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VSLSSI2000斜拉索体系在
润扬长江公路大桥北汊斜拉桥中的应用

叶建良
(中铁大桥勘测设计院中铁武汉大桥工程咨询监理有限公司 武汉市 430050)

摘 要:通过VSLSSI2000斜拉索体系在润扬长江公路大桥北汊斜拉桥建设中的应用,介绍VSLSSI2000
斜拉索体系的构造特点、施工工艺及索力控制方法,以此来证明该体系的优越性。
关键词:斜拉索;钢绞线;单孔千斤顶;传感器;张拉端;锚固端

1 工程概况
润扬长江公路大桥北汊桥是175.4m+406m

+175.4m的双塔、三跨、双索面、钢箱梁斜拉桥。塔
柱采用花瓶形的钢筋混凝土结构。钢箱梁的架设采
用对称悬臂拼装的方法,其具体步骤是:(1)钢箱梁
吊装到位并与已拼好梁段焊接;(2)单根安装钢绞
线,并按监控指令单根张拉钢绞线;(3)桥面吊机前
移到位;(4)对钢绞线进行第2次单根张拉。
众所周知,斜拉索是斜拉桥的"生命线",斜拉桥

的箱梁自重及桥上活载绝大部分通过斜拉索传到塔

柱上。因此,斜拉索的安装质量将直接影响到桥梁合
拢时的线形,进而影响到斜拉桥的正常使用寿命。润
扬长江公路大桥北汊斜拉桥每个塔柱两侧各设 13
对斜拉索,总共52对104根斜拉索。斜拉索采用目前
广泛使用的平行钢绞线,而索的安装和张拉则采用
在国内近几年才兴起却已迅速推广并被广泛接受的

VSLSSI2000斜拉索体系。
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2 VSLSSI2000斜拉索体系的构造及主要特点

2.1 VSLSSI2000斜拉索体系的构造

VSLSSI2000斜拉索体系,主要由3个部分组

成:张拉端锚固区、斜拉索自由伸缩区和固定端锚固
区。具体构造见图1所示。

图1 斜拉索构造

张拉端及固定端通过锚具使钢绞线与夹片锚固

组成VSL斜拉索无粘接式锚固体系,此体系包括以
下元件:锚头;螺母(仅限张拉端);过渡管;保护盖
帽;夹片;单根钢绞线延伸导管;独立密封圈;定位
器;预埋导管及锚垫板。
钢绞线张拉力通过夹片传到锚头上。张拉端的

锚头带有螺纹,且通过一可调节的螺母把荷载传递
到锚垫板上,再通过锚垫板传到塔柱上。而锚固端锚
头直接作用在锚垫板上,荷载通过锚垫板传到桥面上。
主梁锚具(固定端)与主塔锚具(张拉端)之间的

部分称为斜拉索自由伸缩区,主要包括:
①单根涂油外层挤压PE钢绞线;②带外双螺纹

的双层挤压成型HDPE外套管;③热胀延伸管;④预
埋管连接器。
2.2 VSLSSI2000斜拉索体系的主要特点

(1)由于该体系采用无粘结锚具设计,故钢绞线
的安装和张拉可逐根进行,长期维护时亦可单根检
查钢绞线应力,并且在需要的情况下可单根更换钢
绞线而不影响桥的正常使用。这是VSLSSI2000斜
拉索体系的核心,也是该体系相对于其他斜拉索体
系的最大的优势所在。

(2)防腐性能优良。在VSLSSI2000斜拉索体
系中,钢绞线本身就有2层保护(内涂油脂+外包聚
乙烯外皮),加上双层同步挤压成型的全密封的高密
度聚乙烯管(HDPE),从里到外3层保护,保证了斜
拉索的密封性和防腐性。同时,张拉端和固定端的锚
具均有防腐保护且配置保护帽,内填防腐油脂把钢
绞线超长部分包住。使两端的锚具系统亦处于防锈
油脂的密封保护之下,而不致发生氧化锈蚀的情况。

(3)施工设备轻便。由于采用单根安装和张拉钢
绞线的方法,既可省去在工厂生产成品索的烦琐过
程及繁杂的运输,又可避免使用重型起吊、张拉设

备,仅用小型卷扬机和轻便的张拉工具,就可完成索
的安装和张拉工作。

3 VSLSSI2000斜拉索体系的施工工艺

VSLSSI2000斜拉索体系的核心是SSI,即单
根安装钢绞线。因此,仅用小型、轻便设备,精确、高
效地完成安装、张拉工作,并保证单根钢绞线之间索
力的均衡性,及整索索力偏差严格控制在规定范围
内,是该体系的技术关键。
整个斜拉索安装过程可以分以下5个步骤,即:

安装前的准备工作→安装HDPE外套管→单根安装
钢绞线→单根张拉钢绞线→最终组装。
3.1 安装前的准备工作

(1)按要求将塔外索导管接长段和预埋管相连接;
(2)将已连接成整体的导向管、延伸管、锚头,分

别安装到张拉端和固定端;
(3)锚具安装后,要将张拉端与固定端锚头上的

锚孔统一编号,一一对应,防止钢绞线穿错孔位,确
保每根钢绞线是互相平行的。
3.2 安装HDPE外套管

(1)根据锚点坐标算出HDPE外套管长度,并利
用专用焊接机,将分段的外套管焊成所需长度。在前
两对斜拉索施工时,由于桥面不够长,所以外套管的
焊接工作在长江堤岸上进行,以后就可以在桥面上
现场焊接。

(2)用特制吊装夹具夹住外套管一端,用塔吊吊
至塔柱索导管出口处,并用钢丝绳扣将其挂在该索
导管上。另一端则用特制夹具夹住后,用绳子或手拉
葫芦将其挂在固定端索导管上。
3.3 单根安装钢绞线

(1)准备钢绞线。
钢绞线进入塔柱处斜拉索外套管和桥面预埋管
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前,应对钢绞线两端进行环向剥皮,用干布将钢绞线
表面油脂擦干净,并在钢绞线的张拉端去掉一定长
度的外圈钢丝(去掉周围6丝,仅留中心一丝),以便
将它连接到同钢丝绳连接着的穿梭板上。

(2)穿钢绞线。
①将处理后的钢绞线张拉端穿过工作台上的工

具同穿梭板连接,并临时固定;
②操作塔顶大卷扬机牵引钢绞线至塔外工作平

台处;
③将钢绞线同由塔内小卷扬机牵引的、从相应

的锚具孔穿出的钢丝绳上的连接器连接,然后去掉
钢绞线和穿梭板的连接;

④操作塔内小卷扬机将钢绞线拉入锚具,并使
钢绞线露出锚头至千斤顶张拉所需的工作长度;

⑤桥面工作处按要求割断钢绞线,并按规定长
度在端部剥皮后,插入固定端锚具至露出锚头约

100mm;
⑥安装固定端和张拉端锚头夹片并顶紧后,松

开钢绞线和钢丝绳的连接。
3.4 单根张拉钢绞线
结合润扬长江公路大桥北汊斜拉桥钢箱梁架设

的具体工况,斜拉索的张拉分3次完成:第1次张拉、
第2次张拉和成桥后的调索。

(1)第1次张拉。
第1次张拉分安装张拉和补偿张拉。
①安装张拉。
安装张拉和钢绞线的安装是交替进行的,即每

安装完1根钢绞线后就要对其进行张拉。由于钢绞
线的张拉是逐根进行的,所以其后张拉的钢绞线必
定会对已张拉钢绞线的索力产生影响,即已张拉钢
绞线的应力在正在张拉钢绞线影响下有下降的趋

势。这种现象在前5根钢绞线的安装张拉过程中尤
其明显。为保证安装完最后1根钢绞线后,此索内的
所有钢绞线应力的均衡性,先前张拉的钢绞线的张
拉力必须大于其后张拉的钢绞线的张拉力。为此,
VSL使用专门编制的计算软件,来精确计算每根钢
绞线的安装力。

②补偿张拉。
虽然在理论上,可以保证所有钢绞线的力在安

装完后是相等的,但由于现场施工条件与理论计算
假定条件不可避免地会存在差异,因此实际索力与
理论索力总有差别。为此,在安装张拉中,通常安装
张拉的控制索力比监控指令要求的索力低100kN

左右,待穿完全部钢绞线以后,再用单孔千斤顶对全
部的钢绞线作补偿张拉,使所有钢绞线的索力达到
监控指令要求的索力。

(2)第2次张拉。
第2次张拉在桥面吊机前移到位以后开始张

拉。张拉方法与第1次张拉中的补偿张拉类似,即用
单孔千斤顶对全部钢绞线施加监控指令要求的索

力。拉完以后,通常也要进行1～2次的索力平均,以
确保所有钢绞线索力偏差在规定范围内。

(3)成桥后的调索。
润扬长江公路大桥北汊斜拉桥钢箱梁架设,

采用索力与线形双控的手段,对施工过程进行监
控,但以线形控制为主,所以在边跨合拢、中跨合拢
过程中及中跨合拢成桥以后,为使桥面线形达到监
控要求,通常要对某些乃至全部的斜拉索索力进行
调整。
调索张拉一般分2种情况:再张拉和放索。
①再张拉。
当某段梁的桥面标高低于期望标高时,为使梁

段达到理想标高,通常要对某些斜拉索进行再张拉。
再张拉可以用单孔千斤顶,也可以用群锚千斤顶。

②放索。
当某段梁的桥面标高高于期望标高时,为使梁

段达到理想标高,通常要对某些斜拉索的索力进行
释放。一般情况下的操作,是用群锚千斤顶把钢绞线
提起,然后旋转螺母,若仅调节螺母仍难满足要求,
可以把螺母下的垫片去掉1个或2个。
无论是再张拉还是放索,总之,调索张拉以延伸

量控制为主,但调索张拉完成后,为保证索内钢绞线
索力的均衡性,仍要进行索力平均。
3.5 最终组装
在成桥调索完成以后,就可以对斜拉索进行最

后组装。
(1)安装减振器;
(2)安装热胀延伸管(张拉端)及钢锥管(固定端);
(3)在张拉端和固定端锚头安装锚头防护罩并

灌注防腐油脂。

4 索力控制
在挂索施工中,索力的控制采用千斤顶和传感

器相结合的双控方法来进行,即在张拉端用千斤顶
油泵数显示油表控制张拉端索力,而锚固端则安装
传感器来检测索力,从而达到张拉端索力和锚固端
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索力相互检查来共同控制索力的目的。
4.1 千斤顶控制张拉端索力
检查索力前,先将圆环状限位垫片套在锚头上,

然后将专用叉刀放于限位垫片上,再将单孔千斤顶
穿入待检查钢绞线并顶在叉刀上后,即可操作油泵
慢慢加压。由于限位垫片厚约4～5mm,而垫片上又
有叉刀,这样限位垫片既给夹片提供了4～5mm的
松动空间,可让操作工人观察到夹片的位移,又可由
叉刀限制夹片的过度位移。当锚头处操作工人注意
到夹片稍有松动时立即停止加压,数显油表稳定后
的读数即为此钢绞线的检查索力。
4.2 传感器检测固定端索力
振弦式压力传感器安装在锚固端的第1根钢绞

线上。虽然只在第1根钢绞线上安装传感器,但由于
张拉完毕后,所有钢绞线的索力偏差很小,因此以传
感器所测得的单根钢绞线的力f乘以钢绞线的根数

N得:F=f× N,其值基本上可真实反映出此根斜
拉索锚固端的索力。
4.3 工程实例

用千斤顶和传感器相结合的双控方法贯穿于斜

拉索安装和张拉的全过程。下面以润扬长江公路大
桥北汊斜拉桥13号主塔岸侧 4号索第 1次张拉为
例,详细说明索力控制的全过程。

(1)监控组给出挂索指令。
F张拉=1010kN,F锚固=967kN,钢绞线数量

N=31,张拉前桥面高程H1=32.455m,张拉后桥
面高程H2=32.565m,ΔH=0.120m。

(2)安装索力计算。
张拉端安装索力通常比监控组给出的理论值

F张拉小100kN,即F安装=910kN,即安装完所有31
根钢绞线后,每根钢绞线的平均索力为:f安装=910/
31=29.35kN。把此斜拉索的安装索力f安装、现场钢
绞线的单位长度重量q、截面积A、弹性模量E、根数

N、斜拉索外套管单位长度重量g以及桥面和塔柱
锚固点的坐标x1,y1,z1和x2,y2,z2依次输入到VSL
专利电算程序中,计算出实际安装索力曲线如图 2
所示。

图2 安装索力曲线

(3)按计算所得安装索力逐根安装,并张拉钢
绞线。

(4)穿完钢绞线以后,对每根钢绞线施加f张拉=
F张拉/N=1010/31=32.58kN的力进行索力平均
张拉。

(5)用千斤顶检查张拉端索力,同时用传感器检
测固定端索力。
千斤顶检查索力结果见表1。
从表 1不难看出,单根钢绞线索力偏差在

±1.1%之间,总索力偏差上游为 0.21%,下游为

-0.33%,与理论值基本相等。
传感器检测固定端索力结果见表2。
从表2中可以看出,固定端实测索力与理论值

基本相符。
桥面标高统计见表3。

从表3看出,标高也符合要求。
从以上分析不难看出,安装完一道索后,无论是

张拉端用千斤顶检测的索力还是固定端用传感器检

测的索力,其实测值与理论值相符得很好,标高偏差
也在允许范围内,说明用千斤顶和传感器相结合的
索力双控方法的可行性,也有力地证明了VSLSSI
2000斜拉索体系的合理性和优越性。

5 结语

VSLSSI2000斜拉索体系在润扬长江大桥北
汊斜拉桥中的应用,充分发挥了其设备轻便、安装快
捷,索力精确的特点,大大地提高了钢箱梁的安装速
度,曾创造了4d安装1对钢箱梁的记录。再加上其
优越的防腐性能和合理有效的索力控制方法,
VSLSSI2000斜拉索体系必将成为今后大跨径斜
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表1 张拉端索力检查结果

上游岸侧:A4索力 下游岸侧:A4索力

回归方程:y=3.4425x+1.5714 理论总索力:1010kN 回归方程:y=3.5028x+2.125 理论总索力:1010kN

编号 油压表读数 张拉吨位/kN 偏差% 编号 油压表读数 张拉吨位/kN 偏差%

1 114 32.66 0.2 1 115 32.22 -1.1
2 114 32.66 0.2 2 116 32.51 -0.2
3 115 32.95 1.1 3 116 32.51 -0.2
4 114 32.66 0.2 4 115 32.22 -1.1
5 113 32.37 -0.7 5 117 32.80 0.7
6 115 32.95 1.1 6 116 32.51 -0.2
7 114 32.66 0.2 7 117 32.80 0.7
8 115 32.95 1.1 8 115 32.22 -1.1
9 114 32.66 0.2 9 115 32.22 -1.1
10 115 32.95 1.1 10 117 32.80 0.7
11 113 32.37 -0.7 11 116 32.51 -0.2
12 113 32.37 -0.7 12 115 32.22 -1.1
13 114 32.66 0.2 13 117 32.80 0.7
14 114 32.66 0.2 14 117 32.80 0.7
15 115 32.95 1.1 15 115 32.22 -1.1
16 113 32.37 -0.7 16 115 32.22 -1.1
17 114 32.66 0.2 17 115 32.22 -1.1
18 113 32.37 -0.7 18 116 32.51 -0.2
19 114 32.66 0.2 19 117 32.80 0.7

20 114 32.66 0.2 20 116 32.51 -0.2

21 115 32.95 1.1 21 116 32.51 -0.2

22 113 32.37 -0.7 22 117 32.80 0.7

23 113 32.37 -0.7 23 115 32.22 -1.1

24 113 32.37 -0.7 24 115 32.22 -1.1

25 114 32.66 0.2 25 117 32.80 0.7

26 115 32.95 1.1 26 116 32.51 -0.2

27 114 32.66 0.2 27 116 32.51 -0.2

28 115 32.95 1.1 28 115 32.22 -1.1

29 114 32.66 0.2 29 115 32.22 -1.1

30 114 32.66 0.2 30 117 32.80 0.7

31 113 32.37 -0.7 31 115 32.22 -1.1

Σ 1012 0.21 Σ 1006.7 -0.33

注:上、下游岸侧A4索,理论张拉吨位均为32.58kN。

表2 固定端索力统计

斜拉索编号

实测值

单根

kN
根数

总值

kN

理论值

kN
偏差值

kN
偏差百分比/%

上下游索力平均值

kN
偏差值

kN
偏差百分比%

上游A4 29.90 31 927 967 -40 -4.1

下游A4 31.39 31 973 967 6 0.6
950 -17 1.8

表3 张拉前后桥面标高统计

测点位置 实测标高/m 理论标高/m 偏差/mm 允许偏差/mm

上游A4 32.548

下游A4 32.550
32.565

-17

-15
±20

拉桥斜拉索施工的首选方案。
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