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摘要：缆索吊装在大跨度桥梁施工中应用广泛，其安装质量和吊装效率一直是工程领域关注

重点。文中以湄潭至石阡高速公路河闪渡乌江特大桥主梁施工为工程背景，开展智能化缆索吊装

系统应用研究，基于北斗定位系统结合ＰＬＣ控制技术建立北斗基准站和项目位置模型，实现跑车

位置坐标精准定位和实时状态智能监测与反馈控制，较大幅度提升主梁安装质量，提高施工效率，

保证结构受力体系受力安全。
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　　悬索桥加劲梁施工较多使用缆索吊装法
［１］。山

区大跨度悬索桥一般设有索塔和锚碇，加配缆索及

牵引系统、控制系统即可组成缆索吊机，可节省大量

临时结构建设成本，缩短工期［２］。在悬索桥钢桁梁

节段吊装中，缆索吊机架设对环境的适应性较强，节

段杆件的应力较小，空中作业时间短，高空作业风险

低，且缆索吊装系统结构简单，工作效率较高，行走

速度快。缆索吊装系统主要通过人工启停方式控制

行程，跑车通过牵引绳牵引运行［３］，跑车运行过程中

牵引绳的拉力不断改变，加上缆索系统其他构件的

影响，跑车的定位精度较差，同步性误差大。缆索起

重机电气控制系统控制简单、操作模式单一，稳定性

和可靠性差、寿命短，缺乏多功能安全可靠的操作控

制模式，不能快速有效地完成吊装施工［４－９］。本文

依托湄潭至石阡高速公路河闪渡乌江特大桥建设工

程，开展基于北斗定位系统的智能化缆索吊装系统

研究，采用北斗定位系统结合ＰＬＣ控制技术建立北

斗基准站和项目位置模型，利用北斗定位技术精准

测定跑车位置坐标，实现跑车的精确定位。同时加

强缆索吊装状态的智能监测与控制，提高主梁安装

定位精度和施工效率。

１　工程背景

河闪渡乌江特大桥为主跨６８０ｍ 单跨钢桁梁

悬索桥，主缆分跨为２４９ｍ＋６８０ｍ＋２３８ｍ，主缆

垂跨比为１／１０，主缆横桥向间距为２７ｍ，吊索顺桥

向间距为１３ｍ。主梁采用板桁结合式钢桁梁，桁高

６．８ｍ、桁宽２７ｍ。桥型布置见图１。全桥共５３个

节段，标准节段（含桥面板）最大吊装质量为１７８ｔ。

综合考虑场地、路基线形等因素，主梁采用缆索吊装

法安装。

２　智能化缆索吊装系统的原理

基于北斗定位系统的智能化缆索吊装系统包括

北斗三维精准定位系统、缆索吊装自动监控系统，用

于实现跑车的精确定位和缆索吊装状态的智能监测

与控制。

利用北斗定位系统结合ＰＬＣ控制技术建立北

斗基准站和项目位置模型，在跑车上安装北斗定位

终端，利用北斗定位技术实现跑车位置坐标的精准

图１　河闪渡乌江特大桥桥型布置（单位：ｃｍ）
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测定。在桥塔两岸用北斗定位系统模块确定４个坐

标点，这４个点的坐标即为两跑车的起、终点坐标，

同幅终点坐标减去起点坐标即为基准向量的模。以

小桩号向大桩号的顺桥方向为犢 轴、跑车在顺桥方

向的左右偏移量为犡 轴、垂直方向为犣轴建立模拟

坐标系，两跑车移动时的实时坐标减去各自起点坐

标得两跑车运动时的实时向量的模，两跑车实时向

量的模相减得两跑车间实时向量的模，跑车实时向

量的模在各自基准向量的模上的投影长度即为沿桥

长（同幅起、终点间的距离）的实时直线运动长度，其

中跑车在犡 轴上的偏移量可实时得到。

建立北斗基准站，在桥梁主塔上选择一基准

参考点并设置临时北斗定位终端，测出基准参考点

的三维坐标，结合桥梁设计参数预先计算各节段梁

安装就位后的理论位置，得出就位后对应各跑车上

北斗定位终端的理论坐标、各吊架上北斗定位终端

的理论坐标，并输入计算机控制中心。在跑车和吊

点上分别安装北斗定位终端，实时采集各跑车、吊点

上北斗定位终端的位置信息并传输到差分服务系

统，差分服务系统计算各跑车、吊点的犡、犢、犣 坐标

并将数据传输到数据中心，吊装自动控制系统的计

算机控制中心实时读取数据中心的数据并进行

处理。

通过卷扬机控制程序与远程控制系统实现跑车

的自动控制、精准停放和同步控制。承重索索力采

用旁压张力法（旁压传感器）监测，牵引索和起重索

索力采用销轴式测力传感器监测，实现吊装过程中

各缆索受力的自动监测和反馈。

３　智能化缆索吊装施工

３．１　锚固系统安装

锚固系统采用３０ｍｍ厚钢板（Ｑ２３５）与平衡轮

制作而成。在锚碇混凝土浇筑时预埋锚固系统，通

过塔吊提升安装平衡轮，用销子连接平衡轮与预埋

钢板，完成锚固系统安装（见图２）。

图２　平衡轮示意图

３．２　塔顶支架及索鞍安装

支架预埋件埋设在主塔上横梁。上横梁浇筑完

成后，利用塔吊将加工好的支架杆件提升至安装位

置进行焊接安装，支架安装验收合格后安装索鞍（见

图３）。

图３　塔顶支架及索鞍示意图

３．３　张力传感器与主承重索安装

主承重索单侧设计１０线，采用６０ｍｍ 钢丝

绳。为便于安装和运输，将主承重索分解成１０根独

立的钢丝绳，单根钢丝绳设计长度为１２９３ｍ，利用

架设猫道的牵引系统进行跨江架设，由某岸锚碇前

进行放索。首先将一根主承重索的端头通过锚固装

置锚固在锚碇上，利用牵引系统进行牵引，途中主承

重索跨过两岸主塔的临时索鞍牵引到另一岸锚块

处，并绕过转向平衡滑轮；再接长另一根主承重索，

采用同样的方法将接长部分牵引至对岸，并绕过转

向平衡滑轮；如此反复，直至１０根主承重索均锚固

在平衡轮上，组成一个循环索。

３．４　北斗定位系统和起重索及滑车组安装

完成主承重索牵引架设后，在主塔塔底穿索完

成天车与动滑轮之间的连接，在跑车上安装北斗定

位系统模块和供电太阳能板，每台天车安装一个，通

过塔吊提升天车，将其挂在主承重索上，通过塔顶索

鞍的转向滑轮将起重索一端牵引至起重卷扬机并绕

绳，另外一端利用牵引索系统牵引至对岸塔顶支架

处并锚固，完成起重索架设（见图４）。

图４　安装好的北斗定位系统和供电太阳能电池板
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３．５　测力传感器与牵引系统安装

在索鞍上安装销轴式测力传感器，卷扬机出绳

处安装缆索位移监测编码器，将跑车牵引至靠近主

塔上横梁位置。先将１台牵引卷扬机的绳头通过索

鞍处的转向滑轮，绕过１台跑车（单侧由２台独立跑

车组成）后的滑轮，之后返回穿过索鞍处转向滑轮，

继续进行牵引；再绕过跑车后的另一个滑轮，最后返

回索鞍支架进行锚固，完成一岸单侧牵引系统安装。

另一侧牵引系统采用相同的方法完成安装。用牵引

系统牵引跑车，同时牵引卷扬机放绳，利用牵引系统

将跑车牵引至对岸，以相同的办法完成牵引索的安

装。通过牵引系统牵引跑车两岸往返一次即可完成

支索器间连接钢丝绳的安装（见图５、图６）。

图５　安装好的销轴传感器

图６　安装好的编码器

３．６　吊装系统试吊

缆索吊装系统验收合格后，在钢桁梁节段正式

吊装前进行一次试吊，对吊装系统各项功能进行检

测，判断其工作是否正常。试吊分三步进行：第一步

为空载运行，牵引系统将跑车（含吊具）由石阡塔顶

牵引至湄潭塔顶，检查牵引系统运行是否正常；下放

动滑轮组至塔底，检查起重系统运行是否正常。第

二步为静载试验，在塔底拼装钢桁梁节段，将下放的

吊具与拼装完成的钢桁梁相连，启动卷扬机，提升动

滑轮组将钢桁梁节段垂直提升１０ｃｍ，检测缆索吊

装系统的强度，检查锚固装置、塔架、钢丝绳、绳卡是

否正常。第三步为动载试验，提升钢桁梁节段至桥

面标高附近，由牵引卷扬机牵引至跨中再返回塔底，

检验缆索吊装系统是否能在保证安全的前提下正常

运转。试吊时派专人观测标记位置（地锚处、主索、

钢绳接头卡子处、索塔顶）是否存在异常，若有异常

及时处理；观测承重索垂度和支架变形情况，并将观

测值与计算结果进行对比，若两者相差较大，进行相

应调整。

试吊步骤为卷扬机分次启动→逐次检查系统

各受力部位→荷载试验→再次检查各受力部位→

测试数据→下放试吊物。试吊时，根据地锚处设定

的标志点，观测起吊前后有无位移变形；针对主索，

测量起吊前垂度、起吊后最大垂度，并与计算值相

比较；采用全站仪在左、右线和桥轴线两个方向观测

塔顶位移；以塔顶控制点为基准，测量塔顶索鞍支架

的变形。根据试吊观测结果，评判缆索吊装系统的

牵引、起吊、供电和运输等系统的工作性能并提出改

进措施。

４　智能化缆索吊装系统效益分析

河闪渡乌江特大桥２０２０年５月初开工，２０２１

年１１月通车，整个缆索吊装系统安装时间仅４５ｄ，

仅需１～２人即可保障缆索吊装系统的日常维护需

要，通过控制系统的自动分析与预警控制，工作人员

的劳动强度大大降低。吊装过程中跑车的自动控制

和精准定点停放，主梁吊装高度的准确、平稳控制，

保证了主梁施工质量和效率。

基于北斗定位系统的智能化缆索吊装系统构成

简单，技术成熟，安装方便，智能化程度高，大大减少

了外部环境和人为因素的干扰，对工程施工质量的

提升和施工效率的提高具有重要推动作用。采用智

能化缆索吊装系统，充分利用大数据、云计算等现代

信息技术，大大提高了工程施工的信息化、智能化管

控水平，符合桥梁建造管理的技术发展趋势和工程

领域碳中和的要求。

５　结语

本文依托湄潭至石阡高速公路河闪渡乌江特大

桥主梁施工工程，开展基于北斗定位系统的智能化

缆索吊装系统应用研究。利用该系统实现缆索吊装

过程的全程监控，保证吊装效率、主梁安装质量和结

构受力体系安全，节省缆索吊装系统的安装时间，经

济效益和社会效益显著。智能化缆索吊装系统在大

跨径悬索桥施工中具有广阔的应用前景。

（下转第１１４页）
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