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摘  要 

双柳长江大桥为主跨1430 m的双塔单跨简支梁悬索桥，主跨布置为(430 + 1430 + 430)米。主、散索鞍

是悬索桥上部结构的主要组成部分，该项目主、散索鞍鞍体均为铸焊结构，主索鞍鞍体重达170 t，散索

鞍鞍体重达125 t。本文介绍该大桥主、散索鞍钢结构制造技术和质量控制要点，主、散索鞍鞍体制造完

成后，经检测，各项技术指标均满足设计和规范要求。 
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Abstract 
The Shuangliu Yangtze River Bridge is a twin-tower, single-span suspension bridge with a main span 
of 1430 meters; the span arrangement is (430 + 1430 + 430) meters. The main cable saddles and 
splay cable saddles are key components of the suspension bridge’s superstructure. For this project, 
the bodies of both types of saddles feature a cast-welded structure; the main cable saddle weighs 
170 tons, while the splay cable saddle weighs 125 tons. This paper outlines the manufacturing tech-
nology and key quality control measures for these steel saddle structures. Post-manufacturing in-
spections confirmed that all technical specifications met the design and regulatory requirements. 
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1. 引言 

索鞍是悬索桥主缆系统的主要受力构件，索鞍分为主索鞍、散索鞍两种，其主要作用是平顺改变主

缆线型并将载荷传递到桥梁主塔和支墩[1]，早期欧美悬索桥(如金门大桥)多采用整体厚大铸钢索鞍，整

体铸造整体性好，但铸件重量大，厚大截面内部易产生缩松、成分偏析，缺陷返修量大，机加工成本高，

大件浇铸风险高[2]。20 世纪后期逐步开始探索分块铸造、铸焊拼接工艺，但受限于大型铸–轧异种钢焊

接技术，大吨位索鞍仍以整体铸造为主，大跨升级时受铸件成型约束明显[3]。国内大跨悬索桥起步晚，

发展速度快，经历整体铸造到铸焊组合式两个阶段。第一阶段(20 世纪 90 年代)：早期工程，采用整体铸

造索鞍，材质 ZG310-570 铸钢，铸件厚大部位缺陷多，探伤合格率低，返修工作量巨大。第二阶段(2010
年后)：为解决铸钢焊接性能差的痛点，国内推出焊接结构用铸钢 ZG270-480H (GB/T7659-2010)，广泛应

用于铸焊组合索鞍：鞍头采用 ZG270-480H 铸钢，下部鞍座采用 Q345 系列厚钢板焊接，是当前国内主流

制造方案[4]。 
双柳长江大桥为特大型悬索桥，索鞍鞍体采用铸焊结构，鞍头使用ZG270-480H铸件，鞍座采用Q345R

厚钢板。索鞍鞍体焊接均为厚板焊接，且属于铸–轧异种接头，焊接较为困难。索鞍鞍体尺寸、重量大，

鞍槽为多段圆弧曲面，直接约束主缆钢丝排列；鞍槽圆弧半径、槽底平整度、隔板槽位置精度要求极高，

导致索鞍加工效率低。 
为解决索鞍焊接难度大，加工效率低等问题，本文通过焊评试验确定了焊接参数与方法，并采取控

制措施，解决了索鞍焊接问题；通过分体加工解决了主索鞍体积大、重量重导致的加工困难问题；通过

主、散索鞍鞍槽曲面智能化加工研究提高加工效率。 

2. 工程概况 

双柳长江大桥为主跨 1430m 的双塔单跨简支梁悬索桥，主跨布置为(430 + 1430 + 430)米，边跨比

0.301，矢跨比采用 1/9。全桥共设两根主缆，两塔间主缆平行，横向间距 43.2，北岸主塔和锚碇间主缆分

别向主塔外侧偏 0.85˚，南岸主塔和锚碇间主缆分别向主塔外侧偏 0.92˚。 

2.1. 主索鞍鞍体结构介绍 

主索鞍鞍体长宽高尺寸 4.3 m × 3.3 m × 3.8 m，理论总重量约 170 t (边跨鞍体+中跨鞍体)，为减轻吊

装、运输重量，鞍体分两半制造，吊至塔顶后用高强度螺栓拼接起来。主索鞍鞍体采用铸焊式结构，鞍

头为 ZG270-480H 的铸件，底座为 Q345R 钢板结构。主索鞍鞍体结构示意图如图 1。 

2.2. 散索鞍鞍体结构介绍 

散索鞍鞍体为铸焊结构，长宽高尺寸为 4.45 m × 4.5 m × 5.5 m，重约 125 t，鞍头部位采用 ZG270-
480H 的铸件，鞍座为 Q345R 钢板和锻件焊接结构。散索鞍鞍体结构示意图如图 2。 
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Figure 1. Schematic diagram of the main cable saddle body structure 
图 1. 主索鞍鞍体构造示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the loose saddle structure 
图 2. 散索鞍构造示意图 

3. 索鞍制造重难点及主要技术措施 

3.1. 主、散索鞍焊接 

3.1.1. 焊接重难点分析 
主索鞍鞍体、散索鞍鞍体为组焊件，尺寸和重量较大。主索鞍鞍头、散索鞍鞍头和鞍座间的焊缝质

量直接关系索鞍的可靠性和安全性，其特点是重量大，焊接坡口大，结构刚性大。这些都给焊接带来了

较大的难度。 
鞍头(ZG270-480H)就碳当量来说，焊接性能一般，但由于铸造组织特点及裂纹敏感指数较高，焊后

容易造成冷裂纹。鞍体焊接从结构和材料方面均存在较大难度，主要难点如下： 
1) 由于铸造组织特点及冷裂纹敏感指数较高，并且是大坡口焊缝焊接，鞍座结构焊后易产生冷裂纹。 
2) 鞍体组焊钢板与铸件之间、钢板之间间距小，焊接操作空间小，给焊接作业带来困难。 
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3) 肋板与鞍头和底板为封闭格字型大坡口全熔透对接和T接焊缝，又是厚板焊接，结构刚性非常大，

应力集中，容易造成层状撕裂。 
4) 焊接应力大，容易导致焊接变形。 

3.1.2. 焊接控制措施 
为保证结构件焊缝质量，具体采取的控制措施如下： 
1) 采用 CO2 气体保护焊进行焊接，具有焊接效率高、焊缝成形美观、焊接质量易于控制等优点[5]。 
2) 采取整体预热的方式进行预热，焊接过程中进行退火，焊后整体退火消除应力。 
3) 为防止变形，在适当的部位应加焊工艺拉筋，并采取偶数名焊工同时对称焊接的方法，对于长度

大于 1 m 的焊缝，采用分段退焊法，尽量减小焊接变形。焊接进程中应适时检测焊接变形，根据变形情

况调整焊接顺序。 
4) 焊接前进行焊接工艺评定确保焊接方案的可行性，焊接工艺评定方案如下表 1 所示。 

 
Table 1. Welding procedure qualification plan 
表 1. 焊接工艺评定方案 

序号 焊接位置 试板坡口示意图 母材及厚度 焊接材料 焊后热处理 

1. 横焊 

 

Q345R (δ100) 
/Q345R (δ100) YCJ501-1/Ф1.2 去应力退火 

2. 立向上 

 

Q345R (δ100) 
/Q345R (δ100) YCJ501-1/Ф1.2 去应力退火 

3. 横焊 

 

ZG270-480H (δ100) 
/Q345R (δ100) YCJ501/Ф1.2 去应力退火 

4. 立向上 

 

ZG270-480H (δ100) 
/Q345R (δ100) YCJ501/Ф1.2 去应力退火 

 
主、散索鞍鞍体焊接顺序如图 3、图 4 所示。 

3.2. 主索鞍、散索鞍机加工 

3.2.1. 主索鞍鞍体机加工重难点及应对措施 
主索鞍鞍体由两半锁合而成，主索鞍鞍体理论总重量达 170 t，两块鞍体之间结合面与底面夹角 90˚， 
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Figure 3. Welding sequence of the main cable saddle body 
图 3. 主索鞍鞍体焊接顺序 

 

 
Figure 4. Welding sequence for the saddle body of the saddle for bundled strands 
图 4. 散索鞍鞍体焊接顺序 

 
因两块鞍体锁合后质量及体积大，鞍槽圆弧较长，如整体机加工机床主轴悬伸长，加工效率和加工

精度相对较分体加工有所降低。针对该索鞍的结构特点，进行了相应的工艺研究，加工过程中主要重点

及控制点如下： 
1) 鞍槽对称中心面与底面的垂直度。 
2) 鞍槽整体轮廓度及鞍槽宽度深度尺寸精度。 
3) 结合面与底面的角度偏差。 
鞍体加工主要控制点及应对措施： 
1) 在单件鞍体加工时在边跨和中跨鞍体底面设置基准带，加工鞍槽时以鞍体底面设置基准带为基准

进行校正控制。 
2) 采用重型数控镗铣床及其配备回转台加工，鞍体在回转台上回转，消除了二次装夹加工误差。 
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3) 数控铣各基准面及绳槽时，槽宽和槽深公差进行适当调整，保证尺寸精度和鞍槽对接精度。 
4) 在结合面加工时先加工一个基准带，在加工结合面和底面时以此基准带为基准校正和加工结合面

整个平面，保证结合面与底面的夹角精度满足要求。 

3.2.2. 散索鞍鞍体加工重难点及应对措施 
散索鞍鞍体长宽高尺寸 4.45 m × 4.5 m × 5.5 m，重达 125 吨，散索鞍作为悬索桥的关键零部件，在其

制造过程中，其加工重点和难点是鞍槽的精度和鞍槽与底面摆轴面的位置精度，散鞍鞍槽为三维空间复杂

曲面，且鞍槽与底面距离大，校正困难，加工难度很大。在其制造过程中，其关键控制加工技术难点如下： 
1) 散索鞍的鞍槽由三维空间曲面组成，槽形复杂，且因鞍体重量大，一般采用工件固定方案加工鞍

槽时加工时残留较大，需要采用人工劈铲打磨方法去除残留，加工效率低，加工质量保证难度大。 
2) 散索鞍呈锥形结构，外表面无可作为加工时校正的基准，底面与鞍槽顶面距离达 3 m，机床加工

时校正鞍槽与底面的相对位置困难。 
针对上述难点情况，在加工中我们采取以下措施： 
1) 为了保证鞍槽的精度，加工时采用 4 轴联动数控镗床来进行鞍槽和侧壁的加工。通过三维 CAM

软件 UG 编制加工程序，然后通过专用仿真软件 VERICUT 进行仿真加工，确保加工出的鞍槽的精度[6]。 
2) 为了保证摆轴座底槽与鞍头的位置度要求，在加工过程中，设置工艺基准，作为加工鞍槽和底部

的找正基准。 
3) 鞍体焊接后整体加工时采用大型工作台加工，通过回转工作台实现底板加工工位到鞍槽加工工位

的转换，减小重新起吊和校正引起的二次装夹误差。 

3.2.3. 主、散索鞍鞍槽曲面智能化加工研究 
主、散索鞍鞍槽为空间三维曲面，其制造重难点主要是鞍体的加工及鞍槽尺寸精度检查。索鞍鞍体

零件结构大，鞍槽为三维空间复杂曲面，加工精度要求高，目前一般为数控机床运用加工程序三轴联动

数控加工鞍槽，因加工过程中工件不能旋转，导致鞍槽曲面与机床主轴不能保持垂直，加工过程中残留

较大，加工效率低，加工质量也不高[7]。为提高鞍槽加工面的精度及效率，本项目执行过程中开展了索

鞍鞍槽四轴数控编程、数控加工方面的研究。 
主要研究内容： 
结合该项目索鞍制造工艺和加工设备，研究通过四轴数控加工编程系统。实现基于现有机床设备的

四轴数控加工技术，提高鞍槽加工精度，提升加工质量及效率。通过集中我公司先进制造技术优势，经

过半年时间的准备和摸索试验，完成了主索鞍、散索鞍鞍槽四轴联动数控加工技术研发，在双柳长江大

桥项目进行了实际应用。 

4. 主要研究成果 

4.1. 索鞍焊接研究成果 

索鞍焊评试验结果如表 2。 
金相图如表 3。 
历时两个月，完成焊评试验，总结如下： 
1) 针对双柳长江大桥索鞍的焊接我司制定了焊接评定方案，共包括三种焊接位置(平焊、横焊和立焊)

的 5 组焊评(4 组对接，1 组补焊)，该焊评依据双柳长江大桥的设计图纸以及《钢、镍及镍合金的焊接工

艺评定试验》GB/T 19869.1-2005 的要求[8]，能够覆盖索鞍鞍体的所有结构的接头形式、板厚、材质及焊

接位置。 
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Table 2. Summary of welding test results 
表 2. 焊接试验结果统计表 

编号 材质 板厚(mm) 金相结果 外观检查 UT MT 

1. Q345R/Q345R 100/100 合格 合格 合格 合格 

2. Q345R/Q345R 100/100 合格 合格 合格 合格 

3. ZG270-480H/Q345R 100/100 合格 合格 合格 合格 

4. ZG270-480H/Q345R 100/100 合格 合格 合格 合格 

 
Table 3. Metallographic diagram 
表 3. 金相图 

编号 1. 2. 3. 4. 

图片 

    
 

2) 焊评的焊接过程均按照《钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验》GB/T 19869.1-2005 的要求执行，

各项试验结果均满足图纸设计及相关标准的要求。可以认定焊接工艺评定试验合格。 
3) 按照焊评方案对双柳长江大桥主、散索鞍鞍体进行焊接，鞍体焊缝均合格。 

4.2. 索鞍机加工研究成果 

1) 采用最先进的三维 CAM 软件 UG 编制主索鞍、散索鞍四轴加工程序。 
2) 索鞍实物鞍槽加工时采用四轴联动的方式，即通过机床的 X、Y、Z 轴及机床的回转工作台参与旋

转的联动B轴，使机床的主轴方向始终为鞍槽底弧的径向，将鞍槽槽内的全部余量通过铣削的方式去除[9]。 
3) 通过主索鞍鞍体、散索鞍鞍体索槽的加工、检测数据分析可知，索鞍索槽四轴联动数控加工技术

在特大型索鞍中可以进行实际应用，通过采用该新技术索鞍加工效率提高了 38%，缩短了加工时间 27%，

加工精度提高 30%。 
4) 经检验，零部件的主要加工尺寸、表面粗糙度及形位公差均符合图纸要求，两半鞍体鞍槽接口对

接无错台，鞍槽圆弧轮廓度小于 0.3/1000 mm，整体小于 1 mm。 
5) 主、散索鞍鞍体平面度小于 0.08/1000 mm，整体平面度小于 0.5 mm，满足设计及规范要求。 

5. 结语 

针对双柳大桥主索鞍、散索鞍结构及材质结构特点，通过分析制造重难点，采取相应措施，同时在

制造过程中加强质量控制，保证产品质量满足设计及规范要求，验证了主索鞍、散索鞍的制造的工艺合

理，同时通过采取四轴联动工艺，大幅提高了鞍体加工效率，节省了加工时间，为其他项目索鞍加工可

提供参考。 
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