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数据无线传输技术在津滨轻轨桥墩托换中的应用
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　孙　宁　郭奕清

(中国铁道科学研究院 , 　北京 100081)

摘要:研究目的:在津滨轻轨桥墩托换施工过程中 ,轻轨列车不能停运 , 轻轨桥梁也无法加固 ,采用数据无线传

输技术对被托换桥墩墩顶高程等内容进行实时监测 ,以确保轻轨列车运营安全和施工质量。

研究结论:数据无线传输技术在津滨轻轨桥墩托换工程中 , 监测贯穿施工全过程 ,信息及时 ,数据准确 , 可

实现实时数据采集与显示 , 为各个施工工序的正常进行提供了决策依据。数据无线传输技术比有线传输优势

明显 , 可运用到其它工程施工监测或长期健康监测中。
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forBinzhouLightRailinTianjin
BUJian-qing, SUNNing, GUOYi-qing

(ChinaAcademyofRailwaySciences, Beijing100081, China)

Abstract:Researchpurposes:InthecourseofunderpinningthepierforBinzhoulightrailinTianjin, thelightrailhad

tobeopentotraffic, andthebridgecouldnotbereinforced.Thedatawirelesstransmissiontechnologywasusedforthe

real-timemonitoringtheelevationoftheunderpinnedpiertoptoensurethetrainoperationsafetyandconstruction

quality.

Researchconclusions:Thewirelessdatatransmissiontechnologywasusedformonitoringthewholeconstructionprocess

inthecourseofunderpinningthepierforBinzhouLightRailinTianjin, obtainingthereliabledataintimeandrealizing

thedatareal-timecollectionanddisplaytoprovidethebasisforthedecision-makingforeachconstructionprocess.

Thewirelessdatatransmissiontechnologyisbetterthanthewiredatatransmissiontechnologyanditcanbeusedinthe

otherconstructionmonitoringorlong-termhealthmonitoring.
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1　桥墩托换工程概况

1.1　工程简介

桥墩托换工程是天津滨海新区中央大道下穿津滨

轻轨既有桥梁的配套工程 。在保证津滨轻轨正常运营

的条件下 ,采用托换结构托换 A339制动墩和 A340连

接墩的基础(包括部分桥墩 +承台 +桩基 ,托换完成

后 A339墩保留 3.38m, A340墩保留 3.50m),使中央

大道地道可以下穿施工。需要进行托换施工的津滨轻

轨高架桥为两联三跨连续梁体系 , A339墩为 25 m+

25 m+20m连续梁的制动墩 , A340墩为 25m+25m+

20 m和 20m+20 m+20 m两联连续梁的共用墩。轻

轨墩柱 2.2m×1.4 m,承台为 6.0m×5.6 m×2m,基

础为 8根直径为 0.8 m的钻孔灌注桩 ,桩长 44 m和



45 m。托换施工涉及的两联连续梁桥位于轻轨泰达

站与市民广场站间 DK42+907.50 ～ DK43 +037.50

范围 , A339和 A340 2个被托换桥墩位于缓和曲线上 ,

左曲线半径为 446.16 m,曲线长 282.26m,缓和曲线

长 130m;右曲线半径为 450 m,曲线长 273.57 m,缓

和曲线长 120 m;轨道结构为弹性支承块半板式无砟

轨道 ,无缝线路 ,锁定轨温 27 ℃,铺设 CHN60型钢轨 ,

支承块间距为 60 cm。

托换大梁采用两跨连续刚构结构 ,为预应力纵横

梁加顶底板体系 ,纵梁断面尺寸为 1.8 m×2.0 m,跨

径 218.75 m;1
#
和 3

#
横梁断面尺寸为 3.0 m×2.0 m;

2
#
横梁断面尺寸为 3.5m×2.0 m,横梁全长 15 m,顶

底板厚均为 0.3 m,采用 C60混凝土。托换桩为钻孔

灌注摩擦桩 ,采用 C35混凝土 ,两边的 6根桩(1、2、3、

7、8、9)单桩长 70m,直径 1.8 m,中间的 3根桩(4、5、

6)单桩长 90m,直径 2.0m,桩上部考虑 12m外露
[ 1]
。

托换结构体系如图 1所示
[ 2]
。

图 1　托换结构体系示意图

1.2　托换施工工艺流程

通过可行性研究与专家的多次论证 ,确定的津滨

轻轨桥墩主动托换施工步骤为
[ 3]
:

第一步:施工托换桩和各排桩间系梁 。

第二步:施工托换大梁纵梁和 1
#
～ 3

#
横梁 ,处理地

基 ,施工满堂支架并进行预压。施工托换大梁的纵梁

和 1
#
～ 3

#
横梁及相应部分的顶板 、底板 ,同时在轻轨墩

柱上开企口植入钢筋 ,待混凝土养护达到强度要求后 ,

先张拉横梁的一半预应力筋 ,然后张拉纵梁预应力筋 ,

最后张拉 1
#
～ 3

#
横梁剩余一半预应力筋 。

第三步:施工 4
#
和 5

#
横梁及相应的顶 、底版 ,待浇

筑的混凝土养护达到强度要求后 ,进行预应力筋张拉。

第四步:拆除部分模板和支架 ,在托换桩顶安装千

斤顶 ,给千斤顶施力 ,对桥墩进行分级预顶升 ,顶升力

分 10级加到 100%托换荷载。

第五步:分级均匀卸载至托换荷载的 85%左右 ,

使被截除部分墩柱轴力保持较小的压力。用钻石绳锯

进行墩柱截除 ,截除过程中需要不断调整千斤顶顶力

和位移 。

第六步:逐步开挖托换梁下土体直至设计高程并

施工地道箱体 ,在开挖地道及箱体施工中 ,根据实时监

测结果 ,通过调整千斤顶 ,保证轻轨墩顶高程变化控制

在安全范围内 ,并保证托换大梁的线形。

第七步:地道箱体施工完成后 ,继续进行监测 ,待

确定托换桩沉降 、托换结构变形稳定后 ,进行托换梁和

新桩的固结 ,托换施工完成 。

2　数据采集与无线传输原理

2.1　数据采集与无线传输原理

无线传输系统由若干个无线传感单元组成 ,无线

传感单元包括一个电路板 、若干个接口 、存储单元和发

射与接收信号天线。电路板尺寸为 9 cm×6 cm,电路

板由太阳能充电式 12V锂电池组进行供电 ,且采用坚

固而防水的外壳对电路板进行封装 ,这样不仅可以减

少对外界电源的依赖性 ,还有利于环境保护。

无线传感单元自身可以实现数据采集 、信号调理 、

存储和无线传输 。按照就近原则把若干个传感器的线

路接到无线传感单元 ,由程序对接收单元接收的数据

进行处理并统一控制 ,采样频率由专门程序控制。数

据接收单元与各个无线传感单元的数据传输遵从预先

设定的通信协议进行 ,发出的指令由数据接收单元依

次传送到各个无线传感单元。各个无线传感单元再把

采集到的数据传送给数据接收单元 ,最后通过程序对

数据进行后处理和存储 ,数据存储的格式可以根据需

要设置 。本文采用的是 Excel数据存储格式 ,在数据

存储的同时又在设计的窗口界面动态显示 ,界面上不

仅显示实时数据 ,还显示各个指标的警戒值和控制值。

为便于监测人员直观实时地分析监测指标的变化情

况 ,还可通过界面按钮进行系统调试和参数修改。无

线传感监测系统如图 2所示 ,无线传感单元与充电太

阳能板如图 3所示。

图 2　无线传感监测系统示意图
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图 3　布设在托换梁上的无线传感单元与充电太阳能板

2.2　数据无线传输的优点

采用数据无线传输进行施工监测 ,主要有以下

优点:

(1)无线传输系统可以实现对结构受力 、变形的

实时监测;

(2)减少数据电缆用量 ,受施工干扰小 ,便于实现

长期监测;

(3)可以根据施工工序和控制要求 ,调节采集数

据的时间间隔;

(4)减少对施工的影响 ,便于监测系统的维护;

(5)保证诸多传感器数据采集的同时性;

(6)大大减轻劳动强度 ,克服人工读数的误差和

失误 ,确保数据的准确性。

3　监测方案

3.1　监测内容

3.1.1　桥墩位移监测

在托换体系施工之前 ,在 A337 ～ A343 7个桥墩

的墩顶布设 15个静力水准仪 ,并在 A338 ～ A341 4个

墩帽的 3个侧面布设静力水准仪 ,用测得的高差与距

离之比表示墩顶的纵向与横向转角 ,以 A343墩为基

准点(即认为 A343墩不受托换施工的影响),在托换

桩施工 、开企口植筋 、张拉 4
#
和 5

#
横梁 、预顶升 、截除

墩柱 、荷载转换以及地道开挖等施工过程中 ,实时观测

A337 ～ A342各个墩顶的竖向位移和 A338 ～ A341

4个墩顶的纵横向转角。测点布置如图 4所示。

3.1.2　托换大梁变形与应力监测

托换大梁纵梁和 1
#
～ 3

#
横梁混凝土养护完成后 ,

在 1
#
、2
#
、3
#
托换横梁的两端各布设 2个静力水准仪 ,

分别与下部的 6个托换桩(1
#
、3
#
、4
#
、6
#
、7
#
、9
#
)相对

应 ,并在远处设 1个基准静力水准仪 ,用于实时监测托

换大梁张拉 、预顶升 、墩柱截除 、荷载转换 、地道施工 、

后期沉降稳定等阶段的托换大梁的竖向位移和托换大

梁的扭转翘曲变形。

图 4　布设在墩顶的静力水准仪

在托换大梁施工过程中 ,在 2个纵梁与 4
#
和 5

#
托

换横梁连结节点最大弯矩截面 、2个纵梁与 2
#
托换横

梁连结点截面 、4
#
和 5

#
托换横梁的跨中分别布设 4支

钢筋计(共 32支),用于监测混凝土收缩徐变 、预应力

钢筋张拉 、桥梁墩柱截除 、荷载转换等过程中纵梁上下

缘钢筋的轴力。

托换大梁纵梁和 1
#
～ 3

#
横梁混凝土养护完成后 ,

在距离 1
#
横梁中轴线约 6.0 m处的两纵梁外侧上下

缘各布设 11个钢弦应变计 (不同施工阶段混凝土最

大应力位置会有所变化),间距 5 cm;在 2个纵梁与 4
#

和 5
#
托换横梁连结节点外侧下缘分别布设 4个钢弦

应变计 ,间距 5 cm,共 38支 ,用于监测混凝土收缩徐

变 、预应力钢筋张拉 、桥梁墩柱截除 、荷载转换等过程

中混凝土的应力应变 。钢弦应变计和钢筋计测点布设

如图 5所示 。

图 5　托换结构上应变计与钢筋计布设图

3.1.3　托换桩的轴力及沉降监测

在托换大梁施工完成后 ,对托换大梁预顶升前 ,在

每根托换桩的顶部布设 1个静力水准仪 , 并在运处布

设 1个基准静力水准仪 ,共 10个 ,用于监测托换桩的

沉降。以便在截除墩柱 、荷载转换 、地道开挖和后期沉

降过程中确定千斤顶的顶距及判断桩基是否沉降稳

定 ,测点布设如图 6所示。

在托换桩施工过程中 ,在托换纵梁下部 6个桩身

距顶部 2.0m处 ,沿桥梁纵向的对角线分别布设 2个

32 mm钢筋计 ,共 12个 。监测各个施工阶段托换桩的
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图 6　托换桩上布设的静力水准仪

轴力变化。

3.1.4　托换大梁与桥墩连结点部位应力 、变形监测

在 2个被托换墩最下层植筋中 ,布设钢筋应力计 ,

共 8支 ,监测植入钢筋轴力在托换施工过程中的变化 ,

用于分析植入钢筋的受力情况 ,测点布设如图 7和

图 8所示 。

图 7　在桥墩植筋上布设的钢筋计

图 8　墩梁节点处布设的测缝计和应变计

3.2　无线传输网络

综上可知 ,共布设 37个静力水准仪 、52支钢筋应

力计 、54支钢筋应变计 、8支测缝计 ,共计 151个传感

器 。将 151个传感器就近且按照同类集中的原则连接

到 26个无线传感单元的各个通道 ,对无线传感单元及

各通道进行编号 。 4类传感器均为振弦式 ,只是各类

传感器的频率范围有所不同。根据无线传感单元各通

道连接传感器的类型通过控制软件确定各自的扫频范

围 。并将各个传感器采集的频率换算成相应监测指标

的量纲 ,然后存储并在窗口界面更新显示 。

3.3　控制指标

为保证托换结构体系的安全施工和轻轨的安全运

营 ,依据铁路相关规范
[ 4-6]

、深圳地铁百货大厦桩基托

换工程
[ 7-8]

、深圳地铁广深铁路高架桥桩基托换工

程
[ 9]
及前期模型计算结果

[ 10]
,制定的控制标准为:

(1)被托换桥墩墩顶竖向位移警戒值为向上

3 mm,向下 3mm,控制值为向上 5 mm,向下 5 mm;邻

近桥墩墩顶沉降差不超过 5 mm;相邻两桥墩墩顶横向

相对位移警戒值为 5 mm,控制值为 10 mm;相邻两桥

墩墩顶纵向相对位移警戒值为 10 mm, 控制值为

24.5mm;桥梁沿纵向面内转角警戒值为 3′,控制值为

5′;桥梁横向面内转角警戒值为 3′,控制值为 5′。

(2)托换横梁与既有桥墩节点相对滑移量为零

(不计材料弹性变形)。

(3)托换大梁施工过程中 ,梁体混凝土压应力控

制值为 22MPa,拉应力控制值为 1.5 MPa;预顶升 、墩

柱截除 、基坑开挖与箱体施工 、托换桩 -梁固结等施工

阶段控制在纯受压状态 ,压应力控制值为 22 MPa;托

换完成后不允许出现拉应力 , 压应力控制值为

18 MPa;托换桩压应力控制值为 13 MPa,拉应力控制

值为 0.8 MPa。

(4)预顶升阶段每级持荷满足新桩沉降速率小于

0.1mm/h。

(5)固结前沉降值连续 3个月小于 0.1 mm/月 。

(6)3排托换桩各排的不均匀沉降差值超过

2 mm时或每排 3根桩沉降差值超过 1 mm时 ,需要通

过千斤顶进行位移补偿。

4　监测结果

4.1　墩顶高程变化与转角

被托换桥墩墩顶高程变化与转角在托换施工各个

关键工序的监测结果如表 1所示 。

　　由表 1可知 ,被托换的 A339墩的顶部自墩柱被截

除之后发生的竖向位移均为下沉 ,最大值为 1.15 mm;

被托换的 A340墩也是均为下沉 ,最大值为 0.43mm,均

发生在托换桩 -梁固结之前 ,比设定的警戒值 3.0 mm

小了很多 ,施工期间 2个桥墩的最大沉降差 0.7 mm;

在托换桩 -梁固结期间由于置换千斤顶对托换大梁的

高程进行了调整 , A339墩墩顶高程增加了 0.2mm,而

A340墩几乎没有变化 。这是施工控制不够理想的地

方 ,最理想的是将被托换墩因托换施工沉降的部分通

过千斤顶置换环节完全弥补回来 ,甚至应该再向上

1 mm左右 ,以弥补固结之后长时间发生的沉降 ,使得

轻轨桥梁保持良好的线形和受力状态 。
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表 1　各工况下墩顶高程变化与转角监测结果

工况

A339墩 A340墩

墩顶高程

变化量 /mm
墩顶纵向

转角 /(″)
墩顶横向

转角 /(″)
墩顶高程

变化量 /mm
墩顶纵向

转角 /(″)
墩顶横向

转角 /(″)

预顶升完成 0.65 21 12 0.57 19 8

墩柱截除完成 -1.08 13 10 -0.38 10 14

地道施工完成 -1.10 22 15 -0.40 25 21

托换桩 -梁固结之前 -1.15 18 19 -0.43 22 21

托换桩 -梁固结完成 -0.95 19 18 -0.42 20 17

4.2　托换梁顶高程变化与内力

托换大梁中 1
#
、2
#
、3
#
横梁高程变化在托换施工各

个关键工序的监测结果如表 2所示。

表 2　各工况下托换梁顶高程变化监测结果

工况

1#横梁 2#横梁 3#横梁

1#桩位高程

变化量 /mm
3#桩位高程

变化量 /mm
4#桩位高程

变化量 /mm
6#桩位高程

变化量 /mm
7#桩位高程

变化量 /mm
9#桩位高程

变化量 /mm

预顶升完成 7.21 4.02 4.99 4.51 6.84 6.35

墩柱截除完成 7.25 3.97 4.87 4.34 6.55 6.53

地道施工完成 7.53 4.11 5.18 4.51 6.38 6.23

托换桩 -梁固结之前 7.49 4.08 5.06 4.39 6.31 6.16

托换桩 -梁固结完成 7.80 4.41 4.96 4.22 6.32 6.06

　　由表 2可知 , 2
#
、3
#
横梁两端的高程变化很接近 ,而

1
#
横梁的两端高程变化相差较大 ,最大差值为 3.41mm。

其原因可能是托换大梁预制满堂支架拆除之前的状态

造成的 , 1
#
桩位附近的地基刚度较低 ,导致托换梁预制

期间发生的沉降较其它位置大 ,在千斤顶加载时 ,向上

的位移就大一些 。总的来看 ,托换大梁的线形很好 ,没

有扭转与翘曲发生。

在预顶升完成后 ,托换大梁纵梁混凝土下缘最大

压应力约为 14.94 MPa,位于南侧纵梁西跨的跨中断

面附近 ,其余下缘测点应力在 7 ～ 11 MPa;而后期的轻

轨墩柱截除 、地道开挖 、箱体施工等阶段托换大梁的应

力没有明显的变化;直到托换桩与托换大梁固结完成

后 ,纵梁混凝土下缘最大压应力约为 13.8 MPa,位于

南侧纵梁西跨的跨中断面附近 ,其余纵梁下缘测点压

应力在 6.8 ～ 10.9 MPa。

在各个施工阶段 ,托换大梁均没有出现拉应力 ,表

明其工作状态良好 ,安全系数足够 ,这对于结构后期工

作有利 。

4.3　托换大梁与被托换桥墩连结点的相对位移与植

入钢筋的内力

测缝计的读数在托换施工阶段始终在 0.2 mm左

右变化 ,表明除了很小的弹性变形外 ,托换大梁与被托

换桥墩连结点在各个施工阶段始终没有发生相对滑

移 ,表明该节点处的强度足够 ,而且新旧混凝土之间结

合得很好。各工况下托换梁与被托换桥墩结点处植筋

内力监测结果如表 3所示。

表 3　各工况下托换梁与被托换桥墩结点处植筋内力监测结果

工况
4#横梁与 A339墩结点处植筋内力 5#横梁与 A340墩结点处植筋内力

最大实测轴力 /kN 换算最大应力 /MPa 最大实测轴力 /kN 换算最大应力 /MPa

预顶升完成 -57.9 -77.7 -55.3 -73.2

墩柱截除完成 -64.4 -85.2 -58.2 -77.1

地道施工完成 -67.4 -89.2 -63.5 -84.1

托换桩 -梁固结之前 -68.5 -90.6 -66.3 -87.8

托换桩 -梁固结完成 -70.6 -93.4 -68.0 -90.1

　　由表 3可以看出 ,结点处的内力在托换施工期间

不断地发生变化 ,其原因除由力筋张拉和轻轨墩柱截

除这样的结构体系变化造成之外 ,还可能与托换梁的

线形变化和结构体系的内力重新分布以及混凝土收

缩 、徐变 、温度变化等因素有关 ,但变化幅度不大。

4.4　托换桩沉降和轴力

托换桩的沉降监测结果如表 4所示;托换桩的轴

力监测结果如表 5所示。
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由表 4可知 ,托换桩最大的沉降发生在中间一排

桩 ,最大沉降值为 2.26 mm,最大沉降差不足 1.5 mm,

托换桩的沉降绝大部分(70% ～ 80%)发生在预顶升

阶段 ,表明截除墩柱之前先给千斤顶加载对托换桩实

施预压是非常必要的 ,为后期的施工控制提供了良好

的条件 。

表 4　各工况下托换桩沉降监测结果

工况 1#桩 /mm 2#桩 /mm 3#桩 /mm 4#桩 /mm 5#桩 /mm 6#桩 /mm 7#桩 /mm 8#桩 /mm 9#桩 /mm

预顶升完成 -0.39 -0.49 -0.30 -1.80 -1.15 -1.85 -0.57 -0.59 -0.48

墩柱截除完成 -0.41 -0.52 -0.33 -1.84 -1.19 -1.88 -0.61 -0.60 -0.51

地道施工完成 -0.48 -0.59 -0.42 -1.91 -1.24 -1.94 -0.68 -0.71 -0.61

托换桩 -梁固结之前 -0.55 -0.64 -0.49 -2.25 -1.55 -2.21 -0.74 -0.78 -0.67

托换桩 -梁固结完成 -0.56 -0.64 -0.50 -2.26 -1.55 -2.20 -0.75 -0.79 -0.68

表 5　各工况下托换桩轴力监测结果

工况 预顶升完成 墩柱截除完成 地道施工完成 托换桩-梁固结前 托换桩 -梁固结后

1#桩
实测钢筋轴力 /kN -4.6 -5.5 -5.7 -6.1 -6.3

换算桩轴力 /t -228.6 -273.4 -283.3 -303.1 -313.1

3#桩
实测钢筋轴力 /kN -4.4 -5.1 -5.3 -6.2 -6.4

换算桩轴力 /t -218.7 -253.5 -263.4 -308.1 -318.1

4#桩
实测钢筋轴力 /kN -8.1 -8.4 -9.0 -9.2 -9.4

换算桩轴力 /t -497.3 -515.8 -522.6 -564.9 -577.2

6#桩
实测钢筋轴力 /kN -9.1 -8.9 -10.4 -10.3 -10.4

换算桩轴力 /t -558.7 -546.5 -638.5 -632.4 -638.6

7#桩
实测钢筋轴力 /kN -4.4 -4.4 -5.1 -6.2 -6.4

换算桩轴力 /t -218.7 -218.7 -253.5 -308.1 -318.1

9#桩
实测钢筋轴力 /kN -4.1 -3.9 -5.5 -6.3 -6.5

换算桩轴力 /t -203.8 -193.8 -325.8 -313.1 -323.1

　　经比较可知 ,表 5中各托换桩上的轴力监测结果与

千斤顶读数吻合很好 ,说明监测系统的数据采集 、传输 、

分析是可靠的 ,传感器的精度和灵敏度是满足要求的。

5　结论

(1)数据无线传输技术在津滨轻轨桥墩托换工程

中的应用非常成功 ,监测贯穿施工全过程 ,信息及时 ,

数据准确 ,可实现实时数据采集与显示 ,在托换施工过

程中起到了 “保驾护航 ”的作用。

(2)在预顶升 、墩柱截除 、地道开挖以及托换桩 -

梁固结施工阶段 ,对托换大梁高程调整与千斤顶的置

换过程进行实时监测 ,为各施工工序的正常进行提供

了决策依据和有力的保障 。

(3)在墩柱截除之后的 8个月期间 ,定期进行数

据采集与分析 ,最后根据事先确定的标准判定托换桩

沉降达到稳定状态 ,决定进行托换大梁与托换桩固结

施工。

(4)数据无线传输技术比有线传输具有独特的优

势 ,可以运用到其它工程的施工监测或长期健康监

测中。
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