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500MPa超高疲劳性能拉索的试验研究 
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摘 要：中国科学院国家天文台利用贵州喀斯特洼坑作台址，在洼坑内架设500mIZl径球形反射面，建成目前 

世界上最大、最灵敏的射电望远镜FAST。本文根据该工程工作要求，研制出可承受500MPa~力幅的超高疲 

劳性能钢绞线成品拉索，试验结果表明此类拉索体系具有静载性能好、疲劳寿命高等特点，极大提高了钢 

绞线拉索体系的可靠性和耐久性。 
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引言 

索在建筑结构中大量应用，各具特色的运动 

场馆、大型机场、火车站、停车场等美观建筑日 

新月异，索网作为主要承力构件形成的抛物面悬 

索结构，多用于建筑结构的采光顶 J。 

FAST反射面支承结构是整个项目的重要部 

分，采用整体索网结构，主索网边缘连接于周边 

支承钢结构上，每个主索网节点连接一根径向控 

制索。FAsT在不工作时，索网节点保持球面的位 

形，当FAsT在对天体进行观测时，有寻源和跟踪 

2种工作方式，控制索下端与地面促动器相连以 

实现反射面基准态的形成和工作态的变位 J。基 

准态采用逆迭代法，工作态采用迭代法进行分析 

， 采用短程线五轴分型方法，使所有主索承受 

的应力幅控制在455MPa以下 。要求如此之高的 

疲劳应力幅拉索，在我国，甚至世界工程领域都 

是首次提出，因此针对500MPa超疲劳l生能拉索进 

行相关试验研究，以证明产品结构满足FAST~程 

主索应力幅耐久性的要求。 

1 FAST工程拉索主要技术指标 

FA 生工作状态下，由下拉索促动器控制， 

通过下拉索向节点施加径向位移，控制主索节点 

从基准面到工作面移动，索网形状长期在球面与 

抛物面之间进行切换，因此，研制出超高疲劳I生 

能拉索成为本项目的重点、难点。FAST工程对成 

品拉索提出的技术要求如下pJ： 

(1)静载性能：锚固效率系数大于95％， 

极限延伸率大于2％； 

(2)疲劳性能：上限应力0．4厂Dlk，应力幅 

500MPa，疲劳~ '100万次无断丝，200万次断丝 

率小于5％； 

(3)拉索试验研究。拉索由两端锚具及索 

体组成，结构见图1。要能实现整根拉索的疲劳 

应力幅能满足500MPa，锚具和索体结构都进行了 

研究并试验。 
l ， l 

1．锚具 2．索体 

图1 拉索结构示意图 

1．1锚具研究 

根据FAsT工程主索技术指标，结合索网结 

构特点，对现有拉索锚固技术特点进行分析，见 

表1。拉索两端的锚具能有效夹持高应力幅钢绞 

线并通过500MPa)~力幅疲劳试验，是成品拉索研 

制成功的关键。 

为了解现有锚固方式在上限应力0．4 应 

力幅500MPa条件下疲劳性能，依据FAST项目中 

应用数量最多的规格，即由3根 15． 绞线组 

成的拉索作为试验索进行研制。试验数据见表2。 

(1)2根整束挤压式拉索的疲劳循环次数都 

较低，且钢绞线在锚具与拉索挤压接口处发生疲 

劳断裂； 

(2)拉索编号3夹片锚固式拉索的疲劳循环 

次数也未超过50万次，疲劳断口是在夹片夹持钢 
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表1 现有拉索锚固类型技术特点 

绞线处；单根钢绞线试验表明环氧喷涂钢绞线疲 

劳性能显著优于光面钢绞线 ，将光面钢绞线改 

为环氧喷涂钢绞线后，夹片锚固式拉索的疲劳陛 

能超过100万次，但仍未能通过500MPa应力幅的 

疲劳试验； 

(3)文献[8】中对冷铸式拉索进行了疲劳试 

验，未能通过试验要求。 

现有成品拉索无法满足500MPa)~力幅的疲劳 

要求，必须重新研制开发出一种新型的锚固结 

构，锚固方式应尽量减少对预应力筋材的损伤， 

筋材在锚具中的折角尽量最小或无折角。为提高 

锚具中钢绞线的疲劳眭能，新研发的拉索锚固段 

为挤压与握裹相结合的锚固方式—— 即挤压冷 

铸复合锚固式；制锚时先填入环氧类握裹填料再 

进行挤压。为使锚具结构尺寸更趋合理，锚具内 

部采用双内锥结构见图2。此结构锚具对钢绞线 

无机械损伤，挤压后双锥形设计为锚具提高了更 

可靠的握裹力。 

1．锚具 2．第一内锥 3．锚具延长段 

4．第二内锥 5．密封筒 6．拉索 

图2 锚固段示意图 

国 

以3根钢绞线锚具为例计算两段锥面水平方 

向的平均压应力 J，第一段内锥平均压应力为 

235．6MPa，第二段内锥平均压应力为378MPa，有 

效的增加了钢绞线握裹力。 

1．2索体研制 

拉索采用钢绞线成品索，单根钢绞线要求满 

足上限应力0．．
．
厂nlk，应力幅550MPa【4J，挤压冷铸 

复合锚固式拉索锚具在进行疲劳试验过程中，曾 

有4组试验的疲劳破坏在100万次左右，钢绞线在 

自由段疲劳断裂，且试验过程中预应力筋摩擦发 

热现象严重，剥除外层HDPE后看到，发热的温 

度将内部HDPE热融了，见图3，而HDPE的熔点 

是135℃，即钢丝间的摩擦发热至少接近135℃。 

结合表2中4、5组采用环氧喷涂钢绞线疲劳循环 

次数明显提升的情况，发热现象明显改善，每根 

钢丝单丝喷涂环氧层后，减小了钢绞线中钢丝间 

的相互摩擦及磨损。 

预应力筋集束索体截面如图4所示，钢绞线 

表面涂覆油脂并单根挤包HDPE，形成独立隔离 

防腐； 

常规拉索集束后，为方便卷盘运输，通常会 

做2。～4。的扭角，对于2根一6根钢绞线索来 

说，即使带扭角，所有钢绞线长度都是一样的， 

但如图3所示7～9孔有中间钢绞线的结构来说，带 



扭角后，以7-fL为例，周边的钢绞线比中心钢绞 

线每米长o．61mm～2．44mm，也就是说中心钢绞线 

在进行疲劳试验时受力最大。 

为使成束预应力筋受力均匀，索体中钢绞线 

集合成束，且使其处于平行状态，缠包高强聚酯 

带固定后挤包外层HDPE护套。由于组成索网的 

拉索长度不超过12m，运输及储运无需卷盘 ， 

为工程实际用索按平行状态制索 ，创造了前提 

条件。 

罔3 钢丝发热后热融HDPE 

1．外层HDPE 2．环氧涂层钢绞线 3．内』2HDPE 

4．填充绳 5．高强聚酯带 

图4 索体截面 

1．3拉索静载试验 

挤压冷铸复合锚固式拉索，选规格l5—3， 

15—4，15—6并进行了静载试验 ，试验结果见 

表3。 

表3 挤压冷铸复合锚固式拉索静载试验表 

从试验结果看，锚『占1效率系数和极限延伸率 

都较高，很好达到(．B／TI4370—93《预心力筋用锚 

具、夹具和连接器》标准要求的锚同效率系数 

t>0．95~II极限延伸率 ￡ >2％，而 破坏情况除 

1根索因千斤顶行程不够未拉断外，其余均为钢 

丝破断，预应力筋没有滑移，锚具无破坏，连接 

螺纹旋合正常。极限延伸率的差异在于不同规格 

拉索的钢绞线进入铺具的发散角度，即便是0．2。 

微小的角度差异也在试验巾表现m来 ． 

1．4疲劳试验 

挤压冷铸复合锚⋯式扎索，选 T 程用量最多 

的规格l5—3进行验证试验 在 卜限应力0．4 ， 

应力~P~500MPa条件 卜进行循环，由于拉索外有 

PE包裹，不能直接观察刮钢丝的断丝情况，在拉 

索初始进行疲劳试验前{!J!IJ量了拉索的初始长度， 

并在循环次数在l00万次、200万次时，测量了拉 

索伸长量，通过 初始扣索伸长量的变化量，计 

算 拉索的弹性模镀。拉索在初始状态下，由于 

钢绞线与锚具问的铺 合，以及锹J绞线之间的 

相互影响，导致弹性模量偏离实际值，在循环荷 

载作用下，弹性模 更趋向实际值，囚此未断丝 

情况下弹性模皱逐渐变火 如果发生断丝，索体 

受力面积减小， 等力条件下，拉索仲长量必然 

增长，弹性模量值则越来越小。试验在铁道部产 

品质量监督检验【f1心机车车辆检验站进行，试验 

现场见罔5，从试验数拊表4中的弹性模性值逐渐 

变大可知，试验索在200次循环过程中尤断丝，完 

成试验后剥丌拉索~／t'PE后再次确定无断丝情况。 

E= x Lo 

式中： 
一 掸 模h ； 

一 索体颅心力筋 积，对于3根钢绞线拉 

索S=3×140l111112： 

△卜 索力变化量，350kN； 

AI——张托仲长 iqflm； 

L 一 测量托索仲长变化量的初始长度， 

3100ram 



 

5 1 5-3拉索正在进行疲劳试验 

表4 挤压冷铸复合锚固式拉索疲劳循环数据表 

2结论 

本文提出了一种挤压冷铸复合锚固式拉索， 

通过分析及试验验证得出以下结论： 

(1)锚具采用双内锥结构，提高了锚具受 

力时预应力筋与锚具内壁楔紧力，通过挤压更保 

证了预应力筋受力充分。 

(上接第7页) 
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(2)成品拉索中的预应力筋平行无扭角， 

保证了预应力筋受力的等均匀性。 

(3)预应力筋间钢丝采用环氧隔离，避免 

疲劳状态下钢丝间的磨擦发热及磨损。 

(4)通过疲劳和静载试验，研究结构表明 

挤压冷铸复合锚吲技术，具有良好的静载及疲劳 

性能，可应用于疲劳性能有特殊要求的建筑、桥 

梁_T程中。 
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索鞍 

研究首次提出，采用封闭式主缆结构，利用 

海洋 、化1二等恶劣环境条件下成熟的OTC／PTC防 

腐技术，彻底阻断主缆的腐蚀途径，一次性永久 

防腐，在大大降低主缆维护难度与全生命周期成 

本的同时，可实现主缆的设计寿命。 
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