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柳州三门江大桥斜拉索施工技术 

胡 永 

(中铁四局集团有限公司技术中心 安徽合肥 230023) 

摘 要：柳州二三门江大桥主桥为双塔、双索面、三跨部分斜拉预应力混凝土箱梁桥。介绍了主桥斜拉索的体 

系构造、总体施 【方案、施工方法、索力监控方法、施工工艺及施工要点等，对斜拉索施工中的注意事项 

进行了较详细的闸述。 
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1工程概况 

柳州三门江大桥为双塔、双索面 ， 跨预应 

力混凝土部分斜拉桥。主桥横跨柳江，跨径组合 

为lOOm+160m+100m，塔 、梁和墩同结。主梁 

采用分离式双主箱断面，为三向预应力箱形截 

面 ，直腹板 ，梁底设置二次抛物线 ，梁顶宽 

41m。该超宽截面型式的部分斜拉桥为国内首 

创。索塔结构高度22．8m，顺桥向宽5．5m，横桥 

向宽2m。斜拉索采用扇形布置，梁上索距为 

4m，塔上索距为0．9m。 

斜拉索采用OVM 250AT矮塔斜拉桥拉索体 

系、22 15．24mm环氧涂层 (单丝喷涂 )高强钢 

施。每根环氧涂层 (单丝喷涂 )高强钢绞线外热 

挤PE护套。整索外套加整圆式高密度聚乙烯 

HDPE套管。为便于更换斜拉索，塔内斜拉索转 

向鞍座采用分丝管结构型式。分丝管埋设于索塔 

内，在索鞍的斜拉索出口处设抗滑锚装置，内灌 

环氧砂浆。斜拉索锚具采用可换式群锚体系，拉 

索张拉力按330 X 10 kN控制。全桥共36对斜拉 

索，72套索鞍，144套锚固装置。 

2斜拉索体系构造 

斜拉索体系由锚固段、过渡段、自由段、抗 

滑锚固段及塔柱内索鞍段等构成。斜拉索构造示 

意如图1所示。 

2．1锚固段 

锚固段由锚板、夹片、锚同螺母 、密封装 

置、防松装置及保护罩组成。在锚同段锚具中， 

夹片、锚板、锚固螺母是加工中主要控制件，也 

是结构的主要受力件。应对其几何尺寸、表面处 

理、超声波探伤、磁粉探伤、硬度及材质等进行 

检测。 

密封装置由隔板 、O形密封圈、内外密封 

板、密封圈构成。为便于斜拉索更换，在密封装 

置内注无粘结筋防腐油脂对剥除PE护套的钢绞线 

段起防护作用。防松装置由锁紧螺母和压板构 

成，在钢绞线单根张拉结束后安装。保护罩安装 

在锚具后端，内注防腐油脂。 

2。2过渡段 

过渡段由预埋管、垫板及减振器组成。预埋 

管及垫板在体系中起支承作用，垫板正下方最低 
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处应设有排水槽，以便施工过程中临时排水。减 

振器对索体的横向振动起减振作用。 

2．3自由段 

自由段由带HDPE护套的环氧涂层钢绞线、 

索箍、HDPE外套管、梁端防水罩、塔端连接装 

置及梁端防护钢管构成。 

环氧涂层钢绞线为拉索的受力单元。索箍是 

在紧索完成后安装的。HDPE套管规格为 180ram 

整体圆管 ，其连接方式采用专用HDPE焊机对 

焊。梁端防水罩起HDPE套管与预埋管间的过渡 

及防水作用。塔端连接装置为塔端热胀冷缩过程 

中提供空间和起密封防护作用。 

2．4抗滑锚固段 

抗滑锚固段由锚固筒、减振器及环氧砂浆体 

组成。锚固筒安装在塔外预埋的分丝管钢垫板 

上，主要对减振器起支承作用，并内灌注环氧砂 

浆以防止钢绞线滑动。环氧砂浆灌注应在全桥合 

龙及斜拉索张拉完毕后进行。环氧砂浆由环氧树 

脂、复合固化剂和填料组成，按一定比例混合搅 

拌即可使用。 

2．5塔柱内索鞍段 

塔柱内索鞍段即分丝管段。分丝管由22根 

钢管焊接成整体，埋设于混凝土塔内。钢绞线通 

过分丝管穿过塔身。 

3斜拉索总体施工方案 

3．1施工方法 

在箱梁1 l号块预应力施工完毕，索鞍与梁上 

预埋管、锚垫板施工完成，而且挂篮主桁前移就 

位后，即可进行斜拉索安装。 

施工方案比选后，采用先安装HDPE套管后 

装PE护套钢绞线的施工方法。斜拉索穿过主塔索 

鞍内管，两端分别锚固于箱梁中腹板处。HDPE 

套管在拉索根部先熔接成完整的长度，将1根钢 

绞线穿过HDPE套管，用卷扬机通过钢绞线把 

HDPE套管安装固定在组装座内，再将其余PE护 

套钢绞线逐根穿过HDPE套管进行组装、张拉、 

调索等工序。 

拉索采用钢绞线逐根安装的方法，索体材料 

和锚具可分别在拉索相应处直接安装。纲绞线成 

国 

盘包装运到现场，即可放盘和下料组合成拉索。 

下好料的钢绞线即可逐根提升就位。 

第一根钢绞线穿过索鞍到达另一侧梁体锚固 

端后，穿人第一个锚具孔。在第一根钢绞线上安 

装测力传感器和临时锚具，并用一轻型千斤顶张 

拉至计算值并锚固。钢绞线锚固力直接显示在与 

测力传感器相连的显示器上。 

第二根钢绞线以同样方式安装在锚具的相应 

孑L位，并用一轻型千斤顶张拉。当第二根钢绞线 

受拉时，第一根钢绞线上的力显示轻微下降；当 

两根钢绞线的张拉力相等时，停止张拉。 

安装第三根钢绞线并张拉到其应力值与第一 

根显示值相等时，这三根钢绞线张拉力相等。重 

复此操作直至拉索最后一根钢绞线张拉完毕，记 

录最后读数。将第一根钢绞线从传感器上取 

出，安装上夹具，张拉至最后一根钢绞线并读 

取数值。 

3．2索力监控方法 

以张拉索力时油压表读数和电测法测量的 

数据来控制张拉索力，用频率法作为索力的复 

核手段。 

三门江大桥索力控制标准：①每根斜拉索 

各股钢绞线离散误差小于±3％；②1对斜拉索 

上、下两根间的索力差值小于整体索力的1％； 

③每根斜拉索的张拉完成后，整索索力误差小 

于±2％；④成桥后实测索力与设计成桥索力间 

的误差小于 土5％。 

对张拉索力的控制包括伸长量控制和油压表 

控制。张拉完毕后，由监控单位进行索力复测， 

以保证索力达到设计要求。 

4施工工艺及施工要点 

4．1施工工艺流程 

斜拉索施工工艺流程：主要机具材料及人员 

进场准备一施工平台搭设、下料及运输、HDPE 

管焊接 预埋件及分丝管检查一张拉端锚具及抗 

滑锚安装定位一梁端调整护筒及单根张拉支座安 

装一拉索自由段 (HDPE管)组装及吊装到位一 

单根拉索张拉、锚固—锚固筒内钢绞线段剥皮、 

清洗一梁端紧索、减振器及索夹安装一张拉端锚 
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具防松装置安装一整体张拉至设计索力一塔端锚 

固筒、减振器及连接装置安装一边、中跨合龙一 

塔端锚固筒内灌注环氧砂浆一全桥无粘结筋专用 

防护灌注一结束。 

4．2施工要点及注意事项 

4．2．1钢绞线下料 

(1)下料时应记录钢绞线索盘出厂编号、 

质量保证书编号及单个索盘无粘钢绞线重量。 

(2)下料长度。根据计算确定出无应力状 

态下环氧全涂装无粘结钢绞线下料长度。HDPE 

管剥除长度为2810n~m。 

(3)剥皮及清洗。剥皮指将钢绞线两端的 

PE护套剥除一定长度作为工作和锚固长度。应注 

意不能损伤环氧涂层和钢绞线层。钢绞线端头打 

散后用清洗剂清洗干净，并进行防污保护。塔端 

钢绞线的PE护层剥除应在穿索并单根张拉结束后 

进行。 

(4)切丝及镦头。两端的钢绞线清洗完 

后，在端头约12cm长度范围内平齐切掉外圈6 

丝，保留中心丝，然后将钢绞线绞合复原 ，再 

用LD10镦头器镦成半圆形镦头，以供拉索挂设 

牵引用。 

4．2．2 HDPE套管焊接 

HDPE套管焊接时，应对段管编号、段管长 

度、焊接头预热温度、预热压力、加热时间、切 

换时间、焊接压力、冷却时间和焊接时间等进行 

记 录。 

HDPE套管焊接前，将管材旋转于夹紧装置 

内并夹紧，在压力作用下用平行机动旋刀削平两 

个管材的被焊端面。在焊接过程中，焊接压力须 

保持至焊缝完全满足冷却且硬化后才能撤去。 

4．2．3张拉端锚具安装 

(1)安装前，将锚具的锚板和密封筒的压 

盖拆下，清洁锚孔、密封筒和锚筒内壁，将锚板 

按注浆孑L在下、排气孔在上定位好，并与锚板孔 

对正后焊牢，要求焊缝用锌粉漆重新防护。 

(2)中、边跨锚具组装件的锚板上明显成 

排的中排孔的中心线必须严格控制在同一垂直平 

面内。 

(3)锚板的中心线与承压板 (锚垫板 )的 

中心线力求保持一致，两者偏差不超过5mm。 

(4)中、边跨锚板及塔上分丝管锚孑L也须 

相互对齐，以免钢绞线打绞。 

4．2．4调整护筒和张拉支座安装 

在距梁下预埋管IZl约50 cm的预埋管内壁位 

置上，均布焊3个挡块，并将调整护管放进预埋 

管内的挡块上。将张拉支座吊装到锚固端锚具端 

部，再用螺杆将张拉支座与锚板连接稳固。 

4．2．5 HDPE套管组装及吊装 

． HDPE套管吊装前，先将按给定长度焊好的 

套管运至中央分隔带上，然后将梁端整圆式防水 

罩、梁端防护钢管、塔端连接装置、塔端锚固筒 

组装并固定好。安装时，在套管两端头附近装上 

专用抱箍。专用抱箍垫上一块3～5mm厚橡胶板 

以增加摩擦。再用塔吊或1t卷扬机的循环牵引绳 

将套管一端吊至塔上管口附近并用葫芦挂好。按 

上述方法将两侧的HDPE管吊至塔端后，通过张 

拉锚具最上一排的2根钢绞线将其托住。 

4．2．6单根钢绞线挂设 

挂设工艺流程为：钢绞线准备一两端锚具牵 

引绳穿至预埋管口一前端钢绞线穿过后端HDPE 

套管一前端钢绞线穿过分丝管一前端钢绞线穿过 

前端HDPE套管一前端钢绞线与前端牵引绳连接 

一前端钢绞线穿过前端锚具直至满足工作长度需 

要一后端钢绞线与后端牵引绳连接一后端钢绞 

线穿过后端锚具直至满足工作长度需要。如此 

循环22次。 

4．2．7单根钢绞线张拉 

钢绞线逐根挂设后即用YLSD16O～150千斤 

顶进行张拉。单根张拉时，应对张拉油压、张拉 

力、传感器读数、初值油压、测量初值、测量终 

值及回缩值等进行记录。 

4．2．8梁端紧索、减振器及管口索夹安装 

(1)紧索时，在管口索夹旁相应的位置装 

上一套紧索器将索收紧，再将预先裁好的长1m钢 

绞线填入索体相应位置周围空隙中，使之成型至 

设计断面。 

(下转第31页) 
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图6 现场锚道线形调整 

6结语 

悬索桥因其造型流畅、美观而在世界各地迅 

速发展。随着国内第一座独塔空间缆索结构悬索 

桥一天津富民桥的顺利完工，对今后桥梁的发展 

具有重要意义。空间缆索结构悬索桥的设计与建 

设也将会越来越多。 

(1)空间缆索结构的悬索桥在体系转换过 

程中要求吊索上吊点能够适应主缆线形的变化， 

(上接第22页) 

(2)将组装好的减振器推入调整护管内， 

直至减振器端面与调整护管端口持平，再收紧螺 

栓；按内缩外涨原理，使其内外分别与索体和调 

整护管壁紧紧相贴。 

(3)在成型的索体相应位置装上索夹并收 

紧螺栓，使索与索夹间紧密。 

4．2．9安装梁端防松装置 

安装前 ，应先用手提砂轮机切除锚头两端的 

多余绞线，并预留一定长度。要求钢绞线端头平 

整、光滑。装上防松装置，拧紧锁紧螺母，防止 

夹片松动。 

4．2．10整体张拉 

采用YCW500型千斤顶进行整体张拉时，应 

对调索工况、设计调整索力、设计张拉油压、初 

动力、实际张拉油压、实际调整索力、调索前后 

锚板外露长度、回缩值等参数进行记录。 

4．2．H锚固筒、减振器及连接装置等安装 

将锚固简推向分丝管，直至靠近钢垫板，并 

用螺杆将其与钢垫板连接、扭紧。锚固筒安装完 

成后，即可依次进行减振器、索箍及连接装置安 

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。 

(2)通过调节空间结构吊索的张拉调节， 

便于调整吊索张力和空间主缆线形。 

(3)本文从空间缆索结构的悬索桥体系转 

换的关键工序简单介绍了空问吊索和可转动索夹 

实现体系转换的施工方法，为今后的空间缆索结 

构悬索桥的施工提供参考。 · 
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装。在安装过程中要注意减振器处索体之间的密 

封，以保证锚固简内灌环氧砂浆时不漏浆。 

4．2．12无粘结筋专用防护灌注 

根据设计要求，锚具外露钢绞线的保护罩和 

梁端锚具密封筒内灌注无粘结筋专用防护油脂； 

塔端锚固筒内装环氧砂浆防护。灌注防护油脂及 

环氧砂浆时，为保证其密实度，除用专用高压灌 

浆泵外，要求灌浆孔在排气孔的下方。 

钢绞线的油脂附着层务必清洗干净。灌注油 

脂环氧砂浆前应检查灌浆线路必须通畅，灌浆设 

备性能良好。灌注防腐油脂过程中要避免现场环 

境受到污染。 

5结语 

斜拉索张拉采用了等值张拉法，逐股穿索、 

张拉。当每根斜拉索各股钢绞线全部安装后，一 

次性整体张拉到位。经检测各项误差均能满足设 

计要求。 

工程实践表明：该斜拉索施工方法精细合理， 

能满足工程要求，可供同类工程施工参考和借鉴。 


