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展 门 阮 沛 大 桥 锡 脘 顾 应 力 锡 固 系 统 设 计 
周 山 水 “ 唐 小 萍 “ 孟 凡 超 

【 摘 _ 要 】 本 文 主 要 介 绍 厅 门 海 沧 大 桥 锴 硫 预 应 力 锵 园 系 统 的 设 计 条 件 、 系 统 的 特 点 , 以 及 锦 固 系 

统 的 生 产 加 工 要 求 、 施 工 要 求 \ 防 腐 措 施 等 。 

关 键 词 海 汰 大 桥 _ 锡 碗 锵 国 系 统 “ 设 计 

一 \ 前 言 

正 在 建 设 中 的 厦 门 海 沧 大 桥 系 国 家 重 点 工 程 
项 目 , 工 程 位 于 厦 门 市 西 港 中 部 , 西 起 海 沧 开 发 区 

马 青 公 路 , 跨 越 厨 门 西 海 域 并 穿 过 火 烧 屿 后 接 厨 
门 本 岛 仙 岳 路 , 是 厦 门 岛 的 第 二 条 对 外 通 道 。 厦 

门 海 沧 大 桥 工 程 由 东 航 道 桥 , 西 航 道 桥 , 东 、 西 引 

桥 , 东 深 互 通 立 交 , 东 \ 西 引 道 及 附 属 工 程 等 分 项 
工 程 组 成 的 大 型 桥 梁 工 程 。 大 桥 设 双 向 六 车 道 , 

全 长 5926.527m, 其 中 东 航 道 桥 为 我 国 第 一 座 特 

大 型 三 跨 连 续 钥 箱 梁 悬 索 桥 , 全 长 1108m, 主 跨 

648m, 边 跨 230m, 桥 面 宽 32m( 图 1)。 
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海 沧 大 桥 东 航 道 悬 索 桥 锚 碘 设 计 紧 密 地 结 合 

了 锦 确 处 的 地 形 地 质 条 件 . 结 构 受 力 的 合 理 性 和 

结 构 造 形 的 景 观 效 果 等 要 求 , 采 用 重 力 式 泷 埋 扩 

周 山 水 “ 交 通 部 公 踹 规 刘 详 计 院 高 纪 工 程 帕 

庭 小 萍 柳 州 欧 绮 押 庞 等 扑 袋 有 限 公 史 列 惹 经 理 . 高 工 

英 凡 超 交 通 邹 公 路 规 刘 设 计 院 高 抚 工 程 师 

大 基 础 . 空 腹 三 角 形 锚 确 形 式 。 采 用 平 面 尺 寸 较 

大 的 箱 形 基 础 , 解 决 了 错 碘 处 全 . 强 风 化 软 岑 的 厚 

度 大 , 承 载 力 小 这 一 难 题 ; 采 用 空 腹 三 角 形 错 硝 结
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构 形 式 , 突 破 了 传 统 的 重 力 式 实 体 错 确 的 笨 重 的 

结 构 形 式 , 体 现 了 大 型 结 构 的 造 形 美 , 并 为 锦 硫 内 

部 建 筑 物 提 供 了 所 需 空 间 。 锚 碘 构 造 见 图 2。 

海 沧 大 桥 东 航 道 悬 索 桥 锦 碍 锦 固 系 统 采 用 了 国 内 

研 制 生 产 的 OVM. MD15 一 7 预 应 力 钢 绞 线 错 固 

系 统 , 这 种 系 统 采 用 双 拉 杆 . 双 预 应 力 钥 绞 线 结 

构 , 具 有 构 造 简 单 受 力 明 确 . 节 省 材 料 、 施 工 方 便 

等 特 点 , 是 一 种 值 得 推 广 的 新 型 锦 固 系 统 。 

二 \ 铃 固 系 统 方 案 的 选 定 

厨 门 海 沪 大 桥 锦 固 系 统 设 计 中 , 我 们 分 析 研 

究 了 现 有 国 内 外 大 型 悬 索 桥 的 锦 固 系 统 , 由 于 预 

应 力 锦 固 系 统 与 型 钥 锦 固 系 统 相 比 , 具 有 用 钥 量 

省 , 构 造 简 单 , 受 力 明 确 , 施 工 方 便 , 安 全 可 靠 等 优 

点 ; 合 时 钢 绞 线 预 应 力 体 系 与 粗 钢 答 预 应 力 体 系 

相 比 , 具 有 可 供 选 择 的 锭 具 规 格 多 , 工 艺 成 熟 , 张 

拉 吨 位 大 , 定 尺 长 度 大 等 优 点 , 因 此 我 们 最 终 选 定 

了 预 应 力 钢 绞 线 锦 固 系 统 作 为 海 沧 大 桥 的 错 固 系 

统 。 
三 镛 固 系 统 的 设 计 
1. 设 计 条 件 

主 缆 的 有 关 资 料 

每 根 主 缆 的 索 股 根 数 110 根 

每 根 索 股 钢 丝 数 量 91 根 

5.10mm 

1600MPa 

1100KN 

镇 锌 钢 丝 直 径 

钥 丝 极 限 强 度 

每 根 索 股 最 大 设 计 拉 力 

主 缆 结 构 见 图 3。 

2. 技 术 要 求 

(1) 锚 固 系 统 设 计 

安 全 系 数 k 之 2.5, 设 计 

疮 劳 董 载 循 环 次 数 

200 万 次 , 设 计 寿 命 二 
100 年 。 

(2) 锦 固 系 统 锦 下 

湾 凝 土 的 应 力 不 大 于 
C30 混 凝 土 的 允 许 值 。 图 3 主 编 新 面 单 位 ;mm) 

3 锵 国 系 统 构 造 

海 沧 大 桥 主 缆 是 由 2 x 110 根 索 股 组 成 , 由 4 

X110 个 锴 固 单 元 组 成 的 预 应 力 锦 固 系 统 锦 固 , 

锦 固 长 度 18.08m。 每 个 锦 固 单 元 由 二 套 拉 杆 组 

装 件 ( 拉 杆 六 角 螺 母 . 球 面 螺 母 及 垫 团 . 锁 紧 蝎 

母 ), 一 炕 连 接 垫 板 、 一 块 粲 助 板 和 二 套 预 应 力 钢 

绞 线 锦 具 组 装 件 ( 钢 绞 线 及 与 之 配 套 的 锚 具 等 ) 组 

成 。 锦 固 系 统 构 造 见 图 4。 
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4. 锴 国 系 统 各 部 构 件 的 设 计 

(1) 拉 杆 组 装 件 

采 用 材 料 40Cr 

破 断 应 力 ob 一 980MPa 

届 服 应 力 二 785MPa 
伸 长 率 82>9.0% 

直 径 d=64mm 

拉 杆 组 装 件 的 静 载 安 全 系 数 k 之 3.0, 痒 劳 寿 

余 N=107 次 。 

为 满 足 安 全 和 经 济 性 的 要 求 , 拉 杆 . 螺 母 . 球 

面 螺 母 的 螺 纹 均 采 用 ( 军 用 MJ 螺 纹 标 准 》, 相 对 

于 普 通 螺 纹 , 其 特 点 是 : 牙 底 较 泼 , 牙 底 过 渡 圆 角 

大 , 牙 高 降 低 , 拉 杆 . 螺 母 、 球 面 螺 母 的 螺 纹 疲 劳 强 

度 提 高 20% 一 40% ; 连 接 垫 板 处 的 螺 母 垫 国 采 

用 球 面 线 母 及 球 面 垫 国 , 可 自 动 调 整 螺 母 与 垫 图 

的 承 力 面 , 保 持 其 有 效 接 触 面 积 , 同 时 能 克 服 因 制 

作 安 装 上 的 误 差 引 起 的 拉 杆 角 度 偏 差 , 使 拉 杆 方 

向 与 索 股 的 受 力 方 向 一 致 , 以 避 免 由 于 偏 载 引 起 

拉 杆 受 弛 , 况 少 局 部 应 力 集 中 , 有 效 提 高 螺 纹 的 使 

用 寿 命 。 

索 股 锦 头 处 的 拉 杆 设 计 有 加 长 螺 纹 , 以 调 节 
主 缆 索 股 的 制 作 、 安 装 误 差 , 最 大 调 节 量 为 + 

400mm 。 

为 防 止 螺 母 在 动 载 下 的 松 动 , 设 计 时 加 设 了 

锁 紧 螺 母 。 

经 静 . 动 载 试 验 证 明 拉 杆 组 装 件 强 度 漾 足 设 

计 要 求 。 

(2) 连 接 垫 板 

采 用 材 料 “45 优 质 碳 素 结 构 钥 ( 镂 造 ) 

容 许 拉 应 力 [o] =210MPa 

容 许 勒 应 力 [rj=125MPa 

届 服 应 力 o, =360MPa 

连 接 垫 板 的 设 计 除 须 漾 足 本 身 的 强 度 和 刚 度 

要 求 外 , 还 须 满 足 拉 杆 . 错 板 构 造 及 错 下 混 凝 土 应 

力 的 要 求 。 采 用 平 面 面 积 较 大 的 连 接 垫 板 , 可 以 

减 少 锚 下 混 凝 土 的 压 应 力 , 降 低 锚 体 所 用 混 凝 土 

标 号 。 

连 接 垫 板 设 计 中 考 虑 了 压 挤 孔 . 定 位 孔 和 安 

装 孔 , 同 时 还 考 虔 了 吊 环 螺 钉 孔 , 以 方 便 施 工 。 

连 接 垫 板 既 是 错 板 下 的 垫 板 , 又 起 连 接 拉 杆 

作 用 , 其 受 力 比 较 复 杂 , 设 计 时 除 按 常 规 法 进 行 锦 

板 下 及 球 面 螺 母 垫 国 下 压 应 力 和 剪 应 力 及 各 主 要 

截 面 的 夺 曲 . 剪 切 应 力 的 验 算 外 , 还 采 用 三 维 空 间 

有 限 单 元 法 进 行 应 力 、 应 变 校 核 计 算 。 

(3) 预 应 力 钥 绞 线 锚 具 组 装 件 

预 应 力 钥 绞 线 错 具 组 装 件 由 预 应 力 钢 绞 线 、 

锚 具 和 预 埋 钢 管 组 成 。 前 锴 面 为 张 拉 端 , 采 用 两 

套 OVM.MD15 一 7 型 群 错 锦 具 , 后 锴 面 为 固 定 端 

锚 头 , 木 用 两 套 OVM. MD15 一 7P 型 群 锦 锦 具 。 

由 于 错 固 系 统 对 想 索 桥 的 重 要 性 , 预 应 力 钢 

绞 线 锚 具 组 装 件 的 铃 具 选 用 了 性 能 优 异 的 OVM 

群 锦 锦 固 体 系 , 该 体 系 的 钢 绞 线 锚 具 的 锦 固 性 能 、 

抗 症 劳 和 低 应 力 下 防 滑 丝 性 能 均 优 于 一 舱 锦 具 , 

其 锚 具 静 载 锦 固 效 率 系 数 1 之 95% , 破 断 时 总 应 

变 e 之 2%; 动 载 伯 能 分 别 通 过 应 力 上 限 为 0. 

65ou. 应 力 帽 为 80MPa 及 应 力 上 限 为 0.45ou、 应 

力 幅 为 200MPa, 循 环 次 数 均 为 200 万 次 的 疲 劳 

试 验 。 

采 用 尺 寸 较 大 的 垫 板 啧 叭 管 , 以 降 低 锚 体 混 

凝 土 应 力 , 从 而 使 锚 体 能 采 用 较 低 标 号 混 濮 土 , 既 

能 降 低 造 价 , 又 方 便 了 施 工 ; 预 应 力 钢 绞 线 标 准 采 

用 符 合 美 国 ASTM “A416 一 92 标 准 270 级 , 公 称 

直 径 @15.24mm 的 低 松 弛 钢 绞 线 , 标 准 砬 断 强 度 
为 1860MPa; 预 应 力 赓 道 采 用 符 合 GB8162 一 87 

标 准 的 890 x 5 的 20 号 无 缝 钢 管 。 

四 、 锚 固 系 统 的 制 造 

1. 材 料 要 求 

灾 片 \ 拉 杆 , 螺 母 等 主 要 受 力 构 件 采 用 优 质 合 

金 钢 , 在 原 材 料 进 厂 时 均 进 行 化 学 元 素 分 析 和 机 

械 性 能 试 验 , 其 技 术 条 件 应 符 合 GB3077 要 求 ; 其 

他 零 件 材 料 应 符 合 GB699, GB700 要 求 ; 连 接 垫 

板 等 锻 件 应 符 合 YB3207 要 求 。 
2. 主 要 构 件 庇 品 性 能 要 求 

(1) 锦 板 、 夹 片 . 连 接 垫 板 拉 杆 . 蠡 母 成 品 表 

面 硬 度 检 测 应 按 GB231, GB230 的 规 定 进 行 , 其 

中 各 零 件 成 品 表 面 硬 度 指 标 见 表 1。 

袁 1 成 品 表 靥 硬 度 表 
表 面 硬 度 

锦 林 257~291HB 
E 79~84HRA 
拉 杯 30~35HRC 

30~ 35HRC 
30~35HRC 
20~26HRC 

(2) 六 角 螺 母 球 面 螺 母 , 拉 杆 的 螺 纹 应 符 合 

GJB3.1, GJB3.2 标 准 中 的 规 定 , 公 差 带 外 螺 纹 

17 
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5h6h、 内 螺 纹 为 5H6H。 密 封 处 理 。 

(3) 同 一 规 格 锚 具 、 拉 杆 螺 母 . 垫 国 、 连 接 垫 预 应 力 体 系 的 防 腐 共 考 虑 了 三 种 方 案 : 

板 的 同 类 零 部 件 应 具 有 互 换 性 。 (1) 环 氧 树 脂 全 唱 涂 钢 绞 线 加 管 道 内 压 注 

(4) 错 具 、 拉 杆 . 螺 母 . 垫 国 、 连 接 垫 板 均 应 通 _C40 号 水 泥 砂 浆 和 前 错 面 错罩 内 压 注 环 氧 砂 浆 方 

过 超 声 波 探 伤 和 磁 粉 探 伤 。 案 。 

3. 成 品 的 防 育 (2) 普 通 钥 绞 线 采 用 管 道 和 前 锗 面 锚 罩 内 全 

拉 杆 组 件 ( 含 拉 杆 . 六 角 螺 母 , 球 面 螺 母 . 球 面 

垫 团 - 锁 紧 螺 母 . 平 面 垫 国 ) 出 厂 前 均 须 进 行 发 兰 

表 面 处 理 , 螺 纹 处 再 涂 防 锈 油 脂 ; 连 接 垫 板 出 厂 前 

一 道 涂 底 漆 。 : 

表 2 防 胺 涂 装 方 案 

油 漂 品 种 及 工 序 限 刹 干 鹤 属 度 
醉 温 性 无 机 硅 防 钺 车 间 底 深 | 1| 20 
二 次 表 面 处 理 
辟 消 忠 无 机 鸿 铁 底 深 T 白 
弃 氧 林应 封 闭 深 1 | 一 
弃 氦 云 怀 中 间 深 1 | & 
五 、 错固 系 统 的 防 腐 设 计 

除 在 锦 室 内 设 抽 湾 设 备 使 错 室 内 相 对 湿 度 不 

大 于 40% 外 , 还 进 行 了 如 下 防 腐 设 计 : 

锚 固 系 统 前 锦 面 所 有 外 露 钢 构 件 ( 拉 杆 组 件 、 

连 接 垫 板 辅 助 垫 板 ) 的 表 面 应 进 行 清 理 , 去 除 油 

污 . 浮 锈 , 并 按 表 2 的 防 腐 涂 装 方 案 进 行 防 腐 处 

部 压 注 环 氧 砂 浆 方 案 。 

(3)PE 防 护 钢 绞 线 加 管 道 和 前 锚 面 锚 卓 内 灌 

防 腐 油 脂 方 案 。 

考 虑 到 锦 固 系 统 是 悬 索 桥 的 关 键 部 件 且 难 以 
更 换 , 因 此 , 我 们 选 择 了 具 有 双 重 保 护 功 能 工 艺 

性 较 好 . 防 护 更 可 靠 的 防 胴 方 案 一 。 

六 \ 锁 固 系 统 的 施 工 要 点 

预 应 力 张 拉 应 在 错 下 混 凝 土 达 到 100% 强 度 

时 方 可 进 行 。 张 拉 采 用 前 锦 面 双 错 头 同 步 单 向 张 

拉 , 锦 面 钢 绞 线 张 拉 应 避 循 对 称 张 拉 的 原 则 : 索 股 

长 度 调 节 采 用 专 用 穿 心 千 斤 顶 同 步 张 拉 两 根 拉 

杆 , 调 节 两 根 拉 杆 的 螺 母 来 完 戎 。 

七 \ 结 束 语 

总 之 , 预 应 力 钢 绞 线 错 固 系 统 作 为 一 种 新 型 

结 构 , 在 工 程 应 用 中 神 现 了 其 构 造 简 单 , 受 力 明 

确 , 节 材 . 施 工 方 便 等 优 点 , 因 而 很 值 得 推 广 应 用 。 

但 也 正 因 为 它 是 一 种 新 型 结 构 , 所 以 , 有 待 于 在 以 

理 。 连 接 垫 板 与 辅 助 垫 板 的 绢 隙 用 环 氢 树 脂 进 行 后 的 工 程 实 跋 中 不 断 完 善 和 发 展 。 

新 型 预 应 力 千 斤 顶 的 用 户 使 用 说 明 
我 公 司 ( 研 究 所 ) 于 一 九 九 八 年 一 月 至 十 月 在 江 苏 和 华 东 地 区 在 南 昌 火 车 站 站 前 广 场 地 下 车 库 、 南 

京 悦 来 大 厦 基 均 土 层 错 杆 张 拉 、. 泰 州 引 江 河 大 桥 预 应 力 吊 桥 南 京 国 投 大 厦 预 应 力 转 换 梁 . 苏 州 工 业 园 

区 国 际 大 厦 预 应 力 转 换 梁 、 淮 江 高 速 公 路 锦 具 组 装 件 试 验 . 南 京 纬 一 路 立 交 桥 等 多 个 预 应 力 工 程 中 使 用 

了 柳 州 欧 维 姆 (OVM) 建 筑 机 械 有 服 公 司 新 近 研 制 的 预 应 力 YCW 一 150B 型 液 压 新 型 张 拉 千 斤 顶 , 经 多 

个 工 程 的 普 遗 使 用 , 我 们 深 切 地 体 会 到 该 张 拉 千 厂 顶 在 保 证 穿 心 孔 直 径 和 张 拉 行 程 与 原 千 斤 顶 尺 寸 一 

致 的 情 况 下 , 具 有 体 积 小 . 重 量 轻 ( 每 台 约 108 公 斤 ) . 使 用 和 场 地 转 移 方 便 的 特 点 , 满 足 了 现 代 预 应 力 旌 

工 的 要 求 。 特 别 适 用 于 建 筑 结 构 复 杂 的 建 筑 和 桥 梁 工 程 中 。 作 为 预 应 力 科 研 和 使 用 单 位 , 我 们 席 望 柳 

州 欧 维 姆 (OVM) 建 筑 机 械 有 限 公 司 继 续 为 使 用 单 位 研 制 出 重 量 更 轻 . 张 拉 吨 位 更 大 的 千 斤 顶 。 我 们 表 

示 衷 心 的 感 谢 ! 

东 南 大 学 预 应 力 工 程 研 究 所 

南 京 东 大 现 代 预 应 力 工 程 有 限 责 任 公 司 

一 九 九 人 年 十 月


