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悬索桥主缆预应力锚固系统设计探讨 

苏 强 王 强 曾 诚 卢双桂 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要：本文分析我国现有悬索桥主缆索股锚固系统的类型、优缺点，探讨预应力锚固系统在设计、施工中 

常存在的一些问题并提出建议，最后展望预应力锚固系统的发展。 
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1前言 

悬索桥主缆锚固系统是一种运用于悬索桥、 

联接主缆索与锚碇台墩、将来 自主缆索的荷载传 

递至锚碇台墩的结构。随着我国交通基础设施建 

设的不断发展 ，桥梁建设己成为我国交通基础设 

施建设中重要的组成部分，悬索桥因跨度大、造 

型美观而成为大型桥梁的首选桥型。主缆锚固系 

统作为悬索桥主缆索的承载构造 ，其设计、建造 

质量至关重要。 

悬索桥锚碇锚固系统主要分为型钢锚固系统 

和预应力锚固系统两种类型。型钢锚固系统全部 

由型钢构成，一般在前锚面或后锚面设置刚度强 

大的锚梁，主缆索股与型钢拉杆相对应，整个锚 

碇架浇筑在锚块混凝土内。预应力锚固系统则由 

预应力系统和索股连接件系统构成，主缆索股通 

过连接件与预应力筋相连并向锚块传力。 

目前我国还没有针对悬索桥主缆锚固系统的 

标准或规范。预应力锚固系统锚具的性能主要参 

照GB／T 14370预应力锚具标准。正因为锚固系 

统设计不够规范，导致不同的设计单位有不同的 

设计倾向和采用不同的设计方法，出现了一些很 

值得探讨的问题。本文主要分析比较现有两种类型 

主缆锚固系统的优觇 ，探讨预应力锚固系统在设 

计、施工中常存在的一些问题，提出改进措施或注 

意事项，最后展望主缆预应力锚固系统的发展。 

2两种锚固系统的比较 

2．1一些值得商榷的观点与实际应用情况 

文献 分析了两种锚固体系的施工难度、经 

济性、耐久性和安全性，表1是比较的结果，从 

比较结果作者得出了 “型钢锚固体系相对预应力 

锚固体系而言具有很大的优势”的结论。文献 

也对两种锚固体系进行了对比分析，表2是比较 

的结果 ，从比较结果作者得出了 “从桥梁全寿命 

角度考虑，型钢锚固系统优势较强”的结论。本 

人认为这些结论是值得商榷的。 

表1 型钢锚固体系与预应力锚固体系比较结果1 

型钢锚固体系 锚固钢板用钢量大，需专业厂 不需要换索 约380 非常可靠 不需要投入 

家制造 ，安装精度要求高 

预应力锚固体系 施工难度一般 ，较常规 难度一般，但换索慢 约150 可靠 需要换索、加油吹风 

之所以本 认̂为两篇文献中的结论值得商榷， 

是因为实际的情况是：悬索桥主缆采用预应力锚固 

摘自：201 3#-第十六届全国混凝土及预应力混凝土学 

术会议暨第十二届预应力学术交流会 

系统的工程远远多于采用型钢锚固系统的工程，特 

别在欧美国家，只有在中国与日本还有部份工程采 

用型钢锚固系统。表3是我国已建的主跨超800m的 

部分悬索桥与其主缆锚固系统类型【3]。 
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表3 我国主跨超800m的部分悬索桥 

2．2两种锚固系统详细比较 

为更好地了解这两种锚固系统的优缺点，本 

文对其进行了较为详细的分析比较： 

2．2．1型钢锚固系统的优点 

使用应力较低，对腐蚀不是很敏感，一般在 

施工后的30～5O年内不需要特别养护。 

2．2．2型钢锚固系统的缺点 

(1)用钢量大，材料成本高。 

(2)安装精度要求高，预埋施工难度大， 

在和索股锚头连接时一般采用手拉葫芦与大量插 

片的方式来调整索股线型，难度也很大，承载后 

(如箱梁架设过程中)无法再调整线型。 

(3)主缆索股的线型在空载与承载时不 

同，型钢锚固系统刚度大 ，不能吸收索股的偏 

载，索股锚头易产生较大的附加应力。 

(4)目前如锚碇这样的大体积混凝土出现 

裂缝难以避免，所以实际上型钢锚固系统一直受 

到裂缝中腐蚀介质的侵蚀。为避免前锚面混凝土 

受拉开裂，有的型钢拉杆在靠近前锚面部分设成 

无粘结，此做法易导致该处积水。 

(5)不适于隧道锚。 

空心板厚度为1200mm，在原框架柱上设置 

700mm X 1200mm的暗梁，暗梁中集中配置有粘 

结预应力筋，暗梁之间为空心板区，体积空心率 

为53．5％；空心板填充材料之间设置预应力肋 

梁，短向配置有粘结预应力筋，长向配置无粘结 

预应力筋。 

2．2．3预应力锚固系统的优点 

(1)系统用钢量少，材料成本低。 

(2)用长拉杆调整主缆索股线型，操作方 

便且可以随时再调整。 

(3)索股连接件系统设计有纠偏结构，能 

吸收索股的偏载，减少索股锚头的附加应力。 

(4)预应力筋防腐采用管道内压注水泥浆 

或灌注油脂的形式，有的采用无粘结筋+干风的 

形式，防腐措施好于型钢锚固系统。 

(5)预应力束柔性好，在锚碇砼体内排布 

灵活，通过预应力束弯折设计，可使锚碇砼体后 

锚面尺寸缩小，减小砼体尺寸，从而减少开挖量 

和混凝土用量，较大程度上节约工程成本 J，所 

以预应力锚固系统最适合在隧道锚中应用。 

2．2．4预应力锚固系统的缺点 

(1)预应力筋的使用应力相对较高，对预 

应力系统的防腐要求较高。 

(2)如采用灌浆粘结体系，孔道压浆不易 

饱满。 

(3)如采用灌油无粘结体系，对体系的密 

封要求、施工要求相对较高pJ。 

2．3比较结果 

通过这两种锚固系统优缺点的详细比较，其 

结果也如文献[1】和[2]所示。总的来说是：预应力 

锚固系统与型钢锚固系统相比，除因应力较高对 

腐蚀较敏感外，其它在成本 、施工、受力方面有 

较明显的优势。但我们不能从这比较结果就得出 

型钢锚固系统优于预应力锚固系统的结论，实际 

情况正好相反，随着预应力锚固系统不断改进， 

防腐措施不断完善，其耐久『生完全满足工程寿命 

要求，得到了越来越多的应用。一些预应力锚固 

系统的 “可换”功能成为额外的功能，是 “可 

换”而不是 “必须换”，是优点而不是缺点。 

3预应力锚固系统一些问题分析 

目前，我国还没有专门针对锚碇预应力锚固 

系统的标准或规范，这是造成锚碇锚固系统设计 

多种多样并出现一些问题的根本原因。 
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3．1预应力系统存在的问题 

预应力筋的种类主要有钢绞线与钢拉杆两种 

类型，可分为有粘结和无粘结两种体系。预应力 

筋一般采用光面钢绞线、镀锌钢绞线、单丝环氧 

喷涂钢绞线或无粘结钢绞线。对于有粘结体系， 

预应力孔道内一般灌注水泥浆体；对于无粘结体 

系，预应力孔道内灌满防腐油脂或直接采用无粘 

结钢绞线，无粘结体系是一种可调、可监测、可 

更换的体系 j。 

在预应力系统设计 、施工中，常发现以下 

问题 ： 

(1)锚具安全度较小。因锚碇的混凝土多 

采用C30，而常用锚具一般适用于C40以上的混凝 

土构件，采用常规锚具应用于锚碇显然不合适， 

其安全度小，易出现锚固失效现象，如锚下锚垫 

板碎裂。所以用于锚碇的预应力锚具一般为特制 

锚具，其结构尺寸应大于常用锚具，要满足C30 

混凝土的承载要求，在施工图中一般都强调要采 

用特制锚具。 

(2)未设前 、后锚面预应力束槽 口或凸 

台。因预应力束的中心线要与主缆索股发散的中 

心线重合，预应力束中心线不垂直于前后锚面， 

所以一般通过设预应力束槽口或凸台来保证预应 

力束与主缆索股发散方向一致。有的施工图中没 

有设前、后锚面预应力束槽口或凸台，这使得预 

埋件 (前锚垫板、后锚垫板、中间预埋钢管 )的 

安装连接困难，前、后锚垫板的轴心线与索股发 

散方向不同轴。 

(3)用钢拉杆作为无粘结体系的预应力 

筋。为满足受力要求，钢拉杆直径一般较大、强 

度较高、需进行连接接长。这样的拉杆其生产工 

艺要求很高、制造成本远高于钢绞线，这种钢拉 

杆一般的生产厂家无法生产。拉杆一旦失效其应 

力将会部丢失，具有很大的安全隐患。 

(4)施工不规范。特别是对于灌油可换式 

无粘结体系，为保证体系密封可靠，需要较为专 

业的施工人员按照施工规程进行施工，否则易导 

致油脂渗漏。 

3．2索股连接件系统存在的问题 

索股连接件系统由拉杆组件与连接器组成。 

拉杆组件一般由拉杆、螺母、锁紧螺母、球面垫 

圈、内球面垫圈组成：连接器主要由连接平板和 

支承筒组成或为一整体。在索股连接件系统设 

计、施工中，常发现以下问题 ： 

(1)设计的安全系数过小。 一般地，索股 

连接件与主缆索股按等强度设计，其安全系数不 

小于2．5，而在一些施工图中常发现拉杆的安全系 

数不到2．0。 

(2)连接器结构形式多样。有的连接器为 

整体式 (连接平板和支承筒合成一体)，有的连 

接器为分体式 (连接平板和支承筒分开)。整体 

式的连接器加工较为困难但安装定位较为方便； 

分式体的连接器加工较为容易，但如果连接平板 

与支承筒没有设计相互连接的构造，其安装定位 

较为困难。 

(3)采用的原材料不统一。如拉杆组件， 

有40Cr、35CrMo、35CrMnSiA、40CrNiMoA等多 

种不同材料。 

(4)有的检验要求不甚合理。如零件除磁 

探与超探外，还要求射线探伤，但射线探伤不适 

合于此类锻造件 ，实际操作也很困难。 

3．3施工装配问题 

在当前市场上，由于经济利益等原因，常出 

现同一锚碇工程的预应力锚固系统由不同厂家供 

货的情况，最常见的是预应力系统和索股连接件 

系统分开由不同厂家供货，甚至预应力系统中的 

不同零部件都由不同厂家供货，这种把系统拆分 

供货的情况很容易导致装配时出现问题，各方责 

任难以分清，出现的问题也不好处理。 

4建议 

4．1统一设计标准、规范 

目前没有相应的国家或行业标准，只有企业 

标准。只有制定统一的国家或行业标准，才能更 

好保证在设计、制造、安装、检验、试验等各环 

节更为合理，保证结构安全、经济合理。 

(下转第30页) 
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大于30％，说明消除焊接残余应力的效果良好。 

4结束语 

金属工件 (铸件、锻件、焊接件 )在冷热加 

工过程中都会产生残余应力，残余应力值高者 

(单位为Pa)在屈服极限附近构件中的残余应力 

大多数表现出很大的有害作用；如降低构件的实 

际强度、降低疲劳极限，造成应力腐蚀和脆性断 

裂，由于残余应力的松弛，使零件产生变形，大 

大的影响了构件的尺寸精度。因此降低和消除工 

件的残余应力就十分必要了，特别是在航空航 

天、船舶、铁路及工矿生产等应用的，由残余应 

力引起的疲劳失效更不容忽视。 

目前的针对残余应力的不同处理方法有：自 

然时效方法和人工时效方法 (包括热处理时效、 

敲击时效、振动时效、超声冲击时效 )。相比， 

振动时效操作简单，成本低廉，且效果良好。通 

过本文实际测试，再次证明振动时效效果良好。 

目前国际上关于残余应力的测量方法多种多 

样，就机械方法中有盲孔法、切割法、套环法， 

其次还有针对一定对象的环芯法。切割法和套环 

(上接第21页) 

4．2当前注意事项 

在标准未出来之前，日前在预应力锚固系统 

设计与施工中建议注意以下事项： 

(1)建议由经验较丰富的专业人员进行设 

计 ，安全系数不应小于2．5。 

(2)根据工程情况，选用最合适的预应力 

锚固系统。 

(3)当防腐要求较高时，建议钢绞线优先 

采用环氧喷涂钢绞线或无粘结纲绞线。 

(4)锚固系统不应拆分采购，最大程度避 

免出现配套问题。 

(5)施工时采用专业施工人员，按有关施 

工细则执行，保证施工质量。 

5展望锚碇预应力锚固系统的发展 

(1)预应力锚固系统将得到进一步应用； 

(2)预应力锚固系统将有统一的设计标准 

法测量残余应力具有较大的破坏性，本文使用的 

盲孔法，试验破坏性小、适用性强，数据检测精 

度性较高，试验过程及操作较为简单。 
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