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不中断交通条件下斜拉桥试验索更换关键技术
石光辉

（重庆万桥交通科技发展有限公司，重庆 400000）

0 引言
西南地区某特大桥主桥为预应力混凝土单塔双索

面斜拉桥，全桥长 1276.4m，主跨 2×180.0m布置。上部

结构为塔墩梁固结体系，全桥共 112根平行钢丝斜拉
索。主桥布置见图 1。

该桥已运营近 20年，斜拉索接近设计使用寿命年
限。桥梁定检发现，该桥 112根斜拉索中，1处下锚头钢
丝墩头严重锈蚀，5 处下锚头钢丝墩头中度锈蚀，106
处下锚头钢丝墩头轻微锈蚀。定性判定结果表明，1根
拉索评定标度为 4，〖PMCI〗_l为 40.00；5根拉索评定
标度为 3，〖PMCI〗_l为 55.00；106根拉索评定标度为
2，〖PMCI〗_l为 65.00。

综上，大桥斜拉索系统部件技术状况评分〖PM-
CI〗_i为 40.10，属于 4类部件。

设计选取钢丝墩头严重锈蚀的 1根拉索和索力偏
差最大 1根拉索进行更换。将更换的斜拉索送试验检
测，评估斜拉索剩余使用寿命。

1 换索设计原则及目标
（1）综合结构安全、经济造价、施工便捷、加固后结

构可靠性及耐久性等因素[1]，达到以下维修加固设计目
标：拆除更换墩头锈蚀严重的典型斜拉索及索力偏差

最大的斜拉索，交由业主进行斜拉索安全性检测专项

评估工作。经论证如有必要时，对全桥斜拉索进行更

换，并进行索力调整，以保证结构安全运营。

（2）新索设计维持原旧索结构设计；新更换的拉索
索力与旧索索力相等，并以桥面标高不变为控制目标。

全桥斜拉索不再调整索力。

（3）新更换的斜拉索型号及锚具型号均与原设计
保持一致。

（4）新换拉索最终张拉力以拆除拉索时的千斤顶
实测启动索力为准。

（5）新在更换拉索期间，主梁应力变化不得超过理
论计算值的士 20%，主梁变形不得超过理论变形土

摘 要：斜拉索是斜拉桥的主要承重结构之一，它的耐久性直接影响桥梁运营的安全。 由于拉索系
统长期暴露于自然环境中，极易遭受环境腐蚀，当索内钢丝受到严重腐蚀发生断裂时，可导致拉索系统
失效，影响到桥梁的安全性和使用寿命。 对于在役斜拉索腐蚀状况的评定目前无可靠的无损检测技术，
当斜拉索出现腐蚀病害或接近设计寿命年限时，管养单位一般采取更换部分试验索，通过对试验索进行
室内试验来判定其剩余使用寿命。 本文结合西南地区某工程实例就试验索更换技术及施工过程控制方
法进行探讨，为后续斜拉索更换施工及管理养护提供参考。
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图 1 某特大桥主桥布置（单位：cm）
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5mm，拉索索力不得超过理论索力的±5%。
2 拉索更换总体方案

在役斜拉桥一般都处于交通要道上，在不中断交

通条件下进行部分斜拉索的更换已是大势所趋。本桥

试验索更换交通组织方式为占道施工。临时措施在满

足占道施工条件下进行布置。

斜拉索的张拉端设置在塔端，锚固端设置在梁端。

总体更换顺序按照先拆除短索再拆除长索。

旧索拆除顺序：塔端放张→梁端拆除→塔端拆除。
新索安装顺序：桥面展索→塔端挂索→梁端挂索

锚固→塔端张拉。
塔端放张及新索塔端挂设，因塔端索导管长度较

短，全部采用硬牵引。使用塔顶吊架作为起吊设备。

梁端旧索拆除及新索挂设，使用卷扬机反拉压锚，

并使用汽车吊配合作业。

斜拉索安拆主要临时施工措施包括：塔顶吊架、塔

内张拉平台，梁端安装平台、桥面防护平台。

3 施工准备
3.1 拉索更换施工前应复核的内容

拉索更换施工过程中应复核的内容如下：①桥梁
线形与设计值的偏差。②拉索索力及其长度与设计值
的偏差。③拉索和锚固区域的实际构造及病害情况。
④斜拉桥相关构件的病害情况。⑤新索与锚固构造的
匹配情况。⑥新旧索工具锚口的匹配情况。⑦拉索更换
施工条件。⑧桥面通行交通状况。
3.2 工装设计与准备
（1）塔顶吊架。塔顶吊架是塔端挂索及张拉机具设

备材料进入塔内的主要起吊设备。通常采用设置在桥

面的卷扬机通过转向轮做为塔顶吊架的起吊动力[2]。
塔顶吊架一般设计为桁架形式，除具有足够的强

度、刚度、稳定性外，还应重点保证塔顶吊架与塔顶混

凝土的锚固性能。图 2为塔顶吊架。

（2）塔外挂篮及桥面防护平台。塔外挂篮主要为塔
端挂索及塔端索导管中内置减震器安装提供作业平

台。为保证桥面作业人员及通行车辆安全，在桥面拉索

塔端施工影响区域范围内搭设桥面防护平台。

（3）张拉千斤顶。张拉千斤顶不小于设计张拉力的
1.5倍。千斤顶使用前应进行校验[3]。
（4）张拉撑角、变径螺母及张拉杆。张拉撑脚高度

确定时，应满足最大规格斜拉索张拉到最大锚杯外露

量时的空间要求[3]。张拉杆长度选择时应综合考虑塔内
张拉空间和塔端锚杯下放距离。塔端锚杯下放距离满

足下放后拉索承受的张拉力小于梁端设备能提供的压

锚力。图 3为硬牵引及张拉系统。

（5）其他主要机具设备：放索盘、展索小车、卷扬
机、索夹、吊装带等。

4 斜拉索安拆工况索力分析
施工前应根据索长、索重、斜度和风力等因素，计

算拉索在安装时锚头距索管口不同距离以及满足锚环

支承时的牵引力。

假设斜拉索钢丝精下料长度为 L，塔、梁两端索孔
锚板中心的几何距离 L0，梁端锚杯分丝板墩头到锚垫
板距离为 △L梁，塔端锚杯分丝板墩头到锚垫板距离为
△L塔，在牵引力 T作用下，其弹性伸长量为 TL/EA，垂
度影响的伸长量近似为-ω2LX2L0 /（24T2），因此可得：

△L塔+△L梁=L-L0-（ω2LX2L0）/（24T2）+TL/AE；
（24L/AE）T3 +24×（L-L0-△L 塔-△L 梁）T2-ω2LX2

L0=0。
其中：△L梁———梁端分丝板墩头到锚垫板距离（拉出

时为正值）；△L塔———塔端分丝板墩头到锚垫板距离

（拉出时为正值）；L———斜拉索钢丝精下料长度；L0———
塔、梁两端索孔锚板中心的几何距离；ω———斜拉索单

位长度重量；LX———L0的水平投影长度；T———牵引力；

A———钢丝截面面积；E———弹性模量。

此公式是变量为 T的一元三次方程，通过盛金公
式求解一元三次方程，并采用 Excel编写计算程序，从而
求出各工况斜拉索安装索力 T。图 4为拉索索力计算。

图 2 塔顶吊架

监测点 监测点 监测点 监测点

提升桁架

图 3 硬牵引及张拉系统
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5 旧索拆除
5.1 旧索拆除工序

旧索拆除工序为：塔端张拉系统安装→起始拆索
力测定→塔端锚杯下放→梁端压锚松锚头→梁端拆
除→塔端拆除。
5.2 塔端放张，张拉端锚杯下放

使用塔端硬牵引张拉系统放张旧索，放张前应拆

除内置减震器、清除索导管内填充物。张拉启动旧索

后，按照计算所需长度将锚杯下放至索导管内。

拆除前使用退锚剂要提前一天对锚头进行灌注，

留足时间来供退锚剂产生作用。

旧索拆除启动后，测定启动索力。检查无异常后千

斤顶缓慢回油，分 5级将斜拉索索力放张。每一级索力
分别为启动索力的 90%、80%、60%、30%、直至斜拉索
索力小于 15t。在每一级放张到位后持荷 5min，测量锚
杯或张拉杆向索导管内回缩量，并读取监控系统数据，

如出现异常应立即停止放张。

5.3 梁端及塔端拆索
使用设置在桥面的卷扬机反拉旧索，使锚头部分

松脱拆除锚环，然后逐步将拉索锚杯从梁端索导管内

退出。

梁端拆除后，将塔端锚头下放至索导管外缘，接触

硬牵引与锚杯连接，使用塔顶吊架先放斜拉索至桥面，

完成旧索拆除。图 5为梁端放索。

5.4 启动索力测定
精确测定拆索启动索力，是确定新索终张拉力的

关键[4]。肉眼对于旧索索力启动的瞬间较难判定，本项
目采用在塔端设置百分表，建立百分表位移与千斤顶

油表读数的对应关系，找出旧索启动瞬间的油压表读

数，从而精确确定起始索力。

旧索启动张拉瞬间油表会急剧上升到超大值，在

停止张拉保压时会回落，以保压读数为准。

6 新索安装
6.1 新索安装工序

新索安装工序为：桥面展索→塔端牵引至索导

口→连接硬牵引→塔端锚杯入索导管临时锚固→梁端
穿索锚固→塔端张拉→锚头防腐及附件安装。
6.2 斜拉索张拉

拉索张拉的顺序、级次数和量值应符合设计和施

工控制的规定；张拉宜以测定的索力或油压表量值为

准，以延伸值作为校核。

张拉用的千斤顶与压力表应配套标定、配套使用。

斜拉索张拉分 3阶段，每个阶段的张拉力分别为
启动索力的 50%、80%、100%，操作设备张拉到达每阶
段索力时，应暂停持荷 5min。

斜拉索张拉时，应根据施工监控指令分 5级张拉，
按照最终索力的 30%、60%、80%、90%、100%分级，每级
持荷 5min。
6.3 斜拉索锚头防腐

斜拉索锚头防腐设计及防腐施工质量直接影响斜

拉索后期腐蚀状况，进而影响使用寿命。从本桥的旧索

状况来看，防腐施工质量好锚头外观质量明显要好很

多，应充分重视锚头防腐施工质量。

7 结语
（1）锚头防腐的施工质量与拉索的腐蚀状态密切

相关。

（2）斜拉索索力监控应在夜间封闭状态下测量，减
少通行车辆干扰。

（3）新索索长确定理论计算与现场实测结合。
（4）新索终张拉值的确定应将旧索的启动力与设

计理论值比较综合确定，以桥面标高作为校核。

（5）频率法实测拉索索力偏差约 10%，使用千斤顶
实测相对准确。千斤顶实测数值使用稳压状态下读数。

（6）根据塔内张拉空间及斜拉索伸长量选择使用
软牵引或硬牵引。硬牵引安全性高，但若索导管较长

所需张拉杆长度大，较笨重；软牵引适应范围广，操作

复杂。
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图 5 梁端放索
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