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黄河万家寨水利枢纽工程人行索桥主索 

锚碇系统加固技术 

韦福堂 高超文 杨广胜 
(1柳州欧维姆工程有限公司 柳州 545005 2柳州易舟汽车空调有限公司 柳州 545006) 

摘 要：黄河万家寨水利枢纽工程人行索桥原为一临时建筑物，经过十多年的应用，现欲使之成为永久结 

构，需要对主桥上部结构按照永久结构体系进行加固。索桥主索锚碇系统是整个索桥的生命线，它的耐久 

性和可靠性是整个索桥可持续使用的关键。由于索桥主缆采用5O年代进口钢丝绳系统，而且是施工周转材 

料 ，同时索桥原锚固系统采用契紧加绳夹的结构形式 ，为保证新的加固体系与原体系共同起作用 ，对新的 

锚固系统提出了非常大的难题。经过不同试验研究，最终采用 “三片式夹持，环氧砂浆握裹，支承箱传力” 

的组合锚固新系统。该系统采用特殊的张拉工艺和顶压工艺，能够使用新夹持系统与原系统共同受力。而 

且具有良好的握裹和防护的作用，在同类型结构体系中具有很好的借鉴和参考作用。 

关键词：主索 锚碇系统 加固 顶压 

1工程概况 

黄河万家寨水利枢纽工程大坝上游人行索 

桥原为枢纽工程施工临时建筑物。该桥原修建 

的主要 目的是为解决主体枢纽工程施工期间上 

游两岸承包商营地来往人行交通需要。人行索 

桥单跨500m，桥面长度476m，桥面净宽1．2m。 

索桥主索采用德国生产封闭式缆机钢缆索，每 

道主索由两根封闭式钢丝绳组成 ，其中三根直 

径为 52mm，另一根为 56．5ram。据了解该钢 

缆索为1957年从原东德进口，其中两根先后在新 

安江、刘家峡水电工地使用，另两根在陕西安康 

水电工地退役，对钢索外观观察，钢索局部存在 

锈蚀、断丝、磨损现象。因钢索长度不能满足直 

接地面锚碇设计的要求，经与提供方协商，决定 

由提供方承担钢索锚碇方式及锚具，将钢索锚锭 

设在塔架顶部。主缆钢索锚碇采用缆机锚具  ̈方 

式，即锥套加绳夹的结合方式，一个锥套加7个绳 

夹。为安全计确定在提供的钢索破断拉力的基础 

上，按80％进行折减作为设计破断拉力采用值。 

索桥工程于1992年6月开工建设 ，1994年10 

月竣工并投入使用。黄河万家寨水利枢纽工程于 

2000年竣工。万家寨水利枢纽管理局从多方面考 

虑，向索桥设计单位提出设计委托，要求设计单 

位进行索桥的加固设计，将其延期使用。2006年 

底黄河万家寨水利枢纽管理局再次要求对索桥主 

索锚碇加固进行实施，并要求该索桥主索尽量不 

采用缆机的锚碇装置，以确保索桥锚碇装置万无 
～ 失，使其人行索桥成为永久建筑物，便于今后 

运行、维护和维修、管理。 

2锚碇系统加固的必要性 

钢索单根破断拉力为2330kN。4根主索设 

计破断拉力为7456kN，相对应主索安全系数为 

3．222，均不能满足桥规要求 “悬索桥钢索的允许 

拉力采用钢索破断拉力的30％”。比永久性结构 

安全系数／1',3．4％，但其不等同于公路桥梁，无汽 

车冲击荷载产生，而且限制人行流量，限制人行 

满步发生的可能性；另一方面更换桥面系结构， 

降低桥面恒载和降低风载对主桥的影响，通过上 

述多方面的改造加固措施，使主桥整体自重在现 

有的钢缆材料下满足悬索桥设计规范要求。 

悬索桥锚碇系统是整个悬索桥主体结构的关 

键，在缆索结构中显得更为重要，据索桥建设初 

期，主索抗拉试验中抗拉拉力达~[]1630kN时，缆 

机锥型锚发生滑移，说明该类型锚具只能满足 

1630kN的锚固，达不到2340kN的钢索破断要求； 

当时施工单位又对绳卡夹持钢丝绳作抗拉试验， 

单个绳卡锚固力为lO0kN，作为临时结构 ，采用 

1个锥套和7个绳夹组合作为整个主索的锚固系 

统，合计：1630kN+7×100kN=2330kN。或许这 

种锚固体系作为临时结构已经满足要求，但是作 

为永久结构有它的不确定性：一方面试验时锥型锚 

通过抗拉主动跟进契紧，实际应用时属于低应力范 
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围，所以其夹持力是否达到1630kN是不明确的；另 

一 方面单个索夹可以夹持lOOkN，是否等同于累加 

效果也存在不确定性。甚者，该锚具系统已经使用 

了十多年，在当时的防护条件下，到现在更增加它 

的不确定性。所以为了延长该桥的使用寿命，主索 

的锚碇系统加固措施显得更为重要和迫切。 

3主索锚固加固系统的研制 

主索锚固加固系统在索桥加固、维修、改造工 

程中是难度较大及技术含量较高的关键部位。为尽 

量保证索体结构的原始状态，采取以下几个原则： 

(1)保证主索上各点不应有相对位移，并 

保证索桥维持原受力状态。控制好原索具与新增 

主索锚具之间的间隙，理想状态为新增主索锚具 

张拉形成间隙，等于在没张拉之前原索具与新增 

主索锚具之间预留的间隙。 

(2)不考虑原锚固装置的前提下，新式锚 

具抗滑安全系数为主索设计破断拉力值的80％。 

(3)要求原锚固系统保持原状，但是可以 

拆除部分绳夹，但必须保留2个或2个以上绳夹， 

而且新增加的锚具必须与原保留锚固系统有良好 

的安装配合度，组成新的、更为良好的锚固系统。 

(4)新的锚同系统必须安装方便，成为一 

个明确的受力体系，而且具有良好的防护系统。 

3．1锚具抗拉试验 

钢丝绳永久锚夹具没有成型产品，可以借用 

其它索类的成功锚夹具，但是必须进行相关试 

验：现采取OVM52-1和0VM56-2两种锚夹具系统。 

主索锚固力是按照1864kN进行设计，锚具设 

计安全系数应按照有关强制性设计规范执行。但 

由于市场上找到 52ram和 56mm两种规格的材 

料作拉拔试验有一定难度，试验采用OVM50—1和 

同材质同类型的钢丝绳来检验夹片式锚具是否满 

足1864kN的设计要求。试验数据见表1： 

表1 锚具抗拉试验结果 

序号 加载分级 第 鸯l荷载㈣ 第二组荷载 第=__二组荷载㈣  

从i组试验看，张拉力平均为1872．3kN，说明 

夹片式钢丝绳锚具满足1864kN的设计夹持要求。 

3．2主索加固锚具的结构设计 

夹片式钢丝绳锚夹具外型尺寸为 154× 

180，夹片长度为180，夹片为三片式，与常规的 

两片式有弹性槽相区别，锥度为6。，根据钢丝 

绳强度等级确定牙型和表面硬度处理。由于主缆 

属于低应力夹持工况，所以锚具设备有自动压紧 

措施，预防夹片松脱。另外夹片锚具在实际使用 

时不可能象试验一样的张拉达到它的锚固工况， 

即夹片在主索受力的前提下主动跟进契紧，但是 

该锚夹具设计有顶压措施，使夹片在外力的作用 

下被动跟进契紧，达到必要的夹紧效果。 

3．3主索锚固系统设计 

锚同系统重点在于主索索力良好地传递到索 

塔结构上。夹片式锚夹具已经通过试验验证了其 

有效性，但是在不拆除原缆机锚具的前提下安装 

新的锚具有一定难度。用新锚具直接安装在旧的 

锚具上，很难确定其分担了旧锚具的载荷数值。 

为了使主索锚固段应力分配更为合理，提高抗冲 

击能力，在原锚固体系的基础上增加一支承箱， 

支承箱避开原缆机锚具与之共同支撑在承压板 

上，新的锚具则安装在支承箱外侧，分担的主索 

索力通过支承箱以承压的形式传递到主塔承压板 

上，新旧锚具共同分担主索索力，但又各自独立 

地把索力传递到索塔承压板，该结构体系受力更 

为明确和更为合理。为了避免主索动载对缆索机 

锚具和夹片式锚具产生冲击，提高系统的抗疲劳 

性，在两套锚具之间的支承锚箱内灌注环氧沙浆 

体，要求浆体立方抗压强度在50MPa以上，浆体 

对钢丝绳、绳夹既有防护作用又有握裹作用，主 

索索力可以通过握裹摩擦力的形式传递到支承 

箱，由支承箱传递到主塔承压板，提高了主索锚 

固的安全性和可靠性。主索锚固系统见图1。 

4主索锚固系统加固施工 

4．1安装锚具 

主索锚固系统要求夹持可靠、握裹可靠，所 

以系统部位钢丝绳表面状况对 述安装条件有一 

定影响，尤其是钢丝绳经历了50多年的历史，而 

且为多次周转使用的材料，况且在万家寨作为临 

时结构也已经使用10多年 表面浮尘、浮锈、麻 

点等比较突出。加固系统安装前，对工作段内钢 
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图1 主索锚 固系统 ’ 

丝绳预前处理尤为重要。用除锈剂轻刷钢丝 

绳表面和用丙酮清洗钢丝绳表面，用钢丝刷擦 

洗 ，清除表面杂质，使表面显现原有金属光洁 

度。根据新锚固系统的设计需要 ，拆除5个绳 

夹，安装支承箱、夹片式锚具。 

4．2主索张拉及顶压 

主索加固设计思路是给主索增加一个安全储 

备，并非改变主索原缆机锚固体系，原则上不允 

许造成体系位移、应力状态的改变，张拉主索难 

度较大，难于控制，控制不好，有可能破坏目前 

的主桥体系的平衡状态，风险较大。应该这样认 

为，锚固体系加固后，新锚具系统与原锚具系统 

共同参与工作，而不是在原锚具实效时才起作 

用。控制上按照新锚具系统分担主索控制应力的 

20％，也就是张拉主索到lot；然后按照主索实际 

控制应力 进行顶压，夹片产生夹持应力等同于 

主索实际控制应力。主索张拉及顶压工艺见图2。 
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图2 主索张拉及顶压工艺 

5结语 

万家寨水利枢纽工程人行悬索桥加固工程从 

2000年就已经进入了实施阶段，但是主索缆索机 

锚固系统的加固一直以来都是在研究阶段，很多 

方案都未能实现，直到2007年采用OVM锚夹具系 

统，从设计、计算、试验都得到了充分的验证， 

并通过多次试验，优化了锚固系统的工艺和方 

案，使之更合理，更安全，更经济，易于实施。 

2008年该锚固系统成功地实施于万家寨水利枢纽 

工程，证明该体系的可靠性和安全I生，为今后同 

类型的项目提供了成功的经验。 
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