
PRESTRESS TECHNO LOGY 

研筅左用 《预左 技末》2016年第3期总第1]6期 

国家天文台FAST索网施TV区锚固平台研制 

邹易清 陈 立 韦福堂 张升华 韦富伦 伍柳毅 邓年春 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要 ：闰家天文台500m口径球 面射电望远镜FAST(five hundred meters aperture spherical telescope) 

是周家 “十一五”规划建设的重大科学装置之一，其索网安装跨度500m，净高约130m，合计索根数8895 

根。FAST索网跨度大、索量多，要求精确度高，使得索网施_T非常繁琐、复杂。V区锚同平台为FAST索网 

施 T：提供一个叮移动的锚同平台，是索网施工过程中必不可少的关键设备。本文针对FAST索网施 对V区 

锚同平台的要求 ，使用ANSYS有限元软件 ，通过先进的结构优化设计和悬索找形方法，解决了V区锚同平台 

结构设计过程中的多个难题；创新地解决了V区锚周平台锚周和移动的问题；最终 色地完成了V区锚 平 

台的研制，为FAST索刚施]一提供 _r有力保障。 
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1前言 

国家天文台500m口径球面射电望远镜FAST 

(five hundred meters aperture spherical telescope) 

是我国建造的世界第一大单口径射电望远镜，也 

是国家 “十一五”重大科学工程之一。FAST望远 

镜建成后，它将是全球最大的单口径射电天文望 

远镜，预计将在未来的20—30年保持领先地位， 

可以极大地提高我国在天文学领域的研究实力，并 

且可以在国防和国家安全方面发挥重要作用‘l-2J~ 

FAST主动反射面的主体支撑结构由主索网、 

下拉索、圈梁和格构柱以及格构柱基础组成，该 

工程索网安装主要为主索网和下拉索结构的安 

装，结构示意如图l所示 J。 

I冬】1 FAST索l铡结构 蒽l冬J 

在施_r过程中，索网安装跨度500m，净高约 

l30m，合计索根数8895根，总重达1570t，面索 

索网体量大、分布广，同时受地形制约，无法进 

行地面组装或搭设满堂架平台，必须借助圈梁进 

行空间牵引安装。跨度大、索量多，要求精确度 

高，使得本工程索网施T繁琐、复杂、工期长， 

因此必须要精心组织，合理安排。根据面索网的 

对称性，索网结构划分为 5个区域同时施1二(5 

个区域俯视图呈现为V型)在每个V型区域相同 

位置安装径向施工通道以及施工索道。首先安装 

对称轴位置的拉索，然后通过圈梁移动台车和V 

型区域锚固平台的配合移动和锚固，拉索由中心 

对称的向两侧扩展施工，如图2所示 J。 

V区锚固平台锚固在四根猫道承重绳上，为 

索网施工提供一个可移动的锚固平台，是索网施 

工过程中必不可少的关键设备。猫道总长为 

263m，空间跨度大，且为空间柔性结构，V区锚 

同平台需要在猫道上行走及锚固，V区锚同平台 

在保证足够的强度和刚度的前提下，质量越轻越 

有利猫道的整体设计，并且还得充分考虑V区锚 

固平台载荷对猫道线形的影响。如何实现柔性索 

道上可移动的锚固方式，是确保施T过程的可靠 

性，以及人员及设备的安全性的重要因素；因此 

v区锚固平台研制考虑因素多，难度大。 

本文针X~FAST索网施工对V区锚固平台的各 

项要求，使用ANSYS有限元软件，通过先进的结 

构优化设计和悬索找形方法，解决了V区锚同平 

台结构设计过程中的多个难题；创新地解决了V 

区锚固平台锚固和移动的问题；最终完成了V区锚 

固平台的研制，为FAST~网施工提供有力保障。 
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图2 V区锚同平台载荷示意图 

2 V区锚固平台结构优化设计 

2．1 V区平台结构 

根据FAST索网施_T方案需求，V区锚同平台 

结构如图3所示功能： 

V区锚固平台分为上层平台和下层平台，上 

层平台满足实现在猫道上移动和锚同，下层平台 

为施T操作平台。V区锚固平台需要在满足强度 

和刚度的基础上，确保结构重量最轻；下层平台 

结构简单明确，依赖上层平台的整体布局，上层 

平台需要支撑索网施工过程中挂篮导索和牵索导 

索的最大载荷为200kN；对v区锚同平台结构和 

2根 1 

边界条件进行简化，使用ANSYS软件进行建模， 

模型和边界条件如图4示： 

图3 V区锚 平台结构功能示意 
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罔4 ANSYS有限元优化设计模型及边界条件 

2．2结构优化设计 

V区锚固平台结构尺寸F}{i个尺寸决定，分 

别为AA，BB和CC。索网施T过程中整个圆面划 

分为5个分区，每个分区的角度为72。；施 I：便 

道由4根猫道索组成，每根猫道间距为0．5m；因 

~tLcc尺寸可以通过BB或AA求得，优化设计初选 

钢结构厚度为20rnm。使用ANSYS命令流编写优 

化设计程序 ，AA和BB为设计变量，整体结构的 



最大应力为目标变量，对V区锚同平台结果进行 

优化设计分析，获得结构应力最小情况下的v区 

锚固平台的最优尺寸。 

ANSYS优化设计部分程序： 

AA=1．5 m 

BB=2．5 m 

CC=BB X TAN (3．14 X 36／180)+lm 

OPVAR，aa，DV，0．2，2， !设计变量 

OPVAR，bb，DV，0．2，3， !设计变量 

OPVAR，DMAX，SV，0．005，0．07，!状态变量 

OPSAVE，’()Prl’，’opt’， !存储优化设计数 

据库 

OPVAR，SMAXE，OBJ !目标变量 (应力 ) 

优化设计结果为：AA=2m，BB=1．65m， 

CC=2．2m，优化前后的结构数据如图5和表l所示： 

在此基础 L，在结构长度和宽度不变的情况 

下对不同厚度钢结构进行分析，计算结果如表2 

所示： 

I皋15 V区锚同平台ANSYS优化设计前后应力分 

表1 V区锚固平台ANSYS优化设计前后数据对比 

表2 不同厚度钢结构分析结果 

为 了便 于制 造 ，使 用标 准 的型 材H钢 

(200ram X 200ram X l2mm X 8mm)搭主体结 

构，ANSYS分析结果如图6所示；结构最大应力 

为79．1nPa，V区锚同平台为特种施工设备，为保障 

人员及财物的安全，结构安令系数选取相对保守。 

根据优化设计结构，对V区锚同平台进行详 

细设计，补充上下层平台结构，使其满足各项功 

能需求，最后总体重量约为2．64t。 

回 

罔6 怀准H钠结构半台J、 力分 罔 

3 V区平台对猫道线形的影响 

猫道索初始长度270m，两个支点高度差 

l34m，设计最大垂度l5m，猫道重量等效载荷 

250kg／m；猫道索形使用抛物线原理表示，使用 
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MATLAB软件模拟猫道索在无v区锚固平台负载 

情况下线形与FAST球面曲线的图形如图7所示： 

7 无承载猫道索猫道线形MATLAB模拟不意图 

使用A NSYS软件对猫道索进行悬索找形分 

析，使用link l0单元模拟猫道索，初始拉力为 

100kN，无V区锚固平台负载，使用直接迭代法 

进行猫道悬索找形，找形结果如图8所示，求得 

最大垂度约为14．9m。 

8 尤承载猫道索猫道ANSYS找形分析结果 

根据_l卜述区域平台优化分析结果，提取各个 

同定约束节点反力数据如表3所示： 

表3 锚固约束节点反力数据 

将节点反力极限状态加载到已经找形好的猫 

道索，町求得线形变化如图9所示；由V区锚固平 

台载荷引起的猫道索最大拉力为379kN，最大垂 

回 

度变化约为6．05m，V区锚同平台载荷对猫道索载 

荷引起的猫道索弯曲折角最大变化为15。。施工 

过程中需要考虑最大垂度变化对施工的影响。同 

时在设计v区锚固平台移动装置的时候需要考虑 

折角的影响。 

图9 有承载猫道索猫道ANSYS找形分析结果 

4猫道上的锚固 

通过调研各种索类锚固形式，现有的索类锚固 

主要有如图lO所示几种形式，其优缺 如表4所示： 

索夹 钢丝绳夹 抱索器 

卡线器 锚线器 

图10 常用索类锚固形式 

表4 常用索类锚固形式优劣对比 

锚固结构名称 优点 缺点 

索夹 牢固口]靠 拧紧螺栓多，操作复杂 

钢丝绳夹 使用较方便 需要考虑如何和结构连接 

抱索器 荔拿 篙 接 提供的摩擦力较小 

卡线器凳 尧 需要考虑如何和结构连接 
垡星 垩塑里塞 坠笪望堕堡 墨茎!墨塑 堕 

利用抱索器操作方便，易于和其他结构连接 

的特点 ，对其进行改进以满足提供足够的摩擦 

力，改进后结构如图11所示： 
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M36It(紧螺母 

图1 1 改进后V区平台锚 结构 

压紧预紧力计算： 

根据节点反力分析结果，取最大值即大约需 

要提供的摩擦力为90kN，根据文献 悸擦系数 

取：0．26；螺栓的预紧力矩及预紧力可根据公式 

进行验算；验算螺栓直径需要36ram，预紧力能 

够满足达到夹紧的要求。 

5猫道上的移动 

在猫道上移动时，除V区锚 平台自重外无 

其他负载，平台自重2640kg，移动过程共8个导 

向轮受力，平均每个轮子受载荷330kg，轮子最 

小直径为38ram，载荷较小，轮子强度足够；导 

向结构充分考虑V区锚同平台载荷引起的猫道最 

大折角为l5。，前后运动无阻滞，导向结构如图 

12所示 ： 

l刘12 v区锚l刊平台移动结构 

6 V区锚固平台锚固性能试验 

对V区锚同平台进行型式试验，验证其结构 

承载能力和锚固性能。设计静载实验方案如冈l3 

所示 ： 

实 验准 备完成 后 ，按 1．2 5倍额 定载 荷 

(90kN)加载。静载试验的载荷按20％，40％， 

60％，70％，80％，90％，100％，l 10％，125％逐 

级往上加载。加载前 ，用石笔 出初始位置标 

识，在逐级加载时，对每一级进行保压3min，以 

便加载试验过程中观测锚阎装置夹持能力情况。 

试验结果表明，在逐级加载过程中，额定载荷 

100％以下，夹持处钢丝绳均无明显滑脱现象， 

额定载荷达到1 10％时钢丝绳夹持处有明显滑脱 

迹象，实验数据见表5 
I 2 3 

图13 V区锚刚平台试验布置I冬I 

1． 32钢丝绳 2．抱索装置 3．型钢垫粱 

4．Y(：wI50tl剐f斤顶 5．卡俏 

表5 V区锚固平台锚固性能实验数据 

7结论 

国家天文台FAST属 家重大科学装置，它的 

建设举世瞩日，意义重大，影响深远．．本文结合 

旧家天文台FAST索 施 I 项目要求，针对施 过 

程中关键设备Vf 锚【占『平台，使用ANSYS有限元优 

化设计和悬索找形方法，结合可靠性试验验证， 

色地完成了、 区锚同平台的研制，解决了FAST 

索网施 【 过程rf1的关键难题，为FAST索网的顺利 

施 l 提供lr保障 本文重点解决 r以下关键问 

题： (1)使用ANSYs有限元软件编制优化设计程 

序，对V区锚 平台结构进行了优化设计分析，在 

保讧E结构强度和刚度的基础上，使得结构最轻； 

(下转第26页) 



_(PRESTRESS TECHNOLOGY 

研宄左闲 《j5i左 拉末》2016年第3期总第1 16期 

4计算分析 

sT超高应力幅拉索锚同体系锚具、叉耳组件 

为关键受力件，锚具中采用冷铸环氧铁砂锚固钢 

丝与钢绞线，已是成熟技术，关键是螺纹的连接 

强度、叉耳的受力强度设计。通过有限元分析软 

~-q：ANSYS建模，整体模型选取solid 1 85实体单元 

划分六面体网格，叉耳和销轴、销轴和法兰盘之 

问做接触分析，摩擦系数取0．15。得到分析结 

果：在受到拉索标准极限索力的情况下，叉耳和 

销轴接触的地方由于应力集中，其最大应力分别 

为776．848MPa和738．229MPa，接近材料40Cr的屈 

服强度，但是还远小于其抗拉极限强度，结构是 

安全的。另外，在实际工程中，其最大拉力为索 

力的0．45倍，因此，在实际使用中，叉耳和销轴 

的应力在350MPa以下，有2．5倍以上的安全系数。 

主索节点是整个索网结构中的关键受力件 

之一 ，考虑选用热处理性能及力学性能较好 

的42CrMo材料。通过有限元分析软件ANSYS 

建模计算 可知 ：节 点盘受到最大拉应 力在 

599．473MPa～703．354MPa范围之间，最大raises应 

力在545．832MPa～726．254MPa范围之内，都小于 

材料的屈服强度810MPa，更远小于材料的抗拉强 

度930MPa，节点结构是安全可靠的。 

FAST反射面支承结构属于巨型空间结构， 

受力十分复杂。因此，施一r过程采用大型通用有 

限元软件ANSYS，考虑结构具有双重非线性 (几 

何非线性和材料非线性 )，计算中考虑几何大变 

形和应力刚化效应。并通过二次开发编制APDL 

语言程序进行计算分析。 

(上接第7页) 

(2)使用ANSYS有限元悬索找形方法，分析解 

决了V区锚固平台对猫道索的影响，获得了猫道 

索在V区锚同平台载荷作用下垂度的变化情况， 

为猫道的设计和安装提供了理论依据；同时获得 

了猫道弯曲折角数据，为V区锚固平台移动结构 

的设计提供理论依据；(3)对V区锚固平台锚固 

方式进行了选型对比，创新地提出了改进型锚固 

装置，并对锚固性能进行了理论计算； (4)通 

过可靠性试验方法，对V区锚固平台进行了可靠 

性试验验证，成功完成了V区锚固平台的研制。 

为了模拟施工过程中下拉索没有张拉到位这 
一 状态，采用小荷载步对下拉索的末端施加位移 

进行逆向分析，求得施工过程中索网的精确受力 

状态。将计算值和实际测量值进行比较，可以得 

到需要调节的误差值。FAST为几何非线性结构， 

在调索过程中，不能根据影响矩阵法直接求得调 

节量，因此，采用逐步迭代的方式，并考虑环境 

温度的修正，求得每一根边缘拉索的调节量。索 

网结构复杂，施工过程和调索张拉计算量大，通 

过有限元分析均得到可靠的结果，在实际施工操 

作过程中，也验证了计算的准确性。 

5结论 

作为巨型射电望远镜的主要支撑结构， 

FAST索网工程具有区别于传统空间结构工程的三 

个显著特点：超大跨度、超高精度以及主动变位 

工作方式。超大索网建造关键技术研究成功的解 

决了500MPa应力幅耐疲劳索具、毫米级索长控 

制、多方位受力轻量化的节点盘、大跨度高空索 

网散拼等关键技术难题，确保了该项目的顺利建 

设。索网制造与安装总体达到国际先进水平，其 

中高应力幅索具研发和高精度索的制造达到国际 

领先水平。 
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