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摘要!结合吉林省松原市天河大桥北汊桥施工!介绍了空间自锚式悬索桥体系转换方法#根据

该桥结构受力特点及现场硬件设施!分析了吊杆张拉控制条件!提出了吊索张拉方案#通过有限元

方法对体系转换方案进行了验证&
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吉林省松原市天河大桥分南汊桥和北汊桥#北

汊桥为双塔三跨式空间索面自锚式悬索桥#南汊桥

为独塔式自锚式悬索桥$北汊桥的跨径布置为
!&&

+J"$$+J!&&+

#桥面宽
"9#'+

$其空间性决定

了其体系转换过程施工工艺复杂#难度大#独创性

强$该文对北汊桥的体系转换过程进行分析#为同

类桥梁施工提供借鉴$
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工程概况

松原市天河北汊桥!见图
!

"主缆为三跨空间线

形#中跨跨径为
"$$+

#边跨跨径为
!&&+

$从中跨

的跨中对称布置#桥面纵坡为
"#"c

'

8"#"c

$中跨

主缆设计矢跨比为
!

-
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$中跨
"

根主缆由塔顶鞍座

处间距
!#%+

逐渐过渡到跨中最低点处间距
"$#%

+

#边跨
"

根主缆由塔顶鞍座处逐渐过渡到后锚点

!后锚点间距
:!#"+

"$主梁全宽
"9#'+

#为钢
8

混

组合梁$主塔为独柱式桥塔#外形酷似人字#寓意着

/天人合一0$边跨设
!&

对吊索#中跨设
:!

对吊索#

全桥分为左右幅#一幅共
%!

根吊索#每根吊索采用

双吊杆$近塔柱吊索距离主塔
!:+

#其余吊索间距

为
9+

$吊索在顺桥向不倾斜#垂直于纵桥向#仅在

横桥向发生倾斜#斜率约
5#"!j!

$

图
!
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天河北汊桥桥型总体布置!单位)标高为
+

#其他为
3+
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体系转换与施工方法

自锚式悬索桥的架设方法不同于地锚式悬索

桥#地锚式是先缆后梁#自锚式是先梁后缆#存在体

系转换$该桥施工中#先架设加劲梁#利用水中临时

支墩#通过顶推形成支承在临时支墩和主塔下横梁

上的连续钢梁#然后按图
"

所示流程施工$其中难

点在于安装吊索的顺序及每根吊索的张拉力#需确

定适合现场条件的最优方案$
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天河北汊桥体系转换方案
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吊索张拉方案及控制条件
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吊杆张拉控制条件

制订张拉方案时#需充分考虑现场的硬件设施

及桥梁的结构受力特点$考虑到吊索生产时是无应

力长度#安装过程中可能遇到索夹和锚箱之间的距

离大于吊索长度的情况#考虑对吊索接长$该过程

中吊索张拉次数'索鞍顶推次数'接长杆数量'张拉

工装数量对施工量'工期及费用都有较大影响#需及

时和施工方进行交流$张拉过程中结构内力状态随

时都在变化#需时刻关注结构安全系数$总的来说#

天河北汊桥张拉控制条件如下)

!
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"工期的控制$尽可能减少张拉次数#能一

次张拉到位的吊索尽量一次张拉到位(主索鞍顶推

能提前的也尽量提前#因为越往后#主索鞍顶推越不

容易#这样也能减少工作量$
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"张拉过程中确保主缆和索鞍之间不滑移#

并保证顶推装置有足够承载力抵御塔顶的不平衡水

平力$

!
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"主塔的受力安全$从施工方便和安全性考

虑#砼桥塔塔底应力宜按不出现大于
&#%SO)

的拉

应力且压应力小于
&#%

倍轴心抗压强度来控制$

!
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"主梁的受力安全$该桥主梁为钢
8

混组合

结构#按砼桥面板不出现拉应力控制最合适$

!

%

"保证吊索在张拉过程中具有足够的安全系

数#不低于
"

$主缆安全系数不低于
:

$
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"考虑到销接式吊索只能最大适应
m$g

的转

角#在激活相应吊索的工况下吊索的倾角不能超过

m$g

#否则不好安装$
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吊索张拉方案

制订吊索张拉方案前#单独对人字形主塔进行

受力分力#看主塔塔顶能承受多大的水平位移!在不

出现拉应力的情况下"#为主索鞍顶推提供参考依据

!这种最为安全'保守"$方案模拟试算中发现最难

控制的是使吊索倾角'内力及主塔位移达到一个相

互妥协的安全范围$只要把吊杆力控制好了#砼桥

面板一般不会出现拉应力$根据自锚式悬索桥的力

学特性#主缆位移的弱相干性和吊杆力的相邻影响

原理#以这种方法为主导方向模拟吊索张拉方案#施

工控制会较方便#也能大大缩短工期$

在天河南汊桥体系转换中发现#随着吊索力的

逐渐增大#内索夹和外索夹接触处的相互作用力加

大#造成外索夹转动困难$而由于吊索力的作用#外

索夹必然向锚箱侧转动#会带动主缆受扭及索夹的

耳板和吊索产生折角$为避免出现这种现象#在天

河北汊桥体系转换中#中跨采用
:

对临时吊索#分别

位于中跨的
!
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处$通过对临时吊索的张

拉#将主缆横移致倾斜面#使主缆接近成桥线形#使

吊索的横向偏角大大减小#方便吊索的安装和张拉#

从而减少主缆受扭程度$临时吊索设置在
S&9

'

S!$

附近#便于模型模拟#也方便施工$图
:

为北

汊桥吊索编号$

图
$

"

天河北汊桥吊索编号

张拉过程中让能一次到位的吊索尽量一次到

位#这样能减少工人的重复性张拉#节省时间#还能

减少张拉工装数量#节省费用$
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体系转换方案的模拟
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计算模型

采用
SVN6-

-

T.Q.*

建立有限元模型!见图
5

"对

天河北汊桥体系转换方案进行正装分析#全桥共采

用
55!

个单元#其中主塔与主梁采用梁单元'主缆和

吊索采用索单元模拟$一期恒载为
:"50̀

-

+

#二

期铺装重量为
!&'#$0̀

-

+

#空缆状态下主索鞍向边

跨预偏
57#:3+

$

图
%
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天河北汊桥有限元模型
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计算结果分析

吊索张拉工况见表
!

$所有不能一次张拉到位

的吊索#中间过程都用张拉力来控制(能一次张拉到

位的吊索和最后一次张拉到位的吊索都用无应力索

长来控制$吊索张拉完成后#主索鞍理论上尚有
$#:

3+

才能达到设计位置#需在二期铺装过程中通过实

时观测主索鞍位置逐级顶推至设计位置$

计算结果显示#主缆最大内力为
%!'7!#$0̀

#

而极限承载力为
!$:""%#$0̀

#安全系数大于
:
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表
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吊索张拉工况

施工步 施工内容 备注 施工步 施工内容 备注

!

张拉
-&!

'

S&!

到无应力长度
""

张拉
S!& :!$'#%0̀

"

张拉
-&"

'

S&"

到无应力长度
":

主索鞍顶推
$3+

:

张拉
-&:

'

-&5

到无应力长度
"5

张拉
S!! "99!#70̀

5

张拉
-&%

'

-&$

到无应力长度
"%

张拉
S!&

到无应力长度

%

张拉
S&9

临时索
7&&0̀ "$

张拉
S!! :!!9#"0̀

$

主索鞍顶推
$3+ "7

张拉
S!" "9"!#$0̀

7

张拉
-!&

'

-&7

到无应力长度
"9

主索鞍顶推
73+

9

张拉
-&9

'

-&'

到无应力长度
"'

张拉
S!!

到无应力长度

'

张拉
S&:

'

S&5

到无应力长度
:&

张拉
S!" "'"9#'0̀

!&

张拉
S!$

临时索
$'90̀ :!

张拉
S!: "'$!#$0̀

!!

张拉
S&%

'

S&$

到无应力长度
:"

张拉
S!" "::7#%0̀

!"

张拉
S&7

'

S&9

到无应力长度
::

张拉
S!5 "775#%0̀

!:

主索鞍顶推
%3+ :5

张拉
S!: "%!!#'0̀

!5

张拉临时索
S!$ "'590̀ :%

张拉
S!5 "9!%#%0̀

!%

主索鞍顶推
53+ :$

张拉
S!% "997#'0̀

!$

张拉
S!% !%55#%0̀ :7

主索鞍顶推
53+

!7

主索鞍顶推
%3+ :9

张拉
S!:

到无应力长度

!9

张拉
S&' "9'7#$0̀ :'

张拉
S!5

到无应力长度

!'

主索鞍顶推
53+ 5&

张拉
S!"

到无应力长度

"&

张拉
S!& "$'9#90̀ 5!

张拉
S!%

到无应力长度

"!

张拉
S&'

到无应力长度
5"

张拉
S!$

到无应力长度

索
S&'

出现最大内力#为
:!''0̀

#而吊索的破断

力为
79!"0̀

#安全系数大于
"#:

(砼桥面板全截面

受压#最大压应力为
!&#%SO)

#主梁结构安全(主塔

的最大拉应力为
&#%SO)

$说明上述体系转换方案

安全'可行$

&

"

结语

空间自锚式悬索桥体系转换中需考虑的因素很

多#其中关键在于吊索的角度和内力控制$引进临

时吊索可大大降低张拉限制条件#给施工带来方便$

需注意)

!

"可转动索夹在定位安装时不拧紧#待索

夹装上吊杆并使上力让其转过一个角度后再将其拧

紧#以减少主缆的受扭$

"

"以吊杆的无应力长度控

制为主#力控制为辅$

:

"在主索鞍处做好压重措

施#不要让主缆在鞍槽内滑动$

5

"实时对主塔和主

索鞍的偏位进行观测#严格加以控制$
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