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摘要:根据良庆大桥的工程特点和施工现场的悄况，对固前常用的主缆架设牵引系统进行了改进，提出了 

新钡的单线三段往釔式牵引系统，汴应用于此丨:程。该系统的应用大大提高了主缆架设效率，缩短了施丨: 

X 期.保证了施工质111•。该方法为我_大跨径悬索桥的主缆架设施X 提供了借鉴，具葙重要的推广价值。 
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引言

现代悬索桥主缆的制作架设技术主要分为空 

中送丝编缆架设法（AS法 ）和预制平行钢丝索 

股牵引架设法（PPWS法 ）两种m。其中，后者 

(PPWS法 ）是在工厂事先将钢丝预制成六边形 

的平行索股，每股的钢丝数一般为61，91或 127 

不等，然后运输至工地放索，利用牵引系统将其 

在猫道上牵引架设。我国悬索桥主缆普遍采用的 

架设技术是预制平行钢丝索股架设法，修建汕头 

海湾大桥时牵引系统首次采用了轨道小车式牵引 

技术进行主缆索股的牵引架设121; 丰都长江大桥 

和江阴长江大桥的主缆施工时釆用了架空索道式 

牵引技术131; 南汊悬索桥主缆施工时釆用了门架 

式牵引系统、双线往复式牵引方式架设主缆索 

股 l4~51。PPWS法与AS法比较相比较，由于每次牵 

引上猫道的是索股而不是单根钢丝，故重最要比 

后者大数倍，所需牵引能力也要大得多，一 般采 

用无级调速卷扬机作为牵引系统的动力设备。主 

缆索股架设质量的好坏直接影响悬索桥的成桥精 

度及使用寿命，是悬索桥施工的关键工序。因 

此，研究主缆架设的牵引系统及施工技术有着重 

要的意义。

1 工程概况

良庆大桥地处广西壮族自治区南宁市，属新 

建城市跨江桥梁，横跨邕江，由2 座互通立交和

一座跨江桥梁组成，2座互通立交分别是：南 

岸的五象大道互通立交和北岸的青环路互通立 

交。路线呈南北走向，全长2.93km，其中主桥 

长0.420km, 桥而宽37.50m，道路长2.5 lkm, 北 

岸连接线道路宽48m, 南岸连接线道路宽60m, 

道路等级为城市主干道〖级 ，路面结构为沥青混 

凝土面层，计算行车速度60km/h。其主跨悬索桥 

采用单跨地锚式叠合梁悬索桥，主跨420m，是广 

西地区目前首座地锚式叠合梁悬索桥。

良庆大桥主缆架设采用架空索道牵引技术， 

该技术是由牵引索直接牵拉索股前锚头，并利用 

悬挂在猫道上空轨道索上的手拉葫芦将前锚头吊 

起，中卷扬机牵引在猫道滚简上前行。此类牵引 

系统安装方便，但在通过塔顶和散索鞍时需进行 

锚头调换才能跨越该处。架空索道牵引系统运行 

示意图如图1所示。

2 单线三段往复式牵引系统的工艺原理 

2.1传统牵引方式

111于PPWS法施工牵引的索股质量大，为了 

减少系统的运行距离、降低卷扬机的吨位，每根 

主缆都配备各自独立的牵引系统，因此该方法施 

工牵引技术按照其运行方式可以分为小循环式和 

单 、双往复式。

2.1.1小循环式
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阁1 架空索道牵引系统运行阁

丨二下游两根主缆分别采用各自的牵引系统进 

行架设。每套牵引系统运行时只在一根主缆的长 

度间循环往复作业，上下游主缆架设相互独立、 

互不干扰。该牵引系统的延线机比较大而a 体系 

复杂，卷扬机与放索机要同步运转。丨+|于猫道上 

的牵引索是环形的，相应的猫道门架导轮、塔顶 

门架导轮组和散索鞍门架导轮组要设置两套。系 

统运行示意图见图2所示。

2丄2单线往复式

牵引系统在两岸的锚旋之间架设一根牵引 

索，前端与主牵引卷扬机相连，后端与副牵引卷 

扬机相连。牵引系统运行时，主卷扬机收绳并提 

供牵引力，副卷扬机放绳并施加一定的反拉力来 

确保牵引索的垂度，由拽拉器牵拉索股进行主缆 

的架设施工。一根主缆索股牵引完毕后，启动副 

卷扬机收绳提供牵引力，主卷扬机放绳并施加一 

定的反拉力来确保牵引索的垂度，将拽拉器牵拉 

回副卷扬机前准备进行下一根索股的牵引架设。 

系统运行示意图见图3所示。

主卷扬机 副卷扬机

索盘

2.1.3双线往复式

由于单线往复式牵引技术使得每一个牵引周 

期都包含一拽拉空载回程，为了消除拽拉器空载 

回程、加快施工速度，将该系统中的副卷扬机移 

到主卷扬机一侧，并在原副卷扬机岸的锚旋后设 

置转向滑轮，使牵引索在此转向1 8 0 °，再增加 

一个拽拉器并加大副卷扬机的吨位，满足牵引主 

缆索股的要求。系统中的两个拽拉器在一个处于 

牵引形成，另外一个拽拉器空载回程，两者交替 

牵引施工，系统运行的每一个阶段都有拽拉器在 

牵引主缆索股，加快了施工速度，系统运行示意 

图见图4。

索盘卷扬机

主 卷 扬 \
主缆

索盘

图4 双线往复式牵引方式 

日本的明石海峡大桥和我国润扬长江大桥牵 

引系统都采用了双线往复式牵引技术。

2 . 2新型的单线三段往复式牵引系统

结合单、双线往复式两种牵引方式的优点， 

对单线往复式牵引系统进行了改进，提出了创新 

的牵引方式-单线三段往复式牵引系统。改进后 

的工法规避了单纯双线往复式牵引系统所需牵引 

动力太大、单线往复式牵引系统效率低下等的 

问题。

单线三段往复式牵引系统，即将原由主、附 

卷扬机、一根牵引索形成的由北到南的一段牵引 

系统改进，形成中三套主、附卷扬机、三根牵引
图3 单线往釔式牵引方式
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索形成的三段牵引系统，分别是北边跨牵引系 

统，中跨主牵引系统和南边跨牵引系统。系统中 

北边跨牵引系统将索股锚头牵引至北主塔换至主 

牵引，北边跨牵引系统马上回程拽拉，这样回程 

拽拉与上一根索股牵引时间上重合，提高了主缆

架设效率，系统运行示意图见图5。

中跨#牵引

天车3 

南边跨循 

«式牵引

天车2

南砷

引天车];

麵 锭  南荃塔 北 峑 塔 遞 锭

阁5 单线三段往釔式接力牵引系统

索盘

3 单线三段往复式牵引系统组成及布置

南宁市良庆大桥水面宽阔，且邕江为二级航 

道 ，全桥上下游各布设1套牵引系统。每套牵引 

系统由4部分组成：第一部分为北锚后锚面门架 

至北主塔之间的牵引部分，采用 l〇t卷扬机循环 

牵弓丨；第二部分为南北主塔之间的主牵引部分， 

采用 l〇t 卷扬机往复式牵引；第三部分为南锚后 

锚面门架至南主塔之间的牵引部分，采用 l〇t 卷

扬机往复式牵引；第四部分为辅助牵引部分，采 

用50t 汽车吊将索股锚头从被动放索盘上吊到索 

股上锚轨道桥上。

良庆大桥采用的主缆架设架空轨道索式牵引 

系统见图6 , 其牵引形式为三段往复式接力牵引 

系统。每侧牵引系统包括一根4> 32mm轨道承重 

索，三根分别是400m、432m、200m长的c()24mni 

的牵引循环钢丝绳，7台丨0〖卷扬机，2台 卷 扬  

机，放索架及索股托滚，轨道承重索长834m左 

右，设置在猫道上方。在北锚旋后部斜面上，北 

边跨牵引系统牵引索股n锚头从放索盘上通过猫 

道一侧托滚到北主塔，然后通过主塔塔顶门架上 

的卷扬机转换到中跨主牵引系统，此时北边跨 

循环牵引系统回程拖拽下一根索股n+ 1 ; 索股n到 

达南主塔之后同样通过设置在南主塔之上的5t 卷 

扬机转换到南边跨往复式牵引系统上，此时中跨 

主牵引系统回程拽拉索股n+1; 北锚碇斜坡面 t  

的 l〇l 卷扬机与南锚锭斜坡面上的 l〇t 卷扬机相 

连，形成中跨往复式牵引系统。

索股架设采用索道支承系统，锚头及前段索 

股由挂在轨道承重索上的导链葫芦承重并吊起一 

定的高度，牵引绳与锚头连接。牵引时，后段索 

股和牵引索运行于索股托滚上，导链葫芦吊着锚 

头及前段索股在轨道承重索上滑行。兩于锚头及 

前段索股_ 轨道承重索承重，后段牵引索基本没 

有张力，因此牵引力较小，对牵引卷扬机能力要 

求相对较低。

辅助牵引部分兩被动放索盘、汽车吊、北锚 

后锚面门架上的卷扬机、牵引索导链葫芦、索股

上锚轨道桥和小跑马组成。主缆索股牵引开始 

时，利用放索区50丨的汽车吊将主缆索盘安装到 

带有制动装置的被动放索机构上。引出一定长度 

的索股，汽车吊配合将主缆索股的锚头用专用连 

接器与承重索上的导链葫芦挂接，通过北锚卷扬 

机收放索配合，索股经过北锚、北塔、南塔、南 

锚到达南锚前锚面，完成1根索股的牵引。牵引 

过程中同一牵引系统中的两台卷扬机保持同步运 

行，收、放速度一致，被动卷扬机保持一定的反 

拉力。在过塔顶门架、锚旋门架及猫道门架时适
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当降低牵引速度，减小滚轮对索股的的冲击力。

4 主缆架设施工技术 

4 . 1 基准索股的牵引

利用存索区汽车吊将基准索股索盘安装在放 

索机构上，牵出索股前锚头吊挂在小跑马上，到 

达散索鞍门架处将前锚头改吊在架空索道的滑轮 

上，这时检查滑轮的倾斜状况，如有必要可用平 

衡重进行调整；启动两岸主、副牵引卷扬机进行 

索股牵拉作业，通常牵引索采用直径约为20mm 

的钢绳，索股牵引速度一般约为24m/min，过塔 

顶大导轮组时的速度减至约8m/min; 索股牵引过 

程中沿线派人负责看护主缆索股是否在滚轮中移 

动，若发现索股有扭转（通过索股的着色基准丝 

观察）、磨损、缠包带断裂、鼓丝等现象，及时 

进行纠正或处理。

当索股前锚头到达对岸散索鞍门架处时滑轮 

解除连接，利用锚洞内的简易牵引系统将前锚头 

牵拉人洞至前锚而处；后锚头采用和前锚头同样 

的方法牵引至存索区岸锚洞口，利用转向轮提升 

后缓慢放人锚洞内，利用锚洞内牵引系统牵拉 

入洞至前锚而处。至此完成了基准索股的牵拉 

作业。

当索股两端均放人锚洞内前锚面处，利用手 

拉葫芦配合，将索股两端的锚头通过拉杆与索股 

对应位置的锚固系统临时进行锚固，临时锚间时 

索股锚头引人的长度不要过量，不然会使散索鞍 

部位的索股拉力加大，增加索股整形难度。

4. 2 基准索股横移、整形入鞍

当索股牵引到位后，利用散索鞍门架上的卷 

扬机和塔顶门架上的卷扬机进行莶准索股的提升 

横移、整形入鞍作业。

4.2.1基准索股的提升横移

在距离主索鞍前后各约20m和散索鞍前约 

20m的位置处，将握索器安装在主缆索股上，并 

分别拧紧握索器h 的紧阆螺栓，确保主缆索股与 

握索器不产生相对滑移；塔顶门架、散索鞍H 架 

上的卷扬机的钢丝绳将动、定滑车绕成滑车组后 

与握索器相连，组成提升系统；待全部提升系统

安装完毕后，启动各提升卷扬机，将整条索股 

提离猫道面滚简。通常牵引系统位于主缆内侧 

lm处，门架上的卷扬机位于主缆上方，在提升 

系统将索股缓慢提离猫道面滚简的过程中，索 

股亦自动横移至主缆上方。索股的提升横移示 

意图如图7。

卷扬机

图7 索股的提升横移示总阁  

4.2.2基准索股的整形入鞍

基准索股被提升横移之后， 索鞍处两握索 

器之间的索股成为无应力状态，在距离索鞍前 

后约3m处的索股上分别安装六边形夹具，解除 

两夹具间索股的缠包带， 然后在距离六边形夹 

具 lm的地方开始整形；由于索鞍的鞍槽为矩 

形，主缆索股是六边形，故索股在放进鞍槽之 

前必须整方，即将六边形断面整形为矩形断 

面，如图8所示。

丨冬丨8 索股六边形断而与矩形断面示愆阁

索股整形在主索鞍处从边跨向中跨方向进 

行 ，在散索鞍处1+1锚跨向边跨方向进行。整形 

利用钢片梳进行梳理， 用专用矩形工具整理成 

规则矩形断而后，用专用四边形夹具夹紧，如 

图9所?K ;

整形过程中用木锤敲打索股，并边整形边 

入槽，入槽段立即用木楔打紧。
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4. 3 基准索股的垂度调整

为了便于索股的调整，在制缆时即在索股上 

对应于散索鞍处、边跨跨中、主索鞍处、中跨跨 

中设置了相应的标志点，作为索股垂度调整的参 

考值，并用特定标记标好。通常主缆设置9个标 

志点，分别在北散索鞍圆弧顶点M,，北边跨跨中 

AM2，北塔塔顶主索鞍岡弧点Mv 中跨跨中M4, 

南塔顶主索鞍圆弧顶点… ，南边跨跨中M6，南散 

索鞍顶M7，以及两锚头附近的MjtlM 8。主缆标 

志点位置示意图如图10所示。

北塔主索鞍 南塔主索鞍

图 1 0 主 缆 标 志 点 位 示 意 阁

基准索股的垂度测定与调整应在夜间气温稳 

定且风速较小时进行，温度稳定的基本条件是， 

长 度 方 向 索 股 的 温 差 横 截 而 索 股 的 温  

差ATS I t 。主缆莶准索股垂度调整的蕋本方法 

是： 先将索股的M5标志点与南塔主索鞍圆弧顶 

点精确对位并用木楔打紧固定，接着调整索股在 

北塔主索鞍中的位置直至中跨垂度符合要求后间 

定，再调整两边跨索股的垂度，达到要求后在散 

索鞍中间定，最后调整两边锚跨，描跨索股采用 

穿心式千斤顶调整其张力至符合监控单位的要 

求，索股调整的顺序如图11。

间定 间定

间定 间定

间定 间定

北锚索鞍 U JI 南恼索鞍

间定 北塔 南塔 同定
(d )索股调整完毕

图 1 1 索股调整顺序示总阁  

4. 4 一般索股架设

莶准索股以外的索股均为一般索股。 一 般索 

股的架设方法同基准索股，其垂度调整采用相对 

垂度调整法，方法是在各跨垂度调整点以相对垂 

度测量卡尺测出待调整索与基准索的垂度差，如 

图12。根据垂度差，计算索股在索鞍处的放松和 

收紧调整量，并经温度修正后，通过移动索股在 

鞍槽内的位置来达到垂度调整的目的，直至相对 

垂度差小于设计要求为止。

为了垂度调整的方便和精度保证，一般索股 

人鞍时，应将索股跨中垂度预提高200mm〜 

300mm，使该待调索股不致于压在基准索或已凋 

好的索股上，影响索股的调整精度。一般索股垂 

度调整顺序及松紧方法与蕋准索股相同，已调整 

好的索股在各鞍槽内必须锚间好，防止其在各鞍 

槽内发生移动，一旦发生此类事故，应立即查明 

原因，并采取相应的措施处理好后，才能进行后 

续索股的架设。已调整索股之间保持若即若离状 

态，必须避免索股相互叠压的情况发生，一旦有 

此类事情发生，须立即查明原因，并进行适当 

处理。U ) 中跨索股调整
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文中创新性提出了单线三段往复式牵引系 

统，它是结合单、双线往复式两种牵引方式的优 

点，在单线往复式牵引系统的基础上进行改进得 

到，与单纯双线往复式牵引相比降低了牵引力，

与单线往复式牵引相比提高了效率。该方法在良 

庆大桥中得到成功应用，该项目主缆索股架设 

时，共架设主缆索股136根，使用了28个有效工 

作日，除去基准索的3d时间，平均每天架设5.4 

根，比工程计划提前32d完成，大大提高了主缆 

架设效率，加快了主缆架设的施工进度.保证了 

T：程施工的顺利进行。该项技术为我国大跨径悬 

索桥的主缆架设施工方法提供了参考，具有显著 

的经济和社会效益，具有重要的推广价值。
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