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FAST工程索网主索疲劳性能研究

雷 欢  黄 颖  苏 韩  朱 元  韦耀淋
(柳州欧维姆机械股份有限公司广西柳州545005)

摘要:为研制出能够满足FAST「.程要求的高耐疲劳性能主索，对索网主索的疲劳性能进行创新性研究，并 

通过拉索疲劳试验验证主索原材料、锚具结构、索体结构及关键制造丨:艺的创新性设计与改进，实验结果 

证实，改进创新后的索网主索能够承受的M 高疲劳应力幅可达500MPa, 满足了FASTT.程的高耐疲劳性能要 

求。
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引言

500m口径球面射电望远镜工程（以下简称 

FAST工程）是 我 国 “十一五”重大科学工程项 

目，是国家科教领导小组审议确定的国家九大科 

技基础设施之一，坐落于贵州省平塘县克度镇一 

片名叫大窝凼的喀斯特洼地中，建成后将成为国 

际上最大、最灵敏的单口径射电望远镜|1_21，如 

图1所示，它的X 作频率在70MHz-3GHz，分辨率 

可达到2.9•，指向精度可达到8"p_41。FAST主动变 

位功能就是根据需要观察天体的角度，将索网面 

型由球面转变为拋物面151，在500m 口径范围内形 

成直径300米的拋物面即有效照明区域|6~71。而作 

为实现FAST主动变位功能的关键机构—— 索网， 

如图2所示，它由2225个主索、节点盘、下拉 

索 、连接装置组成的主索网单元组成，如图3所 

示。通过最常用的耐疲劳应力谱分解方法一雨 

流计数法|8_91对FAST索网工作应力幅进行分析可 

知，柔性索网作为FAST工程三大自主创新之一 

—— “应用主动反射而技术在地面改正球差”的 

关键结构，索网工作状态下疲劳应力幅最高达到 

455MPa|ini, 考虑到FASTX程结构、使用年限及 

X 况的复杂性，要求索网主索满足500MPa疲劳应 

力幅，应力上限〇.4Fp丨k, 应力循环200万次。相 

比于目前_内外拉索最高疲劳应力幅250MPa来 

说，难度极高。

一般来说桥梁及大型建筑结构所采用的拉索 

主要结构形式有：冷铸锚钢丝拉索、热铸锚钢丝

转 自 《装备制造技木》2016年第11期

拉索、夹片锚钢绞线拉索及钢绞线整朿挤压成品 

拉 索 近 年 来 ，随着拉索母材性能的提高，锚 

固技术的深入研究，拉索的性能得到明显提升。 

现阶段钢丝拉索疲劳应力幅最高可以达到30()MPa 

要 求 ，钢绞线拉索疲劳应力幅最高可以达到 

250MPa的要求，拉索索长精度可以控制在± 5mm 

以内，但这离FAST工程要求还有较远距离。本文 

借助FAST工程，将从主索原材料、锚具结构、索 

体结构及关键制造工艺这四个方面对拉索疲劳性 

能进行系统的研究，研制出一种可满足FAST工程 

要求的高耐疲劳性能主索。

图1 FAST完1:现场

图2 索网结构示意图
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索网与反射而板连接装押
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图3 主索网单元示意图

1 母材疲劳性能研究

由于制成拉索后，钢绞线与钢绞线之间，钢 

绞线与锚具之间，钢绞线与填充料之间均存在摩 

擦腐蚀，将对拉索疲劳性能产生一定的影响。根 

据疲劳实验经验，原材料相对干拉索至少需要具 

备约5 0 0MPa疲 劳 强 度 储 备 ，即拉索要满足 

500MPa应力幅要求，则钢绞线至少需要满足 

550MPa应力幅要求。结合钢绞线厂家的意见，本 

文分别选择A、B两种强度级别为1860MPa的钢绞 

线，其中A为普通钢绞线，B为特殊材料钢绞线， 

取每种钢绞线在光面、镀锌及单丝环氧喷涂表面 

状态下各三根。试验样品标距为lm，按照应力上 

限0.4Fplk, 应力幅550MPa, 加载频率10Hz的要 

求在50IMTS液压试验机上进行疲劳实验。试验图 

片如图4所示，试验结果如表1所示：

图4 单丝环氣喷涂钢绞线疲劳试验
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表1 原材料疲劳试验结果

材料 表而状态 编号 实验疲劳次数

A -1 18万次

光丨财 A -2 28万次

A -3 49万次

A -4 38万次

钢绞线A 镀锌 A -5 81万次

A -6 31万次

A -7 94万次

单丝环筑喷涂 A -8 51万次

A -9 40万次

I M 94万次

光而 B -2 110万次

B -3 丨35万次

B -4 105万次

钢绞线B 镀锌 B -5 118万次

B -6 200万次

B -7 200万次

单丝环諷喷涂 B -8 200万次

B -9 200万次

由表1可以看出，采用普通钢绞线，其疲劳 

性能远远无法满足项因要求。对比光面、镀锌、 

单丝环氧喷涂钢绞线可以发现，镀锌后对钢绞线 

疲劳性能没有明显影响，单丝环氧喷涂可以明显 

提高钢绞线的疲劳性能。原因分析，可能是组成 

钢绞线的钢丝环氧喷涂后，钢丝之间的摩擦系数 

减小，有效降低了钢丝之间的微动磨损，使接触 

应力趋于平均。根据实验结果，本文选择钢绞 

线 B的单丝环氧喷涂钢绞线作为制作主索的原 

材料。

2 拉索结构

尽管由特殊材料制作的单丝环氧喷涂钢绞线 

通过了550MPa应力幅的疲劳试验，且相对于拉索 

具有50MPa的疲劳强度储备，但就拉索而言仍而 

临巨大的挑战。拉索结构形式决定了组成拉索的 

钢绞线应力集中大小、是否存在损伤、钢绞线受 

力是否均匀等因素，这些因素对拉索的疲劳性能 

具有重要的影响。

2 . 1 锚具结构

要提高拉索疲劳性能，在保证锚同效率系数 

的前提下，锚具结构形式需要尽可能的减少钢绞 

线的应力集中、损伤以及受力均匀性的问题。目
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前国内外主要的锚固结构形式有冷铸锚钢丝拉 

索、热铸锚钢丝拉索、夹片锚钢绞线拉索及钢绞 

线整朿挤压成品拉索。FAST工程为保证索网的 

柔性选择弹性模量较小的钢绞线成品索，现有钢 

绞线成品索只有钢绞线整束挤压拉索此种形式， 

项目组采用夹片锚和钢绞线整朿挤压锚进行 

500MPa应力幅疲劳试验，初步测试现有拉索锚固 

形式在500MPa应力幅下的疲劳性能，试验数据见 

表2 , 试验结果表明，现有技术中无论是夹片锚 

还是钢绞线整束挤压锚的疲劳性能，都不能满足 

超高应力幅的要求。图5为挤压拉索的失效形 

式，从图中可以看出，在超高应力幅条件下，钢 

绞线从锚具内滑脱出来。

表2 现有钢绞线拉索疲劳性能试验结果

序 号 拉 索 类 型 拉索规格 载 荷 （kN > 疲劳次数（万次）

I 夹片锚 3 x <|> 15.2 102.5-312.5 48

2 夹片锚 3 x <|>15.2 102.5-3125 41

3 娜 挤 臓 3 x 4)15.2 102.5-312.5 19

4 整 束 挤 臓 3 x (|)15.2 102.5-312.5 26

丨冬 1 5 挤压拉索疲劳失效形式

虽然现有拉索形式无法满足FASTT:程索网 

超高应力幅疲劳性能的要求，但每种结构形式均 

有其各自的优缺点，综合冷铸锚无损伤握袈与整 

朿挤压应力集中小的优点，研究出挤压冷铸相结 

合的复合锚间方式，即降低拉索铺具内部钢绞线 

发散角的同时使钢绞线无损伤锚固，使拉索疲劳 

性能与母材疲劳性能趋近。

如图6所示钢绞线在锚杯中与填料挤压握 

礙，组成环氧铁砂冷铸与挤压握袈的复合锚间方 

式。采用这样的锚同方式，无论拉索受力如何，

锚间单元的握裹力都是不变的，在拉索低应力， 

甚至受负应力状态下都锚固可靠，并在拉索加工 

完成后，对拉索进行超张拉检验，在保证拉索可 

靠性的同时，消减了拉索的松弛。

4 5 6 7 8 9 10 11

1.锥 套 2.锚 板 3.锚 杯 4.掘 裹 琐 料 5.钢 绞 线 6.延长简 

7.密 封 域 料 8.密 封 简 9.丨K盖 10.索体丨丨.热缩密

图6 锚具结构示意图

与现有锚具结构形式相比，优化后的锚具具 

有以下优点：

( 1 ) 锚固连接可靠，安全性高。锚具内锚 

板处，每根钢绞线中心丝套有锥套，并镦头，将 

钢绞线端部发散为锥形，共同楔入锚板锥孔中， 

用冷铸环氧铁砂作为握襄填料，将锚板、钢绞线 

铸为一个整体；采用挤压工艺使冷铸环氧铁砂与 

预应力筋及锚具接合更紧密，锚具与预应力筋之 

间的握遨力更致密、更均匀有效，并且是无损 

锚固；

( 2 )  拉索锚固段采用双内锥结构，尽可能 

最大剪应力趋同，钢丝的咬合压紧力随着拉应力 

减少而反向加大；降低接触面应力集中，使得锚 

具可以达到很高的锚固性能，锚间效率系数接近 

于 1.0;

( 3 )  不管钢绞线受力如何，锚固套对其的 

握裹力都是不变的，在钢绞线低应力，甚至是负 

应力状态下都不会松脱；

(4 ) 锚具内钢绞线间有隔离物，使得其从 

自由段索体到锚具内均可处于相互隔离状态，有 

效降低索体内部的微动磨损。

2. 2 索体结构

由多年的拉索疲劳性能研究经验可知，影响 

拉索疲劳性能的因素除了母材性能、锚具结构这 

2个主要因素外，索体的结构形式及生产T.艺也 

将对拉索疲劳性能产生一定的影响。经过项冃组 

深入的分析研究，认为拉索索体的扭角及微动磨 

损，将对拉索疲劳性能产生影响。为此索体设计
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扭角小于0.8°，使索体内每根钢绞线等长锚间， 

消除因扭角造成的周边钢绞线略长于中心钢绞线 

而产生的受力不均；每根钢绞线有内层HDPE护 

套，使索体内各钢绞线间隔离避免微动磨损。成 

品索截面见图7。

I

L 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

图7 钢绞线成品索索体截而图

2. 3 工艺保证

良好的产品结构，还需完备的工艺保证。试 

制拉索的制锚过程中，对冷铸工艺采用原有间定 

方式，拉索与锚具间存在一定角度，如图8所 

示，导致填充料在锚具内不均匀、预应力筋在锚 

具内不对中等情况，从而使得钢绞线受力不均 

匀。针对以上不足之处，项目组对制索工艺进行 

了改进，设计完全垂直的专用装备，保证锚具内 

部钢绞线分布均匀、对中，如图9所示的垂直 

固化装置，可以有效保证填充料在锚具内的均 

匀性。

图8 原苻制锚装置

图9 现有制锚装置

3 试验验证

通过对拉索从原材料、锚具结构、索体结构 

及关键制造工艺进行相应的优化后，本文按照挤 

压冷铸复合式锚间拉索的要求，制造了4 x (J> 15.2 

与6 x <(> 15.2这2种规格拉索各3根用于疲劳试验， 

试验在国家建筑工程质量监督检验中心进行，使 

用设备为电液式脉动疲劳试验机PMW800-4000, 

按照FAST工程索网疲劳性能要求进行试验。拉 

索疲劳应力幅设置为5 00 M P a，应力上限按照 

0.4Fptk，试验频率2HZ。试验图片如图丨0所示， 

试验结果见表3所示。

表3 拉索疲劳试验结果

序号 拉索类型 拉索规格 载荷（kN ) 疲劳次数（万次）

1 复合式 4 x <|>15.2 136.6-416.6 200

2 釔合式 4 x <|>15.2 136.6-416.6 200

3 釔合式 4 x d)15.2 136.6-416.6 200

4 从合式 6 x <l> 15.2 205-625 200

5 复合式 6 x <|>I5.2 205-625 200

6 H合式 6 x  4>15.2 205-625 200

由表3可以看出，2种规格形式的复合式拉索 

能够稳定的通过超高应力幅疲劳试验，证明该结 

构形式能够满足FAST工程的要求。

4 结论

实验表明，从拉索原材料与锚具结构这二个 

方面进行优化设计，可以有效提高拉索疲劳性 

能。通过对实验结果进行分析，可以得到以下 

结论：

( 1 ) 单丝环氧喷涂后，钢丝之间的摩擦系 

数减小，降低了钢丝间的摩擦腐蚀，能够有效提
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高钢绞线的疲劳性；

(2 ) 当拉索需要满足0.4Fptk应力上限，应 

力幅500MPa，应力循环500万次时，拉索母材具 

备50MPa的疲劳强度储备是合适的；

(3 ) 采用环氧铁砂冷铸与挤压握裹的复合 

锚固方式可以有效提高拉索疲劳性能，其疲劳性 

能远优于其它锚固方式；

( 4 ) 挤压冷铸复合锚间式拉索，可以满足 

应力上限〇.4Fptk, 500MPa应力幅，200万次应力 

循环的要求。

本文研制的挤压冷铸复合式锚固拉索目前已 

在FAST工程上得到应用，整个安装及调节过程 

均具有高的适应性，说明此种结构形式能够满足 

FAST工程的要求，本项目拉索在FAST工程的应 

用情况见图11。

图1 0 高应力幅拉索疲劳试验

图I I 索网安装竣I:阁 
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