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斜拉桥施工控制中索长误差的修正方法研究

黄茛，陈常松*

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：为了使斜拉桥施工过程中斜拉索的索长误差得到有效修正，该文提出以斜拉索锚杯外露量为误差控制指标的修

正方法，从施工控制的角度分析斜拉索的弹性模量、温度效应以及锚点坐标等因素对索长误差的影响，然后通过对制

造索长和锚固端螺母位置的调整达到误差修正的目的。在嘉鱼长江公路大桥中的应用结果表明：这一方法提高了斜

拉索张拉完成后的实际锚杯外露量与理论值的吻合度，使螺母能够位于锚杯的有效螺纹区域，确保了该桥主梁悬臂架

设过程中斜拉索安装与张拉的高效实施。
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中图分类号：U448.27 文献标志码：A

0 引言

在斜拉桥的拉索施工中，斜拉索实际索长与理

论索长之间不可避免地存在误差。当斜拉索张拉完

成且张拉端的锚杯套上螺母时，比较张拉端实际锚

杯外露量（锚杯超出螺母的长度）与理论值便可得知

具体的索长误差。张拉斜拉索时，若斜拉索偏长，则

需要在原有垫板之上再加垫板才能锚固；若斜拉索

偏短，锚杯外露量偏小，螺母最终只能位于锚杯尾部
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区域（该螺纹区域的内侧为空心凹槽，其强度与抗疲

劳性能不如锚杯的实心区域）。以上两种情况均会

影响斜拉索锚固效果和安全性。在索长误差过大

时，张拉完成后甚至无法正常锚固，严重影响斜拉索

安装和张拉的效率，所以在斜拉索张拉前应预估拉

索误差量并采取修正措施。

目前，已有许多学者对斜拉索进行了多方面较

深入的研究。秦顺全［1］提出了无应力状态法，通过确

定斜拉索的无应力索长以得到斜拉索的张拉力；颜

东煌［2］基于最小二乘法提出了斜拉桥合理施工状态

的正装迭代算法，确定斜拉桥施工期间的中间索力。

学者们在后续斜拉索计算理论研究中，引入了悬链

线索单元，提高了索力和无应力索长的计算精度［3⁃8］。

同时对索力的现场测试方法也进行了研究对比，最

常用的频率法不断被完善，并衍生出了一些新的索

力测试方法［9⁃14］。还有众多文献中提供了索力测量

的 参 数 敏 感 性 分 析 结 果 以 及 索 力 确 定 的 优 化

方法［15⁃20］。

上述研究涉及斜拉索的索力计算理论与测量方

法，但对斜拉索长度误差的分析与修正方法的研究

尚不充分。本文以嘉鱼长江公路大桥为背景，先用

设计无应力索长作为张拉控制参数进行求解斜拉索

张拉控制力，考虑收缩、徐变以及几何非线性后再反

复迭代，得到一组合理施工状态下新的无应力索长，

然后把最终得到的无应力索长作为斜拉索的制造下

料长度。但计算模型中无应力索长的计算参数与实

际情况存在差别，以致在实际施工中出现索长误差。

本文分析索长误差的产生原因，提出具体的修正方

法，并通过实桥应用验证其可行性。

1 索长误差修正原理

索长误差修正的目的是斜拉索张拉至最终索长

时螺母能够整体位于锚杯的螺纹有效长度区间内，即

索长误差修正实质上就是控制锚杯外露量的偏差。

1.1 斜拉索锚固原理

斜拉索张拉完成后，将螺母套入锚杯，螺母与垫

板紧密贴合便可达到锚固效果。嘉鱼长江公路大桥

的斜拉索张拉端与锚固端的锚具结构尺寸一致，斜

拉索锚具结构示意如图 1所示，图中：A为锚杯凹槽

深度；B为螺母高度；C为锚杯长度；D为锚杯外露量

（锚固端为D0，张拉端为D1）；Lk为螺纹有效长度。

Lk/2
螺纹有效长度 Lk

垫板

A B

C
D

图 1 斜拉索锚具结构示意图

锚杯凹槽的作用是安装连接杆，对斜拉索进行

牵引或者张拉。由于锚杯凹槽区域是空心的，所以

锚杯表面的凹槽区域螺纹与实心段螺纹的受力性能

不同，则螺母应尽量避免安装在锚杯凹槽外表面的

螺纹区域。锚固时，螺母的目标位置为 Lk/2处，而由

于索长误差的存在，螺母的实际位置具有不确定性，

但要尽可能使螺母整体位于螺纹有效长度 Lk（实心

段）范围内。螺母的目标位置决定了锚杯外露量 D

的理论值，张拉完成后用钢尺测得实际 D值，相比较

后即可得到索长误差。

不同规格斜拉索的锚具尺寸不同。嘉鱼长江公

路大桥斜拉索锚杯的螺纹有效长度为 31.5~46.2
cm，螺母高度为 13.5~20 cm。可见螺母的可移动范

围约为 20 cm，所以索长误差范围非常有限。

1.2 索长误差分类

索长误差可分为无应力索长制造误差、斜拉索

伸长量误差以及外界条件造成的误差。

（1）无应力索长制造误差

当成品索小于 200 m时，制造误差不允许超过

0.02 m；当成品索大于 200 m时，制造误差不允许超

过（LO/20 000+0.01）m，其中 LO为基准温度下的无

应 力 索 长 。 嘉 鱼 长 江 公 路 大 桥 索 长 最 大 值 为

494.636 m，平均索长为 278.888 m，索长最大制造误

差不可超过 3.5 cm，平均误差不可超过 2.4 cm。制造

方在斜拉索出厂前会精准测量一次斜拉索的无应力

索长，将这一次测得的索长值作为斜拉索实际索长，

并记录制造长度误差。

（2）斜拉索伸长量误差

斜拉索张拉受力后的索长误差由无应力索长误

差与伸长量误差共同组成，伸长量误差只能在斜拉

178



黄茛，等：斜拉桥施工控制中索长误差的修正方法研究2023年 第 3期

索张拉完成后通过测量锚杯外露量得知。伸长量误

差与成品索的弹性模量有关。

（3）外界条件造成的误差

现场安装斜拉索时，温度、主梁重量和锚点位置

的偏差，也会使张拉端锚杯外露量产生偏差。

造成索长误差的原因较多，在施工控制中应充

分考虑每一种原因造成的影响，使斜拉索的施工控

制精细化。

2 索长误差影响因素分析

斜拉索安装施工时，导致索长误差的主要原因

是斜拉索弹性模量、温度以及锚点位置等因素的不

确定性。通过调整计算模型中索长计算参数获得新

的无应力索长，与原来的无应力索长进行比较，进而

分析具体的影响量。

2.1 斜拉索弹性模量对索长的影响

斜拉索弹性模量的差异会影响其张拉后的伸长

量。嘉鱼长江公路大桥的斜拉索有 LPES7⁃121至
LPES7⁃301共 10种规格，制索厂会对成品索进行张拉

试验，测得斜拉索的弹性模量，其中每种规格的斜拉

索测试 3根。从实际的弹性模量测试结果可知：参与

测试的成品索中弹性模量最小值、最大值和平均值分

别为 1.92×105 MPa、2.08×105 MPa、2.03×105 MPa。
该桥的前期计算模型中斜拉索的弹性模量设置

为 1.95×105 MPa，所以实际弹性模量比原始计算参数

更大。则把原始计算模型中斜拉索弹性模量依次改

为 1.99×105 MPa、2.03×105 MPa和 2.08×105 MPa。
将 3种情况下计算得到的无应力索长与原始无应力

索长（即斜拉索弹模计算参数为 1.95×105 MPa时得

到的无应力索长）进行比较，结果如图 2所示。

由图 2可知：当弹性模量为 1.99×105 MPa时，对

索长影响的最大值为 2.3 cm，平均值为 1.2 cm；当弹

性模量为 2.03×105MPa时，对索长影响的最大值为

4.4 cm，平均值为 2.4 cm；当弹性模量为 2.08×105

MPa时，对索长影响的最大值为 7.0 cm，平均值为

3.8 cm。可见弹性模量越大，对索长影响越大。

2.2 温度对索长的影响

温差对索长影响也较为显著。嘉鱼长江公路大

桥的设计基准温度为 15 ℃，而在斜拉索生产和安装过

程中的实际温度与基准温度是不同的。计算模型中

得到的无应力索长为 15 ℃时的索长，现将该索长分别

换算成 5 ℃、23 ℃和 30 ℃情况下的索长，比较换算后

的索长与基准温度下索长的差值，结果如图 3所示。
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图 2 不同弹模的索长与原始索长差值图
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图 3 不同温度的索长与原始索长差值图

由图 3可知：当索温为 5 ℃时，对索长影响的最大

值为 4.2 cm，平均值为 2.3 cm；当索温为 23 ℃时，对

索长影响的最大值为 4.7 cm，平均值为 2.6 cm；当索

温为 30 ℃时，对索长影响的最大值为 8.9 cm，平均值

为 5.0 cm。可见索温越高，对索长影响越大。

2.3 锚点位置对索长的影响

斜拉桥挂索施工时，斜拉索的实际锚点位置与

计算模型中的理论锚点位置可能存在差异。锚点位

置出现偏差会直接影响张拉端锚杯外露量。斜拉索

锚点分为梁端锚点和塔端锚点。梁端锚点的位置跟

随主梁位置移动，主梁节段在高精度定位完成的情
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况下，梁端锚点位置是基本准确的。如有细微误差，

则来自于主梁长度方向的制造误差，所以梁端锚点

偏差不会太大。

锚点位置偏差主要来源于塔端锚点。首先塔端

的斜拉索锚固构件（如索导管、钢锚梁、齿块）定位时

会产生误差导致锚点误差。考虑现场施工放样的准

确性，定位时的锚点误差最大可达 1.5 cm，甚至 2
cm；而且锚点定位时会设置预抬量，预抬量只是计算

理论值，与索塔实际的沉降量会有偏差。后期通过

观测塔顶棱镜几何位置，可得到主塔实际沉降量与

理论值的差别。对索长大于 200 m的索塔，其差值可

能超过 2 cm；梁悬臂架设过程中会存在临时的不平衡

荷载，从而引起的塔偏量也会导致锚点位置偏差。该

部分的锚点误差受到主塔实际刚度的影响，对索长大

于 200 m的索塔，在施工过程中主塔的顺桥向实际偏

位与理论值的最大差值达 3 cm，甚至更多。所以塔

端锚点的高程和里程方向的误差一般为-3~3 cm。

根据上述产生锚点位置偏差的原因，通过修改

计算模型中的塔端锚点 Z坐标（高程）和 X坐标（里

程）模拟锚点位置的偏差，将新得到的无应力索长值

与原始无应力索长进行比较，结果如图 4、5所示。
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图 4 改变塔端锚点 Z坐标后的索长差值

由图 4可知：塔端锚点的 Z坐标变化对长索影响

较小，索越短影响越大。Z坐标变化 2 cm或 3 cm时，

对无应力索长影响量最大值为 2.9 cm。

由图 5可知：塔端锚点的 X坐标变化对越长的索

影响越大。X坐标变化 2 cm或 3 cm时，对无应力索

长的影响量最大值为 2.8 cm。若同时考虑 Z坐标和
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图 5 改变塔端锚点 X坐标后的索长差值

X坐标的偏差，可对无应力索长产生 4 cm以上的误

差，所以锚点位置偏差对索长的影响不可忽视。

综合考虑各变量对索长的影响，其中包括弹性

模量、温度、锚点位置和制造误差等，索长误差在最

不利情况下会超过 20 cm。由此可见，在斜拉索的现

场安装和张拉时，必须提前计算每根索的长度误差，

判断误差是否会影响拉索的正常锚固，必要时应该

采取相应的控制措施。

3 索长误差修正方法与应用结果

湖北嘉鱼长江公路大桥主桥为主跨 920 m的双

塔七跨连续不对称混合梁斜拉桥，跨度组合为（70+
85+72+73）m+920 m+（330+100）m，全 长 1 650
m。北边跨采用预应力混凝土箱梁，中跨和南边跨采

用钢箱梁。斜拉索为双空间索布置，采用低松弛高

强平行钢丝成品索，全桥共设 4×30对斜拉索，总计

240根。桥型布置如图 6所示。

3.1 误差修正分析

索长误差不可能完全消除，当斜拉索的索力张

拉到位且锚固完成时，张拉端的螺母不会刚好能位

于螺纹有效长度 Lk的 1/2处。实际情况中，螺母的位

置只要不超过锚杯的螺纹有效长度 Lk的范围，即达

到最好的锚固效果。

如果要使螺母整体位于螺纹有效长度 Lk区域

内，根据螺母可移动范围计算，锚杯外露量的偏差应

不能超过±（Lk/2-B/2）。根据该桥各种规格锚具

尺寸可算出（Lk/2-B/2）值共 9种，其中最小值 9 cm，
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图 6 嘉鱼长江公路大桥主桥桥型布置图（单位：cm）

最大值为 13 cm。所以对于短索，张拉端的索长误差

不能超过±9 cm；对于长索，张拉端的索长误差不能

超过±13 cm。所以索长误差允许值很小，应当提前

分析影响因素，若索长超过限值，应对锚固端锚杯外

露量 D0进行调整，中和索长误差，防止全部索长误差

由张拉端单独承担。

3.2 索长误差修正方法

在主梁重量明确、张拉控制力计算精确以及索

力测试仪器读数准确的前提下，索长误差修正方法

主要分为以下 3个部分。

（1）弹性模量引起的索长误差修正

在制造斜拉索时会在每种规格斜拉索中选出 3
根测试弹性模量。工厂分 5个批次生产 240根斜拉

索，每个生产批次都会测得若干个斜拉索弹性模量

数值，根据之前生产批次测得的弹性模量数据进行

后一批拉索制造索长的调整。即分析已经测得的弹

性模量数据后修改原始计算模型里的弹性模量参

数，算出新的无应力索长将其作为后一个生产批次

的制造索长。

但是第一批的斜拉索生产前还没有实测的斜拉

索弹性模量数据，无法提前修正第一批斜拉索的制

造索长。第一批斜拉索应当测量 3根 1#索（全桥共 8
根 1#索）的弹性模量，分析实测弹性模量数据后算出

1#索的张拉端锚杯外露量的影响量，从而提前调整锚

固端的锚杯外露量D0。1#索安装完成后，安装第一批

次斜拉索中的其他拉索时，均可参照已测得 1#索实际

弹性模量调整D0值。

（2）温度引起的索长误差修正

工厂制造斜拉索时需要对长度测量数据进行温

度修正，但是制索工厂的测温仪器通常只能测量斜

拉索表面温度，甚至直接将室内温度当作实际索温

来进行温度修正。但其实室内温度或索体表面温度

与索体内温度存在差异，尤其是制索过程中的热挤

PE护套会使索温提升较多。而热挤 PE护套之后的

工序就是精下料，精下料决定了斜拉索的实际长度。

如果制索厂没有考虑生产斜拉索各工序的时间间

隔，在热挤 PE护套后，索体内的温度尚未与室温一

致，这样测得的索体表面温度可能会比索体内的温

度低很多。如果按照此时的索体表面温度修正索长

的温差影响并进行精下料，就会导致斜拉索的实际

长度偏短。因此实际制索过程中应该避免出现类似

的情况。

现场安装斜拉索时，索体温度和大气温度存在

差异，应制作测温索模拟索温。现场安装斜拉索一

般选择在光线较好的白天，而在夜晚温度场均匀的

条件下进行张拉控制。白天安装斜拉索需确定锚固

端螺母的位置，应提前通过索温的实测数据预测张

拉时的索温。若预测值与基准温度不同，则首先确

保张拉力的准确调整，然后计算张拉后的索长影响

量，再对D0进行调整。

（3）锚点位置引起的索长误差修正

该桥索塔为倒 Y形。在塔顶、上塔柱与中塔柱

交界处、下横梁 3处塔壁上各安装一个测量棱镜，用

来观测施工过程中索塔的沉降值与塔偏值。在每次

斜拉索张拉前，通过比较 3个测点的实测值与理论值

的偏差，计算张拉端锚点位置坐标偏差引起的索长

误差。索塔建设过程中会产生锚点定位误差，误差

数据应当及时记录并保存。斜拉索张拉时，综合统

计得到锚点偏差对张拉端锚杯外露量 D1的影响量，

然后调整锚固端锚杯外露量D0。

3.3 索长误差控制结果

根据以上方法对嘉鱼长江公路大桥斜拉索的索
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长误差进行控制。全桥所有斜拉索安装到位后，张

拉端实际的锚杯外露量 D1与理论值的差值如图 7
所示。
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图 7 张拉端锚杯外露量D1差值

由图 7可知：张拉端锚杯外露量D1的差值基本控

制在±10 cm以内。由于该桥在最初安装斜拉索时

没有调整锚固端的锚杯外露量D0，所以有 2根 1#索的

张拉端锚杯外露量偏差较大，导致张拉端螺母超出

了锚杯螺纹有效长度范围，但仅超出 2 cm左右。其

余斜拉索的张拉端和锚固端的螺母均位于螺纹有效

长度区域内，全桥斜拉索锚固时均未出现加垫板的

情况，说明索长误差得到了有效控制。

4 结论

（1）经分析，由于多因素的影响同时存在，斜拉

桥的索长误差可能会较大，对长索的影响更加明显。

分析索长误差应贯穿斜拉索生产至张拉完成的全过

程，从多方面考虑索长误差的影响因素，可较准确地

计算具体误差。

（2）索长误差控制是斜拉桥施工控制中的必要

环节。本文方法以锚杯外露量为指标控制索长误

差，并在千米级跨度斜拉桥的应用中证实了该方法

的有效性。
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