
40

Engineering Technology and Development, 工程技术与发展(11)2021,3
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

引言：

悬索桥的构造方式是 19 世纪初被发明的，是由索桥

演变而来，现在主跨超过 600m 的桥梁中大量使用这种桥

梁结构形式。现代悬索桥是以承受拉力的缆索或链索作

为主要承重构件的桥梁，由悬索、索塔、锚碇、吊杆、

鞍座、桥面系等部分组成。悬索桥的主要承重构件是是

悬索（即主缆），它主要承受拉力，一般用抗拉强度高的

钢材（钢丝、钢缆等）制作（见图 1）。

图1　悬索桥组成部分示意图

四川公路桥梁建设集团有限公司先后承建了国内多

座悬索桥如：宜昌长江公路大桥（主跨 960m）、重庆万

州长江二桥（主跨 580m）、舟山西堠门跨海大桥（主跨

1650m），在悬索桥的施工技术、经验等方面均有较为丰

富的积累。

南溪长江大桥位于万里长江第一县——宜宾市南溪

县，为长江上游特大型单跨钢箱梁悬索桥，主跨 820m，

主缆分跨为 192+820+176m，中跨为悬吊结构，跨中设置

中央扣。被誉为“蜀中第一跨”，四川公路桥梁建设集团

有限公司在该桥施工中投入了极强的专业力量，尤其是

专用设备方面：结合多年的悬索桥施工技术、经验和南

溪长江大桥施工工况，进行自主设计和共同研发、制造

了部分上部构造专用设备，并成功应用于大桥建设。

一、上部结构安装专用设备

1. 索股架设系统

索股架设系统主要用于主缆索股的安装（见图 2）。

由牵引卷扬机系统、放索系统和其他小型机具设备

组成。

（1）牵引卷扬机系统

南溪长江大桥主缆单根索股重约 26.5t、长约 1305m，

牵引距离约 1300m。根据南溪桥施工特性，索股架设采

用南北岸单线往复式牵引系统，两岸各配备二台 2JKT18

型卷扬机，实施两两配对使用。

该卷扬机系统由机械部分（牵引主机、贮绳辅机）、

电气拖动系统（变频器、PLC 可编程控制器等）和计算
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机测控系统组成，其中电气拖动系统和计算机测控系统

由四川公路桥梁建设集团有限公司根据施工工况和控制

要求会同卷扬机生产厂家技术人员共同研制而成，能实

现 1 ～ 35m/min 范围内的无级调速和继电保护控制，并

在南溪大桥主缆架设施工中验证，完全满足施工工况和

使用要求，有效保证主缆架设的安全、顺利、高效施工。

①卷扬机机械部分

由开绳槽双卷筒摩擦式牵引主机和贮绳辅机（见图

3），贮绳辅机配有大容绳量贮绳筒（可卷 Φ36 钢丝绳

3000m），可以进行多滑轮组长距离作业，主要技术参数

表详见表 1：

表1　牵引卷扬机主要技术参数表

项目 单位 索股牵引

主机部分

钢丝绳拉力 KN 180

钢丝绳速度 m/min 30

卷筒工作直径 mm φ1120

收绳筒容绳量 m 3000

配用钢绳型号 6X37-Φ36/38-1670（GB8918-1996）

减速器型号 JZQ750-20.49

电

动

机

型号 YZPF315S2-8

功率 kw 75

转速 r.p.m 720

制动器型号 YWZB-400/125

变频器型号 CIMR-G7A4075

辅机部分

卷筒工作直径 mm φ680

卷筒工作宽度 mm 1345

减速器型号 JZQ500-10.35

制动器型号 YWZ4-300/45

图3　机械部分实物图（牵引主机和贮绳辅机）

②电气拖动系统

由进口变频器、PLC 可编程控制器等组成。变频器

能有效实现 1— 35m/min 范围内高精度无级调速；PLC 控

制器编程实现变频器启动—停止运行、卷扬机启动和停

止间的安全力矩（制动）保证、变频器运行异常保护、

自动切换贮绳筒收绳力矩等功能。有效保证了两岸卷扬

机的同步、同速收放钢丝绳，确保了牵引过程的可控性

和平稳性。

③计算机测控系统

该 系 统 由 ADMA-4017+ 数 据 采 集 模 块、RS232/

RS485 通讯模块、PG 旋转编码器、计算机控制中心等组

成。通过数据采集模块实时采集定滑轮上的拉力传感器

受力数据、牵引绳行程测量旋转编码器数据、变频器运

行输出数据，通过通讯模块传输至计算机系统，经计算

机测量软件系统进行处理和转换，在控制界面窗口输出

和显示：牵引钢绳受力值、速率、行程、主电机运行电

流值等，让施工人员和设备操作者随时可掌控相关运行

状况，并可根据不同工况和位置进行干预和协调，也随

时可以对这些运行记录数据进行保存和打印。

2. 放索系统

南溪长江大桥主缆单根索股重约 26.5t、长约 1305m，

共重约 4660t，采用垂直放索工艺，索股绕在外径 3.4m 的

索盘上。根据国内外已建成同类型悬索桥施工经验，垂

直放索时主缆索股在放索过程中因牵引速度、牵引力与

放索速度不匹配，牵引与放索产生时间差、放索盘的转

动惯性、主缆平行预制索股上盘力与牵引系统牵引力等

因素出现索股在索盘上松驰，并因松驰而出现呼啦圈、

散丝、断带、鼓丝等不良现象。为避免该现象发生，设

置组合式力矩电机被动放索机构。该放索机构主要由机

架、传动机构、活动装置、带式制动装置、平台、电气

控制设备组成（见图 4），其主要设计参数见表 2。

图4　放索机实物图

表2　主要设计参数表

1 绳盘直径 绳盘底径 Φ2350mm　绳盘外径 Φ3400mm

2 外形尺寸 10m×4m×3.5m

3 重量 自重 14T，钢盘重 5.7T

4 绳盘长度 3450mm（可调长度 +0~350mm）

5 放绳速度 20~35m/min

6 电机 YLJ180-300/6（按电机说明书

7 减速机 QJRSD-400-50-I（按减速机说明书）

8 总功率 30kw
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被动放索机构的工作机理为：主缆索股下盘的动力

由牵引系统牵引力提供，放索机构设置力矩电机提供使

索股张紧的反向力，此力的大小可根据使用要求设定。

当牵引系统提供的牵引力大于反向张紧力时，索股盘跟

随转动，将索股从索盘上放出；反之。当牵引力小于或

等于反向张力时，索盘在力矩电机提供的反向张紧力作

用下自动停止，并始终使索股保持张紧状态。索盘的转

动速度追随牵引速度的变化而变化，从根本上解决了两

系统的速度匹配问题。

3. 其他小型机具设备

作为牵引系统辅助但又比较关键的小型机具设备如

索股拽拉器、握索器、导轮组等，四川公路桥梁建设集

团有限公司根据南溪长江大桥的实际情况，并结合以往

实际操作经验，与加工单位进行合作设计开发、制造，

顺利完成了各项施工工作。

①拽拉器

按 φ36 牵引索和导轮组配套设计，用于主缆索股端

头牵引（见图 5）。

图5　索股拽拉器实物图

②握索器

根据本桥的主缆索股拉力特制，通过摩擦提供索股

握裹力，沿用以前悬索桥的机具，设计握索力 50t，用于

索股入鞍槽（见图 6）。

图6　索股握索器示意图

③导轮组

塔顶门架导轮组顶部与塔顶门架销接，以满足牵引

索线形要求。猫道门架导轮组，与猫道门架配套使用，

通过锚碇后端转向轮的设置，使之适用于锚碇门架和锚

上支架导轮组（见图 7-8）。

图7　猫道门架导轮组示意图

图8　塔顶门架导轮组实物图

④滚轮支架

在猫道面网上按 9m 间距布置，用于主缆索股滑动过

跨（见图 9）。

图9　滚轮支架示意图

二、JLJ900主缆紧缆机

在悬索桥上部结构施工过程中，紧缆是一道关键

工序。主缆索股架设之后，各索股之间、索股内部都存

在空隙，必须将其主缆截面紧固成圆形，并且紧实到一

定的空隙率达到设计要求，形成钢绳密匝排列的主缆构

造。紧缆机就是用来将悬索桥主缆进行紧实的一种专用

设备。

JLJ900 主缆紧缆机是由四川公路桥梁建设集团有限
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公司委托生产企业，根据南溪长江大桥施工工况研究、

开发、生产。该设备具有操作简单、行走便捷、性能稳

定等优点。可对缆径 Φ600~Φ900 的主缆进行紧缆，主

要由行走机构、挤紧装置、液压泵站系统、控制系统等

四大部分组成。主要技术参数见下表 3：

表3　JLJ900主缆紧缆机主要技术参数表

图10　紧缆机实物图

紧缆机的四个滚轮采用高强度尼龙制作，由卷扬机

牵引运动，可避免滚轮对主缆钢丝表面的镀锌层造成伤

害。

该套设备可预先进行紧缆缆径设定、空隙率计算设

定、最高紧缆压力设定等，监控界面上可观察到紧缆机

千斤顶的控制状态、动作状态、活塞位移值、压力值，

同时能观察到主缆的横向直径、纵向直径和空隙率等技

术参数，在 15 天内准确、高效、安全的完成了南溪长江

大桥的紧缆施工作业。

三、主缆缠丝机

主缆缠丝机是悬索桥主缆表面防护的专用设备，它

通过在主缆表面缠绕带有一定张力的镀锌钢丝来固定主

缆形状和防止外物撞击损伤主缆并通过涂装等工艺隔离

雨水和空气，防止主缆钢丝氧化和生锈，要求缠绕钢丝

排列整齐、密匝。缠丝质量的好坏对于提高主缆防护性

和使用寿命具有决定性的作用。

南溪长江大桥缠绕钢丝采用圆形镀锌钢丝，根据本

桥主缆直径及相关工况，对舟山西堠门大桥原有国产缠

丝机的电气、机械和液压部分进行改制，并顺利完成该

桥主缆缠丝作业工作。

1. 缠丝机组成

（1）主机：包含机架、主机夹紧系统，主传动系统，

快、慢速走行传动系统、张力形成系统、缠丝系统及端

部缠丝附件、液压泵站系统、电气控制箱、电气操作箱

等。

（2）前夹持架：它包括框架、夹紧机构、液压自动

跨越索夹系统、配重等。

（3）后夹持架：基本结构与前夹持架相同。

（4）导向梁：用其联结前、后夹持架。主机走行时

导向轮沿导向梁滚动，反之当夹持架走行时导向轮为其

导向。

2. 缠丝机主要技术参数

（1）适应缠丝的主缆直径范围：φ450mm~φ730mm；

更换轮架模块可实现对φ700 ～ φ1000mm主缆缠丝；

（2）适应缠丝主缆最大水平倾斜角 35°；

（3） 缠 绕 的 钢 丝：φ4 镀 锌 软 钢 丝， 稍 改 进 可 缠

“S”形断面钢丝；

（4）缠丝头数：2；

（5）缠丝张紧力：0 ～ 2.8KN（可调）

（6）缠丝线速度：0.09 ～ 1.1m/s，可无级调速；

（7）缠丝慢速机构走行速度：0.4m/min，可无级调

速；

（8）快速走行速度：14.56m/min；

（9）主电动机功率：15KW，调频电机；

（10）最大件重量：≤ 10t；

（11）机器外形尺寸：

长 × 宽 × 高 =12.5×2.99×3.47（m）

3. 缠丝机主要特点

（1）主机和夹持架可沿主缆交替自行，作业范围可

达主缆全程，不需要外部机构牵引。

（2）遇到索夹和吊索，液压驱动，传感器控制，自

动跨越，连续行走（只是当大齿圈跨越吊索时需停止旋

转，开启活动门）。

（3）旋转部分转速与走行速度自动匹配，做到缠丝

一圈紧扣一圈，通过微调装置，可适应缠丝节距或直径

公差的变化范围。稍作变化，能适应“S”形断面钢丝的

缠绕。

（4）缠丝时钢丝张力可达 2.8KN，并可有效调节和

固定。

（5）可缠丝主缆节间全程，通过端部缠丝附件，克

服了索夹与齿圈间形成的死角，可缠丝至索夹端部，也

克服了索夹两端嵌入缠丝的难题。

（6）极其轻巧灵活，操作容易，数字显示，安全可

靠。
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图11　缠丝机实物图（1）

图12　缠丝机实物图（2）

该机（二套）在南溪长江大桥主缆缠丝作业中，历

时 43 天顺利完成缠丝作业，性能稳定、钢丝排列密匝、

平整，达到设计标准。

4. LZD400 步履式缆载吊机

随着大跨径悬索桥在我国的迅猛发展，缆载吊机成

为当今悬索桥主梁架设施工的关键性设备，缆载吊机主

要有卷扬机提升式和液压提升式两种形式。南溪长江大

桥采用液压提升式缆载吊机进行钢箱梁吊装工作，由四

川公路桥梁建设集团有限公司与西南交通大学工程机械

学院共同合作开发、研制了 LZD400 型“强台风环境步履

式缆载吊机”。

（1）特点

①设备适用性强。设备设计充分考虑到不同悬索桥主

缆缆径和缆距的差异，把主桁架分为五节段，中间段为可

变段，杆件之间由高强度螺栓连接，跨于主缆上的夹缆装

置设计成可更换的；更换主桁架中间段和夹缆装置底座、

报夹垫块，就可以满足大部分悬索桥钢箱梁吊装需要。

②传统缆载吊机均为卷扬机行走系统，行走较为繁

琐。为克服该缺点，该机设计为步履式行走，真正实现

在主缆上自行行走，自行跨越索夹且通过能力强。

③提升速度快，通过连续提升千斤顶，最大提升速

度达到 25m/h。

④独特的抗风装置，能在 8 级以下大风环境中工作，

在缆上非工作状态可抗 12 级台风。

⑤最大荡移角度 15°。（南溪长江大桥荡移角度最

大达到了 20°）

⑥中央控制系统自动化程度高，能自动监测整个系

统的状态参数，自动程序修正、状态调整、制动报警；

行走、提升同步精度高，并能够实现双机同步起吊和彼

此主动、被动控制。

（2）LZD400 步履式缆载吊机主要组成

钢结构部分、液压及控制系统

①钢结构部分

主要由主桁架、行走系统、液压提升系统、抗风装

置等组成。

1）主桁架（见图 13）：

图13　主桁架示意图

2）行走系统：主要由行走架、端梁、夹缆装置、前

后支腿、行走油缸、升降油缸等组成（见图 14）。

图14　行走系统三维图

3）液压提升系统：主要由提升千斤顶、提升支撑基

座、钢绞线导向回绳器、吊具等组成（见图 15）。

图15　液压提升系统三维图



45

Engineering Technology and Development, 工程技术与发展(11)2021,3
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

4）抗风装置（见图 16）：

图16　抗风装置三维图

②液压及控制系统

主要由液压系统和中央控制系统组成。

1）液压系统：主要包括液压提升系统和液压行走

系统两部分。通过液压泵站，控制各种功能的液压油缸，

实现同步提升及步履式行走。

2）中央控制系统：中央控制系统是缆载吊机的中枢

机构，由计算机系统、传感器系统和操作平台组成，主

要用于控制和监测缆载吊机的行走就位、钢箱梁的吊装

等全过程。

（3）工程运用

南溪长江大桥钢箱梁总重约一万吨，共有 65 个梁

段，其中标准梁段 60 个，特殊梁段 5 个，标准梁段吊装

重量为 150 吨，最大梁段吊装重量为 180 吨。钢箱梁吊装

使用二套缆载吊机同时起吊，由于南岸有 400 米滩涂区，

北岸有 40 米的浅水区和陆地，船舶无法直接运输到吊装

位置。南岸滩涂区采用就地铺设轨道，北岸架设支架和

轨道，运梁船运输到轨道位置后定位，通过缆载吊机定

点提升然后荡移至轨道上，通过轨道将钢箱梁平移到安

装位置。

南岸滩涂区相对于北岸吊装较为困难，吊装前期必

须将 31 片钢箱梁按序列存于滩涂区，这就意味着必须频

繁的进行起吊荡移，而且荡移角度达到了 20°，这对于

施工方和缆载吊机均具有极大的考验，最终通过各方通

力协作、攻坚克难，顺利完成了滩涂区存梁作业，并最

终于 2012 年 2 月 21 日历时二个月，安全、高效、圆满的

完成了钢箱梁吊装作业（见图 16-17）。

图17　荡移实景图

图18　钢箱梁吊装作业实景图

该设备在南溪长江大桥钢箱梁吊装施工中的成功运

用，并在同行业中创造了荡移角度（20°）的最高纪录，

充分验证了该机各项使用性能和设计均领先于国内同行

水平。

四、结语

四川公路桥梁建设集团有限公司根据以往悬索桥施

工技术与经验，并结合南溪长江大桥施工工况，综合运

用国内外先进技术和经验，以自主和合作方式研究、开

发、制造了悬索桥上部构造施工成套设备，尤其是步履

式缆载吊机的成功开发、运用，增强了企业技术竞争力，

推动了悬索桥施工行业技术进步（见图 19）。

图19　南溪长江大桥实景图
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