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悬索桥主要质量通病及防治技术
宋官保　周昌栋　李　刚

(宜昌长江公路大桥建设开发公司　宜昌　443007)

摘　要　结合宜昌长江公路大桥建设实际,分析大跨度悬索桥质量通病类型和产生原因,研究减

少和消除质量通病的措施和方法。

关键词　悬索桥　质量通病　防止技术

　　宜昌长江公路大桥是国家公路网主骨架沪蓉国

道主干线在湖北境内跨越长江的一座特大型桥梁,

是交通部和湖北省“九五”交通重点工程,桥型为双

塔钢箱梁悬索桥,主跨 960 m ,全长 1 188 m ,如图 1

所示。桥全宽 30 m ,设计荷载:汽2超 20,挂2120,设

计行车速度 80 km öh,工程于 1998年 2月开工。

图 1　宜昌长江公路大桥桥型布置立面图 (尺寸标注: cm )

　　本文结合宜昌大桥的特点从以下几个方面介

绍攻克质量通病的一些主要做法。

1　锚碇及索塔承台大体积砼施工

锚碇和索塔承台均属大体积砼,众所周知,由

于混凝土内表温差及层间温差产生的温度应力超

过混凝土的抗拉强度时,就会产生大体积混凝土的

质量通病——温度裂缝。宜昌大桥单个锚碇砼浇注

总方量42 602 m 3, 其中 C 25砼13 125 m 3、C40砼

20 080 m 3、C25微膨胀砼 9 397 m 3; 单个承台砼浇

注量为 1 216. 67 m 3。针对大体积砼施工中易产生

温度裂缝,我们制定了详细的温控实施细则,以温

控为重点,辅以其他防裂措施,控防结合,实践证明

温度裂缝完全可以得到有效控制。

1. 1　科学制定温控标准,量化温控指标

采用“大体积砼施工期温度场及温度应力场计

算程序包”对锚碇大体积砼浇注进行了仿真计算,

制定了砼在施工期间不产生有害裂缝的温控标准,

具体内容如下。

1. 1. 1　砼最大水化热温升　C 25砼不超过 28 ℃;

C40砼不超过 35 ℃。

1. 1. 2　砼内表温差不超过 25 ℃, 其中基岩以上

第 1～第 5层砼内表温差不超过 20 ℃。

1. 1. 3　相邻块体的砼温差不超过 25 ℃。

1. 1. 4　砼允许最大降温速率不超过 1. 5 ℃ö天。
1. 2　精选材料,采用“双掺”技术优化砼配合比,降

低砼水化热温升

1. 2. 1　精选材料　通过试验研究, C25砼采用 425

号低热矿渣水泥; C 40砼为 525号中热硅酸盐水泥。

两种水泥均为葛洲坝水泥厂生产的水化热较低的

大坝水泥,选择优良级配的砂、石料也是重要环节,

不再赘述。
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1. 2. 2　采用“双掺”技术、优化配合比, 降低砼内
部水化热绝对温升　通过试验研究, 掺入 II级以
上粉煤灰可以在保证砼强度的条件下降低水泥用
量,掺入适量缓凝高效减水剂可以在满足施工工艺
的前提下延长水化热散发时间,降低水化热强度,

推迟水化高峰出现时间,有效避免相邻块砼不利温
升组合,优选配合比如表 1。

表 1　锚碇大体积砼配合比

设计
标号

配合比
(灰∶砂∶石) 水灰比

水泥
ökg·m - 3

粉煤灰
ökg·m - 3

SF 外加剂
(% )
砂率
(% )

C40 1∶1. 68∶2. 69 0. 376 307. 5 102. 5 0. 8 38. 4

C25 1∶2. 35∶3. 6 0. 51 224 96 0. 6 39. 5

　　根据设计和有关规范要求,采用 60天龄期的
抗压强度也为降低水泥用量创造了条件。
1. 3　合理分块、分层,化整为零,降低砼水化热温升
根据仿真计算结果,将锚碇水平方向分为六大
块,竖向分为 24层进行浇注,每层高度 1. 4～ 2. 8

m ,最大一次浇注方量为 749. 7 m 3,平面尺寸减小
和层厚的减薄均有利于水化热的散发,从而降低了
温度梯度,减小了温度应力。
1. 4　严格控制砼浇注入仓温度,切实把好开盘关
通过仿真计算,不同月份砼浇注温度按表 2进
行控制。

表 2　锚碇大体积砼控制浇注温度

月　份
1月 2月 3月 4月 5月 6月

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

浇注温度ö℃ 20. 0 20. 0 20. 0 21. 0 21. 0 21. 0 22. 0 23. 0 23. 0 25. 0 26. 0 26. 5 26. 5 27. 5 28. 0 28. 5 29. 0 29. 5

月　份
7月 8月 9月 10月 11月 12月

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

浇注温度ö℃ 29. 5 29. 5 29. 5 29. 5 29. 5 29. 5 29. 5 29. 5 28. 5 26. 5 26. 0 25. 0 24. 0 24. 0 23. 0 21. 0 21. 0 20. 0

　　
　　在每次砼开盘之前, 试验室要量测水泥、砂、
石、水的温度,专门记录,计算其出机温度。
砼从出机至浇注需经过砼输送泵运输、摊平、
振捣等过程, 经过多次测试还要升温 1. 5～ 2. 5

℃,当浇注温度超过上述控制标准时,必须夜间浇
注,若不能满足要求,就需要采取砂石料降温,拌和
水加冰等措施,再不符合控制标准就不得开盘。
1. 5　设置冷却水管,利用冷却水散发砼内部热量
采用冷却水管降低砼内外温差是常用有效途
径,冷却水管采用管径 25 mm、壁厚 1. 2 mm 的薄
壁钢管,在每层砼层厚 1ö2 处布置一层冷却水管,

水平间距 0. 9 m ,利用流量不低于 18 L öm in 的冷
却水循环带走砼内部热量。
1. 6　加强温度现场监测,及时调整温控措施
根据锚碇结构特点和温度场计算结果,在有代
表性的各层分别布置了温度传感器和应变计,通过
定期观测的数据,指导确定冷却水管通水流量、通
水时间以及进水温度使之符合温控标准。
1. 7　控制各层浇注间歇期,减少层间约束
这是防止砼收缩裂缝的重要措施。温控细则规
定砼间歇期应控制在 5 天,最长不得超过 7 天,尽
量保证锚碇大体积做到短间歇、连续施工。若不能
满足上述规定,应通过验算,采用调整层厚等措施
来满足温控要求。
1. 8　控防结合,主动采用防裂措施
1. 8. 1　微膨胀砼的应用　锚碇后浇段和湿接缝砼
浇注直接将平面上的分块连接为一个整体,砼干缩
应力引起砼变形,严重的就产生干缩裂缝。为此,湿

接缝和后浇段采用微膨胀砼以抵消和补偿砼收缩
变形,对防止产生干缩裂缝收效明显。
1. 8. 2　施工缝处治　每层砼浇注完成形成一定强
度后,及时凿毛并冲洗干净,层与层之间设置了一
层 159 mm×75 mm 的金属扩张网以提高层间结
合力,可防止层面产生裂缝。

2　索塔、塔身砼

塔身为C 50高标号砼,横梁为C 50预应力砼,均
为箱型截面。钢筋砼索塔易产生施工中钢筋锈蚀、
砼拆模后表面气孔、蜂窝、麻面、露筋、施工缝错位、
错台以及砼开裂等质量通病,索塔塔身砼外观质量
直接影响大桥整体形象,对此,可采用以下防治措
施。
2. 1　防锈蚀
索塔钢筋在横梁施工时,一般在空气中要暴露

2个月左右,若不采取措施,锈蚀往往难免,根据这
一情况采取的措施是:除锈后涂刷水泥净浆再用雨
布遮盖。
2. 2　砼表面气孔、蜂窝、麻面的防治
砼拆模后,砼表面出现的因气体未排出形成的
小坑眼被称为气孔,大大小小一定数量的坑眼、斑
点集中在一起被称为蜂窝、麻面。防治措施:精选材
料和外掺剂,降低水灰比,优化配合比,施工前进行
模拟试验,施工中加强振捣控制。
2. 3　施工缝错位、错台防治
采用超大模板减少施工缝数量,加强砼收盘检
平、凿毛,保证接缝砼平顺,加强模板刚度防止模板
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变形和走模。
2. 4　砼开裂防治
调整配合比,适当增加骨料,改进养生方式 (不
间断滴漏式) , 保证养生质量, 增加 30 mm ×30

mm、直径 6. 5 mm 防裂钢筋网等。

3　索鞍、索夹制造

主索鞍、散索鞍、索夹是悬索桥受力关键部件,

主索鞍、散索鞍为铸焊结合件,其工程质量主要受
铸件质量和焊接质量的影响。
3. 1　铸件质量通病的处理
质量通病或缺陷常表现为: 夹砂、裂纹、缩孔、
疏松和变形等。采取以下处治方法: 对于较小的缺
陷采用打磨、机加工的方法弃除,边弃除,边进行萤
光(渗透)检查,直至缺陷全部弃除干净,对于较大
的缺陷,修复采用局部加热处理和整体加热处理方
法进行加热,至一定温度进行焊补,焊补后采取局
部或整体消除焊接残余应力,热处理后打磨、探伤,

如仍有超标缺陷,则重复进行上述工序,直至缺陷

完全弃除。
3. 2　索鞍焊接质量通病及处治
索鞍焊接质量通病主要包括一般焊接质量通
病和索鞍因特殊结构产生的焊接残余应力大、应力
集中等。前者一般焊接质量通病类型、产生原因及
防治措施可参照钢箱梁对于索鞍焊接及安装。对焊
接残余应力大和应力集中的防治措施: 设计上合理
分块、合理确定焊接部位结构尺寸,制造中保证对
接部位尺寸精度,焊接时严格按照试验确定的工艺
实施;焊接应力集中一般发生在焊缝交叉处。防治
措施: 在次要受力部位割成圆角,可减少焊缝交叉
造成的应力集中。

4　钢箱梁制造及安装

宜昌长江公路大桥钢箱梁全宽 30 m , 高 3. 0

m ,采用鱼鳍式扁平流线形横断面,为全焊结构,箱
梁共分 80个节段,如图 2所示。钢箱梁制造及安装
包括钢箱梁制作、节段匹配、运输、吊装及焊接。现
就各阶段的质量通病类型及防治措施分述如下。

图 2　钢箱梁横断面图 (尺寸标注: cm )

4. 1　钢箱梁焊接质量
钢箱梁单元件焊接,节段总成焊接和工地现场
焊接,影响因素多,防治措施采用常规方法即可。
4. 2　对接间隙与预拼不一致并超过规定值,缝宽
不一致,板边平整度超标等,防治措施如下。
4. 2. 1　采用无余量精密切割工艺,保证下料尺寸
准确。
4. 2. 2　单元件制造采用反变形工艺,减少单元件
变形。
4. 2. 3　将空中工作量提前到地面,在吊装前实施
3+ 1匹配预拼装消除梁段制造误差。
4. 2. 4　吊装过程中通过千斤顶、手动葫芦或其他
手段予以矫正,并通过匹配件、马板及时固定。
4. 3　钢箱梁桥面标高及线型
钢箱梁桥面标高及线型是按一期恒载梁内无
应力设计的,其竖向线型通过梁段接缝处顶板与底

板间隙不同形成拱度来实现。其质量通病是桥面标
高偏离设计值、线型不匀顺。防治措施:加强监控的
科学性及时予以修正,严格控制影响因素,认真执
行预拼装确定的控制指标。

5　主缆系统制作及安装

宜昌长江公路大桥主缆系两根预制平行钢丝
束大缆,每根由 104束 127根直径 5. 1 mm 镀锌高
强钢丝组成,每根全长 1 574. 2 m ,直径 655 mm。
主缆系统制作及安装包括镀锌钢丝加工、索股编
束、猫道架设和索股架设。现就各阶段的质量通病
类型、防治措施分述如下。
5. 1　钢丝制作
钢丝加工制作质量通病一般为:扭转指标达不
到设计的次数、直线性差、弹性模量离散性大、编束
所需的粗糙度不够等。防治措施:一是从原材料选
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择上下功夫,通过大量的实践,选择了日本产DL P

盘元,提高了钢丝抗扭转性能,满足了设计要求; 二
是在试生产期间,通过大量统计数据研究决定,采
用对直线性要求更严的指标即一米矢高,代替原合
同规定自由圈径和自由翘头, 既减小了检测工作
量,又有效控制了质量;三是改进工艺,在钢丝整直
工序中减少或不用润滑剂,提高了钢丝编束所需要
的粗糙度; 四是合理确定弹性模量区间和代表值,

通过稳定原材料和生产工艺来减小弹性模量离散
性。
5. 2　钢丝编束
索股编束的质量通病一般有:索股扭转、鼓丝、
呼啦圈 (即索股因自身重力的影响出现上盘不紧的
现象)。防治措施:在工艺上狠下功夫,采用 S法上
盘,利用上盘紧缩装置来减少和消除束股扭转、鼓
丝、呼啦圈现象。
5. 3　猫道架设
猫道是主缆架设的空中走道,其安全性和线型
是施工质量控制的关键,结合宜昌长江公路大桥实
际,其质量通病主要有:底板索锚头锚具破损 (环状
裂纹等) ,浇铸合金松动、脱落、裂纹,上、下游两副
猫道面层标高差引起的横向走道倾斜,同副猫道底
板索标高差过大而导致底板索不能均匀受力,猫道
出现偏斜等。
锚具破损,浇铸合金松动、脱落、裂纹的产生原
因主要是宜昌大桥猫道底板索是利用虎门大桥的,

锚头在拆卸、运输过程中容易受损,而锚头又是猫
道重要受力部件, 直接关系到上部结构施工的安
全,为此,对全部旧锚头逐一探伤检查,经严格查验
共有 15件不合格,全部重新制作,新制作锚头由经
验较丰富的单位承担,新制锚头按规定比例抽检,

直至合格率 100%。
横向走道倾斜、猫道偏斜和底板索不能均匀受
力,主要是承重索下料和架设精度不够造成的,为
此,除严格控制承重索下料长度外,还明确规定了
两个控制指标, 上、下游两副, 猫道标高差≤10

cm ,同副猫道承重索标高差≤5 cm ,通过施工严格
监控从而保证了施工安全,满足了施工需要。
5. 4　主缆索股架设
主缆索股在牵引和架设中出现的质量通病主
要有:索股的扭转、松弛,钢丝的鼓丝、交叉、磨损和
包扎带断裂等,若不及时处理,将严重影响主缆架
设质量和进度。防治措施:一是索股上盘采用 S法
减小上盘时产生的内力;二是利用着色丝 (标志丝)

及时检查索股扭转情况,通过控制锚头位置,入鞍

整形纠扭保证每一跨段内无扭转。

对索股钢丝的鼓丝、交叉、磨损和包扎带断裂
采取的措施: 一是增加上盘紧束装置,减少索股自
重形成的“呼啦圈”现象;二是在放束装置上增加刹
车系统以便索股牵引停止时,速度同步; 三是选择
摩擦阻力较小的尼龙滚轮代替橡胶滚轮减少钢丝
的错动、磨损和包扎带断裂。

6　桥面铺装

钢箱梁沥青铺装的质量通病主要有: 车辙、拥
包、横向推移、开裂、脱层等。防治措施如下。
6. 1　搞好气候环境调查,合理确定使用温度
调查本地区近几十年来气温、降雨、风速风向
和极端气温,推算钢箱梁的使用温度,是确定合理
的铺装方案的关键。
6. 2　进行受力分析,优选试验铺装方案
对桥面铺装的受力状况进行力学分析,弄清受
力特征,选择追从性好、适应性强的铺装方案,并作
好钢桥面铺装疲劳性能、层间剪切、高温稳定性分
析。
6. 3　加强试验研究,选用优质材料
在室内进行多种级配的混合料动态剪切流变、
低温弯曲、透水率、浸水马歇尔稳定度、车辙试验
等,选择性能好的基质沥青、改性沥青、石料、纤维
和矿粉材料等。对粘结材料不但要求具有防水作
用,还要重点进行不同温度条件下的剪切试验,以
及高温条件下的滑移稳定性试验,以保证铺装层与
钢板之间的粘结牢固。
6. 4　通过直道试验研究确定推荐铺装方案
经室内试验初拟几种铺装方案后,主要通过疲
劳试验和高温浸水车辙直道试验,测定各方案的疲
劳特性、高温车辙变形和剪切流动变形,综合分析
评价各方案的优劣,从而确定最佳铺装方案。
6. 5　制定施工工艺、严格工艺纪律
认真制定施工工艺、严格工艺纪律是保证桥面
铺装质量的重要环节。合理确定施工工艺流程,明
确规定每道工艺控制参数和技术要求,通过试验路
铺筑,修改完善施工工艺。施工过程中,以严格控制
拌和、摊铺、碾压温度,保证层厚为重点,严格控制
工艺参数,严格技术要求,保证施工质量。
6. 6　加强工后观测,及时处理个别病变
桥面铺装施工完成后,受其他工程施工、营运
环境、排水、养护等不利因素影响,会出现不同程度
的病害,及时观测、及时处理对维护桥面铺装整体
质量十分必要。
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