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摘要：以某大跨度混凝土斜拉桥斜拉索更换为背景，采用适度指标模型对现状索力进行评估，

计算单索索力评估值，分析各索的基本评估值分布规律，得出现状索力状况不佳、不适宜进行索力

优化的结论，提出等索力替换的换索原则；结合拉索张拉端垫板过高的现状，对索长进行修正，解

决斜拉索锚圈作用位置不合理的问题；通过对换索过程的有限元计算分析，以主梁应力和索力变

化较小为控制目标，提出单边换索、单边通行、换索间距在３个索号以上的换索方法及换索过程中

限载６ｔ小车正常通行、公交车以１５ｍ的间距通行的交通管控措施。
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　　斜拉桥斜拉索的寿命周期为２０～２５年。经过

一段时间运营后，斜拉索会出现钢丝腐蚀和疲劳、锚

具松脱等病害，影响桥梁的正常服役性能［１］，需进行

拉索更换。拉索更换过程中的索力确定有不同的原

则，对于中小跨径斜拉桥，需通过换索优化成桥索

力，改善塔偏和主梁线形，实现结构受力优化；对于

大跨度斜拉桥，在索力调整上大都持谨慎的态度，特

别是２０世纪八九十年代建设的斜拉桥，施工技术较

落后，主梁病害多，成桥斜拉索索力对主梁应力非常

敏感［２］，索力调整不利于结构受力。本文以某大跨

度混凝土斜拉桥为例，提出一种基于现状索力评估

和限载通车的换索方法。

１　 工程背景

某大跨度混凝土斜拉桥，主桥跨径为１６９ｍ＋

４４４ｍ＋１６９ｍ，桥型布置见图１。主梁采用实心双

主梁断面，肋高２．５ｍ，宽１．７ｍ，横梁间距４．５ｍ，主

梁为纵向悬浮体系（见图２）。拉索呈扇形双索面布

置，每个塔柱双面为４８对斜拉索、１对０＃斜拉索。

采用平行钢丝斜拉索，两端设置ＬＭ７型冷铸锚具。

主塔呈花瓶形，塔高１４１．５ｍ，塔身为矩形空心断面。

常规定期检查时，对锚头渗水和表观缺陷较严

图１　某混凝土斜拉桥桥型布置示意图（单位：ｍ）
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图２　某混凝土斜拉桥主梁横断面示意图（单位：ｃｍ）

重的８根斜拉索进行开仓检查，结果显示拉索存在

ＰＥ（聚乙烯）防护层老化、钢丝锈蚀泛黄、钢丝局部锈

坑等病害。随后对病害较严重的上游１＃塔１５＃索、

２＃塔１７＃索进行更换，并对更换下来的２根拉索进行

力学性能及材料参数检测。检测结果显示：拉索上下

锚头、钢丝均有一定程度锈蚀；拉索ＰＥ防护层有一

定程度损伤和破损，外层缠包的防腐带老化；整根拉

索的抗拉性能、延伸性能有一定程度削弱，单根钢丝

的抗扭转性能、抗疲劳性能、镀锌层防腐效果非常差，

已不满足规范要求。

２　拉索索力评估

２．１　基本评估值

拉索索力评估一般以设计索力为基准值犡０，当

实测索力犡犻 为基准值时，索力评分为１００；当实测

索力相对于基准值的变化对结构产生的影响达到某

一程度时，索力评分为５
［３］。这个“程度”可根据不

同需求、标准确定，考虑到许多专家学者对最低索力

评分是以某一固定值来定义的，规定实测索力偏离

基准值±４０％及以上时评分为５。以适度指标模型

线性插值计算索力评估值，公式如下：

狔犻＝

１００
狓犻－０．６狓犻０

０．４狓犻０
（ ），０．６狓犻０＜狓犻≤狓犻０

１００
１．４狓犻０－狓犻

０．４狓犻０
（ ），狓犻０＜狓犻＜１．４狓犻０

５，狓犻≤０．６狓犻０或狓犻≥１．４狓犻０

烅

烄

烆

（１）

式中：狔犻 为拉索犻的评估值；狓犻 为拉索犻的实测索

力值；狓犻０为拉索犻的索力标准值。

索力评估流程见图３。

图３　拉索索力评估流程

２．２　索力检测结果和索力评估

换索前，对该桥２０１７年实测索力与成桥索力进

行对比，结果如下：１）主桥上下游各根拉索的实测

索力与成桥目标索力存在偏差，其中上游侧拉索索

力偏差为－５３９～４９４ｋＮ，最大正偏差为１６．４％，最

大负偏差为－１１．３％；下游侧拉索索力偏差为

－１３３６～８４９ｋＮ，最大正偏差为２４．０％，最大负偏

差为－２２．１％。２）全桥索力偏差大于２０％的拉索

有５ 根，均为下游侧拉索，其中 １＃ 塔 ２３′＃ 索、

２′＃索、７＃索、１６＃ 索的相对偏差分别为－２２．１％、

２３．５％、２０．０％、２１．２％，２＃ 塔２＃ 索的相对偏差为

２４．０％；其余拉索的相对偏差均在±２０％以内。

选取原设计成桥索力为标准索力值，采用适度

指标模型按线性插值计算索力评估值。２０１７年索

力评估值见图４、图５。

　　由图４和图５可知：大部分拉索的基本评估值

较低，与成桥索力相比变化较大，最大索力偏差为

２４．０％。基本评估值在９０以上的拉索有６１根，占

３１．１％；基本评估值为８０～９０的有８０根，占４０．８％；

基本评估值为７０～８０的有４６根，占２３．５％；基本评

图４　１＃塔斜拉索单索索力评估值
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图５　２＃塔斜拉索单索索力评估值

估值在７０以下的有９根，占４．６％。全桥１９６根拉

索中，评估值在９０以下的有１３５根，占６８．９％，拉索

索力基本评估值整体偏低，只有１／３的拉索满足索

力优化条件，全桥索力偏离成桥索力状况明显，结构

状态不佳，不宜大范围调整索力。

３　换索设计

３．１　换索设计

斜拉桥的换索设计除需考虑基本要求外，还需

考虑施工和监控的可行性。换索设计思路：不改变

结构的现状受力状态，将原斜拉索用新的斜拉索一

一替换；以桥塔为中心，依次对称进行拉索更换，换

索过程中保证主梁及主塔受力均衡，避免出现索力

集中或过大的情况，确保换索的顺利进行和换索过

程的安全［４５］；采用强度等代替换原则，保持斜拉索

应力水平基本一致；选取合适的拉索规格；采用梁上

为固定端锚具、塔上为张拉端锚具的冷铸锚。

采用与原设计具有相同强度安全值的拉索，

同时采用最新的拉索防护体系，增强其耐久性。预

埋３７７ｍｍ、３５１ｍｍ、２９９ｍｍ、２７３ｍｍ钢管，

对应锚垫钢板预留孔径分别为３５０ｍｍ、３１０ｍｍ、

２７０ｍｍ、２４０ｍｍ，并据此确定锚杯外径。

目前常用的斜拉索有平行钢绞线拉索和平行钢

丝拉索，两种拉索在加工制作、运输、安装、受力性

能、防护性能、维护更换等方面各有优缺点。通过综

合比较，该桥采用平行钢丝拉索。由于原设计使用

的拉索锚头尺寸比规范中锚头尺寸小，原设计预留

的锚垫钢板孔径偏小。换索采用的平行钢丝拉索型

号与规范匹配，为了使新索锚头顺利通过原设计锚

垫钢板圆孔，新索锚头尺寸仍按原设计尺寸进行

设计［６７］。

为保证梁、塔上锚具箱和锚具之间传力可靠，螺

母承压面与拉索中心线垂直及锚杯对中，采用尼龙

垫圈。

３．２　斜拉索长度确定

按竣工时成桥索力计算拉索下料长度。根据塔

端锚头外露量检测结果，该桥存在拉索锚固位置不

合理的现象，表现在：部分拉索外露量比标准外露量

大；个别拉索锚固螺母位置进入锚杯内螺纹退刀槽

断面或旋出锚杯外螺纹（见图６）。

犔１为实际锚头外露量；犎１为锚杯内螺纹深度；犎 为锚圈高度

图６　现场拉索锚固情况

　　拉索生产厂家提供的实际成品索长度犔实为：

犔实＝犱１＋犔０＋犱

犔新＝
犔１－犎１

２
＋犎１＋

犎

２（ ）＋犔０＋犱

犔新＝犔实＋
犔１＋犎１＋犎

２（ ）－犱１
式中：犱１ 为实际锚头外露量（含垫板高度）；犱 为垫

板厚度；犔新 为新制成品索长度。

需要测量的数据只有实际锚头外露量犱１ 和

犔１，其他均为冷铸锚头的固定尺寸。

根据拉索塔端锚头实际外露量测量结果，

１＃（１′＃）～１４＃ （１４′＃ ）索 的 外 露 量 基 本 正 常，

１５＃（１５′＃）～２４＃（２４′＃）索两边跨的外露量普遍偏

大。因此，参考原索长，考虑两端的外露量对拉索长

度进行修正，最大修正量为２３８ｍｍ（增大），最小修
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正量为－４１９ｍｍ（减小），确保锚圈中心在锚杯的

１／３处。

３．３　换索顺序

拉索更换过程必然对过桥交通带来限制和影

响。确定拉索更换程序的原则是在确保结构安全的

前提下，力求施工周期最短、施工过程对过桥交通限

制最小。

基于上述原则，在试算的基础上，采用上游或下

游索塔两侧对称逐对替换的换索方法，换索过程为

１＃塔２４＃（２４′＃）索→２＃塔２４＃（２４′＃）索→…→１＃

塔２２＃（２２′＃）索→２＃塔２２＃（２２′＃）索→１＃塔、２＃塔

２１＃（２１′＃索）→１＃塔、２＃塔２０＃（２０′＃）索→…→１＃

塔、２＃ 塔 １＃ （１′＃ ）索 →１＃ 塔、２＃ 塔 ０＃ 索，即

２４＃（２４′＃）～２２＃（２２′＃）索每次更换同一塔柱上主、

边跨２根拉索，２１＃（２１′＃）～１＃（１′＃）索每次更换

２个塔的同一索号拉索。

４　换索过程计算分析

为确保换索过程的安全，拉索更换中一般采取

封闭交通的管控措施［８］。考虑到该桥换索过程中需

要正常通行两岸小车和公交车，对换索全过程进行

有限元仿真，分析换索过程中最大通行能力，确保换

索过程中结构安全。建立图７所示分析模型，对换

索过程进行仿真分析。

图７　斜拉桥结构离散模型

４．１　主梁应力分析

主要计算工况如下：工况一为同时拆１＃塔、２＃

塔２４＃（２４′＃）索；工况二为只拆单塔柱２４＃（２４′＃）

索；工况三为同时拆１＃塔、２＃塔２１＃（２１′＃）索。各

工况下主梁受力见表１。

表１　换索过程中最不利工况下主梁受力

工况编号
跨中区域边

梁应力／ＭＰａ

跨中区域横

梁应力／ＭＰａ

跨中区域主

梁变形／ｍｍ

工况一 ３．０４ — ２４２

工况二 －１．４１ －０．８２ １１５

工况三 －３．０８ －０．５８ １８４

　　注：表中数据为最不利位置的应力或变形数据；应力以

受拉为“＋”，受压为“－”，变形以向下为正，下同。

　　由表１可知：同时拆除１＃塔、２＃塔２４＃（２４′＃）

索时，主跨主梁跨中控制断面应力为３．０４ＭＰａ，超

过设计容许范围，卸索后应力超限应为首要考虑的

问题［９１０］。为此，２４＃（２４′＃）～２２＃（２２′＃）索一次换

索循环只更换 １ 个塔柱的拉索，２１＃ （２１′＃ ）～

１＃（１′＃）索一次换索循环更换２个塔柱同一索号的

拉索，确保跨中区域的换索间距在３个索号以上。

４．２　索力变化分析

换索过程中最不利工况下索力变化见表２。卸

除拉索后，当前节段的主梁恒载由附近拉索承担，邻

近拉索的索力增大，主梁下挠变；索力重分布后达到

一个新的平衡状态，主塔因索力重分布发生偏位变

形，使主梁线形的影响波及全桥。从拆除拉索后索

力增量来看，邻索索力变化大于５％的影响区域有

１０根左右（单侧有５根）。对比２个主塔换索前索

表２　换索过程中最不利工况下索力变化

位置 索号
换索前索力／

ｋＮ

单拆２４＃索时索力变化／％

拆１＃塔 拆２＃塔

单拆２２＃索时索力变化／％

拆１＃塔 拆２＃塔

拆除２１＃索时索力

变化／％

１＃塔中跨

１６＃ ４９０６ １．７ １．７ ３．９ ０．８ ６．１

１７＃ ３５９７ ３．０ ３．２ ６．７ １．６ １０．４

１８＃ ４６０８ ２．９ ３．３ ６．３ １．８ ９．７

１９＃ ４０７６ ４．４ ５．２ ９．１ ３．０ １４．１

２０＃ ４８３９ ４．３ ５．３ ８．５ ３．３ １３．０

２１＃ ５３４８ ４．４ ５．６ ８．１ ３．７ —

２２＃ ５０９６ ４．９ ６．７ — ４．７ １２．５

２３＃ ５４６９ ５．６ ８．１ ８．１ ６．１ １２．９

２４＃ ４０７５ — １１．２ ８．８ ９．３ １６．０
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续表２

位置 索号
换索前索力／

ｋＮ

单拆２４＃索时索力变化／％

拆１＃塔 拆２＃塔

单拆２２＃索时索力变化／％

拆１＃塔 拆２＃塔

拆除２１＃索时索力

变化／％

２＃塔中跨

２４＃ ５６５５ ６．５ — ６．４ ６．０ １１．５

２３＃ ５１２５ ６．８ ９．９ ６．２ ８．３ １３．７

２２＃ ５１３６ ５．２ ７．９ ４．５ — １２．３

２１＃ ５１９９ ４．５ ７．１ ３．７ ８．１ —

２０＃ ４６８７ ４．２ ６．９ ３．３ ８．６ １３．２

１９＃ ４９２９ ３．３ ５．６ ２．４ ７．５ １１．４

１８＃ ４３８６ ２．６ ４．６ １．８ ６．５ １０．０

１７＃ ４６６６ １．９ ３．４ １．２ ５．１ ７．８

１６＃ ３９２２ １．６ ３．０ １．０ ４．９ ７．５

力，可知卸索工况的邻索索力增加还与卸索数量及

卸索索力大小有关。

５　斜拉桥结构敏感性分析

由于缺乏实际施工过程资料和竣工资料等，主

梁和主塔的实际应力分布无法确切计算。施工过程

中需考虑临时荷载和活载的作用，进行结构受力分

析时需重点考虑临时荷载和限载交通通行的影响。

对在役桥梁进行合理的限载通行，可以有效提

高结构安全性能，减少安全隐患。制定限载通行标

准时需考虑在役桥梁的实际受力状态和实际运营中

汽车荷载对结构的影响。汽车荷载效应由车辆荷载

及车辆轴重等共同决定，作用位置是不确定的随机

变量。此外，拆除拉索的过程中有汽车吊和施工吊

篮等临时荷载，临时荷载取３００ｋＮ，施工吊篮荷载

取１５０ｋＮ，作用在拆索指定位置。计算活载影响时

需综合叠加活载效应。换索过程中最不利拆索工况

及活载效应下梁底应力见表３。

表３　换索过程中最不利拆索工况及活载效应下梁底应力 单位：ＭＰａ

工况
不同汽车载荷等级下梁底应力

汽１５ 汽１０ 汽６

单塔拆除２４＃（２４′＃）索

车道荷载＋４５０ｋＮ临时荷载 　０．１５ －０．３３ －０．８３

公交车车道荷载（变量） ０．９１ ０．９１ ０．９１

合计 １．０６ ０．５８ ０．０８

单塔拆除２２＃（２２′＃）索

车道荷载＋４５０ｋＮ临时荷载 －０．８５ －１．５６ －２．０４

公交车车道荷载（变量） ０．８６ ０．８６ ０．８６

合计 ０．０１ －０．７ －１．１８

双塔拆除２１＃（２１′＃）索

车道荷载＋４５０ｋＮ临时荷载 －２．４５ －３．１２ －３．７４

公交车车道荷载（变量） ０．８３ ０．８３ ０．８３

合计 －１．６２ －２．２９ －２．９１

双塔拆除１＃（１′＃）索

车道荷载＋４５０ｋＮ临时荷载 －１．０７ －１．３６ －１．４２

公交车车道荷载（变量） ０．８１ ０．８１ ０．８１

合计 －０．２６ －０．５５ －０．６１

双塔拆除０＃索

车道荷载＋４５０ｋＮ临时荷载 　４．４５ 　４．２５ 　４．０３

公交车车道荷载（变量） １．３１ １．３１ １．３１

合计 ５．７６ ５．５６ ５．３４
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　　从表３可以得出：１）拆除下游侧２４＃（２４′＃）索

的过程中，上游侧车道开放，上游侧跨中断面主梁下

缘有一定余量的压应力储备；在车道荷载＋４５０ｋＮ

临时荷载＋公交车车道荷载组合作用下，下游侧跨

中断面主梁下缘出现拉应力，其中以汽６车道荷载

控制时拉应力最小，为０．０８ＭＰａ。２）拆索过程中，

最不利情况为拆除０＃索，０＃索处的梁底出现较大

拉应力，在汽１５和４５０ｋＮ施工临时荷载作用下，

梁底出现４．４５ＭＰａ拉应力。故建议拆除０＃索的过

程中采取措施（如设置临时支座）防止梁底开裂。

６　结语

根据换索过程中主梁应力和索力的变化，结合

该桥现状索力检测结果，该桥换索设计要点如下：

（１）斜拉索索力基本评估值偏低，索力均匀性

不佳，不宜对索力进行调整。采用强度等代替换原

则进行换索设计，保持斜拉索应力水平基本一致。

（２）根据旧索锚头外露量对新索的下料长度进

行修正，以免出现外露量偏大及螺母位置进入锚杯

内螺纹退刀槽断面或旋出锚杯外螺纹的现象。

（３）对换索方案进行全过程有限元仿真分析，

确保 斜 拉 桥 结 构 安 全。严 格 控 制 换 索 顺 序，

２４＃（２４′＃）～２２＃ （２２′＃ ）索 为 单 塔 柱 更 换，

２１＃（２１′＃）～１＃（１′＃）索为双塔柱同时更换，保证换

索间距在３个索号以上。

（４）更换２４＃（２４′＃）～２２＃（２２′＃）索的过程中，

限载６ｔ，严格控制超重车。更换２１＃ （２１′＃）～

１＃（１′＃）索的过程中，在限载６ｔ的条件下，有控制地

允许通行公共汽车，公交车间距控制在１５ｍ以上。
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