设有 2套纠偏装置，并随顶进作业的推

进而轮流向前移动，从而实现对桥梁结构的有效控

制。由于其本身的结构比较复杂，因此，该系统更

适合于大跨度和大重量的高难度项目。但是，在高

速公路框架桥顶进施工中，可以大大地简化这个问

题，可以使用一个水平放置的小千斤顶来进行侧向

施力，同时，还可以利用当地的原材料，在地面上建

立起一个千斤顶的反力架。

综上所述，根据框架桥顶进施工偏差的产生机

理，利用传感器采集纠偏设备的施工数据，通过与

实际顶进施工数据的对比，采用纠偏装置的偏差控

制原理，实现框架桥顶进施工偏差的控制。

2 验证实验及结果分析

2.1　安装传感器

为了验证文中方法在框架桥顶进施工偏差控

制中的效果，需要先将传感器布置在框架桥中，以

便数据采集的实时性，从而提高顶进施工偏差控制

精度。将传感器安装在系梁内部的顶底板和拱肋

处，避免传感器受到恶劣环境影响而损坏，提高框

架桥顶进施工数据的监测稳定性，传感器安装步骤

如下。

第 1步：根据框架桥中的预设位置，进入到箱梁

内部，做好标记。

第 2步：为了使传感器与框架桥有效固定，通过

焊接的方式将传感器底座固定在框架桥中，焊接示

意图如图6所示。

第 3 步：均匀安装传感器，牵引顶进施工测量

导线。

2.2　布置监测点

根据传感器所在位置，布置监测点 S01~S10，如
图7所示。

根据图 7 中各个监测点的布置情况，采集顶进

图4　传感器监测点示意图

图5　纠偏装置的偏差控制原理

图6　传感器焊接示意图

图7　监测点布置
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施工的偏差数据，为施工偏差控制提供依据。

2.3　数据采集

将同一顶进起始施工的测试值作为初始施工

数据，顶进施工中，根据传感器的响应情况，采集顶

进施工偏差数据，包括应力偏差和变形量偏差，具

体如表1所示。

表 1中，高速公路框架桥顶进施工过程中，应力

值的偏差均>0.5 MPa，变形量偏差>0.05 mm，无法满

足框架桥顶进施工的稳定性要求，需要对顶进施工

产生的偏差进行控制。

2.4　施工偏差控制测试

利用文中方法对表 1 中的偏差数据进行控制，

得到如图8所示的结果。

由图 8可知，经过文中方法的控制之后，框架桥

顶进施工的应力值偏差和变形量偏差分别可以控

制在 0.5 MPa和 0.05 mm以内，通过减小施工偏差提

高顶进施工的稳定性。

2.5　对比分析

为了避免实验结果的单一性，引入基于可靠度

理论的控制方法和基于 Sirovision 的控制方法作对

比，在不同监测点，测试了框架桥顶进施工偏差控

制精度，结果如图9所示。

从图 9 可以看出，采用基于可靠度理论的控制

方法时，框架桥顶进施工偏差控制精度为 50%~
75%，说明该方法对框架桥顶进施工偏差进行控制

的时候，仅考虑到了可靠度指标，缺失施工安全方

面的考虑，导致控制精度偏低。采用基于 Sirovision
的控制方法时，虽然施工偏差控制精度有所提高，

但是仍然低于 80%。采用文中方法时，由于在框架

桥上安装了传感器，能够实时采集施工过程中的各

项数据，通过传感器数据的融合，将施工偏差控制

精度提高到90%以上。

3 结束语

本文提出一种基于传感器数据融合的高速公

路框架桥顶进施工偏差控制方法，经过实验测试发

现，该方法能够控制顶进施工产生的偏差，并提高

控制的精度，本文的研究虽然取得一定成果，但是

还存在很多不足，如只研究了应力值和变形量 2个

施工数据的偏差，在今后的研究中，将对拱肋倾斜

角度、跨径等施工数据偏差进行控制，提高框架桥

的稳定性。
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表1　顶进施工偏差数据

监测点

S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
S10

应力值/MPa

标准值

30
28
28
28
28
30
28
28
28
28

监测值

28.3
26.4
26.7
26.9
27.1
28.8
27.2
26.9
26.3
26.6

变形量/mm

标准值

0.05
0.08
0.08
0.08
0.08
0.05
0.08
0.08
0.08
0.08

监测值

0.23
0.36
0.27
0.32
0.35
0.22
0.29
0.34
0.33
0.34

图8　施工偏差控制结果

图9　框架桥顶进施工偏差控制精度
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