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［摘要］　苏通长江公路大桥索塔为世界上建成的最高桥塔。 索塔锚固区采用钢混组合结构，其构造及受力
机理复杂，结构耐久性问题需高度关注；３００ ｍ塔高使得结构对风和环境因素相当敏感；高塔施工的抗风安全
尤为重要。 从索塔锚固区设计、索塔形态控制、抗风安全 ３ 个方面介绍苏通大桥索塔工程设计与施工的关键
技术。
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1　前言
苏通长江公路大桥为世界上已建桥梁的最大跨

度斜拉桥，索塔采用钢筋混凝土结构，索塔承台以上
高 ３００．４ ｍ，索塔的斜拉索锚固是关系到结构安全
的重要部分，采用了钢锚箱锚固方式，在苏通大桥索
塔设计中，重点进行了索塔锚固区研究。

苏通大桥索塔位于远离江岸的深水区，因太阳
辐射、气温变化、强劲江风等自然因素的作用，对索
塔线形控制精度实现的影响将更为显著；且索塔施
工过程受风影响较大，索塔和塔吊的风致响应是高
塔施工安全重点关注的问题。
2　总体方案

索塔全高 ３００．４ ｍ，其中上塔柱高 ９１．４ ｍ，中塔
柱高 １５５．８ ｍ，下塔柱高 ５３．２ ｍ，塔底面塔肢中心间
距 ６２．０ ｍ，塔柱采用变截面空心箱形断面，塔柱底
部设实心段。 索塔在 ６４．３ ｍ 处设置横梁，采用箱形
变高结构。 索塔锚固区采用钢混结构，钢锚箱共 ３０
节，总高度 ７３．６ ｍ，自上而下分为 Ａ，Ｂ，Ｃ 三种类
型，其中 Ａ 类和 Ｃ 类钢锚箱各一节，Ｂ 类钢锚箱 ２８
节，标准节段高 ２．３ ～２．９ ｍ，底节钢锚箱高 ３．６ ｍ。

钢锚箱端部承压板与混凝土塔壁相连，表面焊有剪
力钉，剪力钉埋入混凝土塔壁；底节钢锚箱与混凝土
塔柱连接，用以传递斜拉索竖向分力［１］ 。 如图 １ 所
示。

索塔采用液压爬模进行施工（底部实心段采用
支架滑模施工），共分为 ６８ 个施工节段，标准节段
高 ４．５ ｍ。 索塔横梁采用支架现浇，与塔柱异步施
工。 钢锚箱采用工厂制作、预拼，现场安装、栓接的
施工方法。 在中下塔柱，每隔一定高度设置水平支
撑，施加主动顶撑力，以消除由于塔柱倾斜产生的变
形和应力

［２］ 。
3　索塔锚固区设计

索塔的斜拉索锚固是关系到结构安全的重要部

分，苏通长江公路大桥采用了钢锚箱锚固方式，钢锚
箱为箱形结构，构造尺寸如图 ２ 所示，苏通大桥钢锚
箱共 ３０ 节，锚固第 ４ 对 ～第 ３４ 对斜拉索，剪切连接
件是混凝土与钢锚箱共同受力的关键构造，采用的
剪力钉直径矱２２ ｍｍ，长度 ２００ ｍｍ，其极限强度不小
于 ４００ ＭＰａ（符合 ＧＢ／Ｔ １０４３３ －２００２ ），这种焊钉采
用专用焊机焊在钢板上，施工非常方便，对钢板本身
影响很小。
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图 1　索塔总体设计图（单位：cm）
Fig．1　The general design drawing of the cable tower

图 2　索塔钢锚箱构造（单位：mm）
Fig．2　The structure of the steel

anchor box for cable tower

3．1　索塔锚固区剪力钉模拟试验
针对钢锚箱端板与混凝土塔壁之间剪力钉所处

的受力状态，通过试验研究测定剪力钉的刚度及承
载能力，给出用于数值计算分析时需要的剪力钉抗
剪刚度以及抗剪强度设计允许值，剪力钉试件照片
见图 ３。

索塔锚固区的整体数值分析得到了钢锚箱与混

凝土索塔的竖向应力及剪力钉剪力的分布特点，结
果与锚索区结构分析结果较为接近。 而剪力钉受力

图 3　剪力钉试件
Fig．3　Shear pin sample

试验结果表明：
１） 剪力钉的抗剪承载力以及抗剪刚度随着预

加压力增大而增大，设计中不考虑钢锚箱端板与混
凝土塔壁之间的摩擦力作用是偏于安全的；

２） 剪力钉抗剪刚度采用抗剪承载力的 １／３ 荷
载处所引的割线，如图 ４ 所示，基于性能试验所求出
的抗剪刚度约为 ２２０ ｋＮ／ｍｍ；

图 4　剪力钉荷载－位移曲线
Fig．4　The load－deformation curve of the shear pin

３） 如果将剪力钉相对滑移 ０．２ ｍｍ 处所引的
与刚度割线平行的直线与曲线相交点对应的荷载设

为屈服承载力，用考虑安全系数 １．７ 的屈服承载力
作为承载力允许值，剪力钉性能试验所求出的承载
力允许值约为 ８９．２ ｋＮ。
3．2　索塔锚固区模型计算

采用空间有限元建立整个锚索区模型，混凝土
采用实体元，钢锚箱采用板壳元，利用弹簧单元模拟
混凝土和钢锚箱之间剪力钉的变形特性，在钢锚箱
拉索锚固处施加正常使用极限状态下拉索的最大竖

向分力，混凝土塔柱底部和钢锚箱底部采用固结约
束形式，并考虑混凝土的收缩和徐变。 斜拉索竖向
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力由钢锚箱通过剪力钉、侧面摩阻、底部支撑 ３ 种方
式传给索塔混凝土。 其中摩阻力在设计中考虑为安
全储备，结构分析中暂不计入。 竖向力分析的关键
是如何准确模拟剪力钉的剪切刚度，计算采用剪切
刚度通过模型试验获得，剪切试验得到的剪力钉荷
载 －位移曲线见图 ４，由试验推算，单根直径
２２ ｍｍ 剪力钉在正常使用荷载下剪切刚度为
２２０ ｋＮ／ｍｍ。计算模型及结果见图 ５。

图 5　锚固区计算有限元模型及计算结果
Fig．5　Calculating finite element model and

test results of the anchorage zone

３．２．１　结构耐久性分析
计算结果表明，混凝土的拉应力已大于混凝土

开裂应力，混凝土会发生裂缝，受拉区混凝土一旦开
裂，构件进入带裂缝工作阶段，刚度将会有显著的降
低，须对混凝土最大拉应力处混凝土的短期刚度进
行折减，折减后混凝土塔壁的应力如图 ５ 所示，索塔
混凝土的最大名义拉应力为 ５．３３ ＭＰａ。

根据索塔的名义拉应力，可以计算出索塔的水
平内力分布情况并进行极限承载能力和正常使用状

态下的结构配筋计算。 钢筋计算的结果表明，锚索
区混凝土为裂缝控制设计，通过合理的配筋，最终计
算裂缝宽度控制在 ０．２ ｍｍ 以下。 足尺模型试验表
明，正常使用荷载作用下裂缝宽度约 ０．１４ ｍｍ，
１．７ 倍正常使用荷载作用下裂缝宽度为 ０．１７ ｍｍ。

苏通大桥在索塔锚固区设置除湿系统，对钢锚
箱、斜拉索锚固结构等提供永久防腐保护。
３．２．２　结构合理性分析

计算表明：剪力钉设计满足承载要求，但横向剪
力钉受力不均匀。 剪力钉的破坏表现为根部剪切断
裂，焊接部位不发生破坏；正常使用极限状态下底部
混凝土承担的支撑反力是 ６０ ＭＮ，约占竖向荷载的
２０ ％。 混凝土最大压应力是 －２５ ＭＰａ，无过大应力
集中发生。

现场监测表明：钢锚箱安装初期，钢锚箱荷载几
乎全部由底部混凝土承担；随着施工节段的增加，塔

壁混凝土分担荷载增大，索塔施工达到 ２７０ ｍ 时，塔
壁混凝土约承担总荷载的 ６０ ％。 钢锚箱底部混凝
土应力水平较低，约为 －１４ ＭＰａ。 这与设计是一
致的。
4　索塔线形控制
4．1　形态控制要求及难点

苏通大桥索塔高度大，且中下塔柱为倾斜构件，
空间几何位置、线形和精度控制既是一项日常工作，
又是一项重要任务。 此外，由于塔柱自重和施工荷
载水平分力引起的塔柱根部弯矩和附加应力的积累

也需要加以控制。 成塔后，在基准条件下，桥塔目标
线形必须满足以下误差要求：ａ．塔柱的倾斜度误差
不大于 １／３ ０００，且塔柱轴线偏差不大于 ３０ ｍｍ；
ｂ．塔顶高程偏差不大于 １０ ｍｍ；ｃ．承台处塔柱轴线
偏差不大于 １０ ｍｍ； ｄ．塔柱断面尺寸偏差不大
于 ２０ ｍｍ。

参数敏感性分析结果表明：ａ．温度和风荷载对
施工精度影响很大。 顺桥向塔身温度梯度为 １０ ℃
时，塔 顶 偏 位 达 ３５４．３ ｍｍ， 塔 柱 顶 偏 位 达
１５９．０ ｍｍ；横桥向塔身温度梯度为 １０℃时，塔柱偏
位为 １６０ ｍｍ，塔顶偏位为 ５５ ｍｍ；即使夜间顺桥向
温度梯度只有 ２℃，塔柱顶顺桥向位移也将会达到
３３ ｍｍ，超出了设计要求。 ｂ．当顺桥向风速为
１５ ｍ／ｓ（桥面标高）时，塔顶偏位 ３７ ｍｍ。 因此索塔
实测线形必须进行温度和风的修正。 同时，为满足
施工进度，要求能进行全天候测量定位作业。
4．2　混凝土节段控制方法

苏通大桥施工测量采用追踪棱镜法。 其原理
是：已竣工节段上某点（追踪棱镜，作为参照点）与
待施工节段上的某点（待测放样点）空间位置关系
是确定的，且这种空间相对位置基本不受风、温度等
环境因素的影响。 在夜间温度梯度和风速较小的环
境下，对参照点进行精确测量，并进行风、温度等修
正，待施工节段上各个测量点以该参照点为基准，完
成全天候的施工测量，测量原理如图 ６ 所示。 该方
法的优点为：

１）可以把必须夜间进行的施工放样工作在白
天进行，白天放样、测量不需要进行温度和风的修
正，可以延长计算、数据传递等一系列工作的处理时
间，大大提高工效；

２）通过相邻节段间相对位置的传递，降低高程
传递误差。
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图 6　追踪棱镜法原理图
Fig．6　The principle graph of the

tracing prism method

施工中，根据不同索塔部位采用了不同的测量
方法：

１）中、下塔柱为混凝土结构，高度较小，结构刚
度较大，温度梯度引起的塔柱扭转变形在 １ ｍｍ 以
内，只需安装一个棱镜就能满足精度控制要求；

２）上塔柱为钢混结构，且高度较大，温度梯度
引起的索塔扭转变形较大，温度梯度较大时可达
５ ｍｍ。 因此，在温度梯度方向安装两个棱镜，通过
它们对扭转变形进行监测。
4．3　钢锚箱安装控制及线形调整

上塔柱施工步骤是先进行钢锚箱安装，后进行
塔壁混凝土浇筑，钢锚箱安装误差控制是上塔柱施
工控制的关键。 钢锚箱采用螺栓连接，一旦连接形
成整体后，很难对索塔线形进行调整。 因此，采取了
以下两方面措施：

１） 严格控制钢锚箱制造精度。 每个钢锚箱节
段垂直度误差要控制在 １／５ ０００ 以内，钢锚箱预拼
（５ 节）整体倾斜度误差控制在 １／４ ０００ 以内，制造
误差由预拼装测量进行检测；

２） 严格控制首节钢锚箱安装精度。 首节钢锚
箱倾斜度的容许误差为 １／３ ０００，钢锚箱安装于 ４ 个
独立的水平承压钢板上，安装时控制承压钢板相对
高差不大于 ０．４２ ｍｍ。

尽管如此，安装误差调整在所难免。 根据计算，
首节钢锚箱安装倾斜度 １／３ ０００，对应的塔顶偏移为
２７ ｍｍ；钢锚箱制造总体倾斜度 １／４ ０００，对应的塔
顶偏移为 ２０ ｍｍ；首节钢锚箱安装平面位置误差为
５ ｍｍ，对应的塔顶偏移为 ５ ｍｍ，假如这些误差方向
一致，叠加后导致的塔顶偏移将达到 ５２ ｍｍ，超出
３０ ｍｍ 的设计要求，如图 ７ 所示。 另外，钢锚箱为组

焊结构，结构刚度不大，在运输、吊装等安装过程中
也会产生部分变形，对安装精度产生影响。 必须在
安装过程中进行误差调整和控制。

图 7　索塔施工误差控制示意图
Fig．7　The diagram of error control

of cable tower construction

误差调整措施主要有：对已经安装好的钢锚箱
的精度进行测量和评估，并预测后续节段误差趋势，
确定调整时机；每隔 ４ 个锚箱节段设置一块厚度为
１２ ｍｍ 的垫板，根据需要，对垫片进行精美机械加
工，调整倾斜度误差。
4．4　索塔施工线形控制结果

现场测量显示，中、下塔柱混凝土节段的轴线偏
差和断面尺寸误差均在控制精度内，钢锚箱现场安
装出现的误差均控制在误差允许范围内（高程和轴
线允许误差均为 ±１０ ｍｍ），上部结构斜拉索安装提
供了所必需的锚固点位置。 上塔柱截面中心的误差
和断面尺寸均控制在误差允许范围内（塔柱的倾斜
度误差不大于 １／３ ０００，且塔柱轴线偏差不大于
３０ ｍｍ；塔柱截面尺寸允许偏差不大于 ２０ ｍｍ）。
5　索塔抗风及振动控制

屹立在长江口宽阔水域的 ３００ ｍ 高塔抗风安全
是桥梁工程师们必须重点关注的问题。 设计阶段，
在同济大学进行了自立状态下桥塔风洞模型试验，
试验表明结构临界风速远大于检验风速，在桥位风
场条件下，索塔不会产生发散振动，结构强度和稳定
性均得到保障。

施工阶段索塔自立状态风洞试验在西南交通大

学进行，主要目的是研究索塔和塔吊、模架系统在施
工期的气动特性，评估索塔在施工阶段的抗风安全
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性及风对施工设备、人员作业条件的影响，并根据试
验结果研究相应的施工期减振措施。
5．1　索塔施工期风洞试验

１）试验模型。 试验模型比例为 １∶１００ （见图
８）。 索塔刚度及质量按相似准则模拟，塔吊只模拟

刚度，水平支撑模拟质量和刚度，其他临时结构只模
拟外形。 试验参数如下：均匀流场中测试风速取
６１．２ ｍ／ｓ，阻尼比分别取 ０．５ ％，０．８ ％和１．６ ％；紊
流场中测试风速达到 ４５ ｍ／ｓ，紊流度取５．５ ％。

图 8　索塔风洞试验模型
Fig．8　The wind tunnel test model of the cable tower

　　２）试验结果。 在均匀流和小紊流场试验中，观
察到涡激振动现象，试验结果见表 １。 试验表明：ａ．
在低于施工期设计风速 ３５．４ ｍ／ｓ情况下，没有出现
发散振幅（颤振或其他振动）现象；ｂ．在设计紊流场
情况下，不会出现重要的抖振响应；ｃ．在均匀流和
紊流条件下，３ 种工况下顺桥向都发生了涡激共振
现象。

表 1　涡激振动试验结果
Table 1　The results of vortex－excited

resonance test

工况
条件

阻尼比／％
均匀流 紊流场（５．５ ％）

０．５ ０．８ １．６ ０．５ ０．８ １．６
最不利攻角／（°） ０ ０ ０ ０ ０ ０

工况 １ 相应风速／（ｍ· ｓ －１） １２．８ １３．０ １３．６ １３．２ １２．８ １２．４
振幅／ｍｍ ４５７ ８２ ２１ ２２５ ４８ １６

最不利攻角／（°） ３ ３ ３ ３ ３ ３
工况 ２ 相应风速／（ｍ· ｓ －１） １３．４ １３．２ １３．２ １３．４ １３．２ １３．８

振幅／ｍｍ ３９４ ６７ １５ １６２ ５１ １３
最不利攻角／（°） －１．５ －１．５ －１．５ －１．５ －１．５ －１．５

工况 ３ 相应风速／（ｍ· ｓ －１） ２７．１ ２７．４ ２７．４ ２５．４ ２５．４ ２５．４
振幅／ｍｍ ５２ ２３ １４ ２３ １５ ４

5．2　风洞试验分析评估及减振措施
１）试验结果分析。 根据风洞试验结果，采用特

征值分析方法对施工期索塔在 １５４ ｍ 高度至全塔高
的其他 ７ 个施工阶段气动响应进行研究分析，各施
工阶段塔吊、索塔振幅与加速度值如表 ２ 所示。

表 2　各施工阶段塔吊、索塔振幅与加速度值一览表
Table 2　The amplitude and acceleration value of the

crane and cable tower for the construction phase

塔高

／ｍ
风速

／（ｍ· ｓ －１）

振幅

塔顶 塔吊顶

／ｍｍ

加速度

塔顶 塔吊顶

／（ｍ· ｓ －２ ）
１２．４ １３７ １７８ ０．１０６ ０．１３８

１ ３０６．０ ３５．３ ０ ６ ０．０００ ０．０３５
１２．９ １８７ ０．１５７

２ ２７０．８
１４．３ ５５ １１１ ０．０５６ ０．１１４
１７．５ １ １ ０．００２ ０．００２

３ ２４８．４
１７．３ １１ ４５ ０．０１３ ０．０５２
２０．０ １０ ４ ０．０１５ ０．００７

４ ２２１．４
１７．１ ２ １９ ０．００３ ０．０２３
２１．２ １９ １２９ ０．０３７ ０．２４９
２１．５ ５ ５１ ０．０１０ ０．１０１

５ ２１２．４ ２６．３ ３３ ８３ ０．０９９ ０．２４５
２５．４ ４５ ０．１２５

６ １７２．１
２４．８ １ １６ ０．００１ ０．０３６
４１．０ ４７ ３２ ０．２９２ ０．１９９

７ １５４．０
４２．９ ７ ７１ ０．０４６ ０．４３８
５４．９ ４１ １０３ ０．４１１ １．０４７

根据索塔风洞试验结果，确定有关重点施工工
况条件，对施工期索塔、塔吊的振动进行分析评估，
得到如下结论：
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　　ａ．结构应力：涡激振动引起标准节和附着系统
（附墙螺栓和连接杆）的应力变化，低于材料的允许
应力；

ｂ．工作．舒适度：塔吊顶可能出现的加速度为
１３．８ ｃｍ／ｓ２ ，小于工作舒适度极限加速度 ３０ ｃｍ／ｓ２ ；

ｃ．工期影响：全塔高度在风速 １５ ｍ／ｓ 以下可能
产生涡激振动，上塔柱施工期出现 １１ ～１５ ｍ／ｓ 风速
的概率只有 ２．６ ％ ～５．８ ％，因此，施工测量可避开
此风速区段，对工期影响不大。

２）减振措施。 从试验分析结果可以看到，振动
对索塔施工及塔吊操作性不存在较大影响。 振动频
率低，采用主动质量阻尼器并不能有效抑振。 故索
塔及塔吊不需要采用减振措施，但在施工过程中，在

大风天气应停止进行顶升爬模和塔吊负荷状态下的

操作。
6　结语

介绍了世界第一座跨千米的斜拉桥──苏通长
江公路大桥 ３００．４ ｍ 索塔锚固区的设计计算和上塔
柱的线性控制以及施工期抗风 ３ 个方面的关键技术
研究情况，为同类型桥塔的设计和施工提供了借鉴。
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