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  总   则
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326]

1.0.1  为满足拱桥施工和质量要求，结合品质工程发展理念，使拱桥缆索吊运系统符合技术先进、安全适用的要求，特制定本规程。
1.0.2  本规范适用于150米以上拱桥缆索吊运系统的设计、施工、验收。
1.0.3  对有特殊要求和在特殊环境条件下的拱桥缆索吊运系统，除本规程明确规定外，尚应遵守现行有关的国家规定。
1.0.4  拱桥缆索吊运系统应遵守国家建设工程质量、安全生产和环境保护等方面的法律法规，建立相应的管理保证体系，明确责任制，确保工程质量、生产安全和环境保护满足相关要求。工程质量验收评定和工程验收除本规程明确规定外，还应遵循相应行业标准的规定进行。


1 [bookmark: _Toc68724253][bookmark: _Toc109058528][bookmark: _Toc109149463][bookmark: _Toc26986532][bookmark: _Toc19582]  术    语

2.0.1   缆索吊  cable cranes of bridge
全称为拱桥缆索吊装系统，是以柔性钢索（承载索）作为架空支撑结构，供悬吊重物的跑车在承载索上往返运行，具有垂直运输（起升）和水平运输（牵引）功能的起重吊运集成系统。
[image: ]
1-地锚；2-索鞍；3-承载索；4-牵引绳；5-跑车；6-支索器；7-主塔；
8-非正常工作区；9-吊点；10-起重绳
图2.0.1 缆索吊示意图
2.0.2   额定荷载  rated load
吊点以下物品的最大总质量。
2.0.3   非正常工作区  abnormal operating space 
承载索两端不允许起吊额定荷载的区域。
2.0.4   跨度  span
承载索两端索鞍中心点连线的水平长度。
2.0.5   索道  cableway
由一组索鞍和安装在索鞍上的承载索构成的通道。
2.0.6   承载索  carrying rope(track rope)
支撑跑车用的钢索。
2.0.7   跑车  lifting trolley
以承载索为轨道行走的起重小车。
2.0.8   吊点  lifting point
[bookmark: _Toc49933316]悬挂于跑车下方，由动滑轮组、吊钩、吊具（可选）、配重块（可选）等组成的结构。
2.0.9   牵引绳  pulling rope
水平（纵向）拖拉跑车用的绳索。
2.0.10   起重绳  hoisting rope
竖向起升、下放吊点用的绳索。
2.0.11   缆风绳  wind rope
在塔架的纵向、横向，连接塔架中部、顶部与地锚间的绳索，用于保持塔架的直立和稳定。
2.0.12 [bookmark: _GoBack]  索鞍  cable saddle
布置在塔顶横梁上，用于支撑承载索、牵引绳、起重绳等绳索的结构。
2.0.13   支索器  rope carrier
悬挂在承载索上，用于承托起重绳、牵引绳和辅助绳的装置。
2.0.14   主塔  main tower
用于支撑索鞍的塔架。
2.0.15   地锚  ground anchor
用于锚固绳索的结构。
2.0.16   承载索垂度  sag of bearing cable
承载索任意一点到承载索两端索鞍中心点连接线的垂直距离。
[image: ]
1-铰点A；2-承载索；3-铰点B；X-任一点至索鞍中心距离；S-跨度；fx-垂度
图2.0.16 承载索垂度示意
2.0.17   工作跨  work span
跑车运行区间所在的索跨。
2.0.18   非工作跨  unwork span
工作跨以外的索跨。


2 [bookmark: _Toc68724254][bookmark: _Toc61882574][bookmark: _Toc61882402][bookmark: _Toc61882350][bookmark: _Toc109149464][bookmark: _Toc109058529][bookmark: _Toc23791]  总体布置

3.1 [bookmark: _Toc68789141][bookmark: _Toc68790659][bookmark: _Toc61882351][bookmark: _Toc68790028][bookmark: _Toc68788915][bookmark: _Toc68788659][bookmark: _Toc68723947][bookmark: _Toc61882403][bookmark: _Toc61882575][bookmark: _Toc68788544][bookmark: _Toc68724255][bookmark: _Toc109149465][bookmark: _Toc109058530][bookmark: _Toc1]  环境
3.1.1   桥梁缆索安装系统应满足桥梁构件安装的需求，索道布置不宜与桥梁结构物相交叉。
3.1.2   系统应结合桥梁特点、地质地形、地貌、周边环境等进行专项设计。吊钩、电气控制等定型产品宜由专业厂家设计、制造，并出具相应的合格证明材料；结构部件应在专业工厂制造。
3.1.3   设计前，应对拱桥跨径、构件尺寸、节段吊重、吊装区域障碍物高程等参数进行复核；对构件的起吊位置、起吊方式、吊运范围、起升高度、就位状态等进行确定。
3.1.4   缆索吊使用环境应满足下列要求：
1   工作环境温度为-10 ℃～40 ℃，最大相对湿度为90％；
2   基准海拔不宜超过2 000 m；
3   工作状态风速不应大于13.8 m/s（相当于6级风）；
4   非工作状态风速不应大于28.4 m/s（相当于10级风）。
3.2 [bookmark: _Toc109058531][bookmark: _Toc109149466][bookmark: _Toc1995]  类别
3.2.1   缆索吊主要分为索鞍平移式及固定式。拱桥施工宜采用索鞍平移式缆索吊。
[bookmark: _Toc22324][bookmark: _Toc87975973][bookmark: _Toc87378192][bookmark: _Toc88141338][bookmark: _Toc21104][bookmark: _Toc87373440][bookmark: _Toc87373967][bookmark: _Toc27472][bookmark: _Toc87378242][image: ]
图3.2.1-1 索鞍平移式
[image: ]
图3.2.1-2 索鞍固定式
3.2.2   缆索吊按使用功能划分为主缆索吊和工作缆索吊。主缆索吊用于吊运大型构件，工作缆索吊用于吊运小型构配件及器具。
3.2.3   缆索吊的设计、制造应符合现行国家标准《起重机设计规范》GB/T 3811的规定、《缆索起重机》GB/T 28756的规定及本文件的规定，缆索系统工作级别根据吊运构件的特性按表3.2.1取值。


表3.2.3 缆索吊工作级别
	起重机工作情况
	整机工作级别
	机构工作级别

	
	
	起升
	牵引
	索鞍横移

	吊装拱肋节段、梁节段
	A2-A3
	M2-M3
	M2-M3
	M2

	吊运工具、小型构件等
	A5
	M5
	M5
	M4




3 [bookmark: _Toc61882406][bookmark: _Toc61882578][bookmark: _Toc61882354][bookmark: _Toc68724262][bookmark: _Toc109149467][bookmark: _Toc109058532][bookmark: _Toc4833]  材    料

4.1 [bookmark: _Toc109058533][bookmark: _Toc109149468][bookmark: _Toc27121]  绳索
4.1.1   承载索优先选用密封钢丝绳，可选用金属绳芯的多股钢丝绳；密封钢丝绳应符合《密封钢丝绳》YB/T 5295的规定；多股钢丝绳应符合现行国家标准《钢丝绳通用技术条件》GB/T 20118的规定；直径≥60 mm的多股钢丝绳应符合现行国家标准《粗直径钢丝绳》GB/T 20067的规定。
4.1.2   牵引绳、起重绳宜选用应符合现行国家标准《钢丝绳通用技术条件》GB/T 20118和《重要用途钢丝绳》GB/T 8918的规定的金属绳芯多股钢丝绳,不宜周转使用；钢丝绳在卷筒上多层卷绕时，应使用金属绳芯的纲丝绳。
4.1.3   缆风绳可选用钢绞线或钢丝绳，钢绞线应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定，偏斜拉伸系数D应≤20％。
4.1.4   各绳、索的安全系数应满足表4.1.1的要求。
表4.1.4 绳、索安全系数
	绳、索类型
	安全系数n

	承载索（密封钢丝绳）
	n=Fr/Smax
	≥3

	承载索（多股钢丝绳）
	n=Fmin/Smax
	

	牵引绳
	n=Fmin/Smax
	≥3

	起重绳
	n=Fmin/Smax
	≥5

	缆风绳
	n=Fmin/Smax
	≥2

	n——安全系数；Fr——钢丝绳的计算破断拉力；Fmin——钢丝绳的最小破断拉力；Smax——正常工作状态的钢丝绳最大拉力。


4.1.5   密封钢丝绳的检验、报废应符合现行国家标准《索道用钢丝绳检验和报废规范》GB/T 9075的规定；多股钢丝绳的保养、维护、安装、检验、报废应符合现行国家标准《起重机 钢丝绳 保养、维护、检验和报废》GB/T 5972的规定。
4.1.6   起重钢丝绳不准许采用插接、打结等方法接长使用。

4.2 [bookmark: _Toc61882580][bookmark: _Toc61882356][bookmark: _Toc61882408][bookmark: _Toc109058534][bookmark: _Toc109149469][bookmark: _Toc7352]  钢材
4.2.1   结构件宜选用Q235、Q355牌号的钢材，分别应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700的规定和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。
4.2.2   销轴宜选用45#钢或40Cr合金结构钢，分别应符合现行国家标准《优质碳素结构钢》GB/T 699的规定和《合金结构钢》GB/T 3077的规定。
4.2.3   厚度＞30 mm的钢板，在承受板厚方向的拉力时，应符合现行国家标准《厚度方向性能钢板》GB/T 5313中Z25级别的要求；厚度≥20 mm的单轧钢板宜进行超声波探伤检测，应符合现行国家标准《厚钢板超声检测方法》GB/T 2970的规定，合格级别不低于II级。
4.2.4   销轴应进行调质处理和超声波探伤检测。45#钢HB宜为220～250，40Cr合金结构钢HB宜为250～270；超声波探伤应符合现行国家标准《钢锻件超声检测方法》GB/T 6402的规定，质量等级不低于II级。
4.2.5   销轴宜采用容许应力法进行设计，安全系数≥1.6。
4.2.6   材料检验，应符合下列要求：
1   钢材进场抽样检验应按同一厂家、同一材质、同一板厚、同一出厂状态每10个炉（批）号抽验一组试件；
2   钢板应采用色带标识；
3   进口钢材应按合同规定进行商检和抽样检验；
4   钢材材质及规格需要进行变更时，应按有关规定程序履行变更手续。

4.3 [bookmark: _Toc109149470][bookmark: _Toc109058535][bookmark: _Toc14770]  螺栓
4.3.1   宜采用6.8级以上螺栓，应符合现行国家标准《六角头螺栓》GB/T 5782的规定和《六角头螺栓全螺纹》GB/T 5783的规定。
4.3.2   高强度螺栓、螺母、垫圈应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228的规定、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229的规定、《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230的规定和《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的规定。
4.3.3   紧固件应有防腐蚀措施；采用镀锌螺栓时，应符合现行国家标准《紧固件 热浸镀锌层》GB/T 5267.3的规定。
4.3.4   承受动荷载的紧固件应有防松脱措施。
4.3.5   高强螺栓的连接施工应按照现行行业标准《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82的规定执行。


4 [bookmark: _Toc109058536][bookmark: _Toc109149471][bookmark: _Toc27461]  设    计

5.1 [bookmark: _Toc68790039][bookmark: _Toc68788926][bookmark: _Toc68788670][bookmark: _Toc61882412][bookmark: _Toc68788555][bookmark: _Toc68790670][bookmark: _Toc68723958][bookmark: _Toc61882584][bookmark: _Toc61882360][bookmark: _Toc68789152][bookmark: _Toc68724268][bookmark: _Toc109058537][bookmark: _Toc109149472][bookmark: _Toc952]  索道设计
5.1.1   承载索设计应符合下列规定：
1   额定荷载应大于吊运构件的最大重量；额定荷载的单位为吨，宜为5的整数倍。
2   工作跨承载索的最大垂度与跨度比宜为1/14～1/20；非工作跨承载索的竖向与水平面夹角α不宜大于25°，横向与桥梁轴线竖直面偏角β不宜大于5°。
[image: ]

1-主塔；2-承载索；3-地锚；L-非工作跨距离
图5.1.1-1 竖直夹角α示意图
[image: ]

1-主塔；2-承载索；3-地锚；4-中心线；L-非工作跨距离
图5.1.1-2 水平偏角β示意图
3   承载索拉力和垂度宜采用抛物线法计算。
5.1.2   索鞍设计应符合下列规定：
1   索鞍顶面标高按式（1）计算确定。
	           ()
式中：
H——索鞍顶部高程，单位为米（m）；
——承载索最大垂度，单位为米（m）；
h0——工作跨范围内最高构筑物顶部高程，单位为米（m）；
h1——承载索至吊点下缘的距离，一般取5.0 m～10.0 m；
h2——吊点下起重千斤绳的长度，应符合现行国家标准《一般用途钢丝绳吊索特性和技术条件》GB/T 16762的规定，单位为米（m）；
h3——吊运构件的高度，跨中起吊时为0，单位为米（m）；
h4——构件吊运过程越过最高构筑物时的安全距离，一般取2 m，跨中起吊时为0。
2   索鞍可采用拖拉式、步履式、自行式等方式横移。
3   索鞍横移到位后，应进行锚固。
5.1.3   跑车设计应符合下列规定：
1   主缆索吊索道宜设2套跑车，分别喷涂不同的醒目颜色（推荐颜色为：红色、蓝色）。跑车间距宜为拟吊构件安装状态下两吊点的水平距离。跑车间采用多股钢丝绳连接；连接绳设计时，冲击系数宜取1.2。
2   工作缆索吊索道宜设1套跑车。跑车两端起重绳导向滑轮间距宜为起升高度的1/40～1/50。
3   跑车行走轮宜均衡布置。跑车两端起重绳导向滑轮间应设支撑杆；主缆索吊跑车内支撑杆宜为铰接式；工作缆索吊跑车内支撑杆宜为固定式。
4   跑车用滑轮应安装具有轴向承载力的轴承，滑轮轴内设润滑油路，端部设油嘴，两端螺母应设防松脱装置。
5.1.4   吊点设计应符合下列规定：
1   吊点宜设配重块，配重块应安装牢固，拆卸方便。
2   吊钩应选用锻造吊钩，应符合现行国家标准《起重吊钩 第1部分：力学性能、起重量、应力及材料》GB/T 10051.1的规定；报废标准应符合现行国家标准《起重吊钩　第3部分：锻造吊钩使用检查》GB/T 10051.3的规定。
3   吊钩应设防脱钩装置，有防倾覆功能。
4   主缆索吊两组索道组合使用时，横向同位置吊点通过吊具横梁相连。吊具横梁可分别绕两端连接轴旋转不小于90°。
5   吊具横梁上的吊钩应设置在横梁中下部。吊钩可绕横梁中下部连接轴旋转不小于90°。
6   钩应采用定型产品，吊具横梁由专业厂家设计制造。
7   吊点起升高度应大于构件的最大安装高度，下放状态应至起吊平台顶面；同时，应满足检修的其它需求。
8   吊点涂装颜色与跑车相对应。
5.1.5   支索器设计应符合下列规定：
1   索道上宜设置牵引式支索器。
2   支索器行走轮与承载索一一对应。行走轮、托轮、托辊宜采用MC尼龙轮，轮内设滚动轴承。
3   支索器间距不宜大于80 m，连接绳宜选用阻旋转钢丝绳，绳端宜设防转套。
5.1.6   起重绳、牵引绳设计应符合下列规定：
1   起重绳卷绕倍率宜为偶数倍，主缆索吊起重绳两端宜设置卷扬机，见图5.1.3。
[image: ]
1-转向滑车；2-起重绳；3-索鞍；4-跑车；5-卷扬机；6-吊点
图5.1.6-1 主缆索吊起重绳绕绳示意图
2   吊点起升高度＞100 m时，应具有轻载高速的功能。
3   主缆索吊牵引绳卷绕倍率宜为2，工作索道牵引绳卷绕倍率宜为1。
4   牵引绳优先采用对拉式布线形式，应设防对拉的同步装置，钢丝绳两端均宜设置卷扬机，见图5.1.4。采用循环布线（无端绳）时，牵引机构宜选用双卷筒摩擦型卷扬机驱动，见图5.1.5。
[image: ]
1-转向滑车；2-索鞍；3-牵引绳；4-连接绳；5-卷扬机；6-跑车
图5.1.6-2 对拉式布线（2倍）示意图
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1-转向滑车；2-索鞍；3-牵引绳；4-连接绳；5-卷扬机；6-跑车
图5.1.6-3 循环式布线（2倍）示意图

5.2 [bookmark: _Toc61882585][bookmark: _Toc61882413][bookmark: _Toc61882361][bookmark: _Toc68724269][bookmark: _Toc68789153][bookmark: _Toc68788671][bookmark: _Toc68790040][bookmark: _Toc68790671][bookmark: _Toc68788927][bookmark: _Toc68788556][bookmark: _Toc68723959][bookmark: _Toc109058538][bookmark: _Toc109149473][bookmark: _Toc7888]  地锚设计
5.2.1   地锚区域覆盖层厚度≥5m，宜采用重力式地锚；＜5m宜采用桩式地锚。塔架缆风、拱肋侧缆风等小型地锚宜采用重力式。V形地貌、山区峡谷等场地受限区域，采用预应力岩锚。预应力锚索应聘请有资质的设计单位进行专项设计。
5.2.2   地锚区域应进行地质勘察。
5.2.3   地锚应设置锚固绳、索的构造。绳、索锚固端下缘距张拉槽底面距离≥50 cm。
5.2.4   地锚基础应满槽浇筑；基础顶面高于地面≥20 cm。重力式地锚前端、两侧宜为原状土；回填土压实度≥92％。
5.2.5   地锚抗拔、抗滑、抗倾覆安全系数应≥2。
5.2.6   地锚四周应甚至排水沟；重力式地锚张拉槽区域设置积水坑，及时抽排积水。

5.3 [bookmark: _Toc61882415][bookmark: _Toc61882363][bookmark: _Toc61882587][bookmark: _Toc68790041][bookmark: _Toc68788672][bookmark: _Toc68788557][bookmark: _Toc68724270][bookmark: _Toc68723960][bookmark: _Toc68790672][bookmark: _Toc68789154][bookmark: _Toc68788928][bookmark: _Toc109058539][bookmark: _Toc109149474][bookmark: _Toc7267]  塔架设计
5.3.1   塔主塔和扣塔宜共用，也可根据需要分别设置主塔和扣塔。
5.3.2   塔架顶宽度应能满足索鞍横移宽度需求。
5.3.3   塔架可采用轻型柔性塔架，重型刚性塔架。
[image: ]
1-塔架铰接；2-万能杆件组拼；3-轻型柔性塔架；4-塔脚刚接；5-钢管或型钢组拼；6-重型刚性塔架
图5.3.3 塔架分类图
5.3.4   塔顶横梁宜采用横向刚度大的钢箱梁，横向弯曲宜满足横梁长度的1/400。
5.3.5   架应设置纵、横向缆风索；塔脚固结时，塔顶最大偏位不宜大于塔高的1/400；塔脚铰接时，塔顶最大偏位不宜大于塔高的1/150。塔架横向刚度满足横向受力及抗风要求时，可不设横向缆风。
5.3.6   扣塔塔顶的最大偏位应根据扣塔和拱肋的强度、刚度和稳定性等经验算确定。主扣合一塔架塔顶宜设置塔偏自动调控系统，调控精度±35cm内。
5.3.7   纵向缆风索宜选用预应力钢绞线，张拉端采用低应力防松脱专用锚具；横向缆风索宜选用多股钢丝绳。
5.3.8   利用索塔等永久结构作为塔架或在索塔、墩柱上架设塔架时，应征得索塔设计单位同意，塔顶偏位应满足设计文件的要求。

5.4 [bookmark: _Toc109058540][bookmark: _Toc109149475][bookmark: _Toc646]  扣挂设计
5.4.1   扣挂体统常用的两种形式为通索设计和前后索设计。通索设计为：扣索在塔上扣索鞍处不断开，张拉端设置于地锚处。前后索设计为：扣索在塔上扣索鞍处断开，张拉端设置于索鞍处。相同条件优先选用通索设计。
5.4.2   平行式拱肋扣索的前索位置与吊扣的拱肋在同一竖直面内；提篮式拱肋，各扣索的前索可与吊扣的拱肋不在同一竖直面内，但应对扣塔、扣索和拱肋的强度、刚度和稳定性进行专门验算。前、后索横向水平偏角宜≤5°，竖向水平夹角宜≥5°。
5.4.3   扣索应选用低松弛预应力钢绞线，偏斜拉伸系数D≤20％。扣点宜采用拉板销轴连接设计。
5.4.4   锚固端采用P锚设计；通索设计时张拉端采用单孔锚固；前后索设计时，张拉端采用群锚。锚具应具备防夹片松脱功能。
5.4.5   通索设计用索鞍采用滑轮式索鞍结构，宜每根钢绞线正对一组滑轮；滑轮上设防跳绳装置。前后索设计用索鞍采用钢锚梁结构；钢锚梁宜设纵向限位装置。
5.4.6   扣索的施工阶段计算分析，宜采用基于一次张拉（过程不调索或少调索）理论的有限元计算方法。优化分析应以制造线形（理论线形＋制造预拱度）为初始状态，以一次落架的裸拱线形（初始状态仅在自重作用下一次落架后的线形）为优化目标，以扣索力过程变化小、控制点过程位移变化小、成拱线形偏差小为原则。
5.4.7   跨径＜300m的拱桥，可采用静力平衡法分析，配索时宜增大最后2段扣索的数量。
5.4.8   每束扣索钢绞线数量宜≤12根，方便安装。每段扣索宜预留1～2根备用索。


5 [bookmark: _Toc61882588][bookmark: _Toc61882416][bookmark: _Toc61882364][bookmark: _Toc68724271][bookmark: _Toc109058541][bookmark: _Toc109149476][bookmark: _Toc4409]  施    工

6.1 [bookmark: _Toc61882589][bookmark: _Toc61882365][bookmark: _Toc61882417][bookmark: _Toc109058542][bookmark: _Toc109149477][bookmark: _Toc18617]  施工准备
6.1.1   编制专项施工方案（含应急预案），并进行专家论证，审批后方可实施；实施前对各级施工人员进行安全技术交底。
6.1.2   涉水施工，应提前办理水上水下施工许可；通航河道，应编制通航保障方案，报海事部门组织专家评审。
6.1.3   航道、航标的改、移，应提前向航道管理部门申请，由专业人员进行施工。
6.1.4   安装现场应设统一通讯频道。

6.2 [bookmark: _Toc61882366][bookmark: _Toc61882418][bookmark: _Toc61882590][bookmark: _Toc109058543][bookmark: _Toc109149478][bookmark: _Toc17055]  索道施工
6.2.1   绳索跨河安装应进行航道封闭，设专人值守。
6.2.2   承载索安装时，尾部设反向牵引钢丝绳限位。
6.2.3   承载索两端宜采用索夹锁紧；密封钢丝绳单端索夹数量≥35套，多股钢丝绳单端索夹数量≥12套。其余钢丝绳采用绳卡锁紧时，绳卡数量≥4个。
6.2.4   索道安装顺序为：卷扬机→索鞍→引线→承载索→跑车→牵引绳→吊点及起重绳→支索器。

6.3 [bookmark: _Toc109149479][bookmark: _Toc109058544][bookmark: _Toc21039]  地锚施工
6.3.1   地锚施工前，应进行清表作业，修建排水设施。清表厚度不小于 50cm，表土集中存放，并采取水土保持措施保护。
6.3.2   测量放样时，应将地锚开挖轮廓角点放出，并现场拉尺校核长度、宽度。
6.3.3   地锚混凝土浇筑前，应注意清理各项预埋件，避免遗漏，同时复测预埋件预埋位置。
6.3.4   地锚所用钢筋、型钢、构件等，可利用工地现有材料进行加工，但对锈蚀严重、破损到影响结构受力的材料，禁止使用。
6.3.5   地锚施工期间，基坑四周应进行封闭，悬挂安全标识标牌。

6.4 [bookmark: _Toc68788676][bookmark: _Toc68788932][bookmark: _Toc68788561][bookmark: _Toc68790676][bookmark: _Toc68789158][bookmark: _Toc68723964][bookmark: _Toc68790045][bookmark: _Toc68724275][bookmark: _Toc109058545][bookmark: _Toc109149480][bookmark: _Toc20585]  塔架施工
6.4.1   塔架安装区域应进行封闭、分区域管理。
6.4.2   安装作业面应设安全可靠的操作平台。上、下攀爬通道设安全绳索。
6.4.3   塔架垂直拼装至设计有横联的高度时，及时安装横联。
6.4.4   塔架安装过程及时安装临时缆风索，保证塔架的稳定。
6.4.5   连接螺栓不得漏装、欠拧，施工质量应严格控制：
6.4.6   节点板与其相连的杆件以及相连的杆件之间应密贴，无肉眼可见的明显缝隙。
6.4.7   拼装过程，每安装一个节段，由测量人员对立柱垂直度、柱顶位移进行观测。确认各项指标符合要求后可继续拼装，以保证塔架拼装过程空间位置的准确。
6.4.8   安装塔顶横梁前，对连接螺栓进行一次全面检查、补拧。
6.4.9   缆风索的安装应对称、分级张拉，张拉过程加强对塔顶偏位的监控。

6.5 [bookmark: _Toc68789159][bookmark: _Toc68788677][bookmark: _Toc68723965][bookmark: _Toc68788562][bookmark: _Toc68790046][bookmark: _Toc68788933][bookmark: _Toc68724276][bookmark: _Toc68790677][bookmark: _Toc109149481][bookmark: _Toc109058546][bookmark: _Toc8423]  扣挂施工
6.5.1   拱肋节段安装前，应对待安装节段扣索提前下料，并考虑一定的工作长度，完成扣索下料后，应按编号规则进行编号。扣索应分束排放，不得交叉缠结灌注过程中。
6.5.2   施工技术人员应加强P锚挤压质量的检查，发现不合格者，立即切割，重新挤压。
6.5.3   拱肋安装顺序总体原则为：上下游对称、两岸对称交替进行，并同步安装横撑，确保拱肋稳定。
6.5.4   拱肋吊装过程中应安排专人对拱肋轴线、标高跟踪观测；拱肋轴线通过拱肋侧缆风调节，拱肋标高通过扣索调节。拱肋标高调节时，采用标高与扣索力进行双控，一标高控制为主，扣索力控制为辅；任何一项超过允许值时，均应查明原因后方可继续施工。
6.5.5   拱上接头焊接应紧跟吊装进度，相差不应大于3个节段。
6.5.6   拱圈合龙前10天，详细记录每天温度变化情况，应每隔3小时记录一次。依据记录的温度，选择稳定、合适的温度进行合龙。
6.5.7   拱肋节段吊装顺序：节段加工验收合格→节段运输至起吊位置、翻身→起吊就位→临时固定→扣索安装、缆风安装→扣索张拉、缆风收紧→调整标高、轴线→松吊点→吊装下一节段。



6 [bookmark: _Toc61882370][bookmark: _Toc61882594][bookmark: _Toc61882422][bookmark: _Toc68724278][bookmark: _Toc109058547][bookmark: _Toc109149482][bookmark: _Toc6168]  验收及试吊

7.1 [bookmark: _Toc109149483][bookmark: _Toc109058548][bookmark: _Toc23032]  验收
7.1.1  索道施工后，其空中端、地面端验收实测项目应符合表7.1.1-1、表7.1.1-2。
表7.1.1-1 索道空中端验收实测项目
	序号
	检查项目
	检查内容
	检查数量和要求
	检查方法和频率

	1
	螺栓
	螺栓紧固
	螺栓紧固无松动
	目测，每节点板抽检30％

	2
	轨道
	变形
	平整度≤2 mm
	尺量，全数检查

	3
	
	对接缝
	接缝≤5 mm
	尺量，每轨接缝各测一处

	4
	工作/主索鞍
	滑轮/行走滚轮
	承重索支撑滑轮、起升索导向滑轮、牵引索导向滑轮、行走滚轮，有效活动无卡顿、磨损、摇晃、异响，未偏心受压
	目测，全数检查

	5
	
	车架
	车架无变形，焊缝均匀，法兰盘密贴，螺栓紧固
	目测，全数检查

	6
	
	销轴
	销轴无变形松动
	目测，全数检查

	7
	
	防跳绳装置
	应无松动变形，不与钢丝绳摩擦接触
	目测，全数检查

	8
	横移滑车
	牵引动滑轮组
	有效活动无卡顿、磨损、摇晃、异响，钢丝绳与滑轮及其他结构物无摩擦接触
	目测，全数检查

	9
	
	车体/连杆
	焊缝均匀无裂纹，法兰盘密贴，螺栓紧固，销轴无变形松动
	目测，全数检查

	10
	锚固支座及精轧螺纹钢
	锚固支座
	锚固支座螺栓无松动锈蚀
	目测，全数检查

	11
	
	螺纹钢
	螺纹钢无锈蚀滑丝，锚固螺栓无松动，螺栓销轴无变形松动
	目测，全数检查

	12
	锚固横梁
	结构稳定
	螺栓无松动
	目测，全数检查

	13
	定滑轮组
	吊钩轴承
	吊钩无变形、断裂，轴承无松动磨损，黄油润滑养护
	目测，全数检查

	14
	
	滑轮夹板
	滑轮无松动摇晃、与夹板无摩擦，夹板无变形松动，卡扣有效
	目测，全数检查

	15
	塔顶横梁转向滑轮
	滑轮组
	滑轮组有效活动无卡顿、磨损、摇晃、异响，黄油保养到位，销轴无松动，钢丝绳无磨损
	目测，全数检查

	16
	
	滑轮组架子
	滑轮组架子固定螺栓无松动、销轴无变形滑移、焊缝无撕裂
	目测，全数检查

	17
	承重索
	钢丝绳缺陷
	钢丝绳无扭结、松散、断丝等，与夹板、结构物无接触摩擦，滑轮无偏心受压
	目测，全数检查

	18
	牵引索
	
	
	目测，全数检查

	19
	起重索
	
	
	目测，全数检查

	20
	索鞍横移牵引钢丝绳
	
	
	目测，全数检查


表7.1.1-2 索道地面端验收实测项目
	序号
	检查项目
	检查内容
	检查数量和要求
	检查方法和频率

	1
	承重索
	钢丝绳数量
	与设计相符
	目测，全数检查

	2
	
	索夹/绳夹
	主索道承重索索夹45个，工作索道承重索密封钢丝绳36个索夹/一般钢丝绳11个绳夹；螺栓无松动
	目测，全数检查

	3
	
	钢丝绳缺陷
	索夹处、背包交绕处，索道无断丝、滑丝、扭转、鼓胀、打绞等
	目测，全数检查

	4
	牵引索
	钢丝绳数量
	与设计相符
	目测，全数检查

	5
	
	钢丝绳缺陷
	滑轮、卷扬机处，无断丝、滑丝、扭转、鼓胀、打绞等
	目测，全数检查

	6
	起重索
	钢丝绳数量
	与设计相符
	目测，全数检查

	7
	
	钢丝绳缺陷
	滑轮、卷扬机处，无断丝、滑丝、扭转、鼓胀、打绞等
	目测，全数检查

	8
	转向滑车
	吊钩夹板
	吊钩无变形、断裂，夹板无变形松动
	目测，全数检查

	9
	
	滑轮轴承
	全数检查，滑轮无松动摇晃、与夹板无摩擦，轴承无松动磨损，黄油润滑养护
	目测，全数检查

	10
	
	预埋钢丝绳
	预埋钢丝绳根部无断丝
	目测，全数检查


7.1.2  地锚施工后，混凝土强度、平面尺寸、基础底面高程等项目验收应符合表7.1.2。
[bookmark: _Toc68790050][bookmark: _Toc68790681]表7.2.1 地锚验收实测项目
	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	混凝土强度（Mpa）
	在合格标准内
	取标准混凝土试件测强度

	2
	平面尺寸（mm）
	±50
	尺量：长度，宽度各取3处

	3
	基础底面高程（mm）
	±50
	水准仪：测5处

	4
	基础顶面高程（mm）
	±30
	水准仪：测5处

	5
	轴线偏位（mm）
	≤25
	全站仪：纵、横向各测2处

	6
	基底承载力（kpa）
	≥200
	动力触探试验


7.1.3  塔架施工后，塔架单节立柱轴线偏位、塔架单节立柱垂直度等项目验收应符合表7.1.3。
表7.1.3 塔架验收实测项目
	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	塔架单节立柱轴线偏位（mm）
	3.0
	全站仪，每节立柱

	2
	塔架单节立柱垂直度（mm）
	h/1000，且≤10.0
	全站仪，每节立柱

	3
	塔架整体垂直度（mm）
	H/2500+10.0,且≤50.0
	全站仪，塔架搭设全过程

	4
	塔顶横梁平面弯曲（mm）
	L/1500,且不应大于25.0
	全站仪，塔顶组拼全过程

	5
	节点板连接
	接触面不应少于70%紧贴，且边缘最大间隙不应大于0.8mm
	塞尺，全数检查

	6
	螺栓终拧
	螺栓扣外露应为2~3扣，其中允许有10%的螺栓丝外露1扣或4扣
	目测，全数检查

	注：h——单节立柱高；H——塔高；L——塔顶横梁长度


7.1.4  扣挂施工后，拱肋轴线偏位、拱肋高程等项目验收应符合表7.1.4。
表7.1.4 扣挂验收实测项目
	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	1
	拱肋轴线偏位（mm）
	≤L/6000，且≤50
	全站仪：测5处

	2
	拱肋高程（mm）
	±L/3000,且不超过±50
	水准仪：测拱脚、L/4跨、3L/4跨、拱顶5处

	3
	对称点相对高差（mm）
	允许
	≤L/3000，且≤40
	水准仪：测各接头点

	4
	
	极值
	允许偏差的2倍，且反向
	

	5
	拱肋接缝错边（mm）
	≤2
	尺量：测每个接缝最大值

	6
	焊缝尺寸（mm）
	满足设计要求
	量规：检查全部，每条焊缝检查3处

	7
	焊缝探伤
	
	超声法：检查全部
射线法：按设计要求，设计未要求时按2%抽查，且不得少于1条

	8
	高强螺栓扭矩（N·m）
	±10%
	扭矩扳手：检查5%，且不少于2个

	注：L——拱圈长度



7.1.5  拱肋正式吊装前，各项安全管控措施验收项目应符合表7.1.5。
表7.1.5 安全验收实测项目
	序号
	检查项目
	符合性要求

	1
	特种作业人员各类证件
	齐备

	2
	危险部位安全标识标牌
	齐备

	3
	系统安全护（围）栏、临时爬梯
	设置

	4
	塔架避雷装置、塔顶警示标志
	设置

	5
	现场警戒区域安全标识标牌
	齐备

	6
	水上急救交通船
	配备

	7
	水上急救设备
	配备



7.2 [bookmark: _Toc109149484][bookmark: _Toc109058553][bookmark: _Toc14228]  试吊
7.2.1  缆索系统完成各板块验收后，应进行试吊，试吊程序为：空载试验→额定荷载试验→动载试验→静载试验。
7.2.2  空载试验应符合下列规定：
1   操作内容：联动或单动模式下的吊点起升、下降及跑车纵向移动，索鞍横移等操作。
2   空载试验不应少于三个完整的工作循环，每个工作循环中各机构制动不少于两次。一个工作循环为：从一侧工作区起点开始，空载起升至最大起升高度，跑车纵向运行至另一侧非工作区，再返回原出发点，并下放吊钩（吊具）到最低点。
3   索鞍横移试验应在横移范围内横移两个来回。
4   检查是否符合以下要求：
1)   运转符合规定，各机构动作平稳，无爬行、震颤、冲击、过热、异常噪声等现象；
2)   各机构中无相对运动部位无漏油现象，有相对运动部位无渗漏现象；
3)   操控机构、控制系统动作可靠、准确；
4)   起升、跑车运行等限位器动作可靠、准确；
5)   起升、下降、跑车运行、索鞍横移速度在允差范围内。
7.2.3  额定荷载试验应符合下列规定：
1   根据设计的额定载荷和要求，进行起升、跑车运行等动作的操作，并且同时试验各行程限位器。试验次数不少于三次。
2   跑车在整个工作区间内运行不少于一个来回，并在过程中做反复启动和制动各三次。
3   检查起升、下降、跑车运行额定速度偏差符合规定，并确认主要零部件无损坏。
4   试验宜分级加载；加载等级宜为50％G、75％G、100％G，G为额定荷载。
7.2.4  动载试验应符合下列规定：
1   动载试验的荷载为额定荷载的1.1倍。试验应在缆索吊处于正常工作时承受最大荷载的位置和状态下进行。
2   跑车在整个正常工作区间内运行不少于一个来回，并在过程中做反复启动和制动各三次。
3   验时，允许调整起重量限制器、液压系统安全溢流阀压力；试验后应调回设计规定的数值。
4   检查制动器是否可靠、各零部件和机构有无松动和损坏等异常现象。
7.2.5  静载试验应符合下列规定：
1   静载试验的荷载为额定荷载的1.25倍。试验应在缆索吊处于正常工作时承受最大载荷、最大弯矩或最大轴向力的位置和状态下进行。检査内容应符合如下要求：
1)   试验荷载应逐级加载，起升至离地面100 mm～200 mm，并停留10 min；
2)   试验荷载离地时应避免出现冲击现象。
2   检査制动器可靠，吊具无下滑现象；主要受力结构件无永久变形、无损坏；焊缝无裂纹；连接处无松动；主要零部件无损坏。


7 [bookmark: _Toc61882376][bookmark: _Toc68724283][bookmark: _Toc61882428][bookmark: _Toc61882600][bookmark: _Toc109149485][bookmark: _Toc109058554][bookmark: _Toc12055]  运行与维护

8.1 [bookmark: _Toc61882429][bookmark: _Toc61882377][bookmark: _Toc61882601][bookmark: _Toc109058555][bookmark: _Toc109149486][bookmark: _Toc27895]  运行
8.1.1   缆索吊的操作者应为经过培训合格的专职操作员，并持有有效特种设备操作证。
8.1.2   操作员应与地面指挥人员协同配合，听从指挥人员的指令操作。
8.1.3   缆索吊使用单位应根据制造厂家使用说明书的要求制定操作规程和作业指导书。
8.1.4   缆索吊不应在缺少安全装置或安全装置失效的情况下使用。

8.2 [bookmark: _Toc61882602][bookmark: _Toc109058556][bookmark: _Toc109149487][bookmark: _Toc32145]  维护
8.2.1   缆索吊应按现行国家标准《起重机械　检查与维护规程　第6部分：缆索起重机》GB/T 31052.6执行维护和检查。
8.2.2   定期维护周期应根据设备使用频繁程度由设备使用单位制定。
8.2.3   缆索吊维修单位应持有有效特种设备安装改造维修许可证，且缆索吊在其改造维修许可证设备范围内。
8.2.4   缆索吊维修中有参数和材料改变的情况，或结构有严重锈蚀的情况，应委托具有设计资质的单位进行安全论证。
2

[bookmark: _Toc109058557][bookmark: _Toc58746780][bookmark: _Toc109149488][bookmark: _Toc1730]本标准用词说明
  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。



[bookmark: _Toc508117281][bookmark: _Toc58746781][bookmark: _Toc523731127][bookmark: _Toc109149489][bookmark: _Toc109058558][bookmark: _Toc25565][bookmark: _Toc11552]引用标准名录
1   《起重机设计规范》 GB/T 3811
2   《起重机  钢丝绳  保养、维护、检验和报废》 GB 8076
3   《起重机械名词术语  缆索起重机》 GB/T 6974.14
4   《重要用途钢丝绳》 GB/T 8918
5   《索道用钢丝绳检验和报废规范》 GB/T 9075
6   《高强高性能混凝土用矿物外加剂》 GB/T 18736
7   《起重吊钩  第1部分：力学性能、起重量、应力及材料》 GB/T 10051.1
8   《起重吊钩  第3部分：锻造吊钩使用检查》 GB/T 10051.3
9   《一般用途钢丝绳吊索特性和技术条件》 GB/T 16762
10   《粗直径钢丝绳》 GB/T 20067
11   《钢丝绳通用技术条件》 GB/T 20118
12   《混凝土搅拌运输车》 GB/T 26408
13   《起重机械  安全监控管理系统》 GB/T 28264
14   《缆索起重机》 GB/T 28756
15   《起重机械  检查与维护规程  第6部分：缆索起重机》 GB/T 31052.6
16   《密封钢丝绳》 YB/T 5295
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条文说明


制 定 说 明
本规程制定过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了我国缆索吊运系统在拱桥建设中应用的实践经验，同时参考了《缆索起重机》GB/T 28756、《起重机设计规范》GB/T 3811等国内外先进技术法规、技术标准，并对缆索吊运系统的主要构件进行了荷载试验以及工程应用，为缆索吊运系统在拱桥建设中应用提供依据。
在桥梁缆索安装系统的设计、安装、运行方面，可参考的规范资料匮乏。2012年，GB/T28756《缆索起重机》颁布实施，成为唯一参考的规范。国标规范适用对象主要为水利水电工程，吊重轻、运行速度快；桥梁施工中缆索安装系统的特点是吊重大、运行平稳速度慢，因此对桥梁工程的适用性较差。缆索安装系统为桥梁施工中的特种装备，无定型产品，系统的设计及施工质量，是大跨桥梁能否安全顺利架设的关键。为规范桥梁缆索安装系统的设计与施工，需要制定适应于桥梁施工特点的缆索安装系统设计与施工规程，满足当前管理需求。
为便于广大技术和管理人员使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《拱桥缆索吊运系统应用技术规程》编制组按章、节、条顺利编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文同等法律效力，仅仅=拱使用者作为理解和把我标准规定的参考。
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1.0.1  本条规定了本规程的编制目的。质量是桥梁缆索安装系统能够顺利实施的基础保证，质量的好坏在一定程度上影响着工程项目的经济效益，如果设计、安装、运行质量得不到保证就难以确保施工的安全，也就无法完成桥梁施工，而质量的好坏需要一个标准来衡量，使其在满足相关规范标准和使用要求的前提下，能够最大程度降低成本，本规程的编制和实施，使得这个问题迎刃而解，从而创造出客观的经济效益。
1.0.2  本条规定了本规程的适用范围。 
1.0.3、1.0.4  除本规程外，缆索吊运系统的设计、施工及验收还应符合国家现行标准的规定。如：《起重机设计规范》 GB/T 3811、《起重机  钢丝绳  保养、维护、检验和报废》 GB 8076、《索道用钢丝绳检验和报废规范》 GB/T 9075、《起重机械  安全监控管理系统》 GB/T 28264、《缆索起重机》 GB/T 28756等。


[bookmark: _Toc109111202][bookmark: _Toc109149491][bookmark: _Toc109058560]3  总体布置

3.1.4  工作温度、海拔基本覆盖了广西全境。温度、湿度的限制，来源于电机的适用范围；海拔限制来源于备用内燃发动机的功率要求。风速来源于《缆索起重机》GB/T 28756的第5.1.3条，以及《起重机设计规范》GB/T3 811的表15的要求。
3.2.1  本条依据调研数据，钢管混凝土拱桥是近20年来修建主要拱桥形式，主要结构形式为两条拱肋和横向联系，采用索鞍平移式缆索吊，可充分发挥设备的效能，减少设备的投入，取得较好的经济效益。在峡谷中，两岸地形高，设置岩锚将承载索直接锚固，可不设吊塔，节约投资；斜拉桥、悬索桥施工，可利用桥面以上的中横梁或顶横移作为固定索鞍的支点；同时这两类桥型的吊装节段均为全断面，不需要进行横向的移动，设置固定式缆索吊是合理的。
3.2.3  本条主要依据GB/T 3811《起重机设计规范》、GB/T 28756《缆索起重机》及本文件对不同吊运构件的运行特点，选取的工作级别，主要的参考指标为使用频率、运行速度。
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[bookmark: _Toc109111204][bookmark: _Toc109058562][bookmark: _Toc109149493]4.1  绳索
4.1.1  承载索为主要受力绳索，优先选用面接触的密封绳，磨损小，抗扭转，疲劳性能好，可多次重复使用。
4.1.2  来源于《缆索起重机》GB/T 28756第5.5.2.3条的规定。
4.1.3  预应力钢绞线具有承载力能高变形小等优点，同时具有施工简单等特点。偏斜拉伸系数依据《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224中第8.6条的规定，按斜拉索的标准执行。
4.1.4  主要执行了GB/T 28756《缆索起重机设计规范》、JTG/T 3650《公路桥涵施工技术规范》的要求，另借鉴了《缆索起重机》（严自勉、顾斯照 编著）专著中相关的研究成果。
4.1.6  来源于《缆索起重机》GB/T 28756第5.5.2.2条的规定。

[bookmark: _Toc109111205][bookmark: _Toc109149494][bookmark: _Toc109058563]4.2  钢材
4.2.3  “厚度≥20 mm的单轧钢板宜进行超声波探伤检测，应符合GB/T 2970，合格级别不低于II级。”执行了《桥梁结构用钢》GB/T 714中第7.7条的规定；近几年的工程实践中，发现不同程度偏析的钢板存在，对结构安全不利，且造成了不同程度的经济损失，超声波检测能有效规避该质量缺陷。
4.2.4  摘自《机械设计手册》（成大先主编）第六版第1卷第三篇常用机械工程材料中的相关规定。
4.2.5  摘自《机械设计手册》（成大先主编）第六版第2卷第七篇轴及其连接的相关规定。


[bookmark: _Toc109111206][bookmark: _Toc109149495][bookmark: _Toc109058564]5  设    计
 
[bookmark: _Toc109111207][bookmark: _Toc109058565][bookmark: _Toc109149496]5.1  索道设计
5.1.1  承载索设计
1  桥梁缆索安装系统的额定荷载均在百吨以上，属重型起升装备，额定荷载按5倍数取值，精度满足使用需求，便于施工管理。
2  统计了20座拱桥缆索安装系统的最大垂跨比和尾索角度，提出最大垂跨比1/14~1/20，尾索水平夹角18°~25°的要求。尾索水平夹角以塔顶水平力最小为宜。尾索水平偏角规定的上限值为5°，取自多年的工程实际经验。
5.1.2  索鞍设计
1  主索鞍高程的取值，考虑承载索最大垂度、主跨范围内最高构筑物顶面标高、承载索至吊点的安全距离、千斤绳长度、构件高度等因素的影响。起重承载索至吊点下缘的安全距离，取5~10m，考虑了吊点起升绳绕绳倾斜角度的影响，避免吊点在空载下发生旋转。
2  索鞍横移时，提出滑轮组对称布置的要求，是总结了以往工程实践中，索鞍横移过程中受扭发生纵梁焊缝撕裂的经验教训。
5.1.3  跑车设计
1  对跑车的数量及涂装颜色进行规定，便于运行过程的识别，指挥口令清晰，无异议。双跑车在下坡的运行过程中，由于速度的差异，存在前跑车扯后跑车，造成后跑车急加速的情况，连接绳强度计算时以冲击系数的形式考虑该荷载。
2  跑车上的导向滑轮间距取值不当时，常常发生吊点的自旋转，导致起重绳相互缠绕，不能正常使用。该条文执行《缆索起重机》GB/T 28756第5.5.7.4条的规定，导向滑轮的中心间距在起升高度的1/40~1/50的范围内，不易发生自旋转。
5.1.4  吊点设计
5  4~5,均为增强系统强劲性的要求，以应对极端的不利工况。
5.1.6  起重绳、牵引绳设计
2  来源于《缆索起重机》GB/T 28756第5.4.1.2条的规定。
3  牵引绳绕绳倍数宜为2倍，主要采用两岸对称布线结构时，便于绳两端均设置卷扬机。

[bookmark: _Toc109058566][bookmark: _Toc109111208][bookmark: _Toc109149497]5.2  地锚设计
5.2.4  地锚基础高于地面有利于排水。重力式地锚主要依靠地锚四周的土压力、基底摩阻力等提供抗力，其中土压力的贡献大于50%，因此基坑应满槽浇筑；地锚前端土体高度不足时，应回填并碾压密实，压实度标准不低于《公路路基施工技术规范》JTG/T 3610中二级路下路堤的标准。
5.2.5  依据《公路桥涵施工技术规范》JTG/T3650第19.4.3条。

[bookmark: _Toc109149498][bookmark: _Toc109058567][bookmark: _Toc109111209]5.3  塔架设计
5.3.4  塔顶横向梁横向刚度不足时，通常会出现横梁的显著弯曲，局部应力集中，因此宜采用横向刚度大的截面，横向弯曲刚度满足《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650第19.4.3条的规定。平南三桥塔顶箱型钢横梁的应用情况表明，增大横向刚度，能有效解决该问题；随着大型塔式起重设备的广泛应用，大节段横梁的安装也无技术难题。
5.3.5  塔偏控制标准于JTG/T 3650的 19.4.3条一致。


[bookmark: _Toc109058568][bookmark: _Toc109149499][bookmark: _Toc109111210]6  施    工

[bookmark: _Toc109058569][bookmark: _Toc109149500][bookmark: _Toc109111211]6.1  施工准备
6.1.1  缆索安装系统施工，属危险性较大的分部分项工程，依据《公路工程施工安全技术规范》JTG/T F90，应编制专项施工方案（含应急预案），完成专家论证，审批后方可实施。实施前，应对参与施工的各级管理人员、班组进行详细安全技术交底。另外，还需办理相关许可。为保障施工期间的通讯畅通，需明确固定的通讯方式和稳定的频段；工程中，采用多频段对讲机。

[bookmark: _Toc109111212][bookmark: _Toc109149501][bookmark: _Toc109058570]6.2  索道施工
6.2.2  承载索安装时，尾部设反向牵引钢丝绳限位。
6.2.3  密封钢丝绳承载索绳夹数量为直径φ50mm的经验数据，多股钢丝绳索夹数量为直径φ48mm的经验数据值。其余钢丝绳绳卡数量依据起重吊装作业安全技术规程。

[bookmark: _Toc109149502][bookmark: _Toc109058571][bookmark: _Toc109111213]6.4  塔架施工
6.4.1  作业区宜划分为坠落区、限制区、警戒区，分区域管理，坠落区严禁人员活动，限制区需报备通行，警戒区限制通行，可有效控制施工现场。


[bookmark: _Toc109058572][bookmark: _Toc109149503][bookmark: _Toc109111214]7  验收及试吊

[bookmark: _Toc109111215][bookmark: _Toc109058573][bookmark: _Toc109149504]7.2  试吊
7.2.4  动载试验
1  动载试验的荷载于《缆索起重机》GB/T 28756中的6.7条保持一致。
7.2.5  静载试验
1  该条文与《缆索起重机》GB/T 28756中的6.6条保持一致。


[bookmark: _Toc109111216][bookmark: _Toc109149505][bookmark: _Toc109058574]8  运行和维护

[bookmark: _Toc109058575][bookmark: _Toc109111217][bookmark: _Toc109149506]8.1  运行
8.1.1  缆索起重机的操作者应是培训合格的专职操作员；并持有有效特种设备操作证。操作员应与地面指挥人员协同配合，听从指挥人员的信号操作；对于指挥人员违反安全操作规程和可能引起危险事故的信号，应拒绝执行。其余的运行、监测主要执行设备生产厂家指定的产品操作说明。
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