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大跨度斜拉桥之斜拉索安装技术
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摘 要:在桥梁建设中,斜拉桥作为大跨度桥梁的最主要桥型发展迅猛。斜拉索作为斜拉桥施工的关键工序,其制作、安装、

张拉、索力调整等工艺复杂,施工难度及强度大且施工效率较低,介绍了某工程项目通过研发斜拉索施工辅助平台提高了斜

拉索的安装精度、全桥同步张拉并结合相关的辅助与管理措施,极大程度地提高了大跨度斜拉桥斜拉索施工的效率及精度。
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Abstract:In
 

the
 

bridge
 

construction,the
 

cable-stayed
 

bridge,as
 

the
 

main
 

type
 

of
 

long-span
 

bridge,is
 

developing
 

rapidly.
 

As
 

the
 

key
 

working
 

procedure
 

of
 

cable-stayed
 

bridge
 

construction,the
 

manufacturing,installation,ten-
sioning

 

and
 

adjustment
 

of
 

cable
 

force
 

are
 

complex,difficult
 

and
 

strong
 

in
 

construction,and
 

the
 

construction
 

ef-
ficiency

 

is
 

low,the
 

project
 

improves
 

the
 

installation
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

stay
 

cables
 

through
 

the
 

develop-
ment

 

of
 

an
 

auxiliary
 

platform
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

stay
 

cables,which
 

greatly
 

improves
 

the
 

construction
 

effi-
ciency

 

and
 

precision
 

of
 

long-span
 

cable-stayed
 

bridge.
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1 概 述

某大桥位于千里沱江第一城———成都市金堂

县,全长1
 

297
 

m,宽38
 

m,主塔高137.5
 

m,主桥

跨度为860
 

m,引桥长429
 

m,是成都市跨度最

大、塔柱最高、钢箱梁最重的双塔双索面斜拉桥。
  

该桥主塔为混凝土塔,斜拉索塔端采用钢锚

梁锚固,主梁为钢箱梁,采用支架顶推。主梁合龙

后集中安装斜拉索。
    

斜拉索所用材料为 Φ7,1
 

770
 

MPa的低松

弛、高强度平行镀锌成品索,每个主塔布置17对

斜拉索,全桥共布置了136根斜拉索,其单根最大

长度为238.99
 

m,最大重量为24.21
 

t。根据其

索力的不同,全桥采用了七种规格的拉索,对其外

层防护采用热挤双层高密度PE防护套,两端采

用冷铸镦头锚具。梁端为固定端,塔端为张拉端。

2 斜拉索施工质量的控制

2.1 斜拉索进场检验

斜拉索按照设计要求及相关规范在工厂制作

收稿日期:2024-06-26

完成、经质检人员验收合格后打盘包装,使用汽车

将其运至施工现场,由监理工程师、技术、质检、物
资管理人员对斜拉索按照以下标准进行验收:

  

(1)斜拉索出厂合格证、质保书、出厂机械物

理性能试验书。
  

(2)斜拉索标牌上各项指标与实际是否相符。
  

(3)斜拉索表面是否光滑平整,保护套厚度是

否均匀。
  

(4)锚具是否有损伤,锚圈和锚杯是否能完全

自由旋合。
  

斜拉索运至场内后按照其使用的先后顺序进

行堆放,同时用枕木进行支垫,以便于转运时取放

及安装吊索具。存放时须按索号对每根斜拉索进

行标记。

2.2 斜拉索的转运及吊装
  

斜拉索运输至现场后根据挂索需求转至桥塔

位置储存。转运前应看清标识牌,按照拉索编号

及施工要求进行转运。斜拉索采用马尼拉优质吊

带吊装(禁止采用钢丝绳吊装,以免将索套勒坏)。
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吊装采用3点起吊,吊点的距离需根据锚头的位

置布设,吊装时防止因偏心而发生滑钩。根据现

场塔吊的起吊重量,所有斜拉索直接用塔吊吊至

桥面放入放索盘。根据斜拉索重量参数表:1~15
号斜拉索最重的约为13.92

 

t,现场采用7050塔

吊卸货,
 

16、17号斜拉索最重的约为24.21
 

t,当
现场的7050塔吊不能满足吊装要求时,采用100

 

t汽车吊卸货吊装上桥。

2.3 塔端挂索准备及塔端挂索[1]
  

(1)布置上横梁卷扬机。斜拉索塔上的安装

采用塔吊吊装,在塔肢顶出入人孔处的边上安放

一台5
 

t卷扬机,采用Φ19钢丝绳,该卷扬机的用

途是牵引斜拉索锚头进入塔内,以及塔内施工机

具的垂直吊装;为方便施工人员及塔内设备进出,
卷扬机钢绳沿孔洞的边缘进入塔内。

(2)钢锚梁临边防护脚手管的搭设。鉴于斜

拉索位置均有钢锚梁,且钢锚梁横桥向的宽度为

1
 

m,能够满足斜拉索整体装拆千斤顶和张拉空

间的要求。由于钢锚梁两侧无临边防护,需要设

置临边栏杆,但由于钢锚梁为受力构件,不允许直

接在钢锚梁顶面两侧焊接栏杆,故采用脚手管成

“#”型卡在钢锚梁上,脚手管向上延伸高出钢锚

梁顶面1.2
 

m并制作临边栏杆。脚手架顺桥向

的间距为1
 

m,沿钢锚梁通长搭设。临边栏杆需

要至少同时在待施工索号及相邻索号的位置搭设

2层[2]。
  

(3)挂索准备
  

①索导管的检查与准备工作:挂索前,对主塔

内、已浇梁段的索导管和锚垫板上的焊渣、毛刺及

杂物进行检查与清理,并检查锚垫板是否平整,位
置是否正确,采用特制的探孔器检查索导管本身

是否发生变形,如果发生变形,则必须在进行处理

后方能进行挂索。
  

②施工人员上下主塔的通道:通过升降电梯

到达中横梁,再通过塔内的爬梯到达主塔顶部。
  

③提吊头的牵引工作准备:在索导管中心轴

线延长方向的主塔上焊一固定点或在钢锚梁上用

钢丝绳栓结作为滑轮的固定点,栓结时,注意对钢

锚梁的保护。在上横梁处安装5
 

t卷扬机,采用

Φ19钢丝绳。钢丝绳通过固定点的导向滑轮将拉

索提吊头和钢丝绳用卡环连结,穿过斜拉索塔端

的锚固螺母,通过索导管放至塔肢外与斜拉索的

索头相连接。
  

(4)塔端的斜拉索施工操作平台。为了提高

塔端斜拉索操作的安全系数及施工质量,该项目

通过搭建模型进行计算、自主研发了塔端斜拉索

简易操作平台,该平台由横向支撑架和竖向卡位

装置组成,在钢锚梁上形成了一个有利于斜拉索

安装、张拉及锚固的操作平台,为塔端斜拉索施工

创造了有利的施工作业环境,保障了施工过程安

全可控,解决了塔内操作空间有限、塔端斜拉索安

装、张拉及锚固施工操作困难的问题[3]。
   

(5)斜拉索塔端拉索的安装过程。将斜拉索

放置在桥面后,把索从塔内下放至桥面,安装塔内

拉索提吊头的锚固装置,检查卡环、钢丝绳是否安

装牢固。对于自身成盘捆扎运输的斜拉索,在打

开索捆带前先将其吊放入水平放索盘内,用塔吊

或吊车将索放出一定长度并平放于桥面,吊点的

选择应考虑索管的长度和拆卸吊具方便的长度。
一般距离等于索导管的长度加2

 

m,采用20
 

t软

吊带至少在斜拉索上缠绕4圈以防止起吊过程滑

动,同时要保护好斜拉索的 HDPE护套。起吊时

由专人指挥上横梁卷扬机提升斜拉索,在斜拉索

起吊前必须进行试吊2次,然后用塔吊提升斜拉

索。塔吊起吊时其挂钩下面的吊重钢丝绳长度不

能太短,以便于吊绳脱落。起吊过程中,提升头和

塔吊的提升速度一定要保持协调;到达索导管口

位置时,塔吊和卷扬机的速度须配合一致,卷扬机

操作工人须严格听从指挥人员的指挥,防止因起

吊过快、锚头撞到索导管而刮伤丝头,或因卷扬机

受力过大将钢丝绳拉断或使塔吊受力过大。塔吊

进行升降用以调整锚头的高度,与卷扬机升降相

互配合,将斜拉索牵引进入索导管,将锚头拉出锚

垫板,戴上螺帽,此时的螺帽戴平扣即可,取下提

吊头,装上变径接头和张拉杆,拉索的塔上部分即

告安装完成。
  

(6)塔外吊点的解除。塔吊起吊前需要解除

塔吊的保险扣,挂好索后可以直接下钩使吊带从

塔吊吊钩上脱离出来。吊带在斜拉索上的绑扎点

解除需要采用载人吊笼,吊笼一次载人数为2人,
并且需要系好安全带,且安全带坚持高挂低用,严
禁直接挂在吊笼上,最后由直接在吊笼里面的人

员用对讲机指挥塔吊升降。

2.4 斜拉索展索
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斜拉索在塔端位置固定后,沿着斜拉索竖直

投影到桥面上的方向,在距已挂好的斜拉索内侧

0.5
 

m左右的位置安放运索小车和圆木,其纵向

间距根据现场情况确定,以保证斜拉索索体直接

在小车和圆木上滚动,而不能在地面上滑行,以保

护斜拉索HDPE护套不被划烂和擦伤,然后用梁

端卷扬机牵引放索盘,一边牵引,一边放索,以保

证索在小车和圆木上前行,使拉索 HDPE护套得

到有效保护[4]。

2.5 斜拉索梁端的安装
  

(1)梁端的安装机具。梁端设计的可使用的

最大牵引力为40
 

t。根据滑车组功能系数与型号

最终选用H40×4D吊环型滑车,共4个,选用8
 

t
卷扬机将其牢固焊接在主梁顶面钢板上,每个点

用3个3
 

t手拉葫芦配合汽车吊调节梁端锚头进

入预埋管的管口,同时配合采用单柄闭口滑车用

以调整索头的高度。使用汽车吊梁端展索时,在
待施工斜拉索侧面支腿,在斜拉索梁端安装与牵

引过程中,汽车吊一直提着斜拉索的索头,随着斜

拉索的牵引,汽车吊大臂缓慢转动跟随牵引一起

移动,即在整个起吊过程中均尽可能地使汽车吊

的提升保持垂直。
(2)短索在梁端就位。在塔端挂好索后将索

展在桥面上,用卷扬机提前将索牵引至主梁前端。
在斜拉索距离锚头比梁端预埋管长度再增加1~
2

 

m的位置设置吊点,吊点采用2
 

t软吊绳绑扎至

少4圈后采用50
 

t扁吊带对折后缠绕斜拉索依

次编织,吊点两端一定要交替缠压,同时保护

HDPE护套不被夹坏。在即将入锚的梁端预埋

管管口附近设置滑车组的吊点,并将吊点焊接在

桥面钢板上,需要满足最大400
 

kN的压锚力即

可。在吊点上设置H40×4D定滑轮,同时在斜拉

索安装的吊点上设置H40×4D动滑轮,通过桥面

8
 

t卷扬机拉动定滑轮组之间的Φ26钢丝绳组,
同时由吊车配合使斜拉索梁端锚头往预埋管管口

方向移动,使用汽车吊调节角度后,斜拉索的索头

穿过预埋管从箱梁内的锚垫板端面露出满足设计

要求的长度、带上螺帽即可。
  

(3)长索在梁端就位。由于长索牵引力较大,
仅用卷扬机加滑轮组牵引无法将梁端锚头就位,
必须将斜拉索辅助加长以减少卷扬机的牵引力才

能压锚。斜拉索塔端就位,梁端展索,塔端张拉杆

安装好后,在主张拉杆后安装牵引接长杆并逐节

加长、下放至规定长度。在梁端用8
 

t卷扬机加2
个40

 

t滑轮组将索牵引就位并将其最大牵引力

控制在400
 

kN。

2.6 斜拉索的张拉[5]
  

(1)张拉设备的选用。张拉杆为40
 

Cr的钢

拉杆,Φ205,长140
 

cm,共计8根;配套螺帽,千
斤顶为650

 

t,共8台;ZB500型电动油泵8台,
撑脚8个。

(2)斜拉索张拉施工工艺流程。塔端挂索后

螺帽锚固→安装变径接头、张拉杆、撑脚、千斤顶

→塔端进行张拉→监控必须符合设计要求→拆除

千斤顶、张拉杆、撑脚→下一循环施工。
(3)张拉前的准备工作。每次张拉前,根据设

计张拉力的大小,对千斤顶和配套压力表在标定

时给出的力与压力表读数之间的线性方程进行计

算,得出与之相对应的油压表读数,并根据力的大

小将油压表读数分成2~4级,同时标出对应级

数,计算出每根斜拉索的对应设计伸长值。
  

(4)张拉过程。0→10%σcon→20%σcon→40%
σcon→60%σcon→80%σcon→100%σcon(持荷5

 

min
锚固,或由监控单位指定分级次数,σcon 为张拉控

制应力值)。斜拉索的张拉力严格按照监控指令

值控制,将伸长量作为校核。
  

斜拉索张拉时,两个主塔的8台千斤顶同步

进行施工,施工过程中不允许发生震动、碰伤油

表。操作油泵时须根据油压分级读数,将两个主

塔的8台油泵每次都要控制并达到相同的级数。
在测量伸长值时应注意保持测量起止位置的一

致,将实际伸长值与设计伸长值进行对比并记录

数据,差值过大时一定要查清原因。索力到位后,
观察伸长值的实际值和理论值,实际值与理论值

相差不大时,旋紧螺帽并进行锚固。在其张拉时,
每拉起一点、螺帽即向下旋进一点,应尽量减少螺

帽与锚垫板之间的丝扣数;松开进油阀缷荷时,油
压不能降得过快,缷荷完毕须等待监控反馈数据,
若监控数据不符合要求需要进行调整。若符合要

求则千斤顶回油,将油表缷下装回箱中,并将张拉

系统拆除,盖上锚头保护盖,进行下一循环施工。
 

2.7 索力调整

调索的步骤、顺序、调整力的大小均须严格按

照监控指令进行。索力的调整采用整体张拉方
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式,设备的安装与布置均与整体张拉一致并在塔

内完成,要求两个主塔同一个索号的8根斜拉索

一定要同时、同步调整。全桥调索分两次进行,桥
面施加二期恒载前进行一次全桥调索,二期恒载

上完后还要进行部分斜拉索的索力优化调整。
  

调索时应注意的问题及达到的效果:
  

调索要求“对称、均匀、分次、循环”施工,一般

按三种目标进行控制:①索力控制;②标高控制;

③索力与标高双控。调索后主梁的标高应恢复到

原合龙状态,桥面线型应流畅,索力均匀,梁结构

亦能处于较好的状态,索塔应力均处于安全工作

范围内。

2.8 附件的安装

该桥在24根斜拉索梁端锚头处设置了永久

光栅传感器,以用于后期桥梁的健康监测。斜拉

索塔端和梁端预埋管管口均设置有内置阻尼减震

器,用于斜拉索减震。桥面预埋管安装减震器后

采用土工膜密封,然后安装不锈钢防水罩,以防止

雨水进入预埋管内。对主塔内和主梁钢箱梁内斜

拉索锚头的外露部分均匀涂抹建筑防护油脂,然
后安装保护罩以保护锚头金属件不被锈蚀。

3 结 语

在大跨度斜拉桥斜拉索安装及张拉施工过

程中,项目部根据实际情况研究后增加了塔端

斜拉索施工操作平台,旨在为塔端斜拉索安装

及张拉提供有利的施工环境,同时提升了斜拉

索的安装精度及安全系数。采用全桥同步张拉

方式进行施工,不但张拉质量能够得到保障,而
且施工效率亦得到了有效提升,取得了良好的

经济效益与社会效益。
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油缸伸缩驱动,流程类似行走部分:遥控器指令→
接收机接收→电子调节器处理→电磁阀控制换向

阀,供油驱动油缸伸缩,完成机械臂动作。其液压

前铲与旋转轴承机构的运作原理相同。顶管挖掘

机的机械运作原理见图11。

3 结 语
  

李家岩水库输水管道Ⅲ标所研发出的无人顶

管施工技术通过采取高穿透性、低延时、高功率实

时图传遥感控制技术,能够使顶管施工始终处于

一种危险地带无人、现场施工情况清晰、数据传输

及时、机械控制精准的安全高效状态,可实现资源

节省、经济高效、安全可控的目标。虽然该技术暂

未得到应用,但该技术本身能为后续类似项目提

供解决安全隐患的参考方案。
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