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斜拉桥索鞍的抗滑键基于超张负摩阻锁紧

的作用原理及施工工艺研究

黄锦源
( 上 海 市 城 市 建 设 设 计 研 究 总 院 上 海 200125 )

摘要:斜拉桥中采用塔丨:鞍座锚间的钢绞线拉索在金厲分丝管道内受到摩阻效应的影响而具冇抗滑锚间性 

能。分析斜拉索钢绞线单侧布置抗滑键进行锁定、抗滑键双向交乂布置的勒式实现拉索整体抗滑锚间构造 

的传力机理，同时提出斜拉索基•于超张负摩阻锁紧抗滑键的作用原理及施工1:艺。卩1.考虑到苻个别分丝管 

在施丁.中难免会变形或堵塞，造成钢绞线不能穿孔iW形成质®事故，有必要采取措施防止..在原有的分丝 

管中增加备用管道是比较简单的有效方法，也可作为今后桥梁加固所需的备用管道。
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1 研究背景

斜拉桥的拉索在上塔柱采用分丝管鞍座的机 

械抗滑锚同，将钢绞线单侧布置抗滑键进行单向 

锁定、抗滑键双向交叉布置的型式实现拉索整体 

抗滑锚间（见图1 ) ，其构造简单且可实现单根 

钢绞线的更换，耐久性能良好，克服以往锚阆筒 

构造的缺点，应用越来越广。

为将抗滑键顶紧鞍座，需在背侧预加一定的 

超张束力，由于单侧布置抗滑键因此一根钢绞线 

两个方向朿力是不同的。当拉索受不平衡力作用 

时，索力先_ 鞍座内摩擦力平衡，如无法达到平 

衡.需依靠抗滑键处承受挤压力才能达到平衡。 

单侧布置抗滑键进行单向锁定，背侧有抗滑键与 

无抗滑键的束力是不同的，同索内每根钢绞线束 

力不均匀会影响拉索的整体安全度。同索的不同 

应力不能用常规的振弦法测试索力，给索力的测 

试带来困难。

为克服单侧布置抗滑键束力不均匀的问题， 

经研究可利用拉索在鞍座内存储反摩阻作用，以

最大限度地避免抗滑装置被拉出并保证拉索中的 

钢绞线受力均匀。

每根索张拉之前实测单根钢绞线摩阻值，计 

棼被动（间定）端索力P|A1与张拉端的索力/^比 

值得张拉效率系数= 见式（1 ) 。

K = ( 1 )

无抗滑键端先张拉，其张拉力需大于实测摩 

阻力，以保证抗滑键顶紧索鞍端面。有抗滑键端 

张拉时，无抗滑键端也同时张拉，张拉过程中始 

终保持无抗滑键端张拉力大于抗滑键端张拉力， 

其差值为实测摩阻力的1〜2倍之间。抗滑键侧拉 

到目标索力弋时，先锚间，然后将无抗滑键侧加 

力到计奠超张拉力尽（见图2中曲线1 ) ，再卸载 

到安装目标索力& 后锚固（见图2中曲线2 ) 。卸 

载过程中鞍座内作用负摩阻使抗滑键保持压紧索 

鞍端面。一般两侧安装目标索力相同：弋 =', 

目标索力矸能在抗滑键上产生最大的索鞍端而压 

紧力储备见式（2 ) 。

a = Fu [K K 2K-1 ) -1] ( 2 )

分丝管

阁 I 抗滑键构造示意阁



[冬丨2 舉侧抗滑键超张拉及卸载后鞍座内的索力分布示意阁

当抗滑装置在不平衡力作用值时仍紧贴 

塔柱，一般倩况下抗滑键侧索力。不会 

而超张拉侧在活载作用下受到正摩阻影响其索力 

，也 不 会 超 越 。因此，拉索在鞍座管道内 

的最大内力为尽一、 也 即 /该 值 在 正 常 使  

用过程中是不变的，因此没有疲劳问题。拉索在 

实施超张拉时是对单根钢绞线进行操作，超张拉 

力不会对结构整体造成过大影响。每个索中各根 

钢绞线在鞍座管道外束力都是均匀的，具.有相同 

的安全度。从安全考虑，当抗滑装置在不平衡力 

作用 >〃值时，利用抗滑键后的抗滑插片、锁紧 

螺母、组成锚间筒（见图3 ) ，每根钢绞线达到 

单侧布置抗滑键双侧抗滑的效果。丨i i 于已有抗滑 

键端面压.紧力储备d t 存在，反向的抗滑力为减 

掉d t 后剩余的力，锁紧螺母、锚固筒反向的抗 

滑效果更好。

综上所述，可以归纳索鞍型斜拉索甚于超张 

负摩阻锁紧抗滑键的优点如下。

( 1 )施工方便，经济性好，不增加任何设
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备或装置，保证抗滑键顶紧索鞍端面。

(2 ) 锁紧力可靠，拉索在活载作用时利用 

负摩阻压力储备，拉索变形小。

( 3 ) 索内每根束力均匀，提高整根斜拉索 

的安全度。能用常规的弦振法测试索力。

2 工程实例分析

南昌市朝阳大桥工程通航主跨采用6塔7跨斜 

拉桥，每个桥塔共有9对斜拉索，斜拉索采用强 

度等级为1860MPa单丝涂拟环氧涂层无粘结预应 

力钢绞线，塔上采用分丝管鞍座，索鞍型号为8 

种规格，其中99孔位的拉索规格为目前世界上分 

丝管鞍座的最大孔位数的拉索体系。在塔上锚固 

采用分丝管鞍座的机械抗滑装置，在钢绞线单侧 

布置抗滑键进行单向锁定、抗滑键双向交叉布置 

的型式实现拉索整体抗滑锚固，其构造简单，且 

具备单根钢绞线可更换的功能，克服了锚间筒构 

造的缺点。钢绞线拉索采用了机械型抗滑装置 

(多根钢绞线的抗滑键相对于塔柱中心线交叉布 

置 ），塔柱及鞍座总体构造见图4。

朝阳大桥提出采用单侧超张拉及反向摩阻力 

锁紧抗滑键的设计原则：以桥梁永久作用及可变 

作用引起的最大不平衡力作用为依据，确定拉索 

抗滑装置最小压力储备，保证拉索运营期的最大 

正应力满足规范及设计要求，通过限制悬臂施工 

阶段的最大不平衡重M ，保证拉索在鞍座区的临 

时抗滑安全性。运营期不平衡荷载采用全桥空间 

梁单元模型进行加载求解，悬臂施T 期间，最大 

容许不平衡重量通过考虑施工全过程的有限元模 

型基于线性叠加原理求解。

采用文中方法计算拉索在鞍座区的受力状 

态，假定摩阻系数"=0.06,得到表1中的结果。

根据以上结果，朝阳大桥采用机械型抗滑 

装置是可行的，抗滑键压力储备、鞍座区拉索 

附加应力及伸长量均在合理范围内。实测摩阻 

系数". =  0 . 0 6 〜（).丨 0,抗滑键压力储备更大， 

更安全。
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图4 南昌市朝阳大挢X 程通航孔桥塔柱及鞍座总体构造示意图 

表1 朝阳大桥通航孔桥施工阶段的拉索在鞍座区的受力状态汇总表

拉索编号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
半径 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 000 3 5(K)

m m 触 。 117.3 104.0 93.1 85.0 78.8 73.9 69,9 66.6 63.9

张拉效w 0.88 0.90 0.91 0.91 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93

钢绞线根数 2 x 52 2 x 52 2 x 58 2 x 61 2 x 68 2 x 72 2 x 79 2 x 93 2 x 99

成桥索力/kN 9629 9595 10703 11124 12395 13150 14150 17505 18350

不平衡力/kN 172 172 172 172 172 172 363 363 363

锁紧 压力储細關 578 545 504 490 477 469 463 458 468

抗滑键 附加应力/MPa 80 75 59 52 47 44 42 35 34

w n 超张拉侧伸长进“ /mm 27.1 25.9 20.7 18.2 16.6 15.6 15.0 11.3 9.5

3 斜拉索安装施工工艺 

3 . 1斜拉索安装工艺流程

斜拉索安装工艺流程示意见图5。

3 . 2抗滑键端面施加负摩阻压力储备，单根钢绞 

线张拉工艺

( 1 ) 每束索张拉之前实测摩阻系数。将测 

试钢绞线两端装好千斤顶并配好传感器，一端设 

为固定端，另一端张拉到施工索力，按 式 （1 ) 

计算间定端与张拉端的索力比值得张拉效率系数 

欠。调换方向，将此前的间定端张拉，张拉端间 

定，反向测出摩阻系数进行校核。每束索选取第 

一 、二根及最后一根钢绞线的实测摩阻系数作记 

录。按 式 （3 ) 计算实测索鞍弯道摩阻系数。 

f.i= -In (K  ) /  6 (3)

( 2 )按 式 （4 ) 计算超张拉力。

Fk = F j  ( 2K- \ )  (4)

(3 ) 无抗滑键端先张拉，其张拉力需大于

主要机興材料及人W进场准备ii I
施T 平 台 搭 设 ~ |下料及运输、HDPt:管焊

张拉端锚具及抗滑锚安装定位 r
梁端调糌护符及艰根张拉支座安装

I
拉索自由段（PE管 ）组装及吊装到位

T
单根挂索张拉、锚间 

■

塔端锚间简安装 
1

主桥合拢后二次调索 
[一 --

梁端紧索及索夹安装
I

张拉端防松装近安装 ----------------------------

塔端连接装r r 安装

梁端锚头内灌沌环铽砂浆和防腐汕脂

张拉端锚具涂抹防护油脂及安装保护

I
__________ \m ____________

图5 斜拉索安装T:艺流程示意图



实测摩阻力，以保证抗滑键顶紧索鞍端面。

( 4 )  有抗滑键端张拉时，无抗滑键端也同 

时张拉，张拉过程中始终保持无抗滑键张拉力大 

于抗滑键端张拉力，其差值为实测摩阻力的1〜2 

倍之间。

( 5 )  当抗滑键侧拉到监控目标索力& 时， 

先锚固，然后将无抗滑键侧加力到计爲超张拉力 

尺，再卸载到目标索力'后锚间。卸载过程中利 

用负摩阻保持抗滑键压紧索鞍端面。储备在索鞍 

端面的压紧力可按式（2 ) 求得。

( 6 )  无抗滑键侧必须在卸载到目标索力' 

时锚间，如果卸载过程中低于目标索力，不得简 

单的加载到目标索力锚间，而必须重新加力到计 

筧超张拉力尽，再卸载到H 标索力后锚固，才 

能保证负摩阻将抗滑键压紧索鞍端面。

( 7 )  工作夹片应一次性锚固，需保证夹片 

跟进量平整、均匀，避免工作夹片反复锚固遗留 

下来的不良影响。

(8 ) 每排钢绞线张拉完成后，安装抗滑插 

片，整朿索张拉完后，安装旋紧锁紧螺母。

( 9 ) 张拉过程中填写斜拉索安装记录表。 

记录每根钢绞线的张拉要素（张拉汕压、张拉 

力、传感器读数、初值油压、测量初值、测量终 

值及回缩值等）。

(10 ) 每根钢绞线张拉完成后在塔上对抗滑 

键顶紧状态采取实时监控。

( 11 ) 锚头、分丝管上下左右按统一约定位 

置穿索一一对应，穿1根拉1根，张拉后的钢绞线 

处于绷紧状态，以免发生钢绞线打绞。

3 . 3施工精度及索力均匀性控制

为使每根索中各钢绞线索力均匀，采用等张 

拉值法进行张拉。

( 1 ) 张拉时由施T.控制提供施工张拉索力 

厂丨>〇

(2 ) 斜拉索与水平面的夹角为a ，将节段 

预计张拉变形遺（升高）A , 换算成斜索变形量 

(缩短），见图6及式（5 ) 。

《孖 名 少 狹 尤 》2017年第4期总第123期

(3 )根据索内钢绞线数量心计算每根钢绞 

线最终安装张力八= 尺/〃，并假定每根钢绞线张 

拉变形量见式（6 ) 。

Sc= Ac / ( n- \  ) ( 6 )

( 4 )  钢绞线在施工张拉索力作用下的弹性 

模M 为£,， 从索鞍到梁的锚固端的长度为L ，第 

i根钢绞线张拉引起前而钢绞线的应力损失见式

( 7 ) 。

gc -  Ec x  6c /L ( 7 )

(5) —根钢绞线的面积为4相应的力为ac 

x 桌。考虑节段变形损失每根钢绞线的张拉索力 

调整如下。

第一根钢绞线张拉索力八丨= 八+ (，卜1) xac

x A c

第二根钢绞线张拉索力八2=八 + (/卜2) x or 

xA(

第/根钢绞线张拉索力八丨 = /丨 U -/) xac  

x A c

第根钢绞线张拉索力/^二八

( 6 ) 每根钢绞线的拉力以控制压力表读数 

为准，传感器读数进行监测。挂索前，将监测传 

感器安装在一根不受外界影响的钢绞线上，安装 

顺序：支座垫板—传感器—单孔工作锚。随后张 

拉时每根绞线的拉力是按当时传感器的显示变化 

值进行控制。通过以上索力控制，索力均匀性可 

控制在每根斜拉索的各股钢绞线的离散误差不大 

于理论值的± 2%〇 (下转第32页）



表 2 索 力 测 量 数 据 比 较

索号
柚样法所测整 全测法所测整 相差比值

束索力 /kN 朿索力 /kN /%

1 5115-25 5117.9 -0.05

2 4903.43 5002.3 -1.98

3 5112.48 5107.5 0.10

4 4749.88 4886.3 -2.79

5 5021.83 5163.5 -2.74

根据表2的对比结果可知，利用抽样法能够 

比较准确地计算整束索的索力值。

4 总结

( 1 ) 对于中空钢绞线索的索力测量，只需 

拙取样本容董所需的钢绞线索力，就可较为准确

(上接第29页）

( 7 )  张拉完成后，采取单根抽拔或钢绞线 

做标记测量伸长量两种方式来进行复核。单根抽 

拔就是在张拉完成后对整朿索的一部分钢绞线进 

行抽样抽拔检验，对钢绞线进行复拉，其夹片松 

动时的力就是这根钢绞线的锚间力。此方法可以 

准确的检测出每根钢绞线的受力是否均匀。

(8 )  当钢绞线处于无应力状态下在两侧锚 

固点外50mm处做标记，张拉完成后根据标记的 

所在位置就可以判断出钢绞线的伸长量情况，从 

而来推断出钢绞线的受力是否均匀此方法依靠 

伸长量来准确的判断受力均匀性，对标记的要求 

精度高，实际厂家下料中每跟钢绞线长度会有一 

定的误差，做标记亦是如此，较难达到以伸长量 

来准确的判断出每根张拉力是否均匀。所以仅可 

作为一种校核手段。

4 对现有的分丝管鞍座的改进

现有出厂的分丝管鞍座分丝管的数量与钢绞 

线的数量是一致的。在实际施工中，难免在运 

输、安装、浇注混凝土施工过程中，造成个别分 

丝管变形或堵塞，使后续的钢绞线穿孔闲难，往 

往在处理事故过程中费时费力，甚至最后由于钢绞 

线不能穿孔而造成质量事故。因此有必要采取措 

施，防止由于分丝管变形或堵塞造成质量事故。

比较简单的做法是在原有的分丝管中增加备 

用管道，在施工过程中如有分丝管变形或堵塞， 

即可启用备用管道，避免事故的发生。也可以考 

虑今后桥梁加间所需增加的备用管道数。另外， 

由于钢绞线采用夹片锚，在调索时只能进不能
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地得到整束索的索力值，为该类塑索体的索力测 

量提供了可靠的方法。

( 2 ) 通过概率计算得出的样本容量，最少 

为4根，最多为钢绞线总数的3 0 % , 可以得到置 

信度为95%的索力测量统计结果。

(3 ) 该测量方法对于测量人员及施工单位 

有较高的要求，必须合理施工，保证不破坏原有 

的防腐、防松设施，并且在测跫完成后对其进行 

有效恢复。
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退，如果索力偏大需放松时，可增加钢绞线提高 

安全度。

备用管道的设置一般可取分丝管数量的5 % ， 

每个分丝管鞍座至少放一个备用管道，或考虑今 

后桥梁加同所需增加的备用管道数。位置可放在 

分丝管所排列的正六边形的空缺位置上。如分丝 

管已排列成正六边形□备用管道放在正六边形与 

外切园的空缺位置上。正六边形的索数可按式 

(8 ) 或 式 （9 ) 计奠。

N = 1 + X  ( ̂ -1 ) x 6 ( 8 )

iV = 1 + 3 x /7 x (n- \  ) ( 9 )

式中：〃为正六边形的层数（六边形最外一条边 

上的钢丝数）；5：范围为1〜《。

为防止实际施工中，在运输、安装、浇注混 

凝土施工过程中，分丝管变形或堵塞，也可采用 

在分丝管外再加一个钢套管作保护套。

5 结语

南昌市朝阳大桥工程，通航主跨斜拉索在塔 

内分丝管鞍座锚固，采用超张负摩阻锁紧抗滑键 

的施工工艺，优化了安装方法，使拉索的索力相 

同、抗滑键与塔柱密贴且具备足够的压力储备， 

提高了拉索的安全度，抗滑键锁紧力更加可靠， 

现场施工方便，取得良好的效果，将分丝管鞍座 

锚固的施工工艺又推进了一步。

“以抗滑键作为锁定装置的钢绞线拉索的张 

拉施工方法” 已 获 得 发 明 专 利 （专 利 号 ： 

201410363165.5 ) ，对现有的分丝管鞍座的改进 

也已获得实用新型专利。


