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石潭溪大桥吊杆更换设计与施工 

廖松山 李文献 华剑平 李东平 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：该文重点介绍了石潭溪大桥吊杆的更换工程。由于早期建造的一些拱桥在设计时未考虑到桥梁营运 

期间吊杆的更换问题，与桥梁吊杆配套的预埋管内径多数偏小，不能满足新型吊杆锚具安装的工艺要求。 

石潭溪大桥吊杆更换工程通过对新吊杆的结构及施工工艺进行的合理设计，使新吊杆的安装施工达到既不 

破坏桥梁原有结构又便于施工的效果，为类似的桥梁换索工程提供了可行的解决方案。 
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1工程概况 

福州石潭溪大桥是316国道闽清溪口至雄江 

段公路上的一座大型钢管混凝土中承式拱桥，大 

桥位于水口电站大坝上游约250m的闽江支流的石 

潭溪出口处。桥梁设计荷载：汽一20，挂一100。 

桥面净跨136m，矢跨比1，5，桥梁全长166．84m。 

主拱肋由四根 550X 8ram的钢管组成，钢管内 

灌C40混凝土。桥面系采用工字型横梁和T型纵 

梁，横梁间距为8．1m。该桥于1996年10月开始修 

建，1998年元月竣工通车。2007年，为增强桥道 

系竖向及横向的刚度，曾对石潭溪大桥采取了增 

加两道钢桁纵梁进行补强的措施。201 1年经现场 

检测与勘察，发现大桥部分吊索外包材料出现严 

重老化，吊杆的防水防腐功能受损、拉索索芯锈 

蚀的问题，存在较为明显的安全隐患，需要对该 

桥的吊杆进行更换处理，以提高桥梁的整体抗风 

险能力。 

2原吊杆结构及存在的主要问题 

石潭溪大桥的原有吊杆采用上世纪九十年 

代颇为流行的墩头锚钢丝拉索结构 (见图1)。 

全桥共26根吊杆，吊杆索体采用110丝 5的镀 

锌钢丝束制作，钢丝的抗拉强度为1570MPa， 

索体外径80mm，破断力为3455kN。吊杆两端 

的镦头锚分别锚固在拱肋的上缀板及横梁下 

缘，吊杆墩头锚具为锚杯螺母的组合，上端锚 

具为可调式 (张拉端 )，用以调节索力和桥面 

系标高，下端为固定端。 

1 端保护罩；2_】敦头锚 (张拉端 )；3--tlO~4)5镀锌钢丝拉索； 

4-PE护套；5微 护套； 敦头锚 (固定端 )；7—梁端保护罩； 

8—拱端预埋管 ( 150x10)；9_横粱预埋管 ( 95x5) 

图1 石潭溪大桥原吊杆结构图 

石潭溪大桥修建之时，钢管混凝土拱桥在我 

国应用的时间还比较短，由于当时吊杆技术的局 

限，该桥所用的吊杆结构在防腐性能和抗疲劳陛 

能上考虑欠周全：其一、吊杆拉索是通过镦粗钢 

丝的端部卡在锚板孔上来传递结构的荷载，结构 

荷载仅依靠镦粗的钢丝端部来承受，钢丝局部处 

于高应力状态，其抗疲劳性能较差；其二、拉索 

钢丝端部与大气接触，抗锈蚀的能力较差；其 

三、拉索钢丝在墩头锚与索体之间的过渡段是裸 

索，靠施工完成后灌注水泥砂浆来防护，由于热 

胀冷缩及活载应力的反复作用会使砂浆护层断 

裂，水从裂缝渗入后钢丝易发生腐蚀，所以这种 

钢索防腐方式并不可靠。在类似结构的桥梁中，已 

有因吊杆断裂而发生跨塌的案例，如四川宜宾的小 

南门桥，经事后检查，导致这起事故的重要原因是 

吊杆钢索锈蚀。随着拉索技术的发展，现在这种类 

型的墩头锚具已经很少应用在长期使用的吊杆上。 

201 1年9月，受福州市公路局的委托，柳州 
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欧维姆结构检测技术有限公司对石潭溪大桥吊杆 

进行了专项检测，检测结果表明，该桥吊杆也出 

现了令人担忧的隐患：吊杆索体外的铁皮护套锈 

蚀、破损严重，基本丧失保护功能；索体PE护套 

有较多损伤，部分吊杆PE护套出现横向裂纹；索 

芯钢丝及拉索锚具锈蚀明显 (见图2)，防护油 

脂板结，防腐性能退化严重。 

图2 吊杆锚头表面的锈蚀状况 

专项检测还发现，该桥部分吊杆的钢丝镦头 

端面还有不齐的现象，如在雄江岸水库侧的2#下 

锚头中，有38根钢丝镦头外露 ，凸出高度5．5— 

7．5mm，凸出的钢丝占总数的34．86％。钢丝镦头 

锚端面不平整是由于早期制索工艺所限。由于拉 

索是通过镦粗钢丝的端部卡在锚板孑L上来传递结 

构荷载的，钢丝镦头锚端面不平整必然会导致各 

钢丝受力不均，从而影响到拉索的抗疲劳j生能。 

通过振动法测试，该桥在恒载和动载的作用下， 

雄江岸水库侧1#、山体侧2#吊杆，闽清岸水库侧 

2#、山体侧1#和2#吊杆以及0#吊杆的索力已超过 

设计应力的上限 (0．40 )，其中0#吊杆的测试 

索力达l743．9kN ，超过拉索设计允许应力值 

(1355．7kN)的28．63％。鉴于石潭溪大桥原吊杆 

已不能满足现实的荷载水平，在一定程度上影响 

了桥梁整体结构的安全l生和耐久性，《3l6国道 

闽清段石潭溪大桥吊杆专项检测与评估报告》给 

出了立即采取限速限载措施以保证桥梁安全，并 

尽快实施更换该桥吊杆体系的建议。 

3新吊杆结构设计 

用于石潭溪大桥更换的新吊杆，其结构除了 

要符合相关规范的规定、满足原设计的要求及便 

于施工外，设计上还需考虑到以下一些因素： 

(1)新吊杆应具有更大的安全储备，以适 

应大桥的实际交通现状； 

(2)新吊杆的更换安装不应对桥梁原结构 

有不利的影响； 

(3)新吊杆应有更好的防腐耐久性能。 

基于以上因素的考虑，柳州欧维姆机械股份有 

限公司提出了石潭溪大桥新吊杆的方案并得到业主 

及设计方的采纳。新吊杆 (型号：OVM5—121STX) 

的结构如图3所示：主要由E端拉杆组件、热铸锚拉 

索锚具、环氧钢丝索体、支撑架和防护附件构成。 

1一拱端保护草；2-钢拉杆组件；3-上端热铸锚； 

4—12l丝 5环氧涂层钢丝拉索；5-梁端防水罩； 

6一支撑架；7-下端热铸锚；8-梁端保护罩 

图3 OVM5—121STX吊杆结构 

3．1新吊杆索体的选取 

吊杆是拱桥上的重要受力件，桥面结构的重 

量和桥上荷载都要通过吊杆传递到拱肋上，其安 

全l生、耐久|f生关系到桥梁整体结构的安全与正常 

使用。尽管目前对柔性吊杆的损伤破坏机理仍在 

研究之中，锈蚀、疲劳等各种因素对吊杆使用寿 

命的影响程度还尚不明确，但既往的工程实例表一 

明，柔性吊杆的破坏与钢丝的腐蚀关系密切。因 

为腐蚀除了削减钢丝的受力面积外，还会使钢丝 

表面变得凹凸不平，在受拉时钢丝表面便会产生 

应力集中现象，以致局部拉应力大于钢丝的平均 

拉应力，从而降低钢丝的抗拉强度和延性。拱桥 

的耐久性在很大程度上依赖于吊杆拉索的抗腐蚀 

能力，加强吊杆的防腐能力是提高吊杆使用寿命 

的有效办法，而钢丝作为吊杆拉索最基本的受力 

件，其防腐l生能自然受到业界的特别关注。 

环氧涂层钢丝拉索是柳州欧维姆机械股份有 

限公司研发的一种新型钢丝拉索。与已有的镀锌 

钢丝所用的镀层电化学防腐机理不同，它是通过 

物理涂层来保护钢丝的。与镀锌钢丝相比环氧涂 

层钢丝具有如下优点： 
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a、环氧喷涂是一种物理处理，对钢丝的疲 

劳陛能没有影响，而钢丝镀锌之后其疲劳l生能有 

不同程度的降低。 

b、环氧涂层的工艺温度约为200％左右，在 

这一温度条件不会降低钢丝母材的各种力学性 

能，而钢丝经热镀锌之后强度一般会有所降低。 

c、柳州欧维姆公司完成的一系列耐腐蚀性 

能对比实验表明 (见表1)，环氧涂层具有稳定 

的化学性能，优良的耐酸碱性和耐溶剂性，而且 

附着力强，能有效地保护钢丝，提高钢丝的防腐 

耐久性，与镀锌钢丝相比环氧喷涂钢丝的耐腐蚀 

性能优势明显。 

表1 环氧喷涂钢丝与镀锌钢丝的耐腐蚀性能实验结果比较 

环氧涂层高强钢丝 镀锌高强钢丝 

蓁 囊菩 寸 
海水16h／~气8h，30个 表面颜色变暗，有 

耐干湿性 循环，表层和内部均不 污斑出现。 

发生锈蚀。 

耐溶剂性 
。

表 无软化和粘着 

氢氧化钠溶液釜 ’表面无明 00 表面颜色变黑 
氢氧化钙溶液 ’表面无明 面出巩疏 

氯惴溶液嚣 ’瓤删 变 

d、从理论上分析，镀锌钢丝拉索进水后所 

引起的电腐蚀是无法隔离的，很快会 “传染”到 

整根拉索上。我们检查、维护及更换过很多这样 

的拉索，和理论分析是一致的，这也是石潭溪大 

桥吊杆腐蚀的主因。而环氧涂层钢丝拉索的每根 

钢丝上都是单独喷涂环氧涂层的，可很好的起到 

独立防腐的作用，即使有某根钢丝受到腐蚀，也 

不会漫延到拉索的其它钢丝上。 

由于环氧喷涂钢丝拉索具有上述优点，石潭 

溪大桥的设计方和业主决定本桥的新吊杆采用环 

氧涂钢丝拉索替代原来的镀锌钢丝拉索。 

早期建造的拱桥，对吊杆的使用寿命估计都 

比较高，故设计时几乎都没有考虑吊杆的更换问 

题，加上当时通常采用现场镦头的制索工艺，与 

吊杆配套的预埋管内径设计一般都偏小，这给后 

来的吊杆更换工作带来了不少麻烦，因为新型的 

吊杆拉索与锚具一般都采用在厂内预制成整体， 

其安装工艺要求预埋管的内径要大一些。石潭溪 

大桥的上下预埋管的状况也是如此，若新吊杆采 

用预制成整体的结构形式，安装时吊杆的锚头将 

无法穿过预埋管。如果对横梁原导管孔道做扩大 

处理，横梁内的纵向主筋将被破坏，这不仅会削 

弱横梁的截面强度，降低横梁的使用性能，同时 

也会对孔道邻近部位造成损伤，给日后的运营留 

下隐患；如对拱肋上导管进行扩孔处理，对于原 

钢制导管而言，这意味着必须切除旧管换用新的 

大孔径管，这也会导致破坏原结构的完整性，增 

大工程量并延长工期，同时新管与旧拱肋横杆等 

构件需要通过焊接连接，焊接过程中产生的高温 

对老结构也会产生一定的损害，而且要保证新老 

构件之间焊缝的强度达到设计要求，对焊接操作 

工艺还有较高的要求，现场难以实现。所以通过 

扩孑L来换索的安装方案并非理想的选择。该桥原 

有的横梁预埋管内径仅为 85mm，如果不扩 

孑L，新吊杆索体要小于 85mm，才能保证索体 

可穿过的横梁预埋管。 

根据该桥梁管理单位提供的信息及数据，每 

天经过的货运车辆大多数已超过汽一2O，挂一100 

的桥梁设计荷载。考虑到经过2007年的加固补强 

改造后桥梁结构的重量有所增加，并结合桥梁实 

际及交通现状，业主希望新吊杆具有更大的安全 

储备，安全系数至少要比原设计提高1．2倍。 

综合上述因素考虑，在新吊杆中，我们选用 

121丝 5的环氧涂层高强平行钢丝束拉索，索体 

表面采用双PE护套来保护钢丝束，内层PE为黑 

色，外层PE为彩色，拉索外径为 81。拉索的钢 

丝强度等级为l770MPa，拉索的破断载荷为 

4205kN，索体弹性模量≥1．90 X 10 MPa。新吊杆 

拉索的破断载荷与原吊杆拉索相 比提高了 

4205／3455=1．217倍。满足了安全系数和索体直径 

小于 85mm的要求。 

3．2拉索锚具的选择 

使钢丝束内各钢丝受力均匀能有效提高拉索 

整体的抗疲劳I生能。冷铸锚和热铸锚是当前应用 

较多的钢丝拉索锚具，它是通过冷铸填料或合金 

与钢丝之间的粘结力来传递拉索荷载的，粘结成 

整体的钢丝束端部可以达到近于同步位移的效 

果，所以，即使在制索时钢丝束端面镦头有些许 

不齐，也不会产生钢丝束内各钢丝受力不均的现 

象，从而改善拉索的抗疲劳I生能。由于本桥梁和 

拱上的预留孔都比较小，如果将拉索预制成型， 

无论采用何种锚具，施工时都无法将锚头穿过预 
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埋管，因此，新吊杆的锚具需要留有一端在现场 

穿索后再制锚。如果拉索锚具采用冷铸锚，现场 

制索后存在难以对成索进行超张拉检验的问题， 

这不符合相关规范的要求。因此，新吊杆的拉索 

锚头采用了热铸锚的结构。热铸锚可以通过顶压的 

方法来检验其锚固的可靠陛，灌铸在热铸锚锚杯内 

的合金还能起到将钢丝表面与外界腐蚀介质隔开的 

作用，所以与原吊杆所用的墩头锚相比，新吊杆所 

用的锚具具有更为可靠的锚固性能和防腐性能。 

在新吊杆的锚具和成品索体之间的过渡段， 

设计有密封筒，通过对密封筒内灌注密封材料来对 

拉索裸露段进行可靠防腐。由于新吊杆锚具的密封 

简直径为 135mm，大于预埋管内径，所以在新吊 

杆中特别设计了—个支撑架，将密封简与预埋管分 

开，吊杆的荷载通过支撑架传递到横梁的锚垫板 

上，以避免安装时密封筒与预埋管发生干涉现象。 

此外，维修施工时还将横梁原有的预埋管向 

上延伸至桥面150ram以上，并在预埋管的上端设 

置防水罩，用以阻断雨水进入下端预埋管的途 

径。新吊杆上、下锚头均设置保护罩进行防护， 

使其免受风雨侵蚀。 

3．3钢拉杆组件的设计 

由于石潭溪大桥拱上预埋管的内径只有 

130mm，新吊杆的锚头也不能穿过，所以新吊 

杆只能采用钢拉杆穿过拱上预埋管，在预埋管下 

方与拉索锚具连接的组合结构形式。钢拉杆组件 

由钢拉杆、连接套、球面螺母 、球面支座等零件 

构成，钢拉杆组件通过连接套与拉索热铸锚连接。 

钢拉杆采用40C 料制造，直径取 120mm。在新 

吊杆两端与桥体结构的接触面还设置有球面支座， 

用以消除由于桥梁上下锚固面的偏斜误差而造成的 

吊杆局部应力，当在动载作用下主梁产生位移时， 

吊杆可通过球面支座的适时响应以减少吊杆内力。 

4新吊杆更换的施工步骤 

根据业主及福建省交通规划设计院 《石潭溪 

大桥维护验算报告》、((316国道闽清段石潭溪大 

桥维修工程施工设计图》的要求，石潭溪大桥本次 

维修的重点是更换吊杆，施工的工艺流程见图4： 

各工序的实施步骤如下： 

(I)施工准备 

首先，测定恒载状态下各吊杆所处位置拱肋 

和桥面横梁顶面的标高，作为施工中高程控制的 

基准。 ‘ 
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图4 石潭溪大桥吊杆更换工艺流程 

(2)搭设工作平台，分别安装拱上兜吊装 

置和梁端兜吊装置；兜吊的上、下吊点应保持在 

铅垂线上，以使临时索竖直受力。 

(3)张拉临时吊索 

安装好兜吊系统后，安装并张拉临时辅助 

索，将横梁及桥面荷载传递到拱肋上，然后进行 

拆除旧吊杆的工作。在拆除吊杆的过程中，要时 

刻监测桥面的标高，使桥面标高在原标高值保持 

在 ±5mm之间。 

(4)旧吊杆的拆除 

吊杆的拆除按对称的原则，从拱肋一侧到另 
一 侧逐对拆除，每拆除一对旧吊杆，则相应的换 

上一对新吊杆，在拆除吊杆的过程中，应注意保 

持横梁两侧平衡，防止横梁产生倾斜；注意观测 

桥面标高变化，应在确认旧吊杆拉力由兜吊系统 

承担后，方可拆除旧吊杆。 

(5)新吊杆的安装 

1)根据吊杆上下锚点的距离计算出吊杆拉 

索实际所需的长度并截取索长。 

2)将拉索由横梁下方穿过横梁预埋管，安 

装好支撑筒及吊杆下端锚具，然后临时固定在兜 

吊系统上。 

3)将吊杆拉索上端穿出桥面，在现场进行 

上端热铸锚具的组装施工，对组装完成的锚头进 

行顶压试验。 

4)将钢拉杆组件穿人预埋管孑L道，拱端装 

上钢拉杆螺母，待吊杆上端热铸施工完成后上提 

到钢拉杆组件处与钢拉杆组件连接，吊杆上端固 

定后旋紧吊杆下端螺母。 (下转第38页) 




