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新型空间大角度长调节量吊索 

在天津富民桥上的应用 

李新春 彭春阳 李东平 张日亮 郑国坤 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：本文介绍了一种新型的用于空间缆索结构悬索桥的空间大角度长调节吊索，对其结构设计、具体实 

施方式、张拉方法等进行叙述，通过与传统结构的吊索对比得出其优异性，并在天津富民桥项目中实施验 

证了该型吊索的可用性。 
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1引言 

近年来，随着桥梁结构型式的不断发展创 

新，一种结构新颖、外型美观的空间缆索结构悬 

索桥在国内已经开始得到应用。这种悬索桥采用 

空间缆索结构，主缆线形是空间结构，在竖直 

面、水平面上的投影同时呈曲线线型，在体系转 

换时主缆存在竖、横、纵三向变位。天津海河两 

岸综合开发项目主要内容之一、国内首座单塔空 

间索面自锚式悬索桥一天津富民桥，经过柳州欧 

维姆机械股份有限公司精心组织和精心施工，已 

完成了其中的缆索系统安装，并已取得体系转换 

成功。 

2悬索桥传统吊索的局限性 

悬索桥的传统吊索 (以下简称传统吊索 )， 
一

般结构如图1所示 ，其下端锚固装置包括 

下端锚具、纠偏装置，吊索下端锚固装置穿过箱 

梁内的预埋管并被锚固在箱梁底端。由于在悬索 

桥主缆由空缆状态到成桥状态的施工过程中，这 

种吊索下端锚固装置只能通过调整球形压板 ／球 

形垫板配合进行角度微调，同时受到箱梁内预埋 

管尺寸的限制，吊索几乎不能转动或者只能做微 

小角度调整，一般只有 ±1．5。左右；而且吊索只 

能靠调节下端锚具的螺母位置进行微量的长度调 

整，基本上位置是固定的，也无法对成品吊索长 

度进行调节。 

对于空间缆索结构悬索桥而言，施工时主缆 

存在空间竖、横 、纵i维方向变位，没有先例可 

借鉴。其由空缆状态到成桥状态的施工过程中， 

吊杆需要配合空间结构的索夹，调整吊索张力和 

主缆线形。而传统的悬索桥所采用的吊索型式在 

技术上已满足不了空间缆索系统的悬索桥的技术 

发展要求，因此有必要研制一种新型结构的空间 

缆索结构吊索以满足设计要求和施工需要。 

新设计的空间结构吊索需要解决以下问题： 

提供一种能适应空间缆索结构的悬索桥吊索，使 

吊索能够移动、伸缩一定长度同时可转动较大的 

角度，以解决现有吊索的结构型式不能适应上述 

新型悬索桥的问题。 
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图1 常规悬索桥用传统 吊索结构 
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3新型的底座式吊索设计 

3．1结构设计 

为解决以上问题，在悬索桥使用的传统吊索 

结构基础上研制了一种新型空间吊索并命名为 

“空间大角度长调节量吊索” (以下简称空问吊 

索)，并根据实际设计要求，分为I型和II型两种 

结构。由于空间缆索系统悬索桥对吊索在桥梁由 

空缆状态到成桥状态的施工过程中要求能够按照 

施工需要进行转动和伸缩，因此可在吊索下端部 

采用球面连杆和球面支座结构形式配合以保证吊 

索的可转动角度，增加连接套筒结构使吊索能够 

按施工要求进行有限度的长度调整，其结构简图 

如图2所示。 

图2 双吊索结构新型空间吊索示意网 

图2中显示的是一种双吊索结构的新型空间 

吊索，包括上端锚具、吊索索体以及下端锚固装 

置，上端锚具与销接在可转动索夹 上的叉耳 

通过螺纹连接，空问吊索下端锚固装置包括下端 

锚具、连杆、底座以及位于连杆和底座之间的转 

动副。图中所示的连杆是带圆柱头的长螺纹杆， 

分为螺纹连杆和球面连杆两部份：螺纹连杆为两 

端均带有外螺纹的连杆，球面连杆为一端带有外 

螺纹，另一端为球面圆柱头的连杆。螺纹连杆和 

囝 

球面连杆通过带有内螺纹通孔的连接套筒连接。 

底座为带有台阶孔、上端小底端大的塔状体，且 

其底端端面为倾斜面，底座上端面设有防水罩以 

防雨水渗透。球面连杆的螺纹杆端穿过底座的台 

阶孑L与下端锚具的内螺纹孔连接，球面圆柱头端 

卡在底座台阶孔内的转动副端面上；底座的底端 

端面与箱梁活动或固定连接。转动副由环形球面 

支座的内球面和球面连杆的圆柱头上端面的外球 

面组成。吊索上下端锚具均采用冷铸锚形式，吊 

索索体为 5—91丝镀锌平行钢丝索股。吊索的强 

度根据设计要求按照相关国标进行设计计算，保 

证足够安全系数 。 

3．2新型空间吊索的具体型式 

3．2．1I型空问吊索 

如图3所示，I型空问吊索由上端锚具2、吊 

索索体3和下端锚固装置组成。上端锚具2与销接 

在索夹上的叉耳1通过螺纹连接 ，下端锚固装置 

锚同于箱梁顶面上。下端锚固装置包括下端锚具 

4、连杆5、底座6以及位于连杆和底座之间的转 

动副。图中的球面连杆是带外球面圆柱头的长螺 

纹杆，在长螺纹杆的螺纹收尾部设有张拉台阶； 

底座为带有台阶孔 、上端小底端大的塔状体，且 

其底端端面为倾斜面；转动副为一端端面上带有 

内球面的环形球面支座7，其与连杆圆柱头上端 

面的外球面相配合；球面连杆的螺纹杆端穿过底 

座的台阶孔与下端锚具内螺纹孑L连接，圆柱头端 

的外球面卡在底座台阶孔内的球面支座内球面 

上，底座的底端端面与箱梁顶面通过螺栓副8活 

动连接。在下端锚具的底端还设有紧同螺母9， 

用于固定连杆使之锁死在下端锚具上。 

为适应施工需要，连杆长螺纹杆的螺纹收尾 

部的张拉台阶还可以替换为张拉螺母。 

此外，下端锚固装置也可锚固于箱梁底面； 

底座的底端端面与箱梁顶面也可以通过焊接方式 

或其它方式固定连接。 

3．2．2 II型空间吊索 

图4是II型空间吊索，其基本结构与I型所不 

同之处在于：II型的连杆5分为螺纹连杆5．1和圆 

柱头连杆5．2两部份，螺纹连杆为两端均带有外螺 
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纹的连杆，球面连杆为一端带有外螺纹，另一端 

带有外圆面圆柱头的连杆，螺纹连杆和球面连杆 

通过带有内螺纹通孔的连接套筒5．3连接。 

作为本型空间吊索的一种变换，螺纹连杆还 

可以是一端带有外螺纹，另一端固定连接有带内 

螺纹孔的连接套筒的连杆，球面连杆的螺纹端与 

固定在螺纹连杆一端的连接套简的螺纹孔连接。 

图3 I型空间吊索 图4 II型空间吊索 

3．3空间吊索的张拉安装 

如图5，新型底座式空间缆索结构吊索在张 

拉时，可在下端锚具顶端设置一扁担梁A11，在 

连杆的台阶处设置另一扁担梁Bl3，该两扁担梁 

A和扁担梁B之间通过张拉杆l2连接 ，并在扁担 

梁A顶部用千斤顶1O进行张拉，只要调节连接套 

筒在螺纹连杆、圆柱头连杆之间的不同位置便可 

达到所要调整吊索拉力及主缆线形的目的。 

空间吊索的实施型式可根据具体的设计要 

求选定。天津富民桥项 目为了在施工中便于调 

节，并考虑到换索要求，采用了双吊索结构， 

同时双吊索结构的受力也较为均衡。当进行体 

系转换时，可先对其中一根吊索进行张拉，吊 

索的球面连杆可根据施工要求自动调整偏转角 

度 ，通过调节连接套筒与球面连杆的螺纹位置 

调节吊索长度。当该吊索按照设计要求张拉到 

位后可方便地张拉结构中的另一根吊索。现场 

张拉如图6所示。 
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图5 空间吊索张拉示意图 网6 现场张拉 

4分析与结论 

本文所设计的新型底座式空问缆索结构吊 

索，与传统吊索相比具有以下优点： 

4．1保证吊索有较大转动的角度 

南于空间吊索其下端锚固装置采用的转动副 

是一端端而上带有内球面的环形球面支座，并且 

在连杆的圆柱头上端面设有与球面支座内球面相 

配合的外球面，球面支座的内球面和连杆圆柱头 

的外球面之间的配合能使吊索的转动角度可达 

6—10。，甚至更大，满足了采用空间缆索结构的 

悬索桥在施工过程中要求其吊索能够进行大角度 

转动的需求 ，使索夹与吊索的轴线始终保持一 

致，避免了索夹在与吊杆轴线不一致时受到的附加 

弯矩和扭矩，从而可提高索夹与吊索的使用寿命。 

4．2便于调节吊索长度，以调整吊索张力和主缆 

线形 

南于新型空间吊索下端锚同装置的连杆分为 

螺纹连杆和圆柱头连杆两部份，且该螺纹连杆和 

圆柱头连杆是通过连接套筒内的梯形螺纹进行连 

接，通过调节连接套筒在螺纹连杆、圆柱头连杆 

之间的不同位置便可达到所要调整吊索张力和主 

缆线形的目的，而且调节该连接套筒的距离要比 

调节传统锚固装置中螺母的距离要长，因此，采 

用这种形式的空间吊索非常便于调整吊索张力和 

主缆线形。 

4．3施工安全、可靠、操作方便 

本文所述的新型底座式空间缆索结构吊索已经 

在天津富民桥项 目中实施使用，经现场检验和施 
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工证明，其效果良好，达到了设计要求，为体系 

成功转换奠定了坚实的基础。现场效果图如图 

7、图8所示。 

图7 底座 

(上接第25页) 

(2)索夹体危险截面最大应力不超过索夹 

体材料的屈服强度【盯】，索夹体未发生塑性变 

形，索夹体机械I生能符合设计要求。索夹体顺利 

安装，索夹体安装紧固后其圆柱体外径尺寸可以 

确保索夹转动体安装，且索夹转动体可转动，索 

夹体满足使用要求。 

(3)通过索夹体抗滑试验，测定出索夹高 

强螺柱副在加载紧固力后，主缆与索夹之间的磨 

擦系数大于设计取值0．15，符合设计要求。 

(4)索夹转动体的机械性能试验，索夹转 

动体危险截面最大应力不超过索夹转动体材料的 

屈服强度[盯】，索夹转动体未发生塑性变形，索 

夹转动体机械性能符合设计要求。 

6可转动的索夹在富民桥上的应用 

天津富民桥是一座空间缆索自锚式悬索桥， 

索夹采用了新型可转动的索夹，由内索夹与外索夹 

组成，最大倾角为34．66。，吊索力为203．8t，索夹 

材料：ZG35Si~m，屈服强度盯。=345MPa，许用应力 

为[【『】=183MPa。可转动的索夹在安装时与传统的 

索夹相似，主缆紧缆完成后，先装上内索夹，上好 

螺栓后再安装外索夹。索夹高强螺柱副的张拉方式 

采用液压扭矩扳手进行张拉，经过现场安装使用， 

表明可转动索夹是可行的、可靠的 (图3)。 

图8 体系转换换完成时的空间吊索 
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图3 可转动索夹的安装工程图 

7结语 

(1)可转动的索夹能够很好地消化由于设 

计计算、施工误差带来的不利影响，保证体系转 

换的顺利完成，并具有使用安全、可靠、操作方 

便的优点。 

(2)可转动的索夹成功地应用在天津富民 

桥上，证明该索夹设计的合理性和实用性。 

(3)可转动的索夹的研发是成功的，已在 

中国申请了实用新型专利，该技术成果居国际领 

先水平。 
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