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1.前言

悬索桥结构受力明确，恒载和活载通过吊杆传递到主缆上，索夹与主缆之间的抗滑摩擦

可以确保这种传递的有效性。索夹螺杆张拉力不足会导致抗滑摩擦力不足，从而导致索夹在

主缆上滑移，这不仅会改变吊杆状态（竖直吊杆变成斜吊杆），对结构产生不利影响，而且会

损坏主缆防锈层，滑伤缠丝，导致主缆损伤。同时索夹滑移后的位置调整或者重新安装施工

难度极大，对桥下交通线路影响巨大，因此索夹螺杆张拉力的控制是悬索桥施工的质量控制

关键环节。

国内外已建、在建悬索桥项目中，索夹张拉均采用对称分批张拉，张拉力分布不均匀、

损失率较高等问题普遍存在，为了消除上述现象，需要对螺杆进行反复检查、反复张拉耗时

费力且效果不佳。

新建连镇铁路五峰山长江大桥，为世界首座公铁两用悬索桥。主缆横向中心间距 43 米。

单根主缆长约 1932 米、直径 1.3 米，由 352 根索股组成。每根索股由 127 根直径 5.5 毫米的

1860 兆帕高强平行钢丝组成。设计空隙率在索夹处取 18%，在索夹外取 20%。索夹分为有吊

索索夹和无吊索索夹，有吊索索夹与吊索采用销轴连接。索夹均采用上下对合型结构形式，

采用 M52 高强螺杆连接紧固。

大桥的荷载在悬索桥中首屈一指，其主缆为世界上最大直径主缆，对应的索夹也是世界

最大的，单个索夹最重达 10.8 吨，长 2.4 米。为了确保索夹与主缆之间摩擦力能够满足抗滑

需要，单个索夹最多设计了 24 根螺杆对其进行对拉。为了确保施工过程中螺杆张拉力分布均

匀，新建连镇铁路五峰山长江大桥主缆索夹张拉采用同步分级张拉的方式。

为了促进该施工方法在我国类似桥梁工程项目中得到推广应用，根据新建连镇铁路五峰

山长江大桥主缆索夹张拉实际经验编制本工法，供今后同类索夹施工参考借鉴。

2.工法特点

2.1 本工法使用的同步拉伸装置小巧轻便、安全可靠，通用性强，能够适应相邻螺杆中

心距在 20cm 以上的索夹。

3.2 本工法采用分级同步张拉的方法，能确保单个索夹上所有螺杆轴力分部均匀。

3.3 本工法采用逐级持荷保压的方法，在拉伸器达到一定压力时，进行保压持荷，使主



缆内部钢丝充分蠕动、变形，大大减缓螺杆轴力损失速率。

3.4 本工法采用超声波螺杆轴力检测技术，配合传统的单台手摇泵检测技术，对螺杆轴

力分布、变化情况进行系统、全面的检测，并根据检测结果进一步指导现场施工。

3.适用范围

本工法适用于所有悬索桥上下对合式索夹的安装，在大型悬索桥施工中更具有优势。

4.工艺原理

本工法主要的工艺是在单个索夹所有螺杆上安装拉伸器，通过油泵驱动使其同步、分级

张拉至设计轴力。每一级张拉完成后，通过拨套拧紧螺帽。分级张拉时，尤其是最后一级张

拉后，需要长时间保压持荷，让主缆钢丝充分蠕动、变形，使主缆结构更加稳定，内力分部

更加均匀。

5.施工工艺流程及操作要点

5.1 索夹安装

（1）将索夹吊装到位再上下对合之后，先在四个角处穿上 4根螺杆并对其进行初步张拉，

张拉力控制在 10%设计拉力以内，使索夹与主缆密贴，索夹对主缆产生一定的握裹力，确保

后续作业时索夹的安装位置固定不动。

（2）将剩余索夹螺杆孔中穿入螺杆，调整所有上螺杆外露长度，确保防水螺帽能全部拧

入，且防水螺帽顶部还留有适当空隙。尽量调整凹凸垫圈保证其同轴，同时调整防水螺帽棱

角与螺帽棱角对应，以便后续防腐涂装作业。

5.2 拉伸器安装

（1）拉伸器进场验收合格后，对所有油泵、拉伸器进行验收并编号，油泵、油表和拉伸

器需要配套使用，每个油泵对应一个油表和 12 个拉伸器。

（2）提前对所有拉伸器进行标定，得出拉伸器的平均线性回归方程，并计算设计拉力下

对应的油压。

（3）拉伸器安装前将螺母在螺杆上从头到尾拧一遍，确保紧固体系匹配良好。若发现施

拧不畅的，需通知厂家现场处理，或返厂处理。

（4）为更好地保证张拉作业的同步性，将每台油泵对应的拉伸器在大小里程交叉布置。

5.3 分级同步张拉

（1）索夹正式张拉之前，再次确认索夹安装位置，复核记录索夹偏转、横桥向、纵桥向

偏位情况，确保索夹安装位置准确。



（2）启动拉伸器，将各螺杆同步张拉至设计张拉力的 10%，拧紧所有螺杆的螺帽。在索

夹两侧缝隙的左、中、右三处合适位置画上下贯通的直线，用游标卡尺测量并记录该三处缝

隙宽度、下螺帽外露长度，及周长和纵横向主缆直径。

（3）分级将螺杆张拉至设计张拉力，张拉过程中同步拧紧下螺帽。其中在张拉至设计张

拉力的 50%及 100%时需测量并记录索夹缝隙各标记点的宽度、下螺帽外露长度、主缆周长和

纵横向直径。

（4）分级张拉时先驱动拉伸器达到对应油压后持压，在当前压力下通过螺母拨套拧紧螺

杆螺母，然后依次旋转拉伸器使拉伸器底口再次与索夹密贴，所有拉伸器均旋转到位后，再

次驱动拉伸器完成下一个行程的张拉。分级张拉过程中若发现个别拉伸器进尺存在异常，需

要及时排查问题后方可继续。

（5）张拉至 100%设计张拉力之后，需要对张拉油泵进行保压，确保单次油压下降 5%
的时间不小于 20 分钟。

（6）油压稳定后，用超声波检测仪依次对所有螺杆进行检测，并用小锤敲击上螺帽，检

查所有下螺帽确保其均已拧紧，油泵回油、拉伸器放松。

（7）拉伸器拆除后再用超声波检测仪及单台手摇泵依次对所有螺杆进行轴力检测，并记

录相关数据。

（8）在索夹张拉完成后、张拉完成 24 小时、张拉完成 72 小时时，再对全部索夹螺杆轴

力用超声波检测仪进行检测。

（9）全桥索夹张拉完成后，每隔 10 天需要对已安装索夹螺杆的 10%进行轴力抽查，若

发现个别螺杆轴力低于设计张拉力的 70%，需要对该索夹全部螺杆进行检测并复拧。

5.4 超声波检测

5.4.1 检测原理和方法

超声波波速随应力状态改变而变化的现象，称为声弹性现象。这种现象不论在弹性范围

还是在“非线性应力—应变”范围均存在。依据材料的声弹性原理，超声波在高强钢螺杆内

部轴向传播速度与螺栓的轴向应力基本呈负线性关系，即应力增大，传播速度降低，则超声

波在螺杆内的传播时间与其轴力呈正线性关系。另外，螺杆轴向应力增大，螺栓在轴向有伸

长量，这个伸长量也增加了超声波在螺栓内的传播时间，并且也是线性的。短时间内温度基

本被认为恒定不变时，超声波在螺栓内的轴向传播时间与螺栓轴力存在公式（1）的线性关系。

（1）



其中 F为螺杆轴力，E为材料弹性模量，r为夹持长度，D为缩腰处直径，如下图所示，

t 和 to分别为当前温度和自由状态下的温度，ΔS 为当前轴力状态与自由状态超声回波声时

差，Cto为温度为 to、自由状态下的超声波传播速度，应力系数 Ks和温度系数 Kt 由材料决定，

可以通过实验进行标定。

图 5-1 高强度螺杆尺寸约定

在对索夹螺杆轴力进行检测之前，需要进行室内或现场试验对公式（1）完成标定，然后

根据标定的公式完成对实桥螺杆的轴力检测。在实际操作中，超声探头固定在螺杆的一端发

出超声波，超声波在螺杆内沿轴向传播至另一端面，在这个端面反射，再传播至超声探头被

其接收，然后通过超声检测系统测量超声波从发出到反射回来的时间，这个时间称为回波时

间。

5.4.2 注意事项

（1）螺杆张拉之前，检测单位需对所有螺杆初始超声表数据进行采集，方面后续数据分

析。

（2）螺杆张拉后采用超声波进行螺杆拉力检测，同时为确保桥梁结构安全，在钢梁架设

前、二期恒载加载后及铁路试运营前，对相应索夹的螺杆进行拉力检测，拉力不满足要求时

及时补拉。

6.材料与设备

单个索夹最多设置有 24 套螺杆（SJ1），对索夹螺杆进行张拉施工考虑配置 24 台拉伸装

置和 2台电动油泵及若干分配器、油管线路。为保证上下游主缆南北岸可同时进行索夹安装

施工，合计配备 100 台拉伸装置及相关配件。施工主要机具配置如下表所示。

表 6-1 索夹张拉施工机械配置表

序号 设备 型号 单位 数量 使用工况

1 拉伸器 100MPa 台 100 配油泵、油管、分配器

2 单顶拉伸器 台 4 螺杆张拉力检查



序号 设备 型号 单位 数量 使用工况

3 超声检测系统 台 1 轴力检测

4 游标卡尺 把 4 上下半索夹间隙测量

5 量角器 把 4 拉伸器拨套旋转角度测量

图 6-1 拉伸器结构示意图

本工法采用的拉升器具有小巧轻便、安全可靠，通用性强的特点，与常规拉伸器相比，

做了以下两方面改进：

（1）常规拉伸器油管小阀块设置在油缸侧面，本次将小阀块改至油缸顶面，拉伸器旋转

安装时，可将小阀块作为旋转把手，方便操作。

（2）常规拉伸器螺母拨套和油缸间距较大。当索夹螺杆需要在下端张拉时，需将拉伸器

倒头安装，容易出现螺母拨套下移的情况，导致拨套无法使用。本次在螺母拨套和油缸之间

增设了一个弹簧垫圈，拉伸器倒头安装时，垫圈可将螺母拨套顶起，保证拨套正常使用。

7.质量控制

7.1 索夹螺杆施拧质量控制措施

（1）索夹螺杆要入库存放，实行领用制度，每天根据施工进度发放螺杆，当天施工完成

后剩余的螺杆需要送回仓库，不得随意丢放。

（2）索夹螺杆轴力检测中，如发现个别螺杆由于损失过大，需采用单个拉伸器进行补张



拉，补张拉力大小应为该螺杆实测拉力与其余螺杆平均拉力值之差，补拉后立即进行检测。

（3）螺杆上端因为要安装防水螺帽，螺栓上端伸出索夹长度预留量需保证防水螺帽能够

完全拧入螺杆，球形垫圈外的预留长度为 40mm，现场需根据实际情况进行确认。

7.2 索夹安装精度控制措施

（1）索夹安装精度要求见下表：

表 7-1 索夹和吊索安装精度要求

序号 项目 规定值或允许偏差

1 索夹偏位
纵向 ≤10mm

偏转角 ≤0.5°

3 螺杆紧固力 符合设计要求

（2）索夹安装时需对索夹上下两侧预留基准点进行准确测量，测量后进行临时固定，在

螺杆正式穿入并锚固之前还需要再次测量复核。

8.安全措施

8.1 施工机械的安全控制措施

（1）操作人员必须按照拉伸器说明书规定，严格按照工作前的检查制度和工作中注意观

察及工作后的检查保养制度，做到：工作前检查、工作中观察、工作后保养。

（2） 严禁对运转中的机械设备进行维修、保养调整等作业。

8.2 高处作业的安全技术措施

（1）所有进入施工现场的人员必须戴好安全帽，并按规定配戴劳动保护用品，或安全带

等安全工具。

（2）施工作业搭设的扶梯、工作台、脚手架、护身栏、安全网等，必须牢固可靠，并经

验收合格后方可使用。

（3）人员在主缆及索夹上方作业时需佩戴安全带，安全带无处挂放时，需在主缆上设置

防坠绳。

（4）作业用的料具应放置稳妥、小型工具应随时放入工具袋，上下传递工具时，严禁抛

掷。

9.环保措施

（1）张拉前仔细检测个液压管路密封情况，及时采取措施防止液压油泄漏，更换液压管

路接头时，必须使用接油托盘，防止液压油滴落到江水中污染长江水体。



（2）在猫道上每隔 300m 设置一个垃圾箱，将生活、生产垃圾归类堆放，禁止在桥面上

随意抛洒垃圾。

10.效益分析

10.1 经济效益分析

新建连镇铁路五峰山长江特大桥索夹张拉采用了分级同步张拉安装方法，实现了大直径

主缆索夹同步张拉，有效提高了张拉效率，减少了张拉次数，与同类型索夹张拉施工对比，

效率提高了 50%，减少了 2轮次张拉作业，同时减少了过程检查，节约费用约 50 万元。

其中卷扬机租赁费 10 万元，人工费 20 万元，综合管理费 20 万元。

10.2 社会效益分析

索夹分级同步张拉在大直径主缆索夹安装施工中的成功实施，为索夹安装提供了一种更

好的选择，能够更有效的保障索夹张拉质量，具有良好的借鉴意义。

施工过程中无安全及质量事故发生；确保了主缆索夹安全、快速、优质的完成，得到了

各方的好评，为类似索夹施工提供了宝贵的经验。

11.应用实例

11.1 应用实例

本工法在新建连镇铁路五峰山长江特大桥索夹施工中得到应用实践。2019 年 7 月至 2019

年 9 月施工，共完成 254 个索夹共 3900 根螺杆的张拉，为后期吊索安装及钢梁架设施工提供

安全保障。

按照此工法张拉后对数据进行整理、分析，以下选取下游侧 67 号索夹进行分析说明。

表 11-1 67#索夹螺杆张拉力统计表

方向
螺杆

编号

张拉后

手摇泵数据

张拉后

检测紧固力（t）

张拉 24 小时

检测紧固力（t）

张拉 72 小时

检测紧固力（t）

上游侧

螺杆

1 112.7 110.7 80.2 78.3

2 111.9 110.1 79.8 71.2

3 112.3 110.3 90.3 84.7

4 109.8 108.7 79.3 75.6

5 107.8 106.5 85.3 76.0

6 113.8 111.0 88.1 86.9

7 111.5 109.8 86.4 84.3

8 107.8 108.8 78.3 71.6

9 110.3 106.4 81.3 77.4



方向
螺杆

编号

张拉后

手摇泵数据

张拉后

检测紧固力（t）

张拉 24 小时

检测紧固力（t）

张拉 72 小时

检测紧固力（t）

10 110.1 105.6 82.5 78.9

下游侧

螺杆

11 111.2 109.2 92.5 90.3

12 110.5 106.7 87.6 85.7

13 112.5 108.5 90.4 87.3

14 113.6 110.6 89.7 77.9

15 109.8 105.8 93.3 89.7

16 111.1 106.4 88.2 78.7

17 108.9 103.2 87.2 82.3

18 108.8 108.6 85.6 77.9

19 110.2 105.0 82.3 72.3

20 111.7 106.3 91.1 82.3

平均值 111 108 86 80

图 11-1 67#索夹螺杆张拉力统计图

张拉完成并经过持荷保压后，我们将所有拉伸器拆除，并同时对每个拉杆的轴力采用超

声波及手摇泵的方式进行检测，张拉后各拉杆轴力离散程度很小，极差为 6t，同步张拉对各

螺杆张拉力的控制效果良好。

同时手摇泵检测螺杆平均张拉力为 111t，超声波检测平均张拉力为 108t，手摇泵检测结

果略高于超声波检测结果，主要是因为手摇泵本身的检测原理就是“紧扣法”，需要一定程度



的超拧才能得出结果。

通过对比张拉完 24 小时及 72 小时的超声波检测数据，张拉后 24 小时内轴力由 108t 下

降为 86t，下降率为 20.3%。再之后的 48 小时内轴力由 86t 下降为 80t，下降率为 7%，下降

速度明显减缓并趋于稳定，持荷、保压的效果非常明显，螺杆拉力满足设计要求。

11.2 推广前景

采用传统的分组对称张拉的方式，索夹螺杆一次性张拉到位后螺杆拉力损失较大，一次

性合格率低，需进行多次补拉，且同一个索夹的各根螺杆拉力离散性大，拉力分布不均匀。

本工法采用分级同步张拉的方式，每级张拉后都持荷、保压，使主缆内部钢丝充分蠕动、

变形，张拉完成后螺杆拉力损失较小，合格率高，同一个索夹上的螺杆拉力分布均匀，索夹

受力更为合理。

本工法与传统方法相比，成本优势明显，工作效率高，减少返工次数，张拉后螺杆紧固

力均衡、稳定，施工设备简单。该法在新建连镇铁路五峰山长江特大桥索夹施工中成功运用，

取得了显著的经济、社会效益。

随着我国悬索桥建设规模越来越大、数量越来越多，尤其是在铁路上越来越广泛的应用，

分级同步张拉法会越来越多的应用到相关项目上，作为国内首座公铁两用悬索桥的施工运用，

连镇铁路五峰山长江特大桥索夹螺杆张拉施工过程中积累的成功经验可以推广到更多的悬索

桥索夹施工中。
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