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［摘要］ 宁扬长江大桥主桥为主跨 １ ５６０ｍ 双塔单跨吊钢箱梁悬索桥，主缆索股采用 ＰＰＷＳ 法架设施工，上部结构

采用 ３ 跨连续式猫道作业平台；针对桥位横跨长江流域、两岸牵引系统场地布置较困难等特点进行深入研究，最终

猫道架设采用单线往复式牵引系统，主缆索股架设采用闭式循环牵引系统，均满足架设需求；经工程应用，闭式循

环牵引系统具有同步、稳定、可靠、高效、经济五大技术特性，可为 ２ ０００ｍ 以上超大跨径悬索桥主缆索股快速架设

施工提供技术支撑。
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０　 引言

　 　 近年来，张靖皋长江大桥和狮子洋大桥的相继

开工，标志着我国 ２ ０００ｍ 级悬索桥正式迎来建设

潮。 由此而来的现有主缆索股牵引架设技术和相

关装备性能的制约问题显得尤为突出。 因此，笔者

团队针对 ２ ０００ｍ 级悬索桥主缆索股牵引架设技术

进行了超前研究，依托宁扬长江大桥（龙潭长江大

桥），总结国内首座采用 ＡＳ 法主缆架设的阳宝山大

桥施工经验［１］，设计了适用于 ＰＰＷＳ 法的主缆索股

闭式循环牵引系统，实现了主缆索股在单台卷扬机

系统集成和闭环控制下的高效、安全、高质量牵引

架设。
１　 工程概况

　 　 宁扬长江大桥地处宁镇扬同城化发展中心，为
宁镇扬同城化的重要交通设施，服务南京、镇江、扬
州区域交通联系。 大桥呈南北走向，横跨长江，向
北连通扬州，向南连通镇江；大桥上游约 １７ｋｍ 处为

南京长江四桥，下游约 ２９ｋｍ 处为润扬大桥，是江苏

省“十五射六纵十横”高速公路网中 Ｓ４７ 仪征—禄

口机场高速公路的重要组成部分。
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宁扬长江大桥主桥结构为双塔单跨吊钢箱梁

悬索桥（见图 １），主桥跨径为 １ ５６０ｍ，主缆间距

３４􀆰 ８ｍ。 其主缆为双缆结构，每根主缆包括 １２６ 根

索股和 １ 根中央通气管道；主缆索股采用预制平行

钢丝索股，每根索股由 １２７ 丝 ϕ６􀆰 ０ 且抗拉强度≥
１ ９６０ＭＰａ 的高强钢丝组成，单根索股平均无应力长

２ ８９１ｍ，重约 ８２􀆰 ３ｔ。 加劲梁采用梁高 ３􀆰 ７ｍ 的流线

型扁平钢箱梁结构形式。 桥塔为高约 ２４０ｍ 的混凝

土门式塔，桥塔基础为单桩直径 ２􀆰 ８ｍ、共计 ５２ 根的

群桩基础。 北锚碇锚体平面呈 Ｕ 形，基础为外径

７２ｍ、壁厚 １􀆰 ５ｍ 圆形地下连续墙结构，南锚碇基础

为 ７３􀆰 ４ｍ×５６􀆰 ６ｍ 矩形钢壳混凝土＋钢筋混凝土沉

井基础［２］。
本桥主缆索股利用 ３ 跨连续式猫道施工平台并

采用闭式循环牵引系统进行牵引架设。 猫道架设

阶段采用单线往复式牵引系统进行牵引索、猫道承

重索等的架设，其中先导索的施工则考虑长江航道

通航需求采用“主飞无人机牵引＋伴飞无人机监控”
的方式牵引过江。 主缆索股架设前，提前将猫道架

设阶段的单线往复式牵引系统转换成主缆索股架

设阶段的闭式循环牵引系统。

图 １　 宁扬长江大桥总体布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｙａｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２　 牵引系统设计

２􀆰 １　 猫道架设牵引系统设计

２􀆰 １􀆰 １　 总体设计

　 　 本桥猫道设计为 ３ 跨连续式结构，采用单线往

复式牵引系统进行架设，左、右幅各布置 １ 套牵引系

统，主要用于托架承重索、托架定位索、猫道承重

索、猫道扶手索、门架承重索架设及配合牵拉猫道

面网下滑等。 单套牵引系统由 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬

机、两岸各处转向导轮、锚碇门架导轮组、塔顶门架

导轮组、拽拉器、牵引索等组成［３］。
根据本桥缆索系统安装施工要求，分别对猫道

架设阶段和主缆索股架设阶段牵引索所需最大牵

引力进行详细计算，结合工程实际情况，经综合分

析后最终确定在南北锚碇后方各配置 ２ 台 ３０ｔ 摩擦

式牵引卷扬机。 猫道架设阶段的单线往复式牵引

系统总体布置如图 ２ 所示。

图 ２　 猫道架设阶段牵引系统总体布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈａｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃａｔｗａｌｋ

ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２􀆰 １􀆰 ２　 龙潭侧锚碇处布置

　 　 猫道架设阶段每套牵引系统在龙潭侧锚碇后

方纵向布置 １ 台 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬机，卷扬机前

方布置地面转向轮，锚块顶面布置小门架及导轮

组，锚碇散索鞍支墩顶面布置锚碇门架及导轮组。
猫道架设阶段牵引系统龙潭侧锚碇布置如图 ３ａ
所示。
２􀆰 １􀆰 ３　 仪征侧锚碇处布置

　 　 猫道架设阶段每套牵引系统在仪征侧锚碇后

方横向布置 １ 台 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬机，卷扬机前

方布置地面转向轮，锚块顶面布置多个转向轮，锚
碇散索鞍支墩顶面布置锚碇门架及导轮组；两岸牵

引索绳头通过拽拉器可靠连接。 猫道架设阶段牵

引系统仪征侧锚碇布置如图 ３ｂ 所示。
２􀆰 ２　 主缆架设牵引系统设计

２􀆰 ２􀆰 １　 总体设计

　 　 根据本桥主缆索股特点并结合现有 ＡＳ 法成熟
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图 ３　 猫道架设阶段牵引系统锚碇布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈａｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃａｔｗａｌｋ

ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

施工经验，确定其主缆索股采用闭式循环牵引系统

进行架设。
左、右幅各布置 １ 套闭式循环牵引系统，每套系

统在龙潭侧锚碇后方布置 １ 台 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬

机，在仪征侧锚碇后方墙面悬挂布置配重机构，牵
引索利用拽拉器可靠连接进而形成闭环。 龙潭侧

锚碇后方场地经硬化处理后作为主缆索股存放区

域，该区域布置主缆索股放索装置，单台 ３０ｔ 摩擦式

牵引卷扬机通过正反转独立控制牵引索在龙潭侧

锚碇和仪征侧锚碇间做往复运动，实现主缆索股的

快速架设。 主缆索股架设阶段的闭式循环牵引系

统总体布置如图 ４ａ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 龙潭侧锚碇处布置

　 　 龙潭侧锚碇后方场地整平硬化处理后作为存

放索场地，考虑不影响放索的情况下允许存放约 ４０
个索盘并进行存放索场地的规划；存放索场地上配

备 １ 台 ３２０ｔ 履带式起重机用于索盘场内卸车、存放

及转运上盘。 放索机构前方布置竖向导向轮、水平

导向轮、上锚通道等，３０ｔ 摩擦式牵引卷扬机设置在

上锚通道下方以节省空间；后锚面上根据线形需求

设置 ２ 个支撑小门架，同时沿上锚通道等间距加密

布设多个长滚筒，沿后锚斜面及锚跨通道上安装索

股托滚。 锚碇散索鞍支墩上方安装锚碇门架及导

轮组，牵引索随后沿猫道继续牵引。 主缆索股架设

阶段龙潭侧锚碇处牵引系统布置如图 ４ｂ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ３　 仪征侧锚碇处布置

　 　 仪征侧锚碇后方墙面左、右幅各布置 １ 套配重

机构，通过后锚面上的竖立转向轮和支撑轮悬挂于

图 ４　 索股架设阶段牵引系统总体布置与龙潭侧锚

碇布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ Ｌｏｎｇｔａｎ ｓｉｄｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈａｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃａｂｌｅ ｓｔｒａｎｄ ｅｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

锚体上，使牵引索具备所需的张力；配重机构竖向

悬挂位置可根据牵引索的不同设计垂度、索长等进

行动态调整。 主缆索股架设阶段仪征侧锚碇处牵

引系统布置如图 ５ 所示。

图 ５　 索股架设阶段牵引系统仪征侧锚碇布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｙｉｚｈｅｎｇ ｓｉｄｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈａｕｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃａｂｌｅ ｓｔｒａｎｄ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

３　 牵引系统架设施工

３􀆰 １　 猫道单线往复式牵引系统施工

　 　 本桥横跨长江且跨径大，因此猫道架设阶段牵

引系统需依次进行先导索、多级过渡索牵拉，进而

完成 ϕ４２ 牵引索架设，最终形成猫道架设阶段的单

线往复式牵引系统［４］。
３􀆰 １􀆰 １　 先导索架设

　 　 先导索采用 ϕ２􀆰 ５ 迪尼玛绳，综合考虑现场条

件和已有成熟经验，选用大六轴无人机空中牵引先

导索过江。 无人机牵引先导索施工前，应先进行试

飞验证，确保无人机航程、载重、控制信号源稳定性

等安全可靠。
架设具体步骤为：无人机从南塔顶空中牵引先
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导索至北塔顶，由专业人员遥控无人机至北塔顶门

架上空 ３ｍ 悬停，确认位置后遥控下放悬挂在无人

机上的先导索绳头，由北塔顶上的作业人员接住绳

头并临时锚固在塔顶横梁处，随后无人机降落至北

岸栈桥，完成先导索的牵引过江施工。
３􀆰 １􀆰 ２　 过渡索架设

　 　 经计算分析，确定本桥过渡索包括 ４ 级，分别为

ϕ４ 迪尼玛绳、ϕ８ 迪尼玛绳、ϕ１６ 钢丝绳、ϕ２２ 钢丝

绳。 迪尼玛绳选用 ５ｔ 专用绞盘在塔顶进行收放绳

操作，钢丝绳选用塔顶门架上布置的 １０ｔ 卷扬机进

行收放绳操作，逐级牵引过渡，最终牵引 ４ 级过渡索

ϕ２２ 钢丝绳至南塔顶并临时锚固。
３􀆰 １􀆰 ３　 牵引索架设

　 　 先导索架设前，利用南塔顶门架上的 １０ｔ 卷扬

机将南锚 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬机的 １ 号牵引索绳头

牵拉至南塔顶并临时锚固；４ 级过渡索 ϕ２２ 钢丝绳

在南塔顶与 １ 号牵引索 ϕ４２ 钢丝绳连接，北锚 ３０ｔ
摩擦式牵引卷扬机进行收绳操作，南锚 ３０ｔ 摩擦式

牵引卷扬机进行放绳操作，由南塔牵引 １ 号牵引索

ϕ４２ 钢丝绳至北锚散索鞍支墩顶并锚固；将北锚 ３０ｔ
摩擦式牵引卷扬机上的 ４ 级过渡索 ϕ２２ 钢丝绳更

换成 ２ 号牵引索 ϕ４２ 钢丝绳；在北锚散索鞍支墩顶

工作平台处将 １，２ 号牵引索用拽拉器连接；随后调

整牵引索的空索垂度，完成上游侧单线往复式牵引

系统施工。 下游侧牵引索架设采用已架设的上游

侧单线往复式牵引系统完成过渡索、牵引索架设。
３􀆰 ２　 主缆架设闭式循环牵引系统施工

　 　 主缆索股架设阶段的闭式循环牵引系统由已

架设完成的单线往复式牵引系统转换［５⁃６］ 而成：将 １
号拽拉器牵拉至仪征侧锚碇处，随后断开 １ 号拽拉

器的连接并将 １ 号牵引索绳头临时锚固；将 ２ 号牵

引索绳头利用塔顶及锚碇门架处卷扬机依次牵引

至龙潭侧；１ 号牵引索绳尾从龙潭侧卷扬机内摩擦

筒绕过后经龙潭侧锚碇处各转向轮与 ２ 号牵引索绳

头通过 ２ 号拽拉器连接；２ 号牵引索绳尾绕过仪征

侧锚碇处转向轮、配重机构等后通过 １ 号拽拉器与

１ 号牵引索连接；初调牵引索垂度并经牵引系统试

运行后终调其垂度和配重机构竖向位置，最终形成

主缆索股架设阶段的闭式循环牵引系统，如图 ６
所示。
４　 闭式循环牵引系统的技术特性

　 　 基于 ＰＰＷＳ 法的主缆架设闭式循环牵引系统

在宁扬长江大桥主缆架设施工中首次应用，其主要

具有五大技术特性。
１）同步性。 利用 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬机的正反

图 ６　 主缆索股架设闭式循环牵引系统

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｓｔｒａｎｄ ｅｒｅｃｔｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｙｃｌｅ
ｈａｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

转功能保证索股的双线往复式牵引，双线均由单台

卷扬机集成且闭环控制，避免了 ２ 台卷扬机操作误

差，同步性更好。
２）稳定性。 牵引索配重机构设置于仪征侧，处

于卷扬机远端，无论卷扬机正反转均可提供同样的

初张力，保证牵引过程中索张力稳定，避免双线牵

引中可能出现的锚头忽高忽低问题，系统整体稳定

性好。
３）可靠性。 ①牵引系统运行可靠，由 １ 台卷扬

机输入端和输出端的力差提供牵引力，避免了以往

采用 ２ 台卷扬机往复牵引时卷扬机出现对拉问题；
②主缆索股质量可靠，主缆索股经闭式循环牵引系

统架设，安装到位并紧缆后空隙率及质量均满足规

范要求。
４）高效性。 ①牵引更高效，通过配重实现恒张

力控制，过程中无须担心锚头运行时与托滚发生碰

撞，无须作业人员跟随，牵引更加高效；②运行更高

效，塔顶门架导轮组、猫道门架导轮组等各处转动

机构安装精度要求高，保证拽拉器通行顺畅，且 ３０ｔ
摩擦式牵引卷扬机运行平均速度可达 ２５～３０ｍ ／ ｍｉｎ；
③架设更高效，单幅平均每日架设索股 ４～５ 根，后期

通过设备能力提升仍有工效优化提升空间。
５）经济性。 所采用的 ３０ｔ 摩擦式牵引卷扬机为

大功率设备，将原双线往复式牵引系统 ２ 台卷扬机

优化为 １ 台，索股牵引架设过程中耗电量降低，碳排

放量同步减少，顺应节能减排、绿色低碳理念。
５　 结语

　 　 本文以宁扬长江大桥为例，针对其牵引系统的

设计及实际应用情况进行了详细阐述。 经实践证

明，在 ＡＳ 法牵引系统基础上研发的 ＰＰＷＳ 法闭式

循环牵引系统相较于双线往复式牵引系统同步性

好，冲击荷载要小，操作性能好，误操作率低；同时，
在放索场地无限制、摩擦式牵引卷扬机设备能力提

升等情况下优势将更加明显，可更好地适应国内狮

子洋大桥、张靖皋长江大桥等 ２ ０００ｍ 以上超大跨径

悬索桥缆索系统的安装施工。
（下转第 ９４ 页）


