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修建自锚 式悬索桥所 面临的挑战 

钟启宾 

【摘 要】根据 自锚式悬索桥的定义、起源和发展 ，阐述这种桥型设计和施工方面需要解决的主要 问 

题一主体结构怎样才能满足 “自锚”的要求?怎样设计 “先架梁、后挂 索”的 自锚式悬索桥才是合理、 

经济和安 全的。 

【关键词】自锚 悬索桥 施工方案 挑 战 

1、前言 

悬索桥不仅具有无与伦比的跨越能力，而且 

无论跨度大小都比较美观 。虽然在城市一般没有 

修建大跨度悬索桥的机会，但为了景观的和谐，人 

们已经不满足于简支梁 、连续梁等普通的桥式，近 

年来自锚式悬索桥在国外和国内的特定环境有被 

优选的趋势 。然而，在达到美感景观效果的同时， 

必须是经济 、安全和合理的，否则 ，它就失去了 

优选的价值 。 

2、自锚式悬索桥的特点 

“自锚”即不需要一般悬索桥的巨大锚碇，主 

缆锚固于边跨主梁的跨中或端部 ，由主梁承担主 

缆的水平分力和竖向分力 。为此必须先架梁，后 

挂索。它的主要优点除美观外，节省了巨大锚碇 

的工程费用，也给软土地基不便建造锚碇的桥址 

提供了修建悬索桥的可能。由于它的施工程序与 

悬索桥恰恰相反，主梁要承担主缆传递的水平力， 

故只能达到中等跨度 (目前是 300m左右)，跨度 

再大就不经济了。 

3、自锚式悬索桥的由来和发展 

早在 1859年，奥地利工程师约瑟夫 ·郎金就 

写出了悬索桥 “自锚”的设想 ，美国工程师查理 

斯 ’本德在 1867年申请了自锚式悬索桥构思的专 

利 。1915年德国建成主跨 185m的科隆 一迪兹桥 ， 

它是采用木脚手架先架钢梁，后挂主缆的。选择 
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这种桥式的主要理由除美观外，是担心地质条件 

不允许修建锚碇。基于同样理由，德国在 1929年 

建成主跨315m当时欧洲跨度最大的科隆一米尔海 

姆 自锚式悬索桥 。后来的发展 ，除了因为它没有 

锚碇，还因为它按弹性理论假定进行设计比较简 

单 。1990年日本建成主跨300m的北港桥 ，1999年 

韩国建成主跨 300m的永宗桥 。 

我国在 1999年建成诸暨浦阳江桥 (见图 I) 

(7 0+7 0m)，2 0 0 2年将建成的大连金石滩桥 

(24+60+24m)、主跨70m的桂林丽君桥(见图2)和 

浙江永康桥 (38+90+38m)。2003年建成苏州竹园 

桥(见图 3)(40+90+40m)。金华跨义乌江桥 

(38+100+38m)和天津子牙河桥 (45+115+45m)已 

经开工 。 

4、修建者面临的挑战 

这里的 “修建者”是广义的，包括业主、设 

图 1 浦阳江桥 
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计、监理 、施工、构件生产厂家等单位。但起主 

导作用的仍然是设计单位 。当然，业主在审定方 

案时，将起决定性作用。为了充分体现自锚式悬 

索桥的优点，提高它在特定条件下桥式竞争中的 

优势，将面lI缶如下挑战 ： 

4。1是否认定 “先架梁，后挂索”的特定程 

序? 

由于 自锚式悬索桥必须先架梁、后挂索，在 

同既有公路 、铁路、运河 、深谷立交时，设计方 

案对既有线路 (河、谷)干扰的有无 、大小，是 

评价设计水平的极其重要的标志 。其实，即使有 

条件搭设支架 ，也应该努力寻求无干扰架梁的优 

化设计方案。因为当跨度较大时，满布支架 (含 

压载)的工程费用很高 。而当不设法避开干扰，在 

既有线路 (河、谷)搭设支架等lI缶时施工设施时， 

它所带来的干扰费用高、不安全因素多、干扰正 

常的交通秩序和对工期的延误等问题，将使这种 

本来很美的桥式大为逊色 。至于有的自锚式悬索 

桥设计采用临时锚碇先挂索，索端部连接l临时索 

同临时锚碇锚固，利用主缆安装加劲梁，然后再 

把主缆转换锚固到主梁端横梁上的方案所带来的 

技术 、经济 、安全 、工期等问题是不言而喻的 。 

此外，在考虑方案时 ，应该注意到 自锚式悬 

索桥的另一特点，即为了减小主梁承担主缆的水 

平分力。往往加大主缆的矢跨比，例如北港桥 

(日)为 1：6；永宗桥(韩)为 1：5；中国丽君桥为 

1：5．49，这显然大于有锚碇悬索桥 1：10的矢跨 

图2 桂林丽君桥 

比。由于跨度较小和主缆直径较小及主缆如此陡峻 

的纵向坡度，不可能采用常规的紧缆机、缠丝机、 

缆载吊机等大型专用机具进行施工 ；先架粱，后挂 

索，可以不必采用传统悬索桥的猫道进行挂索。 

笔者认为，我国已经是国际上的斜拉桥大国， 

超千米大跨度悬索桥也正跻身于世界先进行列，以 

现有的设计和施工水平完全可以解决自锚式悬索桥 

的方案及细节问题 。有以下几种方法可以在不同的 

条件下选用 ： 

4．1．1从主墩退后半个主跨长度，设置纵向滑 

道并立l临时塔架或作正式主塔，采用钢绞线束作临 

时斜拉索拼装加劲梁，两半个临时 “独塔斜拉桥” 

相对顶推，跨中合龙后挂索并安装吊杆，逐步体系转 

换为自锚式悬索桥(施工步骤见图4)。 

4．1．2就地制作边墩、主塔，采用临时斜拉索 

拼装主梁，跨中合龙后挂索并安装吊杆，逐步体系 

转换为自锚式悬索桥 。这在地质条件不适合顶推的 

桥址可行 。它不需要在河中 (或既有线路上)搭设 

临时支架，施工干扰小。临时斜拉索 (钢绞线)拆 

下后，大部分可用于引桥梁部工程 (如图5所示)。 

4．1．3在两岸平行于河道 (或既有线路)拼装主 

梁一 斜拉索体系，然后水平转体、跨中合龙、挂 

索安装吊杆，逐步体系转换为自锚式悬索桥。这要 

求两岸各留出半个桥宽的岸上施工空间。这种城市 

桥梁的布局也是有可能入选的。它不一定满布支 

架，可以少支架或无支架斜拉索拼装主梁。其优点 

是完全避开干扰，技术也是成熟的(如图6所示)。 
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桥梁结构 

4．2是否把解决 “先架梁，后挂索 ”的方案 

纳入设计招标时的初步设计和施工图设计? 

显然，如果仅仅作 自锚式悬索桥的结构设计， 

不考虑怎样把图纸实现为工程结构，其工作量仅 

限于结构本身 。但是 ，完整的设计应该包括施工 

程序。而上述施工方案的施工程序都同结构设计 

密切相关，只有通过设计检算才能得出方案是否 

可行的结论 。在市场经济条件下，虽然对工程设 

计也进行招标，可是，往往把设计费用作为中标 

选择的重要条件 ，这就迫使一些设计单位没有条 

件进行更加细致的方案比选。因为每一种方案的 

结构计算都需要时间和人力等资源投入。于是，真 

正应该优选的方案不一定在招标阶段被提出和选 

中 。到了施工招标时，施工单位再提 出优化设计 

和施工方案已经不太可能了 。 

4．3是否在招 、投标阶段就同熟悉施工的资 

深专业技术人员和专用构件生产厂家讨论关键构 

件的结构形式和施工方案? 

目前国内的工程市场，招标文件一般是不能 

更改的，施工单位必须按招标文件规定的初步设 

计方案编制投标书。但是，招标文件中的初步设 

计方案是否完全经济 、合理 、安全 、可行 ；是否 

需要进一步优化 ，投标单位无权进行推敲 。然而， 

I 

l 

Ⅱ 丽 ! 
⋯ ‘

，  

l，在两岸进行主塔挂基、承台、边墩桩基施二【 

2、在主塔承台磺面以 l：60c-铺设t5L向滑道 
(从书塔fI1心向后噩f卓8o一)． 

6、安装临时托扦彤虚一岸上的独塔斜托所． 

1、拆豫坝舳 槊． 

2、在主塔承台上下潜支架上虫虢 竹oo连接千斤J翼． 

3、宜装水平拉杆井两主塔l阿嚼拉站． 
4、一岸 。麓塔斜拉娇。同步棚肘颂推．使铡集在踌巾台龙． 

构成 。双塔斜拉轿’ 

一 旦实施了有缺欠的设计方案，遭受损失的不仅 

是施工单位，带给业主的问题更多 1 

4．3．1主缆 由于挂缆是在 已经合龙的主梁 

顶面上进行 ，有的设计为厂 内制造的成品索，例 

如丽君桥主缆是PEST-451，钢丝的标准强度不低 

于1670Mpa。但是，由于索夹与主缆接触的部分必 

须清除PE(即厂内热挤聚乙烯)，挂缆前不能确定 

吊杆中心线及索夹范围，挂缆后在空中定位并清 

除PE，费工费时 。而且索夹安装后，用什么材料 

和工艺封闭PE切口与索夹的接触面，达到永久防 

水的要求，现在还没有定论。有的桥主缆设计为 

厂内生产的多索股成品索，在工地逐股挂索，甚 

至就地制锚。但是，它需要在桥上将主缆整型、紧 

缆、捆缆、防腐处理等一系列工序，没有猫道或 

满布支架不能完成，这就回到了传统悬索桥的施 

工方法而又不能使用紧缆 、缠丝等大型机械 。 

由于索股两端是镦头锚形式，设计必须给出 

精确的厂内下料长度，而一般设计长度是其几何 

长度与弹性伸长值之差 。安装索股时，有一端不 

能 自由牵出锚碇张拉端 。有时其一端是在工地镦 

头，但施工单位不能同意两端均在索股牵出锚碇 

张锚端后镦头。因为，为了镦头，必须临时把主 

缆挠度减小以提供操作长度 (A S=8(f】2一f22)／ 

三 ， 

l、浇注边jt承台、Jt身摁凝土井同■鞭鬃嘲结． 
2，浇注主墩同承台阿位健漉麓土．使其同鲭． 

3、拆除临时墩． 

4、安装索鞍． 
5，在锕鬃上晨开 发井从蜜鞍向两增值蔫难 I锚豳． 

图 4 

四 

l、架设肆向索． 

2、分肢安装主境． 

3、安装吊扦井拆除相庵毒I拉杆．使体秉转换为自锚式悬蜜桥． 
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3LA)，这样操作烦琐而且浪费材料。 

4．3．2索夹 由于 自锚式悬索桥的矢跨比大 ， 

大部分索夹倾斜度大 ，它同主缆问的摩阻力 、握 

裹力怎样才能达到设计要求 ，必须通过厂内工艺试 

验才能确定 。 

4．3．3 吊杆 它的上端同索夹结构配套 ，下 

端除结构必须满足便于安装、张拉 、养护维修和 

便于更换等要求外，其工作螺母的调整范围必须 

满足主梁设计线形调整工艺的要求。 

4．3．4索鞍 它必须同主缆外形 、尺寸配套 ； 

下面有调整中心的滚轴。由于它的重量较大，应 

制定安装工艺流程 。 

4．3．5散索构件 因主缆是多索股组成，必 

须设计精确的散索装置以便把索股引导至锚碇张 

锚端 。 

4．3．6 主缆锚固端 为了便于养护维修 ，不 

应冷铸锚杯，改为防腐油脂 ，其防护罩和注油管 

应为不锈钢的 。 

o总第41期o 

4．3．7主缆、吊杆的防腐材料与施工工艺 主 

缆尽管不可能达到墩 台结构的寿命 ，将来更换是 

极其困难的。吊杆将来更换时，也不容易。它们 

的防腐性能决定桥梁的健康和寿命 。 

4．4设计必须给出主梁 、主缆的安装线形 

由于主梁相对于主缆的刚度很大，必须按安 

装线形安装，即预留必要的上拱度，以期安装吊 

杆后符合设计线形。绝不能指望在成桥后再利用 

吊杆的张拉调整线形 。同理，主缆必须按设计给 

出的安装线形施工，以期最终符合设计线形。 

4．5自锚式悬索桥的设计理论有待更新 

弹性理论的基本假定是：主缆是完全柔性的， 

轴线符合外力平衡多边形的轮廓 ；主梁的截面惯 

性矩为常数，全长由均匀布置的吊索连到主缆；主 

梁和主缆的恒载沿跨长均匀分布，主缆的初始轮 

廓线为抛物线，受活载后保持原来的形状和坐标； 

恒载全部由主缆承受，加劲梁承受主缆水平力、活 

载及温度应力。按上述假定设计虽然能达到安全 

： ii 霉 

： 

酉 一 一 ——一 
I， ．．一 一 

图5 

图 6 
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的要求，但计算结果主梁的弯矩偏大，造成结构 

用钢量大的一系列缺点 。不考虑活载对主缆的影 

响，主缆和主梁的线形在施工期 间和使用阶段也 

难以控制 。 

从上个世纪3O年代发展起来的挠度理论考虑 

了活载作用下主梁产生挠度时主缆随之变形而增 

加的水平分力使主梁弯矩减小的实际情况，从而 

减小了对主梁的强度要求，由于主梁用钢量的减 

少，挠度理论具有明显的经济效益 。至于现代的 

SAP2000等计算机程序更提供了用有限元等理论进 

行分析 、计算的条件 。 
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的运行 ，并记录下关键数据 。肉眼几乎觉察不出 

大桥的转动，但只要与周围的参照物一对比，便 

知道我们一直在向着 目标靠近 。大概是 因为异乎 

寻常的顺利，秩序开始有点松动，许多人都围了 

过来 ，幸亏被隔离栏挡在工作范围外 。机器的轰 

鸣声丝毫不觉得刺耳，主控台的电器元件有规律 

地运作着，每一次跳动都暗合着心中的节律，惬 

意极了 ! 

不知不觉中，大桥已经跨过了铁路，渐渐逼 

近合拢段⋯⋯ 

“停 ”1 

16点25分，指挥长下达停机指令，大桥在距 

离合拢位置 1．5米的地方稳稳停下，开始进入手 

动点进状态 。 

“点动”! 

“点动”! 

“距离 1米”! 

“5O公分 ”! 

“3O公分 ”! 

“1公分” 

“就位”! 

“
⋯ ⋯ 转体成功”!!!随着主席台的宣布，刹时 

间，鞭炮齐鸣 !人们欢呼起来，击掌庆贺，忙不迭 

地握手、拥抱，煤体开始追逐着设计者 、总工、指 

挥长等人物 ，采访 、拍照⋯⋯ 

我们如释重负!整个转体总计耗时68分钟!中 

途没有出半点差错 !未用任何应急方案，未用微调 

装置，仅凭着手感，依靠主牵引系统实现精确就 

位 ! 

列车声又隆隆响起，我们没有多占用铁路1秒 

钟 ! 

大桥飞跨铁路，结构安全可靠! 

我们终于给首都人民一份满意的答卷!给专 

家，给各级领导一份满意的答卷 ! 

热闹过后的人们开始散去，或握手道别 ，或 

相邀庆功。我们默默收拾工具，做着退场的各项 

准备工作⋯⋯，该考虑下一个工程的工作了 !夕阳 

西下，工地笼罩在一片金色的光辉中。我们成功 

了。 (周庠天) 
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