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超大索网结构建造创新技术研究 

国家天文台FAST项目应用 

张国强 孙长军 韦福堂 
(柳州欧维姆工程有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：国家天文台FAST索网结构是整个体系的支承和角度调整机构．在T作阶段一直处于变幅、不等应力 

水平的往复荷载作用，拉索的应力松弛、变形，疲劳都会对整个FAST结构产生影响，拉索索力重新分配并 

导致反射面形态发生变化，都会影hi'FAST整体稳定性。尤其在建成之后的数年时间内，其变化情况更为显 

著。因此，国家天文台项目对索网建造提出了非常高的技术要求。根据索网建造苛刻的技术标准，研发出 

500MPa超高应力幅拉索，并采用新工艺制造高精度拉索和节点盘。现场提出 “l，5旋转对称、大跨度索网高 

空散拼”的施工工艺，成功完成索网安装工作。 

关键词：FAST 索网超高应力幅高空散拼索道 

DOI：10．1321vj．cnki．pstech．2016．03．004 

1前言 

500m H径球面射电望远镜 (Five hundred meters 

Aperture Spherical Telescope，简称FAST)是我国建 

造的世界第一大单口径射电望远镜。该项 目的主 

动反射面主体支承结构由主索网 (主要由主索、 

主索节点、下拉索等组成)、圈梁和格构柱以及 

格构柱基础组成。其中，索网为短程线型三角形 

网格，安装跨度高达500m，净高超过130m，拉索 

总数高达8895根，总重1570t(见图1)。 
主索网 

图l FAST索网结构不意图 

主索为500MPa超高应力幅拉索，采用两端 

叉耳连接，制作精度为4-lmm。节点盘共565种 

规格，采用42CrMo制造，加工几何精度 ：外径 

±lmm；轴承孑L位：环向±lmm，径向±0．1mm。 

索网安装完成后，边缘主索索力误差在5％以内， 

节点位置安装精度必须控制在 -i-5mm以内，其相 

对精度达到十万分之一。这使得FAST索网成为世 

界上跨度最大、精度最高的索网结构 (见图2)。 

主索 

图2 FAST索网单兀总成爪意图 

FAST工程利用贵州省境内喀斯特地貌中的 

天然洼地作为台址，全新设计思路加得天独厚的 

台址优势，FAST射电望远镜突破极限，其直径超 

过美国阿雷西博射电望远镜 (350m)，成为世界 

最大射电望远镜。但多松散碎石的陡坡和峭壁地 

形也给索网安装带来巨大的施工难题。 

拉索和节点盘的工厂制造技术要求严格，同 

样，索网现场安装既不能在地面组拼整体挂设， 

又没有条件搭设满堂支架，普通缆索吊装法又解 

决不了圈梁变形、节点精度、交叉作业、施工进 

度以及主材运输等多方面的要求。如何研制高精 
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度高应力幅拉索，采用何种工艺制造高精度节点 

盘，如何克服5o0m跨度高空拼装索网是索网建造 

的关键技术所在。 

2技术要求 

2．1索网主索 

FAST项目对索网主索的疲劳性能要求：应 

力幅500MPa，疲劳寿命100万次，无断丝且满足 

规范规定的水密性要求 ，钢丝与钢绞线集合成 

束，处于平行状，扭角小于0．8。。索体弹性模量 

经1 00万次疲 劳试验后 ，变化不超过0．05× 

105MPa。100万次疲劳试验后主索索长变化不超 

过0．5mm。索长在温度为20 时，插耳中心之间 

的距离最大误差不超过±lmm，且误差按照正态 

分布规律调整。当索体材料强度为1860MPa时， 

主索等效直径在20ram～40mm之间，相邻规格索 

等效直径差距不高于2mm，即主索有效直径规格 

至少 可按 20inin、24mITI、26Inm、28Inin、 

30mm、⋯⋯、⋯40mm等提供。 

2．2主索节点 

主索节点盘材质为42CrMo。热处理后材料的 

力学性能不低于以下数值 ：屈服强度 ≥ 

810MPa，抗拉强度(7b~930MPa，断后伸长率 ≥ 

18％，断面收缩率 ≥l8％。材料的疲劳极限、 

疲劳强度通过试验确定。主索节点盘加工几何偏 

差要求：外径偏差不大于 4-lmm，轴承孔位置精 

度：环向±lmm，径向±0．1mm。 

2．3索网安装 

由于FAST索网工程跨度大，地形复杂，要 

求精度高，因此，针对FAST索网工程提出的 

“1／5旋转对称、大跨度索网高空散拼”的施工 

技术必须满足以下技术要求。 

1)挂索施工过程中，面索要在无应力状态 

下安装； 

2)安装时要保证五分之一旋转对称 ，防止 

圈梁变形过大； 

3)在500m范围内面索组装全部要在空中完 

成； 

4)索网最终位型通过下拉索+促动器完成； 

5)不考虑促动器控制因素，索网张拉完成以 

国 

及反射面板安装完成后，索力允 偏差不大于 。 

6)位形控制：不考虑促动器控制因素，索 

网张拉完成以及反射面板安装完成后，满足以下 

要求： 

a)主索节点沿反射面法线方向的位置偏差 

满足RMS≤2mm。 

b)主索节点位置偏差≤20ram。 

3技术措施 

3．1主索技术措施 

sT超高应力幅拉索锚同体系的结构如图3所 

示，拉索由索体、两端铺具和又耳组件构成。sT 

超高应力幅拉索索体构造顺应了国际拉索技术发 

展的趋势，具有以下优点： 

1)各受力单元相互隔离，防腐效果好； 

2)预应力筋不相互接触，减少钢丝间的微 

动摩损，为拉索满足疲劳应力幅为500MPa的性能 

要求奠定基础； 

3)钢丝与钢绞线的组合，使拉索受力规格 

丰富、完整，更适于工程设计选用。 
1 2 3 

1．叉耳组件 2．锚 其 3．索体 

图3 高应力幅拉索示意图 

拉索索体的受力单元为 目前最为常用的 

1860MPa级 15．2mm低松弛预应力钢绞线。为了 

减小相邻规格拉索的级差在钢绞线的基础上增加 

3根均布的1860MPa级 5mm低松弛预应力钢丝。 

钢绞线表面环氧喷涂，钢丝镀锌，每根钢绞线表 

面涂覆油脂并单根挤包HDPE，独立防腐 。钢 

丝与钢绞线集合成束，处于平行状，扭角小于 

0．8。，缠包高强聚酯带后挤包外层HDPE护套。 

根据FAsT项目对拉索规格的具体需要，索体分两 

种形式，一种全部由 1 5．2ram环氧喷涂无粘结钢 

绞线组成，一种由 15．2ram环氧喷涂无粘结钢绞 

线JJ,3根 5mm镀锌钢丝复合而成 (见冈4)。 

钢绞线和钢丝在锚杯中与填料挤压握裹，组 

成整体受力进行锚固。采用这样的锚固方式，无 

论拉索受力如何 ，锚固单元的握裹力都是不变 
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的，在拉索低应力，甚至受负应力状态下都锚固 

可靠，同时也使得钢绞线与钢丝共同锚固成为可 

能。密封筒内灌注密封填料将预应力筋隔离包 

裹，与密封件一起对锚具内部的预应力筋段形成 

双重防腐 (见图5)。 

6 

图2a 钢绞线索体截面图 图2b 钢绞线加钢丝索体截面图 

1．外层HDPE 2．填充绳 3．环氧涂层钢绞线 

4．内层HDPE 5．高强聚酯带 6。镀锌钢丝 

图4 拉索截面图 

1．锥套 2．锚板 3锚杯 4．握裹填料 

5．钢绞线 6．延长简 7．密封填料 8．密封筒 

9．压盖 lO．索体 11．热缩套 

冈5 锚具结构示意图 

3。2主索节点技术措施 

主索节点设计成圆盘结构，根据空间索网构 

造的需要在节点盘的表面设置相应数量的销孔， 

在每个销孔处安装一套向心关节轴承，通过销轴 

及向心关节轴承的转动实现拉索相对节点盘竖直 

方向及水平方向的转动要求。 

节点盘表面设置有用于换索的圆孔，节点盘 

周边上设置有用于换索的螺纹孔，通过在表面圆 

孔或周边螺纹孔安装临时拉索，将原：1’ 作拉索的 

受力荷载转移至临时拉索。卸载原工作拉索上的 

受力，拆下原工作拉索，重新安装新拉索，完成 

拉索的更换工作。节点盘结构详见图6。 

3．3索网安装技术措施 

根据面索网的对称性，索网结构划分为5+1 

个区域施 l̈l (图7)，其中5个区分别为A区、B 

区、C区、D区和E区。五个区成72。旋转对称， 

在索网施] 时需要对称同步施工。 

F区的丽索和下拉索采用支撑胎架安装 ，然 

后在 80m的圆周上对称为五个区设置独立塔 

架，并在圈梁上设置可移动式台车、龙门吊、猫 

道和施工索道等。五个区面索、下拉索采用塔式 

吊机垂直运输到圈梁顶部的运索小车，由其沿圈 

梁运输到五区对称轴位置的猫道索上方，通过设 

在圈梁顶部的龙门吊，单件下放到猫道上方的溜 

索索道，由其溜滑到下端。通过尾部接长工艺和 

牵引工艺安装面索和下拉索。首先安装对称轴位 

置的拉索，然后对称向两侧扩展施工。面索和下 

拉索安装完成后，促动器预紧张拉下拉索。 

图6 节点盘方案图 

图7 索 J碉施工 区域划分不意图 

3．3．1索网安装临时措施 

高空缆索吊装作业超过70％的面索都需要在 

空中完成拼装，需要缆索上、下锚固、主材运输、 

高空移动操作平台等大量临时措施 (见图8)。 

3．3．2索网安装顺序 

索网安装先散拼F区150根主索，然后再以每 

个区的对称线为安装位置，向两侧对称安装直至 

合拢 (见图9)。 
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图8 索网安装临时措施布置示意图 

图9 索网安装顺序不慈图 

3．3．3索网形位调整 

根据设计要求，在不考虑促动器控制因素， 

索网张拉完成以及反射面板安装完成后，索力允 

许偏差不大于5％，主索节点沿反射面法线方向 

的位置偏差满足RMS~<5mm；主索节点位置偏差 

≤20mm。 

在未安装下拉索促动器的前提下，为了达到 

索网形位调整的预期，先将下拉索下端接长。长 

度按照无应力条件下促动器高度+350mm，采 

用手拉葫芦和花篮螺栓配合的方式进行锁定和 

调整 。 

由于需要张拉的下拉索数量较多，且需要五 

个区同步进行，因此每批次张拉的下拉索数量不 

宜过多。通过ANSYS有限元分析软件进行建模计 

算，将570根下拉索分为l 9批进行张拉时，下拉 

索受力较为合理。因此下拉索张拉顺序由中心向 

周边，编号1～19，每~tt,3o个以中心呈轴对称分 

布，如图10所示。 

图10 F拉索张拉分批布置图 

边缘索调节顺序是按五大区域对称进行，用 

笔记本电脑运行采集软件采集索力数据。以A区 

为例，从A区的中间开始，对称向两边依次展开 

直至A区的两端 ，A区的边缘索调节完一遍之 

后，如果发现有索力没达到预期值的，再进行调 

整，直至整个测区的边缘索的索力达到预期值。 

张拉工艺采用双顶扁担张拉工艺，锚拉板箍 

包在叉耳外圆面上，使整个张拉丁装随着缆索角 

度的变化而变化，避免局部出现弯曲、偏角现 

象。千斤顶采用YCW50b型千斤顶，张拉杆采用 

32精轧螺纹钢。为保证两台千斤顶受力均匀， 

张拉时两台千斤顶通过一个i通阀连接到同一台 

油泵上，确保张拉过程中油压相同，如图11所 

示。边缘索调索最大过程控制应力不大于60t。 

网11 边缘索张拉T装示意图 
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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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