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［摘要］　以苏通长江公路大桥为例介绍了千米级斜拉桥斜拉索安装方法及其施工要点。 论述了斜拉索的桥
面展开、塔端挂设、梁端牵引锚固以及 ＰＥ保护等长索安装施工的关键技术问题。 长索桥面的展开采用立式
放索，梁端牵引锚固采用卷扬机、钢绞线以及张拉杆共同组成的三级组合牵引方式，长索张拉在梁端进行。
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1　前言
为完善国家公路主骨架网，一批跨大江（河）、海湾

（连岛）的大跨径斜拉桥逐步开工建设。 随着技术的不
断发展，其跨度越来越大，作为斜拉桥主要受力构件的
斜拉索也随之加长、加重，超长索的安装已经成为大跨
斜拉桥顺利实施的关键工序之一。 超长索安装工艺的
选择直接关系到整个斜拉桥施工的成败，苏通大桥建
成通车前，我国通过几座大跨度桥梁的建设，已积累了
跨径 ７００ ｍ以下斜拉桥斜拉索安装施工的经验，但对
于千米级斜拉桥目前国内外尚无成功经验可供借鉴，

笔者就此技术进行了简要的总结，为今后大跨径斜拉
桥超长索施工提供参考的依据。
2　工程概述

作为目前世界第一大跨径斜拉桥的苏通大桥，
主桥为 １００ ＋１００ ＋３００ ＋１ ０８８ ＋３００ ＋１０ ＋１００ ＝
２ ０８８ ｍ的双塔双索面钢箱梁斜拉桥，索塔为倒 Ｙ 型
结构，高 ３００．４ ｍ；梁宽 ４１ ｍ，梁高 ４ ｍ；斜拉索为空
间双索面扇形布置，每塔两侧各布置 ３４ 对平行钢丝
斜拉索，全桥共 ２７２ 根索，最长索为 ５７７ ｍ，重５９ ｔ，
如图 １ 所示。

注：Ａ ｉ 为岸侧第 ｉ 号索，Ｊ ｉ 为江侧第 ｉ 号索　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
图 1　斜拉索总体布置图 （单位：cm）

Fig．1　General layout of cables
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　　斜拉索采用双防腐系统（镀锌和高密度聚乙烯
外保护层）的高强度低松弛平行钢丝扭绞型成品拉
索，钢丝规格型号为 ＰＥＳ７，共分 ８ 种规格，即：ＰＥＳ７
－１３９，ＰＥＳ７ －１５１，ＰＥＳ７ －１８７，ＰＥＳ７ －１９９，ＰＥＳ７ －
２２３，ＰＥＳ７ －２４１，ＰＥＳ７ －２８３ 和 ＰＥＳ７ －３１３。 全桥共
设 ４ ×３４ ×２ ＝２７２ 根斜拉索，梁段中跨及边跨索距
为 １６ ｍ，辅助跨远塔处索距为 １２ ｍ。
3　长索架设总体施工工艺

苏通大桥超长索的施工方案借鉴了日本多多罗

大桥的成功经验，并结合自身实际条件进行了调整
与优化，其长索张挂总体工艺如下：长索采用桥面吊
索桁车整体提升上桥面，置于立式放索机上；桥面卷
扬机牵引梁端锚头至前端梁，ＭＤ３６００ 塔吊提升斜
拉索中部协助完成桥面展开；利用塔顶门架及卷扬
机进行塔端挂设；桥面卷扬机、连续千斤顶、软硬组
合牵引梁端锚头入索套管锚固，最后在梁端进行张
拉

［１］ 、塔端调索。
由于在梁端进行软、硬牵引及张拉，为满足施工

空间要求，部分或全部风嘴先不安装，待该节段斜拉
索施工完成后再进行安装。
4　主要施工方法

长索安装主要包括索上桥面、桥面展索、塔端挂
设、梁端牵引锚固以及张拉［２］

等工序。
4．1　索上桥面

长索采用长江水运，根据斜拉索安装计划，斜拉
索制造厂将验收后待交付的斜拉索运至南、北索塔
主墩旁抛锚定位。 由桥面上的门式吊索桁车将斜拉
索连同钢盘一起整体提升上桥面，置于立式放索
机上

［ ３］ 。
4．2　桥面展开及塔端挂设
４．２．１　桥面展开及塔端挂设方法

由于苏通大桥长索长度和重量都很大，采用塔
吊协助桥面卷扬机进行桥面展开，采用塔顶卷扬机
协助塔顶门架完成塔端挂设。 长索桥面展开及塔端
挂设流程如下：

卷扬机牵引立式放索机、斜拉索至箱梁中央
汽车吊卸下梁端锚头置于锚头小车梁端 锚头连接

卷扬机钢丝绳 卷扬机牵引梁端锚头至前端梁 塔

吊提升斜拉索中部直至斜拉索全部展开 安装挂索

夹具连接塔顶门架起吊系统 塔顶门架起吊系统提

升塔端锚头至索套管口处 塔顶卷扬机牵引塔端锚

头锚固。
４．２．２　关键技术问题

１）斜拉索桥面展开。 由于苏通大桥长索重量
大，为保证斜拉索桥面展开、移动过程中不损伤钢箱
梁，长索采用将立式放索机、索盘固定于岸侧 ３ 号梁
段，只做横向移动（施工中对放索机移动范围内钢
箱梁做了局部加固处理）的方式完成桥面展开。

对托索小车进行了改进，将小车高度降低，摆放
密度加密，确保桥面展开后的斜拉索更加顺直，对斜
拉索保护更为有利，斜拉索桥面展开后形状见图 ２。

图 2　苏通大桥斜拉索桥面展开后的形状
Fig．2　Outspreading cables of Sutong Bridge

２）斜拉索塔端挂设。 斜拉索塔端挂设的关键
点是：如何在不损伤斜拉索的情况下将塔端锚头安
全顺利地提升至塔端锚垫板处锚固。 长索采用两点
配合提升的方式避免起吊过程中斜拉索出现过度弯

折的现象，但由于塔端挂设主吊点（采用索夹同斜
拉索连接）受力很大，索夹与斜拉索容易产生相对
滑动从而损伤斜拉索。

苏通大桥 Ｊ３４ 号索塔端挂设主吊点所需最大提
升力约为 ２３ ｔ，橡胶垫同斜拉索 ＰＥ 护套以及索夹内
表面间摩擦系数均小于 ０．１（目前国内没有这方面
的资料作为试验数据），为保证斜拉索与橡胶垫、橡
胶垫与索夹内表面不产生相对滑移，夹紧力必须大
于 ２３０ ｔ，对于脆弱的 ＰＥ 护套只有通过增加索夹长
度来避免其损伤，索夹长度的增加使施工的困难与
风险增大。

为减小施工风险，通过反复的 ＰＥ 抗压、抗拉试
验（见图 ３）对索夹的长度、内径和橡胶垫的种类做
了筛选，对施工索夹的夹紧力、每个螺栓的拉拔力与
施加扭矩进行了确认；同时对索夹内表面进行了喷
砂、打磨处理（见图 ４），施工时采用扭力扳手对索夹
螺栓进行分级逐个施拧，确保斜拉索塔端挂设过程
中索夹与斜拉索不产生相对滑动，同时也最大程度
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地减小了操作困难。

图 3　斜拉索 PE护套抗压、
抗拉试验选取施工参数

Fig．3　Select the construction parameters
for the compressive and tensile test

of cable PE sheeves

图 4　索夹内表面打磨处理
Fig．4　Sandblasting inner surface of cable clip

4．3　梁端牵引锚固及张拉
４．３．１　梁端牵引锚固及张拉方法

苏通大桥长索采用梁端软硬组合牵引完成梁端

牵引锚固，张拉统一在梁端完成，其施工流程如下：
梁端锚头处安装牵引夹具连接牵引卷扬机滑车

组 卷扬机牵引梁端锚头至桥面吊机处 梁端锚头

处安装张拉杆、钢绞线等软、硬组合牵引装置 软牵

引千斤顶牵引梁端锚头张拉杆至索套管口处 角度

调整支架调整角度使张拉杆、锚头与索套管同心
软牵引千斤顶牵引张拉杆出锚垫板面临时锚固 硬

牵引牵引梁端锚头出锚板面锚固 开启张拉油泵梁

端对称同步张拉斜拉索。
４．３．２　关键技术问题

斜拉索梁端牵引锚固关键点就是确定梁端牵引

各阶段所需的牵引力，根据牵引力选择牵引设
备

［４］ 。 以苏通大桥 Ｊ３４ 号索为例对长索牵引方式选
择进行分析，牵引力位移关系见图 ５。

若采取单一的软牵引进行 Ｊ３４ 号索梁端牵引锚
固施工，所需要软牵引钢绞线数量约为 ４０ 束（单根
钢绞线受力按照 １２ ｔ 考虑），２０ 多米长 ４０ 束钢绞线
的软牵引实际操作无法实现；若采取单一的硬牵引

图 5　34号索梁端牵引力、位移关系图
Fig．5　The pulling force and displacement

at deck of cable No．34

进行斜拉索梁端牵引锚固施工，所需要的最大硬牵
引长度为 ２６ ｍ，这样长的硬牵引张拉杆施工过程的
弯折问题很难解决。 苏通大桥长索采取软、硬组合
牵引的方法完成梁端牵引锚固，采用这种施工方式
能够充分发挥硬牵引与软牵引的各自优势，硬牵引
减小了软牵引力，将软牵引钢绞线数量减少，使软牵
引钢绞线受力均匀性更容易控制，降低了软牵引的
施工风险与难度，软牵引的使用又可以缩短硬牵引
长度，降低硬牵引风险。
4．4　斜拉索 PE 护套的保护

ＰＥ 护套全称为高密度聚乙烯保护套，其主要作
用是保证斜拉桥运营期间斜拉索钢丝不受侵蚀，ＰＥ
护套保护的好坏直接影响到斜拉索乃至斜拉桥的使

用寿命。 斜拉索张挂过程中若 ＰＥ 护套与硬性物质
直接接触或斜拉索弯曲半径不够容易造成 ＰＥ 护套
损伤，为避免施工过程中造成斜拉索 ＰＥ 损伤，长索
张挂过程中在拉索与硬性物质接触的地方都加垫了

１０ ｍｍ 厚的橡胶垫。 对于长索，塔端挂设完成而梁
端还未牵引时，若不采取保护措施，斜拉索在塔端索
套管口处很难满足最小弯曲半径要求从而造成 ＰＥ
护套损伤。 为解决长索局部弯曲半径难以满足要求
的难题，长索塔端挂设结束后在斜拉索与塔柱面接
触处加垫橡胶垫，并且利用塔顶手拉葫芦将斜拉索
索套管出口处提起（见图 ６），使其悬空，有效地增大
弯曲半径，延长了使用寿命。
5　结语

苏通长江公路大桥主桥长索安装借鉴了国内外

大跨径斜拉桥超长索安装的成功经验。 采用改进后
的桥面展开工艺确保桥面展开后的斜拉索更加顺

直，对斜拉索保护更为有利； 长索张拉采用梁端软
硬组合牵引完成梁端牵引、锚固和张拉， 这种施工

37２００９年第 １１卷第 ３期　



图 6　斜拉索弯曲半径保证措施图　（单位：mm）
Fig．6　Measures for protect bending radius of cables

方式能够充分发挥软牵引与硬牵引的各自优势，硬

牵引减小了软牵引力，软牵引又可以缩短硬牵引长
度，从而降低了软牵引和硬牵引的施工风险与难度。

主桥于 ２００７ 年 ６ 月 １０ 日顺利合龙，实践证明，
主桥长索安装工程的施工方案合理、组织得当、措施
到位，为今后同类型桥梁的施工提供了宝贵的经验。
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