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摘　 要：文章论述了兰州柴家峡黄河大桥斜拉索施工技术。通过对斜拉索张挂施工方案的系统研究，提出施工总
体思路，设计选定张挂施工机具，确定施工要点及解决方案，解决了复杂条件下斜拉索张挂施工的技术难题，为今

后类似工程施工提供了参考范例。
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　 　 兰州西固柴家峡大桥至港务区大桥联络线工程
西起新城黄河大桥北侧 Ｇ１０９ 国道，东至西沙桥，全
长约 １１ ｋｍ。柴家峡大桥为该工程第三标段，位于
柴家峡水电站以东，横跨黄河，西起 Ｇ１０９ 国道，东
接北环路，桥梁全长 １ ２５ ｋｍ，与西行线 Ｇ１０９ 国道
形成“交通双通道”，更好地服务区域发展。

１　 工程概况
柴家峡大桥全长 １ ２５ ｋｍ，主桥为双塔六跨半

漂浮体系钢梁斜拉桥，南塔高 １０２ ｍ，北塔高 １１８ ｍ，

左岸斜拉桥面平面呈弧线形，右岸斜拉桥面平面基

本上呈直线形，左岸桥面曲线半径为 ６００ ｍ。主桥
设计主塔跨径为 ３６０ ｍ，斜拉索采用双索面扇形布
置，全桥拉索分成 ＰＥＳ７ － １３９、ＰＥＳ７ － １５１、ＰＥＳ７ －
１８７、ＰＥＳ７ － ２１１ 四种规格，合计 １１２ 根，其中南塔索
面 ４４ 根，北塔索面 ６８ 根，单根最大索长 ２３０ ２３７ ｍ，
单根最大索重 １４ ４９８ ｔ，斜拉索规格型号见表 １。斜
拉索梁端通过锚拉板锚固于钢主梁上，纵向索距锚

跨为 ７ ｍ，中跨为 １２ ｍ。南北塔端采用锚块锚固，竖
向间距为 ２ ｍ。斜拉索采用 Φ７ ｍｍ镀锌平行钢丝拉
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索体系，钢丝直径为 ７ ｍｍ，标准强度为 １ ７７０ ＭＰａ，双
层 ＰＥ护套防护，拉索预埋管内安装内置式高性能

阻尼器，利用高阻尼橡胶耗能减振。

表 １　 斜拉索规格型号及数量表

序号 斜拉索规格
拉索外径

／ ｍｍ
根数

最大长度

／ ｍｍ

最短长度

／ ｍｍ

单根最大重量

／ ｋｇ

单根最小重量

／ ｋｇ

１ ＰＥＳ７ － １３９ １１１ ２４ ８９ ４７１ ５１ ９９３ ４ ５８９ ２ ８７６

２ ＰＥＳ７ － １５１ １１３ ２０ １２８ ６９３ ６２ ８５８ ６ ８３２ ３ ５９３

３ ＰＥＳ７ － １８７ １２５ ４０ ２３０ ２３７ ６９ ０５８ １４ ４９８ ４ ６９９

４ ＰＥＳ７ － ２１１ １３３ ２８ １６９ ９１４ ７５ ８３６ １２ １５６ ５ ６９１

２　 总体挂张思路
斜拉索张挂施工主要包括索运输、索上桥面、展

索、挂设、张拉、索力检测、索力调整及减振装置安装

等工序。挂张施工采用先塔端展开、安装，然后梁上

牵引安装，并在塔顶张拉的施工技术。依据斜拉索

重量、锚固牵引力大小以及张拉施工空间要求，斜拉

索索盘运输至现场塔吊附近场地堆放，再按照斜拉

索的安装先后顺序批次运至桥面。南、北塔索面斜

拉索安装以塔柱纵向轴线为中心，由塔柱近端向远

端依次对称安装，南、北塔近端 ＮＬ － ＭＬＳ１ 到 ＮＬ －
ＭＬＳ７、ＳＬ － ＭＬＳ１ 至 ＲＬ － ＭＬＳ７（ＮＲ － ＭＬＳ１ 到
ＮＲ － ＭＬＳ７、ＳＲ － ＭＬＳ１ 至 ＳＲ － ＭＬＳ７）斜拉索由近
端向远端依次对称利用北塔塔吊配合电动葫芦完成

挂设。南、北塔远端 ＮＬ － ＭＬＳ８ 到 ＮＬ － ＭＬＳ１１、
ＳＬ － ＭＬＳ８至 ＲＬ － ＭＬＳ１７（ＮＲ － ＭＬＳ８ 到 ＮＲ －
ＭＬＳ１１、ＳＲ － ＭＬＳ８ 至 ＳＲ － ＭＬＳ１７）斜拉索采用软牵
引依次对称牵引，完成挂设［１］。

３　 斜拉索挂设锚固技术
３． １　 施工设备布置

考虑塔上拉索安装，主塔塔吊起重能力不足以

起吊斜拉索，通过计算，需要在塔顶设一部吊装支

架。塔顶吊装支架，以 ８ ｔ 卷扬机作为斜拉索提升
动力，提升斜拉索，进行塔端拉索的安装。同时桥面

主跨和边跨主塔旁各设置 ２ 台 ８ ｔ起吊卷扬机，再各
布置一台 ５ ｔ 梁上拉索安装卷扬机，斜拉索张挂施
工平面布置见图 １。

图 １　 斜拉索张挂施工平面布置图

３． ２　 拉索安装索力计算
张挂施工前，根据设计提供的索长、索重、斜度

等相关参数，对每组索张拉端螺母旋平锚杯时的牵

引力以及安装过程中锚头距索管口不同距离时的牵

引力进行计算，确定软牵引钢绞线束数量、长度及牵

引力，以综合选择安装方案和设备。斜拉索挂索索

力按公式（１）计算［２］，计算得出安装牵引索力与接

长距离关系。

ΔＬ ＝ Ｌ０ － Ｌ ＋
ω２Ｌ２ＸＬ０
２４Ｔ２

－ ＴＬＡＥ （１）

式中：ΔＬ为斜拉索锚头距离锚垫板端部中心距离，
ｍ；Ｌ０ 为斜拉索锚板中心几何间距，ｍ；Ｌ 为斜拉索长

０６
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度，ｍ；
ω２Ｌ２ＸＬ０
２４Ｔ２

为斜拉索垂度修正值（其中：ω为斜拉

索单位长度重量，ｋＮ ／ ｍ；ＬＸ 为斜拉索水平投影长

度，ｍ；Ｔ为斜拉索挂索牵引力，ｋＮ）；ＴＬＡＥ 为斜拉索伸

长量修正值（其中：Ａ为斜拉索横截面积，ｍ２；Ｅ 为斜
拉索弹性模量，Ｎ ／ ｍ２）。
３． ３　 展索施工

斜拉索挂设展索最大单根重量为 １４ ４９８ ｔ，用
塔吊或汽车吊把拉索吊放在索盘内，移动至塔旁，拉

索的展开在吊装提升过程中进行。如果在斜拉索塔

上端安装完成后斜拉索还没有全部展开，将通过反

牵引索盘使索盘中剩余的索在桥面上展开。在展索

过程中，每 ４ ～ ５ ｍ 放置一个捆绑式支承小车，避免
拉索与桥面摩擦损坏，且在展索过程中派专人跟踪

检查，随时调整支承小车间距，保证拉索不与桥面接

触。

３． ４　 主塔塔端挂设
塔端拉索安装以塔外提升为主，塔内卷扬机牵

引为辅。为使斜拉索准确穿过塔上索导管，塔内牵

引卷扬机的钢丝绳经过滑车，在塔内锚固面处穿过

塔上索导管，拉至桥面与待吊装斜拉索锚端连接，启

动塔内卷扬机牵引提升锚头，塔顶桁吊（塔吊）同步

配合提升斜拉索。当拉索端部提升至索导管入口

时，塔内卷扬机缓慢提升拉索，卷扬机钢丝绳逐步收

紧，主塔塔顶塔架 １０ ｔ 滑车或主塔塔吊同时提升拉
索，使拉索端部进入索导管，当塔内钢丝绳把拉索锚

端拉出索导管锚垫板孔后，旋紧锚头螺母，塔端斜拉

索临时锚固完成，拆解提升和牵引设备，完成斜拉索

塔端挂设。斜拉索塔端挂设安装见图 ２。

图 ２　 塔端挂设安装施工图

３． ５　 桥面梁端挂设锚固
斜拉索桥面主梁锚固端采用桥面锚拉板形式，

作业人员可在桥面上直接进行拉索下端锚具安装。

在桥面主梁索导管口后焊接 ３ 块反拉耳板，安装
１０ ｔ ＨＳＹ型环链电动葫芦，用于拉索反牵引。在距
梁端锚杯 ３ ～ ６ ｍ处的索体上安装专用索夹，采用吊
带与梁面牵引系统连接，索夹上设置吊点，用吊车

（或叉车）吊起吊点，启动桥面卷扬机牵引系统。当

锚杯牵引到梁面锚拉板管口时，用吊车或叉车调整

拉索角度，使拉索索体角度与索导管角度基本一致。

缓慢启动卷扬机牵引，当锚杯露出梁上锚垫板

５ ～ １０ ｃｍ时，停止牵引，施工人员将锚固螺母旋入锚
杯上 ２ ～ ３ 扣后，再继续牵引，同时旋紧锚固螺母，直
至将螺母拧至设计位置，完成梁端锚固。如果安装

索力过大，在锚端处增加手动葫芦的拉力，或者采用

反顶装置协助锚端进入梁上锚固点，使锚具锚固在

设计位置。拉索梁上挂张现场施工见图 ３。

图 ３　 斜拉索梁端挂张现场施工照片

４　 斜拉索张拉施工技术
４． １　 张拉程序

根据设计和监控指令，对斜拉索由近端向远端

依次对称进行张拉和索力调整，斜拉索必须进行两

阶段张拉，均在塔端张拉。张拉采取拉力值与索伸

长量双控原则进行。４ 台张拉设备对称同步分级张
拉，随拉随紧索头螺帽，防止意外发生。张拉严控张

拉设备拉力值差，每台张拉设备的拉力值相差不得

大于 １ ＭＰａ，张拉过程中严禁振动或触碰油压表［３］。

斜拉索张拉至设计索力值后，通过索力和标高测量

监控数据分析决定是否进行索力调整。索力终值误

差不大于张拉设计误差值的 ± ５％，用传感测索仪校
准［３］。在斜拉索的张拉及索力调整过程中，同步监

测桥面高程、变形、应力、位移变化值和主塔受力后

的位移、变形、应力变化值，及时反馈偏差信息以便

调整斜拉索受力姿态。当全桥完成合拢后，还应根

１６
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据成桥二次荷载及成桥线形进行二次索力调整，同

时测量主塔偏移及桥面高程，一旦偏移或高程超过

设计偏差值，将根据监控指令对相关斜拉索索力再

次进行微调，来反向调整主塔塔顶偏移量及主梁高

程值，当塔顶偏移量及主梁高程满足设计允许误差

要求后，将临时锚固转换成永久索压锚，即完成该索

的塔端张拉锚固。斜拉索塔端张拉施工见图 ４。

图 ４　 塔端挂索张拉施工图

４． ２　 张拉设备选型
张拉千斤顶根据斜拉索的张拉控制力进行选

择，尽量使每根斜拉索的张拉控制力只达到所用千

斤顶允许张拉力的 ５０％ ～ ８５％范围内。斜拉索张
拉采用“液压千斤顶 －油”系统，通过“油压 －力值”
关系控制张拉力，张拉油泵选择根据 ＯＬＭ系列产品
配套使用情况予以确定，油压表精度不低于 １ ５ 级，
标定用的试验机或传感器精度不低于 ０ ４ 级，油泵
选用 ＺＢ －８００ 型超高压油泵。

５　 阻尼器安装
柴家峡大桥位于地震高发区，通过优化桥梁结

构，辅以减震、隔震措施来提高其抗震性能。通过在

桥塔处设置液压非线性粘滞阻尼器，可有效减小桥

梁结构关键部位位移，受力条件明显改善，避免或减

轻结构之间的变形碰撞。通过测量支架与预埋件之

间安装距离，将阻尼器压缩至安装距离，待安装工作

完成后，再将阻尼器回弹至设计长度，与连接架焊

接。

６　 结束语
通过工程实践提出塔端挂索、放索、梁端压锚、

塔端张拉、索力调整等施工要点及解决方案，全过程

总结了斜拉索张挂施工技术。斜拉索索力控制精

准，施工效率高，工程质量稳定可靠，为今后类似工

程施工提供了参考案例。
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