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学过新建截污管 28.70 千米、市政道路污水管 3.20 千米、其他管道 27.10 千米，管网错混接改造 186 处，建立 2

座水质净化厂等措施全流域系统治理“治水”思路进行黑臭水体治理，有效消除了心圩江黑臭问题，河道水质
显著改善（见图 6）。

（三）强化长效管理，推进心圩江实现长制久清

一是统一集中管理。将心圩江流域治理工作由原来水利、环保、综合执法、自然资源等多个行业部门的行
政管理权限移交至南宁市住房和城乡建设局，新组建市地下管网和水务中心，负责统筹心圩江流域城市内河、
内湖水环境建设，以及流域范围内的地下管网管理事务性工作，统筹心圩江流域治理行政管理工作，由“九龙
治水”转变为统一集中管理。采用 PPP（政府和社会资本合作）模式，由项目公司负责心圩江流域治理的投融资、
建设、运营、维护和管理，实现“多水统管、多污同治、联调联控、统一管理”目标。

二是强化监督管理，实行按效付费机制。将心圩江流域治理工作纳入考评体系，出台考核制度加强对心圩
江流域治理成效进行考核，按考核成效付费；实施项目进度“红黑榜”通报制度，通过南宁日报不定期向社
会公布，接受人民群众的监督监督，确保实效。

三是建立健全长效机制。通过河湖长制、“12345”市长热线投诉机制、“按效付费”机制、每月两次水
环境治理绩效考核制度、每月一次河道水质抽测制度、水质净化厂出水水质环保在线监测制度等多项长效管理
机制确保心圩江河道水质稳定达标。

（四）坚持“治水、建城、为民”，践行“绿水青山就是金山银山”理念

坚持“治水、建城、为民”，呈现出一幅幅“水清岸绿 鱼翔浅底”的人与自然和谐共生的画卷，形成“东
有南湖，西有明月湖”的生态格局。南宁市像保护自己的眼睛一样保护生态环境，全方位加强水环境治理，持
续改善水生态环境，将治水与民生改善、绿色发展、城市安全、民族团结相结合，下好生态文明建设“一盘棋”，

让群众共享治水“红利”，践行“绿水青山就是金山银山”理念。

图 6  南宁市建成区河道水质达标率图
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体系转换方案的优劣对施工安全和施工质量影响较大，所以，在实际现场施工工况下，如何准确地张拉使
全桥的吊索拉力达到设计状态，是吊索体系转换过程中必须高度重视的一个问题。

一、工程概况

山西省临汾市尧都区涝洰河生态建设工程尧贤街北延跨洰河桥主桥，采用三塔四跨双索面自锚式悬索桥，
两主跨均为168m，跨径布置为496m（80m+168m+168m+80m），见图1。

图1  主桥效果图

主桥共设2根主缆，用PPWS法（预制平行钢丝索股法）编制。每根主缆由37股127丝Ф5.25mm抗拉强度
1670MPa高强镀锌钢丝组成，主缆紧缆后其直径为397.40mm（索夹处空隙率18%）和402.40mm（索夹间空隙
率20%）。

吊索均由Ф7mm的高强镀锌钢丝成品索组成，吊索顺桥向间距6.40m。中跨25个吊点，边跨9个吊点，每
个吊点设置2根吊索，2根吊索中心间距0.70m，全桥共284根吊索。按锚固结构分类，吊索分两类：普通吊索及
特殊吊索。按锚具规格及钢丝数量分类，分为三类：73丝，248根；109丝，24根；163丝，12根。

3个索塔采用外形一致的混凝土结构，全高60m，桥面以上塔高45m。自锚式悬索桥的主缆直接锚固于主
梁梁体内，为满足主缆索股分散锚固和平衡主缆的竖向力，对锚固区主梁进行局部加高至6.70m。

主梁为钢混组合梁，采用箱型结构的双主梁截面形式，全宽50.50m，梁高3.35m。钢梁安装完成后先进行
预制桥面板的安装与湿接缝浇筑，再在体系转换完成后进行桥面调平层混凝土施工，之后进行桥面沥青铺装层
施工，最后完成护栏等附属设施施工。

二、吊索安装

以主塔为中心，中跨、边跨同步安装，边跨从塔端往散索鞍方向安装，中跨由塔端向跨中方向安装，总体
方向由低往高。

一是将吊索运到桥面相应编号的安装位置下方。在吊索待安装位置对应的猫道面层上剪出长1m、宽0.50m
左右的长方形开口，便于为吊索安装和在体系转换过程中吊索随主缆线型的变化而变化提供足够的活动空间，
同时吊索安装完毕后做相应安全防护措施。

悬索桥，因其卓越的跨越能力、优美的线型得到广泛应用。早在19世纪，国外就开始研究建造自锚
式悬索桥。国内悬索桥发展远晚于国外，直到2001年我国才建造了第一座柔性悬索桥。

自锚式悬索桥施工通常采用“先梁后缆”的工艺，这其中必然存在一个体系转换的过程。由于主缆
的空缆线型与成桥线型差异很大，特别是中跨跨中位置标高变化较明显，这就导致吊索长度在空缆状态
下偏短，需要接长杆进行接长才能实现张拉。由于吊索承载力、张拉设备的数量和能力、主梁和主塔的
承载力等各种因素的限制，全桥的吊索大部分必须逐步多次分级张拉，才能达到设计理论值。

三塔悬索桥体系转换施工工法研究与应用
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接，张拉完第一轮后拆除接长的一根，留端头

一根通过临时锁紧螺母临时锚固。吊索张拉控

制力及索鞍顶推方案根据施工监控单位提供数

据执行，见表1。

第四，张拉准备。先安装吊索，并将需张

拉的吊索的下端锚头与张拉杆连接，且吊索安

装的进度必须要满足体系转换的需要。选用24

台YCW200B千斤顶能满足张拉需求，最大张拉

力1860kN，张拉力大于1200kN选用Tr90×8，

40Cr材料张拉杆，张拉力小于1200kN，选用

930MPa，Φ50精轧螺纹钢，见表2。

第五，吊索张拉工艺技术要求。在此张拉

过程中，将严格按照监控方案按序、分次进行

张拉及索鞍顶推。在张拉过程中，需实行张拉

力与锚杯外露量双控。以张拉力控制为主，锚

杯外露量控制为辅。具体张拉方法有如下七个

步骤。

一是选择合适的千斤顶、撑脚、配套张拉

杆、张拉螺母、锁紧螺母、哈佛垫板，并对张

拉杆、张拉螺母、锁紧螺母和哈佛板进行强度

校核，确保张拉安全。

二是将上述设备按图2所示安装到位。

表1  吊索张拉工艺技术要求

张拉步骤 张拉过程描述 张拉力（kN） 备注
1 清空桥面无用荷载 —

2
安装D5吊索 2

D5、D16、D30
张拉到位安装D16吊索 71

安装D30吊索 64

3
安装D6吊索 2

D6、D15、D31
张拉到位安装D15吊索 10

安装D31吊索 8
4 第一次索鞍顶推，顶推230mm —

5
安装D7吊索 34

D7、D14、D32
张拉到位安装D14吊索 2

安装D32吊索 2
6—22 此处省略步骤 —

23
安装D9吊索 1155

D9、D11、D35
张拉到位安装D11吊索 1107

安装D35吊索 1042

24
安装D10吊索 1150

D10、D36张拉到位
安装D36吊索 1173

25 9cm抗渗混凝土铺装 沿桥纵向对称铺装
26 第七次索鞍顶推，顶推40mm 索鞍成桥位置
27 10cm沥青铺装 注沿桥纵向对称铺
28 复测复调索力 二期铺装后调索

表2  吊索张拉组件参数表

序号 规格及名称 数量 备注
1 YCW250B千斤顶 8 索鞍顶推
2 YCW200B千斤顶 24 吊索张拉
3 张拉撑脚1 24 除0#吊索
4 张拉撑脚2 4 0#吊索
5 张拉杆Tr90×8，1.20m 24 —
6 螺母Tr90×8-D172-L80 24 —
7 Φ50精轧螺纹钢，1.20m 56 —
8 Φ50精轧螺纹钢螺母 80 —
9 内衬套Tr140×8-Φ50 56 除0#吊索

10 内衬套Tr165×10-Tr90×8 24 D9、D11、D35
11 内衬套Tr195×12-Tr90×8 12 0#吊索

图2  吊索张拉示意图

二是吊索安装需卷扬机配合，将卷扬机钢丝绳从索夹导向，预留长方口放下，与上端锚头连接，并将吊索

吊起，用插销将其上端与索夹耳板连接。对于不需要接长的吊索，可直接将下端锚头放入索导管内，而对于需

要接长的吊索，则需提前将张拉杆与吊索的下端锚头连接，再将下端锚头放入对应的索导管内。

三、体系转换

（一）猫道改吊

在张拉吊索过程中，主缆的线型随着施工进程不断变化，为了使猫道随主缆的线型变化而变化，需要把猫

道悬挂于主缆之上，使其保持与主缆线型基本一致，并根据计算放松猫道锚固系统调整装置的调节螺母，控制

猫道与主缆间距离相对不变。

在猫道上每间隔8m有猫道横梁型钢的位置，用一根φ16钢丝绳交替将猫道悬挂于主缆上，猫道的稳定和线

型通过主缆来实现。

（二）体系转换监控指令说明

体系转换指令计算采用的基础数据源于《临汾市尧都区涝洰河生态建设工程—跨河桥梁及道路工程（尧贤

街北延跨洰河桥）施工图设计》《临汾市尧都区涝洰河生态建设工程—尧贤街北延跨洰河桥施工组织设计》。

吊索张拉应以吊索张拉力为主控因素，吊索无应力长度参考。

吊索张拉方案采用24台千斤顶同步张拉方案，因本桥吊索为双吊索，最多可同时张拉12对吊索，张拉过程

需保证同步对称张拉。

施工单位应根据吊索张拉方案计算、制造接长杆，并考虑不同索径对应接长杆直径差异的影响。

吊索张拉过程需结合索鞍顶推逐步进行，索鞍顶推需逐步分次顶推，并监测桥塔应力及塔顶偏位，保证混

凝土索塔不开裂。

为保证张拉过程索夹不出现滑动，吊索张拉过程需进行索夹紧固螺栓的分次紧固，至少保证70%螺栓紧固

力，确保摩擦力储备充足。

体系转换完成后，在进行支架拆除时，应对称同步拆除支架，拆架方案需经过建设单位、设计单位及监理

单位同意。

施工单位在体系转换前应对各数据进行复核、确认，确保无误，为体系转换及成桥线形控制奠定良好

基础。

因给予吊索加工的周期较短，吊索生产厂家和安装单位应根据体系转换对吊索张拉顺序进行合理安排。

（三）吊索张拉工艺工法

由于在主缆空缆状态和成桥状态的变化过程属于大变形范畴，各节点的间距变化量是个动态的过程。为了

方便吊索安装张拉，必须对部分吊索设置临时加长杆。根据监控指令提供的各阶段吊索张拉力，以吊索的位移

来确定使用加长杆和千斤顶的类型和数量。

第一，按监控方案要求采用足够数量的千斤顶从边跨跨中、中跨1/4跨和3/4跨开始张拉，遵循中跨、边跨

基本对称加载的原则对其施加拉力，使主缆从空缆状态逐渐转换为成桥状态。

第二，在吊索锚点下方双主梁箱体内作为操作平台，对吊索进行张拉。

第三，体系转换方案按监控指令进行，吊索张拉方案如下：分24个步骤张拉，D1～D18、D28～D36吊索

均是一次张拉到位。D19～D27分两次张拉到位，第一次因伸长量较长，需将2根1.20m张拉杆通过连接器对
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四、问题与解决方法

（一）主索鞍易前后滑动

主索鞍摩擦系数较小，在边跨、中跨吊索张拉过程中，因
主塔不平衡力原因，主索鞍有滑移的趋势。采取在主跨方向设
计限位拉杆、在边跨侧布置临时限位垫板的预防措施，防止主
索鞍往边跨侧移动。在不需要顶推的时候，保证主索鞍无滑移
现象。

（二）同一个索夹两根吊索索力不均匀

该项目为双吊索结构体系，监控出具的吊索索力为单根索
力，为保证同一个索夹两根吊索索力均匀一致，千斤顶的油压
控制必须按计算油压张拉到位后再同步旋紧吊索螺母，过程中
监视并补足油压，保证吊索索力。

（三）实际吊索索力与伸长量偏差

吊索张拉虽以索力控制为主，伸长量控制为辅，但张拉过
程中张拉力和伸长量控制均不超理论的3%，以张拉力或者伸
长量先到达理论数据的103%为准，可视为完成本次张拉。

（四）体系转换过程中索夹易滑移

为保证张拉过程索夹不出现滑动，吊索张拉过程需进行索
夹紧固螺栓的分次紧固，确保摩擦力储备充足。

五、结语

洰河桥为三塔四跨自锚式悬索桥，吊索数量多，同步张拉控制点多。该张拉工艺工法的研究与工艺装备
的设计本着安全、质量、高效的原则进行，最终取得良好社会效益和经济效益，主缆线型、吊索索力、桥面线
型、主塔偏位等指标均符合设计及规范要求，研究应用成果如下。

第一，主索鞍顶推分7次，最大顶推力2200kN，最小顶推力-1233kN。因存在反推力，须设置合理限位装
置，防止主索鞍往边跨方向“反跑”。主索鞍与底板之间采取四氟板加润滑脂模式，摩擦系数仅0.034，主塔顶
推完成主塔偏位在合理范围内，保证了主塔的安全，提高了结构的耐久性。

第二，吊索成桥索力与设计索力偏差全部在±3%以内，且同一个索夹两根吊索索力均匀一致，确保吊索
受力安全，提高了主缆系统的使用寿命。

第三，吊索倾斜角度在吊索锚固索导管的转角范围内，吊索相对索导管居中，避免吊索水平受力，提高了
吊索的使用寿命。

第四，桥面线型达到设计的预拱度，钢护栏线型美观，更提高行车舒适性。
该研究设计的工艺工法和工装设备成功地解决了体系转换过程中的主索鞍和索夹容易滑动、同索夹不同吊

索索力的不均匀性、索力与伸长量的偏差等问题，取得了较好的社会、经济和环境效益，为同类型项目提供了

较好的借鉴方法。

表3  吊索索力调整表

调整组号 吊索编号 现实测力值
（kN）

调整目标值
（kN）

1
LD11-1 1360 1500
LD11-2 1371 1500

2
RD11-1 1355 1500
RD11-2 1366 1500

3
LD36-1 1106 1000
LD36-2 1113 1000

4
RD36-1 1223 1000
RD36-2 1277 1000

5
LD29P-1 1339 1100
LD29P-2 1289 1100

6
RD29P-1 981 1100
RD29P-2 948 1100

7
RD13P-1 1243 1100
RD13P-2 1293 1100

8
LD10P-1 1169 1000
LD10P-2 1106 1000

9
RD10P-1 1242 1000
RD10P-2 1131 1000

10
RD5P-1 996 1180
RD5P-2 958 1180

三是扭紧张拉螺母，开始张拉。在张拉过程中，如果有某个点千斤顶活塞不足需要回程时，所有工作点要
全部停止，应统一回程。

四是泄压回程，准备再次张拉。
五是重复以上三、四步骤，直至吊索自带螺母扭上锚具至少8牙。
六是自带螺母扭上锚具后，泄压回程，扭紧张拉螺母，继续张拉，并严密监视主塔偏位，张拉至监控设计

张拉力停止张拉。
七是扭紧吊索永久螺母，张拉完毕。
第六，张拉控制要点，有如下六个步骤。
一是所有张拉人员统一使用频道，信号清晰明确，严禁在张拉过程中聊张拉工作外的事情。
二是张拉前，各点要先检查油泵与油表的对应情况，进油管与回油管是否接对，试运行油泵检查是否能够

正常运行。
三是指令统一由指挥员发出，各个工作点就位后随时报告各个点的情况，以便指挥员随时做出调整。
四是在张拉前各个油泵手要确认自己已经拿到油压的操控指令，对指令上的内容要了解清楚，如有疑问应

及时反馈。
五是张拉时严格按照监控要求，各点必须同步张拉，指挥员必须明确各点已经准备完毕后方可发出张拉指令。
六是在张拉过程中，当有某个点出现状况需要停止张拉时，立即告知指挥员，且桥面所有工作点应停止张

拉等待。待问题处理完毕后，通知指挥员，在明确各点都具备张拉条件后，由指挥员发出指令同步张拉。
（四）索鞍偏移量调整

吊索张拉过程需结合索鞍顶推逐步进行，索鞍顶推需逐步分次顶推，并监测桥塔应力及塔顶偏位，保证混
凝土索塔不开裂：利用主索鞍格栅反力架，边塔单个主索鞍采用2台250t千斤顶将鞍座顶推到设计位置，拉杆
及调距锁定板将鞍体临时锁定。中塔主索鞍无预偏，不需顶推。顶推次数、各次的顶推量及参考的顶推力按照
施工监控指令实施。

顶推前应确认滑动面的摩擦系数，严格掌握顶推量，确保施工安全。
完成二期恒载后，再次调整主索鞍位置，使主索鞍回到无偏移状态，然后固定主索鞍。
（五）吊索张拉过程监控测量

吊索张拉全过程采用动测仪测量吊索的吊索力，每天吊索张拉完成后在夜间进行测量。
测点布置：每根吊索。测量方法：基频法。测量仪器：JM268动测仪。测量要求：为消除日照温差引起的

塔柱变化，位移测量应选择在温度变化小、气候稳定的时间段进行，测量工作持续的时间越短越好。一般应在
0时至日出前完成测量。测量工况：吊索张拉全过程观测。

（六）索力调整

吊索张拉完成后，主桥进行二期恒载加载，包括混凝土铺装层、沥青铺装层、钢护栏安装等。完成后全桥
进行索力测量，对存在索力偏差的吊索进行二次调整。

经过为期4天的全桥多次测量，全桥索力测量均已全部完成，其中D19～D27号短吊索使用千斤顶拉拔测
得，其余吊索均使用索力动测仪测得。测量时，7次索鞍顶推已全部完成，桥面混凝土铺装完成，沥青铺装及
人行道铺装、护栏安装等尚未开始。根据索力测量结果及反复计算，最终仅需调整10对吊索，详见表3。2次调
索率为13.8%，相对于284根吊索，调索数量较少。调索完成后全桥吊索索力均满足设计、监控单位及规范要求。


