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［摘要］　介绍了悬索桥主缆单元索股放索时，针对水平收放索技术的一种被动式智能放索装置的设计原理、
组装和试验，以及在使用此智能放索装置后，主缆单元索股放索质量的提高。
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1　前言
由于现代悬索桥的跨度纪录不断被刷新，主缆

索股的长度相应也越来越长，使主缆单元索股的制
作和现场的放索施工难度也加大。 悬索桥主缆单元
索股的放索方式取决于悬索桥主缆单元索股的收卷

工艺。 悬索桥主缆单元索股的收卷工艺可分为：成
圈和成盘。

在国内外，主缆单元索股的收卷工艺传统上均
采用成盘工艺。 但因成盘工艺自身的工艺缺陷，在
成盘技术的基础上开发出了一种全新的主缆单元索

股的收卷工艺：成圈工艺。 此次介绍的就是一种针
对成圈工艺的被动式智能放索装置。
2　设计制造
2．1　传统 PPWS（预制平行钢丝索股法）施工中

存在的问题

　　传统 ＰＰＷＳ 架设施工，索股放索与牵引系统各
自分离，在牵引系统牵引索股时，放索装置与牵引速
度不匹配、牵引卷扬机紧急停机或正常停机时，索盘
在惯性作用下不能同时停止转动，造成索股在索盘
内的“呼拉圈”现象，导致索盘内缠绕索股间的挤
压、摩擦，从而引起索股缠包带断带、散丝、断丝等质

量事故，影响了主缆的施工质量和效率［１］ 。
2．2　被动放索装置传动原理

根据国内外已建成同类型悬索桥中主缆单元索

股在放索中产生的不良现象，经过综合比较研究，该
智能放索系统的研制采用油压制动的方式对放索盘

进行辅助制动，使放出索股始终处于张紧状态。 在
高速放索情况下（已试验最高速为 ６５ ｍ／ｍｉｎ）放索
装置能在 ３ ｓ以内克服惯性。 为了方便成圈索股的
放置以及适应多种规格成圈内径的索股，整个放索
盘或者索股托盘可以随着成圈索股的具体尺寸大小

进行调整而不影响整个放索系统。
2．3　智能放索装置的介绍

智能放索系统主要有 ３ 个组成部分：放索盘、导
向架和放索控制设备（见图 １ 至图 ４）。 为了提高工
作效率和放索质量，减轻操作人员的工作强度以及
提高放索工作的安全性，系统中的所有设备状态和
测量数据都能得到显示和记录，数据还可以形成报
表，操作更简单、方便，整个过程实现自动化控制。
2．4　智能放索装置的功能

实现功能：ａ．实现自动、手动放索操作；ｂ．实现
按设定的速度放索；ｃ．实现按设定阻力放索；ｄ．自动
调节导向架高度；ｅ．可以设定初始高度上限高度；
ｆ．能在设定时间内刹车；ｇ．测量、显示并记录已放索
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索长度、放索索速度、放索拉力；ｈ．测量、显示并记录
显示油压机电机电流、油压压力、油温度； ｉ．形成报
表和打印报表；ｊ．系统报警功能；ｋ．联机／脱机功能。
2．5　智能放索装置的架构

系统采用现场总线控制器，通过便携式笔记本
电脑进行监控，监控电脑和 ＰＬＣ 间通过以太网进行
通讯，ＰＬＣ 主要控制油压机，导向架高度控制电机，
放索架上升和下降，采集索股速度、导向架的高度、
油压机油压、油温等数据。

图 1　放索盘图
Fig．1　Cable releasing plate

图 2　导向架
Fig．2　Guide frame

图 3　控制设备控制画面
Fig．3　Control picture of control device

图 4　水平放索示意图
Fig．4　Schematic figure of horizontal cable releasing

2．6　智能放索装置的实施方法
２．６．１　放索速度和长度测试

在导向架上安装一个圆滚轮和水平的索股保持

接触，保证放索时，通过索股和圆滚轮之间的摩擦力
让圆滚轮跟着一起转，再通过检测圆滚轮转的速度
和转动的圈数来计算放索的速度和长度。
２．６．２　放索速度控制

在放索的牵引力满足速度的情况下，ＰＬＣ 通过
控制放索架底部刹车系统的摩擦力，从而控制放索
的速度，通过 ＰＩＤ 调节，使放索的速度更加平稳。 调
节刹车系统的摩擦力是通过 ＰＬＣ 控制变频器，变频
器控制油压电机，从而调节放索盘的摩擦力。
２．６．３　按设定阻力放索

根据放索架刹车系统油腔内部半径的大小和油

压的最大值，可以计算出该刹车系统的最大摩擦力，
即是最大的阻力（其他摩擦力忽略），操作人员可设
置在此范围的阻力值，通过使用 ＰＬＣ 来控制油压机
的转速以此改变油压压力，从而达到按设定的阻力
来控制放索速度。
２．６．４　导向架高度自动调节

导向架支架上安装有 ３ 个轮子（上面一个，下
面两个），导向架可以根据导向架左右两端索股的
高度适当地调整，保证了放索过程稳定性。 上滚轮
正下方两侧分别安装两个测力传感器，可以测出当
索股放在上面时的静态值，根据导向架两端索股高
度的变化，两个传感器的受力之和就会发生变化，根
据受力之和的变化来控制导向架的上升和下降（导
向架安装原理如图 ５ 至图 ７ 所示）。

１） 测量放索架的高度：通过导向架最上端定滑
轮上安装的一个旋转编码器可以计算出导向架升降

的高度。
２） 系统自动和手动设置：处于对实际操作和安

全可靠性的考虑，在上位机控制画面上可设置自动
和手动放索点动切换按钮。
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图 5　进线索股与导向轮中心线 K检测的压力
Fig．5　Pressure detection of inlet cable strand and central line K of guide wheel

图 6　现场测力传感器安装图
Fig．6　Installation of pressure detection sensors

图 7　现场放索架工作图
Fig．7　A cable releasing frame is working

　　３） 系统报警功能：系统出现故障或报警时，
ＰＬＣ 通过现场的声光报警器可以提示操作人员，在
上位机系统里也能查看到相应报警信息，增加系统
的安全性。

　　４） 其他主要信号采集：ａ．导向升降架限位开
关：为了保证滑动导向轮能正常地上下升降，在导向
架上安装 ２ 个限位开关，作为滑动导向轮滑动的最
高点和最低点，其信号接入 ＰＬＣ 控制系统，参与对
电机的保护和报警。 ｂ．油压机油温、电流、压力：通
过 ＰＬＣ 控制系统采集油温、油压、电流，并在上位机
上动态显示。 ｃ．放索架索股中心架控制：通过控制
油压电磁阀来控制油缸，控制放索索架索股中心架
的收缩和舒张。 ｄ．放索牵引力的采集：通过测力传
感器和无线信号发射器，实时采集信号。

５） 联机／脱机功能：当 ＰＬＣ 或上位机出现故障
时（短时间无法处理好），ＰＬＣ 控制系统无法正常工
作，为了不影响放索工作，设计“联机”和“脱机”选
择功能，该功能主要是在应急情况下使用。
2．7　智能放索装置的试验、应用

智能水平放索装置经过设计、制造、安装，进行
了一系列的调试试验工作后，该设备已基本达到设
计要求，见图 ８、图 ９（已实验索股规格如图 １０、图 １１
所示）。

试验用索股规格：
１）美国旧金山海湾大桥索股规格为 矱５．４ ×

１２７，索股长度 １ ３７８ ｍ，单根索股重量 ３５ ｔ，钢丝强
度 １ ７６０ ～１ ９６０ ＭＰａ。

２）超长高强度索股规格 矱５．１ ×１６９，索股长度
４ ２５０ ｍ，单根索股重量 １２０ ｔ，钢丝强度 １ ８６０ ＭＰａ。

前述索股放索试验表明，使用智能放索装置后
效果显著。 基本消除了“呼啦圈”、断带、散丝、索股
掉落等现象，且放索效率明显提升，减少了人力，放
索实现了自动化，各种放索数据得以保存。
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图 8　超长高强度索股智能放索试验
Fig．8　Intelligent cable releasing test

图 10　试用 90 mm钢丝绳调试
Fig．10　Debugging for 90 mm steel wire trial

图 9　测力装置和无线发送装置
Fig．9　Stress detection sensor and wireless

transmitter for super－long and
super －strong cable

图 11　试用矱5 ×127束股调试
Fig．11　Debugging for 矱5 ×127 steel wire trial

3　结语
通过对水平收放索装置进行改制研究，在装置

增加自动化控制仪器后，使装置在放索时可控可调，
并实时监控放索相关数据，提高放索速度和效率，并
减少使用人工，为特大跨径悬索桥使用 ＰＰＷＳ 架设

主缆索股技术提供了技术支持。
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