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多股成品索锚碇锚固系统 

试验和防腐工艺研究 
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摘 要：多股成品索锚碇锚周系统具有锚吲可靠、防腐好 、施 方便 、拿生命周期成本低的优点而将得到越 

来越多的认可。本文介绍这种新型预应力锚碇锚固系统的试验研究和防腐 f 艺的研究情况。 
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1引言 

我国大型悬索桥锚碇预应力锚固系统经历了 

灌浆粘结式、灌油无粘结式、成品索式的发展历 

程，当前各种形式的锚碇预应力锚同系统都有设 

计、应用。其中最新研发的多股成品索式锚碇锚 

同系统具有锚 可靠、防腐好、施工方便、全生 

命周期成本低的优点而将得到越来越多的认可。 

为确保多股成品索锚碇锚同系统满足设计和 

相关规范要求，研究单位对锚固系统进行了全方 

位的试验研究。同时为了确保产品具有良好的防 

腐性能和满足产品的产业化要求，对锚吲系统的 

关键防腐工艺也进行了深人研究。试验研究表明 

该锚同系统满足设计要求，新的表面防腐1-艺研 

究确保了产品具有良好的防腐性能和满足了产品 

的产业化要求。 

2锚固系统试验研究 

多股成品索锚碇锚固系统总体构造如图1所 

示。铺同系统 

构造 成 ．索股锚同连接构造m拉杆及其组件、 

连接半板及连接筒组成 ；预应力锚同构造南管 

道、多股环氧钢绞线成晶索及锚具、锚头防护帽 

等组成。 

为检验新型锚同系统的各项性能，进行了拉 

索疲劳试验 、拉索静载试验 、拉杆组件疲劳试 

验、连接器拉杆组合静载试验、锚下构件传力试 

验，同时也进行了成品索穿柬、张拉、换索试 

验 ，索力检测试验等，所有试验都满足相关标 

准，规范或设计要求。 

2．1拉索疲劳试验 

批索疲劳试验如图2所示。因铺固系统设计 

采用挤压锚固钢绞线作为预应力索 ，JT／T 850— 

2013《挤压锚同钢绞线拉索》标准适用于斜拉桥 

的拉索和拱桥吊杆，岩锚拉索和建筑用拉索可参 

照使用 陔标准的疲劳I生能要求为：应满足 卜限 

应力45％ 、应力幅度200MPa、循环次数200万 

次疲劳性能试验 ，拉索钢绞线断丝率不大于 
球形螺母 及 圈 

1 多股成品索锚同系统之舣股锚卡勾造 
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2％。试验完成后，外层HDPE护套、锚具或其它 

构件不损坏。疲劳试验后进行静载试验，其最小 

张拉应力不低于92％ 或95％ 。k(取两者中的 

较大值)。在锚砼体中应用这种拉索，受力状况 

不同于斜拉桥的拉索和拱桥吊杆，而是更类似于 

体内拉索，因此根据成品索的受力 况，按 

GB／T14370《预应力筋用锚具 、夹具和连接器》 

要求进行疲劳试验更为合理。成品索疲劳试验要 

求为：上限应力65％ 应力幅度80MPa、循环 

次数200万次，拉索钢绞线断丝率不大于5％。 

选取单索股锚用GJ15EB一3挤压拉索和双索 

股锚用GJ15EB一7挤压拉索各三根试样，按上限 

应力65％厂n 应力幅度80MPa、循环次数200万 

次进行了疲劳试验，试验后样品完好，没有发生 

断丝．满足了标准要求。 

图2 挤J 拉索疲劳试验 

2．2拉索静载试验 

拉索静载试验如图3所示。JT／T 850—20l3 

《挤压锚固钢绞线拉索》标准中要求拉索静载性 

能应按GB／T14370的规定进行，要求成品索的锚 

具效率系数不小于0．95，总应变不小于2％。 

选取单索股锚用GJ15EB一3挤压拉索和双索 

股锚用GJ l 5EB一7挤压拉索各三根试样按标准要 

求进行了静载试验，试验结果满足标准要求。 

2．3拉杆组件疲劳试验 

拉杆组件疲劳试验如图4所示。应根据主缆 

索股的最大、最小设计荷载确定试验的上限荷载 

与下限荷载，加载作用频率不大于250次／min；经 

200万次循环荷载后，六角螺母 、球面无松动， 

组件无裂缝。 

根据依托工程中的设计要求，选用MJ85X4 

的拉杆共两根，通过连接头连接在一起进行疲劳 

试验，试验结果满足设计要求。 

酮3 挤压拉索静载试验 

I 4 拉杆组件疲劳试验 

2．4连接器拉杆组合静载试验 

连接器拉杆组合静载试验如图5所示。根据 

设计要求，连接器拉杆组件的安全系数不小于 

2．5，也就是在索股设计荷载的250％作用下连接 

器拉杆组件不应产生破坏，试验后螺母组件旋合 

正常；另根据设计经验．要求在索股设计荷载的 

120％作用下，连接器的最大变形量≤0．5mm。 

根据依托T程的设计，选取了单股锚连接器 

拉杆组件和双股锚连接器拉杆组件各3组进行试 

验，试验模拟实际 I 况用千斤顺I 步刈咨根拉杆 

分级加载，同时测 连接器平板【Ju边角的最大变 

形量。试验结果满足设计要求。 
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5 迎接 { 卞r绀俞f 城 iJ{=验 

2．5锚下构件传力试验 

构 ：f 验如I冬J6所示 、多股成 索锚 

系统 j常姚濉 铺 系统l卡Il比， 颅埋管道尺 

寸较大 敛锚下结构尺寸、铺下砼强度等发生变 

化 除进 论验 外 还进行 J 铺下fgh试验? 

l冬{f、 义 粜}股t I、构f't：10，J i』 

试验按J(；J85—2010《预 J筋川】锚 、夹具 

和连接 j、 川技术觇 》中附 “铺 I文=传力 

性能试验 伶验喽求”进 ，选取 r受 Jl 况较 

差的双索／J~．f：l。 ‘ 卜结构进行酞验，h弋验 丧明锚 

下结构的 哉,tjti),l,j 没计要求 

2．6成品索穿束、张拉、换索试验 

成．Î索 、张{ 、换索 验圳冬】7所示一 

为验证 艇 l占I系统关 l 的．f#i- 

性，进 r摸拟实际施 况的穿束、张拉和换 

索试验 验过程及结 &明整个施 J l 艺过程 

r̈ 、 利，无异常 f 况，试验过程『十1各样件完 

好 l1,-Jl~、J‘ 验也表叫果川I一 特殊 I 法和专用 

装没 对 验的顺利进f 起剑关键作用。 

7 成tÎ索 、lK 、换索 式验 

2．7索力检测试验 

索力愉洲试验如罔8所爪 因多股成品索每 

索 施 f 须按设定／ll~il 根张抟锚【占J，后面张{ 

或卸衍的锵索对前i面已张十 的铺索的索力有一定的 

影响，为确定影响的程度和趋势，进行了索力检测 

试验 酞验结果表明：征j￡它索卸载和加载过程 

【}1，洲力索索力变化 小犬，都在允汁范围内、 

8 索 ，J愉洲 验 

3锚固系统关键防腐工艺研究 

为r确 产 Î!『具 r良好的防 性能和满足产 

Î的 、I 化r 求，埘 ⋯系统的天键防腐1-艺也 

进行 深入 究 因多股成 山索锚碇铺同系统的 

各邴什邦址常规设it-(系统为组合创新 )，各冬 

部件 仃较成热的牛J ： ，仉为 r提高系统的 

I{jJ-J掰 能，埘 一些火 苎 什没汁果』fJ r防腊 

能 的 ⋯ 懈技术 

(1)十 fr组件 ⋯粉朱渗锌 I 艺 

髓 系统的十 朴一血以来多采用表 发 

蔽 (发 1 艺，发 I 艺防腐等级低 ，埸生 

锈 』 fl 表面 ·骰还需涂抹防腐油脂或涂 
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覆厚漆来进一步保护。为解决和提高拉杆组件的 

防腐等级，设计采用了粉末渗锌工艺。粉末渗锌 

工艺主要工艺流程有：前处理一装炉渗锌一封 

闭—涂覆。前处理是用喷砂或化学方法进行除油 

防锈处理，装炉渗锌是使锌、铁原子相互热扩散 

作用形成一种锌一铁合金层，封闭是对渗层进行 

封闭，以增强防腐性，涂覆是根据工程需要，对 

渗锌封闭件再进行表面涂覆。这种表面处理工艺 

能有效解决了拉杆组件的长效防腐问题，防腐能 

力大大提高，NSS防腐试验达到1000h。 

(2)挤压拉索锚头表面高铝锌基涂层工艺 

现在挤压拉索一般采用工人冷喷锌漆的方法 

对锚头进行防护。这种方法因是人工操作，质量 

不好保证 (如涂层粘附不牢，涂层厚度不均 

等 )，环境影响也大。为此，设计采用了防腐性 

能更好的高铝锌基涂层工艺并进行了产业化研 

究。高铝锌基涂层的防腐性是物理屏蔽和电化学 

保护共同作用的结果，因此高铝锌基合金涂层具 

有高防腐性能，且该工艺不含重金属离子，属环 

境友好型。高铝锌基涂层工艺流程有：前处理一 

干燥一涂覆一固化。前处理采用高压水射流方法 

去除锚头表面浮锈、油渍，表面质量达Sa3要求； 

干燥是对清洗后的锚头去水分；涂覆是对锚头喷 

上涂料；固化是对喷上的涂料固化处理。整个工艺 

过程在全自动生产线上完成，更好保证了涂层质 

量。经NSS试验表明，耐蚀时间不低于热镀锌及电 

镀锌，附着力试验也优于现有的冷喷锌漆工艺。 

4结论 

通过对多股成品索式锚碇预应力锚固系统进 

行系统的试验研究和关键防腐工艺研究，验证了 

该锚固系统具有可靠的锚固性能、良好的施工性 

能和优异的防腐l生能，关键防腐工艺能实现产业 

化生产。研究成果具有实用意义和推广价值。 
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《预应力技术》前身为 《OVM通讯》和 《海 

威姆预应力技术》。 《OVM通讯》创办于1997 

年，《海威姆预应力技术》创办于2000年。2004 

年，合并为 《预应力技术》。由中国科学技术发 

展基金会欧维姆预应力技术发展基金和柳州欧维 

姆机械股份有限公司联合主办，双月发行，截止 

至2016年12月已发行1 19期。 《预应力技术》由 

我国著名桥梁专家、两院资深院士李国豪题写。 

目前，《预应力技术》在业内已具有较大的影 

响，被CNK／中国期刊全文数据库、SWIC中文科 

技期刊数据库和Airiti Library(台湾华艺线上图书 

馆)等数据库全文收录。 
一

、 宗旨：为预应力技术行业提供一个学术 

讨论的园地，以便利于交流预应力技术经验，活 

跃预应力学术气氛，推广预应力技术的应用，促 

进预应力技术的发展。 

二、栏目设置：《预应力技术》开辟预应力 

技术工程设计与施工、预应力产品开发与应用、 

预应力技术研讨与交流，新技术、新材料、新结 

构、新产品的介绍与信息等栏目，刊登国内外有 

关预应力方面的技术文章与报道。它的发送对象 

为我国高等院校、科研部门、设计施工单位及有 

关专家、学者、工程技术人员。 

三、征稿对象：凡工作或研究方向涉及预应 

力技术，包括桥梁、建筑、水利水电、岩土锚固 

等领域的广大专家、学者及工程技术人员。 

四、来稿须知： 

1、为了提高 《预应力技术》质量，现长期 

向国内外的专家、学者、工程技术人员等征集稿 

件。来稿一经发表，编辑部按规定支付稿酬，并 

赠送样刊，欢迎您投稿并来函来电。 

2、来稿不涉及保密、署名无争议等，文责 

自负。编辑部有权对文稿进行删改，如不同意删 

改，请投稿时注明，因工作量大，请作者自留底 

稿，恕不退稿。 

3、来稿请附作者简介，内容包括出生年 

月、性别、职称、职务、学历、主要荣誉及联系 

方式 (通讯地址／邮编／电话／电子邮箱)。投稿2 

个月后如无接到采用通知，可另行处理。 

《预应力技术》编辑部 

稿件寄送及联系地址：广西~P,kl'l市阳和工业 

园阳惠路1号 《预应力技术》编辑部 

邮编：545006 

电话：0772—3116594 

传真：0772—3116594 

电子信箱：yyljs@ovm．cn 

联系人：王英 陆劭红 


