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自锚式悬索桥t部结构新颖施工方法介绍 

孙剑飞 方建回 谭乔清 李丽芬 
(柳州欧维姆T程有限公司 545005) 

摘 要：突破传统自锚式悬索桥先有梁后架缆的施 l_．1 岂，介绍自锚式悬索桥一种新颖的上部结构施_[方法，重点介 

绍苏卅I竹同大桥上部结构的施T，并结合该桥及国内T程实际，对同类型桥施工提m建议 。 

关键词：悬索桥 端锚梁 临时锚索 索力转换 防护 

1．工程概述 

竹园大桥位于苏州市区，横跨京杭大运河， 

东连劳动路，西接竹园路，是连接苏州城区和新 

区的重要纽带。该桥全长378m，主桥采用三跨自 

锚式悬索桥，跨径组合为33+90+33米，桥梁全宽 

37米，主桥除边跨端锚段采用砼截面形式外，其 

余均为叠合截面，全桥叠合梁高2．45米，桥梁纵 

向设R=2500米的竖曲线，竖曲线基本覆盖了主桥 

全长，两侧接3％的纵坡，桥面横坡为双向坡， 

坡度为2％。该桥的建设将极大改善苏州城两的 

交通状况，加强中心城区和新区的联系，进一步 

优化苏州的投资环境，其新颖的结构造型，堪称 

“桥梁皇后”，为江南水乡增加 r一道靓丽的风 

景 (立面图如图1)。 

图1立面罔 

2．工程特点 

2．1主跨90m的叠合梁自锚式悬索桥为目前 

国内跨度之最，在同类型桥中第一次采用无支架 

水中施工，用临时锚碇结构平衡施_丁各阶段主缆 

轴力，技术复杂，科技含量高。 

2．2主桥采用叠合梁的全漂浮体系，塔梁分 

离 

2．3主塔采用线形流畅的半弓型主塔，结构 

新颖，造型别致。 

2．4该桥位于苏州市区，横跨京杭大运河， 

梁底通道、河道、猫道”三道”立体交叉作业，其 

安全生产、环保要求高。 

2．5由于不能断航，中跨钢梁采用水中无支 

架吊装。 

2．6 施工过程中的主缆轴力平衡靠临时锚 

索 

2．7为减小端横梁截面尺寸，主缆索股一端 

锚具在该索股架设中现场制作安装。 

2．8主缆截面采用多棱形截面。 

3．总体施工顺序 

3．1工艺流程：施工准备一基础与临时锚碇 

施工一主塔、边墩及临时锚碇施工一安装索鞍一 

架设猫道并建立缆索牵引系统一主缆索股架设一 

主缆索鞍线形调整一索夹吊杆的安装一跨中钢梁 

无支架吊装一临时锚索与永久锚索的匹配张拉一 

钢梁的线形调整一全桥桥面铺装、桥面系施工一 

主缆防护一施工完成、竣工验交。 

3．2塔的结构形式 

竹园大桥索塔采用扁平的半弓形环状双塔， 

双塔问不设横梁，全高约26米，为钢筋砼结构， 

直立部分及弧形部分均为实矩形截面，采用分离 

式设计，线形流畅，突破了传统中小跨径悬索桥 

的门式塔形，施工中特别注意塔外侧相对柔性的 

弧形结构，防止混凝土开裂现象。主塔结构如图 

2所示 ： 
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图2主塔结构示意图 

4．主梁和端横梁 

竹园大桥主桥为三跨连续结构，除边跨端锚 

段采用砼截面形式外，其余均为叠合截面，由二 

侧箱形钢主梁和钢横梁、小纵梁组成的钢构架与 

0．25米厚的砼桥面板形成整体叠合截面。 

端横梁为锚碇横梁，承担传递主缆的锚固 

力，并平衡压重用 ，为混凝土截面，结构尺寸 

3318era×345cm×600cm的双箱梁截面形式，每 

个端横梁的混凝土用量为C5o的砼632m3。 

5．主缆工程 

竹园大桥主缆共有2根，横向间距为29．5m， 

矢跨~L1／8，设计索力为3000吨／根，设计采用每 

根主缆由19股平行钢丝索股编制而成，每根索股 

由 7—61丝的镀锌钢丝组成，每股索的破断荷载 

为3920kN，标准强度 6 h=1670MPa，安全系数 

K=2．5。 

主缆采用冷铸锚固体系，冷铸锚头一端由工 

厂加工索股时制作，另一端由现场制作。每根主 

缆分成19股，在散索套和端横梁之间呈辐射形散 

开，分别锚固在两边的端横梁上。 

工艺流程：全桥下部结构施工，主塔施工及 

预埋件安装一索塔顶前安装塔顶反力托架及索鞍 

下底板一安装索鞍一架设猫道一主缆索股架设一 

线形调整一安装索夹、吊杆一钢梁提升一临时索 

力转换及吊杆索力、桥面高程调整一防护。 

5．1索鞍：由索鞍底座下平板、上平板、鞍 

槽及索鞍盖板等组成。 

①下底板安装误差控制： 

●平面位置与设计中线偏差 ±2ram 

●高程与设计高程偏差 -4-2ram 

●同一平面内四角高差 ≯2ram 

●扭转 ±lmm 

②上底板安装 

要求表面清洗，与下平板对齐，用高强螺栓 

连接，周边用电焊固定。 

③ 鞍槽的安装 

鞍槽与上平板间垫聚四氟乙烯板，利用大吨 

位汽吊安装，设16ram的偏移量 ，并设反力顶推 

调整支架，加恒载过程中自动滑移，待恒载上完 

鞍槽顶推复位 ，用高强螺栓连接，周边坡 口焊 

接。索鞍顶推装置如图3： 

索鞍底座预埋钢板 

3反力装置图 

④压盖 

主缆架设完毕，安装压盖，并用高强螺栓联 

接紧固 

5．2猫道 

由于该桥采取水中无支架施工，架设主缆前 

需先架设猫道，猫道面的线形应与主缆线形一 

致，尽量减轻自重，减少正风面，既要满足施工 

作业的工作面和操作净空，又要满足安装和拆除 

方便。猫道面低于空缆中心1．4～1．5m，由支架、 

小索鞍、承重索、猫道而、栏杆、扶手风缆和支 

撑滚轮等组成。 

5．3索股架设 

原则：架设过程中，必须保护好每根索股的 
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外包，调整好各索股的矢度及对应标记点，使每 

根索股受力均匀。 

顺序：上下游对称平行进行，按图示顺序进 

行架设。 

5．4索股牵引过河 

由于场地布置，选择由河东向河西侧单方向 

牵引，准备工作将牵引钢丝绳按序号穿过锚梁预 

埋管与放线架上的牵引头相连，驱动另一侧的卷 

扬机带动索股向河西移动，索股的其他部分在边 

跨支架和猫道的橡胶滚轮上支承，并将索股一直 

牵引出河西端锚梁预埋管出口1．8m左右：索股牵 

引过河要点： 

① 派专人负责索股前端，尤其是翻越塔顶时 

用手动葫芦人工调整，使索股移动时避免与索塔 

门架相撞和直接与索塔摩擦。 

②要求缓熳放索，并设专人随索前进，注意 

弯折、扭转，发现情况及时处理。 

③ 索股放出牵引时，为保护好缠包带及索 

型，应尽量避免主缆与刚性物体接触。索股牵引 

如图4所示： 

图4索股牵引不意罔 

5．5现场制锚 

由于端横梁截面尺寸有限，致使预埋管尺寸 

无法满足锚头穿过，故有一端锚头需现场制作， 

锚头为冷铸镦头锚具。制锚的工艺如下： 

① 裁索：先将索股牵引出洞口1．5～1．8m，用 

握索器固定，放松并拆除牵引绳，按标}己点切除 

索股，将钢丝断面打磨平整。 

② 穿丝、镦头：首先清洗锚杯内部以及钢丝 

700ram长，将钢丝依次穿过锚具各部件：然后进行 

镦头，注意调整好压力使镦头直径在标准要求范 

同之内。最后将中心丝裁断lOOmm长，打 锚板 

令镦头贴紧受力面。 

③ 灌注环氧铁砂：首先按配方将各组分混配 

形成环氧浆，按成熟工艺往锚杯内及延长筒内灌 

注浆体。 

④固化：清洗锚具各处残浆后将锚头置于固 

化炉内进行高温同化，制锚完成。 

5．6提索入鞍并调整单股线形 

利用塔顶的反力支架，选择吊点，在单根索 

股上安装握索器，利用倒链将索股提起并移至鞍 

座上方，在鞍座范围内将索股整方，人鞍时严格 

控制索股着色丝在鞍槽中的位置，以防索股扭 

转。索鞍与主缆问的空隙用铅块填塞满，避免破 

坏露锌层，为使已人鞍索股线形达到设计线形， 

需在温度，风速比较稳定的时候进行测量，并进 

行调整。 

5．7按设计顺序安装其余各索股，并调整线 

形，直至把主缆安装完毕。如图5所示： 

图5 索股安装顺序图 

6．制作安装临时锚索 

该桥设计采用水中无支架施工，施工中采用 

了临时锚索和端横梁连接，用以平衡施工过程中 

的主缆轴力和端横梁位置 临时锚索采用钢绞线 

群锚拉索体系，一端采用P锚与端横梁相连，一 

端用0VM15—16锚具锚于临时地锚，在施工过程 

中安装8台YCW400千斤顶，用以随时调节锚碇横 

梁位置(详见第九项介绍1。 

7．安装索夹、吊杆 

主缆架设完毕，进行预紧缆，上临时索箍或 

打钢带，利用承重缆和卷扬机系统配合进行索夹 

安装，安装后注意调整间隙，复核位置准确后用 

扭矩扳手紧同螺栓，待钢粱合拢后复拧索夹螺 
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栓，全桥恒载加完后进行索夹螺栓的终拧，利用 

承重缆和卷扬机系统提升吊杆至索夹位置并与其 

连接好。 

8．钢梁的提升 

由于陔桥突破了传统自锚式悬索桥先有梁后 

有索的格局，待主缆、索夹、吊杆安装完毕后进 

行中跨钢梁的提升，利用吊杆作为反力点，采用 

OVM公司的ZLD连续顶升千斤顶进行施工。为节 

约工期，除靠近塔柱和跨中点合拢段采用两台千 

斤顶顶升外，其余梁段由厂内两段合拼，采用4 

台千斤顶施T。竹园大桥中跨钢梁共17片，钢梁 

提升顺序是从两侧塔柱向跨中对称进行，最后在 

跨中点进行合拢。由于在整个阶段中钢梁的位置 

难以确定，所以增加了将吊杆接长用的接长杆。 

钢梁提升过程如下： 

8．1钢梁制作好之后用船只运送至安装所在 

位置。 

8．2依次安装好提升各组件：将连接头旋人吊 

杆锚杯内，接长杆与连接头相连，套上接长杆螺 

母，提升筒与接长杆可靠连接，如图5所示： 

杆螺母 

同螺母 

图6提升组件不意图 

8．3将提升千斤顶置于钢箱梁底，提升索依 

次穿过钢梁与千斤顶，准确调节夹持装置，提升 

索采用钢绞线，一端挤压P锚与提升筒相连。 

8．4将泵站及主控台放置于钢梁顶上，并与 

提升顶正确连接好管路和信号线等。 

8．5临时封航，在主控台及专业操作人员控 

制下将钢梁顶升至预定位置，旋紧吊杆紧固螺 

母 ，放松千斤顶，提升完成。钢梁提升示意如 

图7： 

图7钢梁提升不意图 

9．临时锚索的张拉及索力转换 

设置临时锚索来平衡施工过程中的主缆轴 

力，待主桥钢梁合拢后拆除临时锚索，进行索力 

转换是本工程的最大特点之一。 

9．1临时锚索张拉 

竹园大桥两侧端横梁处各设置4束I~H,／锚索 

和端横梁相连，临时锚索采用OVM钢绞线拉索群 

锚体系，锚具采用钢绞线拉索专用锚具。施工过 

程中安装8台YCW400千斤顶随时进行张拉，以控 

制端横梁的位移。 

由于依靠张拉临时索来平衡各施T阶段的主 

缆轴力，因此，随时测量端横梁及索鞍的位移， 

合理控制临时锚索的张拉时机及张拉吨位就显得 

非常重要。其中最重要的是要控制好钢梁吊装阶 

段，因为该阶段主缆的轴力变化最大。钢梁吊装 

期间临时锚索的张拉要求如表1所示： 

表1钢梁吊装期间临时锚索张拉要求 

索鞍滑移参考 临时锚索张拉 施T阶段 备注 

值fmm1 力fkN1 

吊装7#段 OO l()o0 吊装前张托完成 

吊装23#段 1．1 l 30o 吊装前张拉完成 

l80o 吊装前张拉完成 
吊装8、9#段 4-3 270o 吊装后张拉完成 

吊装2l、22#f~ 6 7 3800 吊装后张拉完成 

吊装10、11#段 lO．1 49O0 吊装后张拉完成 

吊装19、20#段 l3 l 620o 吊装后张拉完成 

吊装 12、13#0 l6 8 750o 吊装后张拉完成 

吊装 17、1 8#段 20-4 860o 吊装后张掩完成 

吊装14#段 22 4 930o 吊装后张拉完成 

吊装16#段 24．5 l(删  吊装后张拉完成 

吊装15#段 25 6 l050o 吊装后张拉 完成 

表中临时锚索的张拉力为每侧(全桥宽)的总 

值，注意张拉力应对称于桥中轴线。 
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9．2索力转换 

待中跨钢梁合拢后，进行临时索力的转换， 

并拆除I临时索锚索。 

① 索力转换的目的：是将主缆的轴力转换为 

由钢梁来承受以达到自锚效果。 

② 转换原理：转换过程中，主桥内部结构主 

要是钢梁逐渐产生变形承担临时锚索放松后传递 

的主缆轴力形成自锚。 

③ 转换要求：钢梁固结后方可进行索力转 

换，转换前后应对端横梁位置及索鞍的偏移量进 

行观测。 

④ 转换措施：两侧端横梁应同步、对称、分 

级、缓慢地放松I临时锚索，应防止同一端横梁两 

端出现倾斜、位移差值过大现象，必须避免端横 

梁遭受太大震动导致钢梁变形过大。 

⑤ 转换结果：实现预期 目标，达到良好的自 

锚效果。 

10、调整吊杆索力 

利用YCW150—200千斤顶安装在梁底，四点 

对称进行调整，全桥反复循环调整，直至桥面标 

高达到设计要求。各吊杆索力与设计值偏差小于 

5％且符合设计要求。 

1 1．主缆防护 

主缆作为悬索桥的生命线，防腐尤为关键。 

该桥采用了六道防护，按顺序依次为：底漆、密 

封剂、填充特殊材料、纤维带、密封剂、面漆。 

1 2．施工结果 

12．1竹园大桥自2002年6月1513开工以来， 

经过建设各方的不懈努力，于2003年10月1日竣 

工通车，现运行良好，通车前做的索力测试及静 

动载等试验，实测结果和设计数据，具有良好的 

吻合性，完全满足运营要求。 

1 2．2省去缠丝工艺，使用碳纤维带使主缆 

的空隙率得到保证，索夹未超过18％，非索夹带 

未超过20％。 

1 2．3索力转换是本工程难点，在无经验可 

借鉴的前提下，通过建设单位、设计部门和监控 

部门密切配合协调，使工程Jl~1]完成且达到了预 

期目标。 

1 2．4关于边跨线型，应通过临时固定散索 

套处的主缆索股，使主缆线形受控。 

1 3．结语 

13．1就自锚式悬索桥而言，国内正在兴起， 

跨度不断增大，施工方法也不断地有所突破和创 

新，没必要格守 “先有梁后架缆”的方法。 

1 3．2突破了先有梁后有索的传统 自锚式悬 

索桥的格局，水上作业无须封航节流，大大压缩 

成本，具有很高推广价值。 

1 3．3省去缠丝工艺，用碳纤维带代替，在 

碳纤维技术日趋成熟的今天，用于同类型桥上可 

大大降低成本。 

1 3．4无支架施工方法为平衡施工过程中的 

端横梁位移，该桥采用了临时锚索。往后可用扣 

索架梁，无须临时拉杆。 
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中国科学技术发展基金会欧维姆预应力技术发展基金 

第二届专家评审委员会成立 
中同科学技术发展基金会欧维姆预应力技术发 

展基金 (原海威姆基金 )第一届管委会和评委会于 

2000年设立，任期已满四年。经设奖单位与有关专 

家学者商议，并报中国科学技术发展基金会和国家 

科学技术奖励工作办公室批准，现已组成第二届管 

委和评委会工作班子，管委会委员10人，专家评审 

委员会32人，其中桥梁专家17人、建筑专家 (含特 

种结构、空间结构专家)10人、水利水电岩土专家 

5人。另新增荣誉委员3人。 

设专项基金和技术奖单位对首届管委会和评委 

会全体委员几年来为企业办基金和社会力量设奖所 

付出的辛勤劳动和富有成果的工作表示衷心感谢! 

对第二届全体委员为支持欧维姆基金和技术奖继续 

发展，热情参加此项公益性活动表示衷心感谢! 
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