
PRESTRESS TECHNOL0GY 

改体梅基奎优秀话炙奖专辑 《子j左 拉末》2∞6年第1期总第54期 

武汉阳逻长江大桥锚碇设计 

刘明虎 徐国平 刘化图 
(中交公路规划设计院 北京 100010) 

摘 要：武汉阳逻长江大桥主桥为主跨1280m,4~索桥，北锚碇采用放坡大开挖深埋扩大基础实腹式锚体重力式锚；南锚 

碇采用支护开挖深埋圆形扩大基础框架式锚体重力式锚，其基坑工程采用外径73m、壁厚1．5 、深61．5 、最 

大挖深45m的圆形地下连续墙加内衬的支护结构型式；在国内首次采用 “无粘结可更换”预应力锚固系统。本 

文概述了锚碇的总体构造、基坑 (基础)工程、锚体及锚固系统的结构设计及技术特点。 
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1．概述 

武汉阳逻长江大桥是京珠、沪蓉国道主干 

线武汉绕城公路东北段的跨江工程，是国家 

“十五”重点建设项目。大桥采用计算行车速 

度为120km／h平原微丘区六车道高速公路标准， 

工程全长lOkm，总投资19． 乙元。主桥采用布跨 

为250+1 280+440 m悬索桥。北锚碇采用重力式深 

埋扩大基础、实腹式锚体，基坑采用放坡大开 

挖；南锚碇采用重力式深埋圆形扩大基础、空 

腹框架式锚体，基坑工程采用外径73m、壁厚 

1．5m、深61．5m、最大挖深45m的圆形地连墙加 

内衬的支护结构型式。为从根本上解决了悬索 

桥生命线工程的使用寿命问题，在国内首次采 

用 “无粘结可更换”预应力锚固系统。 

2．设计条件 

2．1地形地质条件 

北锚碇所处地区为一山丘，锚碇坐落在 

山坳处，坡底地势平坦，平均高程27．2m，山 

顶标高约47m。锚址区主要为白垩至下第三系 

东湖群红色砂岩、砂砾岩、砾岩，未发现不 

良地质现象，场地稳定。上覆第四纪土层厚 

度0．6—4．1m；全、强风化带主要为粉砂岩， 

层厚5．7—27．1m，天然单轴极限抗压强度1．6 

MPa，抗剪强度低，裂隙发育；弱风化顶板高程 

在14．02—26．16m之间，微风化顶板高程6．8～ 

9．22m，岩体完整性较好。弱～微风化砂岩天然 

单轴极限抗压强度15．1MPa，饱和单轴极限抗压 

。 

强度14．OMPa，吸水率4．75，软化系数0．87。水文 

地质条件相对简单，地下水水量较小。 

南锚碇位于长江南岸的 I级阶地，属长江 

冲积平原的高河漫滩，地势相对平缓。南岸防 

洪大堤顶高程约29．5m。距基础50m以北，分布 

有一条倾角75。，走向西北，规模较小的稳定正 

断层，对南锚碇影响不大。地面标高约21．5m， 

覆盖层为厚50．4～51．6m的第四系冲积亚粘土、 

淤泥质亚粘土、亚粘土夹亚砂土、粉砂 、细 

砂、含砾细中砂及圆砾，下伏砾岩、砂岩。强 

风化砾岩顶板标高为一27．7—一3 1．5m，强风化砾 

岩岩性破碎，强度较低；弱风化砾岩顶板标高 

为一29．2—．44．2m，弱风化砾岩完整性较好，饱 

和单轴抗压强度在12．8～29．4MPa之间。锚址区 

水文地质参数如表1。估算水位降深4m时，影响 

半径154m。地下水埋深上部潜水为0．4～0．6m， 

下部承压水为1．05—2．5m。基岩裂隙水水量不 

均，具有一定的承压性。 

2．2上部构造条件 

(1)上部结构型式：单跨吊钢箱梁悬索桥 

(2)吊索横向间距：35m 

(3)主缆在散索点处入射角 ：北锚碇 

29．32。，南锚碇16．10。 

(4)锚碇处主缆拉力：北锚碇610000kN， 

南锚碇550000kN 

(5)主缆施工方法：PWS法 

(6)主缆断面：每根主缆由162／154(北， 

南)根平行钢丝索股组成 
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南锚碇水文地质参数 表1 

导水系数 越流系数 渗透系数K 弹性释 压力传导 岩性 

T(m ，d) l(，m(d ) (cln／s) 水系数U 系数a(m2／d) 

亚砂土 7．52×l0_4 

粘士 1．74×l0 
4．04×10-4～ 

粉砂 1．49×l0。2 3
．08×l0。 

细砂 565．8 1．58×10。 248×l0。 273689 

圆砾 2．74×10。 

砂岩 23l×1 1．16xl 

砾岩 1．16×lo 一2．．54xl 

3 总体设计 

3．1结构形式 

3．1．1北锚碇 

以弱、微风化砂砾岩作为持力层，基底地 

基容许承载力要求不小于0．8MPa。为增加锚碇 

的抗滑动、抗倾覆稳定性，减小使用阶段地基 

最_大工作应力，在基础底面设置两个台阶，第 

一 个台阶底面标高为一0．7m，第二个台阶底面 

标高为9．3m，中间水平距离25m范围设成斜 

坡。锚碇总体轮廓尺寸长×宽 ×高为70．5×54 

×45．7m。基底设置混凝土垫层，厚30cm。 

锚体由锚块 、散索鞍支墩、支墩基础、后 

浇段、前锚室、后锚室等部分组成。对大体积 

混凝土结构要求进行分层浇筑，每层混凝土内 

设置冷却水管进行通水冷却。大体积混凝土设 

计龄期为60天。锚固系统为前锚式预应力钢绞 

线锚固系统，主缆索股散索长度23m，锚固长度 

20m，散索点理论高程42．000m，折射角48o。 

3．1．2南锚碇 

深埋扩大基础以卵石、圆砾层作为基底持 

力层。基础直径73m、深42m，采用圆形地连墙 

加内衬的支护结构型式形成基坑。在基坑内浇 

筑钢筋混凝土底板、回填填芯混凝土、最后浇 

筑顶板形成基础。锚体尾部设置16根直径1．2m 

的钻孔灌注桩及1．5m厚承台，以支撑锚块尾部 

混凝土自重。锚体总体轮廓尺寸长×宽×高为 

70．4×54×26．5m。 

锚体为空腹框架式，由锚块、散索鞍支 

墩、鞍部、后浇段、前锚室、后锚室等部分组 

。 

成。基础顶板实际也是锚体的一部分，两者相 

互融为一体。对大体积混凝土结构要求进行分 

层浇筑，每层混凝土内设置冷却水管进行通水 

冷却。锚固系统为前锚式预应力钢绞线锚固系 

统，主缆索股散索长度23m，锚固长度19m，散 

索点理论高程45．500m，折射角35。。 

为满足桥梁运营期间检修需要，两个锚碇 

锚体内外均设置了由检修楼梯、平台、检查 

门、通道构成的通道系统及检修照明、空气除 

湿系统。 

3．2总体布置 

北、南锚碇总体构造见图1、2。 

3．3主要材料 

混凝土：锚体除散索鞍支墩顶部采用4O号 

混凝土外，其余部位均采用30号混凝土。南锚 

地连墙采用35号水下混凝土，帽粱及内衬采用 

30号混凝土，内衬层间接缝处采用30号自密实 

混凝土，导墙采用25号混凝土，底板采用30号 

微膨胀混凝土，顶板采用30号混凝土，垫层采 

用20号混凝土，填芯采用l5号混凝土。 

预应力材料：锚固系统粱预应力钢绞线直 

径15．24mm，标准强度1860MPa。 

钢筋 ：除地连墙竖向主筋采用 Ⅲ级钢筋 

外，其余采用 I、Ⅱ级钢筋。在锚体外露表面 

设置了 5@10×10的带肋钢筋焊网。 

钢材：锚固系统拉杆采用40CrNiMoA钢，螺 

母、垫圈采用40Cr~，联接器采用45号钢，预应 

力管道采用20号无缝钢管。 

数量：北锚碇混凝土数量为87440m3，钢筋 

1750t，预应力钢绞线126t，钢材531t(不计定位 

架)。南锚碇基础混凝土数量为172524m~，钢筋 

6648t，钢材79t。锚体混凝土数量为40259m3，钢 

筋1 144t，预应力钢绞线1 14t，钢材382t(不计定 

位架)。 ‘ 

3．4整体验算 

对锚碇整体进行了施工和运营阶段基底应 

力、抗滑动稳定性、抗倾覆稳定性、沉降及变 

位验算，验算结果均满足要求。 
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锚碇整体验算主要技术指标：整体抗滑动 

稳定安全系数Ka>2．0，整体抗倾覆稳定安全系 

数Kc>2．0，成桥后散索鞍散索转点水平位移不 

大于20cm。 

3．5结构计算 

采用常规方法和平面有限元法对锚体各部 

和锚周系统各部的内力、截面强度、变形及裂 

缝宽度和稳定性进行了计算分析，对锚碇整 

体、散索鞍支墩顶部受压区和锚固系统联接器 

还采用 维有限元法进行了应力分析。 

南锚碇基坑支护结构采用平面有限元杆系 

程序和基坑专用软件PAROI2进行了受力分析， 

用ansys软件对内衬进行了受力分析。 
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图1 北锚碇总体构造 

4．北锚碇基坑工程设计 

基坑边坡最小坡度1：0．75，最大坡度1：0．3， 

基坑底面设计高程为一1．0m(后部)～9．0m(前 

部 )，前、后部之间设置1：2．5的倒坡。基坑底 

轮廓尺寸为长65m，宽60m，基坑底表面积为 

4016m ，边坡面积为17357m ；基坑开挖占地面 

积为14435m ，基坑总开挖土石方约300000m 。 

基坑开挖施工全过程应达到干作业要求。 
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图2 南锚碇总体构造 

边坡采用全面防护与重点防护相结合，边 

开挖边防护，同时全面布点监控，适时补偿。 

加强降水和排水以保证基坑干开挖。由于坑顶 

建筑物和倾向坑侧软弱结构面的存在，对基坑 

后侧、右侧和左侧边坡采用预应力锚索进行加 

固。锚索采用规格15—4岩锚，长20m，水平间 

距5m，与水平线夹角35。。 

在基坑顶设置截水沟和挡水墙，截水沟沟 

底坡度不小于0．4％。边坡设置了排水管，以利 

于边坡喷射混凝土护面后坡体地下水的排除。 

基坑底四周设置汇水沟和集水井。 

5．南锚碇基坑工程设计 

5．1支护结构设计 

5．1．1概述 

支护结构采用圆形地连墙加内衬的形式。 
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地连墙嵌入弱风化砾岩1—2．5m，至标高-33—· 

40m。地连墙总深度54．5～61．5m。地连墙施工完 

成后，采用逆筑法施工，分层开挖土体、分层 

施工内衬。内衬及土体分层厚度为3m。采用岛 

式开挖法进行土体开挖，一层沿圆周分区进行 

对称开挖及内衬施工。开挖至卵石 (圆砾 )层 

表面标高一20．3—一24m后，浇筑03～4m厚的垫层 

混凝土然后浇筑6m厚的钢筋混凝土底板。填芯 

混凝土施工完成后浇筑8一lOm厚的钢筋混凝土 

顶板。为改善基底应力分布的均匀性，在基础 

前半部设置26个空隔仓。支护结构总体布置见 

图3。 

图3 南锚碇支护结构总体布置 

5．1．2地连墙槽段划分、墙段连接形式及嵌 

岩深度 

地连墙施工槽段分 I期、Ⅱ期两种槽段各 

25个槽段。 I期槽段采用三铣成槽，边孔轴线 

处长2．8m，中间孔轴线处长1．08m，槽段轴线处 

长6．68m。I期槽段由三个槽段组成，相邻槽段 

。 

通过对五种接头方法进行综合经济技术比较， 

确定采用铣接法连接方式。 

地连墙嵌岩深度按如下四个原则确定：① 

当强风化岩层厚度大于5m时，地连墙入弱风化 

岩lm；②当强风化岩厚度为0～5mEt~，地连墙 

入弱风化岩1．5m；③当无强风化岩时，入弱风 

化岩2．5m；④地连墙开挖建基面以下入土深度 

不小于lOm。 

5．1．3导墙、帽梁及内衬 

导墙及平台顶面标高22．Om，高出地面 

0．5m。导墙由两个L形钢筋混凝土墙组成，墙间 

距离为1．6m，墙高1．6m，墙宽1．7m，墙厚0．5m。 

在地连墙两侧，采用深层搅拌加固淤泥质粘 

土，加固深度平均15m，宽约32cm，净距为 

1．6m。导墙的纵向分段与地连墙的分段接头错 

开。 

地连墙顶面设置帽梁，为钢筋混凝土环形 

结构，地连墙顶部伸进帽梁1Oem，帽梁悬出 

地连墙内侧1．5m，外侧1m，帽梁总宽度4m， 

高2．5m。 

内衬作为地连墙的弹性支撑设置在地连墙 

内侧。综合考虑地连墙结构受力、减少施工周 

期和开挖段土体蠕变对地连墙的影响，内衬施 

工层高取3m，厚度1．5～2．5m。各层内衬底面设 

置成15。的斜坡，上、下层内衬结合面采用自 

密实混凝土。为保证内衬与地连墙间的连接质 

量及共同受力，在地连墙内设置水平钢筋并预 

埋直螺纹钢筋连接器，与内衬钢筋相连。各层 

内衬之间部分竖向钢筋采用钢筋连接器连接。 

5．2封、降、排水系统设计 

本基坑工程规模庞大，可借鉴经验少，加 

上其独特的水文、地质条件，其防、排水系统 

成为基坑开挖施工成败的关键环节 ；同时，由 

于锚址地处长江 I级阶地，前缘以北约150m~1] 

为长江防洪大堤武昌保护圈一级堤防，其防、 

排水系统也关系到长江主干堤乃至武汉人民生 

命财产的安全，作用十分重要。为此，对基坑 

工程采取墙下灌浆帷幕、坑外自凝灰浆挡水帷 

幕、坑内管井降水、砂砾渗井等多项措施，以 
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及墙段接缝问高压旋喷注浆处理、坑外管井降 

水、坑底灌浆封底等防洪风险控制措施及施工 

预案，以确保基坑施工和大堤防洪安全万无一 

失。基坑封、降、排水系统总体布置见图4，主 

要分项工程见表2。 
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图4 基坑封水、降水、排水系统总体布置 

主要分项工程一览表 表2 

分类 编号 项目 布置位置 功能 备注 

① 墙底灌浆帷幕 地连墙底 墙底基岩内裂隙封水 

封 墙间接缝外高 地连墙墙段接 地连墙铣接头可能 
② 施工预案 喷桩 缝处外侧 薛在的缝隙封水 

外围白凝灰浆 地连墙外侧l ． 截断两侧覆盖层水联 
③ 系，确保摹坑施I： 防洪风险 

程中坑内水位不随帷 
水 挡水帷幕 与地连墙为同心圆 蓐外水位变化 控制措施 

基坑底强 来按时完成基坑 防洪风险 

④ 基坑封底灌浆 丁二情况下汛期施丁 控制措施 
风化层 的基底水平隔水层 施工预案 

基坑内软土 (牯 排出坑内积水及 
⑤ 砂井 软土中孔隙水． 

降 性土 )层内 加快软土同结 

排 j荜低坑内地下水 兼有排水 

水 ⑥ 坑内降水管井 坑内 『立．保持坑内干 
怍、 条件 减压作用 

地连墙与外围 降低轨外水位 减 
⑦ 坑外降水管井 施工预案 

帷幕之间 小支护结构水压力 

6．锚固系统设计 

采用预应力钢绞线锚圄系统。根据国内已 

建悬索桥锚碇的设计施工经验，预应力锚固系 

统通常采用管道内灌注水泥浆的防腐方式，成 

为不可更换的永久结构，而管道压浆施工质量 

又难于保证，因此严重影响了预应力钢绞线的 

防腐耐久性。为了确保锚固系统乃至整个桥梁 

的安全与耐久性，因而进行 “无粘结可更换” 

预应力锚固系统的研发和应用。 

6．1布置及构造 

两锚碇锚固系统在水平 、竖向两个面内均 

呈辐射形布置。拉杆方向与其对应的索股方向 

一 致，前、后锚面均为与中心索股垂直的平 

面，预应力钢束沿索股发散方向布置。拉杆方 

向误差用球面垫圈和内球面垫圈予以调整。 

锚固系统由索股锚固连接构造和预应力钢 

束锚固构造组成。索股锚固连接构造由拉杆及 

其组件、联结器组成；预应力钢束锚固构造由 

管道、预应力钢绞线及锚具、防腐油脂、锚头 

防护帽等组成。拉杆上端与索股锚头上的锚板 

相连接，另一端与被预应力钢束锚固于前锚面 

的联结器相连接。 

索股锚固连接构造分单索股和双索股锚固 

单元两种类型，分别采用15—16和15—31规格预 

应力钢束锚固。钢绞线在管道内要求不扭绞， 

锚头张拉端不封锚并留有换束工作长度，管 

道内充填防腐油脂 ，因此钢绞线为无粘结 

式，并可更换。在部分锚同单元的锚固连接 

部位设置压力传感器，运营期间可随时监测 

索股受力情况。 

锚固系统锚固单元构造见图5。 

6．2构件设计 

6．2．1拉杆组装件 

拉杆采用40CrNiMoA，力学性能：盯。．=980 

MPa，盯s--835MPa， 8。≥12％， ≥55％，长3．1m， 

直径85ram。螺母、垫圈采用40Cr，力学性能： 

or h---9舳MPa， 【『 -785MPa， 8 ≥9％， ≥45％。 

拉杆、螺母的螺纹均采用 《军用MJ螺纹标 

准》，相对于普通螺纹 ，其特点是：牙底较 
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图5 锚固系统锚同单元构造 

浅，牙底过渡圆角大，牙高降低 ，拉杆 、螺 

母、球面螺母的螺纹疲劳强度提高20％一40％； 

两端采用球面垫圈，可自动调整螺母与垫圈的 

承力面，保持其有效接触面积，同时能克服囚 

制作、安装误差引起的拉杆角度偏差，避免由 

于偏载引起拉杆受弯，减少局部应力集中，有 

效提高螺纹的使用寿命。 

索股蹴 处的拉忏 卡白加长螺纹，以调节主缆 

索股的制作、安装误差，最大调节量为±900ram。为 

防J 威 下白 动，设}I卜日寸力略}了锁驾 嚣}母。 

6．2．2联接器 

采用45号优质碳素结构钢 (锻造 )，力学性 

。 

锚头 

能：盯I,=600MPa， 3 ，8 s>116％， ≥35I％。 

联结器包括连接平板和连接筒。将联结器 

设计成分离构造受力明确并方便制作、运输和 

安装。连接平板的设计除须满足本身的强度和 

刚度要求外，还须满足拉杆、锚头构造的要 

求。连接平板既是锚头下的垫板又起连接拉杆 

作用，其受力比较复杂，设计时除按常规法进 

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、剪切应力的验算外，还采用 

了三维有限元法进行应力、变形校核计算。 

(下转第39页) 
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h．对粗直径的高强螺栓，其扭矩系数应尽量 

取小值，且离差越小越好。主要是设计轴力大，对 

扭矩系数大的螺栓要施拧大扭矩，~nK=0．15，对 

400kN轴力的M30螺栓，其施工扭矩达l 800N—in 

～ 2000N—in，无论是施工板手或检查板手均达到 

了上限，对设备不利，检查亦费力。 

如K值为0．1，则扭矩只需1300N—in(已考虑 

提高10％)，因而，研$1J／J,扭矩系数的高强螺栓 

对施工和检查均是有利的。 

c．目前检查手段，先用检查扳手抽查部分螺 

栓的扭矩，此方法对大吨位的螺栓，检查人员很 

费力，要四个人才能扳动螺母，而且施工要均 

匀，慢速、不能突然加荷，螺栓多时应该说是很 

麻烦的一件事。 ， 

当前，世界各国用于检查的方法很多，有超 

声波，磁损测定法、螺母转角法、扭矩扳手测定 

法等。象磁损测定法，仅需将接头置于螺栓头 

上，即可直观地读出轴力数值，非常方便，但精 

度不高，转角法虽然简单，但不宜用于大吨位螺 

(上接第8页) 

6．2．3预应力锚固组装件 

预应力锚固组装件由钢绞线、锚具、预埋 

钢管和防护帽组成。锚具由锚头、夹片、锚下 

垫板、螺旋筋及密封罔等组成。为方便施工， 

采取前锚面一端张拉，张拉控制应力为0．7Ryb。 

张拉完毕后，从后锚面向前锚面方向压注防腐油 

脂。在后、前防护帽端部设有注油孔和出t~l?L。 

锚具静载锚固效率系数11 A≥95％，破断时 

总应变e u≥2％；动载性能通过应力上限为0．65 

盯b、应力幅为130MPa，循环次数均为200万次 

的疲劳试验。 

预应力管道内径为158mm和209mm，管道及 

锚头孔眼设计应保证钢绞线不弯曲、不扭绞。 

锚头设有过油孔。锚下垫板及螺旋筋的设计应 

满足锚下混凝土为30号的受力要求，通过三维 

有限元锚下应力分析，确定锚下垫板、螺旋筋 

囝 

栓，否则，将使螺栓处于高应力状态，而易引起 

延迟断裂，而且很费力。因此，研制一种省力、 

实用的检测方法 (包括仪器 )是很有必要的。 

d．工程中使用的定扭电动扳手有二种，一种 

是国产的 (1500N—in，lO00N—in)，一种是进口 

的 (2000N—in)，无论是精度，还是使用可靠性 

均以进口为好。全桥约l4万套螺栓，进口了四个 

板手，很少发生损坏，而国产扳手经常发生故 

障，为维持四把进口扳手能够使用，加拧时 (扭 

矩系数值较低，偏差大亦无碍终拧值)用国产扳 

手，终拧则用进口扳手，看来，研制性能可靠的 

定扭扳手也应充分考虑。 

(6)关于抗滑系数试验 

a．抗滑系数试验是检验节点连接是否满足设 

计要求的重要手段，按规定，检验试样随节点连 

接板运到工地现场，与连接板同等条件保存，在 

构件拼装前，试验室做抗滑移系数试验。 

(未完待续) 

的构造及尺寸。由于为无粘结式，为保证安 

全，锚头夹片后设置防松装置。 

6．3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40％。 

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童防腐体 

系，在前锚面设置有油脂面观测管，桥梁运营 

期间根据油面观测结果实施补充灌注。 
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