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前  言 

本指南在总结国外空中纺线（AS）法架设主缆悬索桥缆索系统设计与施工经验基础上，

结合贵阳至黄平高速公路阳宝山特大桥缆索系统科研、设计与施工实践成果编制。 

本指南按照《中国公路学会标准编写规则》（T/CHTS 10001）编写，主要内容包括：总

则、术语和符号、材料、设计、施工、质量评定及附录。 

本指南由中交第一公路勘察设计研究院有限公司、中交第二公路工程局有限公司提出，

受中国公路学会委托，由中交第一公路勘察设计研究院有限公司负责具体解释工作。请有关

单位将实施中发现的问题与建议，反馈至中交第一公路勘察设计研究院有限公司（地址：陕

西省西安市雁塔区科技二路 63号；联系电话：029-88322888；电子邮箱：258453374@qq.com），

供修订时参考。 
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公路悬索桥空中纺线法设计与施工技术指南 

1   总则 

1.0.1 为规范采用 AS 法架设主缆悬索桥缆索系统的设计与施工，按照安全、耐久、实用、环

保、经济和美观的原则，制定本指南。 

1.0.2 本指南适用于采用 AS 法架设主缆的新建悬索桥缆索系统设计和施工。 

1.0.3 本指南采用以分项系数表达的极限状态设计方法。 

1.0.4 设计与施工应考虑运营、管理与养护的可实施性。 

1.0.5 公路悬索桥空中纺线法设计与施工技术除应符合本指南外，尚应符合有关法律、法规

及国家、行业现行有关标准的规定。 
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2   术语和符号 

2.1   术语 

2.1.1 空中纺线法 air-spinning method（AS法） 

利用牵引机械设备往返拽拉索股钢丝，在现场制作平行钢丝索股的主缆架设方法。 

2.1.2 股靴 strand shoe 

空中纺线法施工的悬索桥中用于连接主缆索股与锚固系统的构件。 

2.1.3 钢丝连接套筒 splice 

空中纺线法中用于钢丝机械连接的构件。 

2.1.4 纺丝张力  air-spinning tension 

在纺丝过程中主缆钢丝的控制张力。 

2.1.5 高张力法  high-tension method 

主缆钢丝的纺丝张力为空缆钢丝张力，也称为自由悬挂钢丝法（Free hanging method），

每完成一个纺丝行程，需进行钢丝垂度调整。 

2.1.6 低张力法  high-tension method 

主缆钢丝的纺线张力降低到空缆线形钢丝的 50%，其余自重通过钢丝形状保持器传递

给猫道。 

2.1.7 恒张力控制法  controlled tension wire adjustment method 

主缆钢丝的纺丝张力控制为空缆线形钢丝张力的 80%～85%，纺丝轮往复架设的钢丝张

力恒定，不需要对单根钢丝进行垂度（张力）调整，也称为等强度 AS法。 

2.1.8  纺丝轮  spinning wheel 

索股纺丝过程中的钢丝牵拉装置，由多个动滑轮及与牵引索连接的定位架组成，作用

是将牵引索动力传递给纺线钢丝，通过往复牵拉实现钢丝的架设。 

2.1.9  死丝  dead wire 

在纺丝过程中，连接在锚固端且直接落在索股中的位于纺丝轮下方钢丝称之为死丝。  
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2.1.10  活丝  live wire 

位于纺丝轮上方从丝盘引出并随着纺丝轮前行的钢丝称之为活丝，其速度是纺丝轮的

2 倍。 

2.1.11  索股成型器 cable former 

位于猫道上保证索股按照设计位置排列的装置，并通过其承担除过纺丝张力的主缆钢

丝恒载并且传递给猫道。对于高张力法，索股成型器可与施工猫道不发生连接。 

2.1.12  基准丝 standard wire 

经过准确测量制作，与第一层索股空缆线形相同、作为索股成型器定位基准的钢丝。 

2.2   符号 

df —钢材的抗拉、抗压、抗弯强度设计值,MPa； 

ddf —钢丝的抗拉强度设计值,MPa； 

kf —主缆钢丝抗拉强度标准值,MPa； 

R —主缆钢丝材料抗拉强度分项系数； 

0 —结构重要性系数； 

f —悬索桥主缆垂度,m； 

vdf —股靴材料抗剪强度设计值,MPa； 

d —主缆钢丝应力设计值,MPa； 

b ―主缆钢丝二次弯曲应力,MPa； 

wd —主缆用高强钢丝直径,mm； 

R —股靴索槽底部半径,mm； 

E —主缆钢丝弹性模量,MPa； 

S ―索股无应力长度，mm 

L ―悬索桥主跨跨度，m 

aR ―表面粗糙度； 

sR ―紧缆后主缆横径与竖径之差与设计直径之比； 
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td ―连接套筒外径，mm； 

tl  ―连接套筒长度，mm。 
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3   材料 

3.1   高强度钢丝及钢丝绳 

3.1.1   主缆索股所用的高强度钢丝宜采用热镀锌或热镀锌铝合金钢丝，技术条件应符合现

行《桥梁缆索用热镀锌或锌铝合金钢丝》（GB／T 17101）的规定。 

条文说明 

主缆用高强度钢丝在大气中极易锈蚀，对线材进行热镀锌作为主缆第一道防护是保证其

耐久性的关键。随着材料科学的不断进步，新的防腐措施和新材料也不断涌现，本指南推荐

采用热镀锌或锌铝合金钢丝，也不排斥选用其他可靠的防腐方式。在南沙大桥中，主缆钢丝

采用了高强度镀锌铝钢丝，进一步提高了钢丝的防腐性能。 

3.1.2 热镀锌或锌铝合金高强度钢丝主缆的弹性模量计算取值宜为 1.90×105～2.10×

105MPa。 

3.1.3 热镀锌或锌铝合金高强度钢丝抗拉强度设计值 ddf 应按其抗拉强度标准值 kf 除以钢

丝抗拉强度分项系数 R 确定，钢丝材料抗拉强度分项系数 R 应符合表 3.1.3 的规定。 

表 3.1.3  高强度钢丝抗拉强度分项系数 R  

抗拉强度标准值 kf （MPa） 主缆 

1670 

1.85 

1770 

1860 

1960 

2060 

注：表列钢丝抗拉强度标准值系为Ⅱ级松弛钢丝的数值；当采用Ⅰ级松弛钢丝时，按表得出的抗拉强度

设计值应乘以折减系数 0.9。 

条文说明 

本条摘自《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）第 3.2.6 条，增加了强度等级

为 1860MPa、1960MPa、2060Mpa 三个强度等级的高强度钢丝。1860MPa 级别的钢丝在《公

路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64-2015）和《桥梁缆索用热镀锌或锌铝合金钢丝》（GB

／T 17101-2019）均有相关的规定。而且，采用更高强度的钢丝有利于减少主缆的钢丝根数，

南沙大桥（虎门二桥）的泥洲水道桥的主缆采用了 1960MPa 高强度镀锌铝钢丝、深中通道伶

仃洋航道桥的主缆采用了 2060MPa 高强度镀锌铝镁钢丝。 

主缆的材料强度分项系数与《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）、《公路钢

结构桥梁设计规范》（JTG D64-2015）保持一致。 

中
国
公
路
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



 

 6 

 

3.2   结构用钢材 

3.2.1   热镀锌高强度钢丝连接套筒采用 45 钢碳素结构进行调质热处理（淬火+回火）处理，

其力学性能和化学成分应符合《优质碳素结构钢》（GB699）的规定。 

3.2.2   股靴宜采用 ZG230-450、ZG230-450H、ZG270-500、ZG270-480H、ZG20Mn 等铸

钢，其技术条件不应低于现行《一般工程用铸造碳钢件》（GB/T 11352）、《焊接结构用铸

钢件》（GB/T 7659）、《一般工程与结构用低合金铸钢件》（GB/T 14408）、《大型低合

金铸钢件》（JB/T 6402）的规定。 

条文说明 

股靴材料一般采用铸钢件，我国的《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）中规

定散索套、索夹本体材料宜采用 ZG20Mn、ZG35SiMnMo，索鞍宜采用 ZG275-485H、

ZG270-500、ZG310-570，但对股靴的钢材牌号没有明确规定。韩国光阳大桥的股靴采用 SC450

铸钢，与日本的牌号相同。英标 BS 3100 中采用 A1 牌号材料，日本本州四国连络桥上部结

构设计标准及解说（1989.4）中规定股靴采用 SC46、SC499（JIS G5101）牌号。各国不同牌

号的股靴材料的化学成份见表 3.2.1-1，力学指标见表 3.2.1-2。 

表 3.2.1-1    国内外股靴材料的化学成份 

牌号 C Si Mn S P Ni Cr Cu Mo V 其它 

ZG230-450 0.30 0.60 0.90 0.035 0.035 0.40 0.35 0.40 0.20 0.05  

ZG270-500 0.40 0.60 0.90 0.035 0.035 0.40 0.35 0.40 0.20 0.05  

ZG20Mn 

0.16 

～

0.22 

0.60 

0.80 

1.00 

-1.30 

≤

0.030 

≤

0.030 

≤

0.40 
- - -  1.0 

ZG35Si 

MnMo 

0.32 

～

0.40 

1.10 

～

1.40 

1.10 

~1.40 

≤

0.030 

≤

0.030 
- - 

≤

0.30 

0.20 

~0.30 
  

A1 0.25 0.60 0.90 0.050 0.050 0.40 0.30 0.30 0.15 - 0.8 

SC450 

日本 

≤

0.35 

双方 

商定 

双方 

商定 

≤

0.040 

≤

0.040 
      

AASHTO 

M 103M 

Grade250 

≤

0.35 
≤0.8 ≤0.7 

≤

0.035 

≤

0.035 
      

表 3.2.1-2    国内外股靴材料的力学指标  

牌号 
屈服强度 

MPa 

抗拉强度 

Rm/MPa 

伸长率 

As(%) 

断面收缩率

Z(%) 

冲击吸收功

AKV/J 

冲击吸收功

AKU/J 

ZG230-450 230 450 22 32 25 35 

ZG270-500 270 500 18 25 22 27 

ZG20Mn 285 495 18 30  39 

ZG35SiMnMo 395 640 12 20  24 

A1 （英国） 230 430 22  27  
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SC450（日本） 230 430 22 31 27  

AASHTO M 103M 

Grade250 
250 485 22 30   

从铸钢材料的化学成份及力学指标看，ZG20Mn、ZG230-450 与国外常用的股靴材料相

近，而 ZG230-450 更为接近，在索股拉力较大时也可以采用 ZG20Mn、ZG270-480H、

ZG270-500。 

3.2.3 索鞍、索夹、索股与锚固系统连接构造的拉杆宜采用 40CrNiMoA、40Cr、35CrMo 等

合金结构钢，其技术条件不应低于现行《合金结构钢》（GB/T 3077）的规定。 

条文说明 

本条与《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）第 3.3.3 条基本相同，其强度度

更高，为了适应 AS 法架设主缆时索股的钢丝数多，单股索股拉力较大，为减小拉杆的直径，

可选用强度更高的合金结构钢，如 34Cr2Ni2Mo、42CrMo，但应满足不同环境条件下冲击韧

性等力学性能的要求。 

3.2.4 铸钢的强度设计值和物理性能指标按规范《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）的

规定取用。  
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4   设计 

4.1   总体设计 

4.1.1   悬索桥总体设计时，应结合桥跨布置、建设条件、结构体系等情况，对缆索系统进

行综合设计。根据运输条件、施工便利性和经济性等确定主缆架设方法。 

除本指南规定外，AS法架设主缆悬索桥缆索系统的总体设计与《公路悬索桥设计规范》

（JTG/T D65）基本相同。  

条文说明 

建设条件一般包括地形、地质、地震、气象、水文、通航、防洪等，地形条件影响到运

输条件，当运输条件较差，预制平行钢丝索股难以运输到现场时，可采用空中纺线（AS）法

架设主缆。 

4.1.2   缆索系统包括主缆、主索鞍、散索鞍、索夹、吊索、锚固系统及防护系统等。 

4.1.3   根据桥跨总体布置，缆索系统有 1 个主跨的单跨吊、双跨吊、三跨吊等布置型式，

也有 2 个及以上的多主跨布置型式。悬索桥缆索系统不同形式如图 4.1.3 所示。 

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E
C

D

a)  单跨吊悬索桥

b)  双跨吊悬索桥

c)  三跨吊悬索桥

d)  多主跨悬索桥

1

1

1

 

图 4.1.3   悬索桥缆索系统布置示意图 

条文说明 

缆索系统布置型式取决于桥梁的总体布置，主缆的支承点主要设置在锚碇（散索鞍及锚

固系统）、索塔处，如图 4.1.3 中 A、B、D、E 点。有时，为了减小加劲梁的水平位移、塔

顶的纵向位移等，在主缆跨中设置中心索夹（中央扣），使主缆的纵向变形得到一定约束。

中心索夹可以是柔性的，也可以采用刚性的。 

4.1.4   确定主缆的垂跨比时应考虑经济性和全桥结构刚度，宜在 1/9～1/11 的范围内选

择。 

条文说明 
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本条规定与《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）第 5.2.4 条基本相同。主缆

垂跨比是缆索体系总体设计中的一项重要指标，减小垂跨比可减小索塔高度和吊索长度，同

时也增加桥梁的整体刚度，但是将导致主缆拉力增大和锚碇规模的增加。因此，在总体设计

时，应通过综合的分析比较合理确定主缆的垂跨比。经统计，国内外已建成多数大跨径悬索

桥，不论是采用 PPWS 法还是 AS 法，主缆的垂跨比一般在 1/9～1/11 之间。 

4.1.5   主缆横向布置应综合抗风、加劲梁宽度的要求确定，并应满足施工机具对主缆与加

劲梁之间的空间要求。一般情况下采用双主缆，也可根据具体情况采用三主缆或者更多主缆

组成的布置形式。双主缆的中心间距与主跨跨径之比宜大于 1/60。 

条文说明 

本条规定与《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）第 5.2.5 条基本相同。施工

机具主要是吊装加劲梁的吊具和主缆缠丝机等。 

4.1.6   吊索间距应综合考虑材料用量、加劲梁运输架设条件以及加劲梁、吊索、索夹的受

力情况等确定。 

4.1.7   吊索在顺桥向宜采用竖直布置方式。 

4.1.8   可根据需要在跨中设置中央扣。地震烈度较高时，可采用柔性中央扣。 

条文说明 

4.1.6~4.1.8 与《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）第 5.2.7~5.2.9 条相同。 

4.2 锚碇 

4.2.1   采用 AS 法架设主缆的锚碇除了应符合现行《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）

中对构造及结构计算的相关规定外，尚应满足下列要求： 

1  锚碇锚固系统及锚固面尺寸应根据索股拉力设计值进行设计。 

2  锚碇锚固系统拉杆与锚固垫板垂直，并与索股角度应保持一致。 

条文说明 

AS 法架设主缆悬索桥锚碇设计与 PPWS 法架设主缆悬索桥锚碇设计原则是一致的，由

于 AS 法索股拉力设计值大许多，而且索股拉力是通过股靴和拉杆传递到锚固系统，在前锚

面尺寸、锚固系统构造等方面有一定区别。 

4.2.2  预应力锚固系统构造应满足下列要求： 

1  前锚面槽口构造应满足拉杆螺母安装空间要求，在主缆索股架设完成后在前锚面

深槽内宜回填与锚碇同标号无收缩或低收缩水泥砂浆。 
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2  应设置足够刚度的定位支架，以保证锚固系统的精确定位。 

3  前锚面上锚固点间距应考虑千斤顶布置及操作空间要求。 

4  前锚垫板尺寸应满足锚固预应力筋和连接拉杆的布置要求。 

5  锚固系统前后锚面下应采取布置局部钢筋网或提高锚下混凝土等级等措施，满足

局部承压的要求。 

条文说明 

由于前锚面为满足拉杆螺母安装空间要求，锚固板下深槽削弱了前锚面混凝土局部承压

能力，采用预应力锚固系统时，在施工阶段，锚碇前锚面要求施加的预拉力值不应低于主缆

索股设计拉力的 1.2 倍，故应验算前锚面混凝土局部承压受力情况。 

4.2.3  预应力锚固系统结构计算应满足下列要求： 

1  应采用三维有限元方法计算锚固系统锚面的承载能力。前锚垫板锚下局部应力计

算时应扣除预应力管道面积和凹槽面积。 

2  单个股靴需采用多个预应力钢束进行锚固时，单个锚垫板上不同钢束张拉力不均匀

误差可按 10%计入。 

3  前锚垫板应进行承压和抗剪验算。 

4.2.4   型钢拉杆锚固系统构造应符合现行《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）中的相

关规定。 

4.2.5 型钢拉杆锚固系统结构计算应满足下列要求： 

1  计算时应计入索股方向与锚杆轴线的偏差及双束锚杆两侧拉力差的影响。钢锚梁翼

缘面直接承压的混凝土应进行局部承压验算。 

2  型钢拉杆的承载力应满足公式（4.2.5）的要求： 

dd f 0                               （4.2.5） 

式中： 0 —结构重要性系数； 

d —型钢拉杆应力设计值，MPa； 

df —型钢拉杆的强度设计值，按现行《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）的规

定取值。 
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4.3 主缆 

4.3.1   采用 AS 法架设主缆时，主缆钢丝宜按下列要求布置： 

1  主缆用高强钢丝直径 wd 宜在 5.0~7.0mm 之间。 

2  每根索股的钢丝根数一般在 220～560 丝之间，宜为纺丝轮单程纺丝根数的偶数倍。 

3  每根索股在纺丝完成后应先整形为圆形，再将垂度调整到空缆线形状态。 

条文说明 

在荷载确定的情况下，组成索股的钢丝根数决定了索股的股数，对锚固系统的布置和锚

碇（或锚塞体）的规模有一定的影响，AS 法组成索股的钢丝数一般在 220～560 丝，一般情

况下，钢丝直径大、标准强度高时，每股的钢丝根数取小值。 

表 4.3.1 列举国内外部分悬索桥主缆钢丝布置。每股钢丝根数增多，纺丝工效提高，同时

对锚固拉杆和锚固系统的承载力要求提高。 

表 4.3.1   国内外部分悬索桥主缆钢丝布置 

桥梁名称 跨径（m） 每股丝数/股数 钢丝强度(MPa) 丝径（mm） 建成时间 

青马大桥 1377 368/91  5.38 1997 

美国华盛顿桥 1067 434/61  4.97 1962 

金门大桥 1281 452/61  4.87 1937 

维拉扎诺海峡桥 1298.4 428/61  4.97 1938 

福斯公路桥 1005.8 314/37  4.97 1939 

塞文桥 987.55 439/19  4.97 1966 

恒伯尔桥 1410 404/37  5 1981 

土耳其博斯普鲁斯一桥 1074 548/19  5 1973 

土耳其博斯普鲁斯二桥 1090 504/32  5.38 1988 

法国坦卡维尔桥 606 169/56  4.7 1967 

日本下津井桥 940 552/44  5.37 1988 

瑞典霍加库斯腾桥 1210 304/37 1570 5.27 1997 

丹麦大贝尔特桥 1624 504/37 1570 5.38 1998 

韩国光阳大桥 1545 400/32 1860 5.35 2012 

挪威格兰德大桥 1145 328/19 1770 5.38 后改为 PPWS 

日本丰岛大桥 540 240/7 1570 7.02 2009 

阳宝山大桥 650 336/37 1860 5.35 2022 

4.3.2   主缆应通过紧缆工序确保设计孔隙率，紧缆后宜每隔 1m 左右设置镀锌扁钢带临时

捆扎主缆。主缆设计空隙率可按表 4.3.2-1 的规定选用。 

表 4.3.2-1      主缆设计孔隙率 

部位 一般截面 V （%） 索夹内截面 Vc （%） 
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设计空隙率 19～22 17～19 

 

条文说明 

根据国内外 AS 法架设主缆悬索桥实际工程，AS 法孔隙率在 19%~22%，比 PPWS 施工

主缆的孔隙率 18%~20%要大 2 个百分点左右；《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）：

PPWS 法一般部位 18%~20% ，索夹内 16%～18%；AS 法一般部位 19～22%，索夹内 17～

20%。本指南采用了《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05-2015）的规定值。 

表 4.3.2-2   国内外部分悬索桥主缆空隙率 

桥名 国别 主缆直径(mm) 施工方法 
成桥实测值（%） 

一般部位 索夹部位 

乔治·华盛顿桥 美国 914.4 AS 22.7 21.2 

金门大桥 美国 909.3 AS 19.4 17.4 

福斯公路轿 英国 596 AS 21.7 18.9 

丰岛大桥 日本 322 AS 20.6 19.7 

下津井濑户大桥 日本 930 AS 19.9 19 

香港青马大桥 中国 1099 AS 20 18 

大贝耳特海峡东桥 丹麦 827 AS 21 19 

光阳大桥 韩国 677 AS 20 18 

阳宝山大桥 中国 646 AS 20.3 18.8 

4.3.3   采用 AS 法架设主缆时，索股一般为圆形，索股沿长度方向每隔 2～4m 应设置一道

定型捆扎带，各索股的定型捆扎带应错开布置。索股可采用如图 4.3.3 所示形式排列。 

1243

5687 109

11121413 1615

17182019 2221

23242625 2827

29303231

1
2 3
4 5 6
78 9 10
111213
14151617
181920
21222324
252627
28293031
323334
3536
37

1243
56 7 89
101112 1314 15
1617 1819 2021 22
232425 2627 28
2930 3132 33
343536 37

12
3 4
567 8
9 10
1112

1718

2324

13 14
15 16
19 20
21 22
25 26
27 28
2930

a)水平六边形b)竖直六边形  c)矩形 d)矩形+梅花形 

图 4.3.3  主缆索股排列形式 

条文说明 

为便于紧缆后将主缆压成圆形，在架设索股时通常按照正六边形排列。早期架设的悬索

桥采用图 4.3.3a 的形式（如美国的华盛顿桥及维拉扎诺桥），索鞍内隔板为水平布置。从美

国金门桥开始普遍采用 4.3.3b 的形式，竖直六角形布置有以下优点：①索鞍内的永久隔板为

竖直布置，这样可使主缆架设时的断面与索股在索鞍内的排列保持一致，便于索股成型；②

便于架设索股时在各竖列之间插入临时分隔片，使索股保持规整的形状及便于索股间通风。

图 4.3.3c 采用矩形排列布置，如韩国光阳大桥，博斯布鲁斯二桥等，这种方式在水平及竖直

方向均可插入分隔板。图 4.3.3d 采用矩形+梅花形排列布置也是可行的，如阳宝山大桥，实

践证明 c、d 的排列方式并不会给紧缆带来额外的难度。 
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4.3.4 应根据纺丝轮规格对每根索股的钢丝进行编号区分，给出股靴、鞍槽内钢丝布置方式，

且对纺丝轮不同丝槽的钢丝采用不同颜色加以区分。 

4.3.5 钢丝接长应采用连接套筒或其它可靠的连接方法。钢丝接头装置应满足下列要求： 

1  钢丝接头的抗拉承载能力不低于钢丝抗拉承载能力。 

2  钢丝接头装置端部应做锥形，内腔出口位置应倒圆处理。 

条文说明 

国外施工规范规定应从所完成的接长构造之中取 2%作为试件进行检验，在检验中所测

得的强度不得低于原钢丝强度的 0.95。结合依托工程贵黄高速阳宝山特大桥建设实践，以及

大量的钢丝接头静载、疲劳试验结果显示，现有技术完全可以实现钢丝连接套筒连接位置抗

拉承载能力（或破断荷载）不低于高强钢丝抗拉承载力（或破断荷载）。 

4.3.6 宜尽量减少索股中的钢丝接头数量，索股中钢丝接头宜均匀地沿主缆全长布置，并满

足下列要求： 

1  相邻两接头沿主缆轴线方向间距不得小于 3m。 

2  相邻索股外层钢丝的接头须错开至少 1m。 

3  索股同一截面上的接头数不得多于 1个。 

4  股靴、鞍槽及两侧 5m范围内不得有钢丝接头。 

5  索夹及距索夹边缘 1m范围内主缆的外层钢丝不得有接头。 

4.4 连接构造 

4.4.1 索股与锚固系统的连接构造包括股靴和拉杆，其构造应满足下列要求： 

1  股靴一般设置两个索槽，对称布置。 

2  股靴索槽表面宜进行喷锌处理，厚度不应小于 200μm。 

3  拉杆批量生产前，应先进行拉杆的破断试验，以检验拉杆实际承载能力能否满足设

计要求。 

条文说明 

主缆架设方法不同使得主缆与锚固系统之间的连接也略有不同，如图 4.4.1 所示。PPWS

法的主缆通过其自身的锚头将力传递到连接拉杆，再由拉杆传递到锚固系统；采用 AS 发架

设的主缆索股由无端头钢丝环绕而成，在锚固端缠绕在股靴上，通过股靴将索股拉力传递到

锚固在股靴上的连接拉杆上，再由钢拉杆通过锚固垫板传递到预应力钢铰线或钢框架锚固系

统。股靴是主缆采用 AS 法架设的悬索桥中特殊构件，将索股与锚固钢拉杆连接起来，起到
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连接和传力的作用，在某种意义上，股靴的作用和 PPWS 法索股的锚头具有相同的作用。 

 

图 4.4.1 AS 法与 PPWS 法索股与锚固系统的连接构造 

4.4.2 股靴索槽底部半径宜满足公式（4.4.2）的要求： 

                                 wdR 70                           （4.4.2） 

式中： R —股靴索槽底部半径,mm； 

wd —主缆用高强钢丝直径,mm。 

锚靴侧面

h
h

R

B
b ca ba

b

h

b

60°

a

第1层钢丝

1 1

1

2

第m层钢丝

索槽

2

大样A
H

h2Rh

R

R5

定位孔

拉杆孔

锚靴立面

h
h

R
2

图 4.4.2   股靴构造示意 

4.4.3 股靴构造应满足钢丝嵌入和拉杆锚固的要求，为避免钢丝划伤股靴所有棱边应设置半

径 1~2mm 圆角。 

4.4.4 股靴索槽尺寸应满足下列要求： 

1  索槽侧壁与底面的夹角取 60°。 

股靴

锚 板

95
0

锚体混凝土

95
0

锚体混凝土

索股拉力

索股拉力

钢拉杆

索股

锚固垫板
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2  索槽底部的设计宽度 2b 按公式（4.4.4-1）计算。 

  ( )wwdnb +







−+= 1

3
3

12                     （4.4.4-1） 

式中： 2b —股靴索槽底部的设计宽度,mm； 

1n —股靴索槽内从底部往上第一层高强钢丝数量； 

wd —主缆用高强钢丝直径,mm； 

w —主缆用高强钢丝直径的允许正偏差,mm。 

3  索槽的设计深度度h 按公式（4.4.4-2）计算。 

     ( ) hdmh wrw ++













−=

2

2-3

2

3
            （4.4.4-2） 

式中： h —股靴索槽底部的设计宽度,mm； 

m —股靴索槽内排列钢丝的总层数； 

h —索槽的富裕深度，应不小于钢丝直径的 1/3。 

4  索槽侧壁顶面的厚度a 不应小于 10mm。 

条文说明 

为使股靴受力均衡，一个股靴设置 2 个索槽，对称布置。钢丝在索槽内呈梅花形式布置，

故此索槽侧壁的倾斜角度（与侧面的夹角）取为 30°。一般情况下 m、nwt 接近且 m 不宜大

于 nwt 太多。 

4.4.5 索槽尺寸应满足索股钢丝排列和受力的要求，主缆钢丝的接触压应力不应大于

100MPa 且或线压力不大于 500kN/m。 

条文说明 

根据欧洲规范 BS EN1993-1-11 2006（Eurocode 3—Design of Steel Structures Part1-11 

Design of Structures with Tension Components）的规定，主缆钢丝的接触压应力在不大于

100Mpa（或线压力 500kN/m，日本）的情况下，主缆的断裂强度的减少不超过 3%。 

4.4.6 股靴构造应设置定位孔和便于安装的临时定位构造。 

4.4.7 股靴与锚固系统连接的拉杆构造应满足下列要求： 

1  拉杆长度确定应考虑索股长度调整量。 
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2  拉杆连接股靴一侧宜根据需要设置连接构造，用于接长索股调整用临时拉杆。 

3  拉杆及螺母组件应考虑纺丝过程中股靴受力变化的影响。 

4.5 主缆计算 

4.5.1 在永久荷载、汽车荷载、人群荷载、温度作用效应组合下，主缆钢丝的应力设计值应

满足公式（4.5.1）的要求。 

ddd f 0
                                   （4.5.1） 

式中： d —主缆钢丝应力设计值,MPa； 

0  
—结构重要性系数； 

ddf —主缆钢丝的抗拉强度设计值,MPa，
R

k
dd

f
f


= ； 

kf  —主缆钢丝抗拉强度标准值,MPa； 

R —主缆钢丝材料抗拉强度分项系数。 

4.5.2  主缆钢丝在索鞍及股靴索槽处存在二次弯曲应力。索槽底半径满足构造要求时，可

不考虑钢丝弯曲二次应力对索股承载力的影响；索槽底半径不满足构造要求，索股安全性验

算应考虑主缆钢丝弯曲二次应力的影响。钢丝二次弯曲应力可按公式（4.5.2）计算。 

 R

d
E w

b
2

=                                    （4.5.2） 

式中： b ―主缆钢丝二次弯曲应力,MPa； 

wd —主缆用高强钢丝直径,mm； 

E —主缆钢丝弹性模量,MPa； 

R —股靴索槽底部半径,mm。 

条文说明 

依托工程阳宝山特大桥开展了一根由 80 丝 1860MPa，直径为 5.35mm 的索股绕索槽半径

400mm 股靴的弯曲静载试验，试验得到索股破断荷载为 6690kN，该索股公称破断强度为

6687kN，索股破断位置并未发生在股靴弯曲段。 
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4.6 股靴计算 

4.6.1 股靴强度验算除应符合本指南规定外，尚应符合《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）

和《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）的相关规定。 

4.6.2 股靴受力复杂，宜采用三维有限元法计算其承载能力。也可采用以下方法对图 4.6.2-1

中 1-1、2-2、3-3 和 4-4 断面抗剪能力进行验算。 

1  平行于股靴侧面的 1-1 截面抗剪能力应满足公式（4.6.2-1）的要求。 

0 d vdf                              （4.6.2-1） 

式中： d  ―计算截面 1-1 处剪应力设计值,按公式（4.6.2-2）计算； 

A

Qd
d =                             （4.6.2-2） 

dQ  ―计算截面 1-1 处剪力设计值,按公式（4.6.2-3）计算； 

2

d
d

T
Q =                             （4.6.2-3） 

dT  ―计算股靴对应的索股拉力设计值,N； 

A
 
—计算截面 1-1 的面积,mm2； 

vdf —股靴材料抗剪强度设计值,MPa； 

0  
—结构重要性系数。 

2  垂直于股靴侧面的 2-2、3-3 和 4-4 截面的抗剪能力应满足式 4.6.2-1 的要求，2-2、

3-3 和 4-4 截面分别是钢拉杆垫板的外侧边缘、螺杆孔的外侧边缘、拉杆中心所对应的截面。

股靴索槽任意点位置索股径向压力按照公式（4.6.2-4）计算，索股切向摩阻力按照公式

（4.6.2-5）计算。 

ReTF cj /)(  −=                    （4.6.2-4） 

 −= eTF cw )(                    （4.6.2-5） 

式中： )(jF  ―股靴索槽内与股靴圆心连线水平夹角为 的点处径向线压力，N/mm； 

)(wF  ―股靴索槽内与股靴圆心连线水平夹角为 的点处线摩阻力，N/mm； 

cT ―计算股靴一个索槽处钢丝拉力设计值,按公式（4.6.2-6）计算； 
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4

d
c

T
T =                             （4.6.2-6） 

 ―钢丝与索槽底或侧面摩擦系数，宜取 0.15； 

R —股靴索槽底部半径,mm。 

2 34

1

1

34

索股切向摩阻力

索股径向压力Fj

Fw
索股径向压力Fj

索股切向摩阻力Fw

Tc Tc

2

 

图 4.6.2-1 股靴受力示意图 

3  索槽外侧壁应满足承受来自索股钢丝侧向压力引起的抗弯和抗剪承载能力要求。 

条文说明 

索槽承受来自钢丝径向压力，如图 4.6.2-2 所示。其大小与径向力有关。钢丝对索槽侧壁

的作用力垂直于侧壁内表面。将此力分解为垂直和平行于索槽底部的两个分力，对侧壁在底

部产生剪力、弯矩和压力。 

 

图 4.6.2-2   股靴索槽侧壁受力图示 

股靴承受来自索股的径向压力和接触面间的摩擦力，同时承受来自钢拉杆通过锚垫板传

递来的的环形面压力，分析时忽略股靴的自重，则上述 3 类力形成平衡力系。索股通过股靴

索槽时，由于存在摩阻力，索股的拉力是变化的，同时由于钢丝在拉力作用下的伸长，可以

认为索股相对于索槽产生滑动。 

第n层

第1层
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4.7  索鞍及索夹 

4.7.1 AS 法索股钢丝在索鞍承缆槽中布置应该考虑施工时采用纺丝轮槽数的影响。 

条文说明 

AS 法纺丝轮从早期单轮单槽发展到现在常用单轮四槽，AS 法纺丝效率大大提高。第一

层钢丝数量宜为纺丝轮槽数的整数倍。 

4.7.2 AS 法架设主缆主索鞍和散索鞍承缆槽除应按《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）

规定布置以外， 索鞍承缆槽设计宽度按照公式（4.7.2）计算，索鞍承缆槽中的索股高度 ssh 按

《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）规定计算。 

))(5.0( wwwt dnb ++=                  （4.7.2） 

式中：b  ―索鞍承缆槽设计宽度，mm； 

wtn —索鞍承缆槽单排钢丝数量,mm； 

wd —主缆用高强钢丝直径,mm； 

w —主缆用高强钢丝直径的允许正偏差,mm。 

条文说明 

为减少 AS 法索股内钢丝交叉现象，承缆槽中每一层的钢丝数量相同，故 AS 法承缆槽

宽度计算不同于 PPWS 法。 

HSS

b

dw

隔板

 
图 4.7.2  AS法承缆槽示意 
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4.7.3 AS 法背索在主索鞍上锚固构造根据股靴布置形式可采用直立式或水平式。 

  

a）直立式                              b）水平式                   

图 4.7.3  股靴背索锚固构造 

4.7.4 索鞍隔板厚度不宜小于 10mm，隔板与承缆槽底面应连续施焊。 

表 4.7.4 列出几座 AS 法架设主缆悬索桥索鞍隔板厚度，供设计参考。 

表 4.7.4  典型 AS法架设主缆悬索桥隔板厚度 

桥名 跨径布置（m） 主缆断面布置 隔板厚度（mm） 

韩国光阳大桥 522.5+1545+477.5 32 股×400 丝 12 

韩国南海二桥 165+920+165 16 股×480 丝 12 

阳宝山特大桥 170+650+210 36 股×336（320）丝 10 

滕州浔江大桥 730+730 30 股×240(224)丝 18 

4.7.5 主缆在承缆槽内抗滑移验算应按《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）的有关规定

进行。采用整体式隔板时，宜考虑隔板的摩阻贡献。 

条文说明 

瓯江北口大桥试验结果显示，鞍槽间全置竖向板的构造措施对于主缆抗滑移能力的贡献

达到 57.65%。阳宝山特大桥进行了索鞍抗滑移试验研究，试验结果表明 5mm 厚隔板索股出

现滑移时实测摩擦系数为 0.339，10mm 厚隔板索股出现滑移时实测摩擦系数为 0.426，平均

值为 0.21。主缆与槽底或隔板间的摩擦系数按 0.15 选取计算是偏于保守的。 
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4.7.6 主缆在吊索处应设置索夹，在边跨无吊索段应设置紧固索夹，靠近索鞍段应设置锥形

封闭索夹。索夹设计应按《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）的有关规定进行。 

4.7.7 索鞍、索夹计算应按《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65）的有关规定进行。 

4.8  猫道设计 

4.8.1  猫道系统设计除应符合《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T3650）相关规定外，尚

应满足下列要求： 

1  综合考虑纺丝过程中的纺丝张力、猫道垂度调整量、猫道垂度调整力大小和猫道

下挠控制量等因素。 

2  满足抗风稳定性要求。当不设抗风缆时，应根据跨径大小和施工风速，采取构造

措施提高猫道抗扭刚度。 

3  采用低张力法和恒张力控制法架设主缆时，宜在猫道下设置垂度调整索、调力拉

杆及相应支承装置。 

4  宜采用多跨连续式结构。 

条文说明 

AS 法施工猫道宽度一般比 PPWS 法窄 0.5m～1.0m。AS 法猫道恒载也比 PPWS 法小许

多。下津井濑户大桥为低张力法 AS 施工，为减小猫道下挠，采用了增加猫道刚度的方式以

控制其挠度范围，导致其猫道恒载甚至比 PPWS 法猫道还在还要大。博斯普鲁斯二桥、大贝

尔特东桥、光阳大桥等采用恒张力控制法，并采用了猫道下挠调整缆索或控制缆索，猫道恒

载约为 PPWS 法的 50%～60%。 

纺丝过程中需要对猫道垂度进行多次调整，猫道结构因此 AS 法架设主缆用猫道宜采用

多跨连续式结构。 

4.8.2  猫道上应设置索股成型器及牵引索门架系统，索股成型器宜根据计算与门架系统结

合设计，两者可共用横梁。索股成型器间距根据桥梁跨径调整，索股成型器高度调整方式宜

采用螺杆形式。 

4.8.3  猫道垂度调整装置应能多次反复调整垂度。 

钢丝纺丝过程中，通过猫道垂度调整绳控制猫道下挠。当猫道垂度达到由监控单位提供

的限值时，应启动猫道垂度调整装置。猫道垂度控制索设置在索股形状保持器的下方，通过
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塔顶和锚碇处的控制索的锚固和张拉系统进行调整。  
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5   施工 

5.1 锚固系统施工 

5.1.1 锚固垫板下方锚体混凝土应采取有效措施保证浇筑密实。 

5.1.2 先安装拉杆，然后安装临时接长拉杆，最后安装股靴、垫圈和螺母。股靴宜采用定位

装置进行初步固定。 

5.1.3 股靴初步定位后，通过中心定位孔进行角度精确调整，调整完成后紧固螺母。 

5.1.4 锚固拉杆安装偏角不应超过±0.5°。 

5.1.5 锚固系统安装尚应符合《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）的规定。 

5.2 猫道施工 

5.2.1 纺丝施工前应根据监控单位要求对猫道垂度进行检查、调整。 

5.2.2 单独设置基准丝对索股成型器高度进行精确调整，基准丝宜与基准索股第一层钢丝垂

度一致。通过索股成型器自身高度调整装置及设置于索股成型器隔槽内垫块高度组合调整，

保证基准索股架设第一层钢丝与基准丝垂度保持一致。 

5.2.3 基准丝宜根据缆跨布置分段设置，由监控单位提供制作长度、标记点位置，在工厂精

确下料及标记。 

5.2.4 基准丝可采用纺丝轮进行架设，置于与基准索股同层并相邻的索鞍鞍槽、索股成型器

隔槽相应位置，两端锚固在猫道或散索鞍门架上，并根据标记点位置精确调整、定位。  

5.2.5 索股纺丝施工过程中应根据监控计算的猫道下挠控制量调整猫道垂度。 

5.2.6 锚固系统安装尚应符合《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）的规定。 

5.3 主缆施工 

5.3.1 为确保编入同一索股、同一主缆的钢丝直径均匀性，编入同一索股的平均钢丝直径 wd

应为 mm03.0wd ，编入同一根主缆的平均钢丝直径应为 mm01.0wd 。 

5.3.2 钢丝的运输、存贮以及在纺丝过程中应保证钢丝的防护层不受损伤及有害物的污染，

并要做防锈保护，若有损伤应及时修复。 
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5.3.3 钢丝入场时检查钢丝卷盘外包装是否破损，钢丝强度、直径是否满足设计要求。钢丝

卷盘存放场地应平整硬化，排水良好，底部垫高不小于 30mm，钢丝卷盘存放整齐。 

5.3.4 主缆钢丝使用前应检测抗拉强度、屈服强度、延伸率、公称直径和伸直性，抽检频率

为钢丝盘数的 5%，同时其包装、标志、贮存和运输等要求按《钢丝验收、包装、标志及质量

证明书的一般规定》（GB/T 2103）执行。 

5.3.5 钢丝卷盘转运时应采用尼龙吊带，避免造成钢丝损伤。钢丝保持一定张力打盘过程中

应注意对钢丝防腐镀层的保护。钢丝颜色喷漆应以区分不同钢丝为主，避免喷漆过厚，宜采

用自动喷漆装置。 

条文说明 

正式纺丝之前进行纺丝准备，包括钢丝接长打盘和钢丝颜色喷涂等工作。在纺丝准备过

程中需要注意钢丝的成品保护，尤其是对钢丝防腐镀层保护工作。钢丝颜色喷涂过厚，可能

造成后期主缆紧缆过程中孔隙率的改变，这里喷漆以颜色区分为主，尽量采用自动喷漆装置，

避免手动喷漆的造成的不均匀性。 

5.3.6 为了提高纺丝效率，正式纺丝前应将成卷钢丝接长为大卷钢丝，放丝卷筒的丝卷重量

宜为 6~8t。 

条文说明 

受钢丝盘条制造能力限制，镀锌钢丝每卷质量为 2t 左右，成卷供应。钢丝需要在架设中

不断接长。为减少施工时小盘卷更换占用的时间，通常将数卷钢丝接长后绕在放丝卷筒上放

丝，一个卷筒钢丝放至一定层数以后更换卷筒。卷筒的卷绕能力大虽能提高作业效率，但是

放丝设备转动惯性大，控制难度较大。近年来，AS 工法钢丝接长，更多采用挤压套筒的方

式，作业方便，卷筒容量一般在 6~8t 左右。 

5.3.7 纺丝过程中注意对钢丝的成品保护，避免钢丝折弯，镀锌层损伤等。 

条文说明 

纺丝过程中，可能会出现钢丝折弯的情况发生，若钢丝折弯角度较小在弹性变形范围内，

可纠正后继续使用；若发生钢丝折弯严重，造成塑性变形，则需将此段钢丝剪断后重新采用

压接套筒进行连接。同样，也可能会发生钢丝镀锌层意外损伤，影响主缆钢丝的工作性，同

样需要将损伤严重段剪断后采用压接套筒重新连接。在采用压接套筒进行钢丝连接后，需要

对连接部位进行保护漆喷漆处理，避免出现锈蚀情况。 
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5.3.8 AS 法纺丝有高张力法、低张力法以及恒张力控制法三种，综合考虑纺丝效率以及纺

丝的抗风性能，宜采用恒张力控制法架设主缆，纺丝张力宜为自由悬挂张力的 80%~85%。 

条文说明 

经工程实践证明，恒张力控制法受气候条件影响小，施工效率高。按照恒张力控制法纺

丝时，钢丝牵引张力宜为自由悬挂钢丝张力的 80%~85%；若采用高张力法，为自由悬挂钢丝

张力；若采用低张力法，为自由悬挂钢丝张力的 50%。 

5.3.9 编缆前应先挂一根基准钢丝作为参照，并以此为准确定索股成型器的基准高程。 

5.3.10 采用 AS 法架设主缆时，纺丝速度宜控制在 4~6m/s。 

条文说明 

AS 法施工技术的牵引速度呈现逐步提高的发展趋势，金门大桥纺丝速度为 3.3m/s，英国

福斯大桥纺丝速度为 3.5m/s，之后的下津井濑户大桥、大贝耳特海峡东桥、韩国广安大桥、

青马大桥等纺线速度均为 4m/s。2012 年建成通车的韩国李舜臣大桥最高纺线速度达到 5m/s。

我国贵黄高速阳宝山特大桥由于跨度较小，纺丝速度为 3m/s，纺丝过程中对 4m/s~6m/s 进行

了现场纺丝试验，均可安全实施。为了提高作业效率，在技术不断进步的当前，应尽量提高

纺丝速度，同时对纺丝牵引系统的安全监控提出了更高要求。 

5.3.11 纺丝过程中剩余至少 2 层钢丝时更换放丝卷筒。 

条文说明 

AS 法纺丝过程中，纺线轮速度可达 6m/s，为保证施工安全，建议放丝卷筒保留至少 2

层钢丝时更换放丝卷筒。正式纺丝时，可用特殊颜色的油漆喷涂最后 2 层钢丝，施工人员需

要时刻注意放丝卷筒上的钢丝层数。 

5.3.12 钢丝临时锚固及入股靴时应符合下列规定： 

1 纺丝起始钢丝应临时锚固在散索鞍前方猫道上，然后恢复钢丝张力开始纺丝。 

2 纺丝至对岸股靴位置时应在散索鞍前方的猫道上进行带张力钢丝临时锚固，采用小

型卷扬机将钢丝牵引至股靴位置处，人工入锚然后恢复钢丝张力。 

3 纺丝至起始股靴位置时系统停止运行，在猫道设定位置处将活丝临时锚固，用卷扬

机将钢丝向锚面牵引，钢丝松弛后套在股靴上，然后松开钢丝的临时连接，钢丝恢复系统纺

丝张力。 
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4 钢丝在股靴索槽内排列应按照钢丝设计位置排列。 

5.3.13 钢丝入股靴及最后的首尾丝连接时应在钢丝临时锚固处对钢丝位置进行标记。纺丝

过程中应定期检查临时锚固位置处钢丝是否出现滑移，直至钢丝临时锚固解除。若钢丝在临

时锚固位置出现滑移，应及时复位。 

条文说明 

通过对临时锚固位置处钢丝进行标记，可直观地观察判断钢丝张力是否产生损失。 

5.3.14 钢丝连接应符合下列规定： 

1 放丝盘剩余至少 2 层钢丝时，停止纺丝牵引系统，采用固定式压接机连接更换钢丝。 

2 索股纺丝结束后采用便携式压接机进行首尾钢丝对接形成闭环。 

3 采用钢丝连接套筒压接前宜用砂轮锯将钢丝端头进行打磨。 

4 钢丝采用砂轮切割机或者断线钳切割并打磨平整，不应采用气割。 

5 钢丝连接套筒出厂前应检验合格，主缆钢丝连接套筒检验应符合本指南附录 A 的规

定。 

6 钢丝连接套筒施工工艺应进行试验验证。 

5.3.15 股靴、鞍槽内钢丝应平顺无扭绞，同一层钢丝高差不超过钢丝直径的 10%。 

5.3.16 主缆纺丝过程中，应采取可靠措施避免纺丝过程中钢丝在散索鞍鞍槽中发生横向滑

移。 

 条文说明 

AS 法架设主缆时采用恒张力法，钢丝施加在鞍槽的压力较小摩擦力不足以克服横向水

平力，需要采取可靠措施防止钢丝横向滑移。 

5.3.17 钢丝排列及平顺度检查应符合下列规定： 

1  每轮钢丝入鞍槽、股靴、索股成型器隔槽后即按照设计排列顺序进行钢丝排序。 

2  纺丝过程中时刻关注钢丝的排列顺序、窜丝以及移动情况，保证钢丝的排列整齐

和平顺。 

条文说明 

在纺丝过程中，钢丝按照设计图给定的顺序进行平行排列，在出现突然大风等情况下可

能会引起钢丝的排列窜位，施工人员应该及时检查和更正钢丝的排列顺序，保证索股钢丝的
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平行排列。在纺丝时，出现牵引系统急刹车或者突发意外情况时，可能引起钢丝的顺桥向移

动，引起索股钢丝之间的垂度误差，此时施工人员应该按照标记点恢复钢丝位置，保证钢丝

的垂度一致，排列平顺。 

5.3.18 AS 法主缆架设宜采用小循环牵引系统。 

5.3.19 当牵引钢丝达到一根索股的设计数量时，利用圆形整形器整理成圆形索股，用强力

纤维带包扎定型。 

5.3.20 AS 法纺丝完成的索股，需要进行垂度调整。为便于夜间调整线形，应给索股一定的

抬高量，并做好编号标志;垂度调整须在夜间温度稳定时进行，温度稳定的条件宜为：长度方

向索股的温差ΔT≤2℃；横截面索股的温差ΔT≤1℃。 

5.3.21 当桥面高程处风速超过 15m/s 时，应停止空中纺丝施工。 

5.3.22 主缆施工尚应按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）的规定执行。 

条文说明 

当桥面高度处的风速大于 15m/s 时，工人操作十分不便，在风荷载作用下纺丝的精度也

会受到一定程度的影响。参考国外采用 AS 法施工的大跨度悬索桥如大贝尔特海峡东桥、韩

国李舜臣大桥等施工风速标准，及我国贵黄高速阳宝山特大桥采用 AS 法施工过程中的实际

工程体验，本指南将纺丝的临界风速标准定为 15m/s。 

5.4   施工监控 

5.4.1 主缆施工监控计算应包括以下内容： 

1 基准丝无应力长度计算； 

2 基准丝线形计算； 

3 钢丝自由悬挂张力和引入力计算； 

4 索股成型器高度计算； 

5 猫道在纺丝过程中垂度及调整量计算； 

6 股靴调整量计算。 

条文说明 

AS 法架设主缆时，钢丝接长是无法避免的，监控单位应对单根钢丝的无应力长度进行
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计算，钢丝供给单位可以利用该数据确定每盘钢丝的长度，避免架设时在同一位置出现接头。

索股成型器是 AS 法编缆的主缆支撑，是主缆传递横向力和一部分自重到猫道的重要结构，

其高度设置直接影响传力。此外，成型器高度也会影响编缆长度和质量。采用应力法进行 AS

编缆时，会有一部分钢丝自重传到猫道上，引起猫道的下挠。猫道下挠后，后期继续编制的

钢丝长度将会与前期已编制的钢丝长度（钢丝无应力长度）不一致，当这些钢丝存在于一根

索股中时，会引起同一索股的应力分布不均匀。因此必须对猫道的挠度进行控制，给出满足

相关技术指标的猫道下挠控制值编丝完成后，将采用夹具和缠包带对已架设钢丝紧固成索股。

如果 AS 法编制的索股长度与理论索股长度相差很大，索股架设时的股靴设计调整量有可能

无法满足调整要求。监控单位必须对股靴调整量进行验算。 

5.4.2  施工监控测试主要包括以下内容： 

1 主缆钢丝引入力测试； 

2 空中纺丝和编缆期间的温度测试； 

3 基准丝绝对垂度的监控测量； 

4 基准丝上、下游相对垂度的监控测量； 

5 猫道挠度测量； 

6 桥塔偏位测量； 

7 股靴初始位置测量。 

条文说明 

主缆钢丝引入力测试的主要目的为确保编缆钢丝长度保持一致、控制钢丝的线形和提高

工效减少钢丝整理作业。温度对钢丝和猫道线形具有显著的影响，在纺丝编缆期间应对钢丝、

猫道的温度进行测试以便作为线形计算参数。 

5.4.3 AS 法纺丝完成的单根索股制索误差应不超过索股理论无应力长度 S 的 1/10000。 

条文说明 

PPWS 法制索长度误差包括基准丝误差、编股误差、灌锚误差、顶压误差等，根据我国

多座桥梁的统计，现有工艺的误差约为 1/6000~1/8000，该误差与日本本州四国联络桥公团《预

制平行钢丝索股 HBS G3503-1989》中的误差相当（1/6900）；AS 法制索长度误差包括猫道

变形的影响，以及猫道与钢丝的温差、风荷载影响，参考 COWI 公司对于挪威 Halogaland 桥
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提出的指标，AS 制索误差应不超过理论长度的 1/10000。 

5.4.4 纺丝过程中应对猫道线形进行调整，保证索股内钢丝受力均匀，由钢丝自重垂度引起

的同一索股内钢丝长度的相对允许偏差不应超过跨度 L 的 1/10000。 

条文说明 

《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）针对 PPWS 法规定同一索股内的钢丝长度的

相对允许误差相当于抗拉强度 1%的应力伸长值，这部分误差可认为是自重的垂度效应、标

记制作及测量引起的。为方便计算，将 AS 法架设主缆由钢丝自重因素引起的股内偏差建议

不超过跨度的 1/10000，该值与 PPWS 法股内误差容许总值相当。 

5.4.5   AS 法架设主缆股内应力总偏差应不超过 4%。 

条文说明 

《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）针对 PPWS 法规定同一索股内的钢丝长度的

相对允许误差相当于抗拉强度 1%的应力伸长值，这部分误差可认为是自重的垂度效应、标

记制作及测量引起的。AS 法主缆架设具有猫道变形、猫道与钢丝的温差以及风荷载等因素

的影响，AS 法架设的主缆股内应力偏差会更大。参考国外资料，光阳大桥和大贝尔特东桥

采用 AS 法架设的主缆股内应力偏差均在 3%～4%之间。 

5.4.6 索股绝对变位采用全站仪测试，相对变位采用钢尺测试。 

5.4.7 基准钢丝调整到监控预定位置后，应进行连续 3 天稳定观测。其余索股通过测试与基

准钢丝相对变位进行线型调整。 

5.4.8 应加强主缆线形控制，索股力的调整量应根据测力计的读数和股靴位移量双控确定。 
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6  质量评定 

6.1 主索鞍制作 

6.1.1  主索鞍制作应符合下列要求： 

1  鞍体铸钢件的材料性能、无损检测结果应满足设计要求，具有完整的出厂质量合格证

明书。 

2  鞍体铸钢件清砂后应按照现行《铸件尺寸公差、几何公差与机械加工余量》（GB/T 

6414 ）进行尺寸与形状检查。 

3  主索鞍用钢板应逐张进行超声波法探伤，成批钢板应按设计要求和有关规范规定的频

率和方法进行化学成分和机械性能的抽样试验。探伤和试验结果应合格后方可使用。 

4  施焊前，应对母材、焊条及坡口形式、焊接质量等按相关技术规范的规定和设计要求

进行焊接工艺评定，采用焊接工艺评定合格的焊条、焊丝和焊剂。 

5  铸钢件、钢板和焊缝经检测后如发现表面、内部有超标缺陷，必须按有关规范和设计

要求的方法进行修补，修补后应检验合格，并作好修补记录备查。 

6  主索鞍焊缝应按设计要求和现行《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级》

（GB/T 11345）进行无损探伤，探伤结果应合格。 

7  格栅应在平台上整体焊接，焊接后，刨平顶面。 

8  宜在格栅顶面划刨出纵横向中心线，安装主索鞍下承板，对位后配钻连接销孔。 

9  出厂前应先进行试拼装，各零部件应有识别标记和定位标记。搬动、运输和储存过程

中零部件和涂装不应损伤和散失。 

10 主索鞍出厂前应进行顶推滑动试验并测试摩擦面摩擦系数，滑动距离不应小于 30cm。 

11 主索鞍及格栅防护处理应满足设计要求。 

6.1.2  主索鞍制作实测项目应符合表 6.1.2 的规定。 

表 6.1.2  主索鞍制作实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1Δ 

主

要

平

面 

平面度 
≤0.08mm/1000mm，

且≤0.5mm/平面 

平面度测量仪或机床检查：

各主要平面处测 12 处，应

交叉检测 

2Δ 
两平面的平行度（mm/全

平面） 
≤0.5 

平行度测量仪或机床检查：

各主要平面处测 6 处 

3Δ 
鞍体下平面对中心索槽竖

直面的垂直度（mm/全长） 
≤2 

跳动测量仪或机床检查：测

6 处 

4 
对合竖直平面对鞍体下平

面的垂直度（mm/全长） 
≤3 

跳动测量仪或机床检查：测

6 处 
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注：主要平面包括主索鞍的下平面、对合的竖直平面；上、下支承板的上下平面；中心索槽的竖直(基

准)平面。 

6.1.3 外观质量应符合下列要求： 

1  鞍槽内加工表面和各隔板全部表面按规定要求进行防护处理时，防护层应均匀致密，

无漏喷和附着不牢层，无未完全熔化大颗粒。 

2  各外露不加工表面防护涂层平整光洁，均匀一致，无破损、气泡、裂纹、针孔、凹陷、

麻点、流挂和皱皮等缺陷。 

3  铸钢件加工表面不得有气孔、砂眼、缩松。 

4  焊缝质量等级不应低于二级，外观质量应符合现行《钢结构工程施工质量验收标准》

（GB 50205）的规定，构件表面无焊渣和飞溅物。 

5  各孔、平面的加工表面不得漏涂防锈油脂。 

6.2 主索鞍安装 

6.2.1 主索鞍的安装应符合下列要求： 

1  主索鞍成品必须按设计和有关技术规范要求验收合格后方可安装。 

2  应按设计要求放置底板，其表面应平整，与索鞍支承板密贴。 

3  安装格栅前将塔顶混凝土（沿施工缝）表面打毛，并根据塔基中心，在塔顶混凝土表

面设置纵横向中心标志。 

4  主索鞍安装前应进行全面检查，不得出现损伤。 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

5 
高

度 

鞍座底面对中心索槽底的

高度（mm） 
±2 

跳动测量仪或机床检查：测

6 处 

6Δ 

圆

弧

半

径 

鞍槽的轮廓圆弧半径

（mm） 
±2 

跳动测量仪或机床检查：测

6 处 

7Δ 

鞍

槽

内

各

尺

寸 

各槽宽度、深度（mm） ±0.5，累积误差±1 样板：测 3 个断面 

8 
各槽与中心索槽的对称度

（mm） 
≤0.5 

跳动测量仪或机床检查：测

6 处 

9Δ 
加工后鞍槽底部及侧壁厚

度（mm） 
±10 

机床检查或设置基准面测

量：测 3 个断面 

10 
各槽曲线立、平面角度

（°） 
±0.2 

角度传感仪或机床检查：测

各曲线 

11 
鞍槽内鞍体拼接缝处高差

（mm） 
≤0.1 

跳动测量仪或机床检查：测

6 处 

12 
鞍槽及隔板表面粗糙度 Ra

（μm） 
满足设计要求 粗糙度仪：各槽表面测 5 处 
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5  主索鞍安装后，应对滑动面采取可靠措施保护，顶推就位之前不得污染、损毁。 

6  索槽内部应清洁，不应粘有油脂或油漆等材料。 

7  主索鞍就位后应锁定牢靠。 

8  主索鞍就位后割除千斤顶反力架及格栅悬出部分补浇塔顶缺口混凝土时不得污染主

索鞍。 

6.2.2 主索鞍安装实测项目应符合表 6.2.2 的规定。 

表 6.2.2  主索鞍安装实测项目 

项

次 
检查项目 

规定值或允许偏

差 
检查方法和频率 

1Δ 
最终偏位

（mm） 

顺桥向 满足设计要求 全站仪、尺量：每鞍测纵、横中心线 2

点 横桥向 ≤10 

2Δ 
底板底面高程或格栅顶面

高程（mm） 
+20，0 

全站仪：每鞍测四角 

3 
底板底面四角相对高差

（mm） 
≤2 

4 高强螺栓扭矩 ±10% 扭矩扳手：检查 5%，且不少于 2 个 

6.2.3 外观质量应符合下列要求： 

1  主索鞍鞍槽内应无污物。 

2  主索鞍表面防护损伤应修复。 

6.3  散索鞍制作 

6.3.1 散索鞍的制作应符合下列要求： 

1  鞍槽铸钢件的材料性能、无损检测结果应满足设计要求，具有完整的出厂质量合格证

明书。 

2  鞍体铸钢件清砂后应按照现行《铸件尺寸公差、几何公差与机械加工余量》（GB/T 

6414）进行尺寸与形状检查。 

3  鞍座用钢板应逐张进行超声波法探伤，成批钢板应按设计要求和有关规范规定的频率

和方法进行化学成分和机械性能的抽样试验。探伤和试验结果应合格后方可使用。 

4  施焊前，应对母材、焊条及坡口形式、焊接质量等按相关技术规范的规定和设计要求

进行焊接工艺评定，采用焊接工艺评定合格的焊条、焊丝和焊剂。 

5  铸钢件、钢板和焊缝经检测后如发现表面、内部有超标缺陷，必须按有关规范和设计

要求的方法进行修补，修补后应检验合格，并作好修补记录备查。 

6  散索鞍焊缝应按设计要求和现行《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级》

（GB/T 11345）进行无损探伤，探伤结果应合格。 

中
国
公
路
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



 

 33 

 

7  出厂前应先进行试拼装，各零部件应有识别标记和定位标记。搬动、运输和储存过程

中零部件和涂装不应损伤和散失。 

8  散索鞍出厂前应进行摆动试验，摆动角度应大于空缆位置与成桥位置的夹角或满足设

计要求。 

9  散索鞍防护处理应满足设计要求。 

6.3.2 散索鞍制作实测项目应符合表 6.3.2 的规定。 

表 6.3.2  散索鞍制作实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1Δ 

主

要

平

面 

平面度 
≤0.08mm/1000mm，

且≤0.5mm/平面 

平面度测量仪或机床检查：各

主要平面处测 9 处，应交叉检

测 

2Δ 
两平面的平行度（mm/

全平面） 
≤0.5 

平行度测量仪或机床检查：各

主要平面处测 6 处 

3Δ 

摆轴中心线与索槽中心

平面的垂直度（mm/全

长） 

≤3 
跳动测量仪或机床检查：测 6

处 

4 
高

度 

摆轴对合面到索槽底面

的高度（mm） 
±2 

跳动测量仪或机床检查：测 3

处 

5 

圆

弧

半

径 

鞍槽的轮廓圆弧半径

（mm） 
±2 

跳动测量仪或机床检查：测 3

处 

6Δ 

鞍

槽

内

各

尺

寸 

各槽宽度、深度（mm） ±0.5，累积误差±1 样板：测 3 个断面 

7Δ 
各槽与中心索槽的对称

度（mm） 
≤0.5 

跳动测量仪或机床检查：测 3

个断面 

8Δ 
加工后鞍槽底部及侧壁

厚度（mm） 
±10 

机床检查或设置基准面测量：

测 3 个断面 

9 
各槽曲线立、平面角度

（°） 
±0.2 

角度传感仪或机床检查：测各

曲线 

10 
鞍槽及隔板表面粗糙度

Ra（μm） 
满足设计要求 粗糙度仪：各槽表面测 3 处 

注：主要平面包括摆轴平面、底板下平面、中心索槽竖直平面。 

6.3.3 外观质量应符合下列要求： 

1  鞍槽内加工表面和各隔板全部表面按规定要求进行防护处理时，防护层应均匀致密，

无漏喷和附着不牢层，无未完全熔化大颗粒。 

2  各外露不加工表面防护涂层平整光洁，均匀一致，无破损、气泡、裂纹、针孔、凹陷、

麻点、流挂和皱皮等缺陷。 

3  铸钢件加工表面不得有气孔、砂眼、缩松。 
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4  焊缝质量等级不应低于二级，外观质量应符合现行《钢结构工程施工质量验收标准》

（GB 50205）的规定，构件表面无焊渣和飞溅物。 

5  各孔、平面的加工表面不得漏涂防锈油脂。 

6.4  散索鞍安装 

6.4.1 散索鞍的安装应符合下列要求： 

1  散索鞍成品必须按设计和有关技术规范要求验收合格后方可安装。 

2  应按设计要求放置底板，其表面应平整，与散索鞍支承板密贴。 

3  散索鞍安装前应进行全面检查，不得出现损伤；索槽内部应清洁，不应粘有油脂或油

漆等材料。 

4  散索鞍底板安装前应先将地脚螺栓安装到相应孔中，保证与底板的垂直度要求，并要

为底座、螺母、垫圈留出足够的安装长度。由于支墩有较大斜度，底板空中的混凝土应不溢

出至安装面上。 

5  散索鞍安装时应先放好密封带并设置临时支撑，调定初始位置，确保散索鞍定位稳定

可靠。 

6  散索鞍就位后应锁定牢固。 

7  主缆架设完毕后应拆除散索鞍临时锁定装置。 

6.4.2 散索鞍制作实测项目应符合表 6.4.2 的规定。 

表 6.4.2  散索鞍安装实测项目 

项

次 
检查项目 

规定值或允许偏

差 
检查方法和频率 

1Δ 底板轴线纵、横向偏位（mm） ≤5 
全站仪、尺量：每鞍测纵、横中线 2

点 

2 底板中心高程（mm） ±5 水准仪：测每鞍 

3 底板四角相对高差（mm） ≤2 水准仪：每鞍测底板四角 

4Δ 散索鞍竖向倾斜角 满足设计要求 全站仪：测每鞍 

6.4.3 外观质量应符合下列要求： 

1  散索鞍鞍槽内应无污物。 

2  散索鞍表面防护损伤应修复。 中
国
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6.5  股靴制作 

6.5.1 股靴制作应符合下列要求： 

1  股靴铸钢件的材料性能、无损检测结果应满足设计要求，具有完整的出厂质量合格证

明书。 

2  铸钢件经检测后如发现表面、内部有超标缺陷，必须按有关规范和设计要求的方法进

行修补，修补后应检验合格，并作好修补记录备查。 

3  股靴调质处理应满足设计要求。 

4  出厂前应先进行试拼装，搬动、运输和储存过程中零部件不得损伤。 

5  股靴应按照附录 B 相关要求进行质量检验。 

6  股靴防护处理应满足设计要求。 

6.5.2 股靴制作实测项目应符合表 6.5.2 的规定。 

表 6.5.2  股靴制作实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1 
主

要

平

面 

平面度 
≤0.08mm/1000mm，

且≤0.5mm/平面 

平面度测量仪或机床检查：各

主要平面处测 9 处，应交叉检

测 

2 
两平面的平行度（mm/

全平面） 
≤0.5 

平行度测量仪或机床检查：各

主要平面处测 6 处 

3Δ 

圆

弧

半

径 

股靴的轮廓圆弧半径

（mm） 
±2 

跳动测量仪或机床检查：测 3

处 

4Δ 

构

造

尺

寸 

索股凹槽宽度（mm） +1，0 样板：测 3 个断面 

5Δ 索股凹槽深度（mm） +1，0 样板：测 3 个断面 

6Δ 索股凹槽对称度（mm） ≤0.5 
跳动测量仪或机床检查：以股

靴中面为基准测 3 处 

7 加工后侧壁厚度（mm） +1，0 
机床检查或设置基准面测量：

测 3 个断面 

8 股靴厚度（mm） +2，0 
机床检查或设置基准面测量：

测 3 个断面 

9Δ 
拉杆孔至股靴中心距

（mm） 
±0.5 

电子尺，抽查 50%，每件测各

拉杆孔 

10 
孔轴线与顶底面的垂直

度（°） 
≤0.3 

位置度测量法，抽查 50%，每

件测各孔检查 3 处 

11 
槽内表面粗糙度 Ra

（μm） 
满足设计要求 

粗糙度仪：索股凹槽表面测 3

处 
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6.5.3 外观质量应符合下列要求： 

1  股靴内加工表面全部按规定要求进行防护处理，防护层应均匀致密，无漏喷和附着不

牢层，无未完全熔化大颗粒。 

2  各外露不加工表面防护涂层平整光洁，均匀一致，无破损、气泡、裂纹、针孔、凹陷、

麻点、流挂和皱皮等缺陷。 

3  铸钢件加工表面不得有气孔、砂眼、缩松。 

4  焊缝质量等级不应低于二级，外观质量应符合现行《钢结构工程施工质量验收标准》

（GB 50205）的规定，构件表面无焊渣和飞溅物，构件表面无焊渣和飞溅物。 

5  各孔、平面的加工表面不得漏涂防锈油脂。 

6.6  股靴安装 

6.6.1 股靴的安装应符合下列要求： 

1  股靴及配套螺母、垫圈应有合格证书，经验收合格后方可安装。 

2  股靴索槽内及拉杆孔内表面无污迹。 

3  股靴安装时机根据施工需要确定。 

6.6.2 股靴安装实测项目应符合 6.6.2 的规定。 

表 6.6.2  股靴安装实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1 
同一股靴拉杆外漏长度差值

（mm） 
≤1mm 钢尺，100%，每件检查 3 处 

2 股靴底面与拉杆垂直度（°） ≤0.3 
位置度测量法，抽查 50%，每

件测各孔检查 3 处 

3 
股靴两个侧平面与拉杆平行度

（mm/全平面） 
≤0.1 

平行度测量法，抽查 50%，每

件测各孔检查 6 处 

6.6.3 外观质量应符合下列要求： 

1  拉杆、股靴及螺母等构件表面防护应无破损，表面无污染。 

2  股靴中心定位孔无堵塞。 

6.7  锚固系统制作 

6.7.1 锚固系统制作应符合下列要求： 

1  拉杆、前锚垫板、螺母的氧化、调质处理应满足设计要求。 
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2  锚固系统的拉杆、前锚垫板及螺母的零件加工尺寸和安装精度应满足设计要求，并符

合有关技术规范的规定，经验收认可后方可进行下一道工序。 

3  在批量生产前，应按设计要求的抽样方法与频率，将前锚垫板、拉杆和股靴连接后进

行强度试验和疲劳试验，试验结果应满足设计要求。 

4  锚固系统拉杆应按照附录 B 相关要求进行质量检验。 

5  构件涂装防护应满足设计文件的要求。 

6.7.2 悬索桥预应力锚固体系制作实测项目应符合表 6.7.2 的规定。 

表 6.7.2  预应力锚固体系制作实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1 

前锚

垫板 

拉杆孔至锚固孔

中心距（mm） 
±0.5 

电子尺：抽查 50%，每件测拉杆

孔 

2 主要孔径（mm） 1.0，0.0 
游标卡尺：抽查 50%，每件测各

孔相互垂直方向 

3 
孔轴线与顶、底面

的垂直度（°） 
≤0.3 

位置度测量法：抽查 50%，每件

各孔检查 3 处 

4 
顶、底面平行度

（mm） 
≤0.05 

打表法：抽查 50%，每件检查 3

处 

5 板厚（mm） 1.0，0.0 
游标卡尺：抽查 50%，每件测 5

处 

6 拉杆同轴度（mm） ≤0.1 
径向圆跳动：抽查 50%，每件测

3 处 

7Δ 
拉杆、前锚垫板、螺母探

伤 
满足设计要求 

按设计要求的方法和频率检查，

设计未要求时 100%超声波法探

伤和 10%射线法探伤 

6.7.3 外观质量应符合下列要求： 

1  拉杆、前锚垫板、螺母表面应无凹陷、划痕、焊疤、飞边毛刺。 

2  拉杆、前锚垫板、螺母外表面无污染，漆膜、防腐镀层完整。 

6.8  锚固系统安装 

6.8.1 锚固系统安装应符合下列要求： 

1  锚固系统应有合格证书，经验收合格后方可安装。 

2  施工放样方法须经监理工程师签字认可，并对测量仪器进行校正和标定。 

3  锚固系统必须安装牢固，在浇筑混凝土时不扰动、变位。 

4  预应力锚固系统锚垫板与孔道轴线垂直，混凝土达到设计要求的强度和龄期后方可按

规定程序进行张拉。 
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5  按设计要求进行防护处理。 

6.8.2 悬索桥预应力锚固系统安装实测项目应符合表 6.8.2 的规定。 

表 6.8.2  预应力锚固系统安装实测项目 

项次 检查项目 
规定值或允许偏

差 
检查方法和频率 

1 
锚面孔道中心坐标偏差

（mm） 
±5 全站仪：测每孔道 

2 前锚面孔道角度（°） ±0.1 全站仪：测每孔道 

3 锚面槽口偏差（mm） ±10 全站仪：测每孔道 

4 
前后锚垫板之间的距离

（mm） 
±30 全站仪：测每孔道 

5Δ 前锚垫板中心偏位（mm） ±5 
全站仪、钢尺：测每个连接平板中心

线与板边线交点 

6.8.3 外观质量应符合下列要求： 

1  前锚垫板及螺母等构件表面防护应无破损。 

2  拉杆线形不得出现弯折。 

3  前锚头防护罩处无油脂外漏。 

6.9  主缆架设 

6.9.1 主缆架设应符合下列要求： 

1  纺丝过程中应对猫道垂度进行测试，当猫道垂度超过设计要求值时应及时调整。 

2  索股和主缆空缆状态下的线形应满足设计和施工技术规范的要求。 

6.9.2 悬索桥主缆架设实测项目应符合表 6.9.2 的规定。 

表 6.9.2  主缆架设实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方式和频率 

1Δ 
索股

高程 

基准 

中跨跨中标高（mm） ±L/20 000 
全站仪：每索股测跨

中 
边跨跨中标高（mm） ±L/10 000 

上、下游高差（mm） ≤10 

一般 相对于基准索股（mm） -5，+10 全站仪或专用卡尺 

2Δ 锚跨索股力偏差 
满足设计要求，设计未

要求时±3% 
测力仪：测每索股 

6.9.3 外观质量应符合下列要求： 

1  索股钢丝无鼓丝，不重叠。 

2  索股不得出现交叉、扭转。 
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3  索股表面无污染，防护层、钢丝保护层损伤应修复。 

6.10  紧缆 

6.10.1 紧缆应符合下列要求： 

1  预紧缆应在温度稳定的夜间进行。 

2  预紧缆宜从跨中开始，采用二分法分区间进行。外缘索股上的绑扎带宜边紧缆边拆除。 

3  预紧缆完成处应采用不锈钢带捆紧，并应保持主缆的形状，不锈钢带的间距可为

5~6m，预紧缆的目标空隙率宜为 26％~28％。 

4  正式紧缆时，应采用紧缆机把主缆挤压整形成圆形，其作业可在白天进行。正式紧缆

目标空隙率应满足设计要求。 

5  正式紧缆的方向宜向塔柱方向进行，紧缆挤压点的间距宜为 1m。 

6  当紧缆点空隙率达到设计要求时，在靠近紧缆机的压蹄两侧打上两道钢带，其间距宜

取 100mm，带扣宜设在主缆的侧下方。 

6.10.2 悬索桥主缆紧缆实测项目应符合表 6.10.2 的规定。 

表 6.10.2  紧缆实测项目 

项

次 
检查项目 规定值或允许偏差 检查方式和频率 

1 预紧缆空隙率偏差（%） 
满足设计要求，设计未要求时

±3 

量直径和周长后计算：测索

夹处和两索夹间，抽查 40% 

2Δ 
正式紧缆空隙率偏差

（%） 
0，+2 

量直径和周长后计算：测索

夹处和两索夹间，抽查 50% 

3Δ 主缆直径不圆度 Rs（%） ≤2 
卡尺：紧缆后测两索夹间，

抽查 30% 

6.10.3 外观质量应满足下列要求： 

1  主缆钢丝无鼓丝，不重叠。 

2  主缆钢丝不得出现交叉、扭转。 

3  主缆表面无污染，锚头防护层、钢丝层损伤应修复。 

6.11  缠丝 

6.11.1 缠丝应符合下列要求： 

1  主缆缠丝宜在桥面铺装完成后进行。 

2  防护前必须清除主缆钢丝表面的灰尘、油污和水分，保持干燥、干净，密封膏应均匀

地填满主缆外侧钢丝与缠丝之间的间隙。 
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3  主缆涂装应按设计文件要求进行。 

4  缠丝材料及钢丝技术参数应满足设计文件要求。 

5  缠丝前应对缠丝机进行标定。 

6  缠绕钢丝应嵌进索夹端部留出的凹槽内不少于 3 圈及满足设计要求，绕丝端部应嵌入

索夹端部槽内并与缠绕钢丝之间焊接固定，不得松动。 

7  索夹缝隙、螺杆孔、端部应采用满足设计要求的密封材料填充密实。 

8  防护层表面应平整。 

9  主缆缆套的各处密封性能应满足设计要求。 

6.11.2 悬索桥主缆缠丝实测项目应符合表 6.11.2 的规定。 

表 6.11.2  主缆缠丝实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方式和频率 

1 缠丝间距（mm） ≤1 插板：每两索夹间随机量到 1m 内最大间距处 

2Δ 缠丝张力（kN） ±0.3 标定检测：每盘测 1 次 

3Δ 
防护层厚度

（μm） 
满足设计要求 

涂层采用贴片法，密封剂采用切片法：每缆每

100m 测 1 处，每缆每跨不少于 3 处 

6.11.3 外观质量应符合下列要求： 

1  钢丝缝隙不得欠填缠丝腻子，裹覆层处无残留腻子。 

2  缠丝不得出现重叠、交叉。 

3  防护层表面涂装应无针孔、裂纹、脱落、漏涂。 

4  索夹密封应无开裂、气泡、缝隙。 

5  主缆内不得出现积水。 

6.12 钢丝连接套筒 

6.12.1 钢丝连接套筒应符合下列要求： 

1  连接套筒规格应与钢丝直径匹配。 

2  连接套筒进场应有原材料质保书、力学性能和化学成分检测报告以及套筒出厂合格

证。钢丝连接套筒工程检验和现场检验应符合本指南附录 A 的规定。 

3  连接套筒使用前应出具满足钢丝技术要求的连接静载强度试验报告和连接疲劳强度

试验报告。 

6.12.2 钢丝连接套筒实测项目应符合表 6.12.2 的规定。 

表 6.12.2  钢丝连接套筒实测项目 

项 检查项目 规定值或允许偏差 检查方式和频率 
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次 

1 外径（mm） ±0.5 专用卡尺，抽查 1% 

2 长度（mm） ±2 专用卡尺，抽查 1% 

6.12.3 外观质量应符合下列要求： 

1  连接套筒端部应光滑平顺，无毛刺。 

2  连接套筒表面全部按规定要求进行防护处理，防护层应均匀致密，无漏喷和附着不牢

层。 

3  各外露不加工表面防护涂层平整光洁，均匀一致，无破损、气泡、裂纹、针孔、凹陷、

麻点、流挂和皱皮等缺陷。 

6.13 连接套筒挤压连接 

6.13.1 连接套筒挤压连接钢丝应满足下列要求： 

1  对每一验收批，抽取 3 个试件进行钢丝与套筒挤压连接工艺试验，纺丝场地和主缆上

连接应分别进行试验。 

2  挤压连接接头试件的抗拉强度尚应不小于连接钢丝的公称抗拉强度。 

6.13.2 连接套筒挤压连接钢丝后实测项目应符合表 6.13.2 的规定。 

表 6.13.2  连接套筒挤压连接实测项目 

项

次 
检查项目 规定值或允许偏差 检查方式和频率 

1 接头连接强度 ≤连接钢丝的公称抗拉强度 
见附录 A,抽查 3 组/150 个，

不足 150 个按照 150 个计 

2 钢丝压如套筒深度 ≤设计压入深度的 0.95 倍 
抽查 3 组/150 个，不足 150

个按照 150 个计 

3 挤压后套筒长度 原套筒长度的 1.05~1.15 倍 游标卡尺，100% 

4 压痕处套筒直径 
原套筒长度直径的 0.80~0.95

倍 
游标卡尺，100% 

6.13.3 挤压后套筒外的压痕道数应满足型式检验确定的道数，且不得有肉眼可见裂缝。 
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附录 A 空中纺线法架设主缆悬索桥用钢丝连接套筒检验方法 

A.1  验收组批规则 

钢丝连接套筒进行组批验收，批的数量为 150 个接头，不足此数时也作为一个验收批。 

A.2  几何尺寸检验 

A.2.1 工厂检验 

对每一验收批，应随机抽取 10%的钢丝连接套筒作尺寸检查。钢丝连接套筒几何尺寸应符合表 A.1的规

定。如尺寸质量合格数大于等于抽检数的 90%，则该批为合格。如不合格数超过抽检数的 10%，则应逐个进

行复验。 

A.2.2 现场检验 

对每一验收批，应随机抽取 2%的钢丝连接套筒作尺寸检查。如有不合格，则双倍复检。双倍复检仍有

不合格则应逐个进行复验。 

表 A.1  钢丝连接套筒几何尺寸 

规格型号 外径/mm 长度/mm 

G wd  td ±0.5 tl ±2 

A.3  拉伸试验 

A.3.1 工厂检验 

每批抽取 3 个试件进行钢丝压接，压接后进行钢丝与连接套的组件拉伸试验。3 个接头试件的抗拉强度

均不得低于该级别的钢丝标准抗拉强度的 1.00 倍。如有一个试件的抗拉强度不符合要求，则加倍抽样复验。

复验中如仍有一个试件检验结果不符合要求，则该验收批单向拉伸试验判为不合格。 

A.3.2 现场检验 

每批抽取 3 个试件进行钢丝压接，压接后进行钢丝与连接套的组件拉伸试验。3 个接头试件的抗拉强度

均不得低于该级别的钢丝标准抗拉强度的 1.00 倍。在出厂检验合格的基础上，连续 10 个验收批单向拉伸试

验合格率为 100%时，可以扩大验收批所代表的接头数量一倍。 

A.4  表面质量检验 

A.4.1 工厂检验 

对每一验收批，工厂应随机抽取 10%的连接套筒作外观检查。如外观质量合格数大于等于抽检数的 90%，

则该批为合格。如不合格数超过抽检数的 10%，则应逐个进行复验。 

A.4.2 现场检验 

对每一验收批，应随机抽取 2%的连接套筒作外观检查。如有不合格，则双倍复检。双倍复检仍有不合

格则应逐个进行复验。 

A.4.3 镀（涂）层厚度检验 
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1  工厂检验：对每一验收批，工厂应随机抽取 10%的连接套筒作镀（涂）层检验。如外观质量合格数

大于等于抽检数的 90%，则该批为合格。如不合格数超过抽检数的 10%，则应逐个进行复验。 

2  现场检验：对每一验收批，应随机抽取 2%的连接套筒作镀（涂）层检验检查。如有不合格，则双

倍复检。双倍复检仍有不合格则应逐个进行复验。 

A.5  压接设备要求 

A.5.1 挤压作业前，清理钢丝端头的铁锈、油污等，如端头有变形，应先矫正或打磨整形。 

A.5.2 在钢丝端部画出定位标记与检查标记，定位标记与钢丝端头的距离为钢套筒长度的一半，检查

标记与定位标记的距离宜为 5mm以上，钢丝插入套筒的深度应以定位标记为准，检查标记用于检查压接后

钢丝是否到位。 

A.5.3 挤压不同批号挤压套筒时必须进行试压，确定达到压痕直径所需压力值。 

A.5.4 液压钳就位时应对正套筒压痕位置的标记，并使压模运动方向与钢丝轴线相垂直。 

A.5.5 钢丝挤压作业不少于 2次，液压钳的施压顺序应由套筒的中部顺次向端部进行，每次施压时控

制压痕深度。 

A.5.6 有下列情况之一时，应对压接设备的挤压力进行标定。 

1  新挤压设备使用前； 

2  旧挤压设备大修后； 

3  油压表受损或强烈振动后； 

4  套筒压痕异常且查不出其他原因时； 

5  挤压设备使用超过一年； 

6  挤压的接头数超过 5000 个； 

7  其他特殊情况。 
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附录 B 空中纺线法架设主缆悬索桥用股靴、锚固拉杆质量检验方法 

B.1  一般规定 

B.1.1 拉杆螺纹应符合《MJ 螺纹第 1 部分：通用要求》（GJB 3.1）螺纹第一部分：通用

要求的规定。 

B.1.2 拉杆经调质热处理后，按表 B.2 规定的检测项目进行拉伸、冲击、硬度检测，其

结果应满足《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》（GB/T 3098.1）中 10.9 级规定的要求。 

B.1.3 股靴采用正火后回火的热处理工艺，其力学性能满足标准《焊接结构用铸钢件》

（GB/T 7659）的规定。 

B.1.4 前锚面锚垫板、螺母、垫圈经调质热处理后，其硬度应满足设计文件要求。 

B.1.5 锚固拉杆系统各零部件的无损检测要求按图纸规定进行，但不应低于本指南第

B.6.2 条规定。 

B.2 外观质量 

拉杆、螺母、垫圈、股靴、前锚垫板的表面应光滑，不允许有裂纹、折迭、分层、结巴

和锈蚀等缺陷。经机加工后零部件表面粗糙度不应低于 Ra12.5。 

B.3  锚固拉杆安装 

B.3.1 锚固拉杆组件在安装前应进行表面清理。 

B.3.2 锚固拉杆组装时应注意保护表面保护层及螺纹。 

B.3.3 可采用千斤顶或扭力扳手等措施进行逐级张拉或紧固，达到设计张力要求。 

B.3.4 对锚固拉杆施加张力时，应辅以应力或变形测试，最终满足施工要求。 

B.4  防护 

B.4.1 产品制作完成后应按设计要求进行防腐处理，设计无要求时，拉杆、螺母、垫圈

采用达克罗处理，涂层厚度不小于 10μm。 

B.4.2 前锚垫板采用热浸锌处理，其厚度≥70μm。 

B.4.3 股靴凹槽内喷砂后喷锌处理，其锌层厚度≥200μm，喷锌后喷封闭漆 1 道。 

B.4.4 应对锚固拉杆进行施工后期的防护，重点关注螺纹处的防腐。 

B.4.5 成桥后涂装可参照标准《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T 722）中 S05

配套体系。 

B.5 试验方法 

B.5.1 力学性能试验 

锚固系统各零部件力学性能试样制备按《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备》

（GB/T 2975）的规定，拉伸试验按《金属材料拉伸试验第 1 部分:室温试验方法》（GB/T 228.1)
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的规定，冲击试验按《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》（GB/T 229）的规定，布氏硬度按

GB/T 231.1 的规定。 

B.5.2 尺寸检查 

锚固拉杆系统各零部件的尺寸和外形检查应用适宜的测量工具测量和检查，检具应在有

效期内。 

B.5.3 外观检查 

锚固拉杆系统各零部件的外观应在充分照明的条件下目测。 

B.5.4 无损检测 

1  锚固拉杆、螺母粗加工后需进行超声波探伤，按《锻轧钢棒超声检测方法》（GB/T 

4162)标准规定,A 级合格；加工螺纹前需进行磁粉探伤，按《承压设备无损检测 第 4 部分：

磁粉检测》（NB/T47013.4-2015）规定，I 级合格； 加工后螺纹部分进行渗透探伤，按《承

压设备无损检测第 5 部分：渗透检测》（NB/T47013.5)标准规定，I 级合格。 

2  股靴按《铸钢件超声检测 第一部分》（GB/T 7233.1）的要求进行超声波探伤检查，

2 级合格；加工后进行磁粉探伤，按《铸钢铸铁件磁粉检测》（GB/T9444)的要求进行磁粉探

伤，绳槽部分 1 级合格，其余加工面 2 级合格。 

3  垫圈加工后进行磁粉探伤，按《承压设备无损检测第 4 部分：磁粉检测》

(NB/T47013.4)标准规定，I 级合格； 进行超声波探伤，按《锻轧钢棒超声检测方法》（GB/T4162）

标准规定，A 级合格。 

B.6 检验规则 

B.6.1 检验项目 

锚固拉杆系统各零部件产品的检验项目、取样数量、取样方法和试验方法应符合表 B.1

的规定。 

表 B.1  检验项目、取样数量、取样方法和试验方法 

序号 检验项目 取样数量 取样方法 试验方法 

1 拉伸 1 个/炉 
《钢及钢产品 

力学性能试验取

样位置及试样制

备》（GB/T 2975） 

《金属材料拉伸试验第 1 部分:

室温试验方法》(GB/T 228.1) 

2 冲击 3 个/炉 
《金属材料夏比摆锤冲击试验

方法》(GB/T 229) 

3 硬度 1 个/炉 
《金属材料布氏硬度试验 第 1

部分: 试验方法》(GB/T 231.1) 

4 尺寸 

逐套 
整套 

卡尺、千分尺、卷尺 

5 表面 目测 

6 无损检测 逐件 
按照本标准进行 

7 静载试验 3 组 整套 
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B.6.2 静载试验 

股靴及拉杆制造完成后应进行静载试验，静载试验应按下列规定执行： 

1  股靴及拉杆制造完成后应进行静载试验，静载试验时前锚垫板、股靴、拉杆、螺母、

垫圈应组装在一起，进行拉杆的拉力设计值和 2.5 倍拉力设计值下的静载拉伸试验。 

2  设计拉力值静载试验后，拉杆应无变形，螺母应转动自如，不存在螺纹脱扣等现象，

股靴和前锚垫板应无明显变形。 

3  采用 2.5 倍设计拉力值静载试验后，拉杆仍处于弹性变形范围内，螺母应转动自如，

不存在螺纹脱扣等现象，股靴无明显变形，前锚垫板变形小于 2mm。 

4  按照拉杆的拉力设计值的 20%预加载，消除间隙，所有准备工作就绪后开始进行加

载试验； 千斤顶按拉力设计值的 40％、60％、80％、100％逐级加载，完成后按照 B6.2 条

第 2 款进行检查。无异常后继续加载，按照每级递增 20%的载荷，当达到 200%时，按照每

级递增 10%的载荷加载。每级加载完成后静置 10 分钟，检查各零部无异常后进行下一步加

载。达到 2.5 倍拉力设计值时试验完成。 

5  记录各级载荷数据及对应拉杆、前锚垫板的变形情况。 

6  三组静载试验均合格后，证明该批产品合格。当有一组不合格时，但拉伸试验载荷值

达到拉力设计值的 2 倍，可加倍重新取 6 组进行试验，并且 6 组试验载荷都能够达到 2.5 倍

拉力设计值时，该批产品按合格进行验收；当仍存在不满足要求时，该批产品做不合格产品

处理。 

B.7  标志、包装及质量证明文件 

1  AS 法架设主缆悬索桥锚固拉杆系统的产品标志、包装标志按双方协议要求进行。 

2  AS 法架设主缆悬索桥锚固拉杆系统产品的包装按运输方式和双方协议要求进行。 

3  质量证明文件包括产品合格证，原材料理化报告、产品力学报告、探伤报告、静载试

验报告等。 

B.8  存储运输 

AS 法架设主缆悬索桥锚固拉杆系统的产品在贮存和运输过程中，应避免碰撞，防止变

形和锈蚀。 
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用词说明 

1 本指南执行严格程度的用词，采用下列写法： 

1) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不

应”或“不得”。 

2) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反面

词采用“不宜”。 

3) 表示有选择,在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

2 引用标准的用语采用下列写法： 

1) 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，应表述为“应

符合《XXXxX)(xX X)的有关规定”。 

2) 当引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本指南第 X 章的有关规定”“应符

合本指南第 X. X 节的有关规定”“应按本指南第 X. X. X 条的有关规定执行”。 
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