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摘 要:以贵州武佐河大桥斜拉索制作为例,介绍平行钢丝斜拉索标准化制作过程中关键原

材料的质量评定,提出质量控制的关键特性,并对该桥斜拉索的品质做出全面的质量评价。 
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1 工程概述 

贵州省织金至纳雍高速公路武佐河大桥是主跨为 380m 的预应力混凝土斜拉桥,全长 

1470m。塔柱采用“花瓶”空间索塔。斜拉索按双索面、扇形密索体系布置,每个主塔布置 24 对

空间索,全桥共有 196 根斜拉索。斜拉索采用直径 7mm 的镀锌低松弛高强平行钢丝成品斜拉

索,两端均设置张拉锚具,锚具均采用冷铸锚。斜拉索外挤双层聚乙烯护套,内层为黑色,外层为

桔红色,且外层护套采用外表面带螺旋线型护套以抑制风雨振。 

 

2 平行钢丝斜拉索制作关键特性及质量控制 

贵州武佐河大桥斜拉索制作采用工厂制作的方式。工厂制作斜拉索具有如下明显优势:制

作周期短;单根斜拉索长度偏差值能达到最小;整索受力均匀;索力调整容易控制,易于达到斜

拉索稳定与安全的效果。 

要想提高斜拉索的品质,即提高斜拉索的稳定性、耐久性和可靠性,关键是要对斜拉索生产

过程进行质量控制,主要体现在对关键原材料及斜拉索制造各工序特性和指标的控制与评价。 

2.1 主要原材料检验及质量评定 

2.1.1 高强镀锌钢丝 

斜拉索是斜拉桥的关键受力构件[1],而镀锌钢丝则是斜拉索最主要的承载材料。斜拉索常

规试验中的超张拉检验、弹性模量检测,型式检验中的静载试验、疲劳试验均离不开镀锌钢丝

的支撑作用。贵州武佐河大桥斜拉索用镀锌钢丝由上海宝钢集团南通线材制品有限公司提供,

随货提供完整的钢丝质量证明文件。GB/T 17101—2008《桥梁缆索用镀锌钢丝》标准要求对进

场镀锌钢丝按每批 5%随机取样,并委托第 3 方进行力学性能检验,检测项目为抗拉强度、屈服

强度和延伸率。因此, 按照 GB/T 17101—2008 标准要求,对武佐河大桥 11 组(3 根/组)镀

锌钢丝样本进行了力学性能检验,结果表明,镀锌钢丝具备高等级强度和良好的塑性。试验结果

见表 1 和图 1。 



 

 

2.1.2 冷铸锚具 

贵州武佐河大桥斜拉索锚具采用冷铸墩头锚,关键受力零件锚杯、锚圈选用 40Cr 合金结

构钢锻件[2]。为了获得优良的力学性能,锚杯、锚圈加工过程中,进行了调制热处理。经检测,

锚圈和锚杯的表面硬度分别为 HB230-270 和 HB210-250,符合设计规范要求。此外,为保证武

佐河大桥斜拉索用锚具产品的内部质量,锚具热处理后和螺纹加工前,聘请了专业无损检测机

构人员根据 GB/T4162 —2008《锻轧钢棒超声检测方法》的要求对锚具进行了超声探伤检查,

检测频率为 100%,检验结果为 B 级。锚具精加工后,按 JB/T4730.4—2005《承压设备无损检

测》的要求进行了磁粉探伤,检测频率为 100%,检验结果为Ⅱ级。检测部位均不存在龟裂状缺

陷和密集的夹砂、气孔及表面疏松。 

2.1.3 高密度聚乙烯 PE 护套料 

贵州武佐河大桥地处低纬山区,地势高差悬殊,气候特点在垂直方向差异较大,立体气候明

显。在武佐河大桥斜拉索招标文件中明确规定,斜拉索用高密度聚乙烯护套料具有良好的机械

性能及耐候性能。因此,依据 CJ/T297—2008《桥梁缆索用高密度聚乙烯护套料》标准,委托化

学工业合成材料老化质量监督检验中心对高密度聚乙烯护套料进行了常规性能检验,检验结果

表明各项技术指标优良,见表 2 和表 3。 



 

2.2 平行钢丝斜拉索制作关键特性 

2.2.1 扭绞成型 

扭绞成型是斜拉索制作关键工序之一,扭绞质量决定了斜拉索股的平直性和均匀性,从而

影响斜拉索受力状态。贵州武佐河大桥斜拉索制造生产线采用全自动同步扭绞技术。缆索自动

扭绞装置采用分段柔性链轮联动方式扭绞,整个装置共设 164 只扭绞盘,2 只扭绞盘间距为 

2m,扭绞盘通过传动装置同步旋转。共有 7 组驱动装置,其通过传动轴联轴器连被接成一体,

且前部牵引、后部扭绞的链齿传动方式可提高缆索扭转角的一致性。斜拉索扭绞成型装置见图

2。在武佐河大桥斜拉索扭绞成型过程中,随机对 20 根规格为 PES(C)7-139、15 根规格为 

PES(C)7-283 斜拉索扭绞角度进行了检测,结果表明,扭绞角度符合(3±0.5)°的设计规范要

求。 

 

2.2.2 挤塑及表面处理 

斜拉索使用寿命很大程度上取决于护套质量。以往有试验表明,斜拉索 PE 护套间隙和微

孔内水分的残存是造成护套防护失效且不可逆转的质量缺陷[3]。国内外一些参考文献表明,PE 

护套料表面是否密实,塑化是否充分,除与 PE 塑料本身性能有关外,还与温度和压力密切相关

,尤其要对以下温度和压力的取值进行严格控制。 

1)挤塑机各区温度控制。根据材料类型和季节的不同而设定,须避免温度过低或过高。过

低的温度容易导致挤塑材料熔合不充分,挤出塑料表面易产生鳞皮、皱折等缺陷;过高的温度容



易导致挤塑材料碳化,从而出现裂隙。 

为了提高武佐河大桥斜拉索挤塑质量,通过对挤塑温度的反复试验,发现将挤塑机温度划

分成 11 区可得到熔合充分、流动性好、挤塑成型好的融熔 PE 塑料。挤塑过程中,通过传感

器对 11 区温度进行实时监控,工艺上需保证 PE 塑料结晶的均匀性。挤塑机各区温度控制见

表 4。 

 

 

 

2)螺旋线温度控制。螺旋线是斜拉索抗风雨振的有效措施之一,故生产过程中须保证螺旋

线在斜拉索上的缠绕附着力均匀、粘结牢固,避免“扭转”现象,且斜拉索在挤出前需对螺旋线

进行预热。武佐河大桥 5 种规格斜拉索均采用 Φ5mm 的螺旋线,预热温度设定为 130℃,预

热时间不低于 25~30min[4]。 

3)冷却槽温度控制。采取 3 级梯度冷却方式,保证挤出塑料和螺旋线收缩均匀,粘结牢固

。一般而言,夏季水温设置在 28~34℃,冬季水温控制在 36~42℃。 

4)压力控制。挤塑过程中的重要压力参数指熔体压力,因此,适当增加熔体压力可有效降低

挤出产量,增加表面密实度。影响熔体压力的因素非常复杂,涉及到螺杆尺寸、螺杆转速、材料

性能、设备状态等。通常,熔体压力应控制在 10~30MPa[5]。 

贵州武佐河大桥斜拉索制作挤塑工序中,对各环节温度和熔体压力进行了有效控制。经目

测, 该桥斜拉索外护套表面密实、光滑、圆整。挤塑过程中,每隔 30m 用超声测厚仪对 PE 护

套厚度进行检测,其厚度偏差在-0.5~+1.0mm 之间,PE 厚度符合技术规范要求。 

2.2.3 冷铸锚灌注 

锚具是斜拉索的重要组成部分,斜拉索通过锚具将力传给桥塔和主梁。因此,锚具灌注质量

的好坏,直接影响斜拉索锚固效应和抗疲劳强度性能。锚具灌注质量主要由灌注密实度和灌注

材料固化强度来体现。 

1)灌注过程中,填料称重须准确,震捣须均匀,并确保灌注完成后无剩料。 

2)通过数字温控仪、数字调节仪对固化温度和固化时间进行分段多点控制,确保固化均匀

。第 1 阶段:温度须控制在(120±5)℃,固化时间为 1h;第 2 阶段:温度须控制在(150±5)℃,

固化时间为 1h;第 3 阶段:温度须控制在(180±10)℃,固化时间为 6h[6]。 

3)对同炉固化冷铸体试件进行抗压强度试验,常温下抗压强度≥147MPa 。 



2.3 平行钢丝斜拉索制作关键技术指标评价 

斜拉索质量评价既是全面评定斜拉索是否满足功能和性能要求的手段,又是改进斜拉索关

键特性的依据,以达到不断提高斜拉索质量稳定性的目的。通常,需根据 JTG F80/1—2004《公

路工程质量评定标准》和 GB/T18365—2001《斜拉桥热挤聚乙烯高强钢丝拉索技术条件》要求

[8],对平行钢丝斜拉索关键工序指标进行数据统计,通过直方图(也称质量分布图)来评估产品

质量的稳定性。贵州武佐河大桥斜拉索共计 196 根,制作过程中,按照驻场监理工程师的指令,

检验人员随机将 40 根斜拉索作为样本并将其分为 10 组,对斜拉索长度偏差值、冷铸体试件

强度及超张拉内缩值关键指标进行数据统计,并得到斜拉索产品的总体质量分布情况,见图 3

。 

 

由图 3 可以看出,武佐河大桥斜拉索长度偏差、冷铸填料试件强度及超张拉内缩值等关键

技术指标均呈正常稳定分布状态。 

 

3 结语 

随着斜拉索产品制作技术越来越成熟,对斜拉索的稳定性、耐久性和可靠性的要求也越来

越高。把镀锌钢丝、冷铸锚具和高密度聚乙烯护套料 3 种关键原材料,扭绞成型、挤塑及表面

处理和冷铸锚灌注 3 类关键特性作为斜拉索产品制作的关键质量控制点,实施重点控制,可以

确保产品质量处于良好控制状态,保证斜拉索质量的稳定性、耐久性和可靠性。通过对关键技

术指标的质量评价, 贵州武佐河大桥所用斜拉索性能满足设计规范要求,且具有较高的稳定性

。 
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