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天津子牙河大桥悬索结构安装施工工艺 

甘 科 韦壮科 赵干明 梁 霆 
(柳州欧维姆工程有限公司 545005) 

摘 要：自锚式悬索桥是一种近期国内较流行的城市景观桥，本文主要介绍天津子牙河大桥悬索结构安装的施工工艺： 
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1．工程概况 

天津子牙河大桥位于天津市区内，为跨越子 

牙河的一座大桥 ，桥梁总体跨径布置为 (4× 

24)+(30+36)+(48．05+1 15+48．05)+(2× 

30)+(5×24)米，总长553．1米。其巾主桥采 

用 (48．05+l15+48．05)米的自锚式悬索桥形式， 

主桥长度为211．1米 (见图1：主桥立面图 )。 

图1子牙河桥主桥立面图 

2．悬索结构的主要组成 

2．1索鞍： 

全桥共四个索鞍，每个索鞍重约13．6吨，设 

置于各塔顶，其主要功能是：承受主缆拉力产生 

的竖向压力以及不平衡水平力，并传递到索塔 

上，同时也起到使主缆在塔顶处平缓过渡，减少 

主缆过塔顶时的弯曲应力的目的。索鞍主要由索 

鞍槽、上底板以及下底板等三部分构成。 

2．2主缆： 

主缆采用预制平行钢丝索股法 (即PPWS 

法 )制作，采用qb5ram高强镀锌平行钢丝，标准 

强度为Ryb=1670MPa，每根主缆由19股每股包含 

1 27根钢丝的索股组成，索股截面成正六边形， 

右上角设红色基准丝，作为索股制作时控制索股 

长度的基准，并可用来检查索股在架设过程中的 

扭转情况。主缆成桥线型采用二次抛物线形式， 

其中中跨矢跨比为1：6．05，矢高19．0米，边跨矢 

跨比1：15．13，矢高3．O4米。每根主缆长约230 

米，主缆标准断面直径约27．Ocm (考虑空隙率 

20％)，索夹位置断面直径约26．6cm(考虑空隙 

率约18％)。 

2．3索夹： 

索夹是将主缆和吊杆相连接的连接件，它由 

两个半圆形铸钢件组成，并由高强螺栓将其上紧 

在主缆上，全桥共设9O套。 

2．4散索套： 

散索套由两个半圆形铸钢件组成，设置在锚 

碇横梁前端，其主要功能是将主缆索股散开，引 

入锚孔各锚固点，每个散索套重528Kg，全桥共 

设4套。 

2．5吊杆： 

吊杆是将加劲梁和桥面系吊于主缆上的构 

件，它除受恒载外，还受到时刻变化的活载、风 

载引起的拉伸、弯曲和摆动。本桥吊杆上端采用 

拴接和索夹耳板连接，下端采用带有冷铸锚与加 

劲梁连接。每根吊杆间距为4米，全桥共设吊杆 

94根，其中8根采用 lOOmm的刚性吊杆，其余 

86根采用 7mm高强镀锌外层热挤PE的平行钢丝 

成品索，标准强度为Ryb=1670MPa。 

3．施工工艺 

3．1工艺流程： 

子牙河大桥悬索结构按下列工艺流程进行施 

工 ： 

施工准备一索塔封顶前安装塔顶预埋件及索 

鞍下底板一索塔封顶且砼强度达到要求后焊接塔 

顶钢支架一安装索鞍一安装猫道一安装索道__ 
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索股牵引准备一索股牵引、提升、横移、整形入 

鞍一调整索股线型一主缆各索股架设完后安装索 

鞍压盖并压紧一预紧缆一紧缆一安装索夹和散 

索套一安装吊杆一张拉吊杆实现体系转换一调 

整各吊杆索力直至符合设计要求一根据桥面荷载 

增加情况调整吊杆索力一复拧索夹螺栓一索鞍位 

置调整及最后固定一防腐一拆除猫道及索道。 

3．2预埋件安装： 

在每个索塔塔顶及横梁上表面设置预埋钢 

板，以供焊接塔顶钢支架用；在每个锚碇横梁顶 

面预埋 32螺纹钢，用于锚固猫道及固定卷扬 

机。 

3．3索鞍下底板安装： 

按设计图纸要求在索鞍下底板底面焊接锚固 

钢板及锚固钢筋，用汽吊将索鞍下底板安装在塔 

顶设计位置，用全站仪及水平尺准确定位，要求 

纵、横向偏差小于±5mm，高程偏差小于±5mm， 

四角高差小于2mm。用电焊将索鞍下底板与索塔 

钢筋焊接牢固。 

3．4塔顶钢支架安装： 

在栈桥上用型钢焊塔顶钢支架，待索塔砼达 

到养护时间后，用汽吊将钢支架吊到塔顶，与塔 

顶预埋钢板牢固焊接。 

3．5索鞍上底板安装： 

用汽吊将索鞍上底板吊到塔顶，根据下底板 

上的螺栓定位，用PID一3500电动扭矩扳手拧紧 

M30高强螺栓，顺序为从中间往两边拧紧。为保 

证各螺栓均匀受力，应对各螺栓循环多次复拧。 

3．6索鞍安装： 

将索鞍上底板表面擦干净，垫上四氟乙烯 

板。用汽吊将索鞍吊到塔顶，根据索鞍和上平板 

表面的定位标记点定位，要求纵、横向偏差小于 

±5mm，高程偏差小于 ±5mm，四角高差小于 

2mm。在塔顶反力支架上安装1 00T手摇千斤顶， 

将索鞍顶推至设计预偏位置(向边跨预偏50mm)， 

在预埋件上用钢板焊挡块临时固定，防止索鞍往 

纵向、横向移动。 

3．7猫道架设： 

3．7．1猫道的布置： 

猫道分别设置在两根主缆之下，每条猫道分 

为三段布置 ：即北锚 ～北塔 、北塔 ～南塔 、南 

塔 ～南锚。猫道主要由锚固调节装置、承重索、 

猫道面层、栏杆、扶手、滚筒和抗风缆等组成。 

猫道面低于主缆中心1．0一1．3米，面宽2．2米 (见图 

2)。 
丰 

早 位 ：mm 

图2猫道构造图 

3．7．2猫道的架设过程： 

猫道架设的主要施T流程为：安装锚固支架一 

一 安装调节装置一 一架设并调整承重索⋯ 一猫 

道面层铺设一 一猫道线型微调整一 一猫道面层 

固定一 一栏杆立柱及扶手绳安装一 一猫道滚筒 

安装一 一抗风缆安装。 

在地面将锚固支架拼焊好，用吊车整体吊装 

就位，将之与塔身预埋件固定牢固；按主缆空缆 

线型计算确定承重索的下料长度，将钢丝绳放置 
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于桥面的彩条布上，在平整的钢梁面上将钢丝绳 

下好料；在中跨，将每单幅的两根承重索作为一组 

分开放好在已拼装好的钢箱梁面的彩条布上，两 

端分别与调节装置上的后一组槽钢箱联接并用绳 

夹夹紧：利用塔顶卷扬机将一端吊至塔顶，通过 

精轧螺纹钢与塔顶锚固支架的槽钢箱连接；再利 

用另一塔顶卷扬机将另一端吊至塔顶并连接。按 

此方法将全桥承重索安装完；在边跨，先吊装靠近 

索塔一端，另一端则用葫芦拽拉与锚顶横梁上的预 

埋件相连；待承重索全部架设完成后，测量每根 

承重索的线型，利用两侧的锚固调节装置对各承 

重索线型进行调整，使每条承重索达到设计垂 

度： 

将猫道面层分成每2米为一段分别铺设。将 

大网眼钢丝网剪成长2米、宽2．2米的形状，将小 

网眼钢丝网剪成长2米、宽1米的形状，用铁丝在 

每片大网眼钢丝网上按图2所示固定好两片小网 

眼钢丝网、一根槽钢或角钢横梁、六根方木踏步 

成为一片面层。将做好的各片面层堆放于桥面。 

在中跨主缆最低点处用人工将一片猫道面层铺于 

承重索上，有横梁一端朝素塔牵引方向，横梁用 

u型螺栓与承重索相连，不拧紧螺帽，以便于拽 

拉。将牵引钢丝绳与横梁连接，开动卷扬机，将 

面层往索塔方向拖动2米后停止；用人工将第二 

片猫道面层铺于承重索上，有横梁一端朝牵引方 

向并与第二片面层连接，横梁两端同样用u型螺 

栓与承重索相连，不拧紧螺帽；开动卷扬机，将 

面层再往索塔方向拖动2米后停止；按此方法将 

全桥猫道面层对称安装完。在边跨，同样以中跨 

拽拉猫道面层的方法从锚碇横梁往索塔方向铺 

设： 

在猫道面层铺设完成后，利用精轧螺纹钢再 

进行一次猫道线型微调整，以保证其受力均匀和 

锚道面层的平整。从跨中向两端拧紧u型螺栓螺 

帽，用铁丝把方木踏步 、猫道面层与承重索固 

定。最后安装栏杆立柱及扶手绳、猫道滚筒。 

3．8索道安装： 

3．8．1索道的布置： 

在上下游各架设一组相互独立的工作索道， 

用于主缆索股的架设及索夹、吊杆的安装、紧缆 

以及小型机具、料具的吊运等。索道由塔顶钢支 

架、导向承重索、牵引循环索、锚碇、驱动系 

统、走行小车等组成。 

3．8．2索道的安装： 

索道安装方法与猫道安装方法相似。 

3、9主缆架设： 

3．9．1索股牵引准备： 

根据现场情况，在桥南侧6#锚碇横梁上表 

面的预埋件上固定两台5T卷扬机来牵引索股沿猫 

道放索，在9#锚碇横梁上表面的预埋件上固定 

两台2T卷扬机来牵引索股锚头进锚管。将主缆放 

索架放在9#锚碇横梁上表面的主缆纵向中心线 

上，与锚梁顶面预埋件焊接固定。按索股安装顺 

序(1#一19#)，用吊车将索股卷盘放在放索架上。 

3．9．2索股牵引、入鞍： 

将5T卷扬机的牵引钢丝绳头与索股锚头连接 

好并预紧，用2T手拉葫芦将锚头与索道小车连接 

牢固，严防松脱。前端锚头从放索架上抽出，启 

动南侧5T卷扬机缓慢放索，使索股依次通过北边 

跨猫道 、北塔顶、中跨猫道 、南塔顶、南边跨 

猫道 、南锚碇横梁 (见图3)。放索同时用放索 

架刹车装置调整放索速度。放索过程中设专人跟 

随索股锚头前进，随时用索道小车的手拉葫芦调 

整锚头的高度，防止锚头与猫道相碰；在猫道面 

上每隔一定距离设专人监控，防止牵引过程中索 

股从橡胶滚轮上滑下或在牵引过程中钢丝及缠包 

带挂住滚轮而变形；在每个塔顶设专人，负责使 

锚头顺利通过塔顶，具体操作为：当锚头到达塔 

顶时，用对讲机通知5T卷扬机停止牵引，用挂在 

塔顶钢支架上的手拉葫芦挂住锚头，将索道小车 

从边跨索道上拆下，安装到中跨索道上；用手拉 

葫芦配合 ，5T卷扬机点动牵引将锚头牵引过塔 

顶，重新用手拉葫芦将锚头与索道小车连接好， 

继续用5T卷扬机牵引索股放索，直至锚头到达南 

锚碇横梁锚管口，解除锚头与索道小车上手拉葫 

芦的连接；利用手拉葫芦将索股后端锚头从放索 

架上脱出。 
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3牵引索股不恿 

检查整根索股的扭转情况，从前端锚头开始 

往后端锚头方向用人_丁将索股扭正，保证有红色 

丝的平面平行朝上，且红色丝位于六边形的右上 

角。用5T卷扬机牵引索股前端锚头进入锚管并穿 

出锚管约4～5米，直至后端锚头到达锚碇横梁锚 

管口，用9#锚梁的2T卷扬机牵引后端锚头进入锚 

管，装上前端锚头与后端锚头的螺母，调整锚头 

位置使锚头中心与锚管中心同轴，且螺母位于锚 

头最后端头。用六边形整形器从索股中跨中点往 

两岸侧方向将索股整成六边形，整形时用木锤敲 

打索股表面使之方便成形。 

在每个塔顶距索鞍两侧约lm处分别将握索器 

安装在索股上，并将它与挂在支架上的手拉葫芦 

相连，通过收紧手拉葫芦把索股从猫道滚筒 』：提 

起，直至比索鞍顶高约0．2m处并确认全跨径的索 

股已离开边跨及中跨滚筒后，用手托葫芦将索股 

横移至索鞍槽正上方。在距索鞍两侧约0．8m处的 

索股上安装六边形夹具，拆除索鞍段索股的绑扎 

带，在距索鞍约0．5m处开始用四边形整形器将索 

鞍部位六边形索股整成矩形，整形时用短钢锯片 

分层以保证整形效果。将四边形整形器从边跨往 

中跨方向往前移，并用木锤敲打索股表面，使索 

股在索鞍段全部整成设计形状的矩形。整形方向 

均为从边跨往中跨进行。 

整形完成后，将索股放人鞍槽内设计位置， 

各索股人鞍顺序见图4。人鞍时从边跨向中跨方 

向进行，严格控制索股着色丝在鞍槽的位置，以 

防索股扭转。 

图4主缆索股架设顺序图 

3．9．3调整索股线型： 

为使上述初步架好的索股与设计规定的线型 

相吻合，必须进行索股线型调整：白天架设的索 

股，无论是基准索股还是一般索股，线型调整必 

须在温度稳定时进行。调整时，提前3天用温度 

计每隔一小时测量气温变化情况，做好记录，把 

温度变化小的时间定为调整时间 (一般在凌晨 

5：O0—8：O0)。 

3．9．3．1绝对垂度调整： 

以首根索股(1#索股)为基准索股，在测定索 

股下缘的标高后进行调整。测量点布置为：中 

跨、边跨均以各跨中点的索股下缘作为测量控制 

点。利用全站仪进行测量，并根据测量结果反复 

进行索股绝对垂度调整。 

在两个塔顶钢支架上挂手拉葫芦，根据测量 

数据，反复调整索股在索鞍槽内位置，直至中跨 

线型符合设计要求，精度要求为：基准索股标高 

(绝对值)允许误差 4-15mm；上、下游基准索股之 

间标高允许误差(相对值)4-15mm；普通索股之间 

标高允许误差(相对值)4-5mm。 

中跨垂度调整完以后，开始调整边跨垂度。 

方法为：在锚碇横梁后端的主缆锚垫板后安装千 

斤顶张拉索股(见图5)，通过调整螺母在锚具上的 

位置来调整边跨主缆索股的长度，即调整索股边 

跨的垂度，直至边跨线型符合设计要求。 

图5张拉主缆索股示意图 

3．9．3．2相对垂度调整： 

对基准索股以外的索股(2#一19#索股)进行垂 

度调整为相对垂度调整，用大号游标卡尺测量与 

基准索股的相对高度决定调整量。 
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相对垂度调整方法与绝对垂度调整基本相 

同。但相对垂度调整时，索股调整速度不宜过 

快，否则被调整索股就容易压在下面的索股上， 

这样将不能测定正确的相对垂度。另外，如果压 

在基准索股上，基准索股的垂度就失常，因此， 

相对垂度的调整，要在对下面的索股若即若离的 

状态下进行。 

按顺序安装完l 9根索股且调整完索股线形 

后，即可安装索鞍压盖，此前对鞍槽内空隙部分 

用铅块填满，并用PID一3500电动板手按设计要求 

拧紧压盖螺栓。 

3．10紧缆： 

紧缆目的是将各根索股挤紧成一个外部成圆 

形、内部排列紧密、断面稳定、能团结一致承受 

外部强大荷载的索股群，在全部索股架设完毕， 

并且空缆成型调整后，即可进行此项工作。紧缆 

作业大致可分成预紧缆和正式紧缆。 

3．1()．1预紧缆 ： 

预紧缆是把架设完了的索股群大致整成圆形 

的作业。根据设计要求，边跨自塔顶索鞍位置向 

、 9#墩锚固位置进行，将各股不均匀情况迭加 

至锚固位置，通过调整锚头螺母位置达到各股主 

缆长度满足设计要求，托力均等；中跨为消除各 

股不均匀情况，其紧缆顺序采用间跳方式，即自 

跨中、四分点、八分点位置分别向两侧紧缆。 

沿全长检查主缆索股排列情况，确认各索股 

排列无交又情况；用钢带打包机在主缆上每隔约 

1m打上一道钢带，按上述顺序将整根主缆收紧， 

直至把索股群大致整成圆形为止，且主缆空隙率 

达到26％～28％。 

空隙率测定方法 ：用lm钢卷尺测量主缆周 

长，根据测出的主缆周长计算主缆空隙率，其计 

算公式如下： 

k=l—nd ／D 

式中：k一主缆空隙率，n一钢丝总数，d一钢丝 

直径，D一紧索后主缆直径 

3．10．2正式紧缆： 

正式紧缆是用专用的紧缆机把主缆整成圆 

形，并达到所规定的空隙率 ，即标准断面为 

20％，索夹位置断面为l8％。其作业可在白天进 

行，紧缆顺序是由各跨中央向索鞍和散索套方向 

进行。 

正式紧缆作业程序为：紧缆机安装一紧缆机 

移动一紧缆机就位及调整一用紧缆机紧固主缆一 

一 空隙率测定一打钢带一 紧缆机放松一空隙率确 

认一紧缆机移动。 

紧缆操作步骤：启动油泵，将紧缆机的油缸 

活塞缓慢打出，同时利用控制阀上的四个截止 

阀，分别单独控制四个油缸的进油量，使每个活 

塞的顶出速度基本一致。待夹紧块贴紧主缆表面 

后，试观察四个油缸活塞的伸出量是否一致，如 

果一致，再继续同时缓慢加压，加压时应力求平 

稳，避免冲击，直到将主缆压紧到设计要求的主 

缆直径尺寸。用1m钢卷尺在距紧缆机15—20cm的 

地方测量周长，按上述公式计算主缆空隙率。当 

空隙率达到设计要求时，在靠近紧缆机的地方打 

上两道钢带，钢带间的距离为10em左右。松开紧 

缆机，移到下一个紧缆点，每一个紧缆点间的距 

离约为lm。这时再复测上一个紧缆点的周长，并 

把所在位置及周长记录下来。 

空隙率的大小直接影响主缆直径，而主缆直 

径偏大或偏小都会影响索夹安装，因此在紧索时 

要严格控制空隙率的大小，使其尽可能地满足设 

计要求。一股情况下，标准断面的空隙率为20％ 

±2％，索夹部位为l8％±2％。 

3．11安装索夹及散索套： 

当主缆紧缆并且线型定型后，采用全站仪测 

距把索夹的安装位置在主缆上作标记。标记完成 

后，对标记位置要再一次用全站仪进行复测、确 

认。将索夹搬运至待安装位置正下方，用索道小 

车将索夹吊至主缆上进行安装，安装时在索夹的 

结合部位需注意不让钢丝发生弯曲。具体做法 

是：在索夹上缘孔扦人工具螺栓；将索夹吊至待 

安装位置，并用工具螺栓进行预紧；卸下工具螺 

栓，换上索夹螺栓，用PID一3500电动扭矩扳手设 

计要求进行紧固；为保证同一个索夹的各颗螺栓 

受力均匀 ，可按设计力的l0％、30％、50％、 

70％、90％、1 00％共分六级用电动扭矩扳手为螺 

栓加载，加载顺序为从中间往两边进行。索夹安 

装顺序：中跨从跨中向塔顶进行，边跨从跨中向 
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散索套和塔顶进行。 

3．1 2安装吊杆： 

将吊杆搬运到桥面相应的待安装位置正下 

方；解开吊杆索盘，引出吊杆的两端锚头；将猫 

道面待装吊索位置正下方的钢丝网剪开一个直径 

约0．5m的圆孑L。用索道小车将吊杆吊起，上锚头 

穿过已剪开的网洞，继续起吊吊杆，直至下锚头 

吊离钢梁锚管口时，将其引入锚管，下放下锚头 

穿出梁底垫板，然后拧上锚固螺母；将吊杆上锚 

头与索夹耳板用拴销连接；移动索道小车安装下 

一 根吊杆。吊杆安装顺序可与索夹安装顺序一 

致，即中跨是从跨中向塔顶进行，边跨是从跨中 

向散索套和塔顶进行。 

利用在钢梁底部吊杆锚头位置处设置的工作 

平台安装YCW150千斤顶及张拉组件。按设计要 

求反复调整索力，使桥面线型与吊杆索力均符合 

设计要求。 

3．1 3索鞍位置调整： 

随着主缆荷载的增加，索鞍将向中跨偏移。 

为保证在全部恒载施加完成后索鞍处于最终设计 

位置，必须严格控制其初始位置，并观测记录每 

一 施T阶段偏移量 ，同时设置千斤顶顶推装置 

(见图6)，确保索鞍最终就位，用电焊将索鞍 

固定。 

—— 1 

V-i 

图6顶推索鞍示意图 

3．1 4防腐： 

将待密封面的水分、油污、锈蚀、盐渍等污 

物清洗干净，并在清洗干净14,时内进行涂装施 

工。先用棉纱汽油或二甲苯擦洗干净，然后用白 

色清洁棉纱蘸丙酮沿同一方向擦拭密封面，直至 

无明显污迹为止。对索夹、螺栓等有锈蚀的部位 

必须用电动打磨机除锈。 

主缆规则部位的防护为：用软毛刷涂刷专用 

磷化底漆1道，厚度适当，常温干燥4小时以上； 

刷涂专用环氧云铁底漆2道，厚度加以控制，常 

温干燥44,时以上；在每两个索夹之间各缠4道碳 

纤维布，此前先在待缠碳纤维布处先用钢带打包 

机打一道钢带，钢带宽32mm，厚0．8mm，将与碳 

纤维布配套用的胶水均匀涂抹在主缆钢丝表面待 

缠纤维布处，然后将碳纤维布缠在主缆上，边缠 

边用滚轮沿同一方向滚压碳纤维布表面，使碳纤 

维布充分浸润胶料，最后，在最外层碳纤维布表 

面再均匀涂刷一层胶水；用干净棉纱浸少量BC一 

1表面处理剂抹涂在环氧云铁底漆表面，晾干15 

分钟以上，用三辊研磨机将专用密封剂与固化剂 

按一定的比例搅拌均匀，用刮刀将密封剂刮涂在 

主缆钢丝表面，把凹面填平，厚度控制在0．5mm 

左右，密封剂在室温辖硫化24／]"时。检查刮好密 

封剂的表面，对有气泡、凹槽处进行修补。将搅 

拌均匀的专用密封剂用刮刀均匀刮涂在主缆表 

面，厚度控制在0．5mm左右，将玻璃布缠包在专 

用密封剂表面，缠包方向从主缆的低处向高处进 

行，玻璃布搭接宽度为2～3cH 左右，缠绕好的玻 

璃布表面应平整且无明显鼓包现象，在缠绕好的 

玻璃布表面用专用密封剂再刷涂一遍，使密封剂 

渗透到玻璃纤维内，然后在室温下硫化一天；用 

刮刀将搅拌均匀的专用密封剂刮涂在主缆表面， 

厚度控制1mm左右，在室温下硫化1～2天；然后 

按上述工艺再刮涂一遍专用密封剂，厚度控制 

1mm左右，刮涂时要减少表面的小气泡，使外型 

呈圆形，专用密封剂硫化后，对表面不平整的位 

置用细砂纸打磨平整、圆滑；最后刷涂聚氨酯面 

漆3道，每道面漆干燥时间为4小时以上，总干膜 

厚度120 m。 

索夹对接缝部位的防护为：涂刷磷化底漆及 

环氧云铁底漆后 ，用刮刀将专用密封剂填满缝 

隙，表面用刮刀刮平，刷涂聚氨酯面漆。 

主缆与索夹交接处环缝的防护为：涂刷磷化 

底漆及环氧云铁底漆后，用刮刀将专用密封剂刮 

成45。角、35 X 35 mm的环型密封型面，刷涂聚 

氨酯面漆。 

主缆不规则部分 (散索部份)的防护为：在 
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主缆散索段各索股外表面分别涂刷磷化底漆及环 

氧云铁底漆、刮涂专用密封剂、用高强玻璃布作 

单索股缠包、再刮涂专用密封剂、刷涂聚氨酯面 

漆，即与主缆规则段的施工丁艺相似；将散索套 

上下直缝与环缝的空隙用专用密封剂预先封严， 

然后将专用密封剂用手动注胶枪压注入散索套 

内，可分几次灌注直至灌满；将环氧、同化剂、 

石英砂、辉绿岩粉按合适的比例搅拌均匀，用灌 

浆泵往预埋管内灌注环氧浆直至将管内全部灌 

满，管口处用灌环氧水泥浆密封。 

索鞍的防护为：用专用密封剂将鞍座顶盖与 

鞍座体的对接缝部分密封，在整个索鞍外表面刷 

涂聚酯面漆。 

索夹及吊杆上锚头的防护为：用电动打磨机 

将螺栓头表面除锈，在整个索夹及吊杆上锚头表 

面涂刷环氧云铁底漆及聚氨酯面漆。 

防腐质量控制：主缆清洗干净后，表面应无 

油脂、水分、灰尘等异物存在，用白色清洁布擦 

试被清洗后的表面，应无明显污迹；密封剂不允 

许漏涂、缺陷、异物夹杂、表面有气孑L存在；密 

封剂厚度检验方法为用裁纸刀切取小片，用卡尺 

测定厚度。用软质绘图橡皮摩擦硫密封剂表面， 

应无剥离现象；油漆表面应光滑、无缺陷，若发 

现裂纹、脱落、漏涂时，必须重新修整或补涂。 

每涂完一层漆后，必须检查厚度，可用测厚仪对 

工件上的涂层或随炉件进行测量，涂层厚度必须 

达到工艺规程要求。 

4．结束语： 

子牙河大桥上部悬索结构由~gP'}I'IOVM公司施 

工，从2003年9月开始，至2004年4月全部完工， 

共用了约8个月时间，其中净工期约为6个月，包 

含了安装索鞍、架设猫道、安装主缆、紧缆、安 

装索夹、安装吊杆、体系转换、防腐等多项工 

序，各工序经业主和监理验收，均符合设计及规 

范要求。虽然在施工期间碰到很多技术难题，但 

经过全体施工人员的努力，最后都能成功有效地 

解决。本桥的顺利建成通车，使天津市又多了一 

道靓丽的风景线。 
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预应力束，纵向预应力集中在主梁腹板附近混凝 

土面板内布置以使其能可靠锚固。横向预应力采 

用3 J15．24高强度低松弛预应力钢绞线，横向布 

置基本间距为0．5m，在相邻的多个节段间预应力 

的布置尽量相近以减小相邻主梁节段由于横向预 

应力的张拉导致的主梁横向变形差异，保证钢梁 

节段栓接顺利实施。主梁在悬拼施T时布置28根 

直径为32IllIll的预应力粗钢筋，其中约有一半预 

应力筋集中在竖腹板附近混凝土面板内布置，以 

针对性的克服在弯曲剪力滞后效应下主梁横向}昆 

凝土面板的应力不均匀现象。 

主梁钢结构部分一般截面底板及斜腹板厚 

1 6InIn，竖腹板及腹板上翼缘厚24mm，塔根及边 

墩、辅助墩顶附近主梁钢板局部加厚。主梁横隔 

梁采用桁架形式以利过桥管线的布置。主梁一般 

截面横隔梁板厚16InIn，上翼缘板厚24mm。 

主梁相邻节段间钢结构部分的连接均采用 

24IllIll高强度螺栓拼接以减小在海上施工的难 

度，保证施工质量。 

主梁钢结构部分和混凝土面板之间通过设置 

剪力钉来传递结合面间的剪切力，剪力钉的布置 

根据各节段剪力的大小布置。剪力钉采用直径为 

22IllIll的圆头焊钉，其长度除上翼缘钢板两端部 

为有效抗弯采用较长的45Om,n~,b，其余均为 

200mm。主梁剪力钉除主梁节段间拼接板采用现 

场焊接外其余均在T厂焊接。 

4．结语 

钢一混凝土箱形结合梁这种梁式在东海大桥 

主航道桥斜拉桥上的设计实践，将为今后更广阔 

的应用积累经验。 
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