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跨河悬索桥施工关键技术分析
文 /包皓文  四川路桥华东建设有限责任公司

摘  要：悬索桥是当前基建中较为常见的施工类型，其具有较大的跨越能力，能够跨越江河、峡谷。如果施工环境

受到限制，施工跨径超过 800m，那么悬索桥可作为最佳方案。但实际施工中具有较多关键技术，这需要施工中加强

注意，从而保证工程质量的提升。本文主要通过工程实例，对几个关键技术进行分析，以期为跨河悬索桥的施工提

供参考。
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引言

悬索桥是一种跨径较大的桥梁类型，又称为吊桥。

我国悬索桥相较于国外发展较晚，但随着经济的发展，

科学水平的提高，悬索桥的发展得到了良好促进。近年

来，部分悬索桥的施工相继完成，且符合国际标准。例如，

江阴大桥跨径 1385m、青马大桥跨径 1377m、汕头湾大桥

跨径 452m 等。虽然在悬索桥的建设中取得了良好进展，

但实际施工中仍然需要对关键技术进行控制。基于此，

本文对部分技术进行相关探讨。

一、工程概括

某地区 2019 年 4 月 15 日所建跨河悬索桥正式投入

使用，该桥梁依水库区域而建，始于山城街道东江，终

于驳山头。投资数额较大，道路工程投资将近 2 亿元，

总长 4km，总跨度 1200米多，主桥采用悬索桥施工方案。

按四车道一级公路标准设计，设计速度 80km/h。

二、悬索桥计算单元

（一）计算中的弹力理论计算

图 1  弹性理论计算图

如图 1 所示，当主梁中 P 点施加后，对任何部位的

主梁截面弯矩计算采用以下公式：

M=Mpo － Miy －（Hp ＋ Hg）y         （1）

式中：Mpo 表示活载 P 对 O 取矩产生的婉拒；Hp 表

示 P 活载作用下主缆水平分力；g 在公式中代表了荷载

作用；y在公式中代表截面边缘到主轴的距离。

悬索桥采用以上计算理论进行计算，可获得较大的

安全储备。根据对上述公式的分析得出：弹性理论适用

条件为：加筋梁刚度大但跨径小，该理论为小变形理论。

对主缆的假定：主缆初内力不考虑。而公式（3）采用

扰度理论，该理论适用条件：符合要求的小跨径悬索桥；

通过几何非线性以及充分的解析获得结果是公示应用的

主要理论，假定主缆起初内力水平方向具有相同的分力。

（二）索单元计算原理

具体计算公式如下：

Kclastic= L
EA

       （2）

Ksag= 32

312
Lw
T

      （3）

式中：E 表示弹性模量；A 表示截面面积；L 表

示长度；W 表示单位长度重量；T 表示拉力；K 表示 

拉索长度；clastic表示两端索力；sag表示无应力索长。

（三）在计算悬索桥平衡状态计算

平衡关系公式：
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   （4）

式中：Z （ =1,2，....，N-1）和 为未知数；W

表示单位长度重量；G 为吊杆张力；h 为吊杆长度；

c 为单元长度。

根据以上计算方法有多个未知数，求解的过程中可

采用坐标与垂度关系公式：

fZZZ ON
N ++= )(

2
1

2       （5）

式中： NZ 表示竖向平面； OZ 表示横向平面； f 表

示平面坐标； 2
NZ 表示节点坐标、加劲梁坐标、结构内力。

通过以上方式可计算主梁节点坐标和加劲梁坐标，

并得出结构内力。

三、跨河悬索桥锚碇锚固施工技术

在悬索桥主缆锚碇锚固施工中可充分考虑锚碇锚固

系统的应用。第一，在施工设计阶段，需要注重后锚梁以

及底层锚杆的安装，标注具体安装部位，同时明确相关构

件，合理控制水平面夹角及构件夹角。在施工阶段，为了

保证预埋件设置的精确性，施工人员提前进行混凝土台阶

的搭建，使其呈 V形，完成后将锚梁和锚杆安装到指定位

置，采用分层浇筑方法进行锚碇混凝土的施工。第二，该

施工阶段施工技术优化后，在 V型混凝土的基础上进行型

钢定位支架的安装，以此为定位支架稳定性提供保障，控

制和预防支架变形的情况发生，以此提高该施工的精确性。

第三，混合型定位支架的布置需注意合理性。混合型定位

支架具有较高的刚度，与全型钢定位支架的刚度相比具有

优势，体积小，可以有效避免施工中的浪费情况。锚体构

件均由体积较大的混凝土组成，因此施工中采用分批安装

锚杆的方法，混凝土的浇筑也分层施工，以此提高施工质

量，提高锚梁、锚杆以及支架的稳定性。

四、桥梁牵引系统施工技术

（一）桥梁牵引系统的主要构件

上述工程中，共准备 4 台 20t 卷扬机，其中两台安

装时于山城街道东江岸主牵引，另外两台于驳山头岸副

牵引。准备 1600m 的 φ28mm 牵引绳六根，对卷扬机进行

主牵引和副牵引。准备 2 套拽拉机进行主牵引绳和副牵

引绳的连接。准备 8 套转向轮作为锚碇转向轮支架。准

备 4 套塔顶门架导轮组作为塔顶门架。准备 36 套猫道门

架导轮组进行散索鞍、猫道门架的安装。

（二）牵引系统安装施工

在牵引索过河施工中，应分段进行，利用中塔进行

对接。即从山城街道东江岸使用拖轮导索至中塔底部，

对接中塔钢丝，中塔与驳山头岸的对接应用栈桥展索的

方法，之后进行提升，从而满足施工要求高度。三塔塔

顶安排卷扬机 φ24 钢丝绳进行先导索。首先，将先导索

利用三塔塔顶卷扬机分别卷入，与塔顶向轮下转，并将

其置入塔底，东江岸利用人工牵引方法至岸边，连接拖

轮。其次，施工过程中进行水面清理，保证无船只。再次，

以中塔为终点、山城街道东江岸为起点，进行导索作业，

期间合理利用拖轮完成。实际施工期间，应合理利用驳

山头岸设置的卷扬机设备，让其反方向运行，形成与导

索方向相逆的作用力，以此控制牵引过程中的垂度。完

成东江岸到中塔的牵引后，将导索卡紧后连接，此时驳

山头岸到中塔的连接采用栈桥展索相关技术完成，开启

塔顶卷扬机，提升牵引。最后，利用三塔卷扬机引索收紧，

待两岸塔顶牵引索到位后收紧锚固。

五、猫道架设施工技术

（一）施工准备

施工前需要做好充足的准备，包括机械、设备、器具、

钢丝绳。根据工程要求加工预埋件，对临时设施进行安装。

工程相关人员结合工程需求充分准备钢丝绳，使其能够

满足施工需要，同时对各个准备环节加强监督。在施工

过程中，需要施工人员提前进行猫道绳的制作，在进行

相关连接时，使用钢丝绳套接—熔融金属套接施工技术，

套接时选择合金浇筑接头，确保接头符合ISO 3189规定。

与破断荷载相比，猫道绳预张拉荷载应高于 1/2，持续

张拉1h。气温稳定时，使用气温修复方法，在持荷状态下，

对钢丝绳进行位置及编号的标记，并精准测长、下料。

（二）施工技术落实

第一，架设先导索。悬索桥上部结构施工中先导索架

设十分重要，可选择无人牵引技术。使用拖轮牵引法。由

于施工地空旷，受到风力影响较多，有较高的安全风险，

所以施工期间应结合实际情况，综合考虑施工安全、施工

效率和成本，故选择拖轮牵引法。采用质量轻、牵引不沉

底等特点的迪尼玛绳共计 18m，长为 1400m，牵引距离约

45m。实际操作中应于无风条件下施工。第二，形成牵引

系统。牵引系统的建立中，首先进行先导索的架设，该步

骤完成后，开启一端的卷扬机，并通过规格相符的过渡索

与另一端连接，以此为基础沿着卷扬机的方向进行牵引。

过渡索尾端的连接应用牵引钢丝绳，施工期间持续牵引，

直至过河。牵引系统主要是拽拉装置与牵引绳的连接。第

三，架设猫道承重索。采用连续架设方法从边跨到中跨架

设猫道承重索，坚持中跨平衡、横桥向对称和顺桥向边跨

的原则，这一方法能够减少主塔受到的影响。第四，安装

变位钢梁及下拉装置。安装变位钢梁时，明确主索鞍位置，

并将转索鞍设置于旁边，保持在塔顶转索鞍位置适当处，

进行变位钢梁的变位，以主缆为中心集中各承重索。安装

下拉装置时，为了保证主缆与猫道的线形一致性，在中跨

近塔处进行下拉装置的安装。第五，侧网及立杆、面层铺

设、横向通道安装。在施工期间进行猫道面层安装以及横

向通道安装时，施工人员可采用下滑法，在主边跨铺设时

应进行反拉系统和牵引系统的安装，而中跨边跨应基于设

计要求进行塔两侧水平力差异的控制，架设期间需要检查

塔的承重索及偏移垂度。以塔顶为中心向跨中铺设是猫道

面层的施工方法，从锚固处向塔顶铺设边跨。第六，安装
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猫道门架。依据从中跨跨中向塔顶以及边跨锚碇向塔顶方

向的原则进行门架安装。第七，安装面层托架滚轮。采用

人工方法进行面层托架滚轮的安装，明确位置后在牵引系

统中放置托架滚轮，施工人员操作钢丝进行猫道承重索与

托架支架的固定。

六、缆索吊装施工技术

（一）索鞍安装

缆索吊机索鞍应安装于主塔横梁和塔架横梁上，施

工过程中索鞍的选择以固定式为主。在施工期间，为了

促进施工顺利，要提前加工侧板和底板，并运送各个安

装结构到指定位置，此时施工人员用塔吊进行构件的运

输，全部准备齐全后，焊接施工人员进场，将底板与预

埋件通过焊接进行固定。选择素鞍固定于底板，待所有

构件固定完成后安装转向轮。

（二）跑车安装

搭建临时作业平台，之后进行跑车的安装，平台应

稳定，之后对跑车结构进行检查，采用卷扬机将跑车吊起，

放置在作业平台上，并加以固定。在施工过程中，应确

保临床平台符合固定，位置精确。放置跑车时应保持缓

慢落地，避免冲击作业平台。

（三）承载索架设

架设承载索施工阶段，应明确具体施工部位，与卷

盘位置安装，在锚碇处进行放置架的安装施工，与此同

时对卷扬机完成安装，以索塔为终点，将承载索通过吊

机运送至此，绳索布置时保证牵引索与卷扬机的连接。

确保承载索的固定后进行安装。承载索绳头达到塔顶位

置，将其穿过索鞍，连接至塔顶牵引索，成功后解除其

他牵引索连接。承载索长度需合理控制，以 100m 为宜，

将滑轮安装于塔顶过河承载索下方。塔顶承载索过河时，

需要施工人员卷扬机运转速度，以便垂度控制。承载索

在锚碇位置安装后，需要及时转化绳头与牵引所的连接，

将绳头连接与滑轮，并保持固定。连接滑轮组与锚碇预

埋件，控制卷扬机反向操作，将滑轮牵引至塔顶。安装

完成后，进行调整。

（四）起重索架设

起重索架设施工阶段，应将其布置在悬索桥中跨和

边跨的左幅及右幅上，施工人员需要进行钢绳的合理选

择，保证与牵引规格相同。另外，合理设计起重索路线，

此案例中设计 10 条。在实施安装过程中，使用卷扬机连

接起重索的一端，另一端固定于地面，安装过程中应用

跑车辅助。

（五）支索器安装

支索器的安装采用塔吊与人工结合的方法。利用跑

车移动作用，位移到主塔周围，便于后续悬挂支索器，

之后操作塔吊吊起支索器，将其在主索上悬挂，施工人

员悬挂支索器，并加强固定。完成一侧悬挂后，进行支

索器牵引索安装，从而控制稳定性和张力。

七、上横梁支架施工技术

（一）安装上横梁支架

上横梁支架的主斜腿、副斜腿、平联钢管分别采用

D840mm×12mm、D630mm×10mm、D245mm×7mm钢管截面，

承重横梁采用 T56a 工字钢。基于横梁顶支撑处加强腹杆

的操作下进行 321 贝雷梁放置，使用三幅一组的方法，

并控制间距为 60cm 进行横梁腹板下的布置。其他部位采

用二幅一组，以 90cm 的间距控制。将支撑架安装于贝雷

梁，并使用 L63mm×4mm 角钢设置剪刀撑。采用与贝雷梁

相同的材料在梁上设置横向分配梁。选择厚竹胶板（15mm）

铺设纵向分配梁。

（二）预埋上横梁支架

选择 6 块尺寸合适的钢板进行顶钢管预埋，直径锚

筋均设置成 25mm，布置 4层锚筋，以 250mm 的间距为宜，

选择 20 根钢管以工程实际情况控制距离后进行水平布

置，控制好锚固长度，以 750m 为宜。主钢管预埋时选择

6 块尺寸合适的钢板，锚筋直径以 20mm 为宜，共设置 6

层，间距 250mm，选择 20 根钢管以工程实际情况控制距

离进行水平布置，控制好锚固长度，以 550m 为宜。副钢

管预埋时选择 6 块尺寸为尺寸合适的钢板，锚筋直径、

层数，间距与主钢管预埋时保持一致，选择 26 根钢管工

程实际情况控制距离后进行水平布置，控制好锚固长度，

以 550m 为宜。

（三）操作平台预埋件及上横梁桩安装

预埋锚筋 16mm 的钢板，共计 6 块，布置 2 层锚筋，

间距为 200mm，水平间距 150mm 为，设置 4 根，每根锚

固长度 450m，以上为横撑预埋钢板方法。斜撑预埋选择

6 块锚筋为 16mm 的钢板，布置 2 层锚筋，与预埋锚筋的

间距相同，150mm 为水平间距，设置 4 根，每根锚固长

度 450m。钢管桩与预埋件焊接，保持垂度和质量。

上述操作完成后依次安装钢管桩剪刀撑、承重横梁、

贝雷主梁、分配梁、下横梁底模和上横梁内外模。

八、工程现状

桥塔和悬索是跨河悬索桥的核心结构。通常情况下，

跨度越大的悬索桥，桥塔高度越高，在施工过程中，需

要加强对稳定性问题的关注。此次案例中的工程，根据

弹力理论计算、索单元计算、平衡计算和垂度计算后，

结合工程实际情况，采用上述各个技术手段完成施工，

促使大桥顺利竣工，大桥建成后质量良好，具有较高的

使用质量，无安全事件发生。

结语

本文通过实例对各种施工技术的应用进行介绍，实

际工程中需要根据施工设计方案合理地选择施工技术，

只有这样才能够为相关工程的建设提供了参考。由此可

见，通过合理的计算以及施工技术的应用，能够提高工

程建设的效率和质量。
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