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摘要：用于斜拉桥工程项目的斜拉索，是由具有自锚性能、

且方便维修更换的高强钢绞线组合而成。斜拉索的结构系统依据

受力方式的不同，可以将其划分为锚固段、过渡段、自由段等关

键部位。本文主要分析斜拉索安装、索力计算、张拉端施工工艺

要点及雨滴型分丝管索鞍内钢绞线自锚原理。

关键词：矮塔斜拉桥；雨滴型分丝管；无粘结；钢绞线；斜

拉索安装

引言

“矮塔斜拉桥”是结合“斜拉桥”和“体外预应力箱梁桥”

优势后形成的一种结构体系。由于矮斜拉桥自身结构塑性，使其

与连续梁相比，矮斜拉桥施工工艺简单、跨度大、施工成本低；

与斜拉桥相比，矮斜拉桥具有施工快捷、精确、材料利用率高。

本文将分析矮塔斜拉桥分丝管无粘结斜拉索安装技术要点，具有

十分重要的施工实践意义。

一、工程概况

某桥梁工程的斜拉桥工艺18对斜拉索，分为两个索塔。采用

高强度低松弛钢绞线斜拉索体系，塔上设置异形不锈钢雨滴型分

丝管式转向鞍座，具有自锚功能。拉索由多股钢绞线进行无连接

组成，其中钢绞线采用15.2mm，标准强度为fpk=1.86GPa，弹性

模量Ep=195GPa。

二、操作流程

图1 斜拉索安装工艺流程图

（一）张拉端锚具及张拉反力支架安装

（1）张拉钢绞线的前期工作是在锚具安装前进行清理锚

孔，主要是保证张拉效果。锚具通常由多个部件组成，但锚具运

送到现场时需要进行分类和整理。

（2）锚具安装就位时要求：1）锚板安装在排水槽下、排气

孔上个；2）必须严格按照规范要求安装中、边跨锚具，安装完

成后须使其在一个平面内；3）锚板与承压板的中心线要求基本

对齐，最大容差范围不能超过5mm；4）为防止钢绞线错综复杂，

在安装中、边跨锚板和塔上分丝管的相应位置力求相互对齐。

（3）连接张拉反力支架和锚板步骤为先将张拉反力支架运

送到制定位置，然后通过运用定位板对准两种，最后通过螺杆将

其固定。

（二）HDPE外套管和锚固筒安装

（1）安装HDPE外套管前，需要把按设计要求做好的套管放

在中央分隔带上，然后通过一定的连接方式吧梁端钢锥管、鞍座

过渡管、延伸管组装并固定好。

（2）安装过程中需要运用抱箍装在套管的两端，运用塔吊

等器械将套管的端口放置在塔上管口处，然后通过葫芦挂进行连

接，在套管的一定位置处通过钢绞线进行托住。

（三）单根挂索、张拉及锚固

1.单根挂索

（1）将单根钢绞线放置在桥面制定位置，拆除包装袋，抽

出内圈钢绞线一定工作长度，然后运用穿索机将钢绞线在钢套筒

与保护罩之间穿入HDPE管；

（2）穿索机将钢绞线按事先定好的顺序先后穿过后端、梁

端过渡段、自由段等，待前端钢绞线与牵引绳的穿束器连接好

后，在牵引绳的引导下将钢绞线穿过前端锚具直至单根张拉所需

的工作长度；

（3）前段钢绞线达到制定的位置后将钢绞线后端和牵引绳

相连，通过牵引绳将一定长度的钢绞线穿过后端锚具。

（4）调整钢绞线前后两端的距离，检查钢绞线的整体位

置，单根挂索完毕；

（5）单根挂索需要注意的是钢绞线的HDPE护套是否损坏和

钢绞线是否打绞。

2.单根张拉及锚固

（1）通过千斤顶张拉每一根钢绞线，并记录每一根钢绞线

张拉的程度。安装临时夹片严禁在工作锚上进行锚固，安装夹片

需要注意夹片的表面是否有裂纹，压槽内是否有杂质等问题。

（2）单根张拉监控：张拉至设计索力后，由监控单位测定

各断面的结构应力，和设计提供的索力及各断面的结构应力进行

比较，如符合要求，继续张拉下一对斜拉索；

（3）斜拉索张拉监控：在张拉过程中为使每根钢绞线张拉

程度一致，通常在张拉中采用等张拉值法进行张拉，即在张拉过

程中监测压力表的读数进行判断。

3.单根钢绞线张拉力及张拉方式

（1）张拉力：单塔共九对斜拉索，其中A1-A4整束设计张拉

力为3000KN，A5-A9整束设计张拉力为2800KN斜拉索的单根初始

张拉力根据等张法确定；

（2）为使钢绞线的张拉程度基本一致，张拉过程中采用等

张拉值法，即监测张拉过程中压力表的读数进行监测每根钢绞线

的张拉程度；

（3）单根张拉过程采用振弦式传感器控制，使用振弦式传

感器安装在第三根钢绞线上，通过单孔锚对其进行临时固定，当

整个工序完成后进行拆除；

（4）第一、第二根钢绞线：为了减小HDPE外套对张拉过程

中导致钢绞线张拉力过大，第一、二跟钢绞线主要的作用是承担

HDPE外管的重量，所以张拉程度的控制主要是根据该管的垂直度

决定。

（5）第三根钢绞线：采用整束拉索索力的平均单根索力，

通过分析锚固点的位移变化、拉索垂直度变化和夹片回缩现象进

行索力修正，首根钢绞线斜拉索计算见表1：

论矮塔斜拉桥分丝管无粘结斜拉索安装技术要点
苏巧江1　万华2

湖南路桥建设集团有限责任公司长江分公司

论矮屠斜拉侨翁丝冒无粘结斜拉素麦袋挂求霎哺 
苏巧江 1  万华 2 

湖南路桥建设集团有限责任公司长江分公司  
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矮塔斜拉桥分丝管无粘结斜拉索安装技术要点，具有十分重要的施工实践意义。 

一、工僵慨湿 
某桥梁工程的斜拉桥工艺 18 对斜拉索，分为两个索塔。采用高强度低松弛钢绞线斜拉

索体系，塔上设置异形不锈钢雨滴型分丝管式转向鞍座，具有自锚功能。拉索由多股钢绞

线进行无连接组成，其中钢绞线采用 15 2mm，标准强度为 fpk＝1 86GPa，弹性模量

Ep＝195GPa。 
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图 1：斜拉索安装工艺流程图 
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4.雨滴型分丝管式索鞍锚固原理

（1）雨滴型分丝管式索鞍（见图2），由厂家加工制作，由

分丝管、外壳、定位板、剪力钉组成，鞍体内灌注C50微膨胀细

石混凝土填充；

（2）分丝管见图3，由高强度不锈圆形钢管在机床上压轧成

雨滴形状，自锚原理即通过梁端两端同步张拉，钢绞线通过向下

的力自锚于雨滴形分丝管卡槽内，形成塔内的锚固；

（3）雨滴型分丝管式索鞍锚固有三大明显优点：1）无需

在斜拉索钢绞线上塔端处设置抗滑键，便于施工，也便于更换；

2）钢绞线整捆运至工地，再按实际长度进行切割即可；3）钢绞

线张拉后，在索鞍内受力均匀，有利于钢绞线的使用寿命；

图2 雨滴型分丝管式索鞍图

图3 雨滴型分丝管图

（四）紧索、管口定位器（减震器）、索夹安装及热熔接头

安装

（1）单根张拉结束后应立即进行梁端紧索，索夹及热熔接

头安装等工作；

（2）紧索时，在管口索夹旁相应的位置上用葫芦和纤维吊

带将索收紧；

（3）通过一定方式将安装好的定位器推入到预埋管的一定

位置，见图4：

（4）为使索与索夹之间连接紧密，需要在索体特定部位安

装钢质索夹并收紧螺栓；

（5）热熔接头采用厂家专用设备进行对接焊，注意不得破

坏外表镀锌层；

（五）张拉端顶压

（1）顶压前，在锚头两端的钢绞线通过砂轮机进行切削，

切削完成后需要检查两端钢绞线是否平整、光滑；

（2）装上顶压设备，依次对每根钢铰线夹片进行顶压，顶

压力约20吨。顶压完成后，可有效地防止夹片松动。

（六）鞍座过渡段安装

将鞍座过渡段往塔端索鞍连接法兰上推，一直推到过渡管法

兰与鞍座法兰贴近为止，中间设置橡胶垫圈，防止雨水流入，并

用螺杆将之与钢垫板连接扭紧。

（七）防腐

（1）防腐材料：斜拉索张拉端锚具外露部分通常需要施作

一定的保护措施，最有效的方法是在外露部分涂抹10mm厚的防腐

油脂并施加对应的保护罩；梁端锚具的保护措施通常采用在密封

桶内灌注一定的防腐油脂。

（2）灌注方法：梁端锚具内灌注防腐油脂时需要检查密封

桶的紧密性，防止油脂的泄漏，并注意做好防护措施，做到环境

不受污染；

三、结论

通过上述分析矮塔斜拉桥的工程实例，我们充分了解了在矮

塔斜拉桥施工中的核心技术-斜拉索施工技术，张拉方式，塔端

索鞍内钢绞线的新颖锚固形式以及防腐等措施。充分了解上述的

技术核心，可为以后相同类型的施工中积累一定的经验，为快速

施工、经济施工打下一定的基础。
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表1 首根钢绞线斜拉索张拉力计算表

序号 名称 单位 符号 数值 备注

01 设计素力 KN F 监控单位提供

02 素长 nm L 梁端锚固点间

03 钢绞线截面积 nm2 A

04 钢绞线弹性模量 N/nm2 E

05 设计索力下的理论伸长度 nm △L1 （F×L×1000）/（A×E）

06 中跨桥面标高变化索长方向变量 nm △L2 索长方向的变化值
（监控单位提供）07 变跨桥面标高变化索长方向变量 nm △L3

08 锚固损失和工具段伸长量 nm △L4 夹片回缩值及工具段伸长量

09 总伸长量 nm △L △L1﹢△L2﹢△L3﹢△L4

10 第一根斜拉索张拉索力 KN F1 （A×E×△L）/（1000×L）

（4）第一、第二根钢绞线：为了减小 HDPE 外套对张拉过程中导致钢绞线张拉力过大，

第一、二跟钢绞线主要的作用是承担 HDPE 外管的重量，所以张拉程度的控制主要是根据

该管的垂直度泱定。 

（5）第三根钢绞线：采用整束拉索索力的平均单根索力，通过分析锚固点的位移变化、

拉索垂直度变化和夹片回缩现象进行索力修正，首根钢绞线斜拉索计算见表 1： 

 

表 1：首根钢绞线斜拉索张拉力计算表 
序号 名称 单位 符号 数值 备注 
01 设计素力 KN F 监控单位提供
02 素长 nm L 梁端锚固点间
03 钢绞线截面积 nm2 A  
04 钢绞线弹性模量 N／nm2 E  
05 设计索力下的理论伸长

度 
nm AL1 （FXLX1000）／（AXE）

06 中跨桥面标高变化索长
方向变量 

nm AL2 索长方向的变化值
（监控单位提供） 

07 变跨桥面标高变化索长
方向变量 

nm AL3

08 锚固损失和工具段伸长
量 

nm AL4 夹片回缩值及工具段伸
长量 

09 总伸长量 nm AL AL1＋AL2＋AL3＋A
L4 

10 第一根斜拉索张拉索力 KN F1 （AXEXAL）／（1000
XL） 

4．雨滴型翁丝冒式素弱瞒回原理 
（1）雨滴型分丝管式索鞍（见图 2），由厂家加工制作，由分丝管、外壳、定位板、

剪力钉组成，鞍体内灌注 C50 微膨胀细石混凝士填充： 

（2）分丝管见图 3，由高强度不锈圆形钢管在机床上压轧成雨滴形状，自锚原理即通

过梁端两端同步张拉，钢绞线通过向下的力自锚于雨滴形分丝管卡槽内，形成塔内的锚固： 

（3）雨滴型分丝管式索鞍锚固有三大明显优点：1）无需在斜拉索钢绞线上塔端处设

置抗滑键，便于施工，也便于更换：2）钢绞线整捆运至工地，再按实际长度进行切割即

可：3）钢绞线张拉后，在索鞍内受力均匀，有利于钢绞线的使用寿命： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2：雨滴型分丝管式索鞍图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3：雨滴型分丝管图 

（四）紧素、冒口空位器（减震器）、素夹麦袋汲热屠撞头麦袋 
（1）单根张拉结束后应立即进行梁端紧索，索夹及热熔接头安装等工作： 

（2）紧索时，在管口索夹旁相应的位置上用葫芦和纤维吊带将索收紧： 

（3）通过一定方式将安装好的定位器推入到预埋管的一定位置，见图 4： 

： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4：定位器及索夹安装图 

（4）为使索与索夹之间连接紧密，需要在索体恃定部位安装钢质索夹并收紧螺栓： 

（5）热熔接头采用厂家专用设备进行对接焊，注意不得破坏外表镀锌层： 

（五）张拉端顾医 
（1）顶压前，在锚头两端的钢绞线通过砂轮机进行切削，切削完成后需要检查两端钢

绞线是否平整、光滑： 

（2）装上顶压设备，依次对每根钢铰线夹片进行顶压，顶压力约 20 吨。顶压完成后，

可有效地防止夹片松动。 

（六）弱厘过浪殷麦袋 
将鞍座过渡段往塔端索鞍连接法兰上推，一直推到过渡管法兰与鞍座法兰贴近为止，

中间设置橡胶垫圈，防止雨水流入，并用螺杆将之与钢垫板连接扭紧。 

（七）防腐 
（1）防腐材料：斜拉索张拉端锚具外露部分通常需要施作一定的保护措施，最有效

的方法是在外露部分涂抹 10mm 厚的防腐油脂并施加对应的保护罩：梁端锚具的保护措施

通常采用在密封桶内灌注一定的防腐油脂。 

（2）灌注方法：梁端锚具内灌注防腐油脂时需要检查密封桶的紧密性，防止油脂的

泄露，并注意做好防护措施，做到环境不受污染：  

三、结论 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3：雨滴型分丝管图 

（四）紧素、冒口空位器（减震器）、素夹麦袋汲热屠撞头麦袋 
（1）单根张拉结束后应立即进行梁端紧索，索夹及热熔接头安装等工作： 

（2）紧索时，在管口索夹旁相应的位置上用葫芦和纤维吊带将索收紧： 

（3）通过一定方式将安装好的定位器推入到预埋管的一定位置，见图 4： 
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图 4：定位器及索夹安装图 

（4）为使索与索夹之间连接紧密，需要在索体恃定部位安装钢质索夹并收紧螺栓： 

（5）热熔接头采用厂家专用设备进行对接焊，注意不得破坏外表镀锌层： 

（五）张拉端顾医 
（1）顶压前，在锚头两端的钢绞线通过砂轮机进行切削，切削完成后需要检查两端钢

绞线是否平整、光滑： 

（2）装上顶压设备，依次对每根钢铰线夹片进行顶压，顶压力约 20 吨。顶压完成后，

可有效地防止夹片松动。 

（六）弱厘过浪殷麦袋 
将鞍座过渡段往塔端索鞍连接法兰上推，一直推到过渡管法兰与鞍座法兰贴近为止，

中间设置橡胶垫圈，防止雨水流入，并用螺杆将之与钢垫板连接扭紧。 

（七）防腐 
（1）防腐材料：斜拉索张拉端锚具外露部分通常需要施作一定的保护措施，最有效

的方法是在外露部分涂抹 10mm 厚的防腐油脂并施加对应的保护罩：梁端锚具的保护措施

通常采用在密封桶内灌注一定的防腐油脂。 

（2）灌注方法：梁端锚具内灌注防腐油脂时需要检查密封桶的紧密性，防止油脂的

泄露，并注意做好防护措施，做到环境不受污染：  

三、结论 

图4 定位器及索夹安装图
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