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固镇浍河二桥 (徐窑渡改桥工程) 

悬索系统施工技术 

刘安金 谌艳辉 

(柳州欧维姆工程有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：自锚式悬索桥是以承受拉力的缆索或链索作为主要承重构件的桥梁，由悬索、索塔、锚碇、吊杆、 

桥面系等部分组成。本文结合固镇浍河二桥 (徐窑渡改桥工程 )工程实例，全面系统地介绍了单塔双跨自 

锚式悬索桥悬索系统的施工技术和施工工艺，为以后同类型桥梁施工提供了借鉴和经验。 

关键词：自锚式悬索桥 施工技术 主缆安装 线形调整 

1工程概况 

安徽蚌埠市固镇县浍河二桥位于固镇县县城 

附近，跨越浍河，属徐窑渡改桥工程，项目全 
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长2。4kin(见图1)。主桥为四跨双索面预应力混 

凝土自锚式悬索桥，主跨为66m，锚固跨为20m， 
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主桥跨 且成为20m+66m+66m+20m，全长172m。 
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图1 桥梁立面图 

1．1主缆 

浍河二桥共2根主缆，采用PPWS法 (预制 

平行钢丝索股法 )编制 ，每根主缆由37股91丝 

5．1mm、1670MPa镀锌高强钢丝的索股组成 (见 

图2)，钢丝总重约为161．6t。主缆索股锚头采用 

热铸锚，锚固在主跨混凝土梁锚固区内。 

1．2吊索 (杆) 

吊索采用垂直布置 ，问距6m，全桥共36根 

(其中有4根刚性吊杆 )。每个吊点设一根吊 

索，吊索采用单根109丝 7ram高强镀锌钢丝 

组成的成品钢丝索 (带PE护套 )，钢丝共重 

1 2．2243t，两端采用冷铸锚 ，上端锚头与吊索耳 
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板联接，耳板通过销栓与索夹铰接，下端锚头通 

过螺母和球形垫圈与主梁锚箱连接，下端锚杯上 

设有螺纹用以调节吊索长度 (见图3)。 
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2主要施工工艺 

2．1工艺流程 (见图4) 

图3 吊索构造图 
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安装预埋件 l安装索鞍压紧装置并临时压紧 
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图4 施工工艺流程图 

2．2施工平台及通道的搭设 

施工平台及通道的搭设主要包括： 

(1)桥面至索塔顶部沿主缆线形架设猫道。 

(2)塔顶设防护栏，主要是指施工人员在 

施工过程中的安全防护栏。 

(3)梁底施工平台，主要供吊索安装、索 

力调整及防护时使用。 

2．3预埋件制作及安装 

(1)塔顶及塔身：塔顶预埋件主要包括塔 

顶门架的预埋件，塔身预埋件主要包括猫道连接 

装置的预埋件。 

(2)梁端混凝土梁面：两端混凝土梁面预 

埋件主要包括索道、卷扬机、猫道预埋件。 

2．4塔顶门架安装 

塔顶混凝土强度达到后，在塔顶预埋件上用 

型钢制作塔顶门架。门架净高约为4．5m，利用该 

门架作为索道在塔顶的支撑点，及索股人鞍时作 

为手拉葫芦的挂点。塔顶门架采用20#槽钢在桥 

面焊接完成框架，然后用塔吊吊到塔顶与塔上预 

埋钢板焊接组装。 

2．5吊装主、散索鞍 

单件吊装重量最重为主索鞍体，单件吊装最 

重约21．127t，选用汽车吊吊装。将经检验合格的 

上下平板、主索鞍体用汽车运至桥面塔底附近， 

用200t汽车吊依次吊到塔顶安装，调整好位置后 

安装上限位条，防止架设主缆过程中主索鞍纵向 

滑移。散索鞍体重量约为7．3t，用25t汽车吊吊装 

到散索鞍底座上方，调整好位置，上好螺栓。 

安装好的主索鞍体纵、横向偏差≤lOmm， 

0<高程偏差≤20ram，四角高差≤2ram符合设计 

要求。 

2．6安装猫道 

猫道是为了完成架设主缆、安装吊索等一系 

列工序而专门设置的施工通道。猫道主要由承重 

索、猫道面层、栏杆、扶手、滚轮等组成 (见图 

5)。猫道面在主跨低于主缆中心约1．2m。在综合 

考虑主缆直径、主跨主缆间距、紧缆机和缠丝机最 

小工作空间的基础上，猫道面层的宽度为2．4m。 

在主桥的索塔混凝土浇筑前，在索塔主跨面 
一 定高程的塔壁内预埋锚固钢板，模板拆除后将 

连接钢板焊接于预埋钢板上。梁端在两主跨猫道 

与梁理论交点处预埋钢筋。 

主跨的每幅猫道均选用4根 32ram的钢丝绳 

作承重索 ，承重索用钢丝绳夹头分别锚固于塔 

端、桥面的连接件上，承重索分两跨断开布置。 

横梁采用2．4m的10#槽钢和2．4m的8#槽钢制作而 

成，按3m间距交替布置，并用u形螺栓将横梁与 

承重索扣紧固定。猫道面网的底层用 5．Omm 

(：~L6Omm×60ram)的大方眼焊接钢丝网，以增 

加面层刚度。面层用 1．Omm(20mm×20ram) 

的小方眼钢丝网，以防小工件坠落。另外，在底 
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层和面层两层钢丝网上每隔0．6m绑扎固定规格为 

60ram×40ram×800mm的防滑木，用14#铁丝连 

于面层上，以利于施工人员行走。在猫道面层上 

每隔6m设一猫道滚轮，供拖索股用，滚轮高度约 

为0．5m。在塔顶两侧各lOre范围内的滚轮，其高 

度适当增加，以增加索股越过塔顶时的弯曲半 

径。沿猫道两侧每6m设一根6林 钢立柱，立柱下 

6OOO 

端固定在10#槽钢横梁上，立柱上设2根 15．5ram 

钢丝绳作为栏杆，间距50era，用u型螺栓固定 

在6#槽钢立柱上。在两侧的栏杆上用高1．2m的 

5．0mm(~L8Omm X 80mm)大方眼钢丝网进行防 

护，钢丝网用1甜铁丝绑扎固定在钢丝绳和立柱上。 

采用 15．5mm钢丝绳将猫道与桥面拉结，主 

跨各设1道。 
、 ，、 
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图5 猫道结构图 

2．7安装索道 

索道由塔架 (即塔顶门架 )、承重索、牵引 

循环索、锚固点、驱动系统、行走小车等组成。 

索道分别设置在两根主缆之上，根据本桥实际情 

况和施工需要，每幅索道分两段布置。索道设置 

在主缆正上方约6m的位置。 

索道分两段独立布置 (见图6)，按索道设计 

长度下料并沿猫道展开，塔端利用塔吊提升至门架 

上安装固定，梁端通过卷扬机牵引到位后固定。 

图6 索道立面布置图 

2．8主缆安装 

(1)布置牵引系统：根据现场情况 ，在两 

侧现浇梁段施工时分别在其上表面预埋钢板，作 

为固定卷扬机之用。主缆架设时，如图7所示， 

在6#墩附近上表面的预埋件上固定5t卷扬机作为 

主牵引主缆索股；在甜墩附近上表面的预埋件上 

囝 

固定5t卷扬机作为副牵引，在主缆索股牵引过程 

中提供反力并在索股牵引到位后回收钢丝绳用。 

(2)将主缆放索架放在4#墩锚锭附近，主 

缆索盘堆放在4#墩侧，牵引方向为从斜墩往6#墩 

方向进行。 

(3)按索股安装顺序(1#一37柳，用吊车将索 

股卷盘放在放索架上。 

主缆索股安装按下列流程进行 ：前端锚头 

抽出与牵引系统连接一索股牵引索股放索过程 

中扭转、散丝等检查调整一索股前端锚头到达 

另一侧锚碇，穿过预埋管临时锚固一整束通长 

索股检查调整一后端索股放出索盘一后端锚头 

牵引穿人锚碇锚管内临时锚 固 索塔索股横 

移，整形人鞍。 
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2．9调整索股线型 

索股垂度调整温度的稳定条件为长度方向索 

股的温差AT≤2℃；断面方向索股的温差为△T 

≤1℃，不具备以上条件时暂不进行调整，待条 

件成熟时再进行。 

(1)绝对垂度调整：以首根索股为基准索 

股，其它索股施工的线型控制均参照基准索股进 

行，因此，基准索股绝对垂度调整是控制全桥施 

工精度的关键。基准索股的绝对标高控制采用三 

角高程测量法，利用全站仪进行测量：在基准索 

股的顶面位置固定一个棱镜，在4#墩上游距主桥 

约lOOm的地方设置全站仪测站，通过全站仪观测 

基准索股上的棱镜，经计算后得出基准索股中点 

的绝对坐标。基准索股的绝对垂度调整在对跨 

长、外界气温、索股温度测定后进行。根据测量 

结果计算出索股绝对垂度调整度。垂度调整方法 

如图8所示。 

一  枣 黼  ： 
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图8 垂度调整方法示意图 

垂度调整的顺序是调整主索鞍上的索股位置 

标志与鞍座中心标志重合并固定。主跨索股调整 

可两边同时进行，在主跨索股锚固端安装调整装 

置 (YDC240Q千斤顶与撑脚)，调整跨内移动索 

股直至索股的移动量符合垂度调整量。移动索股 

时，在各鞍座部位为了消除索股间的摩擦，可用 

塑料小锤敲打。这时注意不要破坏索鞍整形。调 

整完了的索股，在塔顶鞍座内和索股上做出标 

记，然后在塔顶鞍座部位临时固定索股。 

因为在锚跨 (散索鞍与锚碇之间的索股)不 

能进行垂度调整，须对它进行索力控制，索力的 

调整以设计提供的数据为依据，其调整量可根据 

调整装置中千斤顶的油压表的读数和锚头移动量 

双控确定。但垂度调整的首要目的是准确确定索 

股的线形，因此垂度调整必须以线形控制为主， 

以拉力控制为辅。 

在索股的垂度调整过程中，由于自然干扰因 

素较多，如风的作用、气温的剧变等，会给测量 

带来不定的影响。因此，需选择气温稳定、风小 

的时间段进行该项工作。 

(2)相对垂度调整：指一般索股相对于基 

准索股以外索股 (2#～37#)的垂度调整，相对 

垂度调整方法与绝对垂度调整基本相同。但相对 

垂度调整时，索股调整量不宜过大，否则被调整 

索股就压在下面的索股E，不能测定正确的相对垂 

度。另外，如果压在基准索股 E，基准索股的垂度 

就失常，因此，相对垂度的调整，要在对下面的索 

股若即若离的状态下进行。相对垂度调整可用小型 

张拉机具进行，游标卡尺与水平尺配合测量。 

按顺序安装完37根索股且调整完索股线形 

后，即可安装索鞍压紧装置，此前对鞍槽内空隙 

部分用锌块填满，并用扳手按设计要求拧紧螺栓。 

2．10紧缆 

(1)预紧缆为了使主缆索股沿全桥分布均 

匀，钢丝的松弛不集中在一个地方，预紧缆时可 

把主跨分别分成8个区域，并如图9PJf~按序号顺 

序进行。 

Ⅲ 

斜  ，# 

图9 预紧缆顺序图 

预紧缆要在索股排列整齐，温度比较稳定的 

时段进行，索股的绑扎带采取边紧缆边拆除的办 

法，不能一次全部拆除。首先，将预紧点附近 

6m 7m范围的外层绑扎带解掉，在主缆外层包 
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上一层起保护作用的麻布袋或塑料布条。装上 

16ram镀锌钢丝绳千斤头，收紧手拉葫芦如图9 

所示，一边用大木锤沿主缆周围敲打、振动，一 

边用手拉葫芦加压，使主缆大致成为圆形。同时 

要注意尽量减少表面钢丝的移动，然后用软皮尺 

测量主缆的周长。预紧缆完成处必须用铁丝捆 

紧，保持主缆的形状，钢带的距离可为5m～6m， 

预紧缆的目标空隙率在26％～28％之间。 

预紧缆的过程就是将上述工序沿全长反复进 

行的过程，直至索股群大致整成圆形为止。 

(2)正式紧缆采用紧缆机进行主缆紧固 

时，首先启动2台紧缆机作业液压千斤顶，当紧 

缆机轴线和主缆中心线重合后，再启动其他2台 

千斤顶，协调好4台千斤顶的顶进速度，当4台千 

斤顶达到一样冲程之后，一起联动加压，保持接 

近相同的油压挤压主缆。作业程序：紧缆机安装 

一主缆紧固一空隙率计测一钢带安装 紧缆放松 

一空隙率确认一紧缆移动一紧缆机放松。 

正式紧缆是由各跨从散索鞍往塔方向进行 

(由低往高 ) (如图10所示 )。 

猫道 ＼ 

＼＼  

可 
5# 6}} 

图10 正式紧缆顺序图 

2．1 1索夹安装 

安装时在索夹的结合部位需注意不让钢丝发 

生弯曲。以主塔为中心，从梁端往塔端方向安装。 

2．12吊索安装 

(1)在吊索待安装位置相应的猫道面层上 

预留长、宽为0．6m左右的矩形开口，以便于为吊 

索安装和在体系转换过程中吊索随主缆空间变化 

而变化提供足够的活动空间。 

(2)主要以汽吊安装为主，使用汽吊安装 

直接从猫道面上放下汽吊钩子到桥面与吊索上端 

头连接，将吊索吊起至安装位置。 

(3)当卷扬机或汽吊提升吊索距离索夹叉 

耳下lmL右，改用紧固于索夹旁的手拉葫芦提升 

吊索，并使其上端与索夹耳板用销子连接。 

吊索安装顺序按主跨从梁端往塔端方向安装。 

2．13体系转换吊索索力调整 

体系转换的目的是将桥梁的承载力由支架承 

载转换到由主缆及吊索承载的一个过程，这个过 

程应根据监控的指令进行。自锚式悬索桥的结构 

特点，吊索的加载是一个复杂的过程，吊索之间 

的相互影响较大。为了解决这个问题，必须根据 

主梁和主缆的刚度、自重采用计算机模拟的办 

法，得出最佳加载程序。 

2．14防护 

根据设计图纸要求防护。 

2．15猫道、索道的拆除 

主缆缠丝完成后可拆除索道，主缆防腐工作 

全部完成后，拆除猫道。 

猫道拆除方法：先由高往低人工拆除猫道侧 

网，然后将猫道由中间沿桥纵向一分为二。拆除 

时用汽车吊与猫道一半塔端连接并往上提，当各 

钢销轴均不受力后将其拆除，使猫道与塔柱完全 

脱离，然后缓慢将猫道放至桥面。另一半用同样 

的方法拆除。 

3结语 

本桥为单塔双跨自锚式悬索桥，跨径灵活， 

紧密结合地形，且不需要修建大体积锚锭。主桥 

上部悬索结构施工的重点难点在于刚性吊杆的安 

装与体系转换。因索夹预偏，致使1#短刚性吊杆 

在张拉到第六轮之后才能从下往上安装。桥面为 

预应力混凝土梁，张拉过程中为保证梁面不受到 

较大变形，需要采取少量多次张拉的方法，全桥 

36根吊杆进行往复8轮共72次张拉，需要临时接 

长杆较多。施工控制是现代化桥梁建设的必然趋 

势，本桥施工的施工特点可为今后类似桥梁施工 

提供借鉴和经验。 
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