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摘要：本文以太原市十号线桥主桥下承式钢桁架拱桥吊杆索
的工程实践为例，对下承式钢桁架拱桥吊杆索安装、张拉、调试
等施工关键技术难度进行了优化整理，既是对这一类下承式钢桁
架拱桥吊杆索施工技术的总结，也是为以后同类型钢桁架拱桥吊
杆索施工提供了参考价值。
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一、工程概况
十号线位于太原城市南部新城综改区，全线跨越河流处为汾

河，该工程为十号线跨汾一座下承式钢桁架拱桥，桥宽47.5m，
两边吊索区各为2.4m。主桥共设27对吊杆，吊杆间距为7.0m，分
别采用PES7-91，PES7-85两种规格镀镀锌平行钢丝PE双护层拉
索，强度为1670Mpa，锚具梁端为张拉端，拱端为固定端。

（1）所有吊杆索全部符合GB/T 18365-2001《斜拉桥热挤聚
乙烯高强钢丝拉索技术条件》的规定；

（2）所用防腐油脂符合JG3007-93《无粘结预应力筋专用防
腐油脂》的规定。

二、吊杆索施工关键技术
（一）吊杆索安装流程
起重设备就位－连接牵引绳－上锚临时安装、固定-下锚安

装、固定－吊杆张拉－吊杆索调索-安装附属构件。
（二）吊杆索安装方法
（1）上锚安装
起重设施吊索到位，展开吊杆索，展开时注意对外层PE的防

护，在上锚锚杯部分包覆棉布，防止上锚在通过预埋管时受到损
伤。吊起吊索，上锚杯进入预留孔时，专人负责看好，保证锚杯
进入预留孔的畅通，同时在预留孔口加垫橡胶块，防止拉索与管
口摩擦而损伤拉索。施工人员摆正拉索锚头方向并对中通过上锚
预埋管，吊杆索露出预埋管后卸除临时吊点。当上锚到拱内锚固
点时，旋上锚圈，临时锚固。拆除导向及连接钢丝绳，完成吊杆
索的上锚安装。

（2）下锚安装
梁上固定手拉葫芦等辅助设施，牵引吊索另一端至梁端锚

固区，利用在吊杆索下落至梁端预埋管管口附近时放慢速度，操
作人员摆正吊杆索锚头方向，使锚头能顺利进入下锚预埋索道管
内。当下锚到达预定位置时旋上锚圈。

（3）吊索张拉准备
①施工平台搭设，保证施工安全可靠。
②采用千斤顶、撑脚与张拉丝杆组合方式进行张拉。
③在吊杆索安装完后，选择与锚外螺纹相配套的变径套，与

锚杯连接。
④将千斤顶的撑脚安放到锚垫板上，撑脚的中心与吊杆索中

心要保持同心，不得有偏心的现象。
⑤装入张拉拉杆。注意：拉杆在旋入变径套时一定要到位，

否则，将有可能出现拉脱现象。
⑥千斤顶就位，千斤顶放在撑脚上时要轻，要求和撑脚的接

触面要平，并且要求对中。
⑦装配上螺母，螺母装上后不要旋的太紧，以便给千斤顶活

动的余地。应离千斤顶1-2cm，这样有利于调节千斤顶、撑脚与
吊杆索的中心位置，同时，也有利于千斤顶的供油。

（4）吊杆索张拉
吊索采用拱端固定，梁端张拉方式进行。张拉要求必须根据

监控提供的张拉索力进行对称张拉。吊杆张拉按照设计和监控要
求分阶段张拉。张拉时监控需注意观测桥面、拱肋的变形，桥面
向上的位移控制，发生异常停止张拉。

①接通油泵和千斤顶的油管，检查精密压力表是否与千斤顶
相符，在未张拉之前，可以在空载的情况下活动两个行程，确保
千斤顶在张拉时无任何问题。

②张拉千斤顶和油压表必须在张拉前进行标定，根据拉索张
拉力逐一进行张拉。

③启动油泵，在张拉过程中，吊杆索缓慢上移，与此同时应
将吊杆索锚圈上旋，使其不致离锚垫板的位置过高。

④当达到设计、监测监控要求后，应稳住油压，然后旋紧锚
圈，使锚圈与锚垫板充分结合。最后，卸除油压，回油、关机、
断电，完成张拉工作。

⑤在张拉过程中检测单位做好每根索的索力测量工作。
（5）张拉注意事项
①按照监控要求对称张拉。
②根据监控提供的张拉索力值，转换成千斤顶读数，以书面

形式与操作人员进行技术交底。
③对张拉过程中出现的异常现象，应停止施工，并及时报请

现场监控（或监理），待查明原因后方可继续施工。
④张拉操作人员由指挥人员通过对讲机统一指挥操作。
⑤张拉操作必须平稳、逐级、对称进行，并做好张拉记录。
⑥张拉过程中注意组合顶同步。
（三）附件安装
（1）内置减震器安装
内置减震器采用高阻尼橡胶，安装时注意安装位置。同时采

取可靠措施防止在施工期间及运营后滑落。
（2）防雨罩的安装
①防水罩的焊接
对防水罩进行焊前检查并清洗表面，用刷子或砂纸彻底清除

不锈钢防水罩表面水、油、氧化物等。焊接结束时，焊缝终端要
多添加些焊丝金属来填满弧坑。熄灭电弧后，在熄弧处多停留一
段时间，使焊缝终端得到充分氩气保护，防止氧化。利用焊机的
电流衰减装置，在焊缝终端结束前关闭控制按钮，此时电弧继续
燃烧，焊接继续，直至电弧熄灭，保证了焊缝端部不至于烧穿，
保证了质量。

②防水罩焊缝的抛光
焊接好的防水罩焊缝先用磨光机打磨平整，再用抛光机抛光

至符合要求。
③防水罩的固定
固定时按照技术要求放置到位，在防水罩下口处安装双层密

封橡胶条，用密封胶密封。
④不锈钢管安装
不锈钢外护管两边折边的长度根据现场使用要求确定，一侧

单边折，另一侧单边折后再翻边。将不锈钢外护管包住拉索，直
至其与防水罩台阶相接触。不锈钢外护管两侧折边连接，同时用
麻绳将不锈钢外护管临时收紧固定，用钢丝钳将连接边向一侧折
平，再用皮榔头敲紧、敲平。不锈钢管安装完后在管口处进行硅
烷改性聚合物密封剂密封处理。不锈钢外护管与拉索尽量贴紧，
防止不锈钢外护管滑动。用密封胶封堵不锈钢外护管与拉索间的
缝隙，以防止雨水进入。

（四）施工注意事项
（1）环氧钢绞线的堆放场地用砂石铺垫，环氧钢绞线钢盘

进场后应放置在枕木上，并做好防雨防漏措施。
（2）环氧钢绞线张拉采用伸长量和索力双控措施。以索力为

主，以伸长量为辅。必要时用传感器测索力，以指导张拉施工。
（3）两端张拉时，两端应同步进行。
（4）钢绞线张拉完成后，应报请监理，主施工单位及时观

测桥梁线形，各组索力不得超过设计规定。系杆索安装完毕，及
时进行系杆索的防护。

（5）成立施工监控小组，对系杆索的索力进行工程监测控
制。

三、结语
本文对太原市十号线桥下承式钢桁架拱桥吊杆索安装、张

拉、调试等施工关键技术进行了系统梳理，既是对太原市十号线
桥下承式钢桁架拱桥吊杆索施工的总结，也是为以后工程技术员
进行类似工程施工奠定基础。
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