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【摘 要】丫髻沙大桥的系杆为长选5I8米的柔索 本文介绍本桥系杆选择的原则，方案的比较 

及扭绞型纲绞线系杆的施工工艺要点 
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广州、f髻沙大桥是广州环城高速公路的重要 

工程 ，主桥为76m+360m+76mZ跨连续自锚中承 

式钢管混凝土拱桥，其中锚固在两边拱端横梁上 

的系杆长达518m，为目前国内外最长的预应力 

束 (图1)。主拱产生的巨大水平推力主要由系 

杆张拉力来平衡，因此系杆是系杆拱桥的生命 

线，选择适当的系杆，有利于提高桥梁的安全性 

与使用寿命。 

、f髻沙大桥的系杆由初步设计到定型经历了 

一 年多的时间。经过多次的修改完善，形成了现 

在的挤包护层扭绞型 绞线拉索方案，在选型过 

程中主要对系杆的性能、施工的可行睦等方面进 

行了比选。 

1 系杆选择的原则 

I I防护性能与可换性 

在国内已建成的系杆拱桥中，多采用刚性系 

杆，一般是在铋绞线索体外包裹湿凝土而成。由 

于索体与混凝土的变形不一致，从而在索体和混 

凝土外表面之间产生一系列的缝隙，在徐变和收 

缩的影响下，会发展成常规裂缝，水分和其他化 

学物质就能乘虚而入，侵蚀索体。在近年的桥梁 

检修中发现此类系杆的索体锈蚀严重，但由于在 

设计时没有考虑换索的措施，给维修带来很大的 

困难。 

、f髻沙大桥采用柔性系杆，其结橱形式是在 

斜拉桥的斜拉索的基础上移植而来的。在过去4O 

年内，全世界修建了300余座斜拉桥，其中由于 

斜拉索锈蚀的影响，使得部分早期修建的斜拉索 

桥结构状况损坏非常严重。本市某桥仅使用6年 

半，济南某桥使用13年即因索腐蚀，不得不进行 

全部换索 

对于自锚式钢管混凝土拱桥，系杆是主要受 

力构件，桥梁的耐久性在很大程度上取决于系杆 

的抗腐蚀能力。另外，鉴于目前国内外对体外索 
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图】主桥立面布置图 
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没有永久的防护方法，换索是不可避免的，在设 

计时应考虑有完善的换素措施。因此本桥在系杆 

的选型时，把防护性和可换性作为首要条件。 

1．2索力的可调性 

由于、r髻沙大矫的加载程序要求系杆分阶 

段、分批张拉，成矫后整体调索，同时考虑拉索 

铡绞线松弛、边拱的徐变收缩等因素的影响，在 

运营期间需对索力进行检_删和调整。因此要求系 

杆的锚具在结构上能对索力进行调整。 

1．3便于施工 

、f髻沙大桥的系杆有如下特点：其一，系杆 

支承在钢横粱上，由于全桥使于线路的竖曲线 

上，系杆在跨中与锚固端的标高相差2m，并且 

在端横粱上的系杆定位钢管设有竖弯与平弯半径 

为6m的曲线，因此系杆内每根钢丝的长度都不 

同；其二，系杆随恒载加载的过程分阶段张拉。 

因此系杆的结构应考虑上述特点，以便于施工。 

此外，还应考虑系杆的抗疲劳性能，本桥系杆的 

应力上限为0．55 s ，应力幅为90MPa，一般的 

斜拉索均能满足要求。 

2 系杆设计方案及比较 

目前国内建成的系杆拱桥中，采用柔性系杆 

的不多，、f髻沙大桥的系杆在选型时主要参考斜 

拉索的结构形式，并针对该桥的特点．先后提出 

了平行 绞线方案 、挤包护层扭绞型铡丝方寨和 

挤包护层扭绞型铡绞线方案。 

2．I平行制绞绂方案 

索体采用平行钢绶线，锚具采用OVM250组 

合式夹片锚 由于锚具带有可调的螺母，可满足 

换索和调整索力的要求。 

全桥共设1 6根系杆索，每4根索放置在一个 

钢箱内 (图2)，横梁两端共设4个钢箱。每根索 

俸采用61中15 24无牯结预应力钢铰线，锄绫线 

的 抗 拉 强 度 为 1860MPa， PE层 厚 1．00～1． 

200ram 完成张拉后在钢绞线束外缠包聚酯纤维 

((OVM通讯》2000年 第椭 {总第21期) 

带，然后在钢箱内灌 蜡，再密封 蝣盲。平行钢 

绞线索体在整个制索过程可 “化整为零”在现场 

施工，由于钢绞线是逐根穿索，逐根张拉，对索 

长不需精确计算，施工机具可轻量化。 

系轩 

二] 

图2系杆及钢箱 

存在问题： 

(I)防护问题。设计上索体采用4层防护 ： 

①钢绞线内灌防腐油脂；②每根钠绞线外包PE 

层；③缠包聚酯纤维带；④ 蜡和铡箱 (见图 

3)。但实际上，由于系杆与铡横梁上的钢箱密 

贴，缠包聚酯纤维带难以进行施工。由于无粘结 

预应力钢绞线外包的PE层厚度仅1．00～1．200 

mm，在安装牵引过程中极易损伤，如果铡箱的 

石腊在低温时硬化，形成微小裂纹，水蒸汽进入 

钢绞线后，将造成系杆被腐蚀而失效。因此系杆 

的防护问题成为突出的矛盾。 

(2)施工、换索困难。由于斜拉桥每根拉 

索的距离较大，施工与更换有足够的空间。但在 

图3系杆支撑架 

囊 
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、r髻沙大桥中，由于系杆放置在钢箱内，操作空 

间狭窄，穿索比较困难。同时由于每根系杆互相 

挤压、摩擦，张拉力难以准确控制，下层系杆也 

无法更换。另外每根索需分阶段多次张拉锚固， 

容易造成滑丝。 

2,2挤包护层扭绞型钢丝拉索方案 

为解决平行钢绞线方案防护性能差的问 

题，提出了挤包护层扭绞型钢丝拉索方案。索体 

采用目前国内外大量采用的热挤塑高密度聚乙烯 

(PE)护套加聚氯脂 (PU)彩色护套的挤包护 

层扭绞型拉索。每根系杆索体采用253 7镀锌 

高强钢丝，钢丝抗拉强度为I 670MPa。 

扭绞型拉索是将若干根钢丝平行并拢，同心 

同向作轻度扭绞，扭绞角2～4。，再用包带扎 

紧．最外层挤裹PE护套作防护，即成为扭绞型 

钢丝索。这种索挠曲-幽 E好，可以盘卷，具备长 

途运输的条件，可以在工厂内制作及配制锚具， 

不1旦质量有保证，而且极大地简化了施工现场的 

工作。 

锚具采用LZM253L．7冷铸墩头锚。配装冷铸 

墩头锚的系杆具有优异的抗疲劳性能，其耐疲劳 

应力幅大于200MPa，同时满足换索和调整索力 

的要求。 

挤包护层拉索性能稳定，防腐性能好。由于 

镀锌钢丝外的PE层较厚，密封性能好，防止了 

水汽对钢丝的侵蚀。且每根系杆只需牵引一次， 

可缩短工期。 

冷铸镦头锚的锚杯设有内螺纹，可与千斤顶 

的工具螺杆相连进行多次反复张拉，到了预定张 

拉力后即可用螺母锁定 而不象夹片锚那样经多 

次张拉后容易产生滑丝。 

存在问题： 

(1)由于每根系杆盘卷后重达50t，体积较 

大，运输吊装困难。 
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料工序进行严格控制，但由于索长达500多米． 

下料时受制作厂家场地的限制．索长控制较困 

难。 

2,3挤包护层扭绞型钢绞线拉索方案 

综合上述两个方案的优点，并结合目前国内 

有关厂家索体制作的经验及运输条件，提出挤包 

护层扭绞型钢绞线拉索的方案。 

由于采用6I中15，24钢绞线时．每根系杆须 

进行多次张拉锚固，夹片容易磨损，产生滑丝． 

亦不便于索力的调整及换索。在对全桥进行优化 

设计的基础上，对系杆进行了重新布置．重新设 

计后全桥共设20根系杆索．每根索体采用37中 

15，24预应力钢绞线，钢绞线的抗拉强度 l860 

MPa。钢绞线束外包双层PE热挤塑护套。内层黑 

色PE厚度为8~9mm，外层彩色PE厚度为 5～ 

6ram。每根成品系杆缠盘后直径为 4m，盘高2． 

8m，重量33t。 

为方便施工和换索，取消了系杆钢箱．设计 

了带滑动轴承的系杆支撑架 (图3) 张拉分5个 

阶殷进行，每束系杆拉索的设计索力为500t，每 

个加载阶段张拉4束，索力张拉2000t，一次张拉 

到设计位，成桥后再集中调整索力一次。 

锚具采用OVM250XG．T15-37组合式夹片 

锚。根据、r髻沙大桥的特点，厂家对OVM250锚 

具的结构进行了改进 ，形成OVMXG．T1 5-37可换 

索式铋绞线系杆锚固体系 (图4)。 

(2)索长须作精确计算，在制作时应对下 了 

4 

国4可换索式钢绞线系杆锚固体系 

为增强索体的防护性能，在生产索体时采取 

系列的措施；设一道风屏，在钢绞线缠包 
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前，进行表面风干，然后在 绞线中注防腐油， 

最后才挤包PE层。其特点是：(1)具有平行钢 

绞线索体对下料精度要求低和挤包护层扭绞型钢 

丝拉索防护睦能好的优点。由于每次可牵引一根 

系杆，每根系杆在施工过程中一次张拉到设计吨 

位，大大缩短施工周期，避免了反复张拉造成滑 

丝。 (2)改系杆钢箱为带滑动轴承的系杆支撑 

架，施工和换索比较容易。 (3)由于只能进行 

整体张拉，需对现有的张拉设备进行改造，施工 

费用有所提高。 

上述三个方案中，挤包护层扭绞型钢绞线拉 

索方案在防护性能、可换性、索力可调性、施工 

方便等方面均满足要求，确定为实~Lrh-案。 

3 施工工艺要点 

3．1系杆安装 

(1)钢纵梁、钢横梁安装完成后，在钢横 

梁上安装系杆定位架，利用卷扬机牵引系杆逐个 

穿过系杆定位架。 (2)系杆进入边拱端横粱上 

的预埋定位钢管前，根据精确测量的系杆两锚固 

端的实际距离，剥除两端的PE层，确保在张拉 

后系杆PE层进入锚具延伸筒的长度在100— 

600ram，用丙酮清除裸露的钢绞线上的防腐油 

脂。 

3．2 张拉工艺 

(I)由于索体是经过绞制的成品索，因此 

不能进行单根钢绞线张拉，只能采用大吨位群锚 

千斤顶进行。 

(2)张拉采用张拉力与伸长值双控，用两 

台千斤顶在两端同时张拉。由于每端张拉的伸长 

量达1200mm，如采用普通的千斤顶张拉，按每 

次张拉疗程180mm计，需要倒顶7～8次。由于锚 

具的工作丧片在张拉多次后磨损严重，容易产生 

滑丝，因此在张拉过程中必须设法使工作夹片不 

锚固钢绞线，待张拉到位后才用工作夹片锚固。 

为解 爽上述问题，提出了 “悬浮张拉”的施 
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工方案。该方案需对普通的张拉千斤顶进行改 

造。改造后的千斤顶型号为YDCL600，构造如 

图5。 

图5 YDCL600张拉千斤顶 

YDCL600千斤顶与一般千斤顶的区别主要 

在于：在千斤顶后增加一套后工具锚及支架，在 

千斤项与与锚 词设限位板。在每次张拉时后自 

动工具锚夹片处于放松状态，在完成一个行程回 

油时自动工具锚丧片锁紧钢绞线，多次倒顶，直 

到张拉到设计吨位。由砰艮位板的作用，在张拉 

过程中，工作丧片不至于退出锚孔，在回油倒顶 

时，工作夹片不会咬台钢绞线，工作丧片始终处 

于 “悬浮”状态，在张拉到位后，旋紧定位板的 

螺母，随后千斤顶回油放张，使工作锚夹片锚固 

钢绞线。 

4结束语 

近年来，系杆拱桥在我国发展很快，随着 

跨度的增加，系杆的长度亦m速增加。丫髻沙大 

桥在系杆选型过程中注意了防护性、可换性与可 

调性，特别是施工中所采用的悬浮张拉新工艺， 

为超长索的张拉提供了可借鉴的经验，对斜拉索 

的施工亦有一定的参考价值。 
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