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山区独塔回转缆钢桁梁悬索桥建造关键技术

高双剑，张伟超，付立宏，朱硕

（中铁四局集团有限公司工程技术研究院，安徽  合肥  230022）

摘要：针对山区陡峭峡谷区域桥梁建造，面临施工场地狭小、施工组织难度大、安全质量风险高等问题，该文依托济

（源）—新（安）高速黄河三峡大桥，开展山区桥梁建造关键技术研究。针对山区深大锚碇基坑开挖，采用“松动控制爆

破+机械开挖为主、人工开挖为辅”的技术方案。该项目为单塔单跨地锚式回转缆悬索桥，研究应用了索股对折盘卷

技术和索股预弯曲成型技术。针对山区超重钢梁架设共性问题，采用单侧场地整体组拼、桥面分幅存梁运梁等施工技

术；对钢梁架设进行施工过程仿真分析，寻求主梁架设最优方案。研究表明：该文所研究技术已经实施应用，证明其不

仅先进高效，而且大幅降低了建造成本，可为今后山区复杂地形环境桥梁建造提供有益经验借鉴。
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Key Construction Technologies for Single-Tower Rotating-Cable Suspension Bridges 

with Steel Truss Girders in Mountainous Regions

GAO Shuangjian，ZHANG Weichao，FU Lihong，ZHU Shuo

(Engineering Technology Institute of China Railway No.4 Engineering Group Co., Ltd., Hefei, Anhui 230022, China)

Abstract: Given the problems of narrow construction sites, difficult construction organization, and high safety and 

quality risks faced in the construction of bridges in steep canyon regions of mountainous areas, this paper carried 

out research on key technologies for bridge construction in mountainous areas based on the Yellow River Three 

Gorges Bridge of the Jiyuan‒Xin’an Expressway. For the excavation of deep and large anchorage foundation pits 

in mountainous areas, a technical scheme of “loosening controlled blasting combined mainly with mechanical 

excavation and supplemented by manual excavation” was adopted. As this project is a single-tower single-span 

ground-anchored rotating-cable suspension bridge, the technologies of cable strand folding and coiling and cable 

strand pre-bending forming were studied and applied. To address the common problems of erecting super-heavy 

steel girders in mountainous areas, construction technologies such as single-side site overall assembly and bridge 

deck section-divided girder storage and transportation were adopted; moreover, a construction process simulation 

analysis was conducted on the steel girder erection to seek the optimal scheme for main girder erection. The 

research shows that the technologies investigated in this paper have been implemented and applied, which 

demonstrates that they are not only advanced and efficient but also significantly reduce construction costs, 

providing a useful reference for the future construction of bridges in mountainous areas with complex terrains.

Keywords: suspension bridge; mountainous canyon; single-tower rotating cable; steel truss girder; pre-bending 

forming; section-divided girder storage and transportation

0　引言

在山区进行桥梁建设，尤其是大跨度悬索桥的

施工，面临着诸多严峻挑战［1-2］。这些地区通常地形

复杂、自然环境险峻，线路需要跨越高山和深谷，不

仅增加了施工难度，也对材料运输提出了更高的要

求。桥梁钢梁等配套建造材料尺寸大、质量大，加之

大型施工装备进场困难，进一步加剧了施工组织的
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复杂性，导致施工效率低下［3-5］。

在探讨山区复杂地形条件下桥梁建设的挑战

时，陈常松等［6］通过湖北省某长江公路大桥案例，对

钢桁梁悬索桥主梁施工中的两种连接方式进行了模

拟分析，认为刚铰结合法在这种特定情况下更为合

理；邵广淼等［7］以某桥加劲梁施工为研究背景，对比

分析了逐段铰接法、分段刚接法的优缺点，提出采用

两两分段刚接方案；李明欢等［8］以香丽高速公路虎跳

峡金沙江大桥为例，深入研究并详细介绍了该桥在

山势陡峭、场地狭小等极端条件下的施工技术；舒大

勇等［9］的研究则聚焦于金安金沙江大桥，基于其独特

的架设条件和钢桁梁结构特性，系统地介绍了两种

主要的山区钢桁梁架设方法。综合上述相关学术论

文的研究内容可以发现：跨越高山峡谷的山区桥梁

建设面临着共性的困难。面对复杂的自然环境和严

格的工程技术要求，工程师们需不断探索创新，以确

保桥梁建造的安全性和经济性。

本文依托济新高速黄河三峡大桥建造实例，针

对山区陡峭峡谷施工条件、结构形式新颖的地锚式

回转缆悬索桥、钢桁梁架设过程调整难度大等难题，

展开技术攻关。对施工过程采用的创新技术进行提

炼总结，以期为以后类似的大跨度钢桁梁悬索桥施

工提供有益借鉴。

1　工程概况

黄河三峡大桥位于济源市邵原镇与洛阳市新安

县石井镇交界处，距小浪底大坝上游 30 km。桥梁连

接八角山隧道和荆紫山特大桥，主跨 510 m，采用单塔

单跨地锚式回转缆结构。主缆跨度为（540+185）m，

矢跨比为 1/16。桥梁两端各设一座重力锚碇，全桥

共设 7 套索鞍。主梁采用钢桁梁与正交异性钢桥面

板结合，主桁架为带竖腹杆的华伦式结构。标准梁段

长 15.0 m，高 7.5 m，质量 284.9 t；合龙梁段长 11.2 m，

质量 276.0 t。主桥总体布置见图 1，全桥索鞍布置示

意见图 2，主梁横断面布置见图 3。作为济新高速公路

的重点控制工程，优质高速建好黄河三峡大桥，具有

重要的工程技术意义［10-11］。
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图 1　主桥总体布置（单位：m）

Figure 1　Overall layout of main bridge （unit: m）
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Figure 2　Schematic diagram of full bridge cable 
saddle layout
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图 3　主梁横断面布置（单位：cm）

Figure 3　Cross-sectional layout of main girder （unit: cm）
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黄河三峡大桥施工具备以下特点：

（1） 创新结构：该桥为主跨 510 m 的单塔单跨钢

桁梁悬索桥，仅在新安岸设索塔，济源岸采用环索锚

固系统。

（2） 建造条件：桥位位于“V”形峡谷，瞬时风力

大，两岸地形陡峭，高差显著，施工场地狭小，增加了

施工难度。

（3） 技术要求高：锚碇尺寸大、钢桁梁吊装质量

大、索股需平转、竖转等，使得锚碇施工、索股架设及

调整、钢桁梁架设等工序技术要求极高。

（4） 环保控制严：大桥穿越八角山崖壁一级保护

区和黄河沿岸三级地质遗迹保护区，项目需采用高

标准环保措施，以保护脆弱的生态环境。

2　建造关键技术研究与应用

2.1　陡峭剥蚀峡谷重力锚碇施工技术

2.1.1　陡峭山区剥蚀地质深基坑施工技术

桥位处地质条件属基岩出露溶蚀剥蚀低山区，

地形起伏大，锚碇基坑依附山体施工，基坑边坡最大

高差达 96 m。针对锚碇基坑开挖深度大、岩层坚硬

的特点，采用“松动控制爆破+机械开挖为主、人工

开挖为辅”的施工方案，将整个锚碇基坑分为 4 个平

面区域，采取自上而下、分级爆破的方式开挖，锚碇

施工方案见图 4。

正式大规模爆破前，提前对爆破孔眼布置、钻孔

深度及角度进行计算，选择典型地貌处 8 m 厚岩层，

进行试验检验性爆破，获得边坡开挖的最佳爆破参

数。锚碇基坑开挖于 2023 年 2 月顺利完成，边坡开

挖效果良好，开挖精度满足设计要求。该方案加快

了边坡施工速度，减少了防护工程量，具备较大的推

广价值。

2.1.2　锚碇大体积混凝土分块、分层浇筑技术

本项目北锚碇混凝土 7.4 万 m³，南锚碇混凝土

9.4 万 m³。通过对比 4.0 m 厚分层、分 4 区浇筑和 2.0 
m 厚分层、分 2 区浇筑两种方案，进行水化热有限元

分析计算，最终确定锚块水平方向分为左、右两块，

竖向分为 18 层，分层高度为 2.0 m 的浇筑方案，大体

积混凝土水热化分析见图 5。同时设置冷却水管的

外径为 50 mm，壁厚为 4 mm，其水平、竖向间距均为

1.0 m，有效保障了锚碇大体积混凝土施工质量。

2.2　大跨悬索桥回转缆主缆施工技术

2.2.1　“无抗风缆”猫道快速架设技术

本工程猫道施工位于峡谷风口，最大风速为 20 
m/s，为确保猫道结构的抗风稳定性，济新高速黄河

三峡大桥结合施工实际，采用二跨连续式“无抗风

缆”猫道系统，主跨设 3 道横向通道，横向通道间隔

150 m，边跨设 1 道横向通道，主缆施工猫道布置如图

6 所示。

通过借鉴类似工程实例，结合本项目施工条件，

采用无人机牵引，完成上游侧导索架设后在塔顶形

成单线往复式牵引系统。猫道结构及横向天桥采用

全断面整体安装技术，实现快速架设。无人机先导

索牵引技术、猫道面层全断面下滑架设技术具备操
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图 4　锚碇施工方案

Figure 4　Anchorage construction scheme
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图 5　大体积混凝土水热化分析

Figure 5　Hydration heat analysis of mass concrete
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Figure 6　Catwalk layout for main cable
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控简单、安全高效、成本低、落点精准等优点，可在大

跨度悬索桥猫道架设施工中推广应用。

2.2.2　主缆索股双向牵引技术

本桥结构独特，回转主缆架设在中国属首创。

单根索股长达 1 620 m，质量 37 t。根据大桥两岸场

地、交通条件、索盘运输方式、工期要求、施工安全及

经济技术指标等因素，项目采用的架设方案为：在回

转主索鞍处，同时将索股两端牵引至新安岸。牵引

系统选用单线往复式技术，每根主缆的上、下游各配

备一套独立的牵引系统，索股双向牵引布置见图 7。

2.2.3　主缆索股对折盘卷技术

全桥设一根主缆，济源岸通过 3 个水平向索鞍实

现主缆 180°转向，锚固端均设置在新安岸。主缆索股

还需在主塔塔顶主索鞍、新安岸散索鞍位置进行竖

向弯曲。在主缆索股绕过回转缆地锚时，水平索股

内外层钢丝长度差显著大于常规锚固结构，导致实

际受力状态复杂，与理论设计不符。

为解决这一难题，通过理论分析、室内试验和工

程验证，系统研究了主缆索股对折盘卷施工技术，并

研发了回转缆索股对折盘卷和索股成盘专用装备，

实现了单根索股两端双向同步牵引放索。

索股盘卷采用索股头部在内、尾部在外的方式，

使用索架 A 进行单根盘卷，前半根主缆索股正常制

索、盘卷。制作至水平转索鞍位置时，进行第一次侧

向弯曲成型。继续制作至水平主索鞍位置时，进行

第二次侧向弯曲成型。每次弯曲成型后进行绑定、

标记。水平转索鞍及水平主索鞍位置（济源侧锚碇

索鞍布置）见图 2，索股制作弯曲成型示意图见图 8。
本项目索股架设需要单根索股两端双向同步放

索，因此研制了回转缆索股对折盘卷技术。在索架 A
前方设置收索架 B，找到索股中点并用夹具固定，牵

引索股通过收索架 B 牵引至收索架 B 边缘一定距离

后，以不小于 25 倍索股直径的曲率半径缠绕在侧边，

形成对折索股圆环，索股对折盘卷示意图见图 9。
采用特制的三角形定型支架，在对折索股圆环

内部提供刚性支撑，防止圆环坍塌和回转主缆索股

对折部位损坏。使用新制的工装将对折圆环与索盘

固定连接，确保双根索股盘卷时不滑动。对折后的

索股圆环与收索架 B 固定，形成盘卷起始端。完成索

股对折卷盘后，依次进行以下工序：熔融合金处理索

股锚头→分丝清洗→锚具组装→锚具预热→灌锚→
顶压施工。每盘成品采用不损伤钢丝索股表面的材

料捆扎结实，然后采用特制防水布进行遮盖。

2.2.4　主缆索股预弯曲成型技术

为解决现场索股入鞍时弯折容易造成鼓丝、散

丝等问题，研究应用了使索股贴近现场实际的回转

缆索股预弯曲成型技术。该技术实现了工厂化索股

整形，解决了现场施工索股内外层钢丝长度差这一

工程难题。

在制作济源岸水平主索鞍、水平转索鞍区段索

股时，预先采用工装将索股在主索鞍、转索鞍点的索

体截面进行预成型，即将六边形调整为四边形。济源

岸处 3 个索鞍处单根索股内外层钢丝累计长度差约

182 mm，约占 3 个索鞍弧长的 1/121。因此，在制作

索股时，预先模拟索鞍处的弧度，采用夹具将索股形

状进行固定。具体做法：在厂内进行侧向弯曲预成

型施工，按照水平转索鞍→水平主索鞍→水平转索

鞍的顺序分段成型。每段成型索股两端采用元宝形

预成型夹具，中部间隔采用普通预成型夹具将索股

1#卷扬机

3#卷扬机
放索盘

2#卷扬机

4#卷扬机

拽拉器

拽拉器

桥梁中心线

桥塔
新安岸锚碇

济源岸锚碇

图 7　索股双向牵引布置

Figure 7　Two‑way traction arrangement of cable strand

成型/缠带/标记

钢丝盘卷前进方向钢丝放丝盘 弯曲预成型装置
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图 8　单根索股盘卷示意

Figure 8　Schematic diagram of single cable strand coiling
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图 9　索股对折盘卷示意

Figure 9　Schematic diagram of cable strand folding 
and coiling
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固定成型。由此实现了现场施工索股可直接入鞍新

技术。索股预弯曲成型技术示意图见图 10。

2.3　深切峡谷钢桁梁架设施工技术

2.3.1　山区深切峡谷钢桁梁组拼技术

黄河三峡大桥位于山岭重丘区，施工道路及运

输通道均为山区低等级公路。桥梁的各分部分项工

程均在陡峭的山坡上施工，便道崎岖，运输极其不

便。主桥钢桁梁施工组织采取化整为零：杆件单元

工厂制造，现场单侧场地整体组拼、桥面分幅存梁运

梁、模块平板车运输、无吊索节段钢桁梁支架法存

放、缆索吊装等施工技术，有效解决了山区钢梁施工

组织难题［12-14］。现场钢梁存放布置见图 11。

缆索吊机架设法显著特点是工效高、纵向和竖

向运输方便，特别适用于山区等交通不便地区的主

梁架设。结合黄河三峡大桥两岸地形，考虑猫道影

响及塔顶宽度限制，将缆索吊机主索布置在主缆内

侧，在两岸主桥锚碇上设置临时锚碇，在主塔横梁上

设置缆索吊机索鞍。

2.3.2　钢桁梁架设临时铰设置技术

悬索桥钢桁梁施工中，节段之间的连接方式对

主梁应力、施工进度和工程质量的影响巨大。本项

目对吊装过程中钢桁梁采用铰接法及刚接法两种连

接方式进行对比分析［15-16］。不同连接方式吊索内力、

主梁内力对比分别见图 12、图 13。

由图 12、图 13 可知：① 吊装过程中，刚接法吊索

最大内力较铰接法显著增大，且超过成桥状态索力；

② 刚接法主梁最大内力同样显著增大，且部分工况

下主梁应力不满足规范要求。因此，在架设过程中，

单节梁段间临时连接方式选用铰接法。

每节钢桁架吊装就位后，将钢梁与吊索及上一

段梁段铰接。临时铰仅允许上弦杆之间发生转动角

位移。通过大型有限元软件模拟各施工工况，分析

主梁线形变化情况，并确定主梁由临时铰接转换为

刚性连接的适宜时机。

2.3.3　主梁节段架设顺序研究

在钢桁梁吊装施工过程中，主缆线形会随着加

劲梁的架设而发生变化。后期桥梁结构的力学性能

与前期的施工顺序息息相关［17-18］。本项目拟比选主

梁节段架设顺序方案。方案 1：从北岸锚碇向南岸索

塔依次架设方案；方案 2：从跨中向北岸锚碇及桥塔

双向架设方案。通过对比研究，选取最合理的架设

常规生产线

预弯段生产线 索夹

预弯生产线

普通预成型夹具普通预成型夹具

元宝形预成型夹具 元宝形预成型夹具

模拟索鞍工装 预弯曲成型索股

图 10　索股预弯曲成型技术示意

Figure 10　Schematic diagram of cable strand 
pre-bending forming technology

钢梁起吊平台 钢梁拼装场

大节段运输路线

荆紫山桥尾路基段
大节段存梁区域

新安济源

图 11　现场钢梁存放布置

Figure 11　Storage arrangement of on-site steel girders
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Figure 12　Comparison of internal forces of suspenders 
under different connection methods
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Figure 13　Comparison of internal forces of main girders 
under different connection methods
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方案。各方案主缆线形变化见图 14、图 15，各方案主

梁线形变化见图 16、图 17。
由图 14~图 17 可知：两种架设顺序下，因起始架

设梁段位置不同，主缆出现下挠位置的差异。总体

呈现出主缆下挠不断趋于缓和的规律，在二期荷载

加载后达到成桥线形。随着钢桁梁吊装的进行，主

梁线形表现为先凹后凸的形式。两种架设顺序施工

过程中，主缆线形及内力、吊索内力、主梁内力等均

满足规范要求。方案 1（从北岸锚碇向南岸索塔依次

架设方案）在钢桁梁节段划分、施工效率等方面更具

优势，因此，本项目按照方案 1 实施架梁。

3　结论

针对山区桥梁建造存在的共性问题，本文依托

济新高速黄河三峡大桥项目，开展了山区桥梁建造

关键技术研究，得到以下主要结论：

（1） 针对基岩出露溶蚀剥蚀低山区复杂地形和

锚碇基坑开挖施工难题，采取“松动控制爆破+机械

开挖为主、人工开挖为辅”的分级爆破施工方案，通

过试验性爆破优化爆破参数，提升了施工效率。在

锚碇大体积混凝土施工中，通过水化热有限元分析，

确定分区分层浇筑方案，并设置合理间距的冷却水

管，确保了施工质量。

（2） 针对主缆采用环索锚固系统，研究实施了主

缆索股双向牵引技术，取得了良好效果。创新性地

研发了主缆索股对折盘卷施工技术，通过专用设备

研发，实现单根索股两端双向同步牵引放索，有效解

决了单根索股钢丝长度差过大和受力状态复杂的问

题。通过研究索股预弯曲成型技术，有效解决了现

场索股入鞍时弯折容易造成鼓丝、散丝等问题。

（3） 钢桁梁施工采用“化整为零”的组织工法，结合

现场整体组拼、桥面分幅存梁运梁、无吊索节段支架法

安装等技术，有效解决了山区钢桁梁施工的难题。通

过钢桁梁节段连接方式研究，确定本项目钢梁架设过

程采用临时铰连接。研究了钢桁梁架设顺序对主桥结

构力学性能的影响，确定按照方案 1实施，在确保施工

效率的同时，实现了主缆线形和内力的合理控制。

（4） 经项目实施验证，采用的关键技术先进高效，

且具备良好的经济性，可为今后山区复杂条件下大

跨悬索桥施工提供经验借鉴。
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