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［摘要］　猫道是悬索桥上部结构施工最重要的高空作业通道和场地，其线形、结构安全、抗风稳定性将影响
整个上部构造施工各个主要分项工序的质量、进度和施工安全。猫道承重索是猫道结构的主要受力体，通常

采用捻制的钢丝绳制作，在泰州大桥上部结构施工中，对于重复利用的猫道承重索钢丝绳，参照国内相关规

范制订了完善的检验方案，对确保施工猫道的结构安全、降低施工成本，具有良好效果，对国内猫道钢丝绳的

重复使用具有积极的借鉴意义。
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１　前言

泰州大桥主桥采用主跨２×１０８０ｍ三塔两跨连
续钢箱梁悬索桥，为世界首创。猫道是悬索桥上部结

构各分项工程施工最重要的高空作业通道和场地，其

贯穿整个悬索桥上部结构安装工程始终。猫道的线

形、结构安全、抗风稳定性将影响到整个上部构造施

工各个主要分项工序的质量、进度和施工安全。

泰州大桥施工猫道承重索，为原润扬大桥和西

堠门大桥施工中使用过的 ５４ｍｍ（６×３６ＳＷ ＋
ＩＷＲ）钢芯Ａ类镀锌钢丝绳，破断拉力２０３０ｋＮ。猫
道承重索作为猫道结构的主要受力体，对施工猫道

的结构安全起着决定性作用。对旧钢丝绳的重复使

用，目前国内的检验和报废标准主要有《煤矿重要

用途在用钢丝绳性能测定方法及判定规则》（ＭＴ
７１７—１９９７），《钢丝绳（缆）在线无损定检测方法和
判定规则》（ＭＴ９７０—２００５），《起重机用钢丝绳检验
和报废实用规范》（ＧＢ／Ｔ５９７２—２００６／ＩＳＯ４３０９），
《重要用途钢丝绳》（ＧＢ８９１８—２００６），《架空索道用
钢丝绳检验和报废规范》（ＧＢ９０７５—１９８８），均为主

要针对重载反复收放的，而针对悬索桥施工猫道这样

受恒载为主的标准尚未出台。随着大跨径悬索桥这

种桥型在国内被广泛使用，每座桥全部采用新绳也不

可能［１～３］。因此参照国内相关规范制订了完善的检

验方案，进行了包含外观、面积减少（锈蚀、磨损、断

丝）、性能３个方面的全面检测，对大型临时结构的材
料的重复使用和保证工程施工安全起到了积极作用。

２　外观检查及维护

２．１　外观检查项目
外观检查的主要目的是检查旧钢丝绳明显的损

伤，主要依靠目测，主要参考《起重机用钢丝绳检验

和报废实用规范》（ＧＢ／Ｔ５９７２—２００６）进行。
对于具有下列情况之一的钢丝绳予以报废：

ａ．主要是整股钢丝绳断裂；ｂ．钢丝绳扭结严重；
ｃ．绳芯外露、绳芯损坏；ｄ．局部外层钢丝伸长呈笼形
状态；ｅ．腐蚀、磨损和断丝数符合报废条件；ｆ．变形、
外观呈波浪形、笼形畸变、绳股挤出、钢丝挤出、绳径

局部增大或减小、部分被压扁、整根钢丝绳绳芯被挤

出，钢丝绳表面腐蚀凭视觉观察显著；ｇ．断丝局部聚
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集或断丝数符合报废条件；ｈ．由于电弧作用或受热
过度而引起的损坏；ｉ．其他符合报废条件。

钢丝挤出、钢径局部增大或减小、钢丝绳部分被

压扁如图１所示。

图１　钢丝绳变形与缺陷
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｒｅｒｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｅｃｔ

２．２　外观检测方法
对用做猫道承重索的重复使用钢丝绳必须逐根

展开进行外观检查，并记录检查结果。外观检查应

在白天进行，安排两人以上从钢丝绳两侧同时观察，

收放索装置间距应不小于２０ｍ，以便于观察。外观
目检时的速度不得超过０．５ｍ／ｓ，检查结果应作记
录并妥善保管。利用专用放索装置（具备放索和收

索功能），通过逐段展开猫道承重索钢丝绳进行检

查，详情见图２，图中钢丝绳外观检查和无损检测同
时进行。

２．３　钢丝绳的维护保养
外观检测合格、满足使用要求的钢丝绳，在检查

过程中对钢丝局部轻微锈蚀部位除锈后，补涂富锌

漆。做好完好状态、长度参数等标记。

图２　钢丝绳外观检查和无损检测示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｉｓｕａｌｃｈｅｃｋａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ（ＮＤＴ）ｆｏｒｗｉｒｅｒｏｐｅ

３　钢丝绳的无损检测

对钢丝绳的使用和报废情况的检验表明，内部

损伤是许多钢丝绳失效的首要原因，通常的外部检

验可能发现不了内部损坏的程度，甚至到了迫近断

裂的危险地步也是如此。通常的方法是用两个夹钳

以一定的间隔距离牢固地夹到钢丝绳上，朝着与钢

丝绳捻向相反的方向对夹钳施加一个力，使外层绳

股散开并脱离绳芯，进行内部检测。该方法不可能

对钢丝绳全长都作内部检验，可靠性存在疑问。

泰州大桥施工猫道长约３０５０ｍ，全部承重索总
长约６１０００ｍ，检测数量大。对于面积减少（内外
部磨损，内部的锈蚀、断丝）采用常规方法不但检查

工程量大，而且存在漏检的可能性。参考《钢丝绳

（缆）在线无损定检测方法和判定规则》（ＭＴ９７０—
２００５），采用无损探伤技术进行检测［４］。检测情况

如下：ａ．对所有经过卷外观测检查合格的猫道架设
钢丝绳，采用钢丝绳电脑探伤仪进行无损检测，检查

其内部断丝及磨损断面缩小情况；ｂ．检测仪器名称：
钢丝绳电脑探伤仪；ｃ．仪器型号：ＧＮＤＴ－ＣＳ６０；
ｄ．钢丝绳判断标准：《索道用钢丝绳检验和报废规
范》（ＧＢ／Ｔ９０７５—２００８）［５］。

检测结果：经对１２０根６×３６ＳＷ＋ＩＷＲ－５４－Ａ
钢芯绳进行无损定量安全检测，钢丝绳整体状况良

好，断面损失在０．３９％ ～２．８６％，其磨损、断丝均
未超标，检验合格，可继续使用。

４　钢丝绳的破断试验和拆股试验

为确保使用安全，对钢丝绳进行力学性能试验。

依据中华人民共和国煤炭行业标准《煤矿重要用途

在用钢丝绳性能测定方法及判定规则》（ＭＴ７１７—
１９９７），对“在用绳定期检验的技术要求”中规定：

４３　中国工程科学



“定期检验只做钢丝破断拉力和反复弯曲两种试

验”，委托有资质的钢丝绳专业检测中心对钢丝绳

取样进行试验，共完成８组试验，结果如下。
４．１　整绳破断试验结果

按照《钢丝绳破断拉伸试验方法》（ＧＢ／Ｔ
８３５８—２００６）规定进行破断试验，结果见表１［６］。

表１　钢丝绳整绳破断拉力试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｏｌｅｗｉｒｅｒｏｐｅ

ｂｒｅａｋｉｎｇｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｔｅｓｔ

编号 实测值／ｋＮ

ＳＤ２９１７８ ２００７

原４＃ ２０４６

ＤＢ５－９ ２０１９

ＳＤ２４２１２ ２０４１

ＳＤ２９１９２ ２０２３

ＳＤ２Ｘ０８１０ ２０４５

原２＃ ２０３５

ＤＢ６－２ ２００７

注：结构规格为６×３６ＷＳ＋ＩＷＲ—５４ｍｍ，强度为１９６０ＭＰａ

钢丝绳的最小破断荷载为２００７ｋＮ，最大破断
荷载为２０４６ｋＮ，与公称破断拉力２０３０ｋＮ相比偏
差在２％以内，说明钢丝绳性能保持完好。
４．２　拆股钢丝强度试验结果

钢丝的破断拉力检验按照《金属材料室温拉伸

试验方法》（ＧＢ／Ｔ２２８—２００２）规定的方法进行，试
验结果见表２［７］。

表２　拆股钢丝强度试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｒｅｓｔｒａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

ＭＰａ

编号

钢丝直径／ｍｍ

１．８７ ２．４５ ２．５５ ３．０

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

ＳＤ２９１７８ ２１７０２１４０２２００２１００２２００２０１０２２２０ ２０９０

原４＃ ２２１０１９７０２１４０２０７０２１９０２１３０ ２２００ ２１００

ＤＢ５－９ ２０５０１９７０２１４０２０６０２１８０２１１０２１２０ １９８０

ＳＤ２４２１２ ２２００２１１０２１７０２０８０２２１０２０８０２１９０ ２０５０

ＳＤ２９１９２ ２１５０２０７０２１９０２０９０２１６０２１１０２１８０ ２０５０

ＳＤ２Ｘ０８１０２１８０２０５０２１６０２０９０２１６０２０８０２２００ ２０８０

原２＃ ２１４０２０１０２１９０２１００２１９０２１１０２２００ ２０２０

ＤＢ６－２ ２２１０２０８０２２４０２０６０２２８０２１１０２１４０ ２０２０

注：结构规格为６×３６ＷＳ＋ＩＷＲ—５４ｍｍ，强度为１９６０ＭＰａ

根据《重要用途钢丝绳》（ＧＢ８９１８—２００６）规
定，拆股钢丝强度低值为公称抗拉强度，表２数据均

大于１９６０ＭＰａ，符合规范规定，性能满足要求。
４．３　拆股钢丝反复弯曲试验结果

拆股钢丝的反复弯曲试验按《金属材料线材反

复弯曲试验方法》（ＧＢ／Ｔ２３８—２００２）规定的方法进
行，试验结果见表３［８］。

表３　拆股钢丝反复弯曲

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｐｅａｔｅｄｂｅｎｄｉｎｇｏｆｗｉｒｅｓｔｒａｎｄ
次／１８０°

编号

钢丝直径／ｍｍ

１．８７ ２．４５ ２．５５ ３．０

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

ＳＤ２９１７８ １４ １１ １６ １１ １４ １２ １５ １２

原４＃ １３ １０ １５ １０ １３ １０ １５ １２

ＤＢ５－９ １３ １０ １５ １２ １４ １２ １４ １２

ＳＤ２４２１２ １５ １０ １６ １２ １３ １１ １５ １２

ＳＤ２９１９２ １４ ９ １５ １１ １４ １０ １４ １０

ＳＤ２Ｘ０８１０ １３ １１ １６ １１ １３ １１ １４ １１

原２＃ １４ １１ １６ １０ １５ １１ １３ １１

ＤＢ６－２ １４ １１ １６ １２ １５ １０ １４ １０

注：结构规格为６×３６ＷＳ＋ＩＷＲ—５４ｍｍ，强度为１９６０ＭＰａ

根据《重要用途钢丝绳》（ＧＢ８９１８—２００６）规
定，对于强度等级１９６０ＭＰａ、Ａ级镀锌钢丝绳，拆股
钢丝反复弯曲（次／１８０°），１．８７ｍｍ、２．５５ｍｍ最
小值为９次，２．４５ｍｍ、３．０ｍｍ最小值为 １０次
（不同直径钢丝试验弯芯半径不同），满足规范要

求。另外，依据中华人民共和国煤炭行业标准《煤

矿重要用途在用钢丝绳性能测定方法及判定规则》

（ＭＴ７１７—１９９７），对矿井提升用钢丝绳定期检查
（旧绳）的规定，“用做升降物料的光面和镀锌绳，钢

丝的反复弯曲次数应不低于新绳允许弯曲次数的

８０％”，同样满足规范要求。

５　总体检验情况

在对外观检查中发现主要损坏方式为折弯、锈

蚀和磨损断丝三种情况。分析原因主要是在猫道拆

除、吊装运输和保存过程中造成的折弯，拖拉中形成

的磨损断丝，磨损后出现的锈蚀等。因此，针对猫道

承重索钢丝绳的使用和保存，在工程施工和运输中

应特别注意防止折弯、压扁、局部磨损。工程完工钢

丝绳上盘前，应对局部锈蚀部位进行除锈，涂富锌

漆，以利于再次使用。

无损检测和拆股力学试验总体情况比较良好，均

接近于新钢丝绳的性能指标，主要原因是猫道钢丝绳
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主要承受静力荷载，动载引起的荷载变化幅度较小，较

起重和索道中的反复弯曲、磨损工况要良好的多。

原有猫道承重索共１２０根合计约６７０００ｍ，泰
州大桥施工实际使用１００根合计约６１０００ｍ，针对
检验合格的钢丝绳进行优化组合配置，不足部分剔

除，局部损坏折弯段钢丝绳重新浇筑锚头后使用，工

程应用情况良好。

６　结语

泰州大桥上部结构施工中，考虑施工的经济性

和节能环保，对于重复利用的猫道承重索钢丝绳，在

国内还没有适用的检验和报废标准的情况下，为确

保施工猫道的结构安全，积极探索通过多项检测手

段，对旧钢丝绳的重复使用进行了全面检测，使旧材

料的重复使用有据可依，同时打消安全顾虑，降低了

施工投入。总结的重复使用钢丝绳用做悬索桥施工

猫道承重索的检测方法和指标，对国内桥梁施工中

规范化使用旧材料具有积极的借鉴意义，可供今后

类似工程参考。
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