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中承式钢管混凝土拱桥吊杆更换 

临时兜吊系统的设计和施工 

窦勇芝 黎祖金 李东平 
(柳州欧维姆工程有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：本文结合旧桥维修工程实例 ，介绍了中承式钢管混凝土拱桥吊杆更换中柔性临时兜吊系统的选型、 

体系组成及各构件设计要点，并通过有限元程序进行计算验证。另外，重点介绍了临时兜吊系统相关安装 

及施工工艺 ，经工程实践证明该柔性临时兜吊系统安全有效地实现了吊杆更换。同时该实践可为同类桥型 

吊杆更换和同类型临时兜吊系统的设计、施工提供借鉴。 
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1工程概况 

仙游木兰溪大桥始建于1996年间，全桥共分 

3：fL，中孔净跨64m，两边孔净跨54m，均为中承 

式钢管混凝土拱结构。中孔钢管混凝土肋拱矢跨 

t~l／3．2，拱轴为二次抛物线，按无铰拱设计，拱 

肋采用2× 0．75m钢管组合而成的哑铃型截面， 

肋高2．Om，内灌C40混凝土。两侧边孔钢管混凝 

土肋拱矢跨比l／3．75，拱肋采用2 X 0．75m钢管 

组成的哑铃型拱肋，肋高1．8m，桥面以上设两根 

横撑联系，其余构造同中孔。原吊杆采用56根 

7高强平行钢丝组成 ，外套钢管，内灌水泥浆 

防护，横梁为无粘结预应力混凝土构件。桥面为 

装配式钢筋混凝土简支板，桥面连续，全桥共设 

4道伸缩缝。 

目前该桥已运营10多年，由于期间往返于桥 

上交通的车辆超载现象严重以及混凝土收缩等原 

因，造成了局部受力构件出现裂缝等问题。根据 

2010年检测报告结果 ，该桥发现有少数吊杆局部 

锈蚀，全桥有两根吊杆灌浆不密实，同时下锚头 

处出现锈蚀，并有进一步发展的可能，建议立即 

对该处吊杆进行更换。经加固设计单位确定需对 

全桥吊杆进行更换 ，并对其余病害进行维修加 

固，加固后桥梁按限载30t标准进行管控。 

根据现场对全桥吊杆长度的复测，以及施工 

可操作空间的考虑，吊杆更换采用临时兜吊体系 

施工，临时兜吊体系分为短吊杆兜吊体系和长吊 

杆兜吊体系。 
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2临时兜吊体系的设计原则 

(1)能满足同原吊杆恒载作用下相同的受 

力状态，并保证有相当的强度、刚度和稳定性安 

全储备。 

(2)与原吊杆进行力系转换过程中，能够 

分级卸载或加载定量控制，保持原结构受力状态 

不变和工作状态的连续性。 

(3)临时兜吊体系在安装和施工使用过程 

中，不会对原结构构件造成损伤，并避免构件局 

部应力集中情况。 

3长吊杆il~p,-i兜吊体系的设计 

3．1临时兜吊体系组成 

长吊杆更换临时兜吊系统 (如图1所示 )由 

止滑钢挡块、 32钢丝绳、上分配梁、临时索钢 

绞线、YDCLLJ500一IOOA千斤顶和下托梁组成。 

在拱肋上距离原吊杆中心各两侧0．40m处分别焊 

接止滑钢挡块 ，通过4道 32钢丝绳将上分配梁 

兜吊在拱肋和桥面之间，在各吊点中心上、下 

游侧各0．575m位置桥面处分别采用金刚钻机钻 

80mm~[,洞，以穿钢绞线。以上分配梁为反力 

支架，通过4台千斤顶同时张拉4束临时索钢绞 

线，临时索一端通过安装挤压套锚固在下托梁 

底，将横梁托起，实现原桥吊杆所有受力均匀地 

转换到临时索上。另外，托梁与横梁间垫5ram厚 

橡胶板，防止兜吊加载时因局部应力集中对吊杆 

横梁造成损伤。 ’ 
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图1 长吊杆临时兜吊体系示意图 

3．2止滑钢挡块设计 

吊杆更换最大控制索力为1 102kN，在止滑挡 

块上最大下滑力位置为中孔短吊杆处，拱肋法线与 

竖直面夹角为44。38 53 ，故最大下滑力为： 

ii02 Xsin44o 38 53 ：774．43kN 

止滑挡块由N1、N2构件组成，材料Q235， 

其与钢管拱连接采用角焊缝焊接，角焊缝焊脚高 

度为20ram，N1长400mm，宽120mm，厚40ram， 

两端焊缝长度分别为139ram；N2长210mm，宽 

120mm，厚30ram，两侧焊缝长度分别为210mm 

(如图2所示 )。 

图2 止滑挡块平面示意图 

焊缝长度验算： 

NI~I]面角焊缝 ： 

N=774．43／2=387．215kN 

he 0．7×20 14mm 

Zw=r139-2 X20)×4=396mm 

N／(h。Zw)=387．215×l0oof(14 X 396) 

= 69．84MPa< =16 

满足要求。 

N2~tJ面角焊缝： 

N=774．43／2=387．2l5kN 

he=D．7 X 20=14mm 

lw= (2，()_2 X 20)．X 4=680mm 

N／(h，1w)：387．215 X 1oooH 14 X 680) 

= 40．67MPn<8fe=16oMPn 

满足要求。 

3．3钢丝绳选型 

钢丝绳采用6×37+FC圆股光面钢丝绳，兜吊 

体系采用4道1770MPa的 32钢丝绳组成。长吊杆 

更换控制索力最大值为700kN。则单根钢丝绳受 

力为：700／4／4=43．75kN 

单根钢丝绳最小破断力为535kN，安全系数 

为535 743．75=12．2，满足要求o 

3．4上分配梁设计 

上分配梁材料Q235，由双I40b工字钢拼焊组 

成主要承力构件，通过设置耳板、销子与钢丝绳 

联接，距耳板中心2oomm外侧设置千斤顶反力架 

(如图3、图4所示 )。 

图3 上分配梁构造立面图 (单位：mm) 

图4 计算简图 (单位 ：mm) 
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表2 应力和变形计算结果 

注：拉压应力中负值为拉应力，正值为压应力 

4短吊杆临时兜吊体系的设计 

4．1临时兜吊体系组成 

短吊杆更换临时兜吊系统 (如图9，i0所 

示 )由止滑挡块、钢丝绳、上分配梁、临时索钢 

绞线、千斤顶和下托梁组成。通过止滑钢挡块将 

上分配梁兜吊在拱肋和桥面之间，以上分配梁为 

反力支架，通过2台千斤顶单端张拉临时索，临 

时索一端通过安装挤压套锚固在下托梁底，将横 

梁托起，实现临时索与原吊杆索力转换。 
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图10 短吊杆临时兜吊体系侧面图 (单位 ：mm) 

4．2钢丝绳选型 

钢丝绳采用6 X 37+FC圆股光面钢丝绳，兜吊体 

系采用4jJ~1770MPa的 32钢丝绳组成。短吊杆更换 

控制索力最大值为l 102kN。则单根钢丝绳受力为： 

1102／4／4=68．875kN 

单根钢丝绳最小破断力为535kN，安全系数 

为 3 ／68．875=7．8，满足要求。 

4．3上分配梁设计 

上分配梁材料Q235，由双I40b工字钢拼焊组 

成主要承力构件，通过设置耳板、销子与钢丝绳 

联接，距耳板中一1~350mm内侧设置千斤顶反力架 

(如图11、图12所示 )。 

j100 200 10022 256 22 400 22 256 22100200 lo0 
{ 
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＼  

⋯ 
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图9 短吊杆临时兜吊体系立面图 (单位：mm) 图l1 上分配梁立面图示意 (单位
：mm) 
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图12 计算简图 (单位：mm) 

短吊杆更换临时兜吊系统控制最大索力为 

1102kN，按1．4考虑冲击及不均匀系数，单个上 

分配梁上每个反力架上设计作用力为： 

1．4 X 11o2}2=771．4kN 

采用通用有限元软件对单个上分配梁进行 

建模计算，利用构件、荷载的对称性 (如图13 

所示 )。 

图13 有限元简化计算模型 

跨中设置对称边界条件 ，耳板对应位置型 

钢底部设置固定边界条件，反力架位置加载 

771．4kN。 

由计算结果可知，最大拉、压应力最大值均 

小于设计值215MPa，剪应力最大值均小于设计值 

125MPa；最大变形为0．3 1mm，小于容许变形 

1400／400=3．5mm，满足要求 (见表3)。 

表3 应力和变形计算结果 

注：拉压应力中负值为拉应力，正值为压应力 

4．4千斤顶选型 

单侧每道上分配梁上设置2台千斤顶，每个 

反力点最大作用力为： 

．4 X 11D2／2=771．4kN，采用型号YCW150B 

千斤顶，公称张拉力1492kN，安全系数为 ： 

1492／771．4=1．93，满足要求。 

4．5临时索选型 

临时索采用8根公称直径 15．24ram钢绞线， 

标准强度1860MPa，单根破断力258．54kN，安全 

系数为：2兕 54 x 8／771．4=2．68，满足要求。 

4．6下托梁设计 ． 

下托梁材料Q235，由双I40b工字钢拼焊组成 

主要承力构件，钢绞线一端锚固于距跨中350mm 

位置 (如图14、图l5所示 )。 

短吊杆更换临时兜吊系统控制最大索力为 

1 102kN，按1．4考虑冲击及不均匀系数，单个下 

托梁上每个设计作用力为： 

1．4 x 11o2 72=771．4kN 

— — e  o— 
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图14 下托梁立面图 (单位：mm) 
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图15 计算简图 (单位：mil1) 

采用通用有限元软件对单个下托梁进行建模 

计算，利用构件、荷载的对称性，简化模型计算 

(如图16所示 )。 

跨 中设置对称边界条件 ，对应横梁宽度 

600mm位置设置固定边界条件，钢绞线锚固端加 

载771．4kN。 

由计算结果可知，最大拉、压应力最大值均 

小于设计值215MPa，剪应力最大值均小于设计值 

125MPa；一最大变形为0．20mm，小于容许变形2× 

50／400=0．25mm，满足要求 (见表4)。 
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图16有限元简化计算模型 

表4 应力和变形计算结果 

注：拉压应力中负值为拉应力，正值为压应力 

5临时兜吊体系的安装与施工要点 

5．1临时兜吊体系的安装要点 

(1)长吊杆临时兜吊体系的安装要点： 

在拱肋上距离原吊杆中心各两侧0．4m分别焊 

接止滑钢挡块，通过4道 32钢丝绳将上分配梁 

兜吊在拱肋和桥面之问。一根钢丝绳一端绕过上 

分配梁耳板承重销临时固定 ，另一端绕过钢管 

拱，通过2．5t手拉葫芦收紧，再绕过上分配梁另 
一

侧耳板承重销后，绕过钢管拱，与起始端用相 

应绳夹锚固，保证一道上分配梁耳板各一侧有2 

道钢丝绳兜起，让横梁的自重通过临时兜吊系统 

传递到钢管拱上。另外，在承重销上设置限位套 

筒，防止钢丝绳在承重销上左右滑动。 

钢丝绳用相适的绳夹锚固，当钢丝绳进入受 

力的工况下需再次扭紧绳夹。 

安装好兜吊系统后，先用2台YDC240Q千斤顶 

预紧4束钢绞线，并调整工字钢兜吊梁平整度。 

临时索的张拉端设置在上分配梁反力架，采 

用4台YDCLLJ500～IOOA千斤顶固定在分配梁反力 

座上，反力座里设置一套安全工具锚锁紧，千斤 

顶配自动液压锁，通过分配阀控制4台千斤顶同 

步张拉或放松。 

临时吊杆下托梁按设计的间距与上分配梁垂 

直交叉布置在吊杆下锚头旁，临时吊杆锚固端配 

置P锚锚固。 

(2)短吊杆临时兜吊体系的安装要点： 

在拱肋上距离原吊杆中心各两侧0．7m分别焊 

接止滑钢挡块，主行车道侧通过4道 32钢丝绳 

将上分配梁兜吊在拱肋和桥面之间。一根钢丝绳 

一 端绕过上分配梁耳板承重销临时固定，另一端 

绕过钢管拱，兜住横梁底，饶过另一端钢管拱， 

通过2．5t手拉葫芦收紧，绕过另一侧上分配梁耳 

板承重销，按原路径返回起始端用相应绳卡锚 

固，保证一道上分配梁耳板各一侧有2道钢丝绳 

兜起，让横梁的自重通过临时兜吊系统传递到钢 

管拱上。另外，在承重销上设置限位套筒，防止 

钢丝绳在承重销上左右滑动。 

钢丝绳用相适的绳夹锚固，当钢丝绳进入受 

力的工况下需再次扭紧绳夹。 

安装好兜吊系统后，先用2台YDC240Q千斤顶 

预紧2束钢绞线，并调整工字钢兜吊梁平整度。 

临时索的张拉端设置在上分配梁反力架，采 

用 2台YCW150B千斤顶固定在分配梁撑脚上，撑 

脚里设置一套安全工具锚锁紧，千斤顶配自动液压 

锁，通过分配阀控制2台千斤顶同步张拉或放松。 

临时吊杆下托梁按设计的间距与上分配梁平 

。行布置在吊杆下锚头旁，临时吊杆锚固端同样配 

置P锚锚固。 

5．2临时兜吊体系与吊杆力系转换施工要点 

(1)临时兜吊体系与旧吊杆力系转换施工 

要点：设计采用逐级加载 (释放 )内力的方法， 

将原有吊杆索力逐步转移到临时吊杆上。为确保 

桥面不会因此出现大的应力变化，将吊杆力设计 

值分为5级，逐级施加至临时吊杆，相对应逐批 

切断原吊杆钢丝 (预应力临时吊杆的张拉与原吊 

杆钢丝的切割交替进行 )，即原有吊杆分5批割 

掉。在索力转换全过程中，应注意跟踪监测索力 

和更换吊杆所在处的高程变化情况以及关键截面 

处的应力变化情况，观察桥面有无裂缝产生，同 
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时还应进行邻近点桥面标高的测量以判断是否需 

要调整索力。桥面上、下位移应控制在±lOmm 

范围内 。 

(2)临时兜吊体系与新吊杆力系转换施工 

要点：根据设计的张拉索力值、标高控制对新吊 

杆进行张拉及桥面标高的调整。张拉过程中交替 

逐步放松临时吊杆。张拉分级进行加载，分级解 

除临时吊杆索力，分级大小与原吊杆拆除程序一 

致，临时吊杆索力的放松是通过千斤顶逐步回程 

实现的。张拉加载速度一般应小于10MPa／min， 

直至张拉到要求停止，即打紧夹片锁紧钢绞线。 

在张拉过程中，读数测量要准确，记录要全面， 

真实无误。同样在换索全过程中，应跟踪监测索 

力和更换吊杆所在处的挠度变化情况以及关键截 

面处的应力变化情况，并检测桥面裂缝，判断是 

否需调整索力。 

(上接第6页) 

在疲劳试验后，按fib2005规范要求对拉索 

试件进行静态拉伸试验，最大张拉力达到 

34436．9kN，大于标准要求的标准破断力的95％ 

(95％标准破断力大于92％的实际最大破断 

力)，达到最大力时，拉索延伸量为142．2mm， 

延伸率达1．84％，大于规范要求的1．5％(如图9)。 
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图8 拉索疲劳试验过程中采集到的钢绞线断丝信号 
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图9 OVM250—139拉索试件静拉伸试验 曲线 

6结语 

吊杆更换完工后，对桥面的观测点标高进行 

复测和动静载试验，桥面各观测点标高与原桥面基 

准标高一致。动静载试验结论：桥跨整体受力性能 

良好，吊杆受力均匀，均满足加固设计荷载要求。 

中承式钢管拱桥吊杆更换的I 时兜吊系统的 

选型和设计，需结合拱肋构造型式、拱肋下施工空 

间、吊杆控制索力、吊杆长度、横梁构造型式及吊 

杆受力特 等因素综合考虑。施工时需在有效的测 

量和监控措施下保证临时兜吊体系与新、旧吊杆力 

系转换的同步性、均衡性。本文总结的临时兜吊系 

统设计-力怯 、工程实践可为同类桥型吊杆更换和同 

类型I 时兜吊系统的设计、施工提供借鉴。 
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静拉伸试验后，将拉索试件钢绞线及夹片一 

一 拆出并检查，拉索锚具组件及夹片均末出现裂 

纹，OVM250—1 39拉索组件的疲劳试验及静拉伸 

试验均取得圆满成功。 

4结论 

随着斜拉 索技术发 展 ，0VM公 司结合 

OVM250钢绞线斜拉索体系在工程应用中取得的 

经验，对产品进行持续改进与创新。通过深人研 

究国际斜拉索标准、规范中对斜拉索产品的可靠 

性要求，在产品研发、改进过程中，结合理论计 

算与有限元分析，通过大量的试验，对拉索体系 

可靠性进行了系统研究，使OVM250钢绞线斜拉 

索体系的安全可靠性满足国际标准 、规范的要 

求。OVM250钢绞线斜拉索体系疲劳性能的提 

高，也为斜拉桥的安全可靠性提供保障。 
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