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力 锴 国 系 统 主 埕 

谢 正 元 朱 万 旭 黄 家 珍 郑 晓 龙 

一 、 概 逊 

键 硫 锂 固 系 统 是 一 种 运 用 于 大 型 悬 索 桥 、 联 

接 主 缆 索 与 铠 磊 砝 台 墩 之 间 、 将 来 自 主 缆 的 荷 载 

传 递 致 锴 确 础 台 墩 的 结 构 , 由 于 它 具 有 不 可 替 换 

性 且 受 力 状 态 复 杂 而 被 称 为 生 命 线 一 程 。 目 前 , 

在 日 本 和 中 国 常 用 钢 结 构 锚 磊 铈 固 系 统 , 此 形 式 

存 在 着 用 钢 量 大 、 工 程 造 价 高 、 施 工 比 较 复 杂 等 

缺 点 。 随 着 预 应 力 工 程 设 计 及 施 工 技 术 的 发 展 成 

熬 , 因 其 性 能 好 、 效 率 高 、 低 成 本 而 受 到 了 土 木 

工 程 界 的 重 视 。 为 提 高 锚 确 的 承 载 能 力 , 降 低 工 

程 成 本 , 采 用 简 易 而 高 效 的 施 工 技 术 , 出 现 了 预 

应 力 锚 确 锚 固 系 统 , 尤 其 在 欧 洲 采 用 较 多 。 海 沧 

大 桥 OVM.MD 悬 索 桥 锚 确 预 应 力 锚 回 系 统 是 由 

柳 州 市 建 筑 机 械 总 厂 技 术 中 心 、 北 京 交 通 规 划 设 

计 院 、 厨 门 海 沧 大 桥 指 挥 部 联 合 研 制 开 发 的 一 种 

新 型 锚 固 系 统 , 比 传 统 的 锦 确 锚 固 形 式 用 钢 量 大 

大 减 少 、 施 工 更 为 轻 便 、 工 程 造 价 降 低 , 具 有 良 

好 的 经 济 、 技 术 和 社 会 效 盐 , 为 我 国 悬 索 桥 锚 碘 

锚 固 体 系 增 加 了 一 项 新 技 术 、 新 产 品 。 

二 、 结 构 

OVM.MD 错 硼 预 应 力 锦 固 系 统 , 按 其 功 能 

可 并 成 预 应 力 单 元 和 索 股 联 接 单 元 ( 见 图 1 , 

两 部 分 间 由 联 接 垫 板 相 联 。 预 应 力 单 元 包 含 : 前 

锚 面 、 后 锚 面 、 预 埋 管 及 预 应 力 筋 等 , 前 锚 面 由 

联 接 垫 板 、 辅 助 垫 板 、OVM 锚 具 、 螺 旁 筋 等 组 

成 。 工 作 锚 具 外 霁 加 盖 锚 头 单 , 内 注 防 腐 油 脂 防 

腐 。 后 锚 面 由 锚 垫 板 ,P 型 锚 具 或 OVM 工 作 锦 具 

及 蝶 旋 答 等 组 成 , 预 埋 管 可 为 钢 管 、 铁 制 波 纹 管 

或 抽 拍 管 成 孔 。 联 接 单 元 中 拉 杆 组 件 将 股 索 锚 头 
谢 正 元 柳 州 市 建 筑 机 械 忱 厂 技 术 中 心 副 主 任 、 工 程 师 
朱 万 春 柳 州 市 建 氧 机 桓 总 厂 技 术 中 心 项 士 工 程 师 
黄 家 珍 郑 晓 龙 柳 州 市 建 咤 机 械 总 厂 技 术 中 心 助 工 
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与 联 接 垫 板 相 联 , 施 工 时 通 过 调 节 螺 毒 的 位 置 来 

调 定 股 索 的 设 计 载 荷 。 

OVM.MD 锚 确 体 系 的 特 点 : 

1、 结 构 形 式 新 颗 , 双 拉 杆 、 双 李 预 应 力 答 

形 式 , 能 改 善 锦 下 应 力 状 况 , 施 工 更 轻 便 。 

2、 高 强 预 应 力 答 的 使 用 , 相 对 于 传 统 的 钢 

结 构 错 磊 锚 固 体 系 , 用 钢 量 及 焊 接 加 工 量 大 大 凑 

小 , 因 而 可 降 低 锴 确 结 构 工 程 的 造 价 。 

3、 预 应 力 筋 采 用 PC 全 喷 涂 钢 绞 线 , 防 腐 性 

能 好 , 有 利 于 保 证 预 应 答 的 寿 命 。 

4、 拉 杆 组 件 一 端 采 用 球 面 螺 母 及 球 面 垫 

园 , 可 自 行 调 整 螺 母 与 垫 园 的 承 力 面 , 保 持 其 有 

效 的 接 触 面 积 , 克 服 因 施 工 误 差 引 起 的 拉 杆 的 角 

度 偏 差 , 减 少 局 部 应 力 集 中 , 有 效 提 高 蝎 纹 的 侧 

用 寿 命 。 

尼 寸 单 位 : mm 

图 1 MD15-7 预 应 力 锡 国 系 统 错 印 单 元 构 造
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5、 拉 杆 与 螺 母 均 采 用 MJ 螺 纹 , 相 对 于 普 通 

蝶 纹 , 其 疲 劳 强 度 可 提 商 20%6~-4096。 

三 、 主 要 部 件 设 计 分 析 

根 据 海 沧 大 桥 镗 固 系 统 的 受 力 工 况 的 要 求 , 

我 们 对 锵 确 铠 固 系 统 的 主 要 受 力 件 进 行 了 详 细 的 

受 力 分 析 , 达 到 拉 杆 组 件 、 联 接 垫 板 、 预 应 力 镛 

具 组 装 件 必 须 与 大 桥 主 缄 具 有 相 同 的 寿 命 , 并 在 

等 强 度 的 条 件 下 具 有 一 定 的 安 全 储 备 。 为 此 , 预 

应 力 铮 绞 线 锚 具 组 装 件 采 用 了 性 能 优 异 的 OVM 

群 锚 镜 固 体 系 , 该 体 系 的 铮 绞 线 锚 具 组 装 件 分 别 

通 过 上 限 应 力 为 0.65 ou、 应 力 幅 80MPa 及 上 限 应 

力 为 045oo、, 应 力 幅 200MPa、 循 环 次 数 均 为 200 

万 次 的 疲 劳 试 验 。 该 体 系 已 被 许 多 工 程 实 跋 证 明 

是 安 全 可 靠 的 , 本 次 设 计 研 究 的 重 点 是 拉 杆 练 件 

及 联 接 垫 板 。 

L、 拉 杯 组 件 设 计 分 析 

由 于 OVM.MD15-7 预 应 力 锚 和 系 统 属 于 永 

久 性 疲 劳 结 构 件 范 畴 拉 杆 组 件 的 疲 劳 寿 命 应 按 N 

=10“ 次 设 计 , 为 了 保 证 拉 杆 安 全 可 靠 , 我 们 除 了 

按 传 统 的 计 算 方 法 ( 见 《 权 械 设 计 手 册 》 第 二 

册 》 计 算 外 , 还 利 用 有 限 元 分 析 方 法 对 拉 杆 的 疲 

劳 寿 命 进 行 分 析 。 

() 分 析 目 的 

分 析 错 确 拉 杆 在 局 部 缺 陷 时 的 疲 劳 寿 命 。 

(2) 分 析 软 件 

MSC/PATRAN 有 限 元 前 后 处 理 器 

MSC/AFEA 高 级 有 限 元 分 析 模 垣 

MSC/FATIGUE 疲 劳 分 析 模 块 

(3) 分 析 模 型 

将 材 料 缺 陷 按 最 危 险 的 裂 纹 状 态 进 行 分 析 , 

即 考 虑 在 同 等 尺 寸 下 , 重 点 分 析 拉 杆 模 截 面 边 缘 

的 弧 状 裂 纹 ( 如 图 2 所 示 ) 。 取 拉 杆 含 裂 纹 的 纵 

向 褪 面 计 算 应 力 场 , 计 算 模 型 见 图 3。 在 疲 劳 寿 

命 伙 计 时 等 效 为 横 向 带 弧 状 裂 纹 的 圆 林 体 。 兵 

中 :D 为 拉 杆 直 征 , 64mm; a 为 裂 纹 长 度 ( 放 大 )。 

a 

囹 2 带 弧 状 根 纹 的 拉 杆 槲 戴 面 ( 枭 料 4 0Cr) 
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(4) 关 键 参 数 

D 疲 劳 裂 纹 扩 展 门 榭 值 A k 值 。 参 考 《 机 

械 设 计 手 册 》 表 11.15-3、 图 1L15-8、 图 11.15-9 

和 图 11.15-11。 为 保 险 起 见 , 选 取 A x 在 应 力 强 

度 团 子 比 R-0 时 ,A Ka=3 MPay : R 一 1 时 , 

A ar2MPa y 。 

@ 弹 性 模 量 B 二 200000MPa, 泊 松 比 ) =0.3。 

@ 拉 杆 承 受 上 限 拉 力 为 55T、 下 限 拉 力 为 

42.5T 的 循 环 载 荷 作 用 。 

(5) 分 析 结 果 

@ 应 力 分 布 。 典 型 Von-mises 应 力 分 布 见 

图 4。 

图 4 龛 型 Von-mises 应 力 分 木 图 
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@ 在 初 始 裂 纹 长 度 ar* 1 mm 时 , 其 疲 劳 寿 命 

分 析 结 果 见 图 5。 

图 5 别 始 襄 绞 长 度 ar-Imm 时 的 疲 劳 寿 余 

@ 在 初 组 裂 纹 长 度 ae-0.6mm 时 , 其 疲 劳 寿 

命 分 析 结 果 见 图 6。 

图 6 和 妮 梁 纹 长 度 ag-0.6mm 时 的 症 劳 寿 命 

@ 在 初 始 裂 纹 长 度 -0. 8 mm 时 , 其 疲 劳 寿 

命 分 析 结 果 见 图 7。 

@ 临 界 榴 纹 尺 寸 

经 迭 代 运 算 , 临 界 裂 纹 尺 寸 在 0.8-~-Imm 之 

闰 , 大 于 此 一 寸 , 拉 杆 疲 劳 寿 命 为 有 限 寿 命 ; 小 

于 此 人 寸 , 拉 杆 疲 劳 寿 命 为 无 限 寿 命 。 

拉 杆 组 件 既 要 满 足 锦 和 系 统 的 强 度 要 求 , 叉 

要 考 虑 其 经 济 性 。 为 此 , 我 们 对 拉 杆 织 件 采 用 不 
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同 的 材 料 、 蝎 纹 牙 形 、 加 工 方 法 一 一 作 了 计 算 和 

比 较 。 其 结 果 见 表 1。 

表 ! 不 同 材 质 、 不 同 加 工 方 法 拉 杆 级 件 的 性 能 比 较 

材 料 ] “40Cr [40CrNiMoA 

T 沥 车 | 锰 E| 车 | 锭 I 
蝎 纹 \ 疲 劝 安 全 系 数 

Mé64 X 195 | 23 |2.395(2.83 

MI64 233 2.61 

PR T 4500-4800 | 9000-9500 

山 表 ! 可 以 看 出 选 用 40Cr 材 料 、 采 用 MJ 螺 纹 

即 可 满 足 使 用 要 求 ( 疲 劳 安 全 系 数 大 于 2.0) , 

又 比 较 经 济 。 在 加 工 制 造 方 面 , 为 确 保 拉 杆 安 伟 

可 靠 、 在 加 工 过 程 中 进 行 了 二 次 无 损 挟 伤 , 要 求 

达 到 标 准 GB/T416291B 级 及 JB396585 一 级 。 

为 了 进 一 步 验 证 设 计 的 可 靠 性 , 我 们 还 做 了 

拉 杆 组 装 件 的 静 载 、 疲 劳 试 验 。 通 过 静 载 试 验 , 

不 但 验 证 了 拉 杆 的 静 载 安 全 系 数 大 于 设 计 要 求 的 

2.5, 同 时 也 证 明 了 联 接 垫 板 在 设 计 荷 载 的 作 用 

下 变 形 小 于 0.2mm。 

拉 杆 为 永 久 性 构 件 , 根 据 《 机 械 设 计 扎 册 》 

规 定 , 它 的 疲 劳 寿 命 应 为 N=10「 次 , 而 桥 梁 预 应 

力 答 组 装 件 的 疲 劳 试 验 一 般 为 2X 1 次 , 因 此 我 

们 把 设 计 的 最 大 应 力 的 1.1958 倍 (10 疲 劳 寿 命 拆 

图 7 缅童{′普l合鲈麂`重…堇雀龟'戛t氨，′茼〕'重囊mm丨'《】薹扩【萝景，萝F/`}
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算 成 2X 0 痴 劳 寿 命 的 疮 劳 寿 命 拆 算 系 数 ) 作 为 

疲 劳 试 验 的 上 限 应 力 ; 佩 载 的 1.1958 倍 作 为 下 限 

应 力 , 经 过 200 万 次 疲 劳 试 验 , 球 面 螺 母 、 六 角 

螺 母 无 松 动 、 无 裂 纹 , 证 明 拉 杆 组 装 件 的 疲 劳 寿 

命 大 于 10 次 。 

2、 联 接 垫 板 货 计 分 析 

联 拳 垫 板 在 使 用 过 程 中 , 不 但 要 满 足 强 度 要 

求 , 还 要 满 足 铜 度 要 求 , 设 计 要 求 在 设 计 侥 载 的 

作 用 下 联 接 垫 板 的 变 形 量 不 能 超 过 0.2mm, 为 了 

满 足 设 计 要 求 , 我 们 分 析 了 联 接 垒 板 的 受 力 状 

态 , 按 材 料 力 学 的 计 算 方 法 对 联 接 垫 板 主 要 受 力 

面 进 行 了 抗 窑 、 抗 压 、 抗 剪 的 强 度 计 算 , 计 算 结 

果 表 明 联 接 垒 板 在 中 心 截 面 处 ( 两 林预 应 力 筋 的 

对 称 面 》 的 变 形 量 为 0.0004924mm, 考 虑 到 联 接 

垫 板 所 受 的 是 空 间 力 , 如 果 仍 按 传 统 的 计 算 方 

法 , 将 不 能 准 确 地 反 映 出 联 接 垫 板 上 各 处 的 实 际 

受 力 状 态 及 变 形 情 况 , 因 此 我 们 采 用 了 有 限 元 分 

析 方 法 , 对 联 接 垫 板 进 行 应 力 、 应 变 分 析 ( 见 封 

三 彩 图 ) 。 以 进 一 步 验 证 联 接 垫 板 的 各 主 要 受 力 

面 的 实 际 情 况 。 

从 封 三 的 彩 色 图 中 可 以 看 出 : 

(1) 在 联 接 垫 板 与 锦 板 接 触 面 处 的 VON- 

misss 应 力 最 大 , 局 部 出 现 180MPa 的 压 应 力 , 对 

联 接 垒 板 的 强 度 影 响 不 大 , 且 小 于 45 号 钢 的 许 用 

应 力 [osF210MPa, 其 余 绝 大 部 分 均 低 于 

140MPa, 小 于 45 号 钢 的 [o 360MPa。 阜 此 联 

接 垫 板 强 度 是 足 够 的 , 安 全 系 数 完 伪 满 足 大 于 

2.5 的 要 求 ; 

(2) 从 联 接 垫 板 轶 向 (Z 向 ) 变 形 分 布 图 

上 看 出 联 接 垒 板 最 大 变 形 为 0.19607mm, 小 于 设 

计 要 求 0.2mm。 

四 、 结 论 

综 上 所 述 , 拉 杆 组 件 、 联 接 垫 板 , 经 材 料 力 

学 计 算 、 计 算 机 有 限 元 分 析 、 静 载 动 载 试 验 , 均 

证 明 拉 杆 组 件 、 联 接 垫 板 的 设 计 、 加 工 是 合 理 

的 , 可 以 满 足 海 沧 大 桥 的 使 用 要 求 。 

ittt bbb bbb 

( 上 接 第 23 页 ) 

〈2) 普 通 钢 绞 线 采 用 管 道 和 前 锚 面 锚 南 内 

全 部 厌 注 环 氧 砾 浆 方 案 。 

(3) PE 防 护 钢 绞 线 加 管 道 和 前 锚 面 锚 肇 内 

灏 防 腐 油 脂 方 案 。 

(4) 管 道 内 压 注 C40 号 纯 水 泥 茯 和 前 锦 面 

错 罩 内 灌 防 肉 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 性 , 以 及 现 场 的 实 际 施 工 情 况 , 我 们 由 原 设 

计 采 用 的 方 案 四 改 用 具 有 双 重 保 护 功 能 , 工 艺 性 

较 好 , 防 护 更 可 靠 的 防 腐 方 案 一 〔 后 业 主 由 于 费 

用 上 的 厚 因 蛛 采 用 了 方 案 一 , 但 对 钢 绞 线 未 实 施 

喷 涂 〉 。 施 工 实 践 证 明 , 方 案 一 更 符 合 我 国 国 

情 , 更 安 全 可 靠 。 

五 、 锚 硝 施 工 要 点 

1+、 设 计 上 控 制 锚 体 混 凝 土 裂 缝 的 措 施 

锚 块 和 箱 式 基 础 为 大 体 积 混 凝 土 结 构 , 为 减 

小 温 度 应 力 , 设 计 要 求 施 工 时 限 制 混 凝 土 入 仓 湿 

度 不 高 于 28“C, 内 外 混 差 不 超 过 25“C, 并 在 

设 计 上 采 取 两 项 措 施 : 

) 混 凝 土 分 层 分 块 浇 筑 , 锚 确 分 四 块 逄 

层 浇 筑 , 块 与 块 之 间 设 置 后 浇 占 ; 

〈2) 锚 块 内 设 置 冷 却 管 , 对 锚 块 混 凝 土 进 

行 一 次 冷 却 和 二 次 冷 却 。 

2、 错 固 系 统 施 工 

预 应 力 张 拉 应 在 锦 下 混 糯 土 达 到 100% 强 度 

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

拉 , 错 面 钥 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 芯 千 斤 顶 同 步 张 拉 两 根 拉 

杆 , 调 节 两 根 拉 杆 的 蝎 母 来 完 成 。 
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