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空间大角度长调节量吊索体系 

转换张拉系统设计研究

余 丹  方建回 韦福堂 甘 科  唐建荣
(柳州欧维姆机械股份有限公司广西柳州545006)

摘要:松原天河大桥由于采用了一种新型的空间大角度长调节吊索锚阆方式，导致吊杆张拉不同于普通的 

梁下支承式张拉。普通的张拉工具无法满足张拉要求，因此，针对本项[3特征耑要1K新设汁一赍能满足施 

工要求的张拉系统。该张拉系统，经应用于丨:程后证明切实有效，可以为今后同类沏桥梁休系转换施丨.提 

供相关经验和参考。
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引言

悬索桥体系转换是施工过程中一道非常关键 

的丁序|21，将主缆从空缆状态通过张拉把主梁重 

量转换成主缆内力。国内大部分向锚式悬索桥吊 

杆都采用支承式螺母锚同，在梁下进行张拉，这 

种张拉方式方便快捷，因而得到普遍应用131。但 

是近年来出现一种新型空间大角度长调节量吊索 

锚间方式，吊索底座通过高强螺栓与钢梁锚箱顶 

而相连，球头连杆穿过吊索底座腔体，通过调节 

套筒将上方的吊索、下方的球头连杆连接起来。

这种描间方式2007年在天津富民挢上首次使用|51，

在松原天河大桥第二次使用，尚没有形成成熟可 

靠的张拉工艺，给体系转换施工造成极大闲难。

如果能设计一套能满足新型吊杆锚固方式施工要 

求的张拉系统，不仅能满足工程要求，还能节约 

施工成本。

1 吊索锚固系统简介

松原天河大桥主桥分为南汊桥和北汊桥，其

中北汊桥是两塔三跨自锚式空间悬索桥（如图1 

所示），主跨跨径266n】，是目前丨国内跨径最大的 

空间悬索桥。南汊桥和北汊桥吊索锚同方式相 

同，采用双吊索结构，用调节套筒将上方的连接 

杆与下方的球头连杆通过螺牙连接起来，而与球 

头连杆连接的吊索底座使用高强螺栓间定在钢梁 

锚箱上顶板位置[81，如图2所示。

此种锚固方式简洁、美观，同时为后期桥梁 

检修提供便捷。但是施工难度大、精度要求高， 

施工精度为毫米级别。

吊索底座在工厂铸造加工，球头连杆在底座 

内最大转角为6 ° ，索夹采用新型可转动式索 

夹，由内、外两种索夹组成，内索夹夹持在主缆 

上，外索夹可绕内索夹3 6 0 ° 自由转动。在空间 

悬索桥中，这种索夹可以防止兩于索夹安装时预 

偏角度不精确而导致索夹耳板产生附加应力m ， 

如图3~图5所示。
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图2 天河大桥北汊桥平而布® 图
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阁5 吊索底座结构阁

2 方案设计  

2 . 1 整体式张拉方案

吊索底座在设计时底座上方预留了一个张拉 

槽，用来辅助张拉施T 。整体式方案是基于利用 

此整体式张拉槽考虑，设计一个两半式下扁担 

梁，企 n 形状与张拉槽匹配，上扁担梁同样为整

体式，安装在上连接杆上部的台阶上。

下扁担梁尺寸为1500m n ix620mm矩形，厚 

度为100mm，采用45#钢经热处理制作，沿底座 

长轴方向分为两半，两半间做成企口形，两侧各 

幵一个尺寸为小60的圆形孔，用来穿过小50精轧 

螺纹钢，扁担梁内侧凸起部分形状与吊索底座张 

拉槽向匹配。两半之间通过高强螺杆连接，提供 

张拉反力。

上扁担梁与下扁担梁尺寸相同，采用相同材 

料，沿底座长轴方向分为两半，两边间做成企口 

形。靠外侧两个孔位为精轧螺纹钢孔位，中间两 

个小150孔为安装孔。两半间通过高强螺杆连接 

成为整体。上扁担梁上方依次安装临时锚间螺 

母、张拉撑脚、千斤顶、垫片及锚固螺母。

扁担梁安装示意图及上下扁担梁的设计图， 

如同6〜图7所7K。

银块

千斤顶

撑脚

临时锚间螺母

ir.扁担梁

4> 50楮轧螺纹钢

下扁担梁

I冬1 6 整休式方案装配阁[冬|
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图7 上扁担梁设计图

整体式张拉方案具有整体稳定性好、吊索在 

张拉过程中受力均匀、调节套筒施拧难度小、甚 

至可以直接放松球头连杆以方便套简施拧等优 

点111，如图8〜图9所示。但是同时具有以下缺点： 

加T 难度大、精度要求高；（}) 50精轧螺纹钢价格 

昂贵，不经济；在张拉力较大时下扁担梁靠外侧部 

位凸槽容易出现应力集中导致安全系数降低；夕卜形 

较为笨重、安装难度大安装成本高；当两根吊索内 

力不一致时容易出现结构失稳，导致安全事故。

I 820 I

◎ ◎
图8 上扁担梁结构图图

◎ ◎

图9 下扁担梁结构图

2. 2 分离式张拉方案

分离式张拉方案将两根吊索分别设计张拉扁 

担，扁担梁为两半式，不设企口，两半间通过高 

强螺杆连接。每根吊索分别安装一个上扁担梁一 

个下扁担梁，上下扁担梁通过cj) 40精轧螺纹钢连 

接，每个上扁担梁安装两个YCW150B千斤顶，下 

扁担梁底部安装锚固螺母。

上扁担梁尺寸为820mm x 360mm x 100mm, 

采用40cr材料经热处理制作，沿底座短轴方向分 

为两半，通过高强螺杆连接成整体。中间为内侧 

光滑的安装孔，安装在上连接杆上方的台阶t ，两 

侧圆端形为张拉孔，用来穿过小40精轧螺纹钢。

下扁担梁尺寸同样为820mm x 360nim x 

100mm，釆用40cr材料经热处理制作，同样为两 

半式，通过高强螺杆连接成整体。中间安装孔内 

螺牙尺寸为Trl30x l 0-LH，与下方球头连杆上部 

螺牙尺寸吻合，下扁担梁直接安装在球头连杆带螺 

牙部位靠下位置，用来提供张拉时的作用反力。

分离式张拉系统具有以下优点：重量轻、安 

装方便；张拉孔形状为圆端形，可释放空间，防 

止精轧螺纹钢受剪；下扁担梁为自带内螺牙结 

构，张拉时可随球头连杆一起转动，方便精轧螺 

纹钢的安装及张拉；由于扁担梁及精轧螺纹钢数 

M增加，在张拉力不变的情况下，整个张拉系统 

与整体式相比偏向安全，安全系数增加。但同时 

也具有以下缺点：张拉设备及工具增加、套筒施 

拧难度变大等，如图10〜图11所示。
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丨冬 1 1 0 张拉系统安装示意阁阁

经综合考虑，选择分离式和整体式相结合的 

方案。加工四套整体式下扁担梁，当分离式下扁 

担梁导致调节量不足时采用整体式进行张拉，其 

余采用分离式张拉。这种方案的优点是可以将整 

体式和分离式的优点结合起来，最大限度的满足 

工期要求。

不管是整体式方案还是分离式方案，都面临 

一个问题：套筒外侧为圆形，没有套筒施拧的反 

力装置，导致调节套筒无法施拧。因此，需设计 

一个两半式抱箍间定在套简外侧，抱箍通过高强 

螺栓连接成整体，上下四周各焊接小节段圆形厚 

壁钢管，张拉时在钢管内部插入相应尺寸的加力

杆对调节套筒进行施，如图12所示。

阁1 2 抱箍结构阁

3 张拉系统计算复核

方案确定后需对方案进行计算，张拉系统根 

据监控指令的最大张拉力进行设计，应满足施工 

要求、安装方便。

张拉系统的计算采用大型通用有限元软件 

ANSYS进行建模计算，本次计算模型中计算单元 

采用SOL1D185单元。SOLID185单元主要用于构

造三维间体结构，单元通过8个节点来定义，每 

个节点有3个沿着xyz方向平移自_ 度，单元具有 

超弹性、应力刚化、蠕变、大变形和大应变能 

力，还可以采用混合式模拟几乎不可压缩弹塑性

材料和完全不可压缩超弹性材料。单元几何如图 

13所示。

由于整体式下扁担关于中心对称，为减小建 

模T.作量、提高计算机运行效率，本次模拟取1/4 

模型进行计算，作用力大小根据监控指令取 

2800kNx 1.2/4=840kN。有限元模型及计算结果 

如图14〜图18所示。

在此静力工况下，模型最大竖向应力为 

389.337MPa，第一主应力为482.86丨MPa, vonMises 

应力为551.586MPa，最大应力均位于靠近张拉点 

内侧台阶位置，张拉工装制作材料为40m•，安全 

系数为1.41,满足施工要求。

阁1 4 有限元模期及网格划分
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图丨5 位移云图

图16 Y向应力云图

丨冬丨1 7 第一主应力云阁

图18 vonZiBeB应力云图

3. 2 分离式张拉方案计算

分离式下扁担梁安装在球头杆下端螺牙位置 

处，主要用于在张拉初期使套筒顺利拧上，会占 

用球头杆一部分调节量，若调节量不足，须拆下 

换整体式下扁担梁继续张拉。模型中作用力的大 

小与整体式下扁担梁相同，有限元模型如图19〜 

图23所7K。

在此静力工况下，扁担梁最大Y向应力为 

-4 1 3 %MPa，位于扁担梁与吊索台阶约朿位置； 

第一主应力为330.986.MPa，位于中心岡孔内侧； 

von.Mises应力为455.1467MPa, 安全系数为 1.7, 

满足施工要求。

3. 3 精轧螺纹钢计算

精轧螺纹钢规格采用PSB1080-准4 0 , 理论 

破断力1356kN, 张拉过程中精轧螺纹钢承受最 

大拉力为700k N , 安全系数为1.9，满足施工

要求。

图1 9 有限元模型网格划分

图2 0 位移云圈
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图21 Y向应力云阁

数值即可认为试验合格。

加载完成后，扁担梁跨中最大竖向位移为 

2.1mm，且保持稳定，与理论计算结果较为吻 

合。因此，认为此张拉系统承载力满足施工要 

求，可在工程上予以应用。

图2 4 试验加载

5 结论

松原天河大桥中于其采用了新型吊索锚固形 

式，因此在体系转换时需设计一套吊索张拉系统 

图2 2 第一主应力云图 来满足施工 要 求 。本文从吊索结构形式考虑，研

图23 von M ises应力云图

4 试验验证

张拉系统方案计算通过后，在使用之前需对 

张拉扁担梁进行静载试验，如图24所示，试验合 

格后方可进场使用。

静 载 试 验 采 用 6 5 0 T 反 力 架 进 行 ，采用 

YCW350B千斤顶进行加载，加载荷载为设计荷载 

的1.2倍，分四级加载；跨中采用百分表测量跨中 

竖向位移。荷载施加完成后保持压力稳定， 

lOmin内扁担梁跨中变形稳定，收敛于一个固定

发一套整体式与分离式相结合的张拉系统，在松 

原天河大桥上予以成功应用，取得了良好效果， 

为以后同类型锚间形式的张拉提供了一些参考和 

借鉴。
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