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［摘要］ 斜拉桥钢绞线拉索单根挂索并初张拉完成后，在二次张拉要求整体张拉时，往往存在群锚夹片后退距离不

够刮伤防腐涂层的情形，在二次张拉完成钢绞线回缩时，往往存在两瓣式工作夹片不能同步回缩甚至出现错位情

形，这就导致低应力状态下的钢绞线斜拉索的锚固性能骤然降低，给大桥安全带来较大隐患。 以四川省泸州市榕

山长江大桥为例，介绍一种能整体顶压钢绞线斜拉索群锚夹片前移的新型液压装置，该装置设置在限位板与整体

张拉千斤顶之间，其顶升活塞能带动其前端的顶压头组整体前移，顶压头组为空心管结构，当其穿过限位板眼孔

后，可将工作夹片整体顶入工作锚锥孔内，可有效解决前述锚固隐患问题。
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０　 引言

　 　 对于早期的钢绞线索斜拉桥，由于缺乏系统研

究，导致一些质量问题，如重庆马桑溪长江大桥于

２００１ 年建成，其钢绞线索出现腐蚀、磨损和断丝等

质量问题，因此，该桥的钢绞线索在 ２０２３ 年被更换

为平行钢丝索［１］。 目前，国内外学者对钢绞线索斜

拉桥在多个领域开展了研究，包括桥梁结构性

能［２］、斜拉索疲劳性能［３⁃４］、斜拉索施工控制方

法［５⁃６］、钢绞线索锚固系统性能［７⁃１２］、维护与监测方

法［１３⁃１４］，以及斜拉索的可靠性评估和健康寿命预
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测［１５］等，这些研究对斜拉桥安全使用和使用寿命延

长发挥了积极作用。
然而，目前在施工阶段对钢绞线索的研究仍存

在不足，如如何防止钢绞线环氧涂层在张拉过程中

被夹片剐蹭及防止工作锚、夹片和钢绞线不能协同

工作导致夹片夹持可靠性出现问题，以及如何防止

在低应力水平、高应力幅值及长期振动疲劳作用下

锚固系统中夹片出现松弛问题等，本文将针对这些

问题进行阐述。
１　 工程概况

　 　 榕山长江大桥位于四川省泸州市合江县，在白

米镇插花梁与榕山镇临港工业园区间由北向南跨

越长江，跨江主桥长 １ ０５５ｍ，桥跨布置为 ２００ｍ ＋
５３０ｍ＋２４５ｍ＋８０ｍ，为高低双塔、两侧索面、四跨连续

叠合梁、半漂浮体系斜拉桥。
其上部结构采用钢绞线斜拉索体系，全桥共计

１６８ 根斜拉索，其中 １ 号索塔共计 ４×１８ ＝ ７２ 根，２ 号

索塔共计 ４×２４＝ ９６ 根。 拉索型号共计 ６ 种，分别为

Ｍ２８０⁃３７， Ｍ２８０⁃４３， Ｍ２８０⁃５５， Ｍ２８０⁃６１， Ｍ２８０⁃７３，
Ｍ２８０⁃８５。

斜拉索采用 ϕ１５􀆰 ２ 单丝涂覆环氧涂层钢绞线，
夹片锚固。 拉索塔端为张拉端，梁端为锚固端，拉
索在塔端锚固于索塔内齿块，在梁端通过锚拉板传

力至主梁上。 斜拉索钢绞线挂索初张拉采用单孔

钢绞线张拉千斤顶（前卡式千斤顶）单根张拉，二次

张拉采用大吨位穿心式千斤顶整体张拉。
２　 夹片整体顶压装置

２􀆰 １　 常规钢绞线张拉工艺

　 　 张拉前，在管道内提前安装钢绞线，并从钢绞

线端部整体穿入工作夹片副（含 ２ 片工作夹片及 １
道钢丝圈），通过捅管（小直径钢管）冲顶工作夹片

副，使其进入工作锚锥孔内，再依次安装限位板、千
斤顶、工具锚、工具夹片副（含 ３ 片工具夹片及 １ 道

钢丝圈），最后用捅管冲顶工具夹片副使其进入工

具锚锥孔。
张拉时，千斤顶抵住工作锚具，张拉油泵向进

油嘴进油，在高压油推动作用下活塞向后运动，此
时，工具夹片副在工具锚锥孔内被卡紧，工具夹片

咬紧钢绞线，带动钢绞线向后运动，工作夹片副同

步向后退出，由于受限位板阻挡，工作夹片副只能

向后整体退出约 ６ｍｍ （限位板槽口深度一般约

６ｍｍ），此时，工作夹片副与工作锚锥孔间理论上脱

离接触，不再产生挤压力，工作夹片与钢绞线间咬

合松弛，从而实现钢束张拉持续伸长。
张拉至设计力值后，张拉油泵回油，钢绞线在

自身张力作用下回缩，带动工作夹片副整体进入工

作锚锥孔内再次被卡紧，工作夹片重新咬合钢绞线

从而完成锚固。
钢束张拉完成后封堵锚头，向预应力管道内灌

浆，灌浆料达到强度后形成预应力钢绞线锚固体系。
２􀆰 ２　 存在的问题

２􀆰 ２􀆰 １　 钢绞线斜拉索对夹片锚固性能要求更高

　 　 常规钢绞线锚固体系在张拉完成后会对预应

力孔道进行灌浆处理，该锚固体系除孔道两端的夹

片锚固外，灌浆料达到强度后更是起到核心锚固作

用，故常规钢绞线体系对夹片的夹持锚固性能要求

相对较低。
对于钢绞线斜拉索锚固体系而言，只能依靠

上、下两端的工作夹片夹持钢绞线锚固，工作夹片

夹持的可靠性决定了大桥的安全性，这就要求夹片

夹持钢绞线时不得损伤环氧防腐涂层及钢绞线本

身；此外，为保证大桥安全，钢绞线斜拉索往往具有

较大安全储备，这就导致钢绞线应力值相对较低，
在桥面动荷载长期反复作用下，钢绞线的应力幅值

出现反复变化，钢绞线夹片在低应力条件下其咬合

夹持可靠性相对更差，因此，如何保证钢绞线夹片

在低应力条件下的夹持可靠性成为必须要重视的

问题，这就对钢绞线斜拉索锚固体系的锚固性能提

出了更高要求。
２􀆰 ２􀆰 ２　 常规张拉工艺会刮伤钢绞线环氧防腐涂层

　 　 钢绞线斜拉索采用环氧涂层单丝涂覆体系，采
用常规张拉工艺时，在限位板作用下，工作夹片在

工作锚锥孔内后退距离较小（一般约 ６ｍｍ），工作夹

片咬齿丝牙与钢绞线间咬合实际上未完全松弛，仍
有一定咬合力，钢绞线在张拉伸长过程中，工作夹

片咬齿丝牙会剐蹭环氧喷覆涂层，导致其脱落并残

留在工作夹片咬齿内，其夹持锚固性能骤然降低。
此外，也极易存在刮伤钢绞线自身情形。

因此，有必要加大限位板内槽深度，使工作夹

片副退出工作锚锚孔的距离增大，从而解决环氧涂

层刮伤等问题。
２􀆰 ２􀆰 ３　 两瓣式工作夹片不能同步进退（锚固时处

于错位状态）
１）受挂索工艺影响工作夹片钢丝圈无法安装

１ 个工作夹片副含有 ２ 个工作夹片（两瓣式）及
１ 道钢丝圈，通常情况下，夹片副从钢绞线端部整体

装入，随捅管冲顶能同步顶入工作锚锥孔内，在张

拉过程中，由于有钢丝圈约束，整个夹片副能握裹

住钢绞线并随钢绞线移动共同进退，夹片与钢绞线

接触均匀，夹持锚固性能较好。
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钢绞线斜拉索挂索安装，一般采用塔外卷扬机

系统分次将多根钢绞线同步循环牵引至塔端索导

管下口处塔外（单次一般可同步牵引 ２ 根钢绞线，
如图 １ 所示），然后逐根转换至塔内卷扬机牵引系

统逐根牵引至塔内（见图 ２），待单根钢绞线牵引拉

出塔端索导管上口后，再安装两瓣式工作夹片夹持

锚固。 由于受安装工艺影响，钢绞线前端连接有塔

内卷扬机牵引系统（见图 ３），此时，工作夹片副无法

从钢绞线端部整体装入，只能分为两瓣从钢绞线侧

面人工安装塞入工作锚锚孔，而夹片的钢丝圈则无

法安装，因此，在钢绞线张拉过程中，因无钢丝圈约

束，两瓣式工作夹片不能与钢绞线同步进退，甚至

出现两瓣式工作夹片错位不能对齐情形，这就导致

其锚固可靠性出现较大问题，从而威胁到大桥安全。

图 １　 塔外循环牵引系统单次牵引 ２ 根钢绞线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｐｕｌｌｉｎｇ ２ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ

图 ２　 钢绞线塔外循环牵引

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｗｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ

２）放射状钢绞线导致钢绞线与锚孔壁间隙不

均匀

为了方便人工转运、安装及工具夹片更易退

出，工具锚通常较工作锚更轻巧，厚度更小，锚孔锥

度更小。 考虑到斜拉索索力较大 （最大索力 ＞
５ ６００ｋＮ），工具锚受力难以满足要求，故需加大工

具锚锚孔间距、加厚锚孔壁间宽度、增强工具锚截

图 ３　 钢绞线塔内牵引并无法安装钢丝圈

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｔｏｗｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ
ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｓｔａｌｌ ｗｉｒｅ ｌｏｏｐｓ

面特性，保证工具锚受力满足要求，这将导致钢绞

线张拉时呈放射状（见图 ４）。

图 ４　 张拉时钢绞线呈放射状

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ ｉｎ ａ ｒａｄｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ

钢绞线张拉时工作夹片退出工作锚锚孔，由于

钢绞线呈放射状，这就导致钢绞线与工作锚锚孔壁

间隙不均匀，当张拉完成钢绞线回缩时，加之夹片

无钢丝圈约束，两瓣式工作夹片也难以实现同步回

退，这也将导致两瓣式工作夹片可能错位不能对齐

的情形发生，锚固可靠性显著降低。
３　 钢绞线斜拉索群锚夹片整体顶压装置
３􀆰 １　 常规工艺存在问题的解决思路

３􀆰 １􀆰 １　 夹片剐蹭环氧涂层或损伤钢绞线

　 　 针对工作夹片刮伤钢绞线环氧防腐涂层问题，
采用加大限位板内槽深度方式，使工作夹片能更好

地退出锚孔，工作夹片与钢绞线处于未咬合状态，
不与夹片丝牙发生剐蹭而出现损伤、掉落防腐涂层

的情况。 项目现场经多次试验，将限位板齿槽深度

由常规的 ６ｍｍ 优化为 ２０ｍｍ，即工作夹片最大回退

距离为 ２０ｍｍ，张拉时，钢绞线向后伸长，带动工作

夹片向后退出 ２０ｍｍ，此时工作夹片与钢绞线处于

未咬合状态，不会与夹片丝牙发生剐蹭。
３􀆰 １􀆰 ２　 工作夹片不能同步进退

　 　 针对两瓣式工作夹片不能同步进退问题，发明

一种夹片整体顶压装置，安装在千斤顶与限位板间

（见图 ５），当工作夹片退出工作锚锚孔、钢绞线拉索
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张拉至设计力值后，施加主动力将工作夹片（两瓣

式）整体顶入工作锚锥孔内，此时，整体张拉千斤顶

回油，钢绞线回缩与工作夹片在工作锚锥孔内均匀

咬合，形成可靠锚固体系。

图 ５　 在千斤顶与限位板间增加夹片整体顶压装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌｉｐ ｔｏｐ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｊａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｌａｔｅ

３􀆰 ２　 群锚夹片整体顶压装置具体结构

　 　 整体顶压装置由顶压头组、顶压千斤顶（含活

塞及油缸）两部分组成，如图 ６ 所示。

图 ６　 整体顶压装置组成

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｏｐ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ

顶压头为头部带冠状环的空心钢管，夹板 Ｉ，ＩＩ
根据锚孔位置及顶压头管径进行开孔，通过夹板 Ｉ，
ＩＩ 夹紧顶压头冠状环，再用螺栓连接紧固夹板 Ｉ，ＩＩ，
形成顶压头组，如图 ７ 所示。

顶压头组通过螺栓与顶压千斤顶内活塞连接

固定，在液压作用下，顶压头组可随顶压千斤顶活

塞向前或向后运动，完整的夹片顶压装置组装及其

部件拆解组成如图 ８ 所示。
３􀆰 ３　 工作原理

　 　 群锚夹片整体顶压装置安装在张拉千斤顶和

限位板间，在斜拉索二次张拉前（钢绞线需整体张

拉），锚夹片被固定在工作锚的锥孔内（见图 ９ａ，步
骤 １），在二次张拉过程中，随着钢绞线拉长，工作夹

片从工作锚锥孔中退出（见图 ９ｂ，步骤 ２），当钢绞

线张拉到设计力值后，整体顶压装置的液压油缸进

油驱动其活塞运动，活塞推动顶压头组件整体前

移，顶压头组件前端空心管穿过限位板眼孔（顶压

头组布置位置需与限位板眼孔位置匹配设计），并

图 ７　 顶压头

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｏｐ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ

图 ８　 夹片整体顶压装置

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌｉｐ ｔｏｐ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ

将工作锚夹片整体同步顶推回工作锚锥孔内（见图

９ｃ，步骤 ３），注意顶推力须适中。 此时，整体张拉千

斤顶回油，钢绞线回缩，与工作夹片在工作锚锥孔

内均匀咬合，形成可靠锚固体系。
４　 结语

　 　 本文介绍了一种全新的钢绞线斜拉索群锚夹

片整体顶压装置，夹片整体顶压千斤顶活塞带动顶

压头组整体前移，顶压头组前端空心管穿过限位板

眼孔，将工作夹片整体顶入工作锚锥孔内，解决了

常规张拉工艺中夹片不可避免地剐蹭、掉落钢绞线
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图 ９　 夹片整体顶压装置工作原理

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌｉｐ
ｔｏｐ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ

环氧涂层及工作夹片不能共同进退，导致夹片锚固

性能降低的问题。
该装置采用组装式顶压头，可根据拉索钢绞线

根数的变化，通过夹板紧固安装与之匹配的顶压头

形成不同数量的顶压头组，组装灵活，施工方便。
该装置在泸州市榕山长江大桥钢绞线斜拉索施工

中已得到成功应用，能很好地解决钢绞线拉索群锚

夹片夹持可靠性问题，具有显著的社会、经济效益，
推广应用前景广阔。

本文前述提到，在整体顶压过程中施加到工作

夹片上的顶推力需适中，过大顶推力会导致夹片刮

伤钢绞线环氧涂层，而顶推力不足则可能导致夹片

锚固性能下降。 因此，如何界定顶推力适中需后续

进一步探讨。
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