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夹的摩擦力的关系 (即抗滑系数)、主缆在索夹 

处和索夹外的直径和空隙率，为钢绞线成品索主 

缆用索夹的设计和施工提供可靠资料，增加施工 

的可靠性和可行性。 

(4)通过试验检测可换主缆索夹的机械性 

夹与小主缆配合尺寸是否合理，为以后设计提供 

参考。 

(5)根据试验总结出主缆可换索式悬索桥 

索夹的安装方法，为以后主缆可换索式悬索桥索 

夹安装施工提供可行性依据。 

能及结构尺寸，检验多根平行排布成品索主缆上 5．2试验试件及设备： 

安装主缆可换索式悬索桥索夹是否顺利可行，索 试验所需试件及设备见表1 

表1 试验试件及设备 

5．3试件的基本参数 

试验主缆的选择，参照某桥对主缆的要求， 

本次研究可换主缆是分成5根水平平行排列小主 

缆 ，小主缆采用37根环氧钢绞线成品索。．成品 

索是由37根环氧喷涂钢绞线 (外径为 16)排 

布成正六边形 ，经左旋轻度扭绞而成 ，扭绞角 

2。 ～4。，钢绞线束外面缠绕纤维增强聚脂带， 

然后外挤双层HDPE护套。 

一 般平行钢丝主缆索股索夹抗滑试验已有做 

过较多的抗滑试验，而有扭绞角的钢绞线成品索 

做主缆的索夹抗滑试验做得较少，此类主缆的索 

夹设计经验较少，索夹孔直径应该与一般平行钢 

丝主缆索夹直径会有区别。而可换主缆索夹结构 

较为复杂，因此首先参照了 《特大跨径钢箱梁悬 

索桥设计指南 》中索夹设计，计算确定夹持钢线 

线成品索索夹结构 (见图7、图8)。经过试验反 

国 

推出合适的索夹孔直径后，设计出了可换主缆试 

验索夹结构 (见图9)。参照某桥对索夹的要 

求，在主缆上的最大安装倾角 ( =21。)，此索 

夹的吊索设计拉力 (Nh=1160kN)，索夹体采 

用ZG20Mn材料铸造而成，该可换主缆索夹主要 

参数如下： 

A、索夹5个主缆孔内径dc均为 106mm； 

B、上、下索夹体两半开口间距离为8ram； 

c、索夹共有M16高强度螺栓副 ：5×14； 

D、设计 索夹上单个高强螺栓的预紧力 

P~=91kN； 

E、主缆与索夹的静摩擦系数，设计时取 

=0．1； 

F、紧固及压力分布不均匀系数，取庀=2．8。 

因此可换主缆索夹最低试验抗滑力应达到： 

= 足 ，z 尸 =2．8×o．1×5×14×91=1784kN 
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图7 试验索夹A结构图 
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图8 试验索夹B结构图 
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图9 可换主缆试验索夹结构图 
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1)带齿合的索夹 (ZMSJ—KSYB．0型)在安装 

使用上更方便，夹持效果上优于不带齿合的索夹。 

2)通过主缆可换索式悬索桥索夹抗滑试 

验，测定出索夹高强螺柱副加载9lkN的紧固力 

后 ，主缆与索夹的摩擦力为2148kN，主缆与索夹 

之间的磨擦系数为0．12(设计时取值0．1)。实测 

抗滑系数大于设计值，表明钢绞线成品索主缆与 

索夹体的抗滑力设计校核是可靠的、安全的。 

3)通过试验，测定出钢绞线成品索主缆在 

索夹处的空隙~Vc=32．7％；确定在高强螺栓副在 

施加设定的紧固力 =91从侧 ，索夹无明显的弯 

曲变形，索夹体机械性能满足使用要求。 

4)通过试验 ，试验时先将下索夹体定位对 

准五根小主缆，再按从里到外的先后顺序安装上 

索夹体 ，小主缆进索夹孔很顺利 ，没有夹丝现 

象，螺栓穿装顺利、快捷，螺栓副施扭方便，测 

定出当高强螺栓副在施加至设计紧固力时索夹处 

主缆直径与索夹孔直径基本一致，表明此主缆可 

换式悬索桥索夹结构尺寸设计较为合理，能在今 

后施工中安装使用。 

但目前有很多悬索桥，特别是国外设计人行 

悬索桥，索夹的设计很多都是直接夹持在主缆PE 

上。由于人行悬索桥吊索力较小，索夹抗滑力也 

较小，一般也能达到使用要求，这样索夹处也不 

用进行专业的防腐处理，施工和防腐上方便很 

多。但索夹夹持在PE上的抗滑系数是多少还没有 

可参照的资料，索夹夹持在PE上多大力会开裂、 

设计时夹紧力该如何确定呢?因此需要做索夹直 

接夹持在成品索HDPE上的抗滑试验。此试验的 

目的是： (1)通过试验得到钢绞线成品索主缆 

(单根钢绞线不包PE，外包两层PE)与索夹的 

摩擦力的关系 (即抗滑系数 )，为钢绞线成品索 

主缆用索夹的设计和施工提供可靠资料，增加施 

工的可靠性和可行性。 (2)通过试验观察索夹 

直接夹持在成品索PE上的变形情况，为以后设计 

提供参考。 

7索夹夹持主缆PE抗滑试验 

7．1试验试件及设备： 

表7 试验试件及设备 

试验试件的选用，利用原先的试验索夹A和 

索夹B，正好合适夹持31根内含dxPE的钢绞线成 

品索，成品索内钢绞线为无粘结筋 ，每根钢绞线 

有单独的PE层，且内含油脂型。 

另一种按国外的一座实际桥梁使用了12根钢 

绞线成品索，成品索内钢绞线为环氧喷涂钢绞 

线，无AxPE和油脂，索体外径约为 85。索夹在 

主缆上最大的安装倾角 为23。，索夹具体结构 

见图23。吊索采用单根钢绞线挤压索，吊索破断 

力N =2 6 0kN，考 虑 吊索设 计 使 用 力 为 

260／4=65kN。 

该索夹的上 、下索夹体都是用ZG20Mn材料 

铸造而成，该索夹主要参数如下： 

A、索夹主缆孔内径如为 86mm； 

B、上、下索夹体两半开口间距离为lOmm； 

C、索夹共有M16—8．8高强度螺栓副，2 ̂=6； 





(千斤顶推力为1 18kN)逐级缓慢加载，并记录 

百分表数值 ，仔细观察索夹外端红色标记线，观 

察索夹是否在PE上滑移，最后再加载直到索夹在 

主缆PE上滑移，记录其数值。 

8)按以上步骤，第一次螺栓预紧力按70kN 

设计预紧力夹紧，卸载顶推千斤顶后，分步拆卸 

索夹上各个高强度螺栓，最后拆下索夹体观察主缆 

索体HDPE损伤情况、成品索形状及索夹是否完 

好，并做好记录。 

9)在索上安装一个索夹，螺栓扳手扭力上 

~IJ300N·m后，保持10min后卸掉索夹，观察外 

HDPE情况。 

7．3记录及结果 

7．3．1索夹夹持不含dxPE主缆试验结果： 

紧力约为70kN时，具体数值见表8； 

2)第二次试验扳手扭矩200N·m，螺栓预 

紧力约为70kN时，具体数值见表9； 
·

．

‘实测索夹夹持钢绞线成品索主缆最大抗滑 

九F =l77kN 

．

·

．实测索夹夹持钢绞线成品索主缆最大抗滑 

力安全系数 为： 

= = ．7．D≥ 

．

·

． 索夹体与钢绞线成品索主缆之间摩擦系数 

为： 

-F l 77 ：c 

3)第三次试验扳手扭矩250N·m，螺栓预 

1)第一次试验扳手扭矩200N·m，螺栓预 紧力约为80kN时，具体数值见表10； 

表8 第一次试验结果 
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力和索夹对PE的压应力不应太大，以保证主缆 

PE不被挤压破坏和拉伸断裂，如果吊索力较大， 

索夹应夹持在剥除PE后的钢丝上。 

3)由于PE在拉压力作用下容易变形和断 

裂，设计夹持在主缆PEP["的索夹应定时进行检 

查，查看螺栓副夹紧力是否需要补拧，PE是否已 

开裂，以便及早发现问题，及时进行相应的处理。 

8索夹处的防腐处理 

索夹安装于主缆上，对主缆和吊索起联结作 

用，是结构受力的关键点，也是防腐薄弱点，如 

果索夹处防腐处理得不好，雨水、水汽等很容易 

从索夹端面渗透到主缆内，从而使主缆发生锈 

蚀。因此索夹的结构设计不仅需要满足规范要求 

的强度和安全，还需要考虑有效的防腐。最初成 

品索主缆索夹处的防腐结构见图32，当时索夹环 

缝的防腐是参考常规悬索桥的防腐方式，在索夹 

两端先用HM106防腐腻子塞满，再用XM55防腐 

剂填补平剥除掉的PE层，再加一层HM106防腐腻 

子，最后用热缩带缠绕接口处。此种防腐方式存 

在的问题是：由于钢丝、索夹与PE、腻子的收缩 

系数的不同，且主缆外没有做缠丝，在日照、温 

差等因素的影响下，索夹与腻子处很容易开裂脱 

离，而热缩带只能防护~IJPE与腻子处，雨水、水 

汽从开裂处渗透到主缆内。为避免防腐效果的失 

效，我们对索夹结构和防腐结构做了优化改进，在 

索夹两端增加防腐环，新的索夹结构方案见图32。 
XM 

主 

图32 索夹两端环缝防腐不意图 

在索夹结构改进的同时，对防腐步骤进行优 

化改进 ，使索夹与PE层很好的过渡，制定出成品 

索索夹施工工法如下： 

8．1成品索主缆索夹处防腐施工工法： 

(1)主缆线型调整到位后，经过监控测定 

准确的索夹安装位置，剥除主缆PE长度比索夹的 

表1 2 近年来主缆采用成品索统计表 




