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“成品索’’ 悬索及 吊索施工工艺 
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【摘 要】本文简要地介绍 了国内第一座 自锚 式柔性悬索桥—— 丽君桥 “成品索”悬索及吊索的 

施工工艺，对该种悬索的线型、索夹紧固力的加载情况进行 了初 步探讨。 

【关键词 】自锚 式 悬索 索夹 紧固力 

一

、 工程概况 

丽君桥位于广西桂林市丽君路 、三多路交叉 

口至环卫处附近，跨越丽泽湖，桥长 120米 ，桥 

中心线为直线 。桥面宽25．5米 ，其中机动车道按 

四车道设计为 14米 ，分隔带 2×1．25米 ，非机 

动车 2×2．5米 ，人行道 2×2米 。本桥为三跨 

(25M+70M+25M)自锚式悬索桥 。索塔为 “门”式 

变截面钢筋砼结构 ，加劲梁为纵横 向钢桁梁。桥 

面板为 200mm厚现浇钢筋砼板，以刚性剪力键与 

桁梁结合形成迭合粱 。主缆与吊杆分别采用由451 

根和 61根 西7mm镀锌高强钢丝组成的成品索 。其 

活载主要由桁架迭合梁承受 ，恒载主要由主缆和 

吊杆承受 。 

二、本工程的特点 

桂林丽君桥形式独特 ，是国内第一座柔性索 

自锚式悬索桥 。它在结构上和施工上主要有以下 

特点 ： 

1．主缆锚在锚固梁上，加劲梁梁端头亦埋入 

锚固梁上 ，锚固梁通过板式橡胶支座放置在桥台 

上 ，加劲梁水平力与主缆水平力平衡 。如主缆张 

力过大则容易引起加劲梁内力超限 。造成加劲粱 

纵向失稳 ，甚至全桥垮塌 。因此主缆和加劲梁内 

力计算和施工控制相当重要 。 

2．加劲梁 (钢桁梁)采用满布膺架拼装，在 

加劲梁合拢后方进行主缆 、吊杆架设 。这样 ，在 

施工过程中尤其在拆除加劲梁胎架(满布膺架时) 

吊索索力调整工艺较复杂 。 

3．主缆采用 451丝西7镀锌钢丝 (外包双层 

PE)组成的成品索，沿索的方向扭角为2。，吊索 

采用 PES7-61镀锌钢丝成品索 ，结构形式见图 1， 

技术参数见表 1。采用此索型无需庞大的紧缆设 

备，降低了成本并有效地保证了整根主缆在施工 

过程中免受雨水侵蚀 。 

4．桥矢跨比为 1／,5．49，相对来说较大 。为了 

主 缆 钢 丝柬 断 面图 吊索 钢 丝柬 断 面图 

图 l 主 缆及 吊索 断 面图 

表 1主缆及吊索技术参数 

规 格 钢 丝束 钢 丝束 双 护层 钢 丝 束理 破断 配 用 锚 

型 号 面 积 直 径 索 直 径 论 重 量 荷载 具 规 格 

(mm ) (mm) (mm) (kg／m) (Kx) 

PEST一61 2348 63 81 18，4 3920 LZMT-61 L 

PEST一45 1 1 7348 l63 l89 136，2 28985 LZM7-451L 

李东平：柳州欧维姆工程有限公 司 工程 师 
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(5)索鞍预偏量 

根据成桥状态进行倒拆计算 ，每个施工步骤 

索鞍预偏计算结果见表 6。 

表 4 主缆各 单元无应 力长度 

—  

单元号 l 2 3 4 6 

长度 36o9．2 32o4。9 3342．6 3508．8 3699。8 3912．0 4142．0 

单元号 8 9 10 11 12 13 14 

长度 5139．5 4247．2 3530．3 343S．O 3347．4 3268．2 3198．0 

单元号 15 16 17 18 19 20 

长度 3137．4 3087．0 3047。1 3018．4 3001。0 2995．2 

表 5 索夹紧固 力表 

索焰 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 A1 A2 

紧剐力( 3960 4320 5280 6160 6440 7360 7360 1800 1800 

号 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Al1 

紧同力㈥  1800 2160 2520 2940 2940 3840 4320 4800 4800 

表 6 索鞍 预偏量表 

工况 状态 索鞍预偏量 (mm) 

1 空缆状态 +297。9 

安装吊杆后 +247 

3 安装钢梁后 一91。5 

4 浇注配重横梁后 -56 

5 浇注砼桥面板后 -96 

6 寄 奘 一帽 后 -20 

7 成桥状态 O 

注：表中 “+'，号表示向跨中侧 ，“一”号反之 

2．施工工艺 

2．I主桥上部结构施工工艺流转图 

2．2索鞍 、主缆及吊索主要施工步骤 

本桥主缆 、吊杆分别为柳州建筑机械总厂生 

产的PEST一451和 PEST一61镀锌钢丝成品索 ，成品 

索总成图及断面图见图4． 

2．2．I起吊设备选择 

由于桂林市及附近无大吨位吊车，经过经济 

分析和验算，采用搭设一简易支架作为吊装反力 

架 ，利用卷扬机系统安装主缆和索鞍 。 

2．2．2索夹安装工作平台 

根据本桥跨度不大，索塔高度亦较小 (总高 

一

B [ I I D 

6 l 
图 3 全桥 总体 布局 及 索央 、 吊杆 图 

冷 铸 镦头 锚 索体 

图 4 主缆 及 吊索总成 示意 图 
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仅 16．35m)的特点，用脚手管设计制作了一活动 

工作平台 。索夹 、吊杆安装 ，索夹复拧均在活动 

工作平台上完成 。 

2．2．3索鞍安装 

索鞍如图5。在索塔反力架上安装了索鞍临时 

固定装置，通过调节临时固定装置的螺杆来调整 

索鞍的位置 。利用2．2．1中起吊装置安装索鞍 。安 

装时用全站仪对其位置进行测量 ，使其符合设计 

要求。定位后锁紧临时固定装置的螺杆 ．待脱架 

时旋松临时固定装置的螺杆 以控制索鞍偏移及塔 

柱偏移 。 

图 5 索 鞍 示 意 图 

2．2．4主缆安装 

在 已架好的钢桁梁上沿桥纵 向在桥两侧铺两 

条4米宽的便道 ，在便桥上沿桥纵向每隔2米设一 

个导向滚轮支架 ，待主缆运到工地后 ，用吊车将 

主缆索盘放到特制放索架上 ，用卷扬机牵引主缆 

沿桥纵 向直线铺开 ，并将主缆两冷铸锚穿入锚碇 

横梁，旋上螺帽 。在主缆上选择合理的吊点，用 

卷扬机起吊并放入索鞍槽内。 

2．2．5空缆线型的调整 

a．按照表3中所示数值在工厂制索时标志出 

主缆锚头锚固点位置以及索鞍索夹在主缆上的位 

置，同时用与主缆不同的颜色沿主缆纵 向标出基 

准线以控制主缆纵向扭角 。 

b．现场实测东西锚锭横梁 、索塔顶部 、索鞍 

的位置坐标 。并对工厂所做标记进行修正 。 

◎总第 33期@ 

d．纵向移动使主缆上索鞍位置标记和索鞍重 

合 。 

通过 以上步骤调整好空缆线型 。 

2．2．6索夹安装及螺栓复拧 

根据主缆上己做好的标记点 ，剥除装索夹位 

置处的聚乙烯护套，并在主缆裸露处用 1．Omm软 

钢丝缠绕 ，以增大索夹与钢丝间的摩擦力 。用卷 

扬机将索夹起吊并按设计位置精确定位安装到主 

缆上，用YDCLLJSO0-1 OOA型螺栓紧固千斤顶按发 

计要求给索夹螺栓施加预应力 。为了保证索夹螺 

栓轴力，每个索夹螺栓安装一台 YDCLL500—1 OOA 

型螺栓紧固千斤顶 ，以并联方式连结 ，以确保同 

一

索夹上所有螺栓同步加载 。本桥共分四次复拧 

索夹螺栓 ，其工况为 ：a．钢梁脱架后 、b．桥面砼 

浇注完后 、C．桥面二期恒载完成后 、d．通车一年 

后 。 

2．2、7安装吊杆 

先将吊杆下锚头穿过钢桁梁锚孔处 ，拧上螺 

母 ，再将上锚头通过栓销与索夹连接 。在梁下安 

装 YCWl50-200型千斤顶，调整吊杆索力 ，直至符 

合设计要求 。 

2．2．8钢桁梁脱架 

反复调整吊杆索力 ，以便主缆线型符合设计 

要求，拆除钢桁梁下的膺架 ，使钢梁重量全部由 

吊杆和主缆承受 ，再次调整吊杆索力并复拧索夹 

螺栓 。 

2．2．9调整索鞍预偏量 

用千斤顶调整索鞍位置，同时用仪器测量索 

塔顶偏移量，防止超过设计允许值 。 

2．2．10浇注桥面砼板 

分段浇注桥面砼 ，同时调整吊杆索力及索鞍 

偏移量，保证索塔的安全 。等桥面砼浇注完后，再 

次复拧索夹螺栓 。 

2．2．11固定索鞍 

C．调整锚头位置 ，固定锚头 。 待二期恒载完成后．第三次复拧索夹螺栓 ，并 

((OV、1 ◇ 2盟 期 《9y、1通 2熏基 期 ， 
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将索鞍顶推至使塔偏最小的位置，然后 与索塔焊 

接固定 。 

2．2．12防腐 

主缆上钢丝裸露处用北京航空材料研究院生 

产的 HM105阻蚀防腐密封剂防腐 。主缆 、吊杆安 

装防水罩，并在锚头外露部分安装保护罩 ，内注 

防腐润滑脂 。 

2．3各工况吊杆实测吊索力值 ，索夹紧固力 

值及主缆线型 

2．3．1 吊杆索力调整情况 

工况一．钢梁脱架前第一次张拉顺序 ：中跨 

5一A1，A6-A1 1同时边跨 B4-B1，B5一B7 

工况二 ．钢梁脱架前第二次张拉顺序 ：中跨 

表 7 各次 吊杆调索 索 力表 

A5一A1，A6一J＼l 1同时边跨 B4一B1，B5一B7 

工况三．桥面第一阶段砼浇注过程中．为控制 

塔偏 ，部分索力调整 (西塔 B2、B4)。顺序 ：先 B2 

后 B4 

工况四．桥面第一阶段砼浇注完后 ，部分索力 

调整 (A1、A2、A3)。Jf顷序 ：A3 一 A1 

工况五 ．桥面砼浇注完后 ，顺序 ：中跨 A5一A1， 

A6一A11；同时边跨 B4-B1，B5-B7。 

各工况吊索力值见表 7 

2．3．2索夹紧固过程及每次索夹复拧前紧固 

力损失情况 

第一次 ：钢粱脱架前 ； 

第二次 ：钢梁脱架后，索夹紧固力损失值 ：约 

次数 吊杆编号 1̂ A2 ．、3 A4 A5 A6 了 A8 A9 

第一次 84．4 84．4 84．4 84．4 84．3 84．1 84．8 83．7 83．3 

第二次 张 拉 力 126．6 126．6 126．5 126．5 126．3 126．1 125．7 125．4 125．0 

第三次 (KN) 

第四次 220 220 220 

第五次 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

吊杆编号 】̂O 1̂1 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

第一次 83．1 90．2 176．9 162．5 162．3 161．9 161．5 160．9 174．4 

第二次 张 拉 力 124．6 135．3 265．3 243．8 243．4 242．8 242．2 241．4 261．5 

第三次 (KN) 450 450 

第 四次 

第五 次 300 350 650 650 650 650 650 650 650 

表 8 

跨中 A1 A2 、3 A4 A5 6̂ A7 、8 ．、9 

设计高程 (n1) 156．822 156．844 157．020 157．374 1S7．906 158．620 159．518 160．603 161．890 163．351 

l、1O A1 1 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

设计高程 (n1) 165．O2】 166．89O 153．608 154．772 1S6．243 1S8．038 16O．174 162．665 165．522 

表 9 

跨中 A1 2 气3 A4 A5 A6 、7 A8 ／＼9 

南主缆东 (n1) 156．935 156．950 157．079 157．434 157．958 158．681 159．563 16O．680 161．892 163．358 

南主缆西 (n1) 156．935 156．950 157．099 157．441 l57．970 158．709 159．579 160．644 161．893 163、361 

北主缆东 f n1) 156．89O 156．9OO 157．080 1S7．473 158．006 158．6"77 159．593 16O．682 161．903 163．290 

北主缆西 (n1) 156．890 156．907 157．122 157．480 158．044 158．787 159．585 16O．602 161．905 163．39"7 

，、1O ～11 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 

南主缆东 《n1) 165．041 166．982 153．684 154．961 156．441 158．193 16O．322 162．802 】65．704 

南主缆西 (n1) 165．1O6 167．O14 153．680 154．883 156．476 158．304 16O．465 162．903 165．766 

北主缆东 (n1) 165．042 167．078 153．746 154．961 156．515 158．182 16O．214 162．696 165．703 

北主缆西 (n1) 】65．106 167．012 153．845 155．036 156．483 158．274 16O．339 l62．813 165．7'56 
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10％ ；(B7：1 1～12％ ；B6 ：1 1～12％ ；A1 1：10％；A6： 

7--8％：A1、A2：5--6％)； 

第三次 ：桥面砼浇注完后 ，因工期原因，未 

紧固 ； 

第四次 ：二恒完成后 ，索夹紧固力损失值 ：约 

5％；(B6-B7：5-6％；A11：5％；AIO：3--4％)； 

索夹紧固力损失情况 ：索夹倾斜角度越大，紧 

固力损失越大 ；索夹紧固力越大，紧固力损失也 

越大 。 

2．3．3各工况控制点主缆线形 

1．空缆设计高程 (见表 8) 

2．空缆实测高程 

因主缆本身有弯曲和扭曲现象 ，故空缆实测 

坐标与设计坐标有较大差别，见表 9。 

3．钢梁脱架前 ，第一次张拉吊杆后 。 

因主缆本身有弯 曲和扭曲现象，导致少数吊 

杆无法张拉 ，故主缆实测坐标与设计坐标仍有较 

大差别，跨中坐标 比设计值高约 20mm。 

4．脱架前，第二次张拉吊杆后 。 

因主缆内力 已较大，主缆实测线型与设计值 

已相差很小 ，跨中坐标 比设计值高约 6mm。 

5．钢梁脱架 ，跨中坐标 比设计值相差约2mm。 

六、结论 

1．实测值证明，通过 吊杆的初张拉和脱架前 

的第一次和第二次张拉，主缆的线型也越来越接 

近计算值 ，第二次张拉完成后线型计算值和实测 

值只差6mm，随着吊杆拉力和荷载的增大，主缆的 

线型超来越接近计算值 ，线型得到了控制 。因此 

用数值法求解空缆坐标和主缆长度是能满足精度 

要求和可靠的 。 

2．选择合适的吊杆张拉顺序和严格的索力控 

制程序可较好控制塔偏 。整个施工过程中，最大 

塔偏量为 6mm，此次控制截面应力为 1．8Mpa，未 

出现拉应 力 。 

3．多次复拧有效地消除了索夹紧固力损失 ， 

确保了桥梁安全运营 。 

4．结束语 

丽君桥为国内第一座柔性 自锚式悬索桥 ，它 

成功地将斜拉索制索工艺应用到悬索桥中，在城 

市桥梁发展的探索中迈出了重要一步 。 

由于笔者水平有限，文中纰漏 ，敬请指正 。 
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随着我国钢材的Et益发展 ，必将会有进一步发展 ， 

部分国内钢梁桥见表 9。 

随着碳素纤维的发展和应用在桥梁中，大跨 

径桥梁必将在现有基础上向更大方向发展 。世界 

上超越 3600m的大跨度 、实现跨洲际大桥 已在不 

远 。我国随国民经济的飞跃发展 ，正在筹建中的 

21世纪初海湾 内修建大桥 中，如广东省通往海南 

省的琼州海峡大桥，该桥总长 19．5公里，广东省 

做的预可行性方案中，曾列出以悬索桥和斜拉桥 

为主的两种方案，其中悬索桥以 1000+2000+1000 

为一个单元 ，二个单元为 1 2公里，剩下部分用 

900+1800+900的悬索桥连接方案 。再如规划中的 

零仃洋大桥 ，西起珠海市金鼎镇，东达香港屯门 

烂再嘴，全线共长27公里 。零仃洋大桥设计规划 

宏伟壮观 ，在所横跨的零仃洋海面上 ，共有特大 

通航主桥三座 (悬索桥或斜拉桥 )，该桥建成后， 

将成为我国桥梁史上的一项标志性工程 。 

再有如勃海湾 、黄海区域等，大型跨海大桥 

都在等待去开发建造，一个大跨度桥梁的春天正 

在向我们招手，而钢桥必将灿烂辉煌 。 

鲤  卿  

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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