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【摘 要】本文介绍一种适用于由布置在外套管内的乎行钢绞线束组成的拉索新型体系 它的 

主要性能特点是：I】可单根更换钢绞线，但对群锚的夹片无特殊苛刻的要求 2)可安全可靠地持拉 

索锚固在任何一种梁的底部。3)对外套管鼓八千风同时抽出管内湿空气的防护系统使钢绞线索处于 

可监测和控制的可靠状态下。 
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一

、 现有技术情况 

斜张桥的拉索体系由拉索、防护结构 、锚具 

以及锚具与塔粱的连接构造几个部分组成。这些 

部分是紧密联系相互影响的c拉索体系一般只占 

桥梁上部结构造价的约20％ 但是它却以如下性 

能控制着斜张桥的使用寿命和悬臂施工进度 ：锚 

具的抗疲劳性能，拉索的抗腐蚀能力 便于运输 

和安装．便于检查和养护以及必要时便于更换的 

程度 此外，它的组成部分中锚具与塔梁的连接 

构造的可靠和紧凑还影响着整座斜张桥的安全， 

经济和美观。因此，对拉索体系品质的要求远远 

高于对它本身造价的要求。 

由平行高强钢绞线束组成的拉索因为便于运 

输和安装．得到越来越广泛的应用 从九十年代 

开始在欧美大多数重要的斜张桥都用此种拉索 

中国也在近年开始使用 但是此种拉索目前还存 

在下列三个未能解决好的重要问题 。 

问题 l平 一一锚具 

目前用于此种拉索的性能较好的锚具有两 

种 ： 

l】冷缛群锚 

候 I程：广东虎门技术咨询有限，厶＼司，905~-移居瑞转 

为了克服群锚夹片处钢绞线应力集中造成的 

拉索抗疲劳性能下降，加设一个辅助的冷铸错将 

所有张拉过的钢绞线用冷铸材料以无应力集中的 

方式一起锚固于其中来抵抗疲劳荷载。此种称为 

Stronghold的技术是欧洲在七十年代末开发出来 

的。我国近年也完成了此种锚具的研制和工程应 

用。此种锚具的主要缺点是，在某根钢绞线发生 

损坏时不能只更换此钢绞线而必{页整索更换 ． 

2】带抗疲劳夹片的群锚 

为了克服上述锚具的缺点，具世界领先地位 

的法国Freyssinet预应力公司经多年努力于1988年 

开发出既可将钢绞线可靠地夹固于群锚中又可减 

少应 力集 中的特种夹片 ．并成 功地 应用 在 

Coatzacoalcos和Tampico两座大桥中，使单根更 

换钢绞线得 以实现⋯ 此后欧洲绝大多数的斜 

张桥，咧如Normandy和Oeresund等大桥 ，都采 

用这种锚具．可见受欢迎的程度 ．但是此技术却 

叉带来另_一个致命缺点 ：特种夹片的批量生产必 

须有特别高的工艺水平和质量控翩水平来作保 

证，否则会使工程面临巨大的危险 要达到如此 

水平非一 目之功，例如吾德瓦拉 (Uddevalla)大 

桥锚具的研制 =这就是此项技术在预应力界长期 
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不能得到推广的原因。 

如果找出一条新路，既能单根更换钢绞线又 

能避免抗疲劳夹片苛刻的工艺要求，应该是很有 

意义的c 

问题 (乙)一一防护结构 

经多年的努力和改进 目前用于此种拉索的 

最先进防护结构是先在工厂对单根镀锌钢绞线进 

行覆腊和包HDPE防护层等处理．然后在工地将 

这种钢绞线穿入内有间隔分丝板的外套管既固定 

它们之间的位置又加一道防护 这种结构的优点 

是便于安装和单根更换钢绞线，但是它有一个谁 

也不能回答清楚的问题 ：如果在钢绞线束和外套 

管间有水分和潮气，如何发现和清除?此外，笔 

者晟近在工程实践中还发现过去一直被忽视的一 

个严重问题 ：拉索的晟低点是梁端锚固点，在重 

力作用下外套管内外的水分总是向该处集中，为 

了使夹片能牢牢夹紧钢绞线，恰恰在该处钢绞线 

不但没有腊和HDPE防护层，连锌层也被夹片齿 

咬透了，而且，该处又有绞线 、夹片和锚杯三种 

物理化学性质很不同的金属互相接触，本来就容 

易发生电化学腐蚀 于是水、应力集中以及不同 

金属接触三个不利因素的组合，使得对这个敏感 

区域处理得稍不周全、钢绞线就会首先在那里被 

腐蚀，不得不令人担忧。 

如果能开发一种更可靠的防护结构避免上述 

危险，那就更理想了 

问题 l丙)一一锚具与粱的连接构造 

在混凝土斜张桥中，锚固区的粱腹板厚度通 

常大于锚具直径．因此拉索锚具可以容易地穿过 

梁腹可靠地锚固在梁底部 而在用得越来越多的 

工字形结合粱和钢粱斜张桥中，纵粱或横梁的腹 

板厚度总是远远小于锚具直径，因此锚具与粱的 

连接构造变得复杂起来，目前只有以下三种性能 

都不完善的构造在使用着 ： 

1)锚具通过焊於于单片钢板内的锚固钢管 
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锚于梁的上方，而这单片钢板在它的轴面与梁腹 

轴面重合的条件下焊于粱的上翼缘【4]或粱腹上 

部。如此布置，索力不会对钢梁产生偏心扭矩， 

但会带来三个问题 ：a)传力路线曲折，而且巨 

大的焊缝拉剪应力和一定的桥面混凝土板内拉应 

力不可避免 b)拉索阻尼器离锚具太近，使它的 

减振效果大大削弱。c)拉索不能在粱端张拉。 

2)拉索锚具通过梁的一侧锚在两片焊于梁 

腹的加劲板的近底部【4】，如此布置会使索力对 

钢粱产生偏心扭矩，拉索仍然不能在梁端张拉 

但避免了焊缝和混凝土的拉应力，并使拉索阻尼 

器与锚具的距离变得合理。 

3)在保证拉索轴线重合于梁腹轴面的条件 

下于梁的上方将锚具锚固在栓接于两片大钢板问 

的锚固板和加劲板上，而这两片平行于粱腹的大 

钢板经粱腹两侧穿过桥面通过四片加劲板栓接到 

梁腹上【5】。如此布置虽然既避免了1)的焊缝和 

混凝土的拉应力又避免了2)的索力对钢粱产生 

的偏心扭矩，但是此结构很笨重很占空间，而且 

传力路线曲折，拉索阻尼器离锚具太近，拉索不 

能在梁端张拉等问题仍然存在 。 

如果能开发出一种轻巧的连接构造，将锚具 

可靠地锚固在梁的底部并保证拉索轴线重合干梁 

腹轴面，则上述所有缺点都可一并得到克服 

本新型拉索体系 旨在把问题 (甲 l ( 

乙)、 l丙)一齐加以解决 

二、新型拉索体系的组成 

图1是为由穿入外套管 clb)的平行高强钢 

绞线束 (1]组成的拉索而开发的新型拉索体系 

的总布置图，它由以下五部分组成 ： 

1．主群锚 l1) 

在主群锚 (1 J上的钢绞线束 (1)的锚孔分 

成对称的两群 。此对称轴与任何一种粱 【I1或 

lld j的梁腹轴面重合 因此对于任何一种梁都 

可在拉索轴线与梁腹轴面重合的条件下将主群锚 
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f1)可靠地锚固于梁的底部。 

2辅助群锚 

辅助群锚 f 2)由一对半圆柱体组成，分别 

布置在工字形钢梁 (II)，钢系粱 (3)或钢锚 

座 f4)腹板的两侧 。在它的帮助下主群锚所承 

受的疲劳荷裁大大降低因而在主群锚上常规夹片 

也能使用。由于辅助群锚仅在通车后才需要工 

作，因而可在索力调整完成后从容地进行辅助群 

锚的施工 。除了抗疲劳要求外．对辅助群锚还有 

另一个要求 能单根地更换钢绞线。新型拉索 

体系的以下两种辅助锚均满足这些要求，可供选 

择 ： 

第一种是夹片形辅助群锚。在它的锚杯内每 

((OVM通讯》2000~ 第5期 (总第22期 

根钢绞线都有自己的圆锥形锚孔，孔内安置倾角 

比一般夹片小，带有圆角齿形的夹片以提高对钢 

绞线的强迫夹紧力并减少对钢绞线造成的应力集 

中，形成对疲劳荷载的抵抗力。当需要单根更换 

钢绞线时，可在塔内用普通单根绞线千斤顶将要 

更换的钢绞线拉出，使塔端主群锚和辅助群锚的 

夹片卸载拨出，然后回油卸除钢绞线的拉力并在 

梁底用短行程单根绞线千斤顶将主群锚和辅助群 

锚的夹片卸载拨出，移去已完全松弛的要更换的 

钢绞线 

第：=种是冷铸形辅助群锚。在它的锚杯内每 

根钢绞线都有自己的圆锥形锚孔，孔内压入环氧 

树腊，辉绿岩粉和石英砂组成的冷铸材料来形成 

图I新型拉索体系的总体甫置 
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对疲劳荷载的抵抗力。当需要单根更换钢绞线 

时．可在塔内用普通单根绞线千斤顶，在梁底用 

短行程单根绞线千斤顶使两端主群的锚夹片卸载 

拨出．并使该钢绞线在绝缘的条件下单独通电加 

热至它的辅助锚锚孔的冷铸材料熔松和该钢绞线 

储存的张拉力完全松弛．移去要更换的钢绞线。 

3．塔 (II1)内工字形钢系粱 (3) 

在主群锚的锚孔分为两群对称布置的条件 

下，塔内的钢系粱可简化为工字形粱，这恰好有 

利于辅助群锚 {2)的布置。工字形钢系粱不仅 

可以用于垂直索面还可在横系杆的帮助下用于倾 

斜索面。 

4．特种钢锚座 【4) 

为了便于主群锚和辅助群锚在工字形钢粱以 

外的结构上的布置，可用特种钢锚座 (4)来代 

替一般的锚座。特种刚锚座可以预制安装．因而 

与一般混凝土锚座相比锚固区的模板可得以简 

((OVM通讯 2000年 第5期 (总第22期) 

化．这能加快塔顶部分的施工。 

5可监测控制的拉索防护结构 (5) 

拉索防护结构 【5)由鼓入干燥空气的进气 

口 (5a)．干燥空气输送管 (5b)．干燥空气出 

口 (5c)-通气管 (5d)，通气管 {5e)，抽除 

潮湿空气的出气口 (5f)和干湿循环机组 ( ) 

几个部分组成。由于塔内经张拉位于锚具外的钢 

绞线 (ia)也可处于干燥机的保护下，因此不必 

象通常那样将它们割除，这将便于必要时的单根 

钢绞线更换。 

以下对其中的部分构造作比较详细的介绍 ： 

三、锚孔在主群锚和辅助群锚上的布置 

目前用于平行高强钢绞线束的拉索锚具 上的 

锚孔一般都是奇数 (例]~1161孔 】的。本发明锚具 

上的锚tLN总是偶数 (例如60孔)的。图2显示 

了主群锚和辅助群锚在工字形钢梁上的布置以及 

锚孔在主群锚和辅助群锚上的安排情况。两组对 

囤2钢蛀线锚孔在主群锚和辅助群锚上的布置 

8 

称锚孔的间距Dg：Tw(工字形钢梁腹 

板厚度 Dh(辅助群锚的锚孔直径) 

+2At【辅助群锚 内壁的厚度 ) 于 

是两组钢绞线 (1e)和 (If)就能很 

方便地由紧靠粱腹的两侧穿过工字 

形钢梁 (II)的全高对称于粱腹轴面 

可靠地锚固于粱底，如此布置有 以 

下五个好处 ： 

I)拉索和粱腹间没有偏心距 

2)约6O％的拉索张拉力以J玉力 

的方式直接传给梁腹 ．剩余的力才 

通过四块加劲板和八条抗剪焊缝间 

接地传给梁腹．非常可靠 

3)当盖板 {IIc) I见图3-卸 

下后，施工和养护人员可以在整个 

粱腹范围内从梁的两侧接触到钢绞 

线和辅助群锚．这是现有的所有拉 

索体系都无法做到的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l拉索体系 ——————————————一  
l·H 十 H _m ·H · 

4)需要时可以在粱下张拉拉索 

5 J辅助锚和拉索抗振阻尼器的距离足够 

大。 

四、可监测控制的拉索防护结构 

干湿空气循环系统自I 972年第一次在丹麦的 

小海带桥上使用至今已有二十八年的成功经验。 

此系统已越来越多地用来防护钢箱粱以及悬索桥 

的鞍座和锚块 这些经验证明对于可封闭的空 

间，干燥空气循环系统的防护效果是很有效和经 

济的 在保护钢绞线束的外套管内也正是一个可 

封闭的空间．而且钢绞线束一般排列成六角形， 

它与圆形的外套管之间有足够的空间来安置风 

管。所以有条件将此系统应用于本新型拉索体系 

中 。 

图3显示了拉索防护结构的构造。两根干燥 

空气输送管 (5b)在塔内由主群锚的锚板 (4a) 

进入加劲板 llib)和防护盖板 (II~)围成的封 

闭空间 通过塔导管 (1c)，外套管 (Ibj，梁 

导管 l Ic)直至梁内加劲板 (1ib)和防护盖板 

(I1~)围成的封闭空间。干燥空气输送管 (5b J 

《OvM通讯 2o00~-第5期 {总第22期 

的上端入口 (5a)与塔内的干湿循环机组 (5g) 

中的干风机相连．而干燥空气输送管 (5b)的中 

部和下部有若干个流通量各异的干燥空气出口 

《5c J c在粱塔辅助群锚锚固板上开有通气 L 

(5d)，在拉索定位器上开有通气管 f 5e) 在 

塔内主群锚的锚板上开有连接干湿循环机组 【 

5g)中的抽湿机的出气口 (5f) 当干湿循环机 

组 (5gj中的干风机开动 ，干空气将喷入从塔内 

由主群锚的锚板至粱底主群锚的锚板之间的整个 

拉索封闭空间 ；当干湿循环机组 (5g)中抽湿机 

开动，上述整个封闭空间的潮湿空气将被抽出； 

当两机同时开动，就形成干湿空气循环，整个封 

闭空间将处于很干燥的状态。如此操作可通过一 

定的时间间隔分别向各根拉索提供 类似的操作 

也可向塔内拉索锚固区的整个封闭空间提供以保 

护张拉出主群锚外的钢绞线 

拉索封闭空间内的水分和潮湿空气分别有向 

下集中和向上集中的趋向，因此在拉索底部晌封 

闭空间布有钢绞线试件 (5k)湿度量测点 (5i) 

并在拉索顶部的封闭空间布有钢绞线试件 (51) 

图3可监测控制的拉索防护结构 

湿度量测点 (5h) 需 

要时．钢绞线试件 ( 

5k)和 {51)可送至试 

验室进行试验鉴定 以 

了解它们所代表的拉索 

钢绞线的情况。湿度量 

测点 (5i)和 (5h I可 

连接到干湿循环机组 

(5g)的控制系统 当 

某根拉索湿度量测点测 

得的相对湿度超过限制 

值 l 40％)时可立即自 

动向该索提供干湿宅气 

循环操作。如果在盈索 
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封闭空间有水分存在．它们将向下集中通过过水 

孔 (5j)流向的最低点的放水阀(5m)井在该处由 

养护人员抽出 

此拉索防护结构的优点是 ： 

1)拉索防护结构的可见度 、可控度 、可知 

度和可靠度高于现有的所有体系 

2j便于单根钢绞线的更换 

3)有可能简化单根钢绞线的多层防护 例 

如只镀锌。 

4)为了避免拉索的风雨激振[6]，外套管通 

常要进行加设螺旋线等表面处理[7】『8]．但是这 

样会使外套管表面易积雪反而造成风雪缴振【 

10】 所以目前解决这个矛盾的简便办法还没 

有 。而如果干湿循环机组中的干风机鼓入热空 

气．在有螺旋线的外套管上所积的雪就能融化， 

拉索风雪激振的和风雨激振的问题就可同时得到 

解决 。 

五、新型拉索体系的名称来由以及实现和应 

用的展望 

从以上介绍可以看到新型拉索体系在构造土 

有这样的特点 ：锚具由主群锚和辅助群锚两部分 

组成．而主群锚上的锚 L分成对称的两群．辅助 

群锚是对称的一双．都是成双成对的 此外干风 

机的应用是防护上的另一特点，所以取名为 “双 

群锚干风 (SQGF)体系 。 

由于双群锚千风 l SQGF J体系基本是在现 

有的工艺和设备基础上进行创造性的组合而成， 

没有很特殊的加工 工艺要求．我国不少预应力公 

司在生产制造上都不难实现。而且，本发明的各 

项技术措施都属于增加二程的安全可靠度但不增 

加多少 (甚至减少 )工程投资．便于安装和保养 

的措施．因此．建设、设计、施工单位都易于接 

受 

本新型拉索体系已于1998年l0月向欧洲专利 

局 l EPO)提 出发 明 专 利 申请 l申请 号 

<(OVM通讯》2000年 第5期 (总第22期) 

1O 

98119471．5-2303，专利号 1001089)，并 已于 

2000年5月17日在第2000／20号欧洲专利公报 ( 

European Patent Bulletin)上公布。为了使此项 

新技术能早日在中国实现．I999年1O月向中国专 

利 局 提 出 申请 (申请 号 ：99117135．7，和 

991I71 34．9l时 ，提 出了 “要求提 前公开 声 

明” 中国国家知识产权局将于2000年9月2O日 

在38号专利公报上公布 双群锚干风体系能在祖 

国大地上诞生，这是笔者多年的心愿。 
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