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摘要!以杭瑞"杭州)瑞丽$高速公路洞庭湖大桥为工程背景!为提高主缆型钢锚碇系统的安
装精度!建立型钢锚固系统和定位支架整体模型!通过型钢锚固系统和定位支架的设计计算!获得
定位支架的变形量#介绍了定位支架和型钢锚固系统的施工顺序和要点!分析了洞庭湖大桥主缆
型钢锚固系统的安装效果%
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悬索桥主缆锚固系统的作用在于连接主缆和锚
碇#是悬索桥连接系统中较关键的受力结构$由于
主缆型钢锚固系统具有可靠性高和耐久性好等优
点#在大跨度悬索桥中得到广泛应用$杭瑞!杭州4

瑞丽"高速公路洞庭湖大桥的主缆锚固系统也采用
型钢锚固方式$

!

"

工程概况
杭瑞洞庭湖大桥主桥为

!-+%7^-$.#&7

双
塔双跨钢桁梁悬索桥#双向六车道#设计速度为
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$主桥两侧锚碇均为重力式结构#由葫芦形锚
碇基础和锚体两部分组成$主缆锚固采用型钢锚固
系统#由浇筑于锚体内的后锚梁和锚杆组成!见图
!

"$单根后锚梁重约
"&#$S

#单根锚杆长约
"$#+7

&

重约
!"#!S

$锚杆分
"

段制造#采用焊接而成的
K

形截面#上端伸出前锚面与主缆索股锚头连接#锚杆
与后锚梁之间采用接头连接#接头也为

K

形截面#

依据主缆散索角度及锚固位置确定锚杆的具体安装
位置$

图
!

"

杭瑞洞庭湖大桥主缆锚固系统

"

"

主缆锚固系统安装方法
主缆锚固系统是大跨度悬索桥主缆与锚碇之间

非常重要的连接构件$众所周知#主缆索股的线形
在空载与承载时是不一样的#为确保承载时主缆索
股线形的稳定#需加大主缆锚固系统的刚度$由于
型钢锚固系统具有刚度大&耐久性好等特点#越来越
多的大跨度悬索桥采用型钢锚固方式连接主缆和锚
碇$但主缆型钢锚固系统对施工安装精度的要求非
常高#若安装偏差过大#会导致索股线形变化#并产
生较大偏载#从而在索股锚头处产生较大附加应力$

目前多通过架设定位支架控制锚固系统的安装精
度$洞庭湖大桥主缆型钢锚固系统的安装方法%

!

!

"定位支架设计$利用
'>;/*

有限元软件
建立定位支架和锚固系统结构模型#并赋予定位支
架和锚固系统的材料参数#计算获得定位支架在各
工况下的挠曲变形$

!

"

"定位支架制作与定位$定位支架在工厂加
工制作#刷底漆防锈#砼浇筑前再对支架整体除漆&

除锈$在现场进行测设放样#给定位架定位#并标示
出定位支架的监测点$根据锚固型钢件理论安装位
置#换算出各监测点的控制坐标$

!

.

"定位支架安装$根据定位支架的前后位
置#将其分为前支架&中支架和后支架!支撑"$当型
钢锚块砼浇筑到相应分层位置时#开始安装定位支
架#先安装后支架及后锚梁#再安装中支架#最后安
装前支架$

!

-

"型钢锚固系统安装$型钢锚固系统安装包
括后锚梁安装&后锚梁定位和锚杆安装等$安装时#

型钢锚固件空间坐标偏位控制在
.77

以内$

)

"

定位支架安装
型钢锚固系统定位支架的杆件主要采用钢管&
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普通工字钢和槽钢等型钢#各型钢杆件之间通过焊
接连接$主要受力杆件或控制变形的构件采用刚度
较大的型钢#其中后支撑采用桁架结构#前&中支架
采用人字形骨架̂型钢分配梁结构!见图

"

"$

图
"

"

定位支架立面图!单位%标高为
7

#其他为
\7

"

如图
"

所示#定位支架由大刚度人字形骨架支
撑于各层锚体砼顶面#锚杆支承定位于型钢分配梁
上#通过高强螺栓与后锚梁连接$根据空间相互支
撑有利于结构受力稳定的原则#将定位支架与锚杆&

后锚梁相互支撑起来#以利于锚固系统的安全稳定$

为节约材料用量和工期#采取整体起吊的方式吊装
单束锚杆$
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"

定位支架变形计算
为确保锚固系统的空间定位精度满足设计要

求#对定位支架的强度和稳定性进行计算#确保后锚
梁和锚杆在安装中的刚度满足要求$利用有限元软
件

'>;/*

(
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建立型钢锚固系统和定位支架三
维计算模型!见图

.

"#计算定位支架在型钢锚固系
统安装中的受力与变形$

图
)

"

型钢锚固系统和定位支架整体模型

计算模型中#以梁单元模拟支架杆件和锚固系
统的构件#模型边界条件采用弹性连接$计算时#考
虑自重&风荷载&温度等荷载#并对正常使用极限状

态下的荷载效应进行组合$通过计算#得到定位支
架及型钢锚固系统构件的变形!见图
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和表
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图
*
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锚杆钝化后的定位支架变形
表

!
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定位支架及型钢锚固系统构件变形计算结果
结构类别 定位支架最大变形量(

77

斜向主受力杆件
!#0)

水平支撑杆件
!#--

竖向支撑杆件
"#$.

后支撑杆件
!#"%

支架平联
"#$.

根据计算结果#在型钢锚固系统施工到第二阶
段#即安装第

)

层锚杆时#中支架中的竖向撑杆变形
量达到

"#$.77

#对应的支架平联杆件变形为
"#$.

77

$这是因为施工过程中#中支架主斜杆在第二
阶段的悬臂长度最大#导致施工安装到第

)

层锚杆
后杆件位移达到最大$该计算结果与理论分析结果
吻合较好$

)("

"

定位支架安装
定位支架在工厂车间刷底漆作防锈处理#在砼

浇筑前再进行除漆&除锈处理$待锚块砼浇筑到相
应分层位置时#开始安装定位支架$先安装后支撑
架及后锚梁#再安装中支架#最后安装前支架#其中
中&前支架采用分片&分节安装$准确测量定位后#

先通过点焊固定预埋件#再将加劲板与预埋件焊牢$

后锚梁的安装顺序为先安装中间锚梁#再对称安装
左右相邻锚梁$在每根主缆对应的锚体一端布置
!%)

根锚杆#吊装时采用汽车吊和塔吊整体起吊安
装$后锚梁采用履带吊配合手拉葫芦起吊安装$

)#"#!

"

锚固系统预埋件安装
在上下锚块施工的同时#进行定位支架及后锚

梁预埋件安装$在预埋件上布置支架系统#并确保
预埋件上有足够的焊接面积#可提供设计所需拉拔
力$预埋件施工前#仔细复核其空间位置#包括预埋
件顶面高程&平面位置及表面水平度$锚固系统预
埋件布置见图
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图
#

"

锚固系统预埋件立面布置!单位%标高为
7

#

"""

其他为
\7

"
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定位支架杆件安装
为确保定位支架安装时的平整度和定位精度#

在工厂车间制作定位支架时#将前支架和中支架进
行横向分片&竖向分节加工#将后支撑架进行分片加
工$这样有利于控制定位支架的加工精度#减小支
架安装调整难度及粗调工作量$定位支架的安装顺
序为先安装后支撑架及后锚梁#再安装中支架#最后
安装前支架$中支架和前支架分片&分节安装#先测
量定位#再均匀点焊#测量复核后#将加劲板与预埋
件焊牢$后支撑架采用汽车吊吊装$

图
+

"

锚固系统预埋件平面布置!单位%

\7

"
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对于单片支架#先将每节构件安装好#再向钢管
内浇筑与锚碇同标号的砼!先浇筑撑杆#再浇筑主斜
杆"$在主斜杆砼浇筑中#当浇筑面高出撑杆

$%\7

时#立即安装锚杆#以利于构件的变形控制和受力$

第一节主斜杆&相应撑杆及后支撑架安装好后#焊接
前&中支架的最下一道型钢分配梁#然后灌注钢管内
砼$砼强度达到

+%6

后#进行锚杆安装$

定位支架的安装步骤!见图
0

"%

!

"安装后支撑
架'

"

"安装后锚梁'

.

"安装第一节中支架#焊接主
斜杆最下端分配梁#浇筑钢管砼'

-

"安装第一节前
支架#焊接前支架主斜杆最下端分配梁#浇筑钢管
砼'

$

"安装第二节中支架和前支架#浇筑钢管砼'

&

"

安装第三节中支架和前支架#浇筑钢管砼$

*

"

型钢锚固系统安装
洞庭湖大桥型钢锚固系统的安装主要包括后锚

图
.

"

定位支架的安装步骤

梁定位&后锚梁安装和锚杆安装
.

个工序$
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后锚梁定位
现有工程经验表明#锚固型钢系统的安装精度

由后锚梁的精度决定#后锚梁的定位至关重要$为
确保后锚梁的安装精度满足设计要求#将后锚梁安
装定位分成粗定位和精调整

"

个环节$

!

!

"粗定位$先在预埋件上焊接限位块#保证
限位块与后锚梁接触面的角度一致$再利用履带吊
起安装后锚梁$安放时#先将后锚梁最下端放置在
预埋件定位卡板上#再慢慢往后支撑架上靠放$后
锚梁安放到位后#测量各监测点的坐标#用于指导精
调整$

!

"

"精调整$采用千斤顶和手拉葫芦进行后锚
梁精度调整$精调整通常安排在夜间气温较稳定时
进行#以消除温度对测量精度的影响$因后锚梁为
空间状态布置#调整过程中需多次改变支撑点的位
置#慢慢顶升并配合拉升旋转后锚梁角度#直至与理
论轴线方向一致$后锚梁调整到位后#再进行各向
限位固定#以防锚杆安装对后锚梁的扰动而改变后
锚梁的安装位置$

*("

"

后锚梁安装
洞庭湖大桥型钢锚固系统的后锚梁与锚杆采用

高强螺栓连接#后锚梁的安装精度决定锚杆的空间
位置#从而控制索股锚头处的附加应力大小$

后锚梁安装采用支撑后支架和定位底座的方式
进行定位支撑#通过测量放样将后锚梁调整至理论
位置$施工时#为精确控制每个后锚梁的底部标高
和空间角度#在下层砼浇筑时设置后锚梁定位卡板#

根据后锚梁的理论位置确定定位卡板的坡度和角
度$为控制后锚梁的安装精度#在后支撑架安装时#

先安装后支撑架
/

部分#通过底部定位卡板与
/

部
分支撑型钢进行定位#再将

/

部分支撑型钢顶部与
后锚面底面平行接触的三角劲板焊接$

按照
"

条直线确定一个平面的原则确定与后锚
梁底部平行的接触面$通过在定位板

"

块劲板上以
$"i

角度斜向拉通长铁丝#确定支撑型钢
/

顶部处
三角劲板的标高和里程#从而按尺寸精确加工焊接
三角劲板$在底部卡板&支撑型钢

/

三角劲板和支
撑型钢

/

顶部托板安装过程中#反复测量&调整&校
核各构件的安装位置#然后对后锚梁进行粗定位安
装$后锚梁的安装采用钢丝绳配吊带两点起吊的方
法#钢丝绳与吊带间采用卸扣连接$先在后锚梁的
下端设一根钢丝绳#通过

!%S

手拉葫芦调整后锚梁
的安装角度#并控制后锚梁的安装线形$后锚梁定

位安装见图
+

"$

图
/

"

后锚梁定位安装示意图

*()

"

锚杆安装
前&中支架第一节及后锚梁安装完毕且施工精

度满足要求时#开始锚杆安装$型钢锚固系统的锚
杆在工厂车间进行预拼装$锚杆运输到施工现场
后#通过

0%S

汽车吊和塔吊配合同时起吊#将锚杆
安装到型钢分配梁上$根据各工况下定位支架计算
结果#型钢分配梁安装时需设置预抬$考虑到锚杆
的长度较大#采用四点法吊装!见图

)

"$

图
0

"

四点法吊装锚杆

锚杆的安装通过分层对称从下往上进行#并采
用马鞍式限位装置#安装一根即限位一根$安装步
骤!见图

!%

"%

!

"安装前&中支架主斜杆最下端分配
梁及第

!

层锚杆'

"

"安装主斜杆上剩余分配梁及第
"

!

$

层锚杆'

.

"安装第二节中支架和前支架下平
联#浇筑钢管砼'

-

"安装第二节主斜杆上分配梁及
第

&

!

!%

层锚杆'

$

"安装第三节中支架和前支架上
平联#浇筑钢管砼'

&

"安装第三节主斜杆上分配梁
及剩余锚杆$

洞庭湖大桥型钢锚固系统的锚杆与后锚梁之间
采用高强螺栓连接$安装时#先将锚杆下端头与后
锚梁对位#再插入定位销#然后精确定位锚杆的上
端#并限位固定#最后施拧螺栓$定位支架及锚固系
统的制作安装要求见表

"

$

#

"

结论
杭瑞洞庭湖大桥主缆型钢锚固系统的安装中优

化了定位支架结构形式&创新了施工工艺$通过对

$!!"
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图
!1

"

锚杆的安装步骤
表

"

"

定位支架及锚固系统的制作安装要求

项目 规定值或
允许偏差

检查方法
和数量 权值

支架中心偏位
!%77

经纬仪'检查
前后端 !

支架安装锚杆
之平联高差 "̂

#

1%77

水准仪'全
部检查 !

锚杆坐标
纵

l$77

横
l"77

竖
"̂

#

1%77

经纬仪'每
根检查 "

后锚梁中心偏位
"77

经纬仪'每
根检查 !

后锚梁倾斜度
符合设计要求#

设计未规定
时

!

(

"%%%

倾角仪'每
根检查 !

高强螺栓扭矩
l!%6

测力扳手'抽查
$6

#每连接点
不少于

"

次
.

常规整体框架式定位支架结构的优化#使结构更简
单&受力更均匀#减少了常规整体式框架结构定位支
架的钢材用量$施工工艺创新#既保证了主缆型钢

锚固系统的安装精度#又大幅降低了安装难度$同
时#由于锚体砼与锚固系统同步施工#可有效压缩关
键工序的施工时间#节省工期近

-%V

$目前#杭瑞洞
庭湖大桥已建成通车#桥梁运行良好$该桥主缆型
钢锚固系统的安装精度高&施工难度小&适用性强且
经济可靠#可为同类工程施工提供参考$
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