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山区大跨度载重索桥施工关键技术

范 道 林，　余 文 华
（中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局，四川 彭山　６２０８６０）

摘　要：随着高山深谷、跨江（河）立体交通设施越来越多，临时索道桥的应用也愈加广泛，但到目前为止，尚无一本完整体系

的技术规范。介绍了某载重索桥的施工过程，其具有一定的规模、难度和代表性，该技术总结可为今后类似工程提供借鉴。
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１　工程概况
杨房沟水电站右岸场内公路工程上游临时索

桥为一座单车道索桥，分别连接雅砻江左岸上游

低线道路与右岸低线道路，是施工期间坝址上游

左、右岸场内交通公路连接的主要通道。该临时

桥净跨２５０ｍ，载重６０ｔ，承重钢索为１１２根６×
３７＋ＦＣ、直径５０ｍｍ，属国内大跨度索道桥。笔
者介绍了该桥施工采用的关键技术。

２　主要技术特点及难点
（１）两岸地形陡峭，右岸地形坡度在７０°以上

且无工作面，左岸地形坡度在５０°以上，但修建施
工便道能够到达桥址；

（２）锚索孔区域为变质粉砂岩，钻孔时出现
塌孔，成孔率较低；

（３）主索过江困难，张拉无场地；矢量调整受
温度、风力影响较大；

（４）横梁３５根，为水上悬空安装，单根长１６
ｍ，重１．６ｔ，安装难度大，安全风险极高。
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３．１　轴索设计及采用的施工工艺

通过对过江轴索现场施工环境、左右岸岩体

情况、钢丝绳选型及后期用途 ４个方面进行研
究，对过江轴索的设计参数及对施工工艺性能

的影响因素进行了一系列的比对和分析，了解

了各类因素对过江轴索后续运行的影响。其

中，８ｔ过江轴索钢丝绳的选型是过江轴索系统
最基本的组成成分，直接影响过江轴索后续的

运行安全，通过分析，主承载索选用 φ４２（６×３７
＋１，破断拉力为１２３０ｋＮ）合成纤维钢丝绳，牵
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引索φ２３（６×１９＋１，２８１．５ｋＮ）合成纤维钢丝绳，
起重索为 φ２１．５（６×１９＋１，２７１．５ｋＮ）合成纤维
钢丝绳综合性能最好。鉴于施工环境、左右岸岩

体情况是制约缆索能否过江及锚固段质量的最主

要因素，对缆索吊是否能成功架设具有直接影响。

通过力学分析计算，最终钢索过江采用“套换牵

引法”（因汛期河水较急，渡船无法过江）是最安

全的工艺。通过对左右岸岩体进行勘查，从安全

和费用出发进行分析，左右岸不宜采用锚筋桩、锚

墩锚固连接缆索，锚固采用 Ｌ＝３０ｍ、４５°、孔径为
７０ｍｍ锚索孔穿φ４２合成纤维钢丝进行注浆（水
灰比为１∶０．４５）用以提高锚固端的安全系数。

缆索吊在现代桥梁建设中被较多地采用，结

合该工程的实际特点及缆索吊特征（起重能力和

适应性强，总体结构简单、施工快速、周期短，基本

不受气候和地形限制），利用左右岸的锚固端，采

用绳卡将主索与锚固端锚索相连接，起重索通过

牵引卷扬机牵引，起重卷扬机和安装卷扬机同时

放线，将起重绳牵引至右岸。利用承重索的预留

绳头，采用绳夹将承重索连接在承重锚固端上。

考虑到后期的桥台混凝土浇筑、横梁的吊装，将缆

索吊设置在索桥轴线正上方高程 ２０７０ｍ的位
置，以保证缆索吊后续运行过程中不会对主索造

成影响。

通过采用该系统，改变了桥台传统混凝土浇

筑的“泵送”入仓方式，缩短了主索过江的工期，

增大了横梁安装的安全系数，使左右岸通用材料

的倒运更为便利且大大降低了成本。

３．２　所采用的锚索成孔关键技术
由于锚索施工部位为强风化三叠系上统新都
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桥组变质粉砂岩错动带下盘，为Ⅳ级偏弱围岩，岩
石呈碎块及碎屑状，延伸深度较长（３０ｍ以上），
在进行试验孔施工过程中塌孔卡钻情况严重，无法

正常钻进施工。而采用单孔固结灌浆的方式进行

后续钻进施工因其每钻进约２ｍ需进行一次固结
灌浆、等强、扫孔、再次钻进等工序，进度较缓慢。

采用单纯跟管钻工艺钻孔的试验结果表明：其

能解决进度较慢问题；但存在拔管塌孔现象，导致

无法下索的情况出现。经研究讨论后决定采用跟

管钻进成孔下索后，采用边拔管、边注浆的工艺施

工，采用该工艺后，所有问题迎刃而解。针对变质

粉砂岩进行锚索施工时，采用该工艺工法，顺利地

完成施工，对今后类似工程能起到较好的指导作

用：采用套偏心钻具、跟管钻进，调整钻孔孔径为

１６８ｍｍ，钻孔下索后，采用拔管器具拔出跟管。
钻进采用 ＺＳＹ－４０型锚固钻机，该钻机的特

点是扭矩及顶升压力大，钻具配套适应性强，成孔

深且质量高。配套钻具为跟管钻进的冲击器和偏

心钻头，冲击器以中低压空气为动力。钻具组成：

φ１６８套管（长度为 １．５ｍ标准节，采用丝扣联
接）、管钳、管靴、冲击器、偏心钻头、φ６８空心钻
杆、拔管器。

由于岩体质量较差，采用跟管钻进技术解决

了成孔困难的难题；同时，通过“边拔管边注浆工

艺”，提高了下索成功率，缩短了施工工期。

３．３　主索过江及矢度调整关键技术
为充分利用安装完成的过江轴索，通过对多

主索跨江的跨度（大于２５０ｍ）、主索自重、轴索定
点起吊（无法上下移动）、施工安全等各种影响因

素进行综合分析后认为：需以索桥轴线为对称中

心，在上、下游车行道中部索鞍之间架设一条宽度

为２ｍ的简易承重缆索架，主要用于承载主索过
河时主索的自重，防止主索坠入河中并减小轴索

卷杨机索引力；在左岸锚板平台上游安装一台２ｔ
卷扬机用于主索过河后主索安装位置的上下游调

整（利用导向滑轮）；采用导向滑轮及２ｔ卷扬机
将已过江的主索移至下游或上游张拉（主索从下

游侧稳定索往下游侧车行道中部按序逐一张拉完

成）。

待桥面主索全部张拉完成后，再进行主索矢

度的统一调整。为便于主索调整及仪器测量观

测，调整时间选在气温较恒定、风速较小的时段进

行（根据当地气候及温度，矢度调整时间为７∶３０

～１０∶００）。主索矢度调整时利用扳手拧调节器
两端的左、右旋螺母，将其调整至空索状况下的设

计矢度值并使每根主索保持自由状态，调整完成

后，使所有桥面的主索横断面处于对称水平状态，

完成初步调整工作；待初步调整完成２４ｈ后再根
据设计矢度用初步调整的方法进行２次调整以使
其达到设计值，且所有桥面主索横断面处于对称

水平状态，至此，桥面主索安装完毕，空缆单根索

的矢度为２．０４８ｍ。
通过缆索吊、简易的猫道及２ｔ卷扬机便利、

快速、安全地完成了主索过江、张拉工作，以最小

的投入获得最大的功效，同时保证了主索施工质

量与施工功效。

３．４　横梁高空安装采用的施工工艺
（１）横梁的垂直运输。
焊接完成的横梁自重约 １．６ｔ，安装高差较

大，而左岸场地有限（无法采用吊车安装）。从安

全角度考虑，桥面钢横梁安装时利用定点轴索，用

吊装钢丝绳将横梁对称固定后垂直起吊至桥台索

鞍处，按设计图纸中的主索位置将其对位后将销

轴及液筒安装好，拆除吊装用的钢丝绳后重复其

工序，直至完成全部钢横梁的吊装工作。

（２）横梁高空安装工艺的研究。
待钢横梁吊装完成后，利用牵引走线配合导

向滑轮挂住钢梁两端、将钢横梁逐一拖拉到位，完

成钢横梁的安装工作，大大减少了安全风险。

通过对现场横梁安装工艺的实施及分析，进

一步了解了轴索的用途，同时与吊车安装横梁相

比其具有的优势显而易见，不仅缩短了安装时间，

还可以保证施工过程中的安全，节省了大量的劳

动力资源，具有显著的经济效益。

４　结　语
临时索桥工程通过采用以上技术方法，有效

地解决了影响工程安全、质量及进度的难题，既确

保了上游临时桥的施工质量，也保证了索桥工程

的顺利进行，降低了施工成本，同时还加快了现场

施工进度，经济社会效益显著。该研究成果可为

类似工程提供有益的借鉴，应用潜力很大。
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