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摘　要　为了提高悬索桥的施工质量,针对悬索桥施工的特点,分析大跨径悬索桥施工的总体程

序及技术要点。
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　　现代悬索桥在我国起步较晚,因此我国悬索

桥的建设与国外相比,还存在一定的差距。近年来

随着改革开放、科学技术、经济和交通事业的需

要,我国也进入修建悬索桥的大好时代。基于中国

悬索桥发展的现实情况,系统地分析大跨度悬索

桥的施工工序及技术要点对于提升悬索桥的总体

质量是十分必要的[ 1 ]。

笔者针对悬索桥施工的特点,对悬索桥施工

的总体程序和技术要点进行讨论,为大跨度悬索

桥的施工提供参考。

1　悬索桥施工的特点[2 ]

(1) 悬索桥是由刚度相差较大的构件 (主缆、

吊索、梁)组成的结构,与其他形式的桥梁相比,具

有显著可挠的特点。在整个施工过程中,悬索桥结

构的几何形状变化很大。

(2) 悬索桥结构几何形状对温度的变化非常

敏感。

(3) 施工阶段中消除误差比较困难。在悬索

桥的施工过程中,主缆一旦施工完毕,是无法调整

其长度的,而且吊索的长度也无法像斜拉桥施工

中那样通过对斜拉索的重复张拉进行调整。悬索

桥的吊索长度即使可以调整,也只能通过垫片微

幅调整。

(4) 加劲梁段之间的联接是先上翼缘临时铰

接、下翼缘张开,等到加劲梁全部吊装完毕,才将

临时铰接变为刚性联接。在吊梁的某些阶段,颤振

失稳的临界风速有可能大大低于成桥状态的临界

风速。

( 5) 悬索桥的吊梁与鞍座顶推不是同时进

行。在吊梁时,塔顶与鞍座一起发生位移,塔根承

受一定的弯矩。为了不让塔根应力超限,吊梁到一

定程度,就要释放塔根的弯矩一次。具体的做法是

用千斤顶调整鞍座与塔顶之间的相对位置,使塔

顶回到原来没有水平位移时的状态。

( 6) 实际施工中,为了减少恶劣气候条件下

现场焊接的工作量,总希望能一次安装较长的节

段。如果一次安装的节段长度太长,则有节段最外

侧的吊索超载、加劲梁的弯曲应力超限的危险。

2　悬索桥施工的总体程序

大跨度悬索桥施工的项目很多,施工图纸内

容复杂,几乎每一道工序都有其技术难点和复杂

的技术细节。因此,需要对悬索桥的构造、施工程

序及各个技术细节有一个比较系统的了解。

悬索桥是由主缆、主塔、加劲梁、吊索等组成

的一种柔性悬挂体系,主缆是这个体系的主要承

重结构,其形状直接影响到整个体系的受力分配

和变形。主塔是悬索桥抵抗竖向荷载的主要承重

构件,在外荷载的作用下,以轴向受压为主。加劲

梁是悬索桥保证车辆行驶、提供结构刚度的二次

结构,主要承受弯曲内力。吊索是将外荷载传到主

缆的传力构件,是联系加劲梁和主缆的纽带,承受

轴向拉力。在施工方法上,悬索桥一般正常的顺序

为:基础→主塔→锚碇→主悬索→加劲梁。具体构

造及施工总体程序见图 1所示。
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图 1　悬索桥构造及施工总体程序示意图

3　悬索桥施工的技术要点[3 ]

3. 1　主塔施工

大跨度悬索桥桥塔的高度通常都在 100 m

以上,所以在施工过程中要确保其抗风稳定性。主

塔的施工方法是: 钢筋混凝土塔一般采用爬模或

高塔吊装;钢结构则多用爬式吊机或高塔吊吊装。

在施工过程中,首先是做好对塔柱垂直度的测量

与控制; 其次是塔顶鞍座的吊装及初始和终了位

置的调整,方法是吊装使用塔顶吊机,调整鞍座用

水平千斤顶。

3. 2　锚碇施工

施工程序是: 开挖基坑,灌筑基础,在基础上

安装锚固钢缆用的锚碇支架、锚杆和后背梁埋于

其内。锚杆的作用是将钢缆的力传给后背梁,故其

后端与后背梁连接一起埋入锚块内,前端露出锚

块前端面一定距离,以便与经过扩散鞍座之后散

开的钢缆连接。因此,施工时必须注意:① 锚杆应

包油毡作隔离层,以防锚杆与锚块固结而将混凝

土拉裂; ② 仔细掌握钢缆散股与前端梁的连接细

节;③ 正确掌握安装在锚体遮棚内的钢缆扩散鞍

座的安装方法及其细节; ④ 灌注锚块大体积混凝

土时,必须采用降低水化热的措施,以确保混凝土

质量。

3. 3　猫道施工

架设猫道之前,首先要架 1 根直径较小的空

中导索,利用导索架设运输索及其支承索,再用运

输索架设猫道索、钢缆丝股、吊杆等。但是应注意:

猫道必须设置可靠的抗风索体系,左右猫道之间

设横向通道 (天桥) ,以增强猫道的稳定性和作为

施工人员的通道; 猫道的线型应始终与悬索桥钢

缆的自由悬挂线型保持一致,为此,猫道索要设置

能收紧、放松的装置,以便在施工过程中调整主钢

缆受载后的线型。猫道索两端的锚固设施要事先

预埋在塔顶和锚碇中。

3. 4　架设钢缆

现在大多采用预制平行束法 (PPW S法)架设

钢缆, 而不用空中架线法 (A S 法) [ 4, 5 ] , 这是因为

PPW S法的功效、质量、精度都高。PPW S法,即平

行钢丝束由指定的专业工厂按设计要求制作,运

到工地后接上述工序施工。平行丝股由设在锚碇

区的丝股放松机输送,利用已架好的牵引索道把

一根根丝股牵引上塔,放入鞍座并与锚杆连接。在

架设钢缆的过程中,线型控制是非常重要和细致

的工作,由于其精度要求高,故需设置基准股。一

般是将第一股作为基准股,对其架设精度要求很

高,故需利用温差较小的夜间架设,并反复量测、

调整其挠度、跨距和拉力,确保达到设计要求。做

法是将丝股固定在一塔鞍上,在另一塔鞍上施力,

借以调整主跨的挠度,然后对边跨丝股进行调整。
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3. 5　紧缆及安装吊杆

当钢缆各丝股架完并就位之后,应立即用紧

缆机将钢缆截面挤压成圆形。一座大跨度的悬索

桥一般需要配 4 台紧缆机,以便对 1 条钢缆主跨

及边跨对称位置进行紧缆。紧缆一般由跨中向主

塔进行,每米紧 1 圈,边紧边用木桩敲打结实,并

随即用打包机按 1 m 间距捆扎薄钢带 2～ 3道,以

免钢丝松开。在钢缆全长捆扎压实之后,即可将索

夹位置标记在钢缆上。安装索夹前可将猫道面板

悬吊在钢缆上,索夹用高强螺栓将其紧箍在钢缆

上,靠索夹与钢缆间的摩擦力传力,故高强螺栓要

分阶段反复施拧,一般要拧 3～ 4遍。索夹安好后,

吊索安装就不难了,但要注意对吊索进行防护。

3. 6　加劲梁的施工

加劲梁施工包括制作和安装。大跨度悬索桥

的加劲梁一般都是钢制的,这样才能发挥其大跨

优势。若用预应力混凝土作加劲梁,则其跨度难以

扩大。加劲梁在制作方面并无多大困难,难的是其

分段吊装及空中梁拼接技术。分段吊装要注意对

称均衡加载和保持梁段对接,而对于混凝土箱梁,

其对接工艺则要复杂得多,除湿接头施工外,还有

穿束、张拉、压浆及封端等工序,这几道工序都可

能影响钢缆的线型及加劲梁精度。另外,还要注意

加劲梁与吊杆的连接构造、竖向支座与风支座的

构造及伸缩装置的安装等。在加劲梁的施工中,加

劲梁与吊杆的连接构造段吊装的顺序与方法都要

作出专门设计,要特别注意吊装过程中的抗风措

施。由于吊装过程中钢缆承受的荷载是逐步增加

的,所以必须在每次加载后量测钢缆线型的变化

并与设计线型相对照,若出入较大,则应考虑调整

吊装顺序。

3. 7　缠缆

钢缆受拉后截面收缩,因此,应待恒载大部分

加上去之后再缠缆,也就是说,缠缆应在加劲梁全

部吊完之后进行,缠丝之前,需按设计要求在钢缆

表面涂覆防护材料,缠丝完毕,在其表面再涂漆防

护。缠丝作业尽量使用缠丝机进行,只在机械无法

作业处用人工缠丝,确保丝股不裸露。

4　结语

悬索桥在恒载作用下的几何形状和内力与施

工方法密切相关,同一座桥会因施工方法及顺序

的不同而导致成桥时几何形状和内力的不同,因

而科学细致的工程误差控制就显得特别重要。对

于悬索桥的施工我们已经有了成熟的经验,但是

如何使之更简单、更合理,却是我们不断思考与努

力的方向,尤其是在主悬索的架设和加筋梁的安

装上。
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Abstract: In o rder to im p rove the con struct ion quality of the la rge2span su spen sion b ridge, a im ing at

the con struct ion characters of la rge2span su spen sion b ridge, to ta l p rogram and techn ica l po in ts of the

con struct ion of la rge2span su spen sion b ridge are ana lyzed in th is paper.
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