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1　工程概况

桂林市丽泽桥 (原名丽君桥)是我国第一座柔性悬

索钢桁梁桥 ,位于丽君路和三多路的交叉口至环卫处

附近。丽泽桥为 25 m + 70 m + 25 m三跨自锚式悬索

钢桁梁桥 ,桥面宽 2515 m ,机动车道按 4 车道设计为

14 m ,分隔带 2×1125 m ,非机动车道 2 ×215 m ,人行

道为 2×2 m ,桥长 120 m ,桥中心线为直线 ,设计荷载

为城市 B级。中跨悬索垂跨比为 1/ 5149 ,中跨结构高

跨比为 1/ 4017 ,边跨结构高跨比为 1/ 14153。

主缆采用 451根 7 mm镀锌高强钢丝 ,吊杆为 61

根 7 mm镀锌高强钢丝 ,桥面为纵、横向钢桁架梁 ,桥

面板为 012 m厚现浇钢筋混凝土板 ,与纵、横向钢桁架

梁共同作用形成结合梁。纵、横梁之间在腹板处用高

强螺栓连接 ,纵、横梁自身在上下翼缘处高强螺栓或焊

缝连接。恒载作用下由主索和吊索承受 ,受力结构为

柔性悬索桥 ,恒载通过吊索传至主索 ,活载主要由桁架

结合梁承受。

索塔为钢筋混凝土现浇塔身和横梁 ,基础为扩大

基础和桩基础 2种。该桥立面布置见图 1。

图 1　桂林市丽泽桥立面布置 (单位 :m)

　

2　施工要点

211　索塔施工

索塔为门式结构 ,在中部及顶端各设一道横梁。

索塔高度为 191927 m ,下塔柱截面尺寸为 118 m ×

215 m ,中塔柱截面尺寸为 112 m×215 m ,上塔柱的截

面尺寸为 018 m×211 m。

因为索塔的高度较低 ,截面较小 ,所以使用碗扣式

钢管脚手架和方木横梁搭设施工支架 ,大块竹胶模板

立模 ,泵送混凝土施工。施工方法简单 ,受力明确。

212　钢桁梁拼装施工

钢桁梁在自锚式悬索体系中 ,是受力的关键部分

之一 ,既承受桥面活载产生的压力 ,又要受平衡主索传

递下来的水平拉力 ,所以钢桁梁拼装施工的质量好坏 ,

直接影响到全桥的受力体系 ,施工技术要求较高。

钢桁梁是由 8 榀纵梁及 40榀横梁组成 ,纵、横梁

均为型钢组焊的桁架式结构 ,桁高 1152 m ,纵梁的杆

件长度为 3 m ,横梁的杆件长度为 : 51125、41575、

611m三种 ,纵、横梁之间采用高强螺栓进行连接。设

计采用工厂预制 ,施工现场拼装架设的方法完成。

(1)拼装支架

根据实际情况 ,拼装支架采用满堂碗扣式钢管支

架 ,在钢桁梁的节点位置设置支撑垫梁 ,支撑垫梁的高

程根据节点处的设计预拱度进行设置 ,利用碗扣的撑

托进行调整。钢桁梁结构中横梁处荷载较大 ,支架设

计时对相应位置进行增加钢管立杆的处理。

(2)拼装顺序

考虑到对工期的影响 ,当边跨 4榀横梁调整完成 ,

并且有 7 榀横梁拼装上桥后 ,锚固横梁便可施工。这

样 ,锚固横梁混凝土 28 d龄期可以提前到钢桁梁拼装

结束前 ,钢桁梁拼装完成即可施工主索。因此 ,采用了

两边跨向跨中合龙的钢桁梁拼装顺序。施工流程见图

2。

(3)拼装作业

拼装用的冲钉和粗制螺栓总数不少于孔眼总数的

1/ 3 ,其中冲钉占 2/ 3。孔眼较少的部位 ,冲钉和粗制螺

栓总数不得少于 6个 ,或将全部孔眼插入冲钉或粗制螺

栓。自拼装开始起 ,即应保证钢梁的建筑拱度及中性心
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位置正确 ,如发现不正确时 ,应检查原因 ,立即调整。

(4)高强螺栓的安装

高强螺栓的施拧方法采用扭矩法 ,施拧工艺为 :初

拧→复拧→终拧。螺栓的施拧顺序为由节点中央开始

逐渐向四周边缘进行 ,大节点板应从板的中央顺杆件

向外进行。初拧须使板层达到密贴 ,初拧扭矩宜为终

拧扭矩的 50 % ,复拧扭矩等于初拧扭矩。终拧采用示

功扳手按规定扭矩施拧 ,完成后宜普遍再拧一遍 ,以防

先拧的螺栓轴力下降 ,并应考虑增加 8 %的应力松弛

损失量。终拧后的螺栓须用油漆在螺母上作标记 ,经

验收合格的螺栓 ,凡外露部分应立即涂上油漆 ,板层间

用腻子腻成流水坡 ,防止雨水侵入。

213　悬索安装施工 (图 3)

(1)索鞍的安装

索鞍的施工是悬索桥施工中的重点项目 ,它包括

反力托架、预埋底板和索鞍的安装 ,以及在加载过程中

的调整。

反力托架及预埋底板为永久结构与临时结构的结

合体 ,它由纵横向的工字钢组焊而成 ,在施工索塔时进

行施工。反力托架及预埋底板皆在地面上进行加工 ,

然后在索塔施工至该位置后用汽车吊分别吊装到位 ,

测量定位后 ,用型钢进行固定 ,并与塔柱钢筋焊接。

采用汽车吊将索鞍的各构件逐一起吊安装。安装

时用全站仪对其轴线、位置、高程进行定位测量 ,保证

其符合设计要求。定位后将临时固定装置锁紧 ,主索

入鞍定位后 ,在鞍槽与索体间添塞铅板 ,以增加主索在

鞍内的抗滑力 ,然后利用塔顶反力托架和千斤顶压紧

压盖 ,安装螺栓 ,在悬挂系统安装调整时 ,旋松临时固

定装置 ,控制索鞍的偏移及塔柱的偏移。

　　(2)主索的安装

架设主索时 ,在已拼装好的钢桁梁上沿纵桥向铺

设两道 4 m宽的便道 ,在便道上设置滚轮支架 ,用卷扬

机牵引主索沿便道直线展开。将主索两端冷铸锚穿入

锚固横梁 ,旋上螺母 ,调整锚具位置 ,使锚具中心与锚

垫板中心同轴。在主索上选择合适吊点 ,用吊车配合

卷扬机起吊放入索鞍槽内。

(3)空索线型调整

调整步骤 :工厂制索时标记出主索锚头锚固点的

位置 ,索鞍、索夹在主索上的位置 ,以及控制主索纵向

扭角的主索基准线 ;在现场实测出锚固横梁、索塔顶

部、索鞍的坐标 ,对工厂标记进行修正 ;调整锚头位置 ,

锚固锚头 ;纵向移动使主索上索鞍位置标记与索鞍标

记重合。

(4)索夹的安装

根据主索上的标记点 ,剥除索夹位置处的聚乙烯

护套 ,用直径 1 mm的软钢丝缠绕 ,增大索夹与主索间

的摩擦力。用吊车将索夹吊起 ,精确定位后安装到主

索上。用 YDCLLJ 500 100A型螺栓紧固千斤顶对索

夹螺栓施加预应力。为保证索夹螺栓轴力 ,每个索夹

螺栓安装 1 台 YDCLLJ 500 100A 型螺栓紧固千斤

顶 ,以并联方式连接 ,确保同一索夹上所有螺栓同步受

力。在施工过程中 ,需多次检查复拧索夹螺栓。

(5)吊索的安装

安装时 ,用倒链将吊索吊起 ,先将吊索上锚头通过
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钢销与索夹连接 ,再将吊索下锚头穿过钢桁梁锚孔 ,安

装偏转矫正装置 ,拧上锚具螺母 ,根据设计要求进行张

拉。循环操作 ,完成全桥吊索的安装。

(6)体系转换

吊索安装调整完毕 ,主索线型符合设计要求后 ,拆

除钢桁梁下的满堂脚手架 ,使钢桁梁重量全部由吊索

和主索承受 ,调整吊索索力 ,复拧索夹螺栓 ,完成体系

转换。用千斤顶调整索鞍位置 ,测量索塔顶偏移量 ,防

止超出设计允许值。

214　配重横梁和桥面板的施工

根据施工工况的要求 ,配重横梁分两次浇筑施工 ,

第一次支架现浇两边跨各 3 根 ,第二次剩余 8 根配重

横梁与桥面板混凝土浇筑施工同时进行。

桥面板的施工过程是对结构进行加载的动态的过

程 ,施工的顺序直接影响其结构的受力和变形 ,因此应

重点控制。控制的主要原则是 :一要尽量均衡加载 ,索

的受力平衡 ,二要控制由于结构变形造成桥面板混凝

土开裂。配重横梁和桥面板施工顺序见图 4。

图 4　配重横梁和桥面板施工顺序

　

3　施工控制

(1)施工控制的必要性

丽泽桥是一座形式独特的自锚式悬索桥 ,属于高

次超静定结构。本桥主索锚固在桥梁两端的锚固横梁

上 ,加劲钢桁梁的两端也分别埋入锚固横梁中 ,锚固横

梁通过板式橡胶支座支撑在桥台上。主索水平力与加

劲钢桁梁水平力相平衡 ,如主索张拉力过大则引起加

劲钢桁梁内力超限 ,造成加劲梁局部失稳 ,甚至全桥跨

塌 ;若主索鞍座偏心过大 ,会造成主塔弯曲拉应力过

大 ,导致施工过程的不安全。主缆架设线型、加劲梁拼

装线型对吊索的安装起着关键作用 ,同时直接关系到

成桥线型及主缆和加劲梁的内力。

因此 ,进行施工过程主索、加劲钢桁梁的线型和内

力的监控是十分必要的。

(2)施工监测的内容

施工监控内容包括 :施工控制计算、施工控制测

量、参数识别和下达监控指令等。其中施工控制计算

有 :施工过程中主索在空索状态下的线形和内力的计

算 ,主索、主塔和加劲钢桁梁在每一工况下的线型和内

力计算 ,吊索的张拉计算。施工控制测量有 :主索线型

测量、主塔内力及塔顶位移测量、钢桁梁内力及线型测

量、主索及吊索内力测量以及温度测量等。

施工监测监控是一个“施工—测量—计

算分析—修正—预告”的循环过程 ,最根本的

要求是在确保结构安全施工的前提下 ,做到

主梁线型和内力符合设计规定的允许误差范

围。

4　结语

自锚式悬索桥是利用桥梁桥面系来平衡

主索产生的水平拉力 ,从而取消桥梁两侧大

体积混凝土锚碇基础 ,在地基条件较差的地

区 ,可以大幅度节省建造费用 ,其优越性是显

而易见的。技术关键在于明确形成自锚体系

的桥面系与主索、吊索之间的刚度比值和受

力分配。

在设计方面 ,技术方法为假定刚度比值

代入有限元程序计算 ,再根据实测的吊索内

力计算吊索和桥面系的受力分配比例 ,以便

找出桥面系的使用刚度值及其参与主索吊索

体系受力的分配值。这就是与其他地锚式悬

索桥不同的地方。

在施工方面 ,实际工程中很少采用这种

结构 ,其原因之一是在自锚体系形成之前 ,刚度较弱的

连续梁的施工是十分困难的 ,通常地解决办法是采用

满堂脚手架或临时斜拉体系。
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