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斜拉桥钢绞线斜拉索精细化施工工法 

1 前言 

1.0.1 随着桥梁建设跨度越来越大，斜拉桥越来越多的被应用到工程实践当

中，其钢绞线斜拉索多采用镀锌钢绞线，有部分大型斜拉桥已采用环氧喷

涂钢绞线作为斜拉索，但环氧喷涂钢绞线拉索的应用在国内外还不是很普

遍。环氧喷涂钢绞线拉索具有施工简便、设备可小型化等优点，但人们对

其索力的均匀性、锚固效果、防腐等方面仍存在疑虑，在钢绞线斜拉索精

确下料、快速环向切割、斜拉索外套管焊接及穿索安装的技术和工艺方面

没有较规范的控制方法。随着桥梁建设不断发展，斜拉桥将会得到更广泛

的应用，因此斜拉索施工作为斜拉桥施工中关键工作，其施工方法变得尤

为重要，在施工中如果对斜拉索控制不准确，将会给整座桥梁带来巨大的

安全隐患。 

1.0.2 杭州绕城西复线东苕溪大桥主桥长 308m，采用 84+140+84m 预应力混

凝土箱梁矮塔斜拉桥结构，主墩采用塔梁固结、墩梁分离的结构体系，设

计时主梁按全预应力构件考虑。主梁采用单箱五室大悬臂变高度箱形截而。

主梁在每根拉索锚固点处均设有横隔板，厚度 50cm，纵桥向间距为 4.0m,

主墩横梁厚度为 5.0m。全桥共设 4×12 根斜拉索，斜拉索采用Φs15.2 的

高强度低松弛环氧喷涂钢绞线，抗拉强度标准值为 fpk=1860Mpa,斜拉索规

格为 55-Φs15.2 和 61-Φs15.2，单股Φs15.2 环氧涂层钢绞线外包 PE 保

护，整束斜拉索所外包 HDPE 护套，护套内填充防腐剂。斜拉索张拉端设在

梁上，锚具采用和斜拉索配套的可单根更换索式 15-55锚具和 15-61 锚具，

塔上斜拉索通过分丝管（索鞍）贯通，分丝管为多组钢管组焊而成，塔端

设置抗滑装置。在东苕溪大桥大桥中，提出钢绞线斜拉索精细化施工方法，

在钢绞线的穿索、切割、下料控制及保护套管的施工方面取得了较大的突
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破，其中关键技术形成专利《一种钢绞线长度测量装置》《一种自带调平

斜拉索聚乙烯套管环向切割焊接装置》已授权。通过采取以上措施及施工

工艺，有效解决了环氧涂层钢绞线斜拉索的施工难点，成桥后线形顺直，

索力可控，为今后相似条件的环氧涂层钢绞线斜拉索施工提供了参考。 

2 工法特点 

2.0.1 钢绞线斜拉索长度精准测量。人工以匀速拉住钢绞线前进，钢绞线带

动主传动轮转动，计米器传动轴带动计米器转动测量钢绞线长度。具有测

量速度快、精度高、操作简单可靠。 

2.0.2 实现钢绞线斜拉索快速环向切割。当钢锯切割完钢绞线外层钢丝，锯

切机的前移受到限位装置的限制停止移动，防止锯切钢锯对钢绞线中心钢

丝的切割损伤。确保锯切机钢锯只能切割钢绞线外层钢丝，而不能切割钢

绞线中心钢丝，避免中间钢丝受损，加快了施工进度，保证了施工安全。 

2.0.3 通过使用的钢绞线穿索锁扣连接牵引装置，当穿索牵引装置磨损钢丝

绳发生断线时，只需要将牵引装置空心段拆开，利用锚固钢环对钢丝绳进

行重新挤压锚固，完成牵引索的连接，同时实现牵引装置的重复利用，节

约了施工成本，加快了施工进度。 

2.0.4 通过斜拉索 HDPE 管焊接工艺改进，有效控制斜拉索聚乙烯套管快速

精准切割，保证斜拉索聚乙烯套管切割面与套管中心轴线呈（90°）垂直

状态，使得斜拉索聚乙烯套管的接头的精准对接，具有切割焊接快速、高

效、精准、简单、安全等优点。 

3 适用范围 
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3.0.1 本工法适用于斜拉桥斜拉索施工。 

4 工艺原理 

4.0.1 钢绞线斜拉索施工中，精细化控制技术对斜拉桥结构受力起到至关重

要的作用，因此斜拉索的切割、穿索、测量下料及护管施工需要精细化控

制，从而确保斜拉索按设计完成施工，保证大桥结构受力合理和使用安全。 

4.0.2 斜拉索下料施工中，采用快速环向切割技术，电动锯切机锯沿外环形

U 型滑槽轨道，围绕钢绞线 360 度环向旋转，当钢锯切割完钢绞线外层钢

丝，锯切机的前移受到限位装置的限制停止移动，防止锯切钢锯对钢绞线

中心钢丝的切割损伤。 

4.0.3 钢绞线牵引过程中接头施工，锯切完成后，钢绞线中心钢丝放入穿索

锁扣连接牵引装置内进行钢绞线的牵引，当穿索牵引装置磨损钢丝绳发生

断线时，只需要将牵引装置空心段拆开，利用锚固钢环对钢丝绳进行重新

挤压锚固，完成牵引索的连接，同时实现牵引装置的重复利用。 

4.0.4 钢绞线长度下料施工中，牵引过程中对钢绞线长度控制过程中通过使

用精密长度测量装置，只需要环氧涂钢钢绞线通过导向轮并放置在导向轮

凹槽中，用尼龙压轮顶压在被测量的钢绞线上，调整好压轮的弹簧松紧度，

钢绞线通过主传动与下传动轮之间凹槽中，计米器传动轴带动计米器转动

测量钢绞线长度。 

4.0.5 钢绞线斜拉索 HDPE 管护套施工中，对原有斜拉索外套管焊接机进行

改进，主要通过在水平调平板上设纵、横方向的调平气泡的方式对焊接机

的平衡状态进行调节。从而可以实现环氧钢绞线斜拉索聚乙烯套管焊接机
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的移动行走和本身的调平，还可有效控制斜拉索聚乙烯套管快速精准切割，

保证斜拉索聚乙烯套管切割面与套管中心轴线呈（90°）的垂直状态，使

得斜拉索聚乙烯套管的接头的精准对接。 

5 施工工艺流程及操作要点 

5.1 施工工艺流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.1 斜拉索精细化施工工艺流程图 

5.2  操作要点 

本工法主要通过改进传统施工装置及工艺的方法，对斜拉桥钢绞线斜

拉索施工进行精细化控制，工法重点介绍斜拉索钢绞线环切、钢绞线牵引

接头处理、钢绞线下料测量控制、钢绞线斜拉索 HDPE 管护套拼接等施工

要点。 

5.2.1 斜拉索钢绞线环切 

（1） 环氧喷涂钢绞线下料 

传统环氧涂层钢绞线利用人力索盘（放料架）放料，人工拖拽，在指

斜拉索钢绞线环切 

钢绞线牵引接头处理 

钢绞线下料测量控制 

钢绞线斜拉索 HDPE管护套拼接 

斜拉索环切装置就位 

现场备料、运输 

钢绞线切割 

钢绞线接头装置制作 
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定长度处做好标记，到位后利用砂轮切割机切割，此种方法不仅浪费人力，

而且由于拉索钢绞线普遍偏长，下料完成后占用场地偏大，影响现场文明

施工。东苕溪大桥拉索钢绞线下料时利用一个人工索盘放料，在 15m~20m

处再放置一台电动索盘收料，两个索盘中间放置一台项目部自主研发的预

应力钢绞线长度测量装置（见图 5.2.1），电子显示钢绞线释放长度，到位

后利用砂轮机切割，单根钢绞线下料完成后在电动索盘上打包成卷然后吊

运至指定位置堆放，不仅节约了人力物力，同时节约了堆放场地，规范了

现场文明施工。 

 

图 5.2.1 钢绞线索盘及下料完成钢绞线 

（2） 环氧钢绞线斜拉索快速环向切割 

传统的、常规的钢绞线拉索外围的钢丝切断剥离，是工人用手持式电

动砂轮片围绕钢绞线外围切割剥离，容易造成中心钢丝的损伤和操作人员

自身伤害。如图 5.2.4 所示为环氧钢绞线斜拉索快速环向切割装置，环氧钢

绞线斜拉索在环向切割过程中，电动锯切钢带锯沿外环形 U 型滑槽轨道围

绕钢绞线 360 度环向旋转。锯切机固定支架是二根竖直方钢导向柱，电锯

在竖直方钢导向柱上可以上下灵活移动，竖直方钢导向柱上设置锯切机固

定支架顶压弹簧，电动锯切机在固定支架顶压弹簧压力的作用下，施加锯
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切机的切割压力。环氧钢绞线斜拉索快速环向切割过程中，操作人员手握

操作把手，使锯切机沿外环形 U 型滑槽轨道 360 度环向旋转，锯切机在固

定支架顶压弹簧压力的作用下，向位于钢绞线的方向移动，钢带锯高速运

动切割钢绞线。 

锯切机固定支架竖直方钢导向柱上，设有切割限位槽装置。当钢带锯

切割完钢绞线外层钢丝，电动锯切机的前移受到固定支架限位槽的限制终

止移动，防止了锯切钢带锯对钢绞线中心钢丝的切割损伤。确保锯切机钢

带锯只能切割钢绞线外层钢丝，而不能切割钢绞线中心钢丝。 

 

图 5.2.3 环氧钢绞线斜拉索快速环向切割装置 

5.2.2 钢绞线牵引接头处理 

钢绞线拉索在穿索前，要用切割工具将外层的钢丝切断剥离，只留下

钢绞线拉索中心的钢丝。 传统的斜拉索穿索锁扣连接牵引装置，是在尾部

空心段插入牵引钢丝绳，然后用挤压方式把插入的钢丝绳与尾部挤压扁平

锚固一起，容易导致钢丝绳磨损断线，而且挤压方式不能是现充利用，造

成整个穿索锁扣装置损失浪费。如图 5.2.3 所示，采用液压镦粗机将留下的

中心钢丝前端镦粗成球体形状，加工制造了一种可拆卸反复循环使用的钢

绞线穿索锁扣连接牵引装置，该装置通过在牵引锁扣装置中部增加锚固钢
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环的方式，将牵引钢丝绳锚固于牵引装置内，当穿索牵引装置磨损钢丝绳

发生断线时，只需要将牵引装置空心段拆开，利用锚固钢环对钢丝绳进行

重新挤压锚固，完成牵引索的连接，同时实现牵引装置的重复利用。 

        

图 5.2.4 环氧涂层钢绞线墩头及牵引接头 

5.2.3 钢绞线下料测量控制 

在斜拉索穿索前，要按照设计长度下料切割，用钢卷尺测量长度的精

度低、误差大。如图 5.2.5 所示，研发的环氧喷涂钢绞线拉索精密长度测量

装置，只需要环氧涂钢钢绞线通过导向轮并放置在导向轮凹槽中，用尼龙

压轮顶压在被测量的钢绞线上，调整好压轮的弹簧松紧度，钢绞线通过主

传动与下传动轮之间凹槽中，人工以匀速拉住钢绞线前进，钢绞线带动主

传动轮转动，计米器传动轴带动计米器编码转动测量钢绞线长度。具有测

量速度快、精度高、操作简单可靠。 

   

图 5.2.5 钢绞线长度精密测量装置 

5.2.4  钢绞线斜拉索 HDPE 管护套拼接 

（10）计米器下传动轮

（6）主传动轮、编码器支架

（14）尼龙压轮

（12）导向轮

（19）钢绞线（19）钢绞线

（5）计米编码器主传动轮
（14）尼龙压轮

（13）导向轮轴

（7）主传动轮、编码器支架弹簧

（12）导向轮

（13）导向轮轴
（11）下传动轮轴

（15）尼龙压轮弹簧

（16）尼龙压轮立轴

（15）尼龙压轮弹簧

（16）尼龙压轮立轴

（17）尼龙压轮横轴
（17）尼龙压轮横轴
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斜拉索外套管焊接作业时，如果焊接机不是处于精准水平姿态，会导

致高密度聚乙烯（HDPE）管的切割截面，不是垂直的平整截面。热熔对接

挤压，焊接缝不均匀，导致焊接后的斜拉索外套管不是成直线，而成为扭

曲状态而影响美感，严重的丧失使用功能而造成浪费。目前，市场上高密

度聚乙烯（HDPE）斜拉索外套管焊接机，在进行 HDPE 管焊接作业时，由

于地面不平整，管焊接作业前，要用木板、木片、木楔支垫，进行焊机水

平姿态的调整，调平速度慢、水平精度低，而且受焊机作业的震动木片、

木楔支垫容易松动滑落失稳。 

如图 5.2.6 所示，通过对移动式高密度聚乙烯（HDPE）斜拉索外套管

焊接机进项改装，在底座设有四个刹车耐磨橡胶轮，橡胶轮支架为螺栓支

撑柱与焊机底座相连，螺栓支撑柱上设有升降手柄轮。设有纵横方向的调

平气泡，用以显示焊接机的调平姿态。拉索外套管焊接作业时，焊机置于

HDPE 管头处，转动螺栓支撑柱上的升降手轮，用以调整焊机底座的水平姿

态，同时观察焊机底座纵横方向的调平气泡。调平气泡居中即可。随即进

行套管焊接接头切割，焊接板通电加热焊接作业，完成一个接头焊接后，

又要将焊机移动到下一个接头焊接。此装置具有移动方便快捷、调平速度

快、稳定牢固、刹车锁定不移动等优点，确保了斜拉索 HDPE 外套管的焊

接质量。 

可以实现环氧钢绞线斜拉索聚乙烯套管焊接机的移动行走和本身的调

平，可有效控制斜拉索聚乙烯套管快速精准切割，能保证斜拉索聚乙烯套

管切割面与套管中心轴线呈（90°）的垂直状态，能确保斜拉索聚乙烯套管

的接头的精准对接，聚乙烯套管的接头的结合面严丝合缝，具有切割焊接
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快速、高效、精准、简单、安全等优点。 

 

图 5.2.6 带有调平装置移动式 HDPE斜拉索外套管焊接机 

6 材料与设备 

6.1主要设备与材料（见表 6.1） 

序号 名称 规格型号 单 位 数 量 备注 

1 钢绞线索盘 / 个 2 用于存放钢绞线 

2 砂轮切割机 J3G3 台 2 用于钢绞线切割 

3 墩粗机 / 台 2 用于钢丝绳牵引端部处理 

4 斜拉索环向切割装置 / 台 1 用于钢绞线环向切割 

5 牵引连接头 / 个 5 钢绞线牵引连接 

5 钢绞线长度测量装置 / 台 1 钢绞线长度测量 

6 HDPE 外套管 Ф240×8mm 根 16 保护斜拉索 

7 外套管焊接机 / 台 1 用于外套管焊接 

8 电焊机 ZX7-315T 台 1 用于各种装置焊接 

9 调平气泡 / 个 4 调平外套管 

10 吊车 25T 台 1 用于钢绞线及机具吊运 

11 运输车  台 1 用于材料运输 

7 质量控制 

7.0.1 施工过程中要严格遵守《钢结构设计规范》(GB50017-2003)、《建

筑结构荷载规范》等规范标准、技术要求中的相关规定。 

7.0.2 将拉索钢绞线两端的 PE 及环氧涂层剥掉一部分作为工作长度。

剥皮时应注意刀具不能损伤钢绞线，清洗时应将钢绞线端头打散后用棉纱
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擦拭干净。同时擦拭干净的光面钢绞线要进行防污保护。 

7.0.3 钢绞线切割中严禁采用电焊机进行切割，防止对钢绞线受力产生

影响，必须采用砂轮切割机进行切割。 

7.0.4 下料前，应对钢绞线索盘出厂编号、质量保证书编号及单个索盘

钢绞线重量进行记录。 

7.0.5 在斜拉索穿索前，要按照设计长度下料切割，常规钢卷尺测量长

度的精度低、误差大，必须采用钢绞线拉索精密长度测量装置进行测量下

料。 

7.0.5 钢绞线环向切割时避免对中间钢丝损坏，采用环氧钢绞线斜拉索

快速环向切割装置进行切割，确保牵引接头处理。 

7.0.6 管材规格、预热温度（℃）、卷边高度 H=1mm 时的预热压力、

预热完成后加热时间、允许最大切换时间、焊接压力、冷却时间等严格按

照设计要求控制。 

7.0.7 刨削时压力要均衡，刨花成连续圈状，厚度均匀，才能退刀，退

刀时压力要适当减小，退刀时要直进直出，不能左右摆动。退刀后进行试

对，看管接缝四周是否有缝隙，如有缝隙必须重新刨削。刀片刀口钝用细

砂轮进行水磨，要注意刀口的角度。 

7.0.8 成立质量控制小组，分级管理、逐级检查、集中研讨，严格把控

现场实施质量，对组装构件及时检查，重点要点部位进行规范、设计及标

准对照检查。 

7.0.9 制定质量管理制度，包括质量责任制度、质量目标管理制度、质

量预控制度、施工过程中的质量检测制度、原材料、成品和半成品进场验
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收制度、技术交底制度、工序检查制度等。工程实施过程中，要严格执行

质量管理制度。 

8 安全措施 

8.0.1 施工中，贯彻执行“安全第一，预防为主，综合治理”和“动态相关

性”的原则，严格执行《中华人民共和国安全生产法》、《建设工程安全

生产管理条例》及《施工现场临时用电安全技术规范》。 

8.0.2 专职安全工程师制定《安全生产责任制》，贯彻安全管理理念，现场

做好安全防护；起重吊装作业严格执行《建筑机械使用安全技术规程》

（JGJ33-2015）、《建筑安装工人安全技术操作规程》和《建筑施工高处作

业安全技术规范 》（JGJ80-2016）规定要求。 

8.0.3 现场重点安全防护措施：HDPE 管堆放场地要垫平，堆放高度不宜超

过 6 层，要远离火源。用卷尺选出 HDPE 管并做好顺接标记，变形严重的

PE 管不能使用。施工人员的生活污水，用固定容器收集，定期运至污水处

理处进行处理。对用电设备要确保电路安装的正确，检查转向是否正确，

设置接地装置及标志，要严格按照安全用电方案办理，做到一机一闸一漏，

人走闸锁，要安排专门电工负责，加强日常和定期维修工作，及时发现和

消除隐患，建立维修工作记录，并于每处集水井处配备灭火器材。 

8.0.4 创建安全文明工地：品质工程创建本着“内业指导外业，外业验证内

业”的原则，结合现场实际情况，制定特种人员培训教育及持证上岗、进

入施工现场安全防护用品佩戴、特种机械安全技术措施、施工用电、夜间

照明等相关安全管理制度和防护措施。 
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9 环保措施 

9.0.1 结合工程条件和环境特点，贯彻执行“预防为主、全面规划、综合治

理” 的方针和“因地制宜、重点管理、注重效益”的原则，全面按照《建

筑施工现场环境卫生标准》、《建筑项目环境保护管理条例》，严格控制

施工阶段的环境、水土污染，确保实现“环境得到有效保护、水土不受污

染”的环境工作目标。 

9.0.2 针对现场废水产生量建立四级沉淀池，严禁污水不处理排放，排放的

水一定要经检验达标后方可排入河沟。 

9.0.3 严格控制施工期噪声排放量，施工现场严格执行 GB12523-90《建筑施

工场界噪声限值》，并遵照环境噪声管制相关办法执行。 

9.0.4 选择低污染机械设备，并安装空气控制系统和尾气净化装置，进出现

场设置洗车台，同时便道配备专用洒水车保持路面潮湿，避免大气污染和

扬尘。 

9.0.5 油料和涂料物品远离水源设置。现场钢管喷涂施工选择下风口，下方

铺设隔离布，避免油渍、涂料污染水质。 

9.0.6 按文明施工要求，场地布设统一规划，分区标识隔离，标牌齐全统一；

施工区与非施工分离设置，临边围挡和工作平台进行全封闭作业，材料、

成品摆放整齐、场区划分显著、现场清洁整齐，做到文明标化规范。 

10 效益分析 

10.1 经济效益分析 

本工法与传统斜拉索施工技术相比较，具有灵活性、便捷性和安全性，
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工法主要采取精细化施工的方式对传统斜拉索施工进行改进提升，通过研

发了钢绞线拉索精密长度测量装置看，能够对钢绞线长度进行精准测量下

料，相比传统卷尺测量的方式，该装置更加精快捷，为整个桥梁斜拉索施

工节约工期约 15 天，节约综合管理成本 5 万/天*15 天=75 万元；研发的绞

线斜拉索快速环向切割装置，避免钢绞线环向切割对中心钢丝损伤，确保

工成安全，相比传统手工切割方式可极大的减少钢绞线损耗，节约材料损

耗费用 50 万元；斜拉索 HDPE 管焊接工艺改进，使得斜拉索聚乙烯套管的

接头的精准对接，具有切割焊接快速、高效、精准、简单、安全等优点，

减少施工投入 10 万元，节约材料成本 20 万元；研发可拆卸反复循环使用

的钢绞线穿索锁扣连接牵引装置，可实现牵引装置的重复利用，节约人工

及材料费 48 万元。上述一系列精细化措施的应用，有效加快整个斜拉桥斜

拉索施工进度，节约大量人工和材料，带来了巨大的经济效益。工法应用

于 G25 德清至 G60 桐乡高速联络线湖州段工程 LTJ01 标段东苕溪大桥工

程共计节约成本约 203 万元。 

该工法应用于湖州市创业大道跨长湖申线大桥工程共计节约成本约

155 万元。 

10.2 社会效益分析 

改进了穿索工艺，研发出一种可拆卸反复循环使用的斜拉索钢绞线穿

索锁扣连接牵引装置和一种环氧钢绞线斜拉索快速环向切割装置还有一种

环氧钢绞线拉索、预应力钢绞线长度测量装置，另外针对钢绞线斜拉索

HDPE 护管焊接质量难以控制的问题研发了一种自带调平斜拉索钢绞线聚

乙烯（HDPE）套管焊接装置。实现了矮塔斜拉桥钢绞线斜拉索精细化施工，
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减少了人力物力的浪费，提高了施工质量，规范了现场文明施工。为今后

斜拉桥施工提供更精细化的施工方法，具有一定的借鉴意义。相比常规方

法斜拉桥钢绞线斜拉索精细化施工工法从成本、工期及环保等方面有了较

大改进，特别是在改善斜拉索施工方面优势突出。因此业主、监理组织同

行进行观摩学习，得到大家一致好评，扩大了社会影响力，树立了良好的

企业形象，为下一步申报“优质工程”打下基础。 

11 应用实例 

11.1 东苕溪大桥 

G25 德清至 G60 桐乡高速段联络线湖州段工程 LTJ01 标段，东苕溪大

桥是一座大型桥梁，东苕溪大桥主桥长 308m，采用 84+140+84m 预应力混

凝土箱梁矮塔斜拉桥结构，主墩采用塔梁固结、墩梁分离的结构体系。索

塔布置在中央分隔带上，桥面以上索塔结构高约 29.322m，为钢筋混凝土结

构，采用多边实心截面，塔根部顺桥向长 5.0m，横桥向宽 2.0m，塔顶顺向

长 3.0m 横桥向宽 2.0m，塔身设计景观造型。根据现场的实际情况，在工期

紧、任务重的情况下，制定了功效更高施工方案，通过运用钢绞线斜拉索

精细化施工工法，改善了传统斜拉索施工方式，大大提高了主塔施工工效，

节省人力物力，保证了斜拉桥穿索质量。 
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图 11.1 东苕溪大桥 

11.2 湖州创业大道跨长湖申线大桥工程（湖州创业大桥） 

湖州市创业大桥位于长湖申运河之上，起点桩号 K0+438.420，终点桩

号 K1+072.398，桥梁全长 633.978m，其中桩号 K0+678.908～K0+927.908，

长度 249.000m 范围内为大桥主桥范围，其余为两侧引桥。跨径布置：主桥：

149+100＝249m，标准桥宽 38m，结构形式：混凝土主梁独塔斜拉桥，引桥：

西引桥：5×24+5×24＝240m，东引桥：6×24＝144m，标准桥宽 35m，结

构形式：简支变连续小箱梁。道路等级：城市主干路；设计车速 40km/h；

设计使用年限 100 年。 
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图 11.2 创业大桥 

 


