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OVM 锚 固 体 系 的 可 靠 性 分 析 
朱 万 旭 李 其 燕 郑 晓 龙 王 守 海 

提 要 “ 本 文 利 用 计 算 机 有 限 元 分 析 及 疲 劳 分 析 软 件 对 OVM 锡 固 体 系 的 关 键 承 载 元 件 一 一 

锡 具 进 行 数 值 分 析 和 疲 劳 分 析 , 以 说 明 OVM 锡 国 体 系 的 可 靠 性 。 

关 键 词 “0VM 锚 国 体 系 “ 可 靠 性 分 析 

一 \ 概 述 
OVM 锚 固 体 系 自 1990 年 研 制 成 功 以 

来 , 已 广 泛 应 用 于 国 内 预 应 力 砬 结 构 、 
钥 结 构 和 岩 土 锦 固 工 程 。 如 吉 林 丰 满 电 
站 砬 坝 基 加 固 工 程 、 上 海 南 浦 大 桥 桥 墩 
预 应 力 砝 工 程 、 北 京 西 客 站 主 站 房 预 应 
力 钢 结 构 工 程 、 北 京 居 庸 关 高 边 坡 锦 固 
工 程 、 长 江 三 峡 链 子 崖 大 滑 坡 防 滑 崩 工 

程 等 , 均 达 到 了 增 强 加 固 的 目 标 。 
OVM 锚 固 体 系 的 配 套 机 具 从 设 计 、 

制 造 、 试 验 等 方 面 着 手 提 高 整 个 体 系 的 
质 量 及 其 可 靠 性 。 为 确 保 锦 固 体 系 的 关 

性 , 采 用 了 计 算 机 设 计 、 分 析 、 数 控 机 
床 加 工 、 数 控 多 用 炉 热 处 理 、 计 算 机 耐 
父 性 仿 真 分 析 与 工 业 试 验 相 结 合 的 方 
法 , 提 高 错 具 结 构 的 合 理 性 及 其 力 学 性 
能 的 可 靠 性 。 总 之 , 采 取 了 系 统 的 综 合 

性 技 术 措 施 , 充 分 发 挥 了 计 算 机 技 术 的 
作 用 。 

二 、 错 固 体 系 中 力 的 传 递 与 分 布 
1. OVM 锡 固 体 系 总 成 
OVM 锴 固 体 系 的 结 构 随 其 应 用 于 不 

同 的 砝 . 钢 . 岩 土 工 程 而 有 所 不 同 , 基 本 结 
构 均 包 括 预 应 力 张 拉 端 锦 具 、 锦 索 体 及 置 
于 锦 固 体 内 的 固 定 端 锦 具 三 大 部 分 。 外 部 
施 工 设 备 主 要 有 : 单 孔 和 整 标 张 拉 千 斤 
顶 、 电 动 液 压 油 泵 和 高 压 管 路 。 每 个 部 分 
包 括 若 干 个 元 器 件 , 如 图 1 图 2 所 示 。 

2、 张 拉 力 的 传 递 与 应 力 分 布 
在 张 拉 过 程 中 , 外 部 荷 载 通 过 张 拉 端 

锦 具 、 钢 绞 线 、 固 定 端 锦 具 作 用 于 错 下 砬 
( 钥 , 岩 土 ) 结 构 中 。 砝 结 构 所 承 受 的 是 内 、 
外 错 具 传 递 过 来 的 压 应 力 。 这 种 由 钢 绞 线 
的 拉 应 力 转 换 在 锦 固 体 上 的 预 加 压 应 力 , 
使 预 应 力 结 构 得 以 发 挥 其 增 强 抗 拉 强 度 

图 1 OVM 锡 国 体 系 总 成 图 
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本 期 专 题 

门 一 一 夹 片 、 错 板 付 

门 一 一 赖城 报 
张 拉 端 错 具 

OVM 锚 固 体 系 

门 一 一 螺 旋 筋 

一 一 一 波 纹 管 

厂 一 一 无 粘 结 或 有 粘 结 钢 绞 线 

固 定 端 错 具 

一 一 一 联 结 器 

一 一 一 检 状 散 头 锦 具 

图 2 

和 抗 裂 缝 变 形 能 力 的 作 用 。 

在 施 加 张 招 力 的 过 程 中 , 为 了 防 止 

产 生 应 力 集 中 , 造 成 锭 固 区 拉 裂 破 坏 , 
锦 固 体 系 即 要 承 担 力 的 传 递 , 还 要 将 可 

能 产 生 的 集 中 应 力 分 散 传 递 到 锚 下 砬 结 

构 中 。 其 中 , 错 垫 板 的 作 用 就 是 承 担 锦 

板 的 压 应 力 , 并 将 压 应 力 分 散 传 递 到 砧 

或 岩 土 体 中 ; 螺 旋 筋 则 起 着 约 束 锦 固 体 

变 形 和 分 担 锦 固 佛 的 形 变 应 力 的 作 用 。 

两 者 共 同 满 足 锚 垫 板 在 最 大 压 应 力 极 限 

内 , 错 固 体 主 要 受 力 区 域 的 压 应 力 不 超 

过 其 许 可 极 限 。 错 具 及 其 下 部 锚 固 体 的 

应 力 分 布 是 否 相 对 均 匀 合 理 而 不 会 产 生 

较 大 的 应 力 集 中 , 是 衡 量 锚 固 体 系 各 部 

分 结 构 是 否 合 理 的 检 验 标 准 。 

三 、 错 固 体 系 的 受 力 分 析 

锦 板 和 夹 片 是 整 个 体 系 的 关 键 承 载 

部 件 , 它 的 作 用 是 夹 持 住 被 张 拉 的 钢 绞 

线 。 每 个 锚 孔 和 夹 片 构 成 一 个 基 本 的 锦 

固 单 元 。0VM 错 具 的 锦 固 单 元 中 夹 片 夹 

持 钥 绞 线 的 长 度 为 46mm, 丝 牙 数 36 

个 , 牙 高 不 到 Imm。 它 在 承 受 高 达 95% 
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一 一 一 带 挤 压 套 或 内 错 头 错 具 

OVM 错 固 体 系 

的 钢 绞 线 极 限 拉 力 (250KN) 的 情 况 

下 , 一 方 面 必 须 夹 持 住 钢 绞 线 , 不 滑 

丝 ; 另 一 方 面 必 须 尽 可 能 善 少 夹 片 对 钢 

绞 线 的 损 伤 , 以 防 钢 绞 线 张 拉 破 断 。 可 

见 , 夹 片 丝 牙 所 承 受 的 应 力 水 平 相 当 

高 , 钢 绞 线 咬 合 段 的 应 力 状 态 相 当 复 

杂 。 因 此 , 对 夹 片 及 钢 绞 线 进 行 力 学 分 

析 , 是 十 分 必 要 的 和 重 要 的 技 术 工 作 。 

1、 锵 固 单 元 的 有 限 元 分 析 

应 用 工 程 力 学 弹 塑 性 理 论 , 对 锦 固 

单 元 进 行 非 线 性 有 限 元 分 析 。 将 连 续 体 

求 解 的 区 域 分 割 成 有 限 个 单 元 , 在 应 力 

集 中 的 部 位 , 适 当 加 密 单 元 。 根 据 夹 片 

热 处 理 工 艺 , 夹 片 模 型 内 部 单 元 限 定 其 

届 服 极 限 为 800MPa。 钢 绞 线 模 型 限 定 其 

屈 服 极 限 为 1688MPa, 抗 拉 极 限 为 

1860MPa。 两 者 的 弹 性 模 量 均 为 

195000MPa, 泊 松 比 均 为 0.3。 给 定 约 束 

条 件 并 逐 步 加 载 。 分 析 运 算 结 果 如 图 3 

所 示 。 图 3(a) 为 钢 绞 线 拉 力 达 到 95% 极 

限 值 时 , 其 夹 持 段 的 Von-Mises 应 力 分 布 

曲 线 , 图 3(b) 为 径 向 压 应 力 分 布 曲 线 。



《OVM 通 讯 98 年 第 5 期 ( 总 第 10 期 ) 

单 位 , Pa 

i i 5 i 
0 15 B 罗 8 5 明 15 28 25 B B , 8 5 2 5 E 
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(a) Von-Mises 应 力 (b) 径 名 压 应 力 

图 3 钢 绞 线 咬 合 段 各 戳 面 应 力 分 布 

由 图 3(a) 可 见 , 前 22 个 齿 的 2、 多 孔 锴 板 的 有 限 元 分 析 
Von-Mises 应 力 相 差 不 大 , 应 力 差 在 错 板 是 预 应 力 锴 固 体 系 的 重 要 组 成 

100MPa 以 内 , 并 且 Von-Mises 应 力 值 均 
小 于 1800MPa。 这 表 明 OVM 错 固 单 元 的 
设 计 是 合 理 的 , 能 够 承 受 得 起 95% 的 钥 
绞 线 极 限 拉 力 。 图 3(b) 表 明 夹 片 小 端 的 
径 向 压 应 力 的 绝 对 值 较 小 , 这 显 然 有 利 于 
凑 少 夹 片 对 钢 绞 线 的 损 伤 。 

貔) 4喽膘耆哭f五【 Von-Mises '立 力 夕〉刁F 

图 4 

壁 部 分 区 域 不 可 避 免 地 存 在 着 一 定 的 应 

力 集 中 ( 最 大 应 力 值 为 750MPa); 大 部 分 

部 件 , 承 受 钢 绞 线 拉 力 并 将 力 通 过 错 垫 
板 传 递 、 分 散 到 混 凝 土 结 构 中 。 多 孔 错 
板 的 受 力 状 态 复 杂 , 采 用 有 限 元 方 法 可 以 
方 便 地 计 算 、 校 核 其 应 力 状 态 。 图 4 为 
七 孔 错 板 的 分 析 计 算 结 果 。 

由 于 锴 板 和 夹 片 的 接 触 特 点 , 错 孔 内 

单 位 ,mm 
a. 
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- 日 .5 
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OVM7 孔 锴 板 典 型 的 计 算 结 果 

区 域 应 力 值 低 于 500MPa。 安 全 系 数 约 为 
1.6。 轴 向 变 形 值 小 于 0.11mms 从 有 限 元 
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计 算 可 知 该 锚 板 的 结 构 强 度 是 足 够 的 。 
3、 铸 下 应 力 分 析 

按 照 《FIP 后 张 预 应 力 验 收 建 议 》 中 关 
于 载 荷 传 递 试 验 及 《OVM 错 固 体 系 工 艺 

要 点 》 中 关 于 锦 板 配 置 最 小 间 距 的 规 定 , 
建 立 有 限 元 模 型 。 由 于 该 结 构 为 平 面 对 
称 , 取 1/4 体 进 行 分 析 。 混 凝 土 的 弹 性 模 

量 取 3.3 x 10MPa, 泊 桑 比 取 0.32, 采 用 体 
单 元 建 模 ; 锴 垫 板 的 弹 性 模 量 取 2 x 
1OMPa, 泊 校 比 取 0. 3, 也 采 用 佛 单 元 建 

模 , 将 螺 旋 筋 等 效 为 一 圈 圈 的 钢 环 。 按 
100% 的 钢 绞 线 破 断 力 加 载 。 计 算 结 果 见 

图 5, 

图 5 “ 锡 下 砼 结 构 第 一 主 应 力 分 布 图 

从 图 5 可 见 , 错 下 结 构 在 螺 旋 筋 外 侧 

的 拉 应 力 均 小 于 5MPa, 说 明 该 结 构 是 安 
全 的 , 错 垫 板 下 侧 的 螺 旋 筋 承 受 了 一 定 的 

拉 应 力 , 分 散 了 应 力 集 中 。 
上 述 分 析 结 果 与 实 际 工 业 试 验 结 果 

相 吻 合 , 通 过 分 析 计 算 可 以 确 定 各 型 错 

下 装 置 各 区 域 应 力 值 的 大 小 和 螺 旋 筋 在 
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砬 结 构 的 合 理 位 置 , 使 错 下 装 置 设 计 具 

有 可 靠 的 理 论 依 据 , 使 锚 下 应 力 的 分 布 

更 为 合 理 。 
四 、 疲 劳 分 析 
针 对 桥 梁 结 构 对 疲 劳 性 能 要 求 较 高 

的 需 要 , 开 展 了 拉 索 锚 疲 劳 寿 命 模 拟 分 析 
工 作 。 

1\ 平 行 钢 丝 拉 索 锚 疲 劳 分 析 

拉 索 锦 具 用 于 斜 拉 桥 拉 紧 平 行 钢 丝 
束 拉 索 的 装 置 , 根 据 有 关 规 范 要 求 拉 索 锦 
需 通 过 200 万 次 应 力 幅 为 250MPa、 上 限 
应 力 为 668MPa 的 疲 劳 实 验 。 采 用 计 算 机 

模 拟 冷 铸 锭 上 述 工 业 试 验 工 况 , 分 析 验 算 
钥 丝 长 短 有 误 差 和 / 或 整 束 索 有 转 角 时 的 
受 力 状 况 , 并 给 出 在 各 状 况 下 的 疲 劳 寿 命 

估 计 。 
1) 根 据 拉 索 冷 铸 锚 实 体 结 构 尺 寸 建 

立 非 线 性 有 限 元 分 析 模 型 ( 见 图 6) ; 

图 6 “ 平 行 钢 丝 拉 藏 锡 有 限 元 分 析 模 型 

2) 根 据 试 验 条 件 : 应 力 幅 250MPa, 上 

限 应 力 668MPa, 试 验 频 率 IHZ, 给 模 型 加 
载 ; i 

3) 根 据 拉 索 锚 结 构 和 制 索 工 艺 给 钢 

丝 加 上 不 同 的 长 度 误 差 和 转 角 ;
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4) 应 用 有 限 元 软 件 计 算 出 结 构 的 应 力 场 , 见 图 7; 

(a) 拉 索 锡 锡 体 Von-Mises 应 力 

图 7 “ 拉 索 锡 应 力 场 

5) 选 择 危 险 区 域 , 输 人 疲 劳 载 荷 谱 , 
调 用 疲 劳 分 析 模 块 进 行 疲 劳 寿 命 估 计 。 对 
于 该 拉 索 锦 , 危 险 区 域 是 应 力 值 最 大 的 钢 
丝 , 输 人 该 根 钢 丝 的 疲 劳 参 数 , 就 可 估 算 
疲 劳 寿 命 。 

通 过 上 述 分 析 步 骤 , 可 了 解 到 上 述 两 
种 因 素 对 产 品 寿 命 的 影 响 程 度 , 以 便 采 取 
相 应 的 措 施 , 保 证 拉 索 的 耐 久 性 。 

2、 计 算 机 疲 劳 分 析 与 工 业 试 验 的 比 
较 
经 模 拟 分 析 , 在 试 验 荷 载 下 , 钢 丝 长 

度 和 转 角 对 钢 丝 所 承 受 的 应 力 幅 的 上 限 
应 力 有 影 响 , 如 果 钢 丝 存 在 着 材 质 不 均 、 
微 缺 陷 和 碴 碰 等 情 况 , 易 导 致 拉 索 错 钢 丝 
高 应 力 破 断 , 缩 短 结 构 的 疲 劳 寿 命 。 与 疲 
劳 工 业 试 验 与 模 拟 分 析 结 果 是 一 致 的 。 

由 于 影 响 疲 劳 寿 命 的 因 素 很 多 , 需 要 
设 定 的 条 件 与 实 际 工 况 不 可 能 完 全 一 致 , 
仿 真 分 析 与 工 业 试 验 结 果 可 能 有 一 定 的 
出 人 。 为 此 , 在 按 有 关 标 准 进 行 必 要 的 静 
载 强 度 、 动 载 疮 劳 试 验 的 基 础 上 , 根 据 工 

(b) 钥 丝 应 力 分 布 

业 试 验 结 果 不 断 改 进 分 析 模 型 和 方 法 , 使 
分 析 与 试 验 结 果 逐 步 昕 合 , 不 断 提 高 仿 真 
分 析 的 准 确 程 度 。 
五 . 结 论 

利 用 计 算 机 有 限 元 方 法 对 OVM 错 固 
体 系 中 的 重 要 构 件 和 锚 下 结 构 进 行 模 拟 
分 析 , 可 以 定 量 地 了 解 其 结 构 强 度 、 疲 劳 
强 度 , 可 以 利 用 分 析 结 果 改 进 设 计 , 提 高 
预 应 力 锴 固 结 构 的 可 靠 性 . 并 可 适 当 减 少 
所 作 工 业 试 验 的 次 数 , 加 快 企 业 技 术 创 新 
进 度 , 降 低 产 品 开 发 成 本 , 是 一 项 投 入 少 , 
而 产 出 多 的 高 新 技 术 工 程 。 
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