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武汉阳逻长江公路大桥锚碇工程 
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摘 要：武汉阳逻长江大桥主桥为主跨1280m悬索桥。北锚碇采用放坡大开挖深埋扩大基础实腹式锚体重力 

式锚；南锚碇采用支护开挖深埋圆形扩大基础框架式锚体重力式锚，其基坑工程采用外径73m、壁厚1．5m、 

深61．5m、最大挖深45m的圆形地下连续墙加内衬的支护结构型式；在国内首次研究应用了可换式预应力锚 

固系统。本文概述了锚碇设计总体构造、可换式预应力锚固系统研究及其设计技术特点。 

关键词：阳逻长江大桥 锚碇 可换式预应力锚固系统 圆形地下连续墙 

1工程概况 

武汉阳逻长江大桥是京珠、沪蓉国道主干线 

武汉绕城公路东北段的跨江工程，是国家 “十 

五”重点建设项 目。大桥采用计算行车速度为 

120km／h平原微丘区六车道高速公路标准，工程 

全长lOkm，总投资19．6亿元。主桥采用布跨为 

250+1280+440m悬索桥 (图1)。北锚碇采用重 

塑  

力式深埋扩大基础、实腹式锚体，基坑采用放坡 

大开挖；南锚碇采用重力式深埋圆形扩大基础、 

空腹框架式锚体，基坑工程采用外径73m、壁厚 

1．5m、深61．5m、最大挖深45m的圆形地连墙加内 

衬的支护结构型式。为从根本上解决悬索桥生命 

线工程的使用寿命问题，在国内首次研究应用了 

“无粘结可换式”预应力锚固系统。 

j 塑 堕2 

嘉u 
图1 桥型总体布置 

索塔采用带剪刀撑的框架结构，设置两道横 强度1 670MPa。 

梁。横梁为预应力混凝土结构，剪刀撑采用钢箱 吊索采用平行钢丝吊索，标准间距为16m。 

结构。南、北索塔塔柱均为钢筋混凝土箱形结 平行钢丝为直径5．1mm的高强度平行钢丝，标准 

构，高度分别为169．812m~rgl163．312m。 ~ 1670MPa。上、下端均采用销接式，锚头采 

两根主缆中心距为35．Om，主缆矢跨比1： 用热铸锚
。 鞍座采用铸焊结合的混合结构。 

10．5。南边跨及中跨主缆由154股索股组成，北 主梁采用流线型扁平钢箱梁。标准梁段长 
边跨主缆由162股索股组成，其中8股索股锚固 16m

， 根部梁高3．0m，箱梁全宽38．5m。 
于北索塔塔顶的主索鞍上。每根索股由127丝直 北锚碇地处

一 山丘，锚址区主要为白垩至下 

堡 ： 竺竺竺簦壁壹堡塑丝 堕：塑竺壑 垫 第三系东湖群红色砂岩
、 砂砾岩、砾岩，未发现 

注： 纛 工程 项目获第二届 不良地质现象，场地稳定，水文地质条件相对简 欧维姆预应力技术奖一等奖。 ／1、艮地』贝现冢，功地碌疋，爪义垲』贝宋什 日刖『刚 
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单。南锚碇位于长江南岸的I级阶地，属长江冲 

积平原的高河漫滩，地势相对平缓。覆盖层为厚 

5O．4～5I．6m的第四系冲积亚粘土、淤泥质亚粘 

土、亚粘土夹亚砂土、粉砂、细砂、含砾细中砂 

及圆砾 ，下伏砾岩、砂岩。强风化砾岩岩性破 

碎，强度较低；弱风化砾岩完整性较好，饱和单 

轴抗压强度在12．8～29．4MPa~间；锚址区水文地 

质差，覆盖层地下水与长江水连通。 

2锚碇结构设计概要 

2．1总体构造 

北锚碇采用深埋扩大基础的重力式锚碇结构 

形式，以弱、微风化砂砾岩作为持力层。为增加 

锚碇的抗滑动、抗倾覆稳定性，减小使用阶段地 

基最大工作应力，结合地质条件，在基础底面设 

置两个台阶，两台阶之间水平距离25m范围设成 

斜坡。锚碇总体轮廓尺寸长 X宽 X高为7O．5 X 54 

A—A 

59o0 

平面 

图2 北锚碇总体构造 

A 

j 

o 

×45．7m。基底设置混凝土垫层，厚30cm。北锚 

碇混凝土数量为87440m ，钢筋1750t，预应力钢 

绞线 1 26t，钢 材5 3 1 t。基坑 开挖 占地面积 

14435m ，基坑总开挖土石方约3 15000m 。 

南锚碇采用深埋扩大基础的重力式锚碇结构 

形式，以卵石、圆砾层作为基底持力层。基础采 

用直径73m、深41．5m的圆形实体 (前部设置隔 

仓)扩大基础，采用外径73m、壁厚1．5m、深 

61．5m、最大开挖深度45m的圆形地连墙加内衬的 

支护结构型式形成基坑。在基坑内浇筑钢筋混凝 

土底板、回填填芯混凝土、最后浇筑顶板形成基 

础。锚体总体轮廓尺寸长X宽X高为7O．4 X 54 X 

26．5m。南锚碇基础混凝土数量为1 72524m ，钢 

筋6648t，钢材79t。锚体混凝土数量为40259m0， 

钢筋1 144t，预应力钢绞线1 14t，钢材382t。 

北、南锚碇总体构造见图2、3。 

A 

L 

图3 南锚碇总体构造 

一

8 A j 

|_ 了 一 ． 图 匿  ． 0导n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


PRESTRESS TECHNOLOGY 

欢体姆顿左方蔽末奖专超 ·糈梁篇 《j5f左 技末》2∞7年第6期总第65期 

2．2 南锚碇基坑工程 

2．1．1支护结构设计 

根据地质条件、防洪要求及上部构造条件， 

经综合比较，确定采用内径70m、壁厚1．5m的圆 

形地连墙加内衬的支护结构形式。地连墙嵌入弱 

风化砾岩1～2．5m，至标高一33—一39m，地连墙总 

深度54．5～60．5m。地连墙施工完成后，采用逆筑 

法施工，分层开挖土体、分层施工内衬。内衬及 

土体分层厚度为3m，各层施工工期由土体开挖控 

制。采用岛式开挖法进行土体开挖’，一层沿圆周 

分区进行对称开挖及内衬施工。内衬从上向下依 

次为：6m深度内厚1．5m，6～21m深度内厚2m， 

2l～41．5m深度内厚2．5m。开挖至卵石 (圆砾 ) 

层表面标高一20I3—一24m，浇筑0I3～4m厚的垫层 

混凝土，然后浇筑6m厚的钢筋混凝土底板。填芯 

混凝土施工完成后浇筑8～l0ITl厚的钢筋混凝土顶 

板。为改善基底应力分布的均匀性，在基础前半 

部设置26个空隔仓。支护结构总体布置见图4。 

A 

图4 南锚碇支护结构总体布置 

A 

2．1．2封水、降水、排水系统设计 

本基坑工程规模庞大，可借鉴经验少，加上 

其独特的水文、地质条件，其防、排水系统成为 

基坑开挖施工成败的关键环节；同时，由于锚址 

地处长江 I级阶地，前缘以北约150mi~1]为长江防 

洪大堤武昌保护圈一级堤防，其防、排水系统也 

关系到长江主干堤乃至武汉人民生命财产的安 

全，作用十分重要。为此，设计对基坑工程采取 

墙下灌浆帷幕、坑外自凝灰浆挡水帷幕、坑内管 

井降水、砂砾渗井等层层措施，以及墙段接缝间 

高压旋喷注浆处理、坑外管井降水、坑底灌浆封 

底、大堤监测等防洪风险控制措施及施工预案， 

以确保基坑开挖施工和大堤防洪安全万无一失。 

基坑封、降、排水系统总体布置见图5。 
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图5 基坑封水、降水、排水系统总体布置 

3可换式预应力锚固系统试验研究与设计 

要点 

3．1锚固系统现状及发展趋势 
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悬索桥锚碇锚固系统分为钢框架锚固系统和 

预应力锚固系统两种类型。国内外早期的悬索桥 

多采用钢框架锚固系统。钢框架锚固系统全部由 

型钢构成，主缆索股与型钢拉杆相对应，整个钢 

框架浇筑在锚块混凝土内，该系统用钢量大，施 

工复杂，逐步被预应力锚固系统所代替。预应力 

锚固系统由预应力和索股连接件构成，主缆索股 

通过连接件与预应力筋相连将力传给锚块，该系 

统用钢量少，布置灵活，施工方便。近期修建的 

悬索桥大多采用预应力锚固系统。 

预应力锚固系统分为预应力钢绞线和预应力 

粗钢筋两种体系，两者均通过张拉预应力筋在锚 

块内部储备预压力，虽然受力机理相同，但由于 

材料不同，两者在布置、锚具、防腐方面存在一 

定差异。预应力钢绞线系统布置灵活，施工方 

便，应用广泛。 

预应力结构中材料的防腐和耐久性问题一直 

是备受关注而棘手的问题。目前采用的预应力锚 

同系统多为有粘结不可更换的预应力钢绞线锚固 

体系，钢绞线采用压注水泥浆防腐，在后期运营 

过程中无法检查、检测和更换。跨越江河的悬索 

桥，由于桥下通航净空不高，锚碇锚固系统一般 

都位于地下水位以下，预应力锚固系统长期处于 

潮湿的环境。国内有一些桥梁因设计或施工原因 

出现了管道漏灌浆或灌浆后有泌水干缩现象，导 

致预应力管道出现渗水现象。NJ~JJ钢绞线的防腐 

问题十分突出，已经严重影响到桥梁结构的安全。 

锚固系统是悬索桥的生命线工程。预应力锚 

固系统采用防腐陛能好，可检测、更换的无粘结预 

应力体系，是悬索桥锚碇锚固系统的发展方向。 

3．2研究内容及实现途径 

3．2．1锚固体系 

(1)可更换新型锚具的开发及研究 

(2)系统静载、疲劳试验 

(3)连接器平板变形试验 

3．2．2防腐系统 

(1)防腐材料性能研究 

(2)锚固系统施工工艺试验 

(3)锚固系统防腐油、预应力钢束更换工 

。 

艺试验 

3．2．3实现途径 

实现途径如下： 

产品设计一试验研究一实桥应用一推广使用 

3．3锚固系统构造研究与设计 

3．3．1总体布置 

根据锚碇总体布置，锚固系统在水平、竖向 

两个面内均呈辐射形布置，拉杆方向与其对应的 

索股方向一致，前、后锚面均为与中心索股垂直 

的平面，预应力钢束沿索股发散方向布置。拉杆 

方向误差用球面垫圈和内球面垫圈予以调整。 

索股连接构造分单索股锚固单元和双索股锚 

固单元两种类型。单索股锚固单元由2根拉杆和 

单索股联结器构成，双索股锚固单元由4根拉杆 

和双索股联结器构成。单索股采用15—16规格锚 

具锚固，双索股采用15—31规格锚具锚固。 

3．3．2技术指标 

锚固系统锚下采用C30混凝土，锚碇预应力 

锚固系统分为可更换构件和不可更换构件两部 

分。不可更换构件按等强度设计原则，与索股有 

同等的安全系数，可更换的预应力钢束施加的有 

效力不低于索股拉力的1．2倍。 

(1)拉杆组装件的静载抗拉强度的安全系 

数K≥2．5。 

(2)拉杆组装件 的疲劳性能在上限荷载 

NI=977．3kN、下限荷载N1=804．8 kN，经200万次 

周期循环加载后，拉杆、螺母应无裂缝，螺母不 

松动，螺纹不产生变形； 

(3)联接器在索股设计荷载的120％作用 

下，最大变形量≤0．5ram。 

(4)预应力钢绞线锚具组装件的静载锚固 

效率系数rlA1>95％，破断总应变13 ≥2％； 

(5)预应力钢绞线锚具组装件的疲劳性 

能，在应力上限为0．65a ，应力幅为130MPa的条 

件下，经200万次周期循环加载后，预应力钢绞 

线的破坏面积不大于其总积的5％。 

(6)油脂的指标要求见表1。 

(7)密封试验技术要求：油压上升到2MPa 

后保压5小时，要求油液无泄漏。 
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表1 油脂的指标要求 

检测项目 标准指标 实验方法 

工作锥入度，1／lOmm GBIT 269 

水分，％ 不大于 0．1 GB厂r 5l2 

钢网分油 (100％，24h) 8．O SH，I’O324 

腐蚀试验 (45#钢片，100％，24h) 合格 SH，I’033l 

蒸发量 (99％，22h)％，不大于 2．O GB，I’7325 

低温性能 (—4o℃，30min) 合格 SH 0387 

湿热试验 (45#钢片，30d)级不大于 2 GB，I’236l 

盐雾试验 (45#钢片，30d)级不大于 2 SH，r0o8l 

3．3．3锚固系统构造 

锚固单元构造见图6。锚固系统主要受力构 

件为：拉杆、可换式预应力体系、联接器。 

图6 锚固体系效果图 

(1)拉杆组件 

拉杆与主缆锚头的连接由拉杆上的锁紧螺 

母、六角螺母及平垫圈来固定，与连接器平板的 

连接是通过球面垫圈、球面螺母以及锁紧螺母来 

固定。 

拉杆、螺母的螺纹均采用军用砌标准，以提 

高拉杆的疲劳强度，联接器平板处采用球面螺母 

和球面垫圈，以调节设计、制作 、安装上的误 

差，使拉杆中心与索股轴线在一直线上，以避免 

由于偏心引起的次应力，为防止螺母在动载下的 

松动 ，设 计时加设 了锁紧螺母 。拉杆 采用 

40CrNiMoA．长3．1m，直径85ram，螺母、垫圈采 

用40Cr。 

(2)联接器 

联接器包括连接平板及连接筒，既是预应力 

锚头下的垫板又起连接拉杆作用，联接器采用45 

号优质碳素结构锻钢。 

囝 

(3)可换式预应力体系 

预应力体系由预应力钢绞线、预应锚具、夹 

片放松装置、预埋钢管、防腐油、防护罩、铜垫 

圈、油面观察管等组成。采用符合美国ASTM 

A416—92标准270级，公称直径15．24mm，标准强 

度1860MPa的低松弛预应力钢绞线，预应力管道 

采用电焊钢管。预应力钢绞线在必要时可进行单 

根检测、更换，保证锚碇预应力锚固系统的长期 

有效性。 

3．3．4锚固系统防腐 

首先，在前锚室内设抽湿设备，使锚室内相 

对湿度不大于50％；此外，还采取如下防腐措施。 

(1)拉杆、螺母、垫圈出厂前均须经法兰 

防腐处理，到工地后再涂醇溶性无机硅酸底漆一 

道，干膜厚度20IXIn，二次表面处理后，涂改性厚 

浆环氧面漆一道，干膜厚度100 In；联接器出厂 

前涂醇溶性无机硅酸底漆一道，干膜厚度20 m，． 

到工地后经二次表面处理涂改性厚浆环氧面漆一 

道，干膜厚度100 mo 

(2)预应力体系的防腐 

预应力管道内、锚头保护罩内灌防腐油脂。 

上锚罩设置观察管窗，可观察到整个预应力体系 

的防腐状况。 

3．4锚固系统试验 

进行了锚具组件静载试验、拉杆组件静载试 

验、联接器连结平板变形试验、锚具组件疲劳试 

验、拉杆组件疲劳试验、锚固系统施工工艺试 

验、防油脂渗漏密封性能试验等。 

3．4．1锚固系统舡 工艺 

施工工艺流程见图7。 

锚罩安装及管道灌油J一一’{安装拉杆组件连接索股锚头 

鱼巫 一 匦亟巫垂 囤 

图7 锚碇预应力锚固系统施工工艺流程 
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3．4．2预应力系统更换工艺 

更换工艺流程见图8。 

I放出管道内油脂I I安装张拉支座和l I拆除夹片及钢I 
l拆除防松装置 l I放张拉千斤顶 I I绞线单根放松1 

f新钢绞线穿索 f 惮根张拉钢绞线f 
， l r 川  I 

l及新夹片更换 I I至设计吨位 I 

安装连接套及 

连接新钢绞线 

图8 锚碇预应力锚固系统更换工艺流程 

模拟施工工艺试验结论： 

(1)预应力锚固系统可进行编束穿索 

张拉 ； 

(2)体系内可灌注专用防腐油脂并进行更 

换油脂； 

(3)预应力束可用连接器进行新旧更换并 

能单根补张拉，最终完成换束。 

3．4．3防油脂渗漏密封性能试验结论 

试验介质压力上升至2MPa，保压5小时后， 

密封处没有出现渗漏现象。 

3．5锚固系统监测 

在预应力体系中选取一定比例 (5 l5％左 

右)的监测点，安装光栅压力传感器，对预应力 

体系进行即时或定期检测，监测系统采用计算机 

控制和采集、分析数据。系统由传感器群、采集 

系统和浏览系统组成，通过采集线路和数据库将 

三者有机的结合起来。系统采用web sever client模 

式，即操作界面基于web网页的方式。软件功能 

主要包括数据采集方式、数据显示、历史数据 

查询 、告警、远程数据传输 日志记录以及系统 

自检等。 

4可换式预应力锚固系统设计特点 

(1)拉杆及预应力束结构简单 、受力明 

确、用钢量省、安装方便。 

(2)预应力管道内灌注油脂，通过研究 ， 

使固态油脂液态化，确保防腐效果，方便油脂 

的更换。 

(3)预应力钢绞线直线布置，防腐介质为 

毋 

油脂，可单根更换。 

(4)设置预应力管道油面观察管，施工质 

量容易保证，检查方便直观。 

(5)预应力管道内防腐油脂及钢绞线性能 

可随时检测、更换，确保了防腐的长效性。 

(6)预应力锚下混凝土强度由C40降低为 

C30，方便了锚体施工，节省造价。 

(7)预应力体系设置监测系统，随时监测 

应力变化。 

(8)索股拉杆组装件采用球面螺母及球面 

垫圈，可 自动调整螺母与垫圈的承力面，保持其 

有效的接触面积，同时能克服因施工误差引起的 

拉杆的角度偏差，减少局部应力的集中，有效提 

高螺纹的使用寿命。 

(9)索股拉杆、螺母、球面螺母均采用军 

用Ⅲ螺纹标准，相应于普通的螺纹，其特点是牙 

底较浅，牙底过渡圆角大，牙高降低，螺纹疲劳 

强度可提高21％一40％。 

5技术创新 

可换式无粘结预应力锚固系统属国内外首 

创。在保证受力机理与传统预应力锚固系统不变 

的前提下，采用防腐油脂代替水泥浆防腐体系， 

同时具有 “可检测”、 “可更换”的特点，确保 

了锚固系统运营安全，极大地改善了预应力锚固 

系统的耐久性。 

南锚碇基坑工程采用外径73 m、壁厚1．5 m、 

深61．5 m、开挖深度45 m的圆形地下连续墙加内 

衬的支护结构型式；采用自凝灰浆挡水帷幕，平 

均深度达52m。工程规模巨大，被业内专家誉为 

“神州第一锚”。通过该工程，研究和总结出了 
一 套系统的圆形地下连续墙墙段铣接法、环形内 

衬逆筑法浇注的施工工艺以及基坑开挖、深基坑 

施工及信息化控制技术，为今后超大深基坑的施 

工提供很好的示范作用。 

研究成果已在武汉阳逻长江公路大桥工程中 

成功应用，并在舟山西堠门大桥、广州珠江黄埔 

大桥 、贵州坝陵河大桥等大跨悬索桥中得到推 

广。社会效益和经济效益显著，具有广泛的推广 

应用前景。 
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