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澜沧江特大桥主桥悬索桥施工阶段
控制索塔内力的新方法

张发春
(云南省公路规划勘察设计院, 云南  昆明  650011)

摘要 : 云南祥临澜沧江特大桥为主跨 380 m 的单跨钢- 混组合加劲梁悬索桥, 在加劲梁段的架设阶段, 由于中跨加劲

梁段的吊装等因素导致主跨侧主缆的水平分力要大于边跨侧。为了将索塔的塔根弯矩控制在容许范围之内, 该桥不采

用传统的预偏索鞍法而是采用了一种新的方法即通过边缆拽塔法来实现调整索塔在施工阶段的内力。并重点阐述了边

缆拽塔方法的设计理念、关键技术及施工方法。该技术在国内尚属首例, 国外也没有成熟的经验可循, 它的成功实践

对国内今后同类桥梁的设计施工具有重要的参考意义。
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A New Method of Controlling Pylon. s Stress in Lancang River Main Suspension Bridg

ZHANG FaOchun
( Yunnan Highway Planning Prospecting and Designing Instituete, Yunnan  Kunming  650011, China)

Abstract: Yunnan Xianglin Lancang River Bridge is a single span suspension bridgewith main span of 380 m and applies steelOconcrete

composite stiffening girder1During the installation stage of stiffening girder, the horizontal component force of main cable in main span is

bigger than in side span1In order to control the bending moment in the lowerest section of the pylon within the allowable limit, the

method of pulling pylon with stressing side main cable is applied to adjust the pylon. s stress during the construction stage1The design

idea, the key technologies and construction of this method is elaborated1The method is first used in China and there is no successive

overseas experience1 Its practice will present the important reference to the design and construction of similar bridges1

Key words: bridge engineering; suspension bridge; pulling pylon with stressing side main cable; construction control; pylon; steelO

concrete composite stiffening g irder

0  祥临澜沧江特大桥概况

祥临澜沧江特大桥位于国道 214线云南省祥云 )
临沧公路上, 跨越澜沧江, 是连接云南省大理洲和临

沧地区的重要枢纽, 同时也是祥云 ) 临沧公路的关键

性工程。主桥为主跨 380 m 的单跨钢O混组合加劲梁
悬索桥, 垂跨比为 1P101857, 总宽 16 m (包括风嘴)。

主塔采用实心断面门式框架结构, 塔基采用直径 515
m的大直径挖孔桩。主缆直径为 390 mm, 包括 52根

索股, 每股由 91 <512 mm 平行钢丝组成。梁上吊索
间距 12 m。大桥总体布置见图 1。

本桥结构复杂, 施工难度较大, 有较多的新工艺

和新技术: 除了采用开口钢O混组合加劲梁结构以及
全新的栓接装配式主索鞍 (已在有关文献中介绍

过)
[ 1, 2]
以外; 本文将着重介绍控制加劲梁吊装阶段索

塔内力的新方法 ) ) ) 边缆拽塔法。

1  施工阶段控制索塔内力的新方法

在悬索桥施工阶段, 随着加劲梁段的架设, 主缆

索力逐步增大。由于主索鞍两侧主缆垂角不同及中跨

加劲梁段的吊装, 导致主跨侧主缆的水平分力要大于

边跨侧, 从而使索塔根部产生顺桥向的弯矩, 塔顶向



图 1 总体布置图 (单位: m)

Fig11  General layout ( unit: m)

主跨侧偏移。当塔顶两侧水平分力差较大时, 必须采

取措施将塔根弯矩控制在容许范围之内。

常规悬索桥施工过程中采用的传统方法是将塔顶

的主索鞍设预偏值, 当塔顶水平位移达到一定程度时

顶推主索鞍, 以减小塔根弯矩, 然后继续架设加劲

梁, 经过分阶段的数次顶推, 最终在所有恒载施工完

毕后将主索鞍顶推到设计位置固定。

祥临澜沧江特大桥设计中, 根据本桥跨径不是太

大的特点, 采用了完全不同的设计新理念, 提出了采

用边缆拽塔来控制索塔内力。其原理是在施工过程中

全过程地监测塔顶水平位移及索股应力, 确保塔顶水

平位移不超过规定值 (经计算本桥取为 5 cm) , 到成

桥后使塔顶水平位移恢复到零。同时, 确保所有索股

的应力差异值不超过 150 MPa。采用边缆拽塔, 是有

意识地利用主索鞍的摩阻力, 使主索鞍两侧主缆的水

平分力相等, 而主缆索力不相等。该技术在国内尚属

首例, 国外也无成熟经验可循。

本桥采用边缆拽塔法来控制索塔内力, 具有如下

优点:

( 1) 适合于本桥主跨不很大且采用散索套来发散

索股的特点。

( 2) 塔顶主索鞍不用预偏, 可以减小塔顶的纵向

尺寸。

( 3) 简化了主索鞍构造, 不设塔顶顶推等装置。

采用边缆拽塔法控制索塔内力的缺点是: 施工控

制较复杂, 加劲梁吊装阶段需要多台千斤顶同时由液

压泵站通过多路分流阀供油, 须保证流量、压力而且

要满足施工控制精度。目前从国内外的液压泵的技术

参数来看, 单泵同时控制多个千斤顶工作会随着控制

千斤顶数量增多而控制精度下降, 而且同步性会由于

各千斤顶内摩的差异使输出力存在一定的误差, 因此

千斤顶及泵站精度与同步性水平要求较高。

2  边缆拽塔法的关键技术

211  张拉值的确定
边缆拽塔的具体操作方式如下: 在散索段所有索

股均安装应变测试设备, 以便在张拉边跨时基本做到

索股应力均衡。空缆施工与常规设计完全相同, 中跨

吊杆、加劲梁、桥面系等施工过程中将不断引起塔顶

向主跨方向偏移, 要求在所有施工过程中始终有专用

设备监测塔顶位移, 采用千斤顶张拉索股连接杆 (锚

体预应力锚索布置见图2) , 同时监测塔顶位移 , 确

图 2  锚索布置图 (单位: cm)

Fig1 2 Anthor cable layout ( unit: cm)
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保塔顶水平位移始终不超过 5 cm 时, 直到成桥后使

塔顶位移恢复到零。同时, 张拉过程中确保所有索股

应力差别不超过 150 MPa。经过计算在考虑主缆非线

性影响的条件下, 全部恒载对塔顶产生水平位移 (向

主跨方向) 为 40 cm, 设计确定了 5 cm 的张拉值, 主

要从单根索股的应力和偏位后是否产生滑移两个方面

考虑。

( 1) 张拉达到索股所需的应力值时, 若 22号与

31号索股张拉 5 cm长度, 则其他索股为达到与22号

与31号索股受力一致, 其他索股张拉长度为:

$= L1PL 2 @ 5 ( cm) ( 1)

式中, $为索股张拉长度; L1 为其他索股全长; L 2

为22号与 31号索股的全长 ( L 1 和 L2 基本全接近于

691 m, 最长与最短相差 65211 mm)。
从公式中可以判断, 此时索股的张拉值均可以取

为5 cm。

( 2) 在张拉初期, 张拉时可采用伸长值控制, 监

控单位要对张拉中的索股进行应力监控, 防止索股间

应力差超标。

( 3) 对于塔顶水平位移不超过5 cm, 已考虑了在

中跨施加恒载的过程中若向中跨方向的水平位移超过

8 cm, 此时索股在主鞍处所产生的摩擦力克服不了边

跨与主跨的不平衡力, 就要产生滑移; 选定 5 cm 的

限值是从张拉安全性方面考虑的, 保留了一定的安全

系数, 但并不是从保证索塔的安全性方面考虑的, 索

塔水平位移安全限值超过 20 cm。

150MPa应力差基于考虑散索套所夹紧的52根索

股在张拉过程中, 塔顶水平位移不超过 5 cm, 索股

间的应力差则不超过 150 MPa, 散索套处索股间就不

会产生滑移现象。散索套的加紧螺栓在设计时就考虑

了产生150 MPa应力差时索股间的安全性。

212  张拉次数的确定

经过计算分析, 索塔总的偏移量为 40 cm 左右,

若每次张拉5 cm, 则 8次张拉可以完成索塔张拉纠偏

施工。

对于主桥的恒载组成: 钢结构部分、混凝土桥面

板、桥面铺装和护栏及吊杆和索夹, 全桥恒载共重 6

621121 t; 若考虑主缆张拉时为线性变化, 则张拉次
数发生时机为总恒载每施加 1P8时进行张拉, 即每次
施加的荷载为: 6 621121 @ 1P8= 827165 t。
213  张拉设备的设计

( 1) 千斤顶的设计

( a) 张拉设备所需要的张拉力由张拉杆产生的拉

力确定, 张拉杆的拉力由索股在恒载不断施加过程中

产生的缆力确定。根据索塔张拉纠偏受力分析主缆缆

力计算可得, 全部恒载产生的缆力为 4 78812 t, 则分
配到每根张拉杆上的拉力为 4 78812 tP52 股P2根=

46104 t。
(b) 为张拉时安全可靠, 张拉设备的张拉能力一

般取张拉力的 115倍左右。即:

F= 115 N
1 000 ( 2)

式中, F 为张拉设备所需要的张拉能力; N 为张拉

杆的拉力。

( c) 张拉索股锚环处的张拉杆, 考虑设计时的

10%偏载系数, 则千斤顶的张拉力为 115 @ 46104 @

111= 760 kN, 选取 1 000 kN千斤顶。

张拉千斤顶受力1 000 kN时满足稳定性、刚度及

强度条件下设计油压面积为 A n = 21050 @ 10- 2
m
2
, 然

后再考虑锚杯的支撑面尺寸限制, 可满足油压面积的

要求。设计参数初步定为 YC1000型。

( 2) 千斤顶的数量

考虑到施工工期和劳动力因素, 本桥采用 208台

千斤顶平均分布于 4个锚碇张拉作业面, 每次同步对

称张拉 1P2索股。26对千斤顶采用米字形布置, 即每
间隔一个布置一个, 即第 1次张拉单号, 第 2次在张

拉双号索股, 具体布置如图 3。

( 3) 油泵的设计

图 3 千斤顶布置图 (单位: m)

Fig13 Hoisting jack layout ( unit: m)

千斤顶必须由 1 台油泵泵站总控, 且设置主控

台, 油泵的排量设计为 60 LPmin; 千斤顶与油泵之间
采用高压油管进行连接, 考虑到油管壁摩阻系数的影

响因素, 每根连接油管设计长度一样, 不随距离远近

而改变。
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3  边塔拽塔控制索塔内力过程分析

澜沧江特大桥加劲梁的吊装顺序按照设计要求,

并结合现场施工的实际情况确定的, 梁段吊装的总体

顺序为先跨中、后端部, 最后合龙, 首先安装 15
#
梁

段, 然后从跨中 14
#
梁段向边跨方向 3

#
梁段依次吊

装, 吊装 0
#
梁段和 1

#
梁段, 将 2

#
梁段作为合龙段

最后安装。预制桥面板的安装和湿接缝的浇注也遵循

由跨中向端部的施工顺序。根据这一吊装顺序在施工

期间逐步对索塔进行张拉边跨索股纠偏, 具体张拉过

程及两岸索塔偏位情况见表 1。

表 1 澜沧江特大桥加劲梁吊装阶段索塔张拉情况表

Tab11 Pulling pylon stressing data of the

stiffening girder installation

阶段 内容
祥云岸 88m 塔

塔顶水平位移Pcm

临沧岸 90 m 塔

塔顶水平位移Pcm

1 吊装钢梁跨中 15# 418 4183

2 第 1次张拉锚跨索股 - 0187 - 0187

3 吊装钢梁 14# 414 4142

4 第 2次张拉锚跨索股 - 1151 - 1151

5 吊装钢梁 13# 1181 1182

6 吊装钢梁 12# 4119 412

7 第 3次张拉锚跨索股 - 1191 - 1191

8 吊装钢梁 11# - 0113 - 0112

9 吊装钢梁 10# 1129 113

10 吊装钢梁 9# 2147 2148

11 吊装钢梁 8# 3147 3148

12 吊装钢梁 7# 4131 4132

13 吊装钢梁 6# 418 4183

14 第 4次张拉锚跨索股 - 0135 - 0131
15 吊装钢梁 5# 0113 0116

16 吊装钢梁 4# 016 0161

17 吊装钢梁 0O1# 0179 018

18 吊装钢梁 2# 0184 0186

19 吊装合龙段 3# 0191 0195

20 吊装 15# 梁上板 218 2176

21 吊装 14# 梁上板 4164 4154

22 第 5次张拉锚跨索股 - 1154 - 1142

23 吊装 13#O12# 梁上板 1181 1181

24 吊装 11#O10# 梁上板 4171 4162

25 第 6次张拉锚跨索股 - 1145 - 1135

26 吊装 9#O6# 梁上板 013 013

27 吊装 5#O4# 梁上板 4186 4174

28 第 7次张拉锚跨索股 - 1127 - 112

29 吊装 3#O0# 梁上板 0129 0129
30 预压并二期铺装 3128 3119

31
第 8次张拉锚跨索股及

设计位置
0123 0123

  从表 1中可以看出, 索塔在加劲梁吊装阶段塔的

水平偏心位移始终不超过 5 cm, 索塔应力也始终处于

安全的范围内。

4  结束语

本桥施工难度大,结构复杂,采用边缆拽塔法来控

制加劲梁吊装阶段索塔内力的技术, 它的成功实践填

补了国内空白, 对今后类似桥梁的设计施工将产生积

极的影响。云南祥临澜沧江特大桥已于 2005年 4月

19号顺利合龙, 2005年7月 1号建成通车。
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