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钢筋混凝土自锚式悬索桥施工
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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

收稿日期

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
!(""#&"’&(+

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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单位!"#

图 $ 全桥立面布置

单位!#

图 % 主缆平面布置及放索平面布置

% 工程特点

&’(自锚式钢筋混凝土悬索桥需先在支架上浇
注完成主梁)再安装主缆及索夹)最后张拉吊索将主
梁荷载转换到主缆上)完成受力体系转换*主梁在无
预应力或少预应力下需存放一段时间*

&+(梁上滑动鞍座成螺旋形将主缆转向至桥中
心线处)同时将主缆荷载传至主梁*通过滑动鞍座的
滑动将锚固跨内的主缆受力伸长量转移至边跨*

&,(钢丝绳主缆索股自身空隙率较大*
&-(主缆经塔顶鞍座转向后)在边跨内索股由塔

顶水平面进行空间旋转至锚固跨滑动索鞍出口处变

为铅垂面)最后在锚固跨梁内首尾相连接)形成环绕
闭合结构)结构独特.新颖*

&/(自锚式悬索桥吊索必需严格按照一定的安
装和张拉顺序.张拉力进行施工)才能在确保结构安
全的前提下将主梁荷载由临时支墩转移到主缆上)才
能减少临时接长杆和张拉次数*

0 主梁施工技术

01$ 施工方案
采用临时支墩加滑动模架法施工主梁*主要施工

方法为!在主梁横梁下采用钢管桩作为临时支墩)临
时支墩间设桁架分配梁)分配梁上设滑动模架)主梁
施工完成后支架及模板在分配梁上向前滑移)施工下
一节段)临时支墩支撑主梁*
该方案支架模板能周转使用)因此投入较少)不

受洪水影响)但需采取技术措施防止主梁施工形成多
跨连续梁后在大温差环境下的开裂问题*
01% 施工方法

01%1$ 施工布置
临时支墩纵向按 ’2#间距布置在主梁的横隔

墙的下方&见图 ’(*主梁纵向除第一段浇注 ’,#外)
其余每次均浇注 ’2#*滑动模架纵向长 +-#)其上铺

+’#长的底模)浇注两段梁体混凝土后)前移贝雷梁支
架及模板*主梁施工纵向布置见图,所示*
主梁横向布置 -根钢管桩)钢管桩支撑在梁底*

临时支墩间焊接连接系桁架以安放滑动模架纵梁*纵
梁下设卸落装置*主梁施工横向布置见图 -所示*
01%1% 滑动模架标高调整及卸落装置
为方便脱模)在滑动模架下设砂筒)砂筒顶用楔

块调整标高*主梁施工完成后)将砂筒内的沙放出)滑
动模架脱模*
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图 # 主梁施工纵断面布置

单位!""

图 $ 主梁施工横断面布置

#%&%# 滑动模架的前移
在每组贝雷梁前端设牵引装置’牵引滑动模架前

移’施工下一节段梁体(全桥主梁施工完成后’临时支
墩支撑主梁)见图 *+(

$ 鞍座施工技术

$%, 塔顶鞍座安装
利用塔顶鹰架将鞍座从主塔上)下+游侧起吊至

超过塔顶 -%."后’再用水平向的导链将起吊底座
水平横移到塔柱中心线’缓慢放下鞍座至底板’并用

/台手动千斤顶及 /台倒链配合’将鞍座就位(
$%& 梁内鞍座安装
梁内固定鞍座为整体铸件’重 0%123滑动索鞍鞍

体与座板分离’接触面为圆弧状滑动面’其底板重

4%/2’鞍体重*/%52(固定鞍座成*4%-/.6水平倾斜安
装’滑动索鞍成螺旋形水平倾斜安装(施工锚固梁混
凝土时’鞍座后预留足够空间锚块混凝土暂不浇注’

仅浇注该部分底板混凝土’在底板上埋设预埋件’焊
接定位支架’用调整支架来调整滑动鞍座底板和固定
鞍座的空间位置’将鞍座底板作为模板的一部分与预
留的锚固梁混凝土一起浇注’以保证鞍座与梁体紧密
接触(待滑动鞍座底板后面混凝土达到强度后’再设
调整支架安装滑动鞍座鞍体(

7 主缆施工技术

7%, 施工方案
由于主缆索股线形的控制可以仅在主8边跨跨中

进行测量监控3自锚式悬索桥具备梁面放索条件3环
绕闭合钢丝绳主缆采用猫道放索时对猫道侧向刚度

要求高’且牵引力损失较大’猫道上放索较为困难3钢
丝绳主缆索股不同于平行钢丝索股’不会出现鼓丝现
象’不需要处理丝股(因此采用了梁面展放主缆索股8
单根索股闭合后整体起吊的无猫道法安装索股方案(
单根索股起吊入鞍后’在主8边跨跨中测量支架
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上测量并控制索股线形!直至该索股线形满足设计及
规范要求后!再安装其他索股"一个接头区索股安装
完后!同理安装其他三个接头区主缆索股#
主缆索股架设完成后!利用吊篮进行初紧缆"然

后在主缆上设移动平台作为索夹及吊索安装工作平

台"作体系转换时用吊篮施拧高强螺栓"由于主缆采
用不缠丝防腐体系!当体系转换完成后利用主缆检查
走道和施工吊篮进行防护施工#
$%& 安装方法

$%&%’ 梁面放索
在主梁顶面沿主塔内侧布置闭合钢丝绳作循环

索(见图 )*#循环索带动主缆索股从放索盘中牵引出
来!进入边跨主梁顶面!绕过主塔外侧!再进入主跨主
梁顶的放索道上!接着绕过另一主塔外侧进入另一侧
边跨主梁顶面!然后进入到锚固梁内主缆索股通道!
转向到下游#同理从下游循环至放索端!索股首尾相
接!将主缆索股在梁面完全展开#索股接头连接前!必
须检查同一根钢丝绳是否有扭转!若钢丝绳有扭转应
先将钢丝绳放松扭转力!并顺直后方可连接接头#
$%&%& 主缆起吊入鞍
在 +号,-号主塔每个塔柱附近设 )个主缆钢丝

绳夹具!利用 +号,-号墩塔吊同时起吊上(下*游侧
单根钢丝绳索股#将索股标记点与索鞍对齐!然后将
索股放入鞍槽内#
$%&%. 主缆调整
将主缆索股中点附近的固定索鞍标记点对齐梁

上固定索鞍!并临时固定"然后向两侧滑动索鞍调整#
接着再按边跨,主跨,边跨方向上下游同时调索!最后
调整索股接头处的长度#
调整时采用同步对称均衡调整法!防止主缆发生

循环错动#每根索股调整好后!做好标记以观测索股
是否错动#
为方便主缆线形调整!先计算出调整参数间的相

互关系可大致调整索股!然后再微调#索股垂度与无
应力索长的关系/中跨 01中23%4+-506中!边跨 01边
24%78-506边#索股垂度与温度之间的关系/中跨

01中2)%950:中!边跨 01边2+%;7-50:边#
$%&%< 主缆整形
主缆索股安装完成后!先在主,边跨跨中位置用

专用整形工具将主缆初整形后!用钢丝将其绑扎固
定!然后再进行加密整形#由于采用大直径钢丝绳作
主缆!无法将主缆挤圆!且两索夹间空隙仅约为+=!

主缆未进行挤圆#
$%&%$ 索夹安装
在主缆上设移动平台!用塔顶卷扬机牵引移动平

台到索夹待安装位置!塔吊或汽车吊起吊索夹!然后
安装#由于索股间缝隙较大!索夹安装前在索股最外
层缝隙内填充 4种规格!不同数量的镀锌圆钢!将主
缆初步填充为圆形!防止受力后发生变位!影响索夹
对主缆的握裹力#
$%&%> 吊索安装

3?3+号吊索因其下端锚杯露出锚垫板!故随索
夹一起安装"3-?)7号吊索下端锚杯未露出锚垫板!
故在体系转换时将接长杆及张拉杆安装于吊索上!整
体穿入主梁索道管内#

> 体系转换施工技术

>%’ 体系转换方案
经优化采用上下游,南北侧 +点同步对称张拉方

案#第一遍张拉时边跨吊索不张拉!通过顶推鞍座和
中跨吊索张拉!使边跨吊索受力和中跨主缆迅速下
降!减少接长杆数量和长度#
采用同直径同螺纹拆装式接长杆将部分吊索接

长!然后分级多遍张拉吊索!将接长杆逐步张拉出锚
板后分节拆除!最后将吊索锚杯螺母按设计要求戴到
位!梁体荷载转移到主缆上!完成体系转换#
>%& 体系转换施工方法

>%&%’ 第 3遍张拉
先安装 3?34号吊索并将吊索下端锚杯螺母戴

帽!见图 -(3*"然后将鞍座顶推 3@A=!再安装 3+号
吊索!+点同步对称张拉 3+号吊索至锚杯完全戴帽"
依次张拉 3-?)@号吊索至锚杯戴帽!见图-()*"安装

)3?)7号吊索接长杆(共 4@根*!再依次张拉 )3?)7
号吊索至接长杆戴帽!见图-(4*#第3遍张拉后鞍座
预偏量由 -4A=变为 3-A=#
每根吊索张拉后!立即用频谱分析法测量该根吊

索!根据张拉力修正测量值#
>%&%& 全桥吊索第 )?第 +遍张拉
第 )遍张拉时以塔顶位移控制!尽量不顶推鞍

座!从主塔两侧 3)B3号和 34B)7号吊索交替张拉!
第 4遍从 )3B)7号吊索张拉!第 +遍从主塔两侧 3)
B3号和 34B)7号吊索交替张拉!张拉完成后跨中
主梁上拱 -;==#
吊索每遍张拉后!将所有索夹高强螺栓施拧一
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图 ! 体系转换状态

遍"同时测量所有吊索拉力#确定下一遍吊索张拉力
及主缆下降量$
待桥面铺装完成后#从主跨跨中向边跨%&’()

号*吊索张拉"测量吊索拉力#并局部调整吊索拉力$
将主塔顶向边跨预偏 +,+-.#张拉吊索使主梁

跨中上拱 /,+-.#为该桥活载及混凝土后期收缩0徐
变预留安全度#完成体系转换#拆除临时支墩$
1,2 施工控制
该桥施工控制中#重点控制主塔应力及吊索最大

张拉力$吊索张拉过程中#每根吊索张拉以&3345为
一级#张拉后立即观测塔柱变形#当塔顶位移初期偏
离中心线超过 &3..#后期超过63..时#立即向主
跨顶推鞍座#确保主塔应力安全$通过频谱法测定的

吊索拉力与张拉拉力的修正关系#检测吊索张拉过程
中非张拉吊索拉力"张拉吊索利用张拉力控制$通过
控制吊索拉力来控制梁体应力#确保主梁应力安全$

7 本工程施工的重点0难点及新技术

7,8 多跨连续梁在大温差环境下的施工措施
由于 993.主梁合拢后#形成 96跨连续梁#见图

)$为防止箱梁在大温差下产生温度裂纹#除主跨跨中
的临时支墩顶设固定支座外#其余临时支墩墩顶设双
向滑动支座$滑动支座顶层钢板预埋在主梁横梁下
面$设置滑动支座后#在大温差下梁体发生了较大的
纵向位移#见表 )$

表 8 梁体纵向位移实测值

序号

南 观 测 点 北 观 测 点

观测日期
观测温度

:
距桥中心

.
理论伸长值

..
实测伸长值

..
观测日期

观测温度

:
距桥中心

.
理论伸长值

..
实测伸长值

..

) &339,)&,)& ;)3 )/),99’ 3 3 &339,)&,)& ;)3 )/&,&<’ 3 3

& &336,9,)< 9 )/),99’ &) )& &336,9,)< / )/&,&<’ &/ )’

9 &336,6,)) = )/),99’ 9) &= &336,6,)) )6 )/&,&<’ 9= 9<

6 &336,6,&= )9 )/),99’ 9< 9) &336,6,&= )9 )/&,&<’ 9< 9)

7,> 主缆索股下料误差及处理方法
索股下料长度相对误差及主缆连接螺杆调节范

围按?&3-.%精度为 3,&<’@*设计$全桥实际索股
下料长度相对误差达;’+3..AB<//..#超出主
缆调节螺杆可调范围$
为此现场针对短索采用增加多节接长杆解决"针

对索长长度超过标准值 +3-.以下时#通过将+&-.

长的连接套筒改为 &+-.的短连接套筒予以解决"针
对索长长度超过标准值 +3-.以上时#采用切除一节
主缆长度#现场浇注主缆接头锚具予以解决$
7,2 主缆空隙率处理
由于主缆空隙率较大#当主缆体系转换受力后#

其空隙收缩较为明显#但在索夹高强螺栓补拧时#索
夹缝隙减小较少#索夹下部索股与索夹脱空#在体系

C)+C&336年 第 )&期 陈长明等D
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

钢筋混凝土自锚式悬索桥施工

万方数据



转换过程中分阶段补充镀锌钢棒保证索夹与主缆的

夹紧程度!
"#$ 体系转换时的张拉力
体系转换时采用成桥荷载的 %#&倍拉力进行张

拉’减小了体系转换次数’检验了索夹抗滑能力!
"#( 体系转换接长杆
吊索第一遍张拉后’吊索帽杯距锚板最长距离为

%)*+,’因此需增设接长杆-受接长杆材质.与张拉杆
连接强度.锚杯螺母内螺纹直径等限制’接长杆外径
选为 /0%1,,’由于其大于张拉千斤顶穿心杆直径’
因此接长杆必须在撑脚内拆除’而接长杆又太长’所
以现场将接长杆设计为两节同直径.同螺纹的接长杆
对接’张拉时分段拆除!
同直径接长杆需解决 0个技术问题2第一’接长

杆受力时其螺母需顺利通过接头连接处-第二’接长
杆外螺纹加工及拆装张拉杆时不能松动接头连接处

螺纹’否则丝扣错位接长杆螺母无法通过接头处!针
对该技术问题’增加接头处连接内螺纹精度’组装接
长杆并用定位销固定’再整体一次加工接长杆外螺

纹’并配低一级精度的螺母!施工时所有接长杆螺母
均顺利通过接头区’且接长杆均分段拆除!

3 结语
实践证明’自锚式钢筋混凝土悬索桥主梁采用临

时支墩加滑动模架施工是较为有效的’临时支墩上设
置简易的四氟滑板支座较为有效地满足了梁体的自

由伸缩-环绕闭合主缆采用梁面放索的无猫道施工方
案是可行的’施工也较为方便-环绕闭合主缆下料时
宜尽量使其出现负公差’以方便施工’同时闭合主缆
接头可采用多节分级接长的办法来适应主缆下料长

度误差-同直径.同螺纹分段接长的连接杆可用于受
张拉空间.张拉力限制的悬索桥体系转换或斜拉桥拉
索张拉!
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