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施工技术 《蠢左 技末》2∞9年第2期总第73期 

单塔空间索面悬索桥缆索的体系转换 

张日亮 彭春阳 黄家珍 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：单塔空间索面的自锚式悬索桥，其主缆线形是空间结构，在立面和平面上的投影皆为抛物线。施工 

过程中，要求主缆从自由平面向空间索面转换。结合天津富民桥，介绍与空间缆索结构相关的一些新的设 

计与施工技术，对空间缆索的体系转换具体实施方式、张拉方法等进行简要叙述。 

关键词：空间索面 体系转换 可转动索夹 空间吊索 张拉 

1概述 

近年来，随着桥梁结构型式的不断发展创 

新，一种结构新颖、外型美观的空间缆索结构悬 

索桥在国内已经开始得到应用。这种悬索桥采用 

空间缆索结构，主缆线形是空间结构，在立面及 

平面的投影皆为抛物线，在体系转换时主缆存在 

竖、横、纵三向变位，索夹即存在三向变位。国 

内首座单塔空间索面自锚式悬索桥——天津富民 

桥，经过柳州欧维姆机械股份有限公司精心设计 

和专业施工，完成了缆索系统安装，并取得体系 

转换成功。 

天津富民桥是天津海河两岸综合开发项目主 

要内容之一。主桥由两跨组成，其跨径为主跨 

157．081米+边跨86．4米。主桥边跨锚碇设计为预 

应力钢筋混凝土重力式锚碇，以克服主缆产生的 

上拔力；主跨端设计为自锚端 ，即主跨主缆锚 

于主梁的两侧，边跨主缆锚于地锚，形成一个 

稳定的机构体系。主跨主缆采用三维空间线 

形，在立面及平面皆为抛物线 ，边跨采用一组 

不加竖向吊索的平行缆索形式 (图1)。缆索 

系统的体系转换，是主跨主缆由自然平面索面 

向空间索面过度的过程。针对天津富民桥空间 

缆索结构的力学及施工要求，本文着重对主 

缆、索夹及吊索进行了分析，在原有悬索桥缆 

索结构基础上进行了创新，满足了该桥的使用 

要求。 
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图l 缆索系统立面及平面布置 
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2主缆索股结构 

天津富民桥主缆共2根，采用PPWS(预制 

平行钢丝索股 )法编制 j，每根主缆由37股预 

制平行钢丝索股组成，每根索股含有127根直 

径为 5．2毫米的镀锌钢丝，紧缆后的理论直 

径为393．64毫米 J。单根主缆的设计拉力4000 

吨，安全系数K为4．0。主缆索股一头采用热铸 
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锚，通过拉杆和索股连接器锚固于边跨地锚， 

另一头采用常规冷铸锚结构 自锚于主梁的两侧 

(图2)。 

天津富民桥主缆首次采用了异种铸体浇注方 

式。在主缆上的应用冷铸锚，索股上盘后要进行 

超张拉十分困难 ，通过顶压试验和超张拉试验对 

比，运用顶压技术替代冷铸锚超张拉。 

7 8 

图2 主缆索股结构 (mm) 

1一后盖板 ；2-分丝板；3-热铸锚杯 ；4一锌铜合金 

5一纤维定型带；6-环氧铁砂；7-冷铸锚杯；8-锚板 

3新型可转动索夹 

对于空间缆索结构悬索桥而言，施工时主缆 

存在空间竖、横、纵三维方向变位，没有先例可 

借鉴。设想在空缆时给索夹一个预偏角，通过辅 

助张拉也可以实现主缆的三向变位的体系转换； 

如果所计算的预偏角不准确或者安装存在较大误 

差时，体系转换在二次张拉调索时就会遇到困 

难，使主缆发生了一定角度的扭转，对主缆是不 

利的。对于索夹也可能存在扭矩，影响使用性 

能。根据空间缆索结构悬索桥的要求，富民桥 

主跨索夹采用了新型可转动索夹，即由内索夹 

与外索夹组成 ；而边跨索夹采用传统索夹起定 

型作用 。 

新型可转动索夹的特点是能适合空间缆索结 

构悬索桥在施工过程中转动的要求。新型可转动 

索夹由索夹体、转动件、耳板及配套高强螺栓副 

组成，索夹体、转动件采用全铸钢结构 (图 

3)。索夹体的中部是一外圆，转动件可以在其 

上自由转动。可转动索夹由于结构改进，改变了 

索夹的受力结构形式，合理地将吊索的拉力进行 

了转化，满足了空间缆索结构的悬索桥对索夹的 

变位需要，使施工变得简单、可行。 

为了验证可转动索夹的性能，对整座桥中 

吊杆设计拉力最大、安装倾角最大的索夹进行 

了试验。试验验证内容：索夹体抗滑性能及机 

械性能，索夹转动体的机械性能及索夹转动体 

与索夹体之间的尺寸配合程度。试验结果表明 

可转动索夹的设计是合理的，机械性能是可靠 

的，使用性能是可行的 pj。 

图3 新型司转动索夹结构 意图 

l一转动体；2-高强螺栓副；3-索夹体 

4空间结构的吊索 

空间缆索系统的悬索桥的缆索系统由空缆状 

态到成桥状态的施工过程中，要求吊索上吊点能 

与主缆一起实现三向变位，配合可转动索夹，调 

整吊索张力和主缆线形。显然传统的悬索桥所采 

用的吊索型式在技术上已满足不了要求。使用辅 

助张拉设备将浪费材料，提高桥梁造价和施工成 

本。而空间结构的吊索能满足该要求，使吊索上 
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吊点能够移动、伸缩一定长度，同时可转动较大 

的角度。天津富民桥采用双吊索结构的空间吊索 

(图4)，包括上端锚具、吊索索体以及下端锚 

固装置，上端锚具与销接在可转动索夹上的叉耳 

通过螺纹连接，空间结构的吊索下端锚固装置包 

括下端锚具、螺纹连杆 、连接套简、球面连杆、 

底座以及位于球面连杆和底座之间的转动副。底 

座的底端端面与箱梁通过螺栓固定连接。吊索上下 

端锚具均采用冷铸锚形式，吊索索体为91一 5丝镀 

锌平行钢丝索体。。。。 

图4 双吊索结构的空间吊索示意图 

1一叉耳；2一吊索锚具；3一吊索索体；4-吊索锚具；5-螺纹连杆； 

6一连接套筒；7-球面连杆；8-球形支座；9-底座 

5体系转换及张拉安装 

空间缆索结构的吊索配合可转动索夹，满足 

了空间缆索系统的体系转换要求。当进行体系转 

换时，可在下端锚具顶端设置一扁担梁A，在连 

杆的台阶处设置另一扁担梁B，两扁担梁之间通 

过张拉杆连接，并在扁担梁A顶部用千斤顶进行 

张拉 (图5)，只要调节连接套筒在螺纹连杆、 

圆柱头连杆之间的不同位置便可达到所要调整吊 

索拉力及主缆线形的目的。这种结构连接方式相 

对简单、调节量较大，较适合空间缆索结构的吊 

索安装。 

图5 空间吊索张拉示意图 

l一箱梁；2-扁担梁；3-张拉杆；4-扁担梁A 

5一千斤顶；6-下端锚具；7-连杆；8-底座 

富民桥在吊索设计上充分考虑到吊索安装和 

更换的可操作性，采用双吊索的结构。在体系转 

换前先将吊索从连接套筒到叉耳段装配好，并通 

过又耳与索夹耳板销接。体系转换时通过千斤顶 

张拉一根吊索到一定位置后连接另一根吊索的连 

接套筒与球面连杆的连接，待螺栓旋合至一定程 

度后卸掉原张拉吊索再通过手动葫芦连接原张拉 

的吊索。在二次张拉调索时，同时装上千斤顶同 

步张拉，达到调节主缆线形和吊索张力的目的。 

空间缆索结构悬索桥体系转换还有个重要的 

技术难点之一，就是猫道的线形。天津富民桥的 

猫道和主缆线形一样，开始是 自然悬垂状态。经 

过体系转换后，主缆成了空间线形，要求猫道也 

跟着同步变化，保证后期工序的顺利进行。要使 

猫道的线形与主缆线形一致，采用辅助工具把猫 

道直接挂到主缆上的可转动索夹的内索夹上，用 

索夹螺栓来固定。体系转换时，通过空间吊索的 

张拉与调整，猫道随主缆移动，线形基本和主缆 

一 致 (图6)。 
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图6 现场锚道线形调整 

6结语 

悬索桥因其造型流畅、美观而在世界各地迅 

速发展。随着国内第一座独塔空间缆索结构悬索 

桥一天津富民桥的顺利完工，对今后桥梁的发展 

具有重要意义。空间缆索结构悬索桥的设计与建 

设也将会越来越多。 

(1)空间缆索结构的悬索桥在体系转换过 

程中要求吊索上吊点能够适应主缆线形的变化， 

(上接第22页) 

(2)将组装好的减振器推入调整护管内， 

直至减振器端面与调整护管端口持平，再收紧螺 

栓；按内缩外涨原理，使其内外分别与索体和调 

整护管壁紧紧相贴。 

(3)在成型的索体相应位置装上索夹并收 

紧螺栓，使索与索夹间紧密。 

4．2．9安装梁端防松装置 

安装前 ，应先用手提砂轮机切除锚头两端的 

多余绞线，并预留一定长度。要求钢绞线端头平 

整、光滑。装上防松装置，拧紧锁紧螺母，防止 

夹片松动。 

4．2．10整体张拉 

采用YCW500型千斤顶进行整体张拉时，应 

对调索工况、设计调整索力、设计张拉油压、初 

动力、实际张拉油压、实际调整索力、调索前后 

锚板外露长度、回缩值等参数进行记录。 

4．2．H锚固筒、减振器及连接装置等安装 

将锚固简推向分丝管，直至靠近钢垫板，并 

用螺杆将其与钢垫板连接、扭紧。锚固筒安装完 

成后，即可依次进行减振器、索箍及连接装置安 

索夹与吊索的轴线始终保持一致，避免了索夹在 

与吊杆轴线不一致时受到的附加弯矩和扭矩。 

(2)通过调节空间结构吊索的张拉调节， 

便于调整吊索张力和空间主缆线形。 

(3)本文从空间缆索结构的悬索桥体系转 

换的关键工序简单介绍了空问吊索和可转动索夹 

实现体系转换的施工方法，为今后的空间缆索结 

构悬索桥的施工提供参考。 · 
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装。在安装过程中要注意减振器处索体之间的密 

封，以保证锚固简内灌环氧砂浆时不漏浆。 

4．2．12无粘结筋专用防护灌注 

根据设计要求，锚具外露钢绞线的保护罩和 

梁端锚具密封筒内灌注无粘结筋专用防护油脂； 

塔端锚固筒内装环氧砂浆防护。灌注防护油脂及 

环氧砂浆时，为保证其密实度，除用专用高压灌 

浆泵外，要求灌浆孔在排气孔的下方。 

钢绞线的油脂附着层务必清洗干净。灌注油 

脂环氧砂浆前应检查灌浆线路必须通畅，灌浆设 

备性能良好。灌注防腐油脂过程中要避免现场环 

境受到污染。 

5结语 

斜拉索张拉采用了等值张拉法，逐股穿索、 

张拉。当每根斜拉索各股钢绞线全部安装后，一 

次性整体张拉到位。经检测各项误差均能满足设 

计要求。 

工程实践表明：该斜拉索施工方法精细合理， 

能满足工程要求，可供同类工程施工参考和借鉴。 


