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斜拉索安装过程牵引力控制分析研究 
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摘 要：斜拉索安装是大跨度斜拉桥施工的重要环节，以临海高等级公路灌河大桥斜拉索施工安装为例，通 

过分析灌河大桥斜拉索施工在不同牵引力控制情况，得出更为优化的挂索方案，该方案可以降低斜拉索梁 

端锚固安装难度，提高斜拉索施工的安装效率，确保了安全、优质、高效的施工质量。 
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1前言 

采取 “塔端张拉，梁端锚固”形式的高塔斜 

拉桥中，斜拉索安装多采用 “软牵引”的安装方 

法，即： “通过在张拉端锚具连接一定长度的牵 

引钢绞线对斜拉索进行临时锚固，在此工况下梁 

端可以在较小的拉力下完成锚固，然后通过塔端 

千斤顶张拉牵引钢绞线，将张拉端锚具牵引至锚 

固位置并锚固。”软牵引长度越长，梁端锚固时 

牵引力就越小，锚固难度则越低。但是，过长的 

软牵引也必然会导致张拉端牵引时间延长，整体 

挂索效率下降。因此，如何选择软牵引长度才能 

达到最佳施工效果，是我们在施工过程中必须要 

考虑的问题。 

本文选取临海高等级公路灌河大桥斜拉索施 

工安装16#、17#斜拉索作为试验索，采取不同长 

度的软牵引进行施工，对不同软牵引长度下斜拉 

索安装整体效率进行实测对比，通过对数据进行 

分析，确定最佳工况下的牵引长度。 

临海高等级公路灌河大桥主跨400m，边跨 

178m，采用双塔双索面半漂浮体系钢与混凝土组 

合梁的结构形式。塔高167．5m，索塔两侧各布置 

l7对斜拉索，拉索最长无应力索长215．733m，单 

根平行钢丝拉索最大重量18．4t。 

2工艺分析 

从施工质量方面分析，牵引力控制在一定安 

全范围内，索的质量安装有保障，在以往的施工 

案例中，出现过梁端索夹拉伤或者拉断HDPE的 

情况，其直接原因就是梁端锚固牵引力过大所引 

起。因此，有效的控制梁端锚固安装时的牵引力 

是非常必要的。 

从施工安全方面分析，梁端锚固牵引力适当 

减小，起重设备安全系数相应增大，同时施工操 

控难度降低，安全性更有保障性。 

从施工效率方面分析，梁端锚固难度适当减 

小，同时塔端牵引时间也没有过份加长，因此整 

体挂索效率提高，施工安装周期缩短，不但可以 

给下一步斜拉索安装提高充足准备时间，而且加 

快了主桥总体建设进度。 

从施工成本方面分析，如果施工效率增加， 

进度加快，必然减少施工成本。同时，当施工难 

度降低，对人工、机械的要求便会降低，施工成 

本同样会减少。 

3斜拉索安装实施过程 

3．1斜拉索施工准备 

灌河大桥最重的斜拉索重量为20t，斜拉索 

起重机械采用4o塔 吊提升与装盘，桥面运输采用 

桥面平板车双向运输和展索。 

3．1．1塔顶吊架系统 

索塔封顶后在塔顶安装起吊系统，用于将拉 

索塔端锚头提升至塔上进行挂设施工。起吊系统 

主要由起吊架及卷扬机动力系统组成。两台10【起 

重卷扬机分别放在承重主梁上面。滑车组采用2 

轮滑车组，钢丝绳走4线，钢丝绳由定滑轮绕 

出。塔顶吊架最大起吊重量为40t。 

3．1．2卷扬机系统 

卷扬机为挂索施工过程中主要牵引设备，包 
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括桥面牵引和塔顶牵引。在塔顶左右塔肢各安装 

2台lO障引卷扬机，全桥共4台；同时塔顶各布置 

1台5t牵引卷扬机，全桥共4台；在桥面布置4台5t 

卷扬机，用于放索和牵引长索。 

3．1．3牵引系统 

软牵引采用 15．24光面钢绞线，工具锚以及 

连接部分构成。硬牵引采用螺牙式张拉杆、张拉 

螺母、哈弗螺母、限位板以及连接套组成，张拉 

杆一端与软牵引系统连接装置相接，另一端通过 

连接套与锚头相接。 (如图1) 

软牵引设备的配置根据拉索最大的戴帽力进 

行配置，长索施工时软牵引采用1500kN级循环千 

斤顶，配7根 15．24光面钢绞线。为保证牵引安 

全，软牵引阶段牵引力控制在400kN以内。 

图1 张拉牵引系统连接图 

2．2斜拉索主要施工流程 带进行吊装。 

拉索上桥及桥面装盘 桥面展索一塔端临时 

锚固 梁端牵引锚固一塔端牵引及张拉。 

2．2．1索上桥面 

根据斜拉索安装计划，斜拉索制造厂将验收 

后待交付的斜拉索陆路运输至现场。斜拉索采用 

40t塔吊提升置于桥面平板车上，用平板车将索 

盘运至相应索道管附近。吊装时为了避免对斜拉 

索外包PE的伤害，采用大直径纤维绳或l Ot软吊 

2．2．2桥面展索及塔端临时锚固 

利用吊车配合放索盘将斜拉索张拉端锚头提 

起放置于小车上 卷扬机牵引托索小车至塔柱根 

部 安装张拉端软牵引钢绞线、吊点索夹连接塔 

顶门架起吊系统一塔顶门架起吊系统提升拉索锚 

头至索导管口处一塔顶卷扬机从塔内牵引软牵引 

进入塔内锚固。 (如图2、图3) 

图3 拉索起吊 

辔 

拉。 (如图4) 



汽吊 

图4 梁端牵引 

4工艺工效分析 设定索的牵引力 ，然后计算△L，计算软牵 

本文以灌河大桥的最后两号斜拉索16#、17# 引长度。 

索安装为例进行分析。 第二步：计算戴帽索力，设定AL=-H (锚 

4．1牵引力计算 杯高度)，计算出索对应的牵引力 ， 为戴帽 

根据索的长度L，上下两端索孔锚板中心的 索力。 

几何距离L ，可估算出牵引力为7耐，拉索上端 以上公式估算索力时，因公式没有考虑桥面 

离塔柱上相应索孔锚板端面的距离△L。 标高变化，计算软牵引长度时满足精度要求，计 

AL： +r )／(24T J—TL／AE 算戴帽索力时存在一定误差 (施工方案中可将 

AL一牵引力为 时拉索锚杯相应索孔锚板 牵引、张拉工具安全系数适当加大，消除误差 

端面的距离 风险)。 

L一成桥后斜拉索总长度 根据表1提供的索力，从16#、17#斜拉索中 

L 一 上下两段索孔锚板中心的几何距离 各选5根 ，分别为S16-1、S16-2、S16-3、S16- 

一 斜拉索单位长度重量 4、M16—1、M17-1、M17-2、M17—3、M17—4、 

一  的水平投影长度 S17—1，然后采取不同工况下的牵引方式进行工 

71一牵引力 效分析。同一索号的五根索作为一组进行对比， 

一 施工阶段二张索力 其不同点在于不同的梁端牵引力控制。梁端牵引 

A一钢丝截面面积 力大小不等，则塔端牵引长度也必然相应发生变 

一 弹性模量 化，具体参数见表2。 

第一步：根据设计图提供的成桥索力，先 

表1 牵引力与牵引距离统计表 

囝 



表2 工况分配表 

在五种不同牵引力工况控制下，第一组和第 

二组的每一根斜拉索对应一种工况 ，在此工况 

下，斜拉索的安装有两个主要工点受影响最大， 

工点分别是梁端锚固和塔端牵引锚固。当塔端牵 

引长度缩短时，牵引时间缩短，但梁端锚固牵引 

力随之增大，施工难度增加，锚固时间延长；反 

之，当塔端牵引长度增长时，牵引时间增长，但 

梁端锚固牵引力随之减小，施工难度降低，锚固 

时间缩短。具体施工时间统计见表3、表4，数据 

对比分析综合评价见表5。 

表3 16#索施工用时统计表 

小时 工况 位置 工序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(h) 

梁端锚固 6 蕊疆豳 — I 
1 Sl6—1 _ 

塔端牵引锚固 1 

梁端锚固 4 鲻——豳——豳  
2 S16-2 

塔端牵引锚固 1．5 

梁端锚固 3 一 —。闼  
3 $16—3 

塔端牵引锚固 2．5 焉暖 ———豳 

梁端锚固 2 豳圈豳豳 
4 S16-4 上 

塔端牵引锚固 6 ____一 - 

梁端锚固 2 阅 
5 W16—1 L 

塔端牵引锚固 12．6 1目■日■■_一—— ———— 

表4 1 7样索施工用时统计表 

小时 s}9l10 ·zIl3l14I15I1 ll7l1sI19I z。 工况 位置 工序 1 2 3 4 5 6 7 (h) 
梁端锚固 6 Ⅺ㈤  —翻 隧 l 

1 M17-1 ● 

塔端牵引锚固 1．5 

梁端锚固 4 
2 M17-2 上 

塔端牵引锚固 2．5 一 —口H 

梁端锚固 3 目目■目目E■■■■目■啊 
3 M17-3 土 

塔端牵引锚固 4 强 日口 目 

梁端锚固 2 籀恩 
4 Ml7—4 上 

塔端牵引锚固 9．5 盈豳豳硼圈一  圈脚 ———豳  

粱端锚固 2 目秘l 
5 W l7—1 l 

塔端牵引锚固 l3 一 —— 

船 
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表5 数据对比综合评价表 

项 目 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 

技术指标 施工难度大 施工难度大 技术成熟 技术成熟 耗时久 

质量保证 质量差 质量差 较好 较好 好 

安全性能 风险高 风险高 一般 安全 安全 

l 索综合用时(h) 7 5．5 5．5 8 14．6 

17蠓 综合用时(h) 7．5 6．5 7 l1．5 15 

工效利用率 较高 较高 较高 较低 低 

成本 较高 较高 适中 适中 高 

综合评述 差 差 良好 良好 差 

4．2分析结果 

通过表3～表5可以得出以下结论： 

工况1和工况2施工效率较高，但由于梁端锚 

固牵引力较大，对施工机具要求相对提高，施工 

质量控制比较困难。更为关键的是，由于牵引力 

增大，施工风险随之增大。因此，不建议采用工 

况1或工况2。 

工况3施工质量，安全，效率，成本都处于 

较为理想的状态。 

工况4与工况5梁端牵引力相对较小，因此可 

以很好的确保施工质量和施工安全，但是施工效 

率偏低，施工成本较高。 

边、中跨共用一套设备；梁端牵引上、下游共用 
一 套设备。因此，梁端锚固，塔端牵引，上、下 

游施工等工作环节都是相互衔接的。比如：中跨 

上游 (M17—1)梁端锚固完成后随即开始塔端牵 

引和中跨下游 (M17—2)梁端锚固工作；同理， 

边跨下游 (S17—2)梁端锚固完成后随即开始塔 

端牵引和边跨上游 (S17—1)梁端锚固工作。而 

塔内牵引必须是中跨上游 (M17—1)完成后，边 

跨上游 (s17—1)才能开始；同理，边跨下游 

(S17—2)塔内牵引结束后，中跨下游 (M17—2) 

才能开始。 

合理安排工序，才能在最大程度上提高施工 

通常情况下，在实际施工过程中，塔内牵引 效率，节约施工成本。 

表6 施工工序衔接表 

小时 工况 位置 工序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 l5 16 17 l8 19 20 
(h) 

梁端锚固 3 嚣瓣飘 辩溅 瓣 
1 Ml7—1 

塔端牵引锚固 4 骚∞ ；嚣罄笺麓 糍 

梁端锚固 3 j 鬻 灌 
2 M17—2 l 

塔端牵引锚固 4 L 一．． 誊 蕊黼s 麟彗 l 

梁端锚固 3 鬻《 
3 M17—2 

塔端牵引锚固 3．5 l 

梁端锚固 3 1 4 M17
— 1 

塔端牵引锚固 3．5 l-： 

5结语 

综上所述，当梁端牵引力控制在lOt一15t时， 

塔端安装队伍与梁端安装队伍工效利用率较高， 

成本控制较为有利，各工序配合衔接顺畅，不会 

出现过多窝工现象，梁端安装队伍较早完成桥面工 

作，有充足的时间准备下一步工作。同时，梁端施 

工操作难度降低，施工质量和安全保障得以提高。 
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