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超大型主缆锚固系统分层安装施工技术

钟永新,郑先河

(中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　430040)

摘要:悬索桥型钢锚固系统常采用先整体安装锚固系统后分层浇筑混凝土的施工方法,

但是对于大型锚固系统,若采用整体安装方法,需先安装庞大的支撑体系,因支架自身变形

大,很难满足锚固系统精度控制要求。采用分层安装支架、分层安装锚固系统、分层浇筑混凝

土的方法,可以减小支架的变形,增强支架的稳定性,提高锚固系统安装精度,节约钢材的用

量。该文以某特大桥为例,重点介绍锚固系统分层安装工艺及支架设计方法。
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1　工程概况

五峰山长江特大桥跨江主桥设计为(84+84+
1092+84+84)m 的钢桁梁公铁两用悬索桥结构。
主缆锚固系统为型钢锚固系统,由后锚梁和锚杆组成。
锚杆和后锚梁均采用钢结构制作而成,每套系统中布

置锚杆192根、后锚梁上11根。左右两根主缆锚固系

统总重量680t。锚杆采用 H 形截面,制造时分为两

段,上锚杆长度均为6m,下锚杆长度均为28.8m,后
锚梁由2片分离的槽形梁通过缀板及牛腿连接而成,
牛腿与锚杆对应均采用 H 形截面。上、下锚杆之间及

锚杆与后锚梁之间的连接均采用高强度螺栓进行连

接。锚固系统结构如图1所示。
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图1　锚固系统结构图

2　大型锚固系统分层法安装工艺

2.1　大型锚固系统施工特点

(1)锚固系统体型庞大,若先安装完锚固系统后

分层施工混凝土,则锚固系统支架庞大,刚度要求大,
用钢量大。

(2)锚梁安装精度控制锚杆安装精度,锚梁一旦

安装完成,不具备可调性,但是单根锚杆前端具备独立

可调性,则要求锚梁支架具备刚度大、变形小、稳定性

好的特征。
(3)锚杆有超长、柔细特点,须多点支撑受力。锚

杆的锚固端重量大,且悬臂于前锚面外,宜在前锚面处

设置支撑点,防止锚杆端部下挠。
(4)锚梁支架随着混凝土浇筑,支架及锚梁逐渐

浇筑在混凝土内,采用分层安装锚杆方式有利于支架

受力。
(5)前锚面处锚杆支架高度大,逐层安装锚杆方

式,支架仍需支撑所有锚杆重量,随着锚杆数量的增

加,支架的受力与变形增大,则要求前锚面支架具备刚

度大、变形小、稳定性好的特征。

2.2　大型锚固系统分层法安装方法

锚体混凝土分层浇筑厚度为3m,每安装一批锚

杆浇筑1~2层混凝土,锚梁一次安装成型,锚杆分4
批次安装,锚固系统分层安装步骤如下:步骤1:支架

安装,锚梁安装,第1批锚杆安装及混凝土浇筑;步骤

2:锚杆支架接高及第2批锚杆安装,并浇筑混凝土;步
骤3:锚杆支架接高及第3批锚杆安装,并浇筑混凝

土;步骤4:锚杆支架接高及剩余锚杆安装,并浇筑混

凝土。
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3　支撑系统设计

3.1　支撑系统总体布置

支撑系统由锚梁支架与锚杆支架组成。锚梁支架

设置在后锚面底部混凝土台阶上,支架一次安装完;锚
杆支架设置在锚杆中间与前锚面位置,支架分层安装。
锚梁支架上设置5排支点,并设置锚梁支墩。锚杆支

架2上设置1排支点,锚杆支架1上设置2排支点。
支撑系统总体布置如图2所示。
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图2　支撑系统总体布置图

3.2　锚梁支架设计

锚梁支架由 6 片钢桁架组成。钢桁架均采用

HN400×200型钢组成,桁架支架设置5道锚杆支撑

梁,支撑梁采用 HN400×200型钢,锚梁支架钢桁架

结构如图3所示。 
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图3　锚梁支架钢桁架结构图(单位:mm)

锚梁按等效箱形截面支撑于支架5道横向支撑梁

上,锚杆自重按四跨连续梁计算每排锚杆在支撑点处

的反力,将每排锚杆支撑点反力按集中荷载加载于锚

梁支架的支撑点上。经计算,结构最大综合应力为

64.0MPa,最大剪应力为40.3MPa,支架竖向变形为

2.8mm,横向变形为3.6mm,均能满足规范要求。

3.3　锚杆中间支架设计

锚杆中间支架由10组钢桁架组成,钢桁架布置在

锚杆之间。桁架采用 HN400×200、HN300×150型

钢及I25a工字钢组成,桁架之间支撑梁及联系撑采用

I25a工字钢。锚杆中间支架钢桁架结构如图4所示。 
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图4　锚杆中间支架钢桁架结构图(单位:mm)

锚杆传递给中间支架的荷载,即锚杆在支撑点处

的竖向反力,以每排顶层锚杆的受力代表其他锚杆,中
间支架支撑点处反力作为集中荷载,分阶段加载于支

撑梁上。
采用 Midas/Civil软件进行分析,支架受力分4阶

段计算,与安装过程相匹配,每阶段混凝土浇筑完成

后,将支架在已浇筑完成的混凝土面处锚固。最后一

批锚杆安装完后支架受力最大,结构最大综合应力为

168.3MPa<215MPa,为锚杆分配梁,桁架结构最大综

合应力为165.3 MPa<215 MPa,结构最大剪应力为

59.5MPa<125MPa,支架竖向变形为3.4mm,均能满

足规范要求。

3.4　锚杆前端支架设计

锚杆 前 端 支 架 由 10 组 桁 架 组 成,桁 架 采 用

HN400×200、HN300×150型钢及I25a工字钢组成,
桁架之间联系撑采用I25a、I14工字钢。锚杆前端支

架钢桁架结构如图5所示。
锚杆前端支架设置有两排支撑点,实际上两排支

撑点的受力不能按照理论来分配,为确保支架安全,计
算时不考虑前锚面处的支撑点受力。锚杆传递给前端

支架的荷载,即锚杆在支撑点处的竖向反力,以每排顶

层锚杆的受力代表其他锚杆,前端支架支撑点处反力

作为集中荷载,分阶段加载于支撑梁上。
支架受力分两阶段计算,第1阶段安装桁架结构,
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前端支腿暂不安装,此时考虑安装底部14排锚杆;第

2阶段完成锚体第5层混凝土浇筑,安装桁架结构前

端支腿后,再安装上部8排锚杆。第2阶段结构最大

综合应力为181.5MPa<215MPa,为锚杆分配梁,桁
架结构最大综合应力为152.4MPa<215MPa,结构

最大剪应力为61.4MPa<125MPa,支架竖向变形为

2.43mm,均能满足规范要求。
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图5　锚杆前端支架钢桁架结构图(单位:mm)

3.5　结构整体稳定性

锚杆支架整体稳定性采用 Midas/Civil软件进行

分析,对锚杆支架最不利工况进行屈曲模拟,计算结构

临界荷载系数。计算结果如图6、7所示。

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BUCKLING MODE
临界荷载
系数=7.901E+000

Mode 1
MAX:175
MIN:463

图6　锚杆中间支架整体稳定分析结果
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图7　锚杆前端支架整体稳定分析结果

由图6、7可知:锚杆中间支架临界荷载系数为

7.9,锚杆前端支架临界荷载系数为4.0,支架结构整

体稳定均能满足要求。

4　施工应用

4.1　支撑体系安装

五峰山长江特大桥北锚碇主缆锚固系统总高约

40m,长度43m,宽度约24m,采用分层安装施工工

艺,考虑支撑系统体型庞大,为确保支撑体系稳定及施

工安全,选择混凝土台阶+型钢支架系统。
锚梁支架由4层混凝土台阶(总高12m)+6组型

钢桁架组成。左右两侧锚梁支架总重量约70t。先进

行混凝土台阶施工,埋设预埋件,然后分组安装桁架

片,并连接横梁及斜撑,锚梁支架一次安装到位。
锚杆支架由混凝土台阶(总高12m)+10组锚杆

支架1、2组成。混凝土台阶分4层浇筑,锚杆支架1
分2次进行安装,锚杆支架2分3次进行安装。左右

两侧锚杆中间支架总重量约216t,左右两侧锚杆前端

支架总重量约224t。锚杆支架在胎架上加工成型后

按照分段方式断开,并设置临时法兰连接,每2片支架

加工成一组,现场分组安装,并连接横梁与斜撑。

4.2　锚固系统安装

锚梁一次安装完成,锚杆按照上述方案分4批次

安装。锚梁最大长度达到31.44m,重42.5t,采用

250t履带吊进行安装,为确保锚梁不产生变形,采用

四吊点进行吊装,通过滑轮自平衡吊点重心。
锚杆分段制造,现场接长,接长后的长度约为34

m,最重为16.5t,采用200t履带吊进行安装,为确保

锚梁不产生变形,采用扁担吊具四吊点进行吊装,通过

滑轮自平衡吊点重心。

4.3　测量定位方法

锚固系统安装过程中定位、精调等均以测量数据

为依据,考虑温度影响,选择每天最低气温时间段

04:00~08:00测量定位。由于后锚梁制作过程及安

装中,牛腿间相对尺寸为关键控制尺寸,因此后锚梁应

以两端牛腿空间位置进行定位,避免使用槽形梁上测

量点进行定位。锚杆端部需设置不少于两处测量点,
在测量空间定位尺寸的同时,也需确定其偏转角度是

否符合设计图纸要求。实测锚梁、锚杆安装最大偏差

统计如表1所示,均满足设计图纸要求。

5　结语

五峰山长江特大桥北锚碇锚固系统总重量为
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桥梁静载试验方案自动布载及程序实现
芶洁1,朱浩2,3

(1.武汉交通职业学院,湖北 武汉　430065;2.中交第二航务工程局有限公司;3.长大桥梁建设施工技术交通行业重点实验室)

摘要:为了解决桥梁静载试验中传统手工算法效率低且无法保证非控制截面内力是否超

限等问题,该文基于 Matlab程序开发平台,根据影响线基本原理,利用 Midas/Civil桥梁模型

导出的影响线,开发了一种可实现车辆自动化布载方案的计算程序。该程序能对车辆加载方

案(包括车型、车间距和加载模式)进行自动搜索,并能生成相应加载方案的 Midas静力荷载

工况命令流,通过命令流与 Midas软件可实现交互式校核,实现对控制截面和非控制截面的

内力检算。以某双曲拱桥为例,开展了车辆自动化布载方案研究,结果表明:程序计算速度

快,加载效率高,交互式功能可在一定程度上对相关截面进行承载能力验算,确保静载试验方

案的安全性。
关键词:静载试验;桥梁工程;试验方案;影响线;Midas/Civil

1　引言

随着中国经济的高速发展,对交通运输事业的重

点投入,中国逐渐成为世界桥梁大国之一。桥梁从过

去的梁桥、拱桥,发展到现在的悬索桥、斜拉桥等,其形

式不再单一,结构变得独特,造型逐渐新颖。但随着技

术的日益成熟,各种桥梁事故却频有发生。桥梁的建

造过程或是使用过程中,其结构的整体性最为重要。
桥梁竣工验收之前,桥梁静载试验是对其承载能力判

定以及施工质量检验的重要途径。
桥梁静载试验因其重要性广受业内关注,但静载

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
表1　锚梁、锚杆安装最大偏差统计

项目

锚梁安装

规定值或

允许偏

差/mm

实测最大

误差绝对

值/mm

锚杆安装

规定值或

允许偏

差/mm

实测最大

误差绝对

值/mm

x 轴 ±10 8.6 ±10 8.0

y 轴 ±5 4.1 ±5 3.5

z轴 ±5 3.9 ±5 4.5

6800t,针对此庞大工程,提出了锚固系统分层安装施

工工艺,研发了混凝土台阶+型钢混合型支架系统。
工程实践证明:该施工工艺可以增强支架稳定性,降低

安全风险,同时形成的混合型支架系统可以减小累积

变形效应,有效避免重复调整,提高了锚固系统的安装

精度及安装工效。支架总用钢量510t,占锚固系统总

重量的7.5%,减少了钢材的用量,节约了成本。该施

工工艺适用于重量大、对支架稳定性及精度要求高的

大型锚固系统的安装施工。
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