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安康七里沟汉江大桥环氧钢绞线斜拉索 

安装工艺 

唐顶峰 

(湖南路桥建设集团公司 

陈双庆 
湖南长沙 410004) 

摘 要：斜拉索为环氧喷涂钢绞线拉索体系，其优点是可以使用轻便施工设备、有效地完成斜拉索的安装和 

张拉，但技术含量高，在斜拉索的安装施工中对索力控制精度高。通过介绍陕西安康七里沟汉江大桥矮塔 

斜拉桥斜拉索的安装施工，详细阐述了环氧喷涂钢绞线拉索的安装施工工艺，以及单根钢绞线等值法张拉 

控制的方法，供施工人员借鉴。 
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1工程概述 

陕西安康七里沟汉江大桥是安康横跨汉江的 

第三座城市桥梁，设计轻盈，造型美观。主桥为 

2塔3跨预应力混凝土单索面矮塔斜拉桥，引桥为 

35m预制箱梁，桥跨布置为3 X 35m+75m+125m 

+75m+3 X 35m。斜拉索采用OVM250AT钢绞线 

拉索体系，单面索，每个索塔设9对斜拉索，布 

置在中央分隔带上，横向布置间距1m，梁上索间 

距4m，塔上索距2m。斜拉索在塔上部通过分丝 

管转向鞍，两侧对称锚于主梁上，如图1。 

2斜拉索结构设计 

斜拉索采用OVM250AT一34、3 1可换索型单 

丝喷涂的环氧钢绞线拉索体系，每根拉索由31或 

34根单根环氧防腐钢绞线组成。每根斜拉索由锚 

固段 +过渡段+自由段+抗滑锚固段+塔柱内索 

鞍段 +抗滑锚固段 +自由段 +过渡段 +锚固段构 

成。该体系是目前矮塔斜拉桥广泛应用的一种新 

型的OVM钢绞线斜拉索体系，如图2所示。 

图1 桥型构造图 (单位：cm) 

防腐油脂 防松装置 密封装置 HDPE护管 环氧砂浆 
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图2 OVM2S0AT~系结构图 
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3斜拉索安装施工工艺 

3．1准备 

斜拉索体系应提前订制采购；索塔施工时准 

确安装转向鞍；主梁施工时准确安装索套管。 

3．2钢绞线下料 

拉索下料包括单根钢绞线下料和剥PE护套以 

及油脂清除。下料时，场地要平整，保护钢绞线 

PE护套不受损伤，发现破损应及时修补，下料长 

度准确，注意防火。 

3．2．1下料长度计算 

L=Lo+2xAl 

式中，L 为梁端锚垫板地面之间的中心线， 

该数据由设计图纸提供；A 为1．5m～2．0m，工作 

长度，包括张拉长度、支撑高度、锚板厚度、施 

工误差。 

3．2．2钢绞线PE剥除长度 

张拉端 (一端 )L张= 1+A2，A2=张拉延伸 

量 ； 

塔端 (一端 )L塔=0．Sm，略大于塔端防滑锚 

筒长度。 

3．2．3清除油脂 

钢绞线剥除PE部位油脂应清除，以保证环氧 

砂浆的握裹力和张拉时的握裹力且方便施工。清 

除油脂可先用干棉纱擦拭，再用洗涤剂清洗。 

3．3 HDPE护管下料与施工 

3．3．1下料长度 

根据斜拉索设计长度、梁上索套管及防水罩 

长度、塔端锚固筒长度和HDPE伸缩管装置 、转 

向鞍、HDPE圆管伸缩长度，决定HDPE圆管下料 

长度。 

L管=Lo／2一Ll—L2一L3／2+￡4 

式中， 为斜拉索中心线，该数据由设计 

图纸提供；L 为梁端索套管及防水罩长度；L， 

为2．7m，塔端锚固筒和HDPE'f~缩管装置长度 ； 

L 为2．8m， 转向鞍长度；L4为0．6m～1．0m，HDPE 

圆管伸缩长度。 

3．3．2 HDPE管焊接 

HDPE管单根长约8m，采用专用发热式对焊 

机，在桥面对焊成长为L簪的一条整管 ，焊接实 

物照片如图3。HDPE管焊接时，根据管材规格， 

其焊接条件见表1。 

表1 HDPE管焊接条件表 

彩 

图3 焊接施工照片 

3．3．3 HDPE护管吊装 

(1)在桥面上将HDPE护管焊接好，然后将 

塔端伸缩装置、防滑锚固装置等部件组装并临时 

固定好，再在管内穿一临时定位导向钢丝绳。 

(2)利用塔吊将拼好的HDPE护管上端吊 

起，接近索塔上指定转向鞍时再利用千斤绳和葫 

芦将护管吊挂在转向鞍管口相应位置，将定位钢 

丝绳上端锁紧在分丝管口，牵引钢丝绳下端将 

HDPE护管下端牵引至梁端索套管口。 

(3)利用葫芦拉直定位钢丝绳使HDPE护管就 

位，待HDPE护管基本顺直后再固定，即可安装钢 

绞线，安装第一根钢绞线完毕后再拆除此钢丝绳。 

3．4环氧钢绞线安装 

3．4．1安装顺序 

梁端安装张拉锚具，使锚具孑L与分丝管孔对 

应平行，一一对应编号一第一根钢绞线安装，张 

拉初应力后锚固一第二根钢绞线安装，张拉初应 

力后锚固，如此类推，直至全部安装完毕一钢绞 

线张拉至控制应力一拉索安装索夹，锚固夹片安 

装防松装置一安装减振装置一安装保护罩并注防 

腐油脂，防滑装置内注环氧砂浆 防水罩密封， 

外包不锈钢管。 
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3．4．2单根钢绞线安装工艺 

(I)将下好料的钢绞线运至桥面穿索点附 

近，抽出钢绞线的一头 (称前端，另一头称为后 

端 )，人工将其从HDPE管一端喂进，穿过HDPE 

管到达转向鞍，从对应分丝管孔穿过，进人另一 

~IJHDPE管，直至梁端索套管口； 

(2)在梁端从锚具对应孔位安一牵引钢 

丝，将该钢丝与钢绞线前端连接好，在牵引钢丝 

的牵引下，人工将钢绞线推进穿过锚具，直至露 

出所需的工作长度； 

(3)前端钢绞线到位后，随即将后端钢绞 

线与牵引钢丝连接，同样在牵引钢丝的牵引下将 

钢绞线后端穿过锚具； 

(4)调整两端工作长度，对称张拉该钢绞 

线至初应力并锚固； 

(5)索塔两侧防滑锚固段剥除PE保护层， 

并清理油脂； 

(6)完成第一根环氧钢绞线安装后再进行 

第二根安装，依此类推。施工中为防止钢绞线打绞 

现象发生，穿索时剖f ．序洎上而下逐行逐根进行。 

3．5斜拉索张拉 

斜拉索张拉关系桥梁结构受力，是环氧钢绞 

线拉索张拉施工中的关键。本桥斜拉索采用单根 

等值法进行张拉。即逐根张拉钢绞线至控制力， 

最后合力达到设计 (监控 )控制力，偏差在容许 

范围之内。单孔张拉实物照片见图4。 

图4 单孔张拉照片 

3．5．1张拉机具准备 

选用YDCS160—150千斤顶，0．4级油压表， 

ZB4—500电动油泵。 

3．5．2计算第一根张拉控制力 

根据设计 (监控 )提供索力P，钢绞线根数 

Ⅳ，得单根钢绞线控制力F=P／N。由于在逐根 

张拉过程中主梁标高逐渐变化使钢绞线拉力逐步 

变小，为了使最后结果满足设计 (监控)和规范 

要求：即索力偏差不超过2％；单根钢绞线拉力 

均匀 (偏差不超过l％)，必须根据钢绞线拉力变 

化规律对每根钢绞线张拉控制力进行相应调整。 

以A7索第一根钢绞线为例进行说明，如图5 

所示，钢绞线斜拉索张拉前锚点为P，标高为，z，， 

张拉后锚点为P ，标高为 ，标高抬高量为△日= 

h，一h 。一侧斜拉索长度减小△L=Lme—L4 ， 

|p=√( + 。)， =L／tgct(0c=27．32。，L= 

4744．8cm)， =√[( 一△ ) L ](△ = 

5．1cm监控计算分析提供数据 )，则得出△L= 

23ram，另外由于锚固时夹片回缩 ，实际斜拉索 

长度减小九= (6+△ )，6=4ram一6mm，变 

化值△，由式△ =EA九／L4P算出，式中：EA= 

1．95×10 MPa×140mm2。算出△F：13．8kN， 

则第一根钢绞线张拉控制力P = ( +△，)： 

(P／N+△，)=3000／31+13．8=110．57kN。 

计算中未考虑悬链线和温度场变化的影响。也可 

直接利用CAD平台计算斜拉索变形值△ ，再计 

算九= (6+△ )和△F=EA九／LA 

图5 变形计算图不 

同理，第二根钢绞线也存在拉力变小，只 

是损失量是在第一根钢绞线张拉后已发生部分 

标高变化的基础上产生的。依此类推，除最后 

一 根钢绞线外均存在拉力变小的问题，都须进 

行拉力补偿。理论上可以逐根计算出△ ，再逐 

根计算P 或每张拉一根实测一下△H，再现场 

计算 ，但非常繁琐，为此我们采取了等值法 

进行张拉。 
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3．5．3等值法基本原则 

(1)在第一根钢绞线上安装单孔测力传感 

器和临时锚具 ，用专用单根千斤顶张拉并反复 

调整第一根钢绞线拉力直至计算控制力，锚固 

后第一根钢绞线拉力直接显示在测力传感器的 

显示器上。 

(2 第二根钢绞线同样张拉，在张拉过程 

中第一根钢绞线拉力显示轻微下降，即有拉力损 

失，当千斤顶张拉第二根钢绞线的力和第一根钢 

绞线上读取的力一样时，停止张拉，此时第一根 

和第二根钢绞线拉力相等。 

(3)第三根钢绞线同样张拉，此时第一根 

和第二根钢绞线拉力同时轻微下降，当张拉到和 

第一根钢绞线上读取的力一样时，此时三根钢绞 

线拉力相等。 

(4)重复操作直至最后一根钢绞线张拉完 

毕，记录最后的读数。 

(5)拆除第一根钢绞线上的测力传感器重 

新张拉至显示器最后显示的力值并锚固。 

3．5．4斜拉索张拉实例 

A7索张拉时实测读数如表2所示。 

表2 斜拉索张拉实测数据表 (单位：kN) 

张拉完后对索力进行检查分析，单根钢绞 

线之间的 (均匀性)偏差都在±I，张拉的索力 

尸偏差在+2％误差范围内；测量主梁抬高量△ 

： 5．2cm，证明单根等张力法张拉一步到位的工 

艺与方法，完全可以达到拉索整体张拉的应力效 

果，满足设计和规范要求。 

3．6安装斜拉索附件 

3．6．1安装防松装置 

斜拉索张拉完成后尽快安装夹片防松装置。 

一 一

对位，先将限位钢板固定，再逐个拧紧限位 

螺丝顶紧夹片。 

3．6．2安装索夹和减振装置 

在塔端锚固装置口和主梁端索套管口安装索 

夹，可用紧索器先将钢绞线箍紧，再上索夹，也 

可增加4个长螺杆直接用索夹将平行钢绞线箍 

紧。安装索夹可以增大斜拉索刚度和阻尼，也为 

安装减振器作准备。减振器紧抱斜拉索，调节定 

位钢臂紧贴索套管，再将定位钢臂与减振器抱 

箍焊牢。对不够紧贴索套管的定位钢臂，用钢 

板加长。 

3．6．3安装保护罩并注防腐油脂，防滑装置内注环 

氧砂浆，防水罩密封，外包不锈钢管。 

4质量控制 

4．1斜拉索索力控制 

4．1．1张拉设备及测力传感器质量控制 

斜拉索索力是质量控制点，索力的控制主要 

通过张拉设备及测力传感器来实现，因此，用于 

斜拉索施工的相关设备性能与质量十分关键。为 

了能有效地将索力控制在规范允许的范围内，在 

安康七里沟汉江大桥斜拉索施工中使用精度等级 

为0．4级油表，0VM专用YDCS160型千斤顶，并配 

合OVM—CYL300A~JJ力传感器和2000标准负荷测 

量仪。斜拉索专用张拉设备将按一台千斤顶对应 

一 个油表的要求送集团公司检测中心试验室进行 

标定，测力传感和2000标准负荷测量仪精度必须 

有检验合格证和标定书，进场后按一个测力传感 

器对应一个2000标准负荷测量仪在试验室用数显 

式压力机对应复核。对于在标定过程中出现异常 

情况的设备，禁止使用。 

张拉设备及测力传感器进场后，应派专人使 

用和管理，对于发生以下情况将予以重新标定： 

(1)张拉设备的标定期达到规定有效期， 

或张拉超过300次； 

(2)千斤顶经过拆卸修理； 

(3)压力表受过碰撞或出现异常现象或更 

换压力表； 
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(4)测力传感器及2000标准负荷测量仪 

更换。 

4．1．2斜拉索的索力控制 

如前面3．5所述，采用等值法四台千斤顶同步 

张拉，直接张拉到控制力，与以前施工普遍采用 

最后用大千斤顶张拉到控制力的方法不同，最后 

用大千斤顶张拉到控制力直观明了，但投入大， 

施工难度大，并且不能简省小顶等值法张拉程 

序。采用0VM专用YDCS160型千斤顶直接张拉到 

控制力，既简化了斜拉索张拉工艺，同时在其他 

设备相同的条件下，索力控制也很容易满足精度 

要求。分析如下： 

假定油表读数偏差0．1MPa，则单根钢绞线受 

力偏差为160kN X 0．1／50=0．32kN，0．33％，整索 

31根受力偏差为31 X 0．32／√2：7．01kN，0．23％。 

假定用4000kN大顶张拉时油表读数偏差同样0．1 

MPa，则斜拉索受力偏差为4000kN X 0．1／50= 

8．OkN，0．27％，假定用3500 kN大顶张拉则斜拉 

索受力偏差为0．23％。可见采用OVM专用 

YDCS160型千斤顶直接张拉到控制力完全满足精 

度要求。同时张拉过程中严格实施索力与延伸量 

双控，较长钢绞线的延伸量的计箅应充分考虑桥 

面与塔柱的变形及来 自垂度的影响。 

通过以上各方面的控制措施，安康七里沟汉 

江大桥的索力得到有效地控制。同级的每道索的 

终值索力偏差都在 ±2％以内，同级的单根钢绞 

线的索力除了极少数的略超过±1％外，其余的 

都在规范的允许范围内。桥面标高变化与理论值 

相符。 

4．2防腐施工质量控制 

OVM250AT矮塔斜拉桥拉索体系斜拉索本身 

具有优良的防腐性能，而如何在施工中对质量进 

行有效地控制 ，从而发挥该体系的优良性能 ， 

成为施工控制的关键。 

4．2．1密水和外表防护 

HDPE护管作为该斜拉索体系的最外层保 

护，防晒、抗紫外线，施工必须做到无破损，焊 

接牢靠，HDPE护管壁厚满足没计，保证在施工 

吊装中具有足够的强度，桥面2m高度范围HDPE 

护管用不锈钢簿板包襄，伸缩长度足够，保证在 

正常使用过程中具有良好的水密性和耐久性。 

4．2．2环氧钢绞线质量控制 

环氧钢绞线PE保护皮对钢绞线的耐久f生将有 

很大的影响。在施工中应对钢绞线的PE皮进行严 

格的保护，对于PE皮有缺陷的钢绞线及时修复或 

切除。严格控制钢绞线PE皮的剥除长度，除了计 

算中做到准确无误外，施工中应严格控制剥皮长 

度的误差范围。并在每根钢绞线挂索结束张拉之 

前，对两端剥皮钢绞线露出长度进行测量，检测 

是否对称。并结合张拉延伸量，推算出带PE皮的 

钢绞线是否将抵达夹片锚固位置。 

环氧钢绞线的环氧树脂层是最好的防腐材料 

和防腐措施，也是必须严格控制质量的关键点。 

张拉时工作锚固夹片和工具夹片对钢绞线环氧树 

脂层不可避免有咬合损伤，为避免反复张拉锚固 

引起的咬合损伤，因此在张拉施工中应采取特殊 

工艺：设计有0．4m高张拉台座，在台座上临时锚 

固钢绞线，反复张拉锚固引起的咬合损伤部位均 

在台座外，张拉到设计值后再将工作夹片锚固， 

最后用砂轮切割机将环氧钢绞线从台座上临时锚 

固位置切割，留下0．4m锚固长度。张拉完成后用 

环氧漆涂刷切割端头，用环氧树脂砂浆封堵工作 

锚固夹片，并及时安装保护罩，灌注防腐油脂。 

5结语 

斜拉索施工是整个斜拉桥施工的重要内容， 

各项工作细致复杂，技术含量高。环氧喷涂钢绞 

线拉索作为一种新型拉索体系，具有运输方便、 

安装安全、索力易控、防腐优良等优点。鉴于其 

安装施工技术目前还不为广大桥梁建设者掌握， 

通过安康七里沟汉江大桥矮塔斜拉桥斜拉索安装 

施工实践，在此提出以下建议 ：施工人员必须认 

真负责，各个环节严格控制质量，斜拉索张拉设 

备及测力传感器应由专人使用和管理；采用等值 

法张拉可以直接张拉到控制力；仅采用小吨位千 

斤顶张拉时不宜调索力。 
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