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京杭运河矮塔斜拉桥主塔 
及斜拉索施工方案

覃巍巍 石 伟  雷 欢

(柳州欧维姆机械股份有限公司广西柳州545006)

摘要:矮塔斜拉桥是以承受两端拉力的斜拉索作为主要承受构建的桥梁形式，本文结合京杭大桥双塔单索 

而预应力混凝土矮塔斜拉桥为X 程背设，从主桥的施工工艺方面简述矮塔斜拉桥主桥在施C过程中的施工 

流程，详细介绍主桥施工过程中的关键施工步骤，重点阐述了主塔斜拉索挂索的具休施工流程和施工关键 

技术，最后论述了矮塔斜拉桥主桥的施工特点及斜拉索施1:技术的优势，得出该技术可推广应用的结论， 

为今后的同类型桥梁施工提供了借鉴和经验。

关键词:矮塔斜拉桥总体施工工艺主塔施工挂索工艺 

1 工程概况

矮塔斜拉桥是近十多年来出现的一种新型桥 

梁结构形式。这种桥型是介于常规斜拉桥与梁桥 

之间的一种组合体系桥梁，京杭大桥为矮塔斜拉 

桥 ，桥路布置为100m+175m+100m •桥宽28m. 

桥梁全长1207.53m。斜拉索锚固点布置在箱梁中 

室内，对称布置。主桥为双塔单索面预应力混凝 

土部分斜拉桥，采用塔梁固结、塔墩分离的体 

系，墩顶设支座。主塔高32m，为混凝土独柱实 

心矩形截面，顺桥向长4m, 横桥向宽2.5m。设分 

丝管式鞍座；斜拉索为14对28根单索面斜拉索， 

每根索出37根 ♦  15钢绞线，外包单层PE，整索外 

包HDPE套管。

2 总体施工工艺

根据矮塔斜拉桥的结构形式和特点，主梁、 

斜拉索和主塔采用施工工艺为：

( 1 ) 主梁拟采用0#块 、边跨23#块采用支架 

现浇施工，1#〜21#块采用挂篮施工，斜拉索挂 

索前先把挂篮向前跑，后挂斜拉索；挂篮采用后 

支点挂篮，每付设4片桁架。

(2 ) 斜拉索采用单根走丝、分次张拉调整 

至设计索力后，按设计要求进行后期锚索。

( 3 ) 主塔采用施工翻模法施工，每次浇筑 

4m高，塔吊配合脚手架逐渐上翻，在分丝管处适 

当调整分节位置，确保施工质量[11。

3 主桥主塔施工

主塔高32m, 采用独柱实心矩形截面，顺桥 

向宽4n】，横桥向宽2.5m, 设置于中分带内，并与 

主梁固接。C55混凝土227.08m3, 塔身上部设鞍 

座，通过分丝器、抗滑锚阆装置等措施在鞍座处 

锚固斜拉索。

主塔1+14块模板组成，分块吊装，现场拼装 

成型。每节模板#12块2m高模板按平「1缝拼接， 

每个主塔进场6m高模板。第1次支立4m高；第二 

次拆除最下而2m高模板、接在第1次余下模板 

上，另外拼接2m高模板，形成4m高；第3次拆除 

下面4m高模板，接在第2次浇筑上，形成4m高； 

余次类推，如图1所示。每节模板严格对中，对 

中时，在模板顶部中心垂吊悬线与墩柱轴心重 

合 ，加挂风缆进行稳定。模板拆除时，预留一 

段，留给上段模板稳固和接头用。上一节段施工 

完成安装下一节钢筋时，拆除外模，除光、安装下 

一节段模板，节约施T .作业时间并提高工效。

为消除翻模产生的施工缝，确保塔柱外观质 

M和线形，模板采用大面积钢模板，四周用型加 

固。拼装时，严 格 控 制 “横平竖直”，清除焊 

渣、杂物，并采取措施，上、中、下模板支撑稳 

固，确保就位位置准确，防止胀模和变形。主塔 

模板四周釆用搭设钢管扣件支架作为人员、操作 

安全平台，四周用密目安全网全封闭，随着高度
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增加，及时加挂2层防坠安全网。人员上下采用 

钢管扣件上搭设楼梯，加设护栏、踏步、踢脚 

板、防滑板；施T：平台采用实木板，绑扎稳固，设 

护栏、踏步、踢脚板、防滑板，确保施工安全。

为满足塔柱钢筋和分丝管定位的需要，同时 

方便测量放样，塔柱施工时设置劲性骨架。为确 

保钢筋加工尺寸准确，主筋采用套筒挤压连接头 

连接， 用劲性骨架辅助定位。索鞍区施工， 安 

装加工好的索鞍时，在钢筋骨架上对劲性骨架进 

行固定，以确保索鞍准确就位。混凝土浇筑时， 

加强振捣，确保分丝器下混凝土密实且不移位。 

分丝管安装定位误差满足设计要求，若与普通钢 

筋交错时，进行适当调整。节段混凝土施工完成 

后，及时进行养护和成品混凝土保护，在满足强 

度的情况下确保外观质量满足要求。

主塔第一次支架、 主塔第二次支架、 

模板立而阁 模板立而阁

主塔第三次支架、 
揆板立丨衍阁

阁 I 主塔模板拼装成沏流程

4 主塔挂索施工

斜拉索为单索面双排对称布置，塔上横桥向 

索间间距 lm、竖向间距 lm、主梁纵向间距4m, 

每塔14层共28根斜拉索在主梁中室锚于横隔板附 

近，全桥共56根斜拉索。每根斜拉索由37根PE层 

包袈的小15.2的钢绞线、OVM250-37锚具锚固， 

在桥面以上2.5^1范_内包亵不锈钢管，安装减振 

装置，整根拉索包袈HDPE套管进行防腐、防潮 

保护。斜拉索在鞍座处通过分丝管（♦ 29mm) 

“散挂”于鞍座内，在索力调整完成后，经索夹 

等固定，形成稳定受力体系。

施工时釆用“先跑挂篮后进行斜拉索挂索” 

施工作业顺序，以方便施工操作。主塔挂索施工

工艺流程如下：锚具调整—钢绞线下料、编索— 

HDPE套管焊接、穿管―牵引、挂索—紧索—整 

索张拉—调索—安装减振器、索夹等附属装置— 

安装防护装置—防护、锚固—检查、成索|21。

4 . 1 下料

根据现场实际情况，选取已完成的桥面作为 

斜拉索下料、编索场地。这样，可以减少钢绞多 

次移运对PE层的损伤，减少成索移运。

( 1 ) 下料场地布设

下料时，清理干净桥面浮渣，铺上彩条布等 

进行隔离和保护。放索时，在转弯处支立专用防 

护滚轮，钢索沿轮前行，有效保证PE层不损伤， 

对已损伤的，应及时进行修复。

(2 ) 下料长度计算

根据施丨:设计尺寸，按下列方法确定斜拉索 

长度，并经校核无误后交下料人员执行。

下料长度计箅：厶=乙〇+2乙,+2岑 10 

式中 ： L 一下料长度（单位：cm〉

— 边 、中跨锚间端垫板底面之间中心线 

弧 长 （单位 ： cm )

L 丨一锚固端张拉工作长度（单位 ： cm ) 

A — 锚固端锚具长度（单位：cm)

有圆管晒丨啲垂度影响长度（单位：cm) 

L4一塔梁施工误差影响长度（单位：cm) 

锚固端及鞍座抗滑处理PE层剥除长度如下：

销f固端：I 固=乙丨+ 4 i+ AL—乙5+10 

式中△/> 一该索张拉后伸长M (单位 ： cm ) 

L5—钢绞线PE层进入锚具内长度（单位：cm) 

鞍座抗滑处理PE层剥除长度满足锚固要求 

即可。

4. 2 HDPE套管焊接

按HDPE套管设计长度每端加5cm下料、焊 

接 ，每索2根。人工配合支护措施，在编索完成 

后 ，先穿一根于拉索上，另一根穿好牵引钢丝 

绳，在挂索时牵引斜拉索穿入，形成成索。

HI)PE套管焊接前，将管介入夹具内夹紧， 

在压力作用下用平行机动旋刀处理两管材被焊接 

面，确保2个端面相互接触时满足规范要求。对 

接口断而进行加热、对接，确保色线对齐，表观 

满足为后续检査朿扭转提供方便。
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监测传感器安装在第一根钢绞线上，安装位置为 片至要求索力位置、重新锚间。

丁.作锚与张拉支座的工具锚之间，单根张拉示意 

如图3所示。

张拉时，每根钢绞线的拉力根据传感器监测

( 1 0 )工艺质量控制要点：

单束顶轴心与每根钢绞线轴心重合；

初始应力按15%'测量的伸长值和按3 0 % '  

进行控制张拉测量的伸长值进行初始应力伸长值 

推算，每根钢绞线加至控制应力时测量的伸长值 

为终止伸长值。

将最终实测值进行平差后的平均值作为整索 

伸长量值，比对设计伸长量值，是否符合规范要 

求，否则查明原因并进行解决后，方可进行后续 

张拉。_ 于钢绞线T.作长度较长，实测值要进行 

修正，具体为：实测伸长值= 终止伸长值-初始 

伸长值-工作长度段计算伸长值。

张拉完成后，检 查 相 邻 钢 绞 线 “张弛情 

况”，索束间距是否均匀，确保成索质量满足设 

计要求。

值进行动态调整和控制，具体控制如下：

设整索张拉力为厂则每根钢绞线的张拉力 

为7737;第一根钢绞线安装传感器后张拉力为'  

( ' 可适当进行超张拉，'=7737 x 1.03 ) 进行张 

拉；第二根钢绞线张拉到接近'时，读取传感器 

读数，计算传感器变化值A ' ，则第二根钢绞线 

张拉力为yv2=yv「Ayvl ; 第3根钢绞线张拉到接 

近AV吋，读取传感器读数，计算传感器变化值 

△/V2，贝ij第3根钢绞线张拉力为MHV「A /V2 ; 第 

4根钢绞线张拉到接近/^时，读取传感器读数， 

计算传感器变化值A% ，则第4根钢绞线张拉力为

如此循环进行，至第37根钢绞线 

张拉到接近a^ 6时 ，读取传感器读数，计算传 

感器变化值 Ayv36，则第37根钢绞线张拉力为 

yv„=yv「Ayv36。最后拆除第一根钢绞线上的传感 

器，补充张拉至/v「Ayv% 。

( 8 ) 整索张拉完成后，即认为整索张拉力 

近 似 为 ^ ( ' - △ % 6)父 37，通过比较"与设计

每朿索穿索完成并初张拉结朿后，对HDPE 

套管两面的外露钢绞线进行保护，防止雨水进入 

预埋保护管内，腐蚀锚具和钢绞线。

4. 6 整索张拉

整索张拉采用450T穿心式油顶及其配套油泵 

进行张拉。张拉时，借助辅助工具安装撑脚、油 

顶、油泵、工具铺，确 保 I:具锚、油顶、斜拉索 

3个力心重合，斜拉索整体张拉图如图4所示。

图4 斜拉索整体张拉

在整体张拉过程中，当锚具螺母松动脱离工

整索张拉力厂两者差值是否满足规范要求，如 作锚时油表渎数对应的拉力为初始应力，以此为

不满足要求，则进行整体索力张拉、调整。 起点，按要求分级加载至设计张拉力，进行伸长

( 9 ) 索力调整有两种情况，第一种为增加 量测量。考虑铺具和混凝土变形、夹片回缩等，

索力或减少索力，增加索力可利用汕顶整体张 

拉，直至满足要求；第二种为减少索力则要利用 

撑架，先张拉，然后对钢绞线进行卸载，调整夹

拟进行1.03超张拉，并持荷3min，进行锚间，张 

拉时同步、对称进行，并严格控制油顶仲长量， 

要求两端伸长量大致一致，确保索力满足要求。
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张拉时，根据监控单位提供的数据，一次张拉索 

力到位，一般不进行二次索力调整|51。

4. 7 施工监控计算

施工监控i十算是充分利用现场采集的数据， 

综合分析，为施工修正提供科学依据。主要进行 

以下计算：

( 1 ) 正装倒拆计算

根据设计资料和参数，对结构进行正装倒拆 

计览，对成桥及各施丁.阶段的索力、变形、应力 

以及设计线形进彳于i十算，相互核对。

(2 ) 对各施工阶段进行跟踪计算

由于理论选用参数与实际工况参数差异，施 

工荷载、实际索力、结构线形等都有误差，不可 

能与理论计爲一致。施工中，应根据实测索力、 

温度、线形、应力等参数值，修正实际计算参 

数，采取措施进行修正，确保实际工况与理论接 

近一致。

(3 ) 中间调索计箅

由于施工中各种因素综合影响和各种偏差的 

积累，当主跨施下至跨中时，索力和线形有一定误 

差，需要进行中间索力的调整计算，应按索力与线 

形双控的原则，重新计算索力，优化调索工作。

( 4 ) 成桥索力调整计算 

主梁建成后，根据实测线形、索力，比对设 

计线形、索力，对偏差超过要求的梁段进行索力 

调整，调整时，应根据实测参数，重新出令:索力， 

优化调索方案，使全桥索力与线形均满足要求。

5 总结和建议

在京杭大桥主桥施工实践证明，主塔施丨::和 

挂索施工T 艺的关键工序均经过现场的实际施工 

验证，其工艺合理，安全可靠，可操作性强，即 

保证安装精度，提又高施工效率。主体结构完工 

后其质量检测各项指标均符合设计要求和施T 规 

范，其施T.T.艺方法为同类型桥梁的建设中提供 

了有益的经验。
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均方值％_信号的二阶矩统计平均，用于描 3 结论

述信号的整体能量。均方值定义为： 本文对桥梁拉索疲劳试验声压信号进行处

( 2 )

滤波后的信号经过峭度特征提取，结果如图6 

所示。其中横坐标每个点代表音频文件的1S ;纵坐 

标为峭度指标，值越大则为疲劳破坏的概率越大。 

数据处理过程准确判定出疲劳破坏发生的时刻。
w m  .; 2

2 4 6 8 10 12
雜  x 10、

图6 信号的声压峭度待征

理，采用低通滤波和峭度特征提取出声ffi信号中 

疲劳破坏声压发生的时刻，从而准确判定出疲劳 

破坏发生的时刻。蕋于C#实现本文算法，准确给 

出疲劳破坏发生时的荷载循环次数，解决了拉索 

疲劳试验存在的不足。
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