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施工技术 

环氧涂层钢绞线拉索在斜拉桥 中的应用 

孙长军 汪孝龙 文庆辉 陆绍辉 

【摘 要】桥梁建设对索体防腐性能及强度要求不断提高，环氧涂层钢绞线因符合上述要求而被广泛 

应用，斜拉索体系应用环氧涂层钢绞线更有其优越性。宜宾中坝大桥采用前支点挂篮及钢绞线斜拉索， 

本文介绍其施工过程，详述环氧涂层钢绞线拉索在斜拉桥中的具体应用。 

【关键词】环氧涂层钢绞线 牵索式前支点挂篮 PE圆管 

1、前言 

随着国民经济的不断增长，国家的基础建设 

特别是公路桥梁建设方面得到了长足的发展，斜 

拉桥因其造型美观 、结构合理、跨越能力大而在 

桥梁建设中得到广泛应用，作为斜拉桥生命线的 

斜拉索受到普遍的关注 。国际上流行的平行钢绞 

线拉索体系自1994年在国内首次应用以来，其独 

特的优点已逐渐得到人们的认可 ，近年 已在二十 

余座斜拉桥中得以应用。 

钢绞线拉索制作快速、施工简便 、受力合理 、 

防护效果好，其结构及特点已在我公司多次发表 

的论文中详细论述，本文不再赘叙。近年来，随 

着多座斜拉桥的换索 、或重新进行索体外防护 ，斜 

拉索的防护效果引起桥梁建设者们越来越多的重 

视。钢绞线拉索具有四层防护体系是受到青睐的 

重要原因，但还有没有更好的防护体系，也是人 

们普遍关注的问题。 

柳州 OVM公司经过多年的实践与交流 ，引进 

国外技术，并结合我国实际情况，在公司原研制 

的钢绞线拉索基础上，又开发出了环氧涂层钢绞 

线拉索体系，经过大量试验并通过技术鉴定，相 

关专家推荐在桥梁建设中推广应用。 

2、环氧涂层钢绞线拉索体系特点及应用 

2．1环氧涂层钢绞线拉索体系及防腐结构 

孙长军 ：柳州欧维姆 工程有限公司 

a．索体：第一层为光面钢绞线，每根组成钢 

丝外表面静电喷涂环氧树脂层，不降低原钢绞线 

强度等级 ；第二层为高溶点建筑油脂包裹 ；第三 

层为单根钢绞线热挤高密度PE层 ；第四层为索体 

外整圆包高密度 PE管。 

b．锚固段 ： OVM250钢绞线拉索专用可调式 

锚具，含锚板、支承筒、密封筒、工作螺母和防 

松装置，锚具内腔可根据防护要求注高溶点建筑 

油脂或砂浆 。 

c．过渡段 ：含可调式减振装置 、钢质索箍 、 

防水罩及热缩 PE套 。 

2．2环氧涂层钢绞线拉索体系的特点 

a．拉索第一层环氧树脂防护层为有机材料， 

不与一般腐蚀介质反应，也不会参与电化反应，性 

能稳定 ： 

b．拉索材料钢绞线经喷涂环氧涂层后，不降 

低本身强度，易满足斜拉索高强度要求 ； 

C．拉索锚具 、PE管、索体钢绞线单独安装， 

锚具与环氧涂层钢绞线配套设计制作，易保证安 

装质量。 

d．作为钢绞线拉索体系的一种，与钢绞线拉 

索具有相同的其他特点，因已在多篇文章中论述 

过，本文不再重述。 

2．3环氧涂层钢绞线拉索体系的应用 

工程 
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环氧涂层钢绞线 目前在国内已大量应用于体 

外索及拱桥系杆 中，已有十余座梁式桥采用环氧 

涂层钢绞线体外索 ，有十余座拱桥采用了环氧涂 

层钢绞线系杆索。在斜拉桥方面，曾于1998年用 

于江苏宝应县的一座小型斜拉桥上，现正应用于 

四川宜宾中坝金沙江大桥上 ，特别是与前支点挂 

篮的配合应用 ，在国内尚属首例 。 

3、环氧涂层钢绞线斜拉索体系工程实践 

下文以宜宾中坝金沙江大桥为例 ，介绍环氧 

涂层钢绞线拉索体系用于斜拉索中的施工情况。 

3．1工程概况 

中坝大桥位于四川省宜宾市金沙江上 ，是一 

座单塔双索面混凝土斜拉桥，大桥全长965米，中 

跨252米，边跨 175米，塔高154米。大桥采用塔 

墩固结 、主梁漂浮体系，索塔采用 H型，其中桥面 

以上高 117米，正交异性混凝土桥面板，桥面宽 

30米 。 

斜拉索索体采用环氧涂层钢绞线，强度为 

1860MPa，锚具采用 OVM一250体系 。全桥共有 41 

层 (164根)索，有22、27、34、37、43、50、55 

孔七种规格，斜拉索两端均为夹片锚 ，索体 自由 

段外包黑色 PE圆管 ，密索 、扇形索面 。桥面标准 

节段每段长6米 ，自重约310吨 ，采用牵索式前支 

点挂篮进行砼梁悬臂浇筑，可极大的节约挂篮用 

材，也可减小砼梁截面，降低桥的建设成本。但 

该工艺对斜拉索安装提出了更高要求，需设置专 

用转换装置，砼达到设计强度后进行索力转换，并 

且对索力张拉也需详细计算分级 。 

3．2施工流程 (如图 1) 

4、斜拉索施工工艺 

4．1锚具及转换装置安装定位 (如图2) 

要求锚具安装时锚具的工作螺母必须旋在合 

适的位置，以满足张拉及调索的需求。挂篮前移 

到位后，对模板标高及轴线进行测量定位，然后 

进行梁下锚具及转换装置的安装与定位工作 。先 
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定 出两个点的位置，其一是锚点的位置，另一个 

点是圆弧形垫板处圆心的位置 (即在索力转换前 

斜拉索索力在挂篮上的作用点)。 

先联接各部件，将锚具及转换装置组装好，初 

步调整到位，待挂好外PE管，锚具及转换装置受 

力后，再按锚点位置进行精确定位并锁定。至此， 

梁下锚具及转换装置的定位工作完成。至于塔内 

锚具的安装则比较简单 ，只需将锚具螺母调好，再 

将锚具放入预埋管并使轴线对中，然后将锚具固 

定即可 。 

4．2外 PE圆管安装 

用于索体外防护的PE圆管均按每节8米在工 

厂生产 ，运输到工地后 ，再用专用的PE管焊机进 

行焊接接长 。PE圆管按不同的拉索规格分为 

180、 200、 240三种 。 

外PE圆管由于自重产生很大的挠度，无法直 

接进行钢绞线挂索，这里采用加长辅助索挂外PE 

图 1 斜拉索施工工艺流程图 
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圆管的方案。辅助索采用不带PE的环氧涂层钢绞 

线，为减少浪费，按最长索的长度下料四根，外 

PE圆管挂好后即拆除，用于下一根索的施工。 

~l"PE圆管按每索计算长度焊接好后，将其平 

放于桥面上事先安装好的一列滚轴上。在挂外PE 

圆管前，先将辅助索穿入 ，用塔顶卷扬机起吊PE 

圆管及辅助索，分别将辅助索穿入上、下端锚具 

拉紧并锚固 。在塔 内安装单根张拉装置，用 

YDCSI60--150型千斤顶对辅助索进行张拉，直到 

将 PE圆管挺直到位 。 

4．3单根挂索 

下料好的钢绞线存盘运输至施工现场，挂索 

时用专用放线架进行放索，放线架与预埋管之间 

应设铺垫及导向垫，以防钢绞线 PE损伤 。挂索前 

在 已挂好的外PE管内安装循环牵引系统 ，将钢绞 

线放盘并打开张拉端，与循环系统上的专用牵引 

装置连接，启动循环系统将钢绞线顺着外PE管牵 

引至上端管1：3，然后将钢绞线和从锚具孔穿过的 

牵引索连接，解除循环系统上的牵引装置，通过 

塔柱内的手动牵引装置将钢绞线拉 出锚板孔至满 

足单根张拉所需的工作长度，临时锚固，拆除牵 

引索 。接着将已牵引出的钢绞线从盘上全部放出， 
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图2 梁下锚具及转换装置安装示意图 

与穿过下端锚具的牵引索连接，人工穿过锚孔并 

锚固。用循环牵引系统可同步一次牵引两根钢绞 

线 。 

4．4单根张拉 

每挂一对钢绞线 ，随即用 YDCS160-150型千 

斤顶进行单根张拉 。为避免外 PE圆管对钢绞线索 

力的控制的不利影响，将辅助索张拉力加大，使 

PE圆管挂好后的挠度与单根钢绞线挂索时的挠度 

相同，从而使钢绞线在单根张拉时不被PE圆管压 

住。第一排索张拉后将辅助索拆除。 

为确保单根钢绞线索力均匀性，采用等张拉 

力法对索力进行控制。在第一根钢绞线 (挂外PE 

圆管的辅助索除外)上利用单孔工具锚锚住一个 

单孔传感器，监测这根钢绞线的张拉力，并按设 

计索力的平均值乘以超张系数所得的索力进行张 

拉，以后每根钢绞线的张拉力根据压力传感器变 

化情况进行控制。单根索力的张拉以千斤顶油压 

控制为主，张拉伸长值进行校核 。 

4．5整体张拉 

整体张拉为相对单根张拉而言，即将斜拉索 

锚具整体拉出，通过调节锚具上的工作螺母位置， 

来满足张拉伸长量要求。单根挂索完成后其整体 

索力与理论预测值存在一定的偏差，在浇筑混凝 

土前，需进行第一次整体张拉，以调节整束索的 

索力使之达到设计要求。在混凝土浇筑到一半的 

时候，需要对斜拉索进行第二次整体张拉，以分 

担混凝土的重量。混凝土达到强度并完成体内预 

应力索张拉后，进行索力转换。为将索力及标高 

调整至设计要求，需要对斜拉索进行第三次整体 

张拉。全桥合拢后，依据各点的索力及标高情况 

还需进行一次整体调索。 

其中 ： 

第一次整体张拉，是利用梁下转换装置上安 

装的千斤顶进行张拉 。 

第二次整体张拉，是在混凝土浇筑一半时，利 
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用梁下千斤顶及塔内千斤顶共同完成。梁下千斤 

顶张拉至梁下锚具螺母的调节范围用完，对于长 

索，此时斜拉索索力还不能达到设计要求。梁下 

锚固卸压后，再用塔上千斤顶同步张拉到设计吨 

位 。 

第三次整体张拉，是在索力转换完后，利用 

塔内千斤顶进行的。 

4．6索力转换 

当混凝土强度达到设计强度的 85菇时即可进 

行索力转换 (混凝土通常在养护三天以后即可达 

到这个强度)。索力转换是将施加在前支点挂篮上 

的索力转换至混凝土主梁上。转换时将梁下千斤 

顶张拉至活塞初动后 ，继续将千斤顶活塞打出约 

5mm后，旋紧下锚头的锚固螺母 ，上下游千斤顶同 

步缓慢卸压并回程 ，然后拆除转换装置 。 

4．7安装防松装置及减振装置 

单根挂索完成后，安装夹片防松装置。用专 

用扳手将各空心螺栓旋紧，空心螺栓与夹片间垫 

有四片蝶簧，以随时保持对夹片的压紧力。 

减振装置包括每束索上下预埋管处各有一个 

索箍 、减振器 。利用专用紧索器按正六边形截面 

将整束索紧固成形 ，对于 22、27、34、43、5O孔 

对应的索，需填充约 1米长的钢绞线作为假索以 

使其形成正六边形截面。索箍和减振器按设计位 

置进行安装，拧紧索箍紧固螺栓。减振装置暂不 

作最后固定，待整体张拉 、全桥调索结束后再进 

行固定 。 

4．8索体防护处理 

斜拉索是斜拉桥的生命线，本工程斜拉索寿 

命按30年以上设计，索体 、锚头防腐需高度重视。 

a．索体防腐 ：索体材料采用带 PE环氧涂层 

钢绞线，PE层与钢绞线间涂专用油脂，如果在下 

料、挂索使用过程中发现PE有破损之处，立即用 

焊枪修补 。索体黑色外PE圆管防护，全桥调索结 

束，并将减振器固定后，固定已预先套在PE管外 

的防水罩，与两端预埋管联接。 

b．锚头内防腐 ：锚头内钢绞线由于挂索、张 

拉需要 ，两端 PE需剥除，剥除段钢绞线必须进行 

有效防护，一般在锚具内注浆或注建筑油脂防护 。 

C．其它防腐 ：整体张拉后 ，支承筒外露部分 、 

锚板、夹片等都涂上防腐油脂，而且支承筒外露 

部分锚板用封箱带缠绕密封 。调索结束后，在锚 

具外安装保护罩，内注油脂对裸露钢绞线、夹片、 

锚板等进行防护 。上、下锚箱内必须预设防水 、防 

潮措施 ，下端锚垫板应设有排水槽 。本工程为确 

保锚具防护效果，还将在全部预埋管内注满专用 

防护油脂 。 

5、斜拉索施工关键工序控制 

5．1低应力锚固 

在斜拉索施工中，挂索施工时索应力一般较 

低，而本工程，由于采用了前支点挂篮进行悬臂 

施工，挂索时混凝土尚未浇筑，斜拉索只承受挂 

篮重量，挂索时钢绞线的最初锚固应力在 0．12 

左右，成桥后工作应力为o．40 一 o．45 ， 

如何解决低应力状态下的锚固问题，特别是在带 

环氧涂层的钢绞线上锚固，是值得关注的问题 。我 

们在工程中主要从以下几个方面采取了针对性措 

施 ：一方面对产品进行改进，对锚固单元进行专 

门设计，使之能更好的在低应力状态下锚固。另 

一 方面，在施工工艺方面也采取了两项措施。其 

一 是对锚具的夹片进行顶压，每挂上一根钢绞线， 

上锚头利用张拉顶压支座作反力架，而下锚头刚 

利用张拉架作反力架，用专用顶压器对钢绞线的 

夹片进行顶压，顶压力以总应力不超过钢绞线破 

断力的o．45控制。其二是安装夹片防松装置，确 

保在桥梁运营的任何情况下，夹片都不会松动，安 

装步骤在前面已有介绍 。 

工程实践及试验结果表明，采取了以上措施 

后，OVM250斜拉索锚具在低应力状态下的夹持是 

非常可靠的 。 
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5．2单根索力均匀性控制一 等张拉力法 

钢绞线斜拉索需要在施工现场逐根钢绞线挂 

索，因此单根钢绞线索力均匀性控制是斜拉索挂 

索施工的关键，本工程控制上采用等张拉力法。 

在张拉端第 1根钢绞线上安装压力传感器并 

将其张拉到位，在张拉第二根钢绞线即将到位时， 

由于桥面挂篮抬升及索塔偏移等影响，第一根钢 

绞线的索力会有所变化，传感器读数也会相应的 

变化，根据这个变化值调整第二根钢绞线的张油 

压，以使之与此时第一根钢绞线的索力相同，然 

后将其锚固，同理以后每根钢绞线的张拉力均按 

压力传感器变化情况进行控制，即每根钢绞线张 

拉力均与变化后的第一根拉力相同，因整束索不 

管是温度影响或结构影响，其变化是均匀的，因 

此最后挂索完成后，各根索力均匀 。直到将所有 

钢绞线挂完，最后将传感拆除，按其最终显示张 

拉并锚固 。 

为验证单根钢绞线索力均匀性，本工程中多 

次对部分钢绞线抽检，进行了反拨测试，结果表 

明钢绞线的索力均匀性 良好。(表 1为例子一) 

上述索力均匀性误差如与最终索力比较，则 

相对误差更小，完全满足工程的要求。 

5．3单根超张拉索力计算 

在挂索过程中，随着索力不断加载，桥面挂 

篮标高将不断抬升，索塔也会有所偏移，因而索 

表 1 14#索单根钢绞线反拔测试 

力也将随着变化 ，通常情况下索力是逐渐降低 ，为 

使最终索力不至于太低，第一根钢绞线需要进行 

超张拉，这就要计算出一个超张拉系数。 

通过计算挂篮在设计索力下的抬升总量及索 

塔偏位情况，计算出沿索的方向损失的伸长量，再 

通过这部分伸长量计算出损失的索力 ，从而计算 

出第一根钢绞线的超张拉系数。 

T--K·N／n=N／n·(1+g) 

T、K一 第一根钢绞线张拉力 、超张拉系数 

g一 单位张拉力引起的单根钢绞线损失力 

N一 整索索力 目标值 

n一 斜拉索钢绞线根数 

5．4斜拉索施工控制 

在斜拉索施工过程中，施工控制是非常重要 

的一个环节，本工程的施工控制实行索力标高双 

控 。第一次整体张拉至第三次整体张拉均以标高 

控制为主，以索力控制为辅，在合拢后的全桥调 

索过程中，则以索力控制为主。 

在单根挂索时，要控制各点的挂索进度，同 

一 塔柱江跨与岸跨之间的索力差值不超过30T，对 

索塔同一侧，上下游索力相差不超过20T。整体张 

拉时，各点同步张拉，江岸跨以及上下游之间的 

索力也同样要控制在这个范围。张拉完成后，索 

力与理论预测值相差不能超过5％，标高相差不能 

超过5mm，若因气温等外界环境影响，此范围可适 

绞线 挂索最 反拔 挂索最终 反拔油压 比较值 比较值 工程部位 备注 

编号 ； 终油压 油压 油压对应力 对应力 (一) f一、 
1 9．86 9．8O 30．7 3O．5 -0．65％ 

A上 2 9．86 9．8O 30．7 30．5 --0．65％ --0．65％ 比较值 (一)是反拔 

3 9．86 9．80 30．7 30．5 --0．65％ 力相对于挂索最终张 

1 9．69 9．6O 31．3 31．O --0．96％ 拉力的差值 

A 2 9．69 9．70 31．3 31．4 --0．3 --0．64％ 比较值 (二)是平均 

3 9．69 9．55 30．3 30．9 -1．28％ 反拔力相对于挂索最 

J上 1 9．26 9．25 28．7 28．7 O．OO％ 终张拉力的差值 --0
． 3 

2 9．26 9．2O 28．7 28．5 --0．7O％ 

1 9．31 9．2O 28．3 27．9 -1．41％ 

J下 2 9
．

31 9．25 28．3 28．1 --0．71％ --0．71％ 

3 9．31 9．3O 28．3 28．3 O．OO％ 
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当放宽。目前全桥即将合拢，各项控制指标完全 

符合设计及监控要求 。 

对于整索的索力。我们除了用千斤顶换算出 

张拉力，另外还采用了两种方法进行测量。一种 

是较为普遍的频率测量法，这种方法测量索力方 

便、快速，但它受索体两端约束情况的影响，在 

同样索力的情况下，若索体约束状态发生变化，如 

两端预埋管对侧向位移有所限制，那么测出了索 

力就有很大不同。因此，它适用于第三次整体张 

拉及全桥调索时进行测量 。另一种方法是采用整 

体式压力传感器，将它安装于每根索张拉端的张 

拉螺母与千斤顶之间，在张拉时就能及时测出张 

拉力 。 

为确保整体式压力传感器测量的准确性 ，我 

们用千斤顶对其进行了现场验证，表 2为其中一 

个传感器与千斤顶测量值的对比情况 。 

6、结语 

在中坝大桥全体建设者的共同努力下，至6月 

中旬大桥已经完成了32号梁段的施工，现在岸跨 

已经合拢，江跨桥面正一节节稳健地伸向对岸。预 

计在 8月份将完成江跨合拢，又一座雄伟的斜拉 

桥将横跨金沙江，将两岸紧紧相连 。 

钢绞线斜拉索体系在国内外桥梁建设中多次 

成功应用，其优越性已为有关专家及桥梁建设者 

们所熟知。大型斜拉桥上采用环氧涂层钢绞线斜 

表2 传感器与千斤顶索力测量对比 

拉索在国内尚属首次，通过上述工程实践，证明 

是成功的。现已有多座待建斜拉桥己设计为环氧 

涂层钢绞线斜拉索，这将使该体系在更多的桥梁 

建设中得到推广应用 。 

在目前的国内桥梁建设中，索类桥如悬索桥、 

吊杆系杆拱桥 、斜拉桥等所占比例越来越大，近 

几年日益增多的换索工程，引起桥梁建设者对索 

的防护更大程度的关注。环氧涂层钢绞线拉索四 

层有效防护体系给桥梁建设提供了一项更为可靠 

的保障，该体系的研制者柳州欧维姆机械有限责 

任公司及相关合作单位，诚邀广大专家和桥梁建 

设者共同探索新的技术，不断推进中国斜拉索体 

系技术的发展。 
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传感器编号 300199 千斤顶编号 804 

油压 千斤顶压 压力传感器显示力(KN) 与千斤顶 

(MPa) 力 (k N) 第一次 第二次 第三次 平均值 的差值 
5 5O8 483 482 518 494 --2．69％ 

10 90 1O49 1O45 1O81 1O58 -2．91％ 

15 1672 1635 1649 1670 1651 -1．2娼  

20 2254 2229 2282 2251 2254 O．OO％ 

25 2836 2824 2838 2859 284O O．15％ 

3O 3418 3433 3442 3437 3437 O．57％ 

35 4OO 4O38 4023 4O18 4026 O．66％ 

4O 4582 4669 4626 4632 4642 1．32％ 

检测结果 整体式传感器测力准确、稳定，但在测量索力较低的情况，测量误差有所偏大。 
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