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引言：

我国地域辽阔，地形类型较多，部分地形相对平坦，

道路交通施工难度相对较小。但是部分山区，地势险要，

施工难度较大。但是为了推进当地的经济发展，需要完

善当地的交通设施，因此也需要在当地建设交通道路。

所以针对地势险要地区需要利用缆索吊装施工系统。比

如，遇到 V 型峡谷，就需要考虑应用缆索吊装系统进行

施工。缆索吊装系统跨越能力较强，能够适应恶劣的施

工环境。但是在实际施工过程中，由于受到各项因素的

影响，缆索吊装系统在特大型桥梁施工过程中还存在着

一定的问题，因此需要施工人员了解缆索吊装系统，并

将其更好的应用到特大型桥梁施工之中。

1　缆索吊装系统简介

1.1 缆索吊装系统结构

缆索吊装结构具有灵活性，根据不同的施工场景，

可以灵活变换绳索系统吊装结构，但是从整体上看，绳

索系统吊装结构主要包含索塔、主索、索架、锚碇这几

个部分。每项结构的功能、承载力均有所差异，因此在

施工过程中，还需要结合特大型桥梁施工的实际需求，

灵活配置各项结构。

第一，索塔。索塔是缆索吊装系统的重要组成部分，

主要负责承接主索的力量。现阶段比较常用的索塔结构

主要有固结式索塔、铰结式索塔和混合式索塔。施工人

员可以根据特大型桥梁施工结构去选择合适的索塔结构。

首先，固结式索塔结构是将塔的顶端与底部固结在一起，

所以整体稳定性较强。但是施工人员需要提前测量好固

结式索塔结构的相关参数，然后再进行结构拼装。比较

常用的拼装材料主要有万能杠件和型管材 [1]。其次，铰

结式索塔主要是依靠铰作来控制结构的稳定性，但是该

结构的塔顶变位相对较大，因此需要施工人员提前做好
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塔位控制工作，将塔位的变化控制在合理范围内。最后，

混合式塔索具备固结式索塔、铰结式索塔的双重特征。

利用上下混合或者前后混合的方式将固结式和铰结式索

塔混合在一起，应用到特大型桥梁施工之中。索塔结构

如图 1 所示。

图1　索塔结构

第二，主索。主索是缆索吊装系统中的重要承重部

位。主索的长度选择要与桥梁跨度相结合，桥梁跨度越

长，主索的承重力也就越大。钢筋是主索结构的主要材

料，在选择钢筋时要选择强度大、抗拉伸能力强、直径

长的主索。如果特大型桥梁跨度大，主索承受的压力过

强，那么还可以采用分组连接的方式，分散整个工程的

重量，让主索能够均匀受力。定长式办法是比较常用的

一种主索结构搭建方法。

第三，工作索。起重索、牵引索和扣索是工作索的

重要组成部分。纤维钢筋绳是最为常用的工作索材料。

起重索、牵引索和扣索所在部位不同，所选用的纤维钢

筋绳也有所差异 [2]。起重索和牵引索在使用过程中主要

负责承接整个工作所结构的重力，因此所选用的纤维钢

筋绳不仅要符合国家的质量要求，同时，对抗拉伸能力

和韧性也提出了较高的要求。扣索主要起到连接作用，

一般使用钢绞线作为主要材料。

第四，锚碇。锚碇是埋藏于地下，主要负责承接主

索的压力，维持整个主索结构的稳定性。锚碇结构类型

较多，不同的锚碇结构构造方式和承重能力也有所差异，

比较常用的是复合式锚碇结构。

1.2 缆索吊装系统原理

缆索吊装系统主要是负责起吊特大型桥梁施工中所

用到的各项构件。其主要运行原理为，借助主索的承重

能力，并将其作为构件的牵引和起吊轨道，将构件运输

到指定位置。部分构件的重量相对较大，因此整个绳索

结构用来分散构件的重量，提升整个缆索吊装系统的承

载力，完成相应的施工需求。比如，福建省宁德市坪坑

大桥就是比较典型的特大型桥梁施工工程，其缆索吊装

系统设计如下图所示。

图2　坪坑大桥缆索吊装系统图

2　缆索吊装系统在特大型桥梁施工中存在的问题

第一，缆索吊装系统结构的稳定性有待提升。随着

我国道路交通事业的不断发展，道路建设范围越来越广，

但是由于在开展道路交通建设过程中受到地形条件的限

制，需要借助缆索吊装系统完成特大型桥梁施工工作。

缆索吊装系统结构搭建技术性强，部分施工人员技术薄

弱，在缆索吊装结构搭建上不到位，影响了整个缆索吊

装结构的稳定性 [3]。同时，还有部分施工人员在选择缆

索吊装钢筋时，没有测量好缆索吊装系统的整体承重，

所选的钢筋无法满足现有的施工需求，因此也会影响整

个吊装系统的稳定性。

第二，缆索吊装系统牵引速度有待进一步提升。从

诸多学者对缆索吊装系统的研究上看，大部分学者将研

究重点放在缆索吊装系统结构上，但是却忽视了对缆索

吊装系统牵引速度的研究。缆索吊装系统的牵引速度是

影响特大型桥梁施工进度的关键。现阶段，对于缆索吊

装系统的速度要求仅仅局限在平稳、匀速方面，但是对

吊装速度并没有精准的要求。随着特大型桥梁施工的应

用范围越来越广泛，对缆索吊装系统的牵引速度也会提

出新的要求，因此需要相关人员在平稳、匀速的基础上，

深入对牵引速度的研究，提升缆索吊装牵引速度。

第三，受地形限制较大。缆索吊装系统的跨度较强，

因此在特大型桥梁建设之中应用相对广泛，但是由于地

锚和缆风绳需要承受的压力较大，所以距离支点较远，

与支点的连接难度大。因此现阶段，缆索吊装系统在空

旷的区域应用较多，但是在城区或者周边环境比较复杂

的地区应用相对较少。随着特大型桥梁施工的种类越来

越多，施工范围也越来越广泛，缆索吊装系统也需要根

据特大型桥梁施工的要求优化系统结构，让缆索吊装系

统的环境适应能力越来越强。

第四，缆索吊装系统整体成本相对较高。虽然缆索
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吊装系统在我国的应用范围越来越广，技术也越来越成

熟，但是现阶段，国家并没有明确的绳索系统验收规范，

因此在缆索吊装系统搭建和验收环节灵活性较强。从目

前缆索吊装系统的设计情况看，缆索吊装系统的安全系

数普遍偏大，整体搭建成本较高。因此后续国家可以出

台相应的行业规范，规范缆索吊装系统的安全系统取值，

压缩缆索吊装系统成本，提高缆索吊装系统的经济性。

3　缆索吊装系统在特大型桥梁施工中应用

3.1 拱脚扣段的安装

首先，施工人员在安装拱脚铰座和预埋主管之前，

需要提前用三维坐标测量好主管预埋的位置，然后再安

装铰座。其次，在安装拱脚扣段时，要坚持按顺序安装

和对称安装的原则。施工人员可以将安装工作划分为多

个环节，先安装第一吊段，然后再依次进行安装。在安

装过程中施工人员要一边降吊点，一边张拉扣索，并将

拱脚端安置到拱座上，借助拱座上的预埋件，利用链子

滑车调整拱脚钢管的位置，让拱脚钢管和拱脚铰座密切

连接。吊段安装过程中容易受到外部风力、扣索标高等

因素的影响。在安装之前施工人员需要确定安装轴线的

位置，合理设计扣索标高，并提前了解当地的风向和风力

情况，做好抗风工作。在第一吊段安装完成之后，施工人

员要进行强度检查，当吊段符合设计强度之后，施工人员

再进行第二吊段的安装。总之，在安装过程中要遵循一边

安装一边检查的方式，确保每一吊段的安装质量。

3.2 拱段吊装

首先，施工人员在拱段吊装之前需要测量吊装的强

度、悬挂位置、安装结构等参数，然后确定安全系数，保

证安全施工。其中，拱圈是吊装施工的关键，所以需要提

前准备好拱圈安装所需要的各项构件，然后借助起重车等

设备将构件运输到指定位置，完成安装工作。其次，扣索

安装是拱段吊装的重要环节，扣索主要起到牵引作用，保

证整个拱段结构的稳定性。扣索结构具有多样性，既有独

立的扣索，也有非独立的扣索，施工人员需要根据拱段吊

装的实际情况合理部署扣索结构 [4]。最后，拱段的宽度是

由拱桥跨度而决定的，如果拱桥的跨度大，但是拱段的宽

度小，那么拱肋轴线可能会发生横向偏移，此时就需要扣

索和缆风索牵引两侧，避免拱肋轴线发生偏移。

3.3 拱肋安装

首先，拱肋安装前要测量好受力数据，避免受力强

度不足，导致安全事故。受力数据主要来源于主索、扣

索、锚碇的受力情况和拉力情况，然后做好记录，设计

施工环节，保证施工环节的安全性。预抬高值是各个吊

段安装过程的抬高值，预抬高值要小于主索、扣索、锚

碇的垂度和位移观测值等。当拱顶合拢段安装完成以后，

施工人员进行松索，预抬高值就会自动消失。其次，在

拱顶段安装完成之后，需要进行第二段安装，在安装过

程中要明确各个构件的安装位置，在借助滑车组运输构

件时，既要保证各个构件的接头处能够紧密相接，同时

也要做好缓冲工作，避免构件之间的冲击过大给构件带

来损坏，影响后续的安装工作。同时，在拱肋安装过程

中，也需要做好标记工作，在焊接接头要按照轴线的标

高调整焊接工作方式。此外，在拱肋安装过程中还需要

借助千斤绳、钢绳等工具，如图 3 所示。千斤绳的安全

系数要求大于 8 倍，钢绳的索卡数量、索卡间距也需要

符合国家相关标准。最后，拱肋安装过程与周边的环境

关系密切，气温、风力、天气都是影响拱肋安装的重要

因素。一般情况下拱肋合拢安装时温度要控制在15℃作

业，温度过低或者过高都不宜进行安装作业。如果出现雷

雨天气，或者风力在六级以上，那么也要避免吊装作业。

图3　钢筋绳

4　结束语

缆索吊装系统是特大型桥梁施工中的重要工具，缆

索吊装系统具有安装便利、结构组合灵活的特征，在特

大型桥梁施工中应用相对广泛。但是缆索吊装系统中涉

及到的构件较多，所以安装技术性强，这就需要施工人

员在开展缆索吊装施工过程中，充分了解缆索吊装系统

的结构和实际施工场景，合理配置缆索吊装施工结构，

把控缆索吊装施工细节，让缆索吊装系统能够更好的应

用到特大型桥梁施工之中。
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