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武汉阳逻长江大桥锚碇设计

刘明虎1徐国平1刘化图
)中交公路规划设计院 北京市 %"""%"*

摘 要!武汉阳逻长江大桥主桥为主跨 %(-"2悬索桥1北锚碇采用放坡大开挖深埋扩大基础实腹式锚体重力

式锚3南锚碇采用支护开挖深埋圆形扩大基础框架式锚体重力式锚1其基坑工程采用圆形地下连续墙加内衬的支护

结构型式3在国内首次采用4无粘结可更换5预应力锚固系统6本文概述了锚碇的总体构造7基坑工程7锚体及锚固系

统的结构设计及技术特点6
关键词!武汉阳逻长江大桥3锚碇3基坑工程3地下连续墙3锚固系统3设计

武汉阳逻长江大桥是京珠7沪蓉国道主干线武汉
绕城公路东北段的跨江工程1是国家4十五5重点建设
项目6大桥采用计算行车速度为 %("829:1平原微丘
区六车道高速公路标准1工程全长 %"821总投资

%,;<亿元6主桥采用布跨为 ($"2=%(-"2=##"2
悬索桥6北锚碇采用重力式深埋扩大基础7实腹式锚
体1基坑采用放坡大开挖3南锚碇采用重力式深埋圆
形扩大基础7空腹框架式锚体1基坑工程采用外径为

’+27壁厚 %;$27深 <%;$27最大挖深#$2的圆形
地连墙加内衬的支护结构型式6为从根本上解决悬索
桥生命线工程的使用寿命问题1在国内首次采用了

4无粘结可更换5的预应力锚固系统6

> 设计条件

>;> 地形地质条件
北锚碇所处地区为一山丘1锚碇坐落在山坳处6

锚址区主要为白垩至下第三系东湖群红色砂岩7砂砾
岩7砾岩1上覆第四纪土层厚度 ";<?#;%23全7强风
化 带 主 要 为 粉 砂 岩1天 然 单 轴 极 限 抗 压 强 度

%;<@AB1抗剪强度低1裂隙发育3弱?微风化砂岩天
然单轴极限抗压强度 %$;%@AB1饱和单轴极限抗压
强度 %#;"@AB1吸水率 #;’$1软化系数 ";-’6水文地
质条件相对简单1地下水水量较小6
南锚碇位于长江南岸的C级阶地1覆盖层为厚

$";#?$%;<2的第四纪冲积层下伏砾岩7砂岩6强风
化砾岩岩性破碎1强度较低3弱风化砾岩完整性较好1

饱和单轴抗压强度在 %(;-?(,;#@AB之间6估算水
位降深 #2时1影响半径为 %$#26地下水埋深上部
潜水为 ";#?";<21下部承压水为 %;"$?(;$26基
岩裂隙水水量不均1具有一定的承压性6
>;D 上部构造条件

)%*上部结构型式!单跨吊钢箱梁悬索桥3
)(*吊索横向间距!+$23
)+*主缆在散索点处入射角!北锚碇为 (,;+(E1

南锚碇为 %<;%"E3
)#*锚碇处主缆拉力!北锚碇为 <%""""8F1南

锚碇为 $$""""8F3
)$*主缆施工方法!AGH法3
)<*主缆断面!每根主缆由 %<(9%$#)北9南*根平

行钢丝索股组成6

D 总体设计

D;> 结构形式

D;>;> 北锚碇
北锚碇以弱7微风化砂砾岩作为持力层1基底地

基容许承载力要求不小于 ";-@AB6为增加锚碇的抗
滑动7抗倾覆稳定性1减小使用阶段地基最大工作应
力1在基础底面设置 (个台阶1第 %个台阶底面标高
为&";’21第 (个台阶底面标高为 ,;+21中间水平
距离 ($2范围设成斜坡6锚碇总体轮廓尺寸长I宽

I高为 ’";$2I$#2I#$;’26基底设置混凝土垫
层1厚 +"J26
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锚体由锚块!散索鞍支墩!支墩基础!后浇段!前
锚室!后锚室等部分组成"对大体积混凝土结构要求
进行分层浇筑#每层混凝土内设置冷却水管"大体积
混凝土设计龄期为$%&"采用前锚式预应力钢绞线锚
固系统#主缆索股散索长度为 ’()#锚固长度’%)#
散索点理论高程 *’+%%%)#折射角 *,-"
.+/+. 南锚碇
南锚碇的深埋扩大基础以卵石!圆砾层作为基底

持力层"基础直径为 0()!深 *’)#采用圆形地连墙
加内衬的支护结构型式形成基坑"在基坑内浇筑钢筋
混凝土底板#回填填芯混凝土#最后浇筑顶板形成基
础"锚体尾部设置 1$根直径为 1+’)的钻孔灌注桩
及 1+2)厚的承台#以支撑锚块尾部混凝土自重"锚
体总体轮廓尺寸长3宽3高为 0%+*)32*)3’$+2
)"
锚体为空腹框架式#由锚块!散索鞍支墩!鞍部!

后浇段!前锚室!后锚室等部分组成"基础顶板实际也
是锚体的一部分#两者相互融为一体"对大体积混凝
土结构要求进行分层浇筑#每层混凝土内设置冷却水
管"采用前锚式预应力钢绞线锚固系统#主缆索股散
索长度为 ’()#锚固长度 14)#散索点理论高程

*2+2%%)#折射角 (2-"
为满足桥梁运营期间检修需要#两个锚碇锚体内

外均设置了由检修楼梯!平台!检查门!通道构成的通
道系统及检修照明!空气除湿系统"
.+. 总体布置
北!南锚碇总体构造见图 1!图 ’所示"

.+5 主要材料及用量
混凝土6锚体除散索鞍支墩顶部采用 7*%混凝土

外#其余部位均采用7(%混凝土8南锚地连墙采用 7(2
水下混凝土#帽梁及内衬采用 7(%混凝土#内衬层间接
缝处采用7(%自密实混凝土#导墙采用7’2混凝土#底
板采用7(%号微膨胀混凝土#顶板采用7(%混凝土#垫
层采用7’%混凝土#填芯采用712混凝土"
预应力材料6锚固系统梁预应力钢绞线直径为

12+’*))#标准强度为 1,$%9:;"
钢筋6除地连墙竖向主筋采用<级钢筋外#其余

采用=!>级钢筋"在锚体外露表面设置了 ?2间距为

1%@)31%@)的带肋钢筋焊网"
钢材6锚固系统拉杆采用*%ABCD9EF钢#螺母!

垫圈采用 *%AB钢#联接器采用 *2号钢#预应力管道
采用 ’%号无缝钢管"
数量6北锚碇混凝土数量为 ,0**%)(#钢筋

102%G#预应力钢绞线1’$G#钢材2(1GH不计定位架I8
南锚碇基础混凝土数量为10’2’*)(#钢筋$$*,G#钢
材04G"锚体混凝土数量为*%’24)(#钢筋11**G#预
应力钢绞线11*G#钢材(,’GH不计定位架I"
.+J 整体验算
对锚碇整体进行了施工和运营阶段的基底应力!

抗滑动稳定性!抗倾覆稳定性!沉降及变位验算#验算
结果均满足要求"
锚碇整体验算主要结果为6整体抗滑动稳定安全

系数 KLM’+%#整体抗倾覆稳定安全系数 KNM’+%#成
桥后散索鞍散索转点水平位移不大于 ’%@)"
.+O 结构计算
采用常规方法和平面有限元法对锚体各部和锚

固系统各部的内力!截面强度!变形及裂缝宽度和稳
定性进行了计算分析#对锚碇整体!散索鞍支墩顶部
受压区和锚固系统联接器还用三维有限元法进行了

应力分析"
南锚碇基坑支护结构采用平面有限元杆系程序

和基坑专用软件 :FPQR’进行了受力分析#用 ;STUT
软件对内衬进行了受力分析"

5 北锚碇基坑工程设计
基坑边坡最小坡度为 1V%+02#最大坡度为 1V

%+(#基坑底面设计高程为W1+%)H后部IX4+%)
H前部I#前!后部之间设置 1V’+2的倒坡"基坑底轮
廓尺寸长 $2)!宽 $%)#基底底表面积 *%1$)’#边
坡面积 10(20)’8基坑开挖占地面积1**(2)’#基
坑总开挖土石方约 (%%%%%)("基坑开挖施工全过程
应达到干作业要求"
边坡采用全面防护与重点防护相结合#边开挖边

防护#同时全面布点监控#适时补偿"加强降水和排水
以保证基坑干开挖"由于坑顶建筑物和倾向坑侧软弱
结构面的存在#对基坑后侧!右侧和左侧边坡采用预
应力锚索进行加固"锚索采用规格为 12W*的岩锚#
长 ’%)#水平间距 2)#与水平线夹角 (2-"
在基坑顶设置截水沟和挡水墙#截水沟沟底坡度

不小于 %+*Y"边坡设置了排水管#以利于边坡喷射
混凝土护面后坡体地下水的排除"基坑底四周设置汇
水沟和集水井"

J 南锚碇基坑工程设计

J+/ 支护结构设计
支护结构采用圆形地连墙加内衬的形式"地连墙
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嵌入弱风化砾岩 !"#$%&’至标高())"(*+&’地
连墙总深度为 %*$%",!$%&-地连墙施工完成后’采
用逆筑法施工’分层开挖土体’分层施工内衬-内衬及
土体分层厚度为 )&-采用岛式开挖法进行土体开
挖’一层沿圆周分区进行对称开挖及内衬施工-开挖
至卵石.圆砾/层表面标高(#+$)"(#*&后’浇筑

+$)"*&厚的垫层混凝土’然后浇筑 ,&厚的钢筋
混凝土底板-填芯混凝土施工完成后浇筑 0"!+&
厚的钢筋混凝土顶板-为改善基底应力分布的均匀

性’在基础前半部设置 #,个空隔仓-支护结构总体布
置见图 )所示-
1$2$2 地连墙槽段划分3墙段连接形式及嵌岩深度
地连墙施工槽段分4期35期两种’每种槽段各

#%个-4期槽段采用三铣成槽’边孔轴线处长#$0&’
中间孔轴线处长!$+0&’槽段轴线处长,$,0&-4期
槽段由 )个槽段组成’相邻槽段交角为 !6,$7895期槽
段长#$0&-两种槽段之间交角为 !6%$78-5期与4期
槽段在地连墙轴线处搭接长度为+$#%&-

单位:;&

图 2 北锚碇总体构造
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图 $ 南锚碇总体构造
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图 $ 南锚碇支护结构总体布置

本地连墙具有墙体深%厚度大%需嵌岩等技术特点&
为确保地连墙的施工质量和施工进度&本工程采用 ’台

()*’+++液压铣槽机成槽,通过对 -种接头方法进行
综合经济技术比较&确定采用铣接法连接方式,

./0.’++0年 第 *’期 刘明虎等!
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地连墙嵌岩深度按如下 !个原则确定"
#$%当强风化岩层厚度大于 &’时(地连墙入弱

风化岩 $’)
#*%当强风化岩厚度为 +,&’时(地连墙入弱

风化岩 $-&’)
#.%当无强风化岩时(入弱风化岩 *-&’)
#!%地连墙开挖建基面以下入土深度不小于

$+’/
0-1-2 导墙3帽梁及内衬
导墙及平台顶面标高为 **-+’(高出地面

+-&’/导墙由 *个 4形钢筋混凝土墙组成(墙间距
离为 $-5’(墙高 $-5’(墙宽 $-6’(墙厚 +-&’/在
地连墙两侧(采用深层搅拌加固淤泥质粘土(加固深
度平均为 $&’(宽约 .*7’(净距为 $-5’/导墙的纵
向分段与地连墙的分段接头错开/
地连墙顶面设置帽梁(为钢筋混凝土环形结构(

地连墙顶部伸进帽梁 $+7’(帽梁悬出地连墙内侧

$-&’(外侧 $’(帽梁总宽度 !’(高 *-&’/
内衬作为地连墙的弹性支撑设置在地连墙内侧/

综合考虑地连墙结构受力(减少施工周期和开挖段土
体蠕变对地连墙的影响(内衬施工层高取 .’(厚度

$-&,*-&’/各层内衬底面设成 $&8的斜坡(上3下层
内衬结合面采用自密实混凝土/为保证内衬与地连墙
间的连接质量及共同受力(在地连墙内设置水平钢筋
并预埋直螺纹钢筋连接器(与内衬钢筋相连/各层内
衬之间部分竖向钢筋采用钢筋连接器连接/
0-2 封3降3排水系统设计
本基坑工程规模庞大(可借鉴经验少(加上其独

特的水文3地质条件(其防3排水系统成为基坑开挖施
工成败的关键环节)同时(由于锚址地处长江9级阶
地(前缘以北约 $&+’即为长江防洪大堤(其防3排
水系统作用十分重要/为此(对基坑工程采取墙下灌
浆帷幕(坑外自凝灰浆挡水帷幕(坑内管井降水3砂砾
渗井等多项措施(以及墙段接缝间高压旋喷注浆处
理(坑外管井降水3坑底灌浆封底等防洪风险控制措
施及施工预案(以确保基坑施工和大堤防洪安全万无
一失/基坑封3降3排水系统总体布置见图 !(主要分
项工程见表 $/

表 1 主要分项工程

分
类
编
号

项 目 布 置 位 置 功 能 备 注

封
水

: 墙底灌浆帷幕 地连墙底 墙底基岩内裂隙封水

; 墙间接缝外高喷桩 地连墙墙段接缝处外侧 地连墙铣接头可能存在的缝隙封水 施工预案

< 外围自凝灰浆挡水帷幕
地连墙外侧 $+’(与地连墙为
同心圆

截断两侧覆盖层水联系(确保基坑施工过程
中坑内水位不随帷幕外水位变化

防洪风险控制措施

= 基坑封底灌浆 基坑底强风化层
未按时完成基坑施工情况下汛期施工的基

底水平隔水层

防洪风险控制措施

施工预案

降
排
水

> 砂井 基坑内软土#粘性土%层内 排出坑内积水及软土中孔隙水(加快软土固结

? 坑内降水管井 坑内 降低坑内地下水位(保持坑内干作业条件 兼有排水减压作用

@ 坑外降水管井 地连墙与外围帷幕之间 降低坑外水位(减小支护结构水压力 施工预案

A 锚固系统设计
采用预应力钢绞线锚固系统/根据国内已建悬索

桥锚碇的设计施工经验(预应力锚固系统通常采用管
道内灌注水泥浆的防腐方式(成为不可更换的永久结
构(而管道压浆施工质量又难以保证(因此严重影响
了预应力钢绞线的防腐耐久性/为了确保锚固系统乃
至整个桥梁的安全与耐久性(进行了B无粘结可更换C
预应力锚固系统的研发和应用/
A-1 布置及构造
两锚碇锚固系统在水平3竖向两个面内均呈辐射

形布置/拉杆方向与其对应的索股方向一致(前3后锚
面均为与中心索股垂直的平面(预应力钢束沿索股发

散方向布置/拉杆方向误差用球面垫圈和内球面垫圈
予以调整/
锚固系统由索股锚固连接构造和预应力钢束锚

固构造组成/索股锚固连接构造由拉杆及其组件3联
结器组成)预应力钢束锚固构造由管道3预应力钢绞
线及锚具3防腐油脂3锚头防护帽等组成/拉杆上端与
索股锚头上的锚板相连接(另一端与被预应力钢束锚
固于前锚面的连结器相连接/
索股锚固连接构造分单索股和双索股锚固单元

两种类型(分别采用 $&D$5和 $&D.$规格的预应力
钢束锚固/钢绞线在管道内要求不纽绞(锚头张拉
端不封锚并留有换束工作长度(管道内充填防腐油

E!!E 公 路 *++!年 第 $*
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图 $ 基坑封水%降水%排水系统总体布置

脂&因此钢绞线为无粘结式&并可更换’在部分锚固单
元的锚固连接部位设置压力传感器&运营期间可随时
监测索股受力情况’

锚固系统锚固单元构造见图 (’
)*+ 构件设计

)*+*, 拉杆组装件

-(.-/00.年 第 1/期 刘明虎等!
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图 ! 锚固系统锚固单元构造

拉杆材料采用 "#$%&’()*+长为 ,-./+直径
为01//2螺母3垫圈材料采用 "#$%2
拉杆3螺母的螺纹均采用4军用 (5螺纹标准6+

相对于普通螺纹+其特点是7牙底较浅+牙底过渡圆角
大+牙高降低+拉杆3螺母3球面螺母的螺纹疲劳强度
可提高 8#9:"#9;两端采用球面垫圈+可自动调整
螺母与垫圈的承力面+保持其有效接触面积+同时能
克服因制作3安装误差引起的拉杆角度偏差+避免因
偏载引起拉杆受弯+减少局部应力集中+有效提高螺
纹的使用寿命2

索股锚头处的拉杆设计有加长螺纹+以调节主缆索
股的制作3安装误差+最大调节量为<=##//2为防止
螺母在动载下的松动+设计时加设了锁紧螺母2
!->-> 连接器
连接器采用 "1号优质碳素结构钢?锻造@2
连结器包括连接平板和连接筒2将连结器设计成

分离构造+受力明确并方便制作3运输和安装2连接平
板的设计除须满足本身的强度和刚度要求外+还须满
足拉杆3锚头构造的要求2连接平板既是锚头下的垫
板又起连接拉杆作用+其受力比较复杂+设计

AB"A 公 路 8##"年 第 .8
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
期
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钢筋混凝土自锚式悬索桥施工

陈长明%0樊铁石(0石占良%
)%1中铁大桥局集团第二工程有限公司 南京市 (%""%$2(1抚顺市公路管理处 抚顺市 %$""%$*

摘 要!抚顺万新大桥为主跨 %+"3的自锚式钢筋混凝土悬索桥0主梁采用单箱 $室钢筋混凝土箱梁0主缆每

根索股首尾相连形成环绕闭合结构4介绍了主梁滑动模架施工5鞍座安装5环绕闭合钢丝绳主缆无猫道施工5索股下

料误差的解决5体系的转换施工等0同时还介绍了该桥采用的新技术及对新技术的分析4
关键词!万新大桥2自锚式悬索桥2主梁施工2鞍座安装2主缆施工2体系转换

6 工程概述
抚顺万新大桥主桥为双索面自锚式钢筋混凝土

悬索桥0主跨 %+"30边跨 ’"30锚固跨 %$30全长

77"34全桥立面布置见图%所示4主梁采用单箱$室
钢筋混凝土箱梁0梁体中心高为 (1$30设双向

%1$8横坡0纵向设半径 9:’"""3凸形竖曲线4主
缆由 -$根 ;$#33镀锌钢丝绳组成0钢丝标准强度为

%<+"=>?0主缆直径 $#+330主缆中心距 (+1$30
中跨矢跨比为 %@+4塔顶设可滑动索鞍0每个锚固跨

主梁内设 (个滑动索鞍和 %个固定索鞍0全桥共 %"
个索鞍4单根钢丝绳索股绕过全桥 %"个索鞍后0在锚
固跨梁内通过螺纹连接杆与连接套筒首尾相连形成

环绕闭合索股0每根索股仅 %个接头0全桥分 #个接
头区)-个主要接头断面*对接主缆索股4主梁每$3
设一道横梁0横梁两端设索导管0吊杆采用 %(%
;’33镀锌高强平行钢丝0强度为 %+’"=>?0吊杆
穿过索导管0用螺母锚于横梁下4主缆平面及放索平
面布置见图 (所示4
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时除按常规法进行锚头下及内球面垫圈下压应力和

剪应力及各主要截面的弯曲5剪切应力的验算外0还
采用了三维有限元法进行应力5变形校核计算4
B1C1D 预应力锚固组装件
预应力锚固组装件由钢绞线5锚具5预埋钢管和

防护帽组成4锚具由锚头5夹片5锚下垫板5螺旋筋及
密封圈等组成4为方便施工0采取前锚面一端张拉0张

拉控制应力为 "1’9EF4张拉完毕后0从后锚面向前锚

面方向压注防腐油脂4在后5前防护帽端部设有注油
孔和出油孔4
锚具静载锚固效率系数 GHI<$80破断时总应

变 JKI(82动载性能通过应力上限为 "1+$LE0应力

幅为 %7"=>?0循环次数均为 (""万次的疲劳试验4
预应力管道内径为 %$-33和 ("<330管道及

锚头孔眼设计应保证钢绞线不弯曲5不扭绞4锚头设
有过油孔4锚下垫板及螺旋筋的设计应满足锚下混凝
土为 7"号的受力要求0通过三维有限元锚下应力分

析0确定锚下垫板5螺旋筋的构造及尺寸4由于为无粘
结式0为保证安全0锚头夹片后设置防松装置4
B1D 锚固系统的防腐
在锚室内设抽湿设备使锚室内相对湿度不大于

#"84
钢绞线采用表面喷涂环氧树脂防腐保护层及预

应力管道内灌注防腐油脂的双重防腐体系0在前锚面
设置有油脂面观测管0桥梁运营期间根据油面观测结
果决定是否实施补充灌注4
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