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［摘要］　阐述了超长大规格高强度悬索主缆索股编制装备，为悬索主缆单元索股的工厂化制作提供可靠的
工业装备，满足了大规模生产的需要。
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1　前言
随着国内外桥梁多向跨海方向发展，悬索桥主

缆索股跨度也随之越来越大，超长大规格高强度主
缆单元索股的工厂化制造技术要求也相应提高。 针
对这种超长大规格高强度单元索股的特点，需要开
发出合适的编制装备来满足大规模工厂化生产。

ＰＰＷＳ法（预制平行钢丝索股法）编制主缆单元
索股在工厂内制作，精度高，钢丝排列紧密（无交叉
现象），主缆的孔隙率减少到 １８ ％，平行钢丝束架
设时不易受风的影响，垂度的调整以主缆单元索股
为单位进行，工期比纺丝法缩短 １／２ 至 １／３，平行钢
丝束的长度不受施工现场的限制。 此外，与纺丝法

相比，还可节约架设费用。 采用工厂化生产是桥梁
界公认的最先进的生产方法

［ １］ 。
2　超长大规格高强度主缆单元索股的编制
流程

　　单元索股制作是将包含有标准丝和标记丝的一
定数量的钢丝，使其通过配列成型板集束成为正六
边形排列，再经过成型机压紧、缠带和缠丝并转移标
记点，最后成圈［ ２］ 。 研究以 １ ８６０ ＭＰａ 等级强度
矱５．１ ×１６９ 规格，４ ２５０ ｍ长度，标准钢丝制作精度
应达到 １／１５ ０００，主缆单元索股制作精度达到
１／１５ ０００的超长大规格高强度主缆单元索股的编制
进行叙述。 主缆单元索股编制流程见图 １。

图 1　生产设备布置示意图
Fig．1　Layout of production equipment
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　　主缆单元索股生产。 在主缆单元索股生产过程
中， ８５ 个双层放线盘中的钢丝必须是相同倍尺的
钢丝（包括标准钢丝）。

１）工艺流程：放线 分丝 聚并 整形

矫直 绕包 颜色标记 牵引 卷收。
２）放丝：把钢丝分别放入 ８５ 只双层放线盘中，并

调节好张力，以避免钢丝在索股内长短不齐的产生，索
股内钢丝间的长度允许误差为钢丝抗拉强度 １．０ ％的
应力伸长值。

３）分丝：把 １６９ 根钢丝穿入分丝板进行分丝。
４）聚并和整形：通过六角形模使钢丝成束，并

调整六角形形状。
５）矫直：通过一组矫直模来矫直钢丝束。
６）绕包：绕包间距为 １．８ ｍ，层数为 １０ ±０．２５

层左右； 绕包须有足够的张紧力，且每根索股的绕
包位置必须相互错开。

７）颜色标记：对于索股，在标准钢丝上做出明
显标记的对应于两端标记点，涂上红蓝两种油漆各
２０ ｍｍ，红蓝分界线为标记截面。 标记点间距离精
度应在 １／１５ ０００ 以上。

８）牵引：通过一套履带牵引机械装置牵引钢丝
束行进。

９）主缆索股应以标准长度钢丝为准进行切断，
在基准温度（１５ ℃）及零应力状态下，平行钢丝索股
的测长精度应在 １／１５ ０００ 以上。

１０）成圈：索股成圈后，直接存放于索股运输用
的托盘上，托盘表面采用 ４ ｍｍ 绒布铺垫，防止镀锌
钢丝与托盘产生擦伤。
3　大规格主缆单元索股编制装备的优化设计
　　大规格主缆单元索股编制装备的优化设计目
的：满足超长高强度大规格主缆单元索股的生产需
求，使单元索股保持良好的形状，排除施工现场出现
呼啦圈、鼓丝等问题。 针对研究单元索股的特点进
行了如下重新设计和改造。
3．1　标准丝和标记丝的生产过程中装备的优化设计
　　 在标准丝生产线上，以前的滚轮机构的间距设
置较远，松张时钢丝易接触到机架，会对镀锌层带来
不利影响。 另外，滚轮的表面未作特殊处理。 新生
产线上的滚轮机构每隔 １ ｍ 设置一组。 滚轮的材料
为优质钢，经表面高频淬火后磨削而成，表面粗糙度
为 ０．８，硬度为 ＨＲＣ５０。 实验与经验表明，钢丝以不
大于 ５０ ｍ／ｍｉｎ的速度在滚轮表面摩擦移动时不会
损伤其表面的镀锌层，标准丝生产线示意图见图 ２。

图 2　标准丝生产线示意图
Fig．2　An assembly line of standard wire

　　
3．2　放线盘的重新设计

重新设计的多层放线盘是在原一个放线盘的基

础上叠放了多个放线盘，以节省空间，并且多层放线
盘共用一个底盘和固定轴，保证在放丝同时可以同
步制动控制。 以往生产用放线盘的最大下料重量为
１ ｔ，约合 ６ ０００ ｍ 的长度，此长度如果用于大规格单
元索股的生产只可选用单倍尺。 重新设计的放线盘
可以承载的钢丝长度达到 １２ ０００ ｍ 以上，可以承放
３ 倍尺的钢丝，这样在生产中显著地提高了生产效
率。 放线盘底部安装的刹车装置可以满足生产过程
出现停顿（如换绕包带）的情况，此时的放线盘也应
立即停止，以保证过线架上的钢丝不乱。 同时刹车
装置的张紧力控制也十分重要，张紧力过大，会使钢
丝与放线盘的摩擦环过度摩擦，张紧力过小，会引起

乱丝，重新设计的刹车装置充分考虑了这些方面，结
构合理，能提供均衡的制动力，稳定地收放丝，为索
股的编索精度打下基础，是保证索股编制精度控制
的第一步（见图 ３、图 ４）。
3．3　放线过程装备的设计

对原有滚轮或滚筒进行重新设计，克服容易出
现的“拥挤”和“跳丝”现象，新设计的过线架将原来
的双层过线架设计改制成 ４ 层，这样分丝格挡增多
了一倍，能够使钢丝根据预设位置进行下料，每组过
线架能容纳两百多根钢丝通过。 钢丝在过线架上通
过时层次分明，滚轮旋转灵活，且表面经过特殊处
理。 为了确保放料盘内钢丝放线质量，４ 层导向架
格挡都设计成平滚及竖滚结构，钢丝与滚轮的接触
面产生的摩擦将会降到最低，确保钢丝表面无损伤，
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使钢丝表面镀锌层得到有效保护（见图 ５、图 ６）。

图 3　双层放线盘结构示意图
Fig．3　Schematic figure of a double－layered

图 4　双层放线盘
Fig．4　A double －layered cable reeling frame

cable reeling frame

图 5　过线架示意图
Fig．5　Schematic figure of a thread

3．4　分丝装备的优化设计
原有设备符合生产最大规格 １２７ 丝钢丝，此大

规格索股为 １６９ 丝，需要将原来的 １２７ 分丝板孔进
行改制，将穿丝孔中的衬套进行替换，钢丝通过的每
一个孔位安装有拉丝模，此模的材质为钨钢，模孔具
有极高的光洁度和硬度。 拉丝模嵌入丝板的小圆孔
内，防止摩擦造成钢丝保护层损坏，镀锌钢丝表面具
有良好的润滑性能，钢丝通过此孔时，不会对其表面
带来任何损伤（见图 ６、图 ７）。
3．5　形状控制装备

为了更好的保持索股形状，在生产线上设计了 ３
组六角整形压轮装置，这种整形模是 ６ 只压轮分成两

图 6　过线架及分丝板
Fig．6　Thread take －up eyelet holder and wire

dividing plate take －up eyelet holder

图 7　分丝设备示意图
Fig．7　Schematic figure of a wire dividing plate

列，每列 ３只，６只压轮均匀地分布在 ３６０°的圆周，即每
只 ６０°均布，这样可以使每只压轮对六角形钢丝索股的
每个接触面施加压力，６ 个面同时受力，并且是 ４ 组同
时整型，使索股成型更加紧密，提高索股钢丝之间的平
行度，从而将 １６９根钢丝长度差减到最低，是保证索股
精度要求的第二步（见图 ８、图 ９）。

图 8　六角整形压轮装置单组示意图
Fig．8　Schematic figure of a hexagonal

pressing wheel device

图 9　六角整形压轮
Fig．9　Hexagonal pressing wheel devices
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3．6　索股牵引力与编制精度的优化
此次编制索股的特点是特长、大规格和高强度，

牵引力的控制是索股编制精度的保证。 牵引力过
大，产生过大的摩擦力损伤镀锌钢丝表面，导致镀锌
层脱落，使防腐能力下降，同时索股形状和精度难以
控制，若牵引力过小，会拉不动索股。 因此需对牵引
设备进行调整，结合以往生产经验和西堠门大桥长
度 ２ ８８１ ｍ 索股牵引力控制方法，同时对索股长度、
重量与牵引力的关系进行分析，及多次试制经验的
总结，得出合理的牵引设备调整数据和适合的牵引
力数据，是保证索股编制精度控制的第三步。

单元索股规格的增大使索股外形尺寸也随之增

大，牵引机夹具内腔口径也将增大，经过笔者等的反
复试验，设计开发出一种适配多种规格索股的多功
能牵引机夹具，来满足大规格索股生产的需要。 夹
具使用高硬度钨钢制成，固定在牵引机链条上，当牵
引机开动时，链条带动上下夹具循环前进，另外在夹
具上安装了气压缸，使夹紧力能够有效夹紧索股，
１６９ 根钢丝在牵引中同步行走，使其达到 １／１５ ０００
的设计精度要求，即可保持六边形形状，又不会损伤
索股钢丝表面镀锌层，是保证索股编制精度控制的
第四步（见图 １０ 至图 １２）。

图 10　多功能牵引夹具
Fig．10　A multifunctional traction fixture

图 11　牵引束股牵引装置机示意图
Fig．11　Schematic figure of a traction device

for traction cable stand
3．7　绕包设备

经过多次编索和放索试验，发现原有绕包间距
１ ５００ ｍｍ 在成圈时会因为索股张紧力过大，使包带
崩断，绕包间距太大，包带又不能很好地保持索股的
形状，将绕包间距调整为 １ ８００ ｍｍ，另外索股钢丝

图 12　牵引装置
Fig．12　Traction devices

太多，钢丝间的张紧力太大，钢丝层数也由 ８ 层调整
为 １０ 层。 通过对循环式绕包机进行整改，将绕包机
重新排列，然后重新设定绕包机程序。 另外在绕包
机两侧增设了机械自动夹紧装置，保证索股六角形
成圈过程中无变形，经过多次试验验证，这种间距既
可以保持合适的张力，又可以很好地保持索股形状
（见图 １３）。

图 13　循环绕包机
Fig．13　Circular automatic winding machines

4　结语
大跨径悬索桥是国民经济和社会发展的重要基

础设施，也是交通行业技术集中应用和创新的用武
之地。 目前中国已发展成为世界桥梁大国，然而要
进入桥梁强国，在超大跨径悬索桥主缆编制方法和
编制设备方面仍需做更深更细的研究，主缆编制设
备的研究开发，正是为了加快产业技术进步，缩小与
发达国家的差距，为我国成为桥梁强国奠定坚实的
基础，从而使我国的悬索主缆制造和架设施工技术
走上国际前沿。
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