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护套钢绞线拉索在锚碇工程中的应用研究
苏强

(柳州欧维姆机械股份有限公司,广西 柳州　545006)

摘要:预应力锚固系统是锚固大型悬索桥主缆的关键构造,多年来各种类型的预应力锚

固系统在锚碇工程中得到不断开发与应用。护套钢绞线拉索技术在斜拉桥拉索中应用广泛,

相比其他传统锚碇用预应力锚固系统,采用护套钢绞线拉索技术的预应力锚固系统具有特定

的优势。该文结合实际工程需要,重点介绍护套钢绞线拉索在锚碇工程中的设计方案和关键

试验研究情况。
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1　引言

大跨径悬索桥锚碇锚固系统经历了型钢、不可更

换式预应力、可更换式预应力等多个发展阶段,目前中

国主要使用两种锚固系统:型钢锚固系统与预应力锚

固系统。
早期悬索桥大都采用集中传力式型钢锚固系统,

其基本特点是:系统主要由后背梁和钢拉杆组成,钢拉

杆前端伸出前锚面与主缆索股进行连接,需设置较强

的支承构造。该系统传力路径为:通过钢拉杆将主缆

索股拉力传递至后背梁,然后通过后背梁将所受拉力

传递至整个锚体混凝土。由于整个锚碇架浇筑在锚块

混凝土内,因此后期维护工作量较小。葛文璇等以南

京四桥锚碇工程为背景,介绍了一种采用钢筋混凝土

榫的锚固系统,该锚固系统是对传统的集中传力式型

钢锚固系统的一种改进。其主要创新在锚固钢板后部

设置榫剪力键,榫剪力键将索股上的力逐次相对均匀

地传入锚体混凝土中,是一种分布传力式型钢锚固系

统,锚固更为可靠,施工相对方便。但不管是集中传力

式型钢锚固系统还是采用了榫剪力键的分布传力式锚

固系统,都存在用钢量大、定位用支架消耗量大、制作

安装和施工精度要求高的缺点。
随着预应力技术的不断发展完善,预应力锚固系

统逐步替代型钢锚固系统成为最常用的形式。当前中

国最常用的锚碇预应力锚固系统有灌浆黏结式锚固系

统和多股成品索式锚固系统。灌浆黏结式锚固系统是

在预埋孔道内灌注水泥基浆料对预应力筋进行防护,
锚固系统不可更换、难以监测,但具有施工要求相对简

单、技术成熟、成本低等优点。多股成品索式锚固系统

具有锚固可靠、耐久性好、施工简便、全生命周期成本

低、可更换等优点,但具有结构尺寸相对较大、初建成

本较高等缺点。梅刚等介绍了多股成品索式锚固系统

在虎门二桥中的设计,吴明远等及苏强等都介绍了多

股成品索式锚固系统的研究情况。
随着中国西部交通建设的推进,越来越多的悬索

桥锚碇工程正在设计与建造。一些锚碇工程提出了新

的要求:工程初建成本要求较低,锚固系统尺寸要求较

小,但同时也要求锚固系统可监测可更换、耐久性好

等。当前常用的灌浆黏结式锚固系统和多股成品索式

锚固系统都不能完全满足这些新的要求,因此工程设

计人员不断研究,开发出了一种新型的锚固系统———
护套钢绞线拉索式锚固系统。

2　护套钢绞线拉索式锚固系统的设计

研究

2.1　护套钢绞线技术

护套钢绞线拉索技术成熟,已在斜拉桥上得到广

泛应用。国外大部分斜拉桥工程都是采用护套钢绞线

拉索,中国斜拉桥工程有的采用护套钢绞线拉索,有的

采用护套钢丝拉索。杨吉新等和万义辉通过全面对比

分析两种拉索的优缺点后认为钢绞线拉索更优,是斜

拉桥的首选;罗维等重点从风载性能与风雨振性能两
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方面分析比较钢绞线拉索与钢丝拉索,认为紧凑型钢

绞线拉索在大跨度斜拉桥中将超越钢丝拉索。基于钢

绞线拉索良好的特性,研究如何把钢绞线拉索应用于

锚固系统已成为锚碇工程设计人员首要考虑的问题

之一。

2.2　锚固系统总体结构设计

经研究,提出了如图1所示的总体结构设计方案。
该锚固系统由索股锚固连接构造和预应力锚固构造组

成。索股锚固连接构造由拉杆组件、连接平板及连接

筒组成;预应力锚固构造由管道、护套钢绞线及锚具、
锚头防护帽等组成。与现有常用的预应力锚固系统相

比,不同之处在于该锚固系统采用护套钢绞线为预应

力束,两端采用夹片式锚具,锚具全密封设计,且管道

内不再灌浆砂浆或油脂的防腐材料,但预埋管道端部

设置预留通风管,在桥梁运营阶段可通过此管道安装

监测元件,测试管道的空气温度,当湿度大于设计值

时,可采取通入干空气方式进行管道内除湿,以提高锚

固预应力钢绞线的耐久性。 
主缆索股

管道

连接平板
连接筒

护套钢绞线
锚具

锚头防护帽

拉杆组件
锚头防护帽

锚具

图1　单索股用护套钢绞线拉索锚固单元

2.3　关键内容设计研究

钢绞线拉索应用于斜拉桥技术已较成熟,但如要

应用于锚碇工程,因锚碇工况与斜拉桥工况不相同,需
要考虑的因素也会有所不同,设计研究的关键内容也

不同。
(1)锚碇用钢绞线拉索锚固性能研究

钢绞线斜拉索的设计荷载一般为0.45Fptk,其疲

劳性能要求较高。GB/T30826《斜拉桥钢绞线拉索技

术条件》中要求锚具组件满足应力上限为0.45fptk、应
力幅度为200MPa、循环次数为200万次的疲劳试验

要求。而锚碇用钢绞线拉索的设计荷载、应力上限、应
力幅等要求更接近体内索,锚碇工程设计要求所施加

的有效预应力大于主缆索股设计荷载的1.2倍,以保

证锚混凝土体一直处于受压状态,尽可能防止锚混凝

土体出现裂缝。为保证钢绞线拉索能更好地满足锚碇

工程需要,对锚具组件的锚固单元进行了改进设计。

(2)锚碇用钢绞线拉索密封性能研究

钢绞线斜拉索的密封性能对保证其耐久性至关重

要。GB/T30826《斜拉桥钢绞线拉索技术条件》中要

求锚具组件满足机械和热老化交替作用下的水密性试

验要求,为保证锚具组件的密封性能,常规钢绞线斜拉

索锚具需进行细致的、复杂的密封结构设计,如图2所

示。在工作锚具前端,设计有密封筒、密封装置、调节

顶杆和防护填料,防护填料充满密封筒,通过调节顶杆

可以调节密封装置与护套钢绞线之间的密封间隙(护
套钢绞线在穿索、张拉时调大密封间隙以方便施工,当
要灌注防护填料时调小密封间隙以防渗漏)。在工作

锚具后端,用防护帽和防护填料密封。闫云友等介绍

了 OVM250钢绞线拉索锚具的动态水密性试验研究,
证明了 OVM 钢绞线拉索锚具有可靠的密封性能。但

这种锚具当前主要存在以下问题:① 可调节间隙的密

封装置结构复杂,密封筒外径尺寸较大,成本较高;②
防护填料多采用半固态的油性蜡,油性蜡在拉索动载

作用下密封性能下降。
然而在锚碇工程中,因护套钢绞线安装在锚室的

密封孔道内,其所处环境远好于钢绞线斜拉索所处的

环境,且所受的动载较小,对密封装置的要求低于钢绞

线斜拉索。最后综合锚碇用钢绞线拉索的各方面要

求,对锚具密封结构进行简化改进,如图3所示。
 

防护帽
防护填料

工作锚具

密封筒
调节顶杆

密封装置

护套钢绞线

防护填料

图2　常规钢绞线斜拉索锚具密封结构
 

防护帽
防护填料

工作锚具

密封筒

密封装置

护套钢绞线

防护填料

图3　锚碇用钢绞线拉索锚具密封结构

主要改进的地方有:① 简化密封装置设计,同时
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取消调节顶杆等可调式结构。改进后显著减少了密封

筒的外径尺寸,成本得到降低;② 改进防护填料,改用

膏状的非硫化不干性防腐密封胶替代油性蜡。欧维姆

公司专门针对桥梁拉索的防护要求和持点,研制出了

性能更优的拉索填充防腐材料———OVM 非硫化不干

性防腐密封胶,该密封胶具有良好的柔软性、密封性、
耐热性、黏附性、耐老化性,可灌注、可涂抹。其性能指

标如表1所示,与其他常用防腐材料对比如表2所示。

表1　OVM非硫化不干性防腐密封胶性能指标

项目 单位 技术指标 试验方法(标准)

外观 均质膏状物

滴点 ℃ ≥170 JG/T430

钢网分油(100℃,24h)(质量分数) % ≤5.0 JG/T430

水分(质量分数) % 痕迹 GB/T512

湿热试验(45号钢片,30d)(锈蚀级别) 级 B JG/T430

低温性能(-40℃,30min) 合格 JG/T430

腐蚀(45号钢片,100℃,24h) 合格 JG/T430

氧化安定性(99℃,100h,758kPa)氧化后压力降 MPa ≤0.07 SH/T0325

表2　OVM非硫化不干性防腐密封胶与其他防腐材料对比

性能 防腐油脂 弹性体树脂 石蜡 OVM 非硫化不干性防腐密封胶

灌注性能
流动性一般,

可灌性一般

流动性好,

可灌性好

加热后流动性好,

可灌性好
流动性好,可灌注或涂沫

耐久性
易乳化,易分

油,稳定性差

易老化,稳
定性差

易变脆,黏附性

差,稳定性差
惰性原料,耐老化

阻蚀效果
油脂易变质,易
流失,阻蚀期短

致密性差,易吸水,

易渗水,阻蚀期短

易随索振动开裂,

阻蚀期短

不干性,不开裂,黏结性强,

随动性好,阻蚀期长

　　(3)锚碇用钢绞线拉索穿索工艺研究

锚固系统主要施工流程为:安装预埋件—(浇筑锚

体)—安装连接器—穿索—张拉—安装防护罩—锚头

灌注—安装拉杆。其中最关键的是穿索工序,穿索时

要保证孔道内各根护套钢绞线顺直不打绞。

① 钢绞线下料:穿索前进行钢绞线下料,下料长

度需计算确定,计算两端要剥除PE外护套的长度,剥
除PE后清洗钢绞线表面的油脂;为方便后期可能的

换索需要,在后锚端的钢绞线端头切除6根边丝约

100mm,剩余的中心丝镦头。

② 钢绞线穿索:先把前锚具临时安放在连接器上

方,把后锚具临时安放在后锚垫板端面下方。从前锚

面,按工作锚板上的孔位顺序将各根钢绞线(有镦头一

端向下)依次穿入前工作锚板、密封装置相应孔口、连
接器内孔、预埋管,直至钢绞线露出后锚面,在后锚面

钢绞线穿入后锚具的密封装置和后工作锚板,其中确

保每根钢绞线穿入的前后工作锚位孔位要一一对应,

在前锚面用工作夹片临时锚固钢绞线。

③ 调整钢绞线位置:全部钢绞线穿入前、后端锚

具后,把前、后锚具分别推至连接器端面、后锚垫板端

面就位,之后调整各钢绞线的位置,保证前后锚面的钢

绞线PE外护套割口都位于密封装置设计的位置内和

保证后锚面钢绞线的外露长度。钢绞线调好位置后,
在后工作锚板装上工作夹片夹持钢绞线。

3　护套钢绞线拉索式锚固系统的试验

研究

3.1　锚固系统锚具组件静载试验

因设计了新的锚固单元,进行了锚具组件的静载

性能研究。试验按 GB/T14370《预应力筋用锚具、夹
具和连接器》的规定进行,按依托工程要求选取单索股

锚用15-18锚具组件和双索股锚用15-36锚具组件

各3组试样进行了静载试验,结果满足标准要求,如表
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3所示。

表3　锚具组件静载试验结果

锚具

规格

锚具效率

系数ηa

总伸长率

εtu/%
标准要求 结论

15-18 0.982 3.6% 合格

15-18 0.980 3.5% 合格

15-18 0.980 3.5% ηa≥0.95 合格

15-36 0.978 3.6% εtu≥2.0% 合格

15-36 0.980 3.7% 合格

15-36 0.980 3.6% 合格

3.2　锚固系统锚具组件疲劳试验

锚碇用拉索的疲劳性能不同于斜拉索,更类似于

体内索,因此按 GB/T14370《预应力筋用锚具、夹具

和连接器》要求进行疲劳试验研究。按依托工程要求

选取单索股锚用15-18锚具组件和双索股锚用15-
36锚具组件各3组试样,按上限应力65%fptk、应力

幅度80MPa、循环次数200万次进行了疲劳试验,试
验后样品完好,锚具不失效,没有发生断丝或滑丝,满
足标准要求,如表4所示。

表4　锚具组件疲劳试验结果

锚具规格
疲劳破坏

截面积/%

疲劳次

数/万次
标准要求 结论

15-18 0 200

15-18 0 200

15-18 0 200

15-36 0 200

15-36 0 200

15-36 0 200

疲 劳 破 坏

截 面 积 ≤
5%锚 具 不

失 效 不 滑

丝

合格

合格

合格

合格

合格

合格

3.3　锚固系统护套钢绞线穿束、张拉和更换试验

　　为验证新型锚碇锚固系统关键施工工艺的可行

性,按施工方案在试验室进行了穿束、张拉和换索试

验。经分析计算并结合多年灌油无黏结式锚碇锚固体

系和多股成品索式锚碇锚固体系的换索试验与应用经

验得知,实际工程中前后锚面上相邻的锚固构件间距

较大,换索操作空间足够。试验主要过程如下:
步骤1:选用结构尺寸较大的双索股用15-36锚

具为试验对象,在试验台座两端安装锚具(含密封装

置),按施工方案要求进行各根钢绞线的穿束并用千斤

顶加载至上限应力65%fptk 后锚固钢绞线。
步骤2:用单根张拉千斤顶放张任一根需更换钢

绞线,取出已放张的两端夹片。
步骤3:用连接器把新钢绞线与已放张的旧钢绞

线相连。
步骤4:从一端抽出旧钢绞线,同时新钢绞线进入

两端锚具。
步骤5:新钢绞线两端装上夹片,用单根张拉千斤

顶重新张拉锚固新钢绞线。
试验过程及结果表明:整个施工工艺过程可行、顺

利,无异常情况,试验过程中各样件完好。

3.4　锚固系统锚具组件水密性试验

参照JT/T771《无黏结钢绞线斜拉索技术条件》
并结合实际工况,对锚碇用钢绞线拉索进行静态水密

性试验。试验表明:拉索在3m 高水压下,试验后通

过目测,没有发现有水进入锚具内部,试验合格。

4　工程应用与结论

护套钢绞线拉索式锚固系统已在湖北棋盘洲大桥

锚碇中成功应用,棋盘洲大桥锚碇工程共使用84套单

索股锚固单元和160套双索股锚固单元,满足了工程

设计和施工要求。
试验与应用表明:所研发的护套钢绞线拉索式锚

固系统具有结构尺寸较小、锚固可靠、耐久性较好、初
建成本较低、可监测可更换等优点,可为今后锚碇工程

应用提供借鉴。
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