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【摘 要】卢浦大桥是目前世界上跨度最大的全钢结构提篮式系杆拱桥，钢拱肋安装采用悬臂吊装，斜 

拉扣索承重的施工方法，本文针对扣索施工介绍OVM250扣索体系的运用和施工技术。 
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1、工程概述 

上海卢浦大桥是一座横跨黄浦江的中承式拱 

桥，跨径为 ：100m+550m+100m。拱肋安装采用多 

种施工工艺，其中跨中部分拱肋安装主要采用拱 

上吊机垂直提升、现场焊接 、斜拉扣索承重的悬 

臂施工法 。 

采用该施工法包括Zb6、Z8#~,Z21#段拱肋安 

装，共 29个吊装节段，每节段包括上下游拱肋， 

拱肋之间设永久风撑和临时风撑 。除Z21#外，其 

余节段的水平投影长为 13．5m，最重节段约350t， 

最大安装高度约 1 lOm，每个节段在拱顶外侧布置 

4个临时扣索锚点，即每个节段用4束临时扣索扣 

挂承重。除Zb6、Z20#节段拱肋对应的边跨索设 

置4束外，其他对应的扣索全为2束，固定端设在 

锚碇处，扣索与锚碇内体内预应力索联接传递反 

力 。全桥扣索共28对计 176根 ，根据节段编号为 ： 

中跨ZS3、ZXl"-'ZXl3，拉索安装水平角度为41。～ 

15。；边跨BS3、Bx1～Bx13，拉索安装水平角度为 

53。-'~34。。中跨和边跨张拉端均设在三角区的 

临时钢索塔上，见图1。本着设计 、施工、监测 、 

控制和经济性等综合因素，卢浦扣索选择 OVM250 

扣索体系 。 

2、OVM250扣索在卢浦桥中的结构形式 

2．1锚具结构形式 

OVM250扣索体系总体结构 由固定端群锚体 

系、索体 、紧索索夹 、张拉端群锚体系以及减振 

装置构成 。根据卢浦大桥的特殊性，张拉端锚具 

全为可调式螺母锁紧群锚，但是固定端由于锚固 

部位的结构特点，中跨、边跨固定端锚固体系均 

不同，其中中跨固定端锚固体系由 P锚 、OVM250 

拉索群锚夹片和锚板 、延伸筒构成，张拉后，P锚 

压紧夹片 ，两者共同起锚固作用，增强了临时扣 

索锚固性能，见图2。边跨固定端采用OVM多孔联 

接器结构，内锚孔夹持锚碇体内预应力索，扣索 

P锚锚在多孔连接器的外环槽口内，见图3。扣索 

索体为带黑色PE护套的高强低松弛钢绞线，强度 

等级为1860Mpa。护套与钢绞线间不含油脂或蜡 

层，整束扣索不含防护套管。 

2．2张拉端锚点结构 

卢浦大桥扣索临时索塔为全钢结构，扣索张 
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拉端锚固点设在索塔内，采用锚固钢梁的型式来 

承受扣索的水平分力。扣索虽然是斜拉形式，但 

相对于永久斜拉索有很大的区别，主要是由于空 

间不足而使中边跨拉索不对称 ，同一对扣索水平 

角度不相等，为了保证索塔在恒载下平衡，以受 

压为主，为此锚固钢梁除 BS3、ZS3设置水平外， 

其它顺桥向倾斜一定角度 ，目的是使中边跨扣索 

反力的交点基本落在主塔的轴线上，以免出现偏 

心受力，见图4。 

2．3索力监测系统 

索力测量是施工控制的重要手段，索力在各 

个施工阶段的变化值是整个钢拱肋结构标高 、内 

力的直接反映，测量数据是施工调整的重要依据 。 

由于长期 (当拆索时拆去)跟踪测量各索力的实 

际值，为了有效的对扣索索力进行即时监控，每 

一 束扣索固定端均设置一个穿心式振弦传感器， 

进行在线测量，不但可以测出即时的索力值，而 

且还可以测出对应的温度值 。 

3、临时扣索技术要求 

临时扣索虽然是临时结构 ，但在使用以及施 

工过程中必须达到以下技术要求 ： 

1)本桥的临时扣索在可靠性 、安全性方面应 

按与正式工程中的斜拉索永久索具有同等重要性 

来考虑。 

2)根据设计索力，拉索设计安全系数为2．0， 

o总第 37期。 

所用的锚具应符合国家的 “锚夹具技术标准”中 

的要求 。 

3)临时钢索塔承受水平力差小于500KN，扣 

索安装和调整时水平总索力差也要不大于500KN。 

4)每根索中各钢绞线张力的不均匀性不大于 

3鬈，整索索力与设计值差不大于 3鬈 

5)在扣索上下端距离锚具一定范围内设置减 

振套索，使同一索面内的扣索相互约束而不易起 

振 。 

4、扣索安装施工 

4．1单根挂索 

平行钢绞线挂索施工工艺发展至今已经相当 

成熟，但运用于钢拱桥扣索却还存在很多难点，为 

了能够实现施工连续不问断而又满足索塔水平力 

差≤500KN的技术要求，在施工中我们开发出一 

套循环牵引系统，该系统安全可靠，大大缩短了 

施工工期，而且解决了卢浦大桥施工用空间严重 

不足的矛盾 。原理是通过设置于临时索塔根部的 

摩擦式卷扬机和设置于塔顶的导向轮，使钢丝绳 

形成一个 ”闭环 ”系统，该系统通过卷扬机的定向 

转动，钢丝绳利用特殊的夹持器夹持和牵引钢绞 

线，达到不问断循环牵引的目的。 

4．2穿索顺序 

由于采用的扣索锚固体系比较特殊，中跨钢 

绞线可以孔一孔对应，而边跨固定端采用的是多 

图2 中跨扣索结构图 

图3 边跨扣索结构图 
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孔联接器方案，平行钢绞线拉索的 “平行”原则 

已经很难保证。我们采用孔位最近原则，保证钢 

绞线不 “打绞”，同时确保钢绞线偏转角度<3。。 

穿索顺序见图5。 

4．3单根张拉及顶压 

对夹片顶压处理是预应力施工的一个工艺措 

施，已经被广泛运用于提高夹持效率，但是顶压 

工艺不十分成熟，尤其是现有顶压辅助设备无法 

避免由于临时结构的变形造成实际顶压力与理论 

不相符合的情况。为此，综合考虑以往顶压施工 

的不利因素，我们研究开发出一套新型顶压器，对 

工作夹片施加 60％夹片夹持应力的顶压力，顶压 

效果非常良好 。 

4．4单根张拉力 

单根张拉是临时扣索施工的重点和难点，张 

拉质量直接影响到拱肋安装的安全。卢浦大桥属 

于全钢结构的拱桥，包括临时结构都是钢构件。根 

据理论计算和实测，钢拱肋、临时钢塔对环境温 

度变化的影响非常敏感，不同时段的结构变形量 

是难以用方程式来定量计算的。这类结构，制作 

安装时，同一束拉索内各根钢绞线的张拉力是递 

减的，张拉实施时把结构变形量离散化，然后根 

据离散变形量计算出各根钢绞线的张拉力。但这 

种方法存在很多缺点，由于温差的变化会影响结 

构在不同时段内变化的情况，加上环境气候的反 

复无常，因此，通过理论计算值作为张拉控制值 

是不实际的 。 

针对施工标高提起量和钢结构对环境的敏感 

。总第37期O 

图4 主塔内扣索锚固示意图 

性，采用动态离散法进行控制 ，原理是利用传感 

器检测整个结构、环境的变化情况，并把此变化 

以控制力的方式反馈回来以动态调节各根钢绞线 

的即时张拉值 。 

4．5索力、标高微调 

平行钢绞线扣索的索力大部分由单根张拉汇 

总建立起来，标高、拉索索力的微调均采用整体 

张拉，螺母锁紧的方法进行。一般来说在悬臂安 

装阶段确定主拱线型，施工中以标高控制为主，但 

是卢浦桥却主要以索力控制为主，索力安全系数 

保证在2．0以上。为了保证各根拉索的索力误差 

控制在设计范围之内，除严格控制整体张拉工艺 

外，同时采用固定传感器检测，对显示的拉索力 

值进行校核 ，临时索塔控制点位移三维坐标和拱 

肋控制端口的三维坐标测量值配合，使索力 、标 

高调整到最佳的安装值。 

扣索作为临时结构，涉及到安装与拆除，所 

以钢绞线的工作长必须保留，因此整体张拉微调 

工艺与普通的整体调整工艺有很大的区别，我们 

采用了千斤顶 、联接套的全穿心技术，方便可行。 

4．6临时扣索索力跟踪测量 

临时扣索在整个拱肋在悬臂安装中至关重要， 

任何工况和环境因素的改变都会对整个结构的正 

常施工产生负面影响。在悬臂阶段保持拱肋安装 

轴线和钢拱肋内力尤其重要，扣索作为承重体系， 

结构变化很大程度上体现在拉索的索力的变化上， 

因此在拉索固定端预埋一个单孔传感器，由其跟 

踪拉索的实时变化值，从而反映整个拱肋结构的 

应力、变形情况，更好的指导施工。 

⑨⑩ 
幽  

固定端联接器 张拉端锚具 

图5 穿索顺序 
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4．6．1传感器型号 

采用 zx一308A振弦式单根传感器，它的额定 

测力值为20t，可以测量某时刻的压力值 、温度值 、 

时钟值。 

4．6．2传感器安装工艺 

ZX-308A为穿心式单根索力传感器，由传感 

体、仪表、导线构成，安装上使单孔锚板、夹片、 

传感器支座配合，钢绞线依次穿过传感器支座 、 

ZX-308A传感体 、单孔锚板 、工具夹片以及挤压套。 

测量时把导线与显示仪表相连，仪表接通电源，就 

可读出数据，与标定曲线对应后可得到该索的测 

量值 。 

4．7减振技术措施 

卢浦大桥临时拉索无导索管 (预埋管)，所以 

拉索减振阻尼器无法安装，而上海地处台风的侵 

袭范围，拉索减振措施对拉索安全乃至整个大桥 

安装施工都非常重要 。施工过程中我们采用了柔 

性减振套索减振技术 ，同一索面的拉索在横向、纵 

向相应部位布置互相约束的套索 。 

减振套索由 “哈氟”抱箍、 15钢丝绳和钢 

丝绳夹头构成。安装部位设于距离锚具2．Om的位 

置，安装锁紧力约20kN，竖向同一索面各束拉索 

连成一整体 。比较安装之前后，从传感器变化值 

可看出约降低 5kN的激励量 。 

柔性减振套索使用过程中，经受住了多次台 

风的影响，特别是 “威马逊”热带风暴的影响，事 

实证明起到明显的减振效果。 

4．8边跨扣索固定端制作施工 

边跨临时拉索的固定端设在后锚碇 ，锚碇内 

设31-≯15．24体内预应力索，临时拉索与体内预 

应力联接传递拉索索力。拉索在拱肋拼装过程中， 

由于环境的因素，或多或少承受了外来力的激励， 

而联接部位是最为薄弱的地方，局部容易疲劳，甚 

至破坏，所以我们采取以下施工技术措施 ： 

A、多孔联接器锚固槽口轴线与钢绞线轴线之 

。总第37期。 

间的角度保证≤3。。 

B、张拉端和固定端锚孔按每排孔水平排列， 

两端锚孔相互对应，不得有错位现象，但是边孔 

固定端采用联接器方案，孔位按最近原则布置，见 

图5。 

C、P锚挤压油压控制在 25-35Mpa，外露钢绞 

线为卜2cm。试验证明P锚在承受约钢绞线5o％的 

破坏应力和±0．5t的风振动载的情况下暴露在空 

气中一年未发生任何滑脱现象，拆索后解剖该P锚 

发现内部无任何锈蚀情况，而且利用现场的千斤 

顶进行了静载试验，单根破断力>26t，十分安全 。 

4．9防腐 

扣索索体采用外包黑色 PE的无粘结筋钢绞 

线，虽然属于临时结构，由于工期长，防腐是必 

要的。因工艺需要，部分需要剥除 PE，待安装完 

成后，该部位除张拉端涂以油脂外，其它包括P锚， 

全部用防锈漆涂刷，尤其是多孔联接器的槽 13内 

注意排水，严防 P锚长期泡在水中被腐蚀而留下 

安全隐患 。 

5、结论 

OVM2SO}Q索体系成功应用于上海卢浦大桥的 

拱肋安装，是大跨度全钢结构系杆拱桥施工的一 

项新技术，事实证明OVM250扣索体系在系杆拱桥 

拱肋施工中应用的可行性 、实用性 、安全性和经 

济性，值得今后在同类工程施工中加以推广和运 

用 。另外，OVM250扣索体系的应用，得到了上海 

市政研究院、上海基础公司以及OVM公司相关人 

员的参与与支持，在此一并表示感谢。 
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