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土耳其博斯普鲁斯海峡三桥 
大偏转吊索定位器的设计 

李启富 石 伟 华剑平 谢正元 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要：土耳其博斯普鲁斯海峡三桥吊索的大偏转角度，要求设计定位器，来保护索体。本文对定位器的选 

材、结构进行设计，通过理论计算、ANSYS分析来验算定位器的性能，对索体的保护作用。 
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1绪论 

2015年，博斯普鲁斯海峡，这条世界著名的 

欧亚分界线，也是世界上最繁忙的海峡之一，将 

矗立起第三座欧亚大桥，它的新名字叫做 “苏丹 

塞利姆大桥” (Yavuz Sultan Selim)，也被称为 

“博斯普鲁斯海峡三桥”。博斯普鲁斯海峡三桥 

是北马尔马拉高速公路项目的一部分，连接欧洲 

的G pce地区与亚洲的Poyrazkoy地区，当新的桥 

梁完成后，博斯普鲁斯海峡三桥综合产能将达到 

250000辆／日。 

第三博斯普鲁斯海峡大桥，是斜拉一悬索协 

作体系的公铁两用跨海大桥，斜拉一悬索协作体 

系能大大增加大跨度桥梁的风动稳定性，桥面荷 

载主塔附近主要由斜拉索支撑，桥面中间部分主 

要由悬索系统来支撑，能极大的提高桥梁的整体 

刚度，有利于桥梁结构的动力稳定性。 

第三博斯普鲁斯海峡大桥全长2．16公里，桥 

设计主跨1408m，设有八个机动车车道以及两个 

铁路车道，桥宽59m，是世界上最宽的大桥，其 

322m高的塔是世界上最高主塔。 

图1 土耳其博斯普鲁斯海峡三桥效果图 

2课题来源 

博斯普鲁斯海峡三桥，是由T—engineering sa 

o 

civil engineering Geneva Switzerland公司的法国设 

计师 Michel Virlogeux and Jean—Francois Klein设 

计 J，由于其跨度大，桥面宽，双线公路车道横 

挑出主塔，由软件模拟出桥在各种不同的载荷状 

况及风、温度等影响因素共同作用下，吊索会产 

生很大的偏转角度，其偏转角度超出一般悬索桥 

吊杆的偏转角度，因此需要在吊索上设计定位 

器，以适应在大偏转角度下，吊索索体的安全， 

及其自身的安全可靠性。 
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图2 土 耳其博斯普鲁斯海峡三桥横截面图 

2．1设计吊索参数 

BB3桥的吊索采用 7镀锌钢丝，强度为 

1770MPa，规格分别为109、121、127、139、 

223、349、367共7种规格。吊索两端均采用冷铸 

锚，一端采用又耳连接 ，另一端采用锚杯螺母 

锚固。 

2．1．1吊索应力 

根据土耳其博士普鲁斯海峡三桥设计文件 』， 

所给出的参数，吊索在不同组合下的应力如表1 

所示 ： 

由表可以看出吊索的SLS freq max载荷由7— 

109的2375kN~117—367的7130kN之间变化。 



表1 吊索应力表 

2．1．2吊索偏移角度 

根据土耳其博士普鲁斯海峡三桥设计文 

件 ̈，给出在sLs状态下的最大偏转角 与 ， 

计算出空间转角 。明细如表2所示，计算公式 

如下 ： 

=arctan(tan( )／cos( )) 

吊索 的空间转角在SLS freq max载荷 由 

l4．63～36．33mrad之间变化。空间转角较大。 

表2 吊索偏角表 
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3定位器的设计 

3．1对定位器的技术要求 

对于拉索的弯曲疲劳眭能试验，标准给出了 

弯曲疲劳角度，根据acceptance ofStay Cable System 

Using Prestressing Steels(FIB)标准 要求的弯曲 

度10mrad，拉索满足弯曲疲劳性能；本桥拉索 

在荷载作用下发生偏转时，弯曲角度最大达到 

36．33mrad，远大于标准要求。 

因此本桥要求在锚固段设置定位器，定位器 

设计应充分考虑拉索在施工和运营期间拉索的最 

大拉力和夹角所产生的横向应力，定位器尽可能 

的减少拉索垂度变化和结构变形所产生的横向弯 

曲应力，尽可能的避免摩擦腐蚀。 

3．2定位器的材料选择及结构设计 

(1)材料选择：定位器的定位块材料经比 

选采用尼龙，尼龙的主要力学性能如表3： 

表3 尼龙的主要力学性能表 

尼龙材料的弹性模量为28．3GPa，是钢材弹 

性模量的0．14倍，是HDPE的35倍。材料在受压 

时，因为其弹性模量较大，在发生偏转时，定位 

器在受压状态下不会发生大的位移变化。 

索体护套HDPE材料的主要力学性能如表4 

表4 HDPE材料的力学性能 

(2)结构设计：在索体、定位器安装时， 

要尽量将索体定位器调整至预埋管的中心。考虑 

定位器的安装，定位器的设计如图3所示。 

3．3定位器的验算及分析： 

(1)拉索发生偏转时定位器受索体压力作 

。 

图3 索体发生偏移时定位器的受力分析图 

用，其压力大小及产生的应力的受力分析及计算 

公式如下： 

仃= (1) 

F．sin0 (2) 

S=L．d (3) 

式中 一索体发生偏转时对定位块的压应力。 

尸一索体对定位器压力； 

吊索钢丝截面积； 
一

索体的拉力 (3106kN见表1一[1])； 

0一索体摆动角度 (1．4。 )； 

L一定位器的工作弧长 (300mm)； 
一 索体钢丝束直径 ( 81)； 

代人数值算得应力仃=3．12MPa。 

计算所得的应力数值远小于索体材料的屈服 

强度值 (索体HDPE材料的抗拉强度大于25MPa， 

屈服强度大于15MPa(参数祥见表4)，拉索钢丝 

抗拉强度1770MPa)及定位器材料的屈服强度值 

(尼龙其抗拉强度80MPa，屈服强度54．88MPa)， 

材料满足使用要求。 

(2)拉索发生偏转时 ，所产生的弯曲应 

力， (索体中钢丝假定是可以相互滑动的)，在 

计算弯曲应力时用单根钢丝模型进行计算 。计 

算公式如下： 

Vm= d?2R．E 

式中 一弯曲应力； 
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根据表5的计算结果，其中吊索 H15一H18的 

试验拉应力 o'／cr cuT最大，对定位器的疲劳试验 

的影响最大。因此建议按吊索H18的吊索参数进 

行试验 (吊索H18是吊索H15一H18中试验转角最 

大)。即试验吊索按H18，规格为7—109，试验拉 

力为O．29 or GUT，试验转角o~max为24．31mrad，试 

验角度为 (一Q， )，按200万次疲劳试验后对 

索体及定位器进行外观检查。 

4．2．2试验方案的选择 

(1)推荐方案 

根据CIP第6．2．3．2(6O一61页)，在触动器的 

位置转向处例(如图lO所示 )，其 =2 X24．31= 

48．62mrad 

o'max=2。 

-

- 2×锶 62÷1000× 

： 985MPa 

其 外 层钢 丝 的应 力 幅不 小 于9 8 5 M P a 

(0．557)，再加上拉应力513．3MPa(0．29)，其 

最大应力达1498．3MPa(0．846)，对索体钢丝极 

为不利，在实桥中也不会出现在索体中部产生较 

大的外作用力。 
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1、触动器 2、试验 7-109cable 3、deviator 4、疲劳试验架 

图10 PEs7—10啶 位器弯曲疲劳试验安装结构图 

(2)建议方案 

为减小索体在疲劳试验中先行破坏的风险， 

建议按以下方案进行试验布置，以消除触动器转 

向造成吊索钢丝的超大拉应力如图11所示，此外 

在实桥中吊索所产生的偏角是由吊索两端锚具 

的相对位移而产生 ，该试验结构较为接近实桥 

结构。 

5结论 

博斯普鲁斯海峡三桥，跨度大，桥面宽，在 
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1、辅助吊索 2、触动器 3、试验中7—1o9cahle 

4、deviator 5、疲劳试验架 

图11 PES7—109定位器弯曲疲劳试验安装结构图 

不同载荷及其它影响因素下，吊索发生较大的偏 

移角度，远超出吊索标准试验的疲劳弯曲角度。 

在吊索上设置定位器，以保障在索体发生大的偏 

转角度时，吊索能满足疲劳性能要求。本文通 

过对定位器结构、选材、受力进行分析得出以 

下结论： 

(1)选择尼龙做定位器材料，能够很好的 

满足定位器的使用要求； 

(2)通过对吊索定位器的计算，桥在发生 

大偏转时，定位器的选材及结构能很好的起到保 

护索体的作用，能够满足使用要求； 

(3)通过ANSYS分析可以知道吊索在发生 

偏转时，定位器的结构能够满足使用要求，很好 

的起到保护索体的作用； 

(4)定位器的实际使用状况 ，将在进一步 

的试验中来验证。 
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