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摘要:
 

为解决我国山区悬索桥主缆索股运输问题以及减小主缆锚固系统尺寸, 考虑主缆架设空中纺丝法 (AS 法) 对

位于运输条件差山区、 超大跨径的悬索桥建设的适应性, 以我国内陆首次采用 AS 法施工主缆的阳宝山特大桥为依

托, 对 AS 法架设主缆索股股内误差进行分析和评定, 旨在为国内 AS 法架设主缆的设计、 施工及误差评定标准的制

订提供借鉴。 通过理论分析和数值模拟, 并结合现场实测数据, 对 AS 法架设主缆索股股内误差的主要因素进行定量

分析。 根据猫道的弹性伸长量和丝股的无应力长度对应关系推导了猫道变形影响误差计算的简化理论公式, 分别采

用简化公式与数值模拟方法计算阳宝山特大桥索股架设长度。 通过现场实测温度并运用统计学原理, 分析主缆纺丝

过程中索股钢丝温差变化规律。 对比分析 PPWS 法索股误差控制要求, 结合现场实施误差控制情况, 提出 AS 法架设

索股股内误差的控制标准。 结果表明: 索股股内误差的主要影响因素是猫道变形和索股钢丝温差; 采用简化公式计

算索股架设长度, 与采用数值模拟方法计算结果的误差在可接受范围内, 能快速获取猫道初步设计及架设过程调整

参数; 计算温度变化影响误差时索股纺丝温差取值与主缆跨度成相对正比例关系, 不同跨度悬索桥可根据主缆跨度

按比例取值; 根据不同桥梁跨径, AS 法架设索股股内误差的控制标准可按不超过 5%取值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

transportation
 

problem
 

and
 

to
 

reduce
 

the
 

size
 

of
 

the
 

anchorage
 

system
 

of
 

main
 

cable
 

strands
 

in
 

mountainous
 

suspension
 

bridge,
 

considering
 

the
 

adaptability
 

of
 

air
 

spinning
 

method
 

( AS
 

method)
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

suspension
 

bridges
 

located
 

in
 

mountainous
 

areas
 

with
 

poor
 

transportation
 

conditions
 

and
 

large
 

span,
 

the
 

internal
 

error
 

of
 

main
 

cable
 

strands
 

by
 

AS
 

method
 

for
 

suspension
 

bridges
 

is
 

analyzed
 

and
 

evaluated
 

based
 

on
 

Yangbaoshan
 

grand
 

bridge,
 

which
 

is
 

the
 

first
 

bridge
 

in
 

China
 

Mainland
 

by
 

using
 

AS
 

method
 

for
 

main
 

cable
 

construction
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

design,
 

construction
 

and
 

error
 

evaluation
 

standard
 

for
 

suspension
 

bridges
 

by
 

AS
 

method.
 

Based
 

on
 

theoretical
 

analysis,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

on-site
 

measurement
 

data,
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

internal
 

strand
 

errors
 

of
 

the
 

AS
 

main
 

cable
 

quantitative
 

analysis
 

are
 

investigated.
 

According
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

elastic
 

elongation
 

of
 

the
 

catwalk
 

and
 

the
 

stress-free
 

length
 

of
 

the
 

strand,
 

a
 

simplified
 

theoretical
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

influencing
 



公 路 交 通 科 技 第 40 卷

error
 

of
 

catwalk
 

deformation
 

is
 

derived,
 

simplified
 

formula
 

and
 

numerical
 

simulation
 

method
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

length
 

of
 

cable
 

strands
 

of
 

Yangbaoshan
 

grand
 

bridge.
 

The
 

variation
 

rule
 

of
 

temperature
 

difference
 

of
 

cable
 

strand
 

steel
 

wire
 

during
 

main
 

cable
 

spinning
 

is
 

analyzed
 

by
 

means
 

of
 

field
 

temperature
 

measurement
 

and
 

statistical
 

principle.
 

By
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

requirements
 

of
 

error
 

control
 

of
 

PPWS
 

cable
 

strand
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

error
 

control,
 

the
 

control
 

standard
 

of
 

internal
 

error
 

of
 

cable
 

strand
 

by
 

AS
 

method
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

internal
 

error
 

of
 

cable
 

strands
 

are
 

the
 

deformation
 

of
 

catwalk
 

and
 

the
 

temperature
 

difference
 

of
 

cable
 

strands;
 

(2)
 

the
 

error
 

between
 

the
 

simplified
 

formula
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

within
 

the
 

acceptable
 

range,
 

that
 

can
 

quickly
 

obtain
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

initial
 

design
 

and
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

erection
 

process;
 

(3)
 

the
 

influencing
 

error
 

of
 

calculation
 

temperature
 

variation
 

is
 

that
 

the
 

temperature
 

difference
 

value
 

of
 

cable
 

strands
 

spinning
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

span
 

of
 

main
 

cable,
 

and
 

the
 

value
 

of
 

different
 

span
 

suspension
 

bridges
 

can
 

be
 

proportional
 

to
 

the
 

span
 

of
 

main
 

cable;
 

(4)
 

according
 

to
 

different
 

bridge
 

spans,
 

the
 

error
 

control
 

standard
 

of
 

AS
 

method
 

can
 

be
 

determined
 

by
 

less
 

than
 

5%.
Key
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bridge
 

engineering;
 

main
 

cable
 

erection;
 

AS
 

method;
 

strand
 

error;
 

error
 

evaluation

0　 引言

悬索桥主缆架设 AS 法自从近代悬索桥开始兴建

以来, 一直沿用至今, 在多个国家和地区的桥梁建

设中得到了广泛应用。 例如, 早在 1931 年建成的美

国乔治·华盛顿大桥[1-3] , 以及 1998 年建成的丹麦

大贝尔特东桥[4] (跨径为 ( 535 + 1
 

624 + 535) m),
都采用了 AS 法。 近年来韩国的多座悬索桥也是采用

AS 法施工主缆, 如 2012 年建成的韩国光阳大

桥[7-10] 。 欧美国家在悬索桥主缆架设中普遍采用 AS
法, 已有研究综合考虑制造因素、 设计因素、 成本

因素等方面, 对比分析 PPWS 法和 AS 法两种施工方

法[11] , 认为二者都是相对通用的施工方法, 工程师

应根据具体情况进行选择。 中国悬索桥建设起步较

晚, 普遍采用在日本应用比较成熟的 PPWS 法施工,
并已形成一套完整的工业生产体系。 国内针对 AS 法

施工悬索桥的参考资料较少, 仅限于对相关施工方

法[12] 、 机械设备的定性介绍, 关键的施工数据、 控

制参数都需要用实际工程去验证。
在悬索桥主缆架设过程中, 受制造工艺和环境

的影响, 单根索股内存在钢丝长度误差, 会对主缆

的受力的均匀性产生不利影响, 因此, 索股股内误

差的控制与评定是施工质量的重要保障。 尤其是 AS
法施工是将缆索的成股制造由厂内搬到施工现场,
受现场架设因素影响, 索股股内钢丝长短差控制与

分析评定比 PPWS 法更为复杂。 尽管 AS 施工方法在

国际上应用成熟, 但国内没有相应的实践与研究,
没有相应的 AS 法架设主缆的误差控制参数取值依据

和误差实测数据。

考虑我国山区悬索桥主缆索股运输问题以及节

约锚固系统尺寸, 国内开始尝试悬索桥主缆 AS 法的

设计与施工, 以阳宝山特大桥为起点, 首次采用 AS
法施工主缆, 获得了大量宝贵的测量测试数据。 本

研究即以阳宝山特大桥为依托, 基于索股股内误差

的主要影响因素: 猫道变形和索股温差, 通过理论

分析和数值模拟, 并结合现场实测数据, 对 AS 法架

设主缆索股股内误差进行定量分析, 旨在填补国内

悬索桥主缆 AS 法架设过程理论分析、 误差控制与质

量评定的空白, 为国内 AS 法架设主缆的设计、 施工

及误差评定标准的制订提供借鉴。

1　 AS法架设股内误差概述

1. 1　 阳宝山特大桥介绍

阳宝山特大桥主桥采用主跨 650
 

m 单跨钢桁架

悬索桥, 主缆计算跨度为
 

(170+650+210) m,
 

主跨

垂跨比为 1 / 10。 为解决山区悬索桥主缆索股运输困

难等问题, 大桥主缆设计采用空中纺线法 ( AS 法)
进行主缆架设。

全桥共 2 根主缆, 主缆中心间距 36. 0
 

m。 每根

主缆中, 从贵阳岸锚碇到黄平岸锚碇通长索股有 36
股, 贵阳岸边跨设 2 股背索。 每根通长索股由

320 (336) 根直径为 5. 35
 

mm、 公称抗拉强度为

1
 

860
 

MPa 的高强度镀锌钢丝组成。 贵阳岸的背索由

192 根直径为 5. 35
 

mm、 公称抗拉强度为 1
 

860
 

MPa
的高强度镀锌钢丝组成。
1. 2　 AS法施工简介

主缆架设 AS 法有多种方式: 全张力法、 低张力

法、 恒张力法等, 其中以恒张力法应用最广泛且效

09
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图 1　 阳宝山特大桥立面布置图 (单位: cm)
Fig. 1　 Facade

 

layout
 

of
 

Yangbaoshan
 

grand
 

bridge (unit: cm)

图 2　 阳宝山特大桥主缆索股布置及锚固结构图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

main
 

cable
 

strand
 

arrangement
 

and
 

anchorage
 

structure
 

of
 

Yangbaoshan
 

grand
 

bridge

率最高, 阳宝山特大桥即采用恒张力 AS 法架设技

术。 所谓恒张力 AS 法是指主缆钢丝在自由悬挂张力

80% ~ 85%的恒张力状态下纺丝。 主缆钢丝 15% ~
20%的重量由猫道系统承担, 纺丝过程中钢丝在配

重塔处张力恒定, 纺丝轮将钢丝牵引到对岸锚靴处

套入锚内再沿原路返回。 去程死丝沿着猫道架设于

成型器上, 活丝作用于支撑滑轮上; 回程再将活丝

沿着猫道架设于成型器上, 然后绕到当岸锚靴位置,
形成闭合回路。 活丝由丝盘出来经过张力平衡塔后,
以某一固定张力存在于整体纺丝体系中, 受钢丝自

身重量影响, 钢丝在不同位置张力不同, 但在稳定

的配重塔控制下, 纺丝过程中钢丝在某一定点位置

处的索力会维持不变。 图 3 为恒张力 AS 法纺丝设备

及施工过程示意图。

图 3　 恒张力 AS 法示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

AS
 

method
 

with
 

constant
 

tension

1. 3　 AS法索股股内误差来源

不论主缆采用何种架设方法, 单股索股内钢丝

总会存在长短不齐的情况, 从而带来钢丝受力不均、
孔隙率不达标等一系列问题, 所以应对索股股内误

差进行控制。 韩国光阳大桥[13] 在对主缆架设施工总

19
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结时提出, 主缆架设过程中索股股内误差来源主要

包括: (1) 猫道变形; (2) 温度变化; (3) 纺丝张

力; (4) 风荷载。 前两种因素是造成悬索桥主缆索

股股内误差的主因, 影响比例达 80%以上, 是采用

AS 法施工主缆不可避免的; 后两种影响因素为次要

因素, 张力差和风荷载存在一定偶然性, 且可以通

过在施工现场设置相应的纠偏措施避免。 本研究主

要对前面两种因素进行分析。

2　 猫道变形引起的股内误差

2. 1　 猫道变形影响误差分析

AS 法施工的猫道相当于是纺丝施工胎架系统,
由于纺丝过程中钢丝有部分重量需要猫道承担, 而

猫道为一个柔性结构, 在受到竖向力的作用下会产

生变形, 随着纺织丝股的增多, 猫道逐渐向下变形。
在纺织主缆索股钢丝时, 承担部分钢丝重量的胎架

一直有向下沉降的趋势, 丝股层与层之间就在不同

高度的胎架上成型。 这就导致纺丝过程的各层钢丝

存在长度差, 且随着纺丝的进行, 最顶层和最底层

钢丝长度差会逐渐累积, 这是猫道变形引起索股股

内钢丝长短差的主要来源。
假定钢丝自由悬垂放置于单支点上, 如图 4 所

示, 索股端部提供恒定的水平拉力, 根据抛物线水

平索力与索垂度的近似关系式: 在 H 恒定而支撑点

小变形的基础上, 索垂度 f 基本维持不变。 存在支撑

点高差 C 的情况下, 索股长度可近似表达为[14] :

s = L 1 + C2

2L2
+ 8f 2

3L2( )
 

。 (1)

图 4　 钢丝放置于单支点示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wire
 

placing
 

on
 

single
 

fulcrum

当索股支撑点高差 C 变大时, 索股长度 S 增大, 这

只是对于单支点的情况。 依此类推, 对于 AS 法的多

支点情况, 也存在同样问题, 将多支点看作是单支

点的组合, 且支点之间存在相互影响, 即随着支点

高度的变化, 架设钢丝长度也会随之变化。
2. 2　 猫道变形影响简化计算方法

悬索桥主缆纺丝的猫道上存在多个支点, 假设

支点纵向均匀分布, 在架设过程中猫道的变形意味

着每个支点的高度变化。 将上述单支点情况转换为

多支点考虑, 既要考虑整体, 也要兼顾局部, 整体

是指整个结构的下挠趋势 (猫道变形), 局部是指局

部两支点间钢丝的垂度保持不变 (纺丝控制张力恒

定)。 如图 5 所示, 在纺丝过程中, 由于钢丝重量部

分作用于猫道上, 猫道因受力而弹性伸长, 猫道产

生变形, 整体趋势为下挠变形。 猫道因受力的弹性

伸长导致固定于猫道上承受丝股重量的装置 (成型

器) 发生位移, 这就导致支撑丝股的支撑点位置改

变, 丝股长度也会随着改变。

图 5　 钢丝放置于多支点示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wire
 

placing
 

on
 

multi-fulcrums

　 　 由于以上改变通常是一个微小变化, 在此基础

上, 猫道与钢丝的相对位置关系保持不变, 如此就

可以根据猫道的变化来推导丝股的变化。
对猫道而言, 纺丝过程中猫道弹性伸长, 猫道

的斜长 Si 发生变化; 对纺丝而言, 支撑其支点位置

发生改变, 但钢丝张力恒定不变。
猫道的有应力长度和丝股长度存在一个相对应

的关系, 不同的是猫道靠弹性伸长来改变其形状,
丝股靠增加长度来改变其形状, 并最终达到一个平

衡状态, 可以理解为猫道的弹性伸长量和丝股的无

29
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应力长度存在必然的联系, 且此联系可以通过公式

推导出来。
将猫道 2 个成型器之间的斜长看作钢丝横向跨

度 L, 将钢丝张力看作是恒定的水平力 H, 则可以将

当前问题简化为: 钢丝在水平张力一定的情况下由

于跨度变化导致索长变化的问题。
将两成型器之间的斜长改变看作是跨度 Li 的改

变, 此时只存在跨度变化, 无高差变化, 将式 (1)
对 L 取导可得:

ds = [1 - 8
3

× f
L( )

2

]dL。 (2)

　 　 假设钢丝刚好和成型器接触且传递的竖向荷载

为 0, 则猫道和钢丝线形完全平行, 猫道长度和丝股

长度相等, 猫道因弹性伸长而导致的丝股长度改变

一致, 此时可以认为是自由悬挂状态。 但在实际纺

丝架设时, 钢丝张力恒定为自由悬挂张力 80% ~
85%, 如果将自由悬挂的钢丝水平力表达为:

H = ql2

8f
= GL

8f
, (3)

f
L

= G
8H

, (4)

式中 G 为钢丝重量, 通常悬索桥猫道的矢跨比在

(1 / 8 ~ 1 / 12) 之间, 若此时钢丝张拉力减少到 80% ~
85%, 从斜向看钢丝水平力的变化也在 80% ~ 85%之

间, 则此时的钢丝的矢跨比可表达为:

F
L

= G
8∂H

= G
8H

× 1
∂

。 (5)

　 　 钢丝张拉力取值在 80% ~ 85%之间。 将式 (4)、

(5) 代入式 (2), 则在两个成型器之间猫道伸长量

变化 ΔSm 与丝股长度变化 ΔSs 的比值可以表达为:

ΔSm

ΔSs

=
1 - 8

3
× F

L( )
2

1 - 8
3

× F
L( )

2

× 1
∂( )

2 。 (6)

　 　 对式 (6) 进行分析可知, 矢跨比越小,
ΔSm

ΔSs
的

值就越趋向于 1; ∂的值越趋向于1时,
ΔSm

ΔSs
的值就越

趋向于 1。 对矢跨比
F
L
在 (1 / 8 ~ 1 / 12) 之间, ∂ 取

值在 80%~85%之间, 计算得出
ΔSm

ΔSs
的值在 (1. 007

 

3 ~

1. 025) 之间, 即可以表达为: ΔSm≈ΔSs, 对一般悬

索桥计算误差在 2. 5%以内, 则纺丝过程索股长度变

化量可以表达为:

ΔS = ∑
n

i = 1
ΔSs = ∑

n

i = 1
ΔSm。 (7)

　 　 最终把纺丝钢丝长度改变量变化转化为猫道因

受力的弹性伸长量, 而猫道的弹性伸长最直观的表

现为猫道跨中标高变化, 至于猫道跨中标高与索长

关系已有很多文献阐述, 这里就不再进行具体介绍。
2. 3　 简化计算方法的应用

运用到实桥主缆架设过程计算, 以阳宝山特大

桥为例, 在单根索股纺丝过程中不调整猫道时, 由

猫道跨中的变形情况可以推算出索股的长度差。 用

两种不同的方式计算, 第 1 种为用猫道弹性伸长替

代的近似解法, 第 2 种为数值仿真模拟计算结果。
两种计算方法比较如表 1 所示。

表 1　 阳宝山特大桥纺丝长度变化计算方法比较

Tab. 1　 Different
 

calculation
 

methods
 

for
 

spinning
 

wire
 

length
 

change
 

of
 

Yangbaoshan
 

grand
 

bridge

位置
跨中下挠 /

m
Δh / Δs 简化计算

仿真

计算

简化计算

综合误差 / %

贵阳边跨 0. 072 8. 66 0. 008 0. 009 7. 621

中跨 0. 113 2. 16 0. 052 0. 048 -8. 989

黄平边跨 0. 084 7. 07 0. 012 0. 013 8. 606

　 　 第 1 种近似计算方法的综合误差呈现出边跨偏

小, 中跨偏大的情况, 且误差均大于之前推导的

2. 5%, 这是由于成型器作用力在猫道上分布不均导

致。 在计算猫道长度与矢度关系时考虑猫道承受均

布荷载, 但在 AS 法实际纺丝过程中, 成型器对猫道

的作用是局部集中荷载, 这就使得跨中标高变化和

索长关系存在一定的计算误差。 在中跨跨中部位正

好布置有一个成型器, 第 1 种近似方法计算出中跨

跨中位移偏大, 所以计算出的钢丝长度偏大; 边跨

跨中部分正好处于两个成型器之间, 第 1 种近似方

法计算出边跨跨中位移偏小, 所以计算出钢丝长度

偏小。 这也就验证了综合误差的结果。
从计算结果来看, 第 1 种近似计算方法的综合

误差都在 10%以内, 这对初步拟定主缆架设方案时

定性分析的作用是非常大的。 通过简单的计算, 能

快速获取 AS 法架设参数, 避免进行复杂的数值仿真

分析计算, 为桥梁设计、 前期猫道方案设计、 纺丝

过程猫道绳的调整方案设计提供参考。
需要说明的是, 阳宝山大桥采用仿真分析确定

猫道在纺丝过程中的变形参数, 理论计算与现场测
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试变形吻合, 但由于仿真分析要模拟出每层钢丝架设

与猫道的接触与受力关系, 操作复杂, 不适用于初期

猫道概念设计, 所以本研究提出近似计算的方法。

3　 温度变化引起的股内误差

由于 AS 法施工通常是在白天连续不间断作业,
钢丝从出丝到架设完成, 存在多种温度变化影响。
纺丝长短误差的主要影响因素包括钢丝去程死丝与

已纺钢丝的温度差和回程活丝与已纺钢丝温度差。
如果已纺钢丝与正在纺的活丝或者死丝存在温度差,
将会导致索股中钢丝长短不一。
3. 1　 索股钢丝温差的合理取值

对温度差引起的误差分析应从温度差的合理取

值入手, 通过现场实测统计, 分析现场纺丝过程中

温度变化规律。 图 6 和图 7 对阳宝山特大桥在白天

纺丝过程中的钢丝温度以及环境温度进行统计, 由

于纺丝通常在白天天气较好的环境下进行, 钢丝温

度受光照影响, 已纺钢丝受光照充分, 温度最高,
正在纺织的活丝和死丝由于刚从丝盘出来, 温度有

渐变升高的过程, 但通常都小于已纺钢丝温度。

图 6　 调整死丝时温度统计
 

Fig. 6　 Temperature
 

statistics
 

while
 

adjusting
 

dead
 

wire
 

图 7　 调整活丝时温度统计

Fig. 7　 Temperature
 

statistics
 

while
 

adjusting
 

moving
 

spinning
 

wire
 

白天进行纺丝施工温度差规律为: 环境温度<

死丝温度<已纺钢丝温度; 环境温度<活丝温度<已纺

钢丝温度; 活丝与已纺钢丝的温差>死丝与已纺钢丝

的温差。
考虑温度影响的股内钢丝长度不均主要是由于

当前纺织钢丝与已纺钢丝存在温度差导致, 统计当

前纺织活丝与已纺钢丝的温度差如图 8 所示, 温差

基本服从正态分布, 两者温度差集中在 0 ~ 4
 

℃之间,
温差均值 2. 08

 

℃ , 总体标准差 1. 28, 置信度为 95%
的置信区间温差为 [1. 6

 

℃ , 2. 5
 

℃ ], 可以认为在

进行纺织钢丝温度与已纺钢丝温度差不超过 2. 5
 

℃ 。

图 8　 活丝温度与已纺钢丝温度差分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

temperature
 

differences
 

between
 

moving
 

and
 

finished
 

spinning
 

wire

当前纺织活丝和已纺钢丝的温差主要是钢丝暴

露的时间差决定的, 若桥梁跨度越大, 纺丝往返的

时间越长, 钢丝间的温差就越大。 韩国光阳大桥主

缆跨径布置为 (357. 5+1
 

545+357. 5)
 

m, 其在进行

纺丝计算时温差取值是 5
 

℃ ; 阳宝山大桥主缆跨径

布置为 (170+650+210)
 

m, 主缆长度接近韩国光阳

大桥 1 / 2, 从现场温度分布测试数据看, 温差计算取

值为 2. 5
 

℃ , 刚好是韩国光阳大桥的 1 / 2。 这也进一

步验证了纺丝温差取值和主缆跨度成相对正比例关

系, 在其他悬索桥进行 AS 法施工时, 可以根据主缆

跨径初步确定钢丝温差取值范围。
3. 2　 钢丝温差引起的钢丝长度差计算

钢丝受温度会存在热胀冷缩, 钢丝的线膨胀系

数 α 取值为 1. 2×10-5
 

℃ , 设钢丝长度为 S, 钢丝间

温差为 Δt, 则由钢丝间温度差引起的钢丝长度差

ΔSt 表达为:
ΔSt = S × α × Δt。 (8)

　 　 统计阳宝山特大桥各跨在温度温差为 2. 5
 

℃ 时

丝股长度误差, 如表 2 所示, 温度引起的丝长误差

在总误差范围中占比在 15%以内。
不同于两端固定索股温度差导致的误差分析方
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法, AS 法施工钢丝要确保钢丝在一定初始配重张力

下的所有支撑点可滑动, 在纺丝过程中, 虽然在纺

钢丝与已纺钢丝存在温度差, 但在钢丝可随意滑动

的假定下, 不同温度下钢丝线形始终是一致的。 这

对现场钢丝相对标高调整或者误差判断造成很大影

响, 再加上现场纺丝速度快, 从而导致在施工过程

中很难通过温度修正计算来达到调整索股钢丝长短

差的目的, 所以对温度的影响控制侧重在于控制温

差范围, 降低其他误差影响范围。
表 2　 温差为 2. 5

 

℃时钢丝长度差

Tab. 2　 Wire
 

length
 

variations
 

at
 

2. 5
 

℃
 

temperature
 

difference

位置 总长度 / m
温度影响

丝长 / m

索股抗拉强度的

1. 0%的应力伸长值

(规范限值) / m

温度引起

丝长误差

占比 / %
贵阳边跨 185. 464

 

0. 002
 

0. 017
 

13. 09
 

中跨 664. 889
 

0. 008
 

0. 062
 

12. 87
 

黄平边跨 222. 331
 

0. 003
 

0. 021
 

12. 70
 

4　 AS法主缆索股股内误差评定

对索股股内钢丝长短差的控制和评价, 查阅国

内关于索股制造和桥梁施工规范, 2011 年版 《公路

桥涵施工技术规范》 (JTG
 

TF50—2011) 要求的索股

内钢丝间的长短差的允许误差相当于抗拉强度的

1. 0%的应力伸长值, 由于所用钢丝的抗拉设计强度

不同, 计算出此指标在长度误差 1 / 10
 

000 ~ 1 / 12
 

000
之间。 新修订 《 公路桥涵施工技术规范》

 

( JTGT
 

3650—2020) 修改为预制索股的技术指标应符合

《悬索桥预制主缆丝股技术条件》 ( GB / T36483—
2018) 的相关规定, 即索股内钢丝长度误差小于

1 / 12
 

000, 明确 《公路桥涵施工技术规范》 所表达

的索股内钢丝长度误差是指 PPWS 法架设的预制平

行钢丝索股。
参考国外相关资料, 索股股内误差通常是以成

桥应力偏差范围进行标定的, AS 法架设的主缆股内

成桥应力总偏差控制在 4% ~ 5%之间, 和国内 PPWS
法索股内钢丝间的长短差控制相比, 两者都是以应

力偏差作为评定指标, 不同的是前者是以成桥应力

为基准, 后者是以抗拉强度应力为基准。 将国内部

分桥梁的抗拉强度指标换算成成桥应力指标如表 3
所示。

表 3　 国内悬索桥成桥索股平均应力与设计抗拉强度统计

Tab. 3　 Statistics
 

of
 

cable
 

strands’
 

average
 

stress
 

and
 

designed
 

tensile
 

strength
 

in
 

China

桥名 主跨 / m
设计主缆抗拉

强度 Rm / MPa
成桥主缆平均

应力 σm / MPa
抗拉强度应力

误差指标 / %

换算为成桥状态应力误差

指标 (Rm / σm ) / %

虎门二桥坭洲水道桥 1
 

688 1
 

770 656 1 2. 70

南京长江四桥 1
 

418 1
 

670 617 1 2. 71

赤水河红军特大桥 1
 

200 1
 

860 592 1 3. 14

贵翁高速清水河大桥 1
 

130 1
 

770 559 1 3. 17

万州驸马长江大桥 1
 

050 1
 

770 577 1 3. 07

南溪长江大桥 820 1
 

670 513 1 3. 26

贵黄高速阳宝山大桥 650 1
 

860 560 1 3. 32

　 　 应力误差对应的是钢丝长度差, 在钢丝长度差

一致的情况下, 索股钢丝各个阶段的应力可以按照

线性关系等比例换算, 成桥状态应力误差指标换算

公式为:

μ成桥

μ极限

=
Rm

σm
, (9)

式中,
 

μ成桥为成桥应力指标换算值; μ极限为抗拉强度

应力指标, 取 1%; Rm 为设计主缆抗拉强度; σm 为

成桥主缆平均应力。
抗拉强度的 1. 0%的应力误差相当于成桥主缆应

力偏差 2. 7% ~ 3. 3%, 跨度越大, 推算的成桥应力状

态允许误差越小。 中国规范规定的股内误差推算到

成桥主缆应力差均值为 3%, 较国外 AS 法架设控制

的应力偏差要小。 对阳宝山大桥, 在猫道变形和丝

股温差作用下, 纺织 1 股主缆钢丝误差如表 4 所示。
只考虑猫道和温度两种影响因素, 猫道变形影响更

大, 占比达 85%, 温度影响占比 15%。
此计算虽然没有考虑猫道调整的有利影响, 但

同时也忽略其他因素导致的索股误差, 如纺丝时风

的影响、 钢丝输出张力不均、 人为调整失误等。 对

于阳宝山特大桥这种跨度较小的悬索桥, 通过调整

猫道绳, 可以把纺丝主缆股内应力总偏差控制在 3%
以内。而对跨度较大的悬索桥, 受环境因素影响
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表 4　 阳宝山大桥在猫道变形和钢丝温差综合作用的

股内误差计算

Tab. 4　 Calculation
 

results
 

of
 

strand
 

intrnal
 

error
 

under
 

both
 

catwalk
 

deformation
 

and
 

temperature
 

difference
 

of
 

Yangbaoshan
 

grand
 

bridge

位置

猫道变形

引起误差

Ea

钢丝间温差

引起的误差

Eb

总误差

Ec =

Ea +Eb

阳宝山成桥

弹性伸长

量 ΔL

股内应力

偏差

(Ec / ΔL) / %

贵阳边跨 0. 009 0. 002
 

0. 011 0. 516 2. 132
 

中跨 0. 048 0. 008
 

0. 056 1. 774 3. 157
 

黄平边跨 0. 013 0. 003
 

0. 016 0. 621 2. 576
 

更不利, 如果还是按照厂内制造 PPWS 法的控制指

标, 显然是偏高的, 造成资源浪费。 韩国光阳大桥

在 AS 法纺丝过程中主缆股内应力总偏差控制在 5%
以内, 可以为我国的 AS 法纺丝控制指标提供参考。
根据桥梁跨径不同, AS 法架设的主缆股内应力总偏

应差可控制在 3% ~ 5%之间。 针对不同跨径桥梁, 跨

径在 1
 

000
 

m 以内, 股内应力偏应差可控制在 3% ~
4%之间; 跨径在 1

 

000
 

m 以上, 股内应力偏应差可

控制在 4% ~ 5%之间。 总体来说, 股内应力总偏应差

在 5%以内都不会对结构造成显著的不利影响。

5　 结论

(1) 以中国内陆首座采用 AS 法架设主缆的悬索

桥为背景, 从纺丝施工过程和计算理论出发, 结合

现场实测数据, 分析 AS 法架设主缆索股股内误差的

来源, 明确猫道变形和索股钢丝温差是造成索股股

内钢丝长度差的主要原因。
(2) 通过理论推导和计算, 明确猫道变形与丝

股长度变化的关系, 同时提出丝股长度变化的近似

计算方法, 为 AS 法施工悬索桥设计计算和主缆架设

方案选定提供理论基础。
(3) 通过现场实测温度并运用统计学原理, 得

出主缆纺丝过程中索股钢丝温差变化规律, 结合国

外桥梁的温差取值, 可以根据主缆跨径参数合理选

取钢丝温差的取值, 为桥梁的设计计算和主缆架设

过程控制提供依据。
(4) 通过分析国内 PPWS 法架设主缆的股内误

差评定标准, 计算阳宝山大桥在纺丝过程中股内误

差范围, 结合国外 AS 法架设主缆股内误差取值, 提

出国内 AS 法架设主缆索股股内误差评定标准。
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