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OVM 平 行 钢 绞 线 拉 索 

一 一 国 内 新 一 代 斜 拉 索 的 工 程 应 用 

唐 明 翰 _ 李 _义 “ 李 东 平 孙 长 军 

摘 要 ; 作 者 会 同 国 内 有 关 单 位 开 发 研 剖 的 我 国 新 一 代 拉 索 一 一 0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 体 系 , 具 有 

许 多 优 点 , 是 国 内 斜 拉 桥 发 展 的 新 趋 势 ; 它 已 成 功 地 用 在 柳 州 四 桥 等 五 座 桥 梁 中 , 并 正 用 于 施 工 中 的 宝 
石 大 桥 ; 已 获 得 建 设 部 1996 年 科 技 进 步 二 等 奖 。 

关 键 词 : 斜 拉 桥 OVM 平 行 钢 统 线 拉 索 拉 定群 锚 等 张 力 值 PE 总 护 管 

一 前 言 

1. 国 内 斜 拉 桥 . 斜 拉 索 发 展 之 现 状 

自 1975 年 我 国 首 座 斜 拉 桥 一 一 云 阳 桥 ( 主 跨 
75m) 建 成 后 , 我 国 的 斜 拉 桥 有 了 迅 速 发 展 , 跨 度 
达 到 了 618m, 桥 宽 达 到 了 8 个 机 动 车 道 ( 主 跨 
599 的 徐 浦 桥 ) , 有 混 凝 土 结 构 , 有 结 合 梁 结 构 , 有 

结 合 梁 与 混 凝 土 及 钢 梁 与 混 凝 土 的 混 合 梁 结 构 ; 
斛 拉 索 有 单 索 面 , 也 有 双 索 面 。 主 跨 423m 的 南 
浦 桥 开 辞 了 我 国 斜 拉 桥 的 新 纪 元 。 主 跨 602m 的 
杨 浦 桥 曾 一 度 是 世 界 第 一 , 正 在 施 工 的 主 梁 为 混 
合 结 构 的 武 汉 三 桥 和 南 京 二 桥 , 其 主 跨 为 618m, 

即 将 开 工 的 青 州 大 桥 主 跨 为 605m , 如 今 我 国 的 斜 

拉 桥 无 论 在 设 计 还 是 施 工 上 , 均 达 到 了 世 界 先 迹 

水 平 。 
我 国 斜 拉 桥 建 设 前 半 时 期 中 , 斜 拉 索 基 本 上 

都 是 平 行 钢 丝 索 (P - W - 5) , 丁 均 在 施 工 现 场 制 

素 , 机 械 化 程 度 较 低 , 索 的 防 护 结 构 也 不 够 理 想 , 

值 得 一 提 的 是 1978 年 浆 港 桥 ( 主 路 200m) 建 设 时 

期 , 笔 者 等 人 研 究 发 明 了 “ 冷 铸 锚 “, 由 于 其 抗 疲 

劳 伯 能 好 , 获 得 了 国 家 发 明 奖 , 从 而 被 此 后 我 国 建 

造 的 数 十 座 斜 拉 桥 几 乎 清 一 色 地 所 采 用 。 

1985 年 广 东 九 江 大 桥 首 次 采 用 了 ( 现 场 制 作 

的 ) “ 热 挤 职 乙 烯 护 套 扭 绞 型 钥 丝 索 “,1988 年 结 

合 南 浦 大 桥 工 程 , 成 立 了 更 正 规 的 专 业 化 制 索 工 
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厂 一 一 消 江 缆 索 厂 , 闵 后 又 出 现 了 柳 州 0YM 公 
司 缆 索 厂 等 , 为 我 国 的 斜 拉 桥 提 供 了 数 万 呱 的 这 
种 成 品 索 一 一 “ 热 挤 PE 护 套 大 节 距 扭 绞 型 钥 丝 
索 “。 

2. 现 代 普 通 应 用 的 成 品 索 存 在 的 问 题 

笔 者 曾 负 责 过 南 浦 , 杨 浦 , 横 琴 …... 多 座 大 跨 
度 斜 拉 桥 的 施 工 , 也 曾 负 责 过 现 场 制 索 , 囚 此 党 得 
在 我 国 成 立 一 个 专 业 制 索 工 厂 - 浪 江 缆 索 厂 很 有 
必 要 。 然 而 当 后 来 在 深 化 南 浦 大 桥 主 桥 施 工 方 案 
时 , 韶 又 发 现 了 这 种 “ 成 品 索 “ 虽 然 避 免 了 每 座 桥 
梁 需 有 一 个 现 场 制 索 厂 , 索 的 质 量 也 更 有 保 障 。 
然 而 又 存 在 另 外 一 些 方 面 的 问 题 上 。 上 述 成 品 索 
系 将 各 种 原 材 料 运 至 远 离 桥 位 的 工 厂 加 工 而 成 。 
该 工 厂 需 有 超 索 长 即 长 达 数 百 米 的 厂 房 和 各 种 大 
型 制 索 设 备 、 起 吊 设 备 \ 水 运 码 头 和 船 只 \ 陆 运 道 
路 和 车 辆 , 以 及 若 干 直 径 43m 以 上 供 周 转 使 用 的 
立 式 钥 盘 , 使 用 后 钢 盘 尚 需 带 团 工 厂 。 
南 浦 大 桥 最 长 索 长 225m, 重 20 吨 , 需 用 

80KN 卷 扬 机 以 8 倍 率 的 提 升 力 方 可 将 张 拉 端 锦 
具 提 至 塔 上 索 管 下 口 , 香 用 具 有 1000kKN 率 引 力 
务 能 的 千 斤 顶 方 可 将 该 锚 具 穿 出 索 管 施 上 螺 母 , 
准 备 张 拉 。 笔 者 深 深 感 到 上 述 成 品 索 其 制 索 \ 运 
输 、 安 装 和 张 拉 等 全 过 程 是 相 当 复 杂 的 , 所 用 设 备 
是 备 大 的 , 成 本 也 是 很 高 的 。 因 而 研 制 一 种 安 全 
可 靠 , 施 工 简 便 经 久 耐 用 \ 价 格 低 廉 的 新 型 斜 拉
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索 , 就 成 为 我 们 桥 梁 工 作 者 必 须 研 究 的 新 课 题 。 
3. 0VM 卉L邱于′】晏喜磐曼之炙霉)曼重昱立辍贯耆'喙勺"【三茎 

以 笔 者 等 人 与 柳 州 建 筑 机 械 总 厂 \ 上 海 基 础 
公 司 、 同 济 大 学 等 单 位 的 同 志 在 毫 无 国 外 资 料 的 
情 况 下 , 从 1990 年 开 始 了 我 国 新 一 代 拉 索 ( 取 名 
OVM200 型 拉 索 一 一 用 平 行 钢 绞 线 作 为 索 材 的 群 
锚 拉 索 ) 体 系 的 开 发 、 研 究 、 试 验 与 应 用 工 作 。 目 
前 已 成 功 地 用 于 1994 年 建 成 的 柳 州 市 柳 江 四 桥 
等 五 座 斜 拉 桥 , 正 在 施 工 的 主 跨 为 318M 的 治 头 
市 岩 石 大 桥 采 用 0VM250 型 拉 索 体 系 。 

OVM200 型 拉 索 研 究 成 果 在 1995 年 10 月 于 

柳 州 召 开 的 由 建 设 部 、 交 通 部 铁 道 部 从 事 桥 梁 科 
研 、 设 计 \ 施 工 的 专 家 们 组 成 的 鉴 定 会 上 一 致 通 过 
了 鉴 定 。 结 论 为 “0VM200 型 拉 索 体 系 的 研 究 是 
成 功 的 , 技 术 先 进 的 , 它 为 我 国 提 供 了 一 全 新 的 拉 
索 技 术 , 有 助 于 我 国 大 路 度 桥 梁 建 设 技 术 的 发 展 , 
该 成 果 塑 补 了 国 内 空 白 , 技 术 属 国 内 领 先 地 位 , 在 
我 国 可 推 广 使 用 。“ 

OVM 平 行 钢 绞 线 拉 索 体 系 获 得 国 家 专 利 并 
获 建 设 部 1996 年 科 技 进 步 二 等 奖 , 它 与 国 际 上 的 
VSL,DSI, Freyssinet ( 已 通 车 的 主 跟 865m 的 法 国 

诺 曼 底 桥 即 采 用 此 体 系 ) 等 预 应 力 公 司 各 自 开 发 
并 有 各 自 专 利 的 平 行 钥 绞 线 拉 索 已 成 为 当 今 斜 拉 
桥 中 最 为 流 行 的 “ 现 代 斜 拉 索 “。 
二 \0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 的 结 构 组 成 及 工 艺 

特 点 

L 拉 索 体 系 绎 成 

OVM 钥 绞 线 拉 索 由 两 端 的 锦 固 段 、 隐 埋 在 
塔 \ 梁 内 部 的 过 渡 段 及 外 霁 部 分 的 中 间 段 ( 索 体 ) 
三 部 分 组 成 。 
错 固 段 中 的 错 具 分 为 固 定 式 和 可 调 式 ( 张 拉 

端 ) 两 种 , 它 们 均 可 适 用 于 塔 上 或 梁 上 , 为 了 灵 活 
起 见 , 一 根 拉 索 的 上 下 端 有 时 均 采 用 可 调 式 错 具 。 

无 论 张 拉 端 还 是 固 定 端 锦 具 中 , 夹 片 - 错 板 、 
支 承 简 . 螺 母 是 加 工 主 要 控 制 件 , 也 是 结 构 上 的 主 
要 姚 力 结 构 , 故 由 合 金 钢 加 工 而 成 。 

2. 锡 具 结 构 ( 见 图 1) 
固 定 端 + 过 渡 段 ( 一 般 组 成 为 锦 板 \ 夹 片 \ 螺 

母 、 支 承 简 密 封 装 置 、 承 压 板 \ 预 埋 管 、 凑 振 装 置 、 
防 松 装 置 \ 粘 结 料 或 保 护 油 脂 \ 保 护 罩 ) 。 根 据 错 
具 组 装 件 承 受 的 应 力 大 小 ,0VM200 型 拉 索 错 具 
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图 1 错 具 组 件 结 构 图 

内 一 般 灌 注 油 脂 或 石 蜡 等 无 粘 结 料 。0VM250 堵 
拉 累 锦 具 内 一 舱 灌 注 粘 结 料 , 使 粘 结 料 和 夹 片 共 
同 承 受 载 荷 。 
锴 板 . 夹 片 设 计 时 主 要 考 虑 如 下 参 数 : 强 度 校 

核 及 儿 何 尼 寸 。 强 度 校 核 主 要 是 夹 片 夹 紧 强 度 , 
螺 母 及 支 承 简 的 螺 纹 强 度 , 锚 垫 板 和 锚 板 强 度 校 
核 。 儿 何 尺 寸 除 了 满 足 施 工 空 间 需 要 以 外 , 夹 片 
的 锥 度 、 齿 形 和 粗 细 度 均 有 其 特 殊 性 。 这 是 OVM 
钢 绞 线 拉 索 能 有 较 高 抗 疲 劳 性 能 的 秘 诀 。 
支 承 简 、 螺 母 在 体 系 中 起 重 力 调 节 作 用 , 防 松 

装 置 是 为 防 异 常 情 况 夹 片 松 动 而 设 置 的 , 密 封 装 
置 是 为 使 该 区 域 内 裸 露 的 绞 线 能 得 到 有 粘 结 料 或 
无 粘 结 料 的 充 分 保 护 而 设 置 的 , 保 护 罩 是 为 了 保 
护 镛 板 、 夹 片 、 防 松 装 置 及 锚 板 外 露 钢 绞 线 , 使 它 
们 不 易 锈 蚀 而 设 置 的 。 
过 渡 段 由 承 压 板 ( 又 叫 锦 垫 板 ) . 索 导 管 ( 即 

预 留 管 ) 及 净 振 器 三 大 部 件 构 成 。 承 压 板 和 索 导 
管 一 起 将 索 力 均 匀 地 传 给 混 濮 土 结 构 。 减 振 装 置 
将 来 自 索 的 振 助 通 过 索 导 管 传 到 坚 硬 的 混 凝 土 结 
构 上 , 起 到 了 况 振 作 用 。0VM 型 拉 索 的 特 色 之 一 
就 是 周 振 装 置 吸 取 了 以 往 的 教 训 , 在 索 导 管 中 古 
加 了 一 个 校 正 管 , 校 正 管 外 径 比 索 导 管 内 径 要 小 
1.5 -4. 0em。( 各 座 桥 有 所 不 同 , 可 根 据 设 计 具 
体 确 定 ) , 冶 振 装 置 在 校 正 管 和 拉 索 之 间 。 这 样 , 
索 的 中 心 偷 离 预 埋 管 中 心 3 -~ Sem 时 , 仍 能 较 方 
便 地 安 装 诚 振 装 置 。 
张 拉 端 + 过 渡 段 : 其 过 深 段 和 固 定 端 过 溃 殴 
结 构 相 同 。 张 拉 端 锦 具 结 构 和 可 调 式 固 定 端 相 
仿 , 只 是 调 节 长 度 上 有 所 区 别 , 对 于 短 索 可 在 锴 板 
外 绍 加 工 螺 纹 , 配 以 螺 母 承 压 , 中 长 索 、 长 索 的 调 
整 量 ( 索 长 变 化 量 ) 一 般 较 大 , 而 错 板 厚 度 有 限 , 
因 此 霸 要 用 带 支 承 俞 的 锚 具 , 锦 板 位 于 支 承 筒 顶 
面 , 支 承 简 依 靠 外 面 的 螺 母 支 承 在 承 压 板 上 。
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3. 中 间 投 

中 间 段 系 指 索 材 及 其 防 护 层 , 可 用 做 索 材 的 

铜 绞 线 通 常 是 如 下 三 种 : 15.24 光 面 钢 绞 线 , 

415. 24 镀 锋 钢 绞 线 ,15. 24 复 环 氧 钥 绞 线 , 其 技 
术 标 准 见 表 1。 
袅 “ 可 做 索 材 的 钢 绞 线 的 技 术 标 准 表 

县 林乙 镜 ( 拓 ) 屋 梁 | @RRERS | 复 玟 机 扬 限 绍 

标 
2 振 弘 8 -1995 |3k NFA3S - 035, H JISG3536 

顶 旦 

EE $15.2 $15.2 15.2 

St (mm) -0.4~40.2 

公 银 国 ( 口 139 139 139 

E 1860 1770 1770 

W7 Fy(kN) 259 246 2%6 

尼 >0.85 >0.85 0.85 

松 胺 (0 F <2.5 <25 <25 

狄 余 根】 >3.5 >3.5 >3.5 

棣 颗 ( 190 ~350 

E 0.027 ~0.05 

或 队 仁 坤 (za) $16.1 

钢 绞 线 的 防 护 
一 舫 来 说 ,0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 索 材 采 用 以 
下 防 护 形 式 : 

(1) 单 根 钥 绞 线 三 层 防 护 
a 采 用 镀 铀 钢 绞 线 或 环 氯 涂 层 钢 绞 线 ; 
b, 钥 绞 线 涂 腊 类 或 油 脂 ; 
c: 热 挤 PE 护 套 , 有 单 层 , 也 有 双 层 。 
(2) 拉 索 整 体 防 护 有 以 下 几 种 形 式 
a 对 整 索 用 PE 总 管 保 护 , 这 种 PE 总 管 可 以 

是 全 圆 整 条 , 还 可 以 是 哈 夫 式 的 ; 
b, 在 全 圆 总 管 内 塔 充 填 料 ; 
o 整 索 外 包 玻 璃 钢 ; 
4 整 索 外 包 不 锈 钢 。 
根 据 工 程 环 境 和 综 合 造 价 的 许 可 , 可 选 择 上 

述 各 种 组 合 进 行 防 护 。 
4 制 索 工 艺 
a 上 \ 下 端 锡 具 安 装 ; 
b, 单 根 钥 绞 线 无 应 力 下 料 ; 

e 单 根 钢 绞 线 挂 索 , 用 手 提 式 干 斤 顶 及 等 张 

拉 力 法 进 行 单 根 张 拉 ; 
4 安 装 况 振 装 置 ; 
e 整 体 张 拉 到 设 计 索 力 ; 
f 进 行 索 的 防 护 处 理 。 

三 .0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 的 技 术 性 能 

L 拉 索 体 系 的 研 制 
拉 索 的 力 学 参 数 

体 系 。 
前 者 锡 具 系 按 上 限 荷 载 为 0.4, 应 力 帽 

200MPa 并 能 经 受 200 万 次 疲 劳 试 验 面 设 计 的 , 为 
无 粘 结 锦 具 ,200 型 拉 索 已 成 功 地 用 于 柳 州 士 西 
大 桥 等 四 座 桥 梁 中 , 运 营 两 年 多 来 情 况 良 好 。 
后 者 饷 具 系 按 上 限 荷 载 为 0.45 应 力 帽 

250MPa 也 能 经 受 200 万 次 疲 劳 试 验 而 设 计 的 , 为 

有 粘 结 锚 具 , 正 用 于 施 工 中 的 胖 石 大 桥 。 
OVM250 型 锴 具 与 冷 铸 锚 的 比 较 
OVM250 珩 锚 具 与 “ 冷 铸 锦 “ 既 有 相 似 之 处 又 
有 不 同 之 处 。 两 者 均 有 外 周 为 “T“ 型 螺 绞 内 腔 为 
锥 形 孔 的 锚 杯 均 靠 大 螺 母 永 久 性 地 支 承 在 锚 垫 板 
上 , 泉 锴 锦 锦 杯 前 端 即 有 一 不 太 厚 的 球 面 锦 板 , 且 
与 杯 孔 间 有 约 一 毫 米 的 间 隙 , 钢 丝 从 锚 杯 锚 板 穿 
出 后 , 加 以 镐 头 , 靠 镐 头 支 承 在 错 板 上 , 杯 内 及 错 
板 后 的 环 氧 树 脂 钢 球 系 在 制 索 工 厂 ( 早 期 在 现 
场 ) 的 振 动 台 上 “ 冷 铸 “, 拉 索 静 力 砾 断 试 验 表 明 
“ 由 于 钥 球 支 承 拱 的 作 用 , 锚 板 外 有 意 未 作 镐 头 
的 外 露 钢 丝 在 索 体 钥 丝 全 部 破 断 后 也 未 产 生 丝 毫 
滑 动 。0VM250 型 锦 具 中 的 锴 板 是 支 承 在 错 杯 前 
端 面 , 锦 杯 中 的 环 氧 砂 浆 压 注 工 作 是 在 锚 具 受 荷 
后 迹 行 , 随 着 压 注 的 时 间 不 同 , 夹 片 与 浆 体 在 受 力 
分 配 方 面 也 有 所 有 不 同 .“ 若 在 单 根 拉 索 张 拉 后 
或 施 工 中 排 迹 行 压 注 , 则 浆 体 承 受 部 分 恒 载 和 全 
部 动 载 。 若 成 桥 后 运 营 前 迹 行 压 注 , 则 全 部 恒 载 
是 由 夹 片 承 受 , 而 全 部 动 载 是 由 浆 体 承 受 , 试 验 表 
明 250 型 锴 具 都 能 满 足 上 述 要 求 。 
拉 索 的 研 制 过 程 
OVM 平 行 钢 绞 线 拉 索 从 90 年 开 始 研 制 和 应 

用 。 在 研 制 过 程 中 做 了 很 多 试 验 , 如 钢 绞 线 拉 索 
夹 片 选 定 型 试 验 , 钢 绞 线 拉 索 体 系 锚 具 静 载 试 验 , 
注 浆 与 不 注 浆 锚 头 拉 索 群 锚 动 载 试 验 , 群 锚 拉 索 
疲 劳 试 验 , 钢 绞 线 拉 索 锚 具 组 装 件 动 载 试 验 后 静 
载 试 验 , 平 行 钢 绞 线 拉 索 低 应 力 状 态 下 的 动 载 试 
验 , 不 同 环 境 温 度 下 的 环 氧 砂 浆 配 比 研 制 及 其 对 
钥 绞 线 的 握 啄 力 试 验 , 以 及 环 氧 砂 浆 的 压 注 工 艺 
试 验 等 。 所 有 这 些 试 验 最 终 都 取 得 了 令 人 满 意 的 
成 果 。 特 别 值 得 一 提 的 是 , 笔 者 等 人 为 了 愿 重 起 
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见 , 在 柳 州 0VM 总 公 司 厂 区 内 作 了 施 工 工 艺 模 

拟 试 验 。 如 今 试 验 索 \ 试 验 塔 仍 然 挺 立 在 0VM 

厂 区 内 。 
2. OVM 型 钢 绞 线 拉 索 体 系 的 技 术 性 能 

拉 索 两 端 的 群 锚 镗 具 其 错 固 效 率 系 数 14 > 

0 95。 

锚 具 及 拉 索 的 组 装 件 在 应 力 上 限 为 0. 450, 

应 力 幅 为 200MPa 的 情 况 下 , 经 200 万 次 疲 劳 试 

验 后 , 锴 具 及 索 体 绞 线 均 完 好 无 损 , 符 合 国 际 预 应 

力 协 会 (FIP)《 后 张 预 应 力 体 系 的 验 收 和 应 用 建 

议》(!三)三】1)丕之国彗蹇′″云汪暑售((;】…/珏Fl'4370』3)《预应 

力 筋 用 锦 具 和 连 接 器 } 中 的 有 关 要 求 。 
CB、BS、ASTM 各 种 标 准 , 各 种 强 度 等 级 , 各 

种 直 径 (d15、415.24、415.7mm ) 的 低 松 驰 钥 绞 

线 均 可 作 为 本 体 系 的 索 体 材 料 。 

索 体 可 采 用 2. 2 ~2. 5 倩 设 计 荷 载 的 强 度 安 

全 系 数 , 我 国 斜 拉 桥 设 计 采 用 2. 5 的 安 全 系 数 , 宦 

石 大 桥 和 国 外 许 多 桥 梁 均 采 用 2. 2 的 安 全 系 数 。 

据 国 外 资 料 , 当 安 全 系 数 因 索 材 损 坏 降 低 到 1. 8 

时 , 要 考 虑 换 索 。 
拉 索 的 应 力 幅 度 200 ~250MPa。 

锚 具 的 原 型 0VM 锚 具 经 新 加 坡 “ 标 准 与 工 

业 研 究 院 (SISIR) 检 测 中 心 “ 按 国 际 “FIP“ 和 英 国 

“BS4447“ 标 准 检 测 司 格 准 许 并 已 进 人 国 际 市 场 。 

四 、.0VM 拉 索 的 特 点 ( 与 成 品 索 比 较 ) 

1. 索 体 材 料 和 锚 具 可 零 星 地 在 斜 拉 索 的 “ 索 

位 “ 处 简 便 地 直 接 组 装 成 索 , 制 索 与 初 张 拉 合 而 

为 一 , 因 而 无 需 庞 大 的 制 索 厂 , 不 再 有 整 索 制 作 、 

运 输 和 安 装 的 囱 难 。 , 
2. 该 索 施 工 工 艺 简 便 , 设 备 轻 巧 。 
3. 该 索 采 用 多 层 防 护 , 其 耐 久 性 亦 即 使 用 年 

限 将 远 超 过 其 它 类 型 拉 索 。 
4. 对 于 无 粘 结 ( 锚 具 、 索 体 ) 的 索 , 可 随 意 且 

轻 便 地 抽 换 已 锈 蚀 的 钥 绞 线 , 且 不 影 响 正 常 的 交 
通 , 对 于 有 粘 结 ( 锚 具 . 索 体 ) 的 索 可 采 用 将 余 留 
段 绞 线 接 长 的 方 法 , 然 后 放 松 进 行 整 体 换 索 。 

5 索 中 绞 线 不 再 直 接 挤 在 一 起 , 由 各 自 的 
HDPE 护 套 相 互 隔 离 , 从 而 大 大 提 高 了 振 动 时 的 
内 部 阻 尼 系 数 。 

6.“ 成 品 索 “ 在 桥 梁 投 人 运 营 前 即 最 终 索 力 
调 整 后 , 其 张 拉 端 螺 母 常 设 计 成 处 于 锦 杯 半 高 度 
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处 , 然 而 由 于 众 多 钢 丝 弹 性 模 量 波 动 , 首 先 形 响 了 

索 长 计 算 的 正 确 性 , 此 后 又 加 上 了 制 索 时 的 下 料 
误 差 , 塔 梁 的 施 工 误 差 , 塔 柱 的 压 缩 , 梁 体 实 际 批 
度 与 计 算 的 值 的 不 昆 合 性 以 及 张 拉 的 不 同 步 、 不 
对 称 性 等 多 种 因 素 使 得 许 多 斜 拉 桥 施 工 中 部 分 长 
素 的 设 计 索 长 与 设 计 不 符 , 常 出 现 原 设 计 的 错 杯 
高 度 不 够 , 不 得 不 在 螺 母 与 承 压 板 之 间 垫 上 一 命 
厚 厚 的 “ 哈 夫 “ 垫 图 。 这 不 利 于 索 的 安 全 使 用 。 
平 行 钢 绞 线 由 于 是 逐 根 穿 挂 , 逐 根 张 拉 和 锦 固 , 因 
而 不 会 受 到 素 长 计 算 及 上 述 偏 差 的 影 响 。 

8, 单 根 拉 索 的 设 计 索 力 “ 大 小 由 之 “ 绞 线 根 
数 可 在 7 - 127 根 中 选 择 。 

9, 特 大 路 径 的 斜 拉 桥 或 超 大 吨 位 的 斜 拉 索 
采 用 引 种 拉 索 , 其 优 越 性 更 加 突 出 。 

10. 0VM 型 拉 索 经 济 效 益 显 著 。( 据 最 新 统 
计 , 总 造 价 可 降 佃 12 - 18%) 

五 、.0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 的 施 工 工 艺 

OVM 平 行 铜 绞 线 拉 索 200 型 和 250 型 的 施 

工 工 艺 在 外 防 护 安 装 的 工 艺 差 异 不 大 , 其 主 要 工 

艺 是 : 下 料 、 锦 具 安 装 、 单 根 穿 索 张 拉 , 整 体 张 拉 、 

调 索 ( 根 据 设 计 需 要 进 行 ) 。 下 面 就 以 正 在 施 工 

中 的 真 石 大 桥 为 例 介 绍 0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 的 

施 工 工 艺 。 
1. 脾 石 大 桥 工 程 概 况 
脊 石 大 桥 位 于 汕 头 市 区 南 部 , 跨 海 连 接 达 壕 

与 市 区 , 是 交 通 的 主 要 干 道 。 由 于 位 于 海 边 , 多 

雨 . 多 台 风 。 对 施 工 有 很 大 的 影 响 , 也 对 施 工 提 出 

了 很 高 的 要 求 。 

胺 石 大 桥 主 桥 为 双 塔 双 索 面 混 合 结 构 斜 拉 

桥 , 总 长 906m, 其 跨 径 布 置 为 47 +47 + 100 + 518 
+100 +47 +47 (m) , 其 中 47m 跨 径 的 楷 体 为 混 
减 土 结 构 , 其 余 为 钥 结 构 , 桥 面 设 6 个 机 动 车 道 , 
全 宽 30. 35m , 通 航 净 空 38m。 
塔 柱 为 钻 石 型 钢 筋 混 凝 土 结 构 , 全 高 

148. 00m, 肢 体 和 上 下 横 梁 均 为 箱 型 断 面 ; 塔 柱 顺 

横 桥 向 均 为 变 断 面 尺 寸 。 上 塔 柱 为 锚 固 段 , 塔 内 
空 间 尺 寸 : 顺 桥 向 :3.00 ~ 3. 80m; 横 桥 向 :1. 80 ~ 
2.33m, 

全 桥 共 有 箱 梨 63 个 节 段 , 梁 高 3m, 其 中 50 
个 标 准 节 段 , 长 均 为 12m, 每 节 段 重 144.3 ~ 

156. 8t。 钥 主 梁 为 开 口 箱 梁 , 其 横 截 面 由 中 间 的
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横 梁 , 两 侧 的 箱 梁 及 外 悬 挑 梁 构 成 , 五 块 件 之 间 以 
及 相 邻 节 段 箱 梁 之 间 采 用 高 强 螺 栓 连 接 。 
就 每 座 塔 看 ,20 对 斜 拉 索 呈 扇 形 布 置 , 为 空 

间 索 , 横 桥 向 索 附 25. 15m, 钢 梁 部 分 标 准 索 距 为 
12m, 混 凝 土 梁 部 分 索 显 为 7m, 塔 上 索 阶 分 别 为 
2.5、3、4m, 水 平 夹 角 23“ ~ 68°, 索 的 布 置 及 桥 形 
见 主 桥 立 面 布 置 图 ( 图 2) 。 斜 拉 桥 索 采 用 柳 州 欧 
维 姆 公 司 研 究 开 发 的 OVM250 型 平 行 钢 绞 线 拉 

N2 - I 
1 

518 

索 , 两 端 为 灌 注 环 氧 砂 浆 的 拉 索 群 锦 , 索 材 为 英 国 

进 口 带 PE 护 套 的 低 松 驰 镀 锌 钥 绞 线 , 强 度 等 级 
为 1770MPa, 整 索 外 再 套 以 HDPE 管 。 根 据 索 力 

的 大 小 , 岩 石 大 桥 斜 拉 索 绞 线 根 数 共 有 7 种 规 格 , 
分 别 是 19,22,27 ,31,34 ,37,43 根 , 最 短 的 索 长 为 
59, 34M, 最 长 的 索 长 为 272. 55m, 索 的 总 重 量 约 

950t, 上 端 锚 于 塔 的 内 壁 ; 下 端 锚 于 箱 梁 两 侧 的 斜 

底 板 上 , 单 根 张 拉 及 整 体 张 拉 均 定 在 塔 内 进 行 。 

T 
1 
1 1 
剧 略 

| 
st E N N2 N3 佳 

图 2 胡 石 大 桥 主 桥 总 体 布 置 图 

平 行 钢 绞 线 拉 索 施 工 的 机 晓 和 设 备 性 能 见 表 表 3 Y0CS5550 型 干 斤 顶 
2 ~ 表 4。 伟 称 张 抽 力 | N 5500 | 宏孔 径 | mm | 280 
表 2 YDCS160 型 千 斤 顶 公 称 油 压 | MPa 50 张 拉 行 程 | m | 100 

R | W 认 张 拉 活 塞 面 积 | 呱 |1.159 x10 -] 配 用 油 栖 | 型 号 | 284 -500 
仁 称 泊 压 | MPa 50 回 段 活 塔 面 积 ] w [5.781x107| 质 野 | ks | 426 
张 拉 活 塔 面 积 | o 3.23x10 外 影 尺 寸 %560 x 6280 x 360 
同 程 活 定 面 积 | m 一 鲍 X10 万 
孝 孔 直 征 | nm 18 
张 拉 行 程 | mm 1507 表 4 BHRF 测 力 传 感 嘴 
酝 用 沿 根 型 号 2B4 -500 
外 影 R 寸 | mm 385 x480 测 量 范 国 | 分 辩 力 | 灵 敏 度 | 安 全 过 载 | 外 形 尺 寸 | 质 野 
质 春 k 14 0~120kN| 100N | 2.0% | 20%FS | 70x¢42 skg 

2. 脊 石 大 桥 平 行 钢 绞 线 拉 索 工 艺 流 程 

上 + 下 锴 头 安 装 下 料 及 远 输 

」「一] 

校 正 管 安 装 

单 根 拮 索 张 拉 区 5 

湘
 

尉 
吕 

斜 
都 

素 索 \ 况 振 装 置 及 两 端 宾 管 安 装 
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3. 特 引 系 统 的 考 应 
(1) 以 往 的 成 品 索 由 于 锚 头 和 索 在 制 索 过 程 

中 就 固 结 在 一 起 , 这 就 使 得 在 施 工 中 可 以 利 用 冷 
铸 锚 的 内 螺 纹 和 加 工 有 外 螺 纹 的 连 接 杆 进 行 牵 
引 , 而 OVM 平 行 钢 绞 线 拉 索 在 施 工 中 要 逐 根 将 
钥 绞 线 牵 引 出 两 端 锚 具 。 在 没 有 资 料 可 查 的 情 况 
下 , 根 据 笔 者 等 人 的 思 路 , 现 柳 州 欧 维 姆 公 司 已 研 
制 出 两 种 专 用 牵 引 夹 具 ( CS5 穿 束 器 和 CKQ8 穿 
孔 器 ) , 用 来 特 引 单 根 钥 绞 线 。 

(2) 以 往 的 成 品 索 施 工 , 大 都 是 将 拉 索 穿 人 
梁 端 , 然 后 借 助 大 型 起 重 设 备 和 辅 助 牵 引 系 统 进 
行 塔 端 穿 索 , 而 平 行 钢 绞 线 拉 索 由 于 具 有 轻 . 巧 、 
灵 的 特 点 , 可 以 先 穿 梨 蝴 , 也 可 先 穿 塔 端 。 岩 石 大 
桥 先 穿 梁 端 , 然 后 利 用 卷 扬 机 系 统 将 钢 绞 提 升 到 
塔 外 索 管 处 , 最 后 利 用 塔 内 牵 引 系 统 将 钥 绞 线 牵 
引 出 锚 板 孔 满 足 工 作 长 度 ; 也 可 直 接 利 用 塔 内 牵 
引 系 统 将 钢 绞 线 从 桥 面 引 人 塔 内 。 

(3) 为 了 节 省 卷 扬 机 钢 丝 绳 上 下 运 行 时 间 , 
提 高 工 效 , 卷 扬 机 上 采 用 无 绳 端 循 环 钢 丝 绳 。 

(4) 宥 石 大 桥 穿 索 牵 引 力 8kN 力 考 忠 , 牵 引 
力 的 大 小 将 影 响 钢 绞 线 的 下 料 长 度 , 这 一 点 将 在 
下 料 工 艺 中 谈 到 。 

4, 下 料 

(1) 下 料 长 度 计 算 

下 料 长 度 计 算 主 要 包 含 两 方 面 的 内 容 , 一 是 
钥 绞 线 切 断 长 度 , 二 是 钥 绞 线 两 端 的 PE 剥 除 长 
度 。 因 为 岩 石 大 桥 锚 具 内 采 用 粘 结 料 , 所 以 两 者 

相 比 , 后 者 尤 其 重 要 。 因 为 如 果 钥 绞 线 两 端 剥 PF 

太 长 , 将 有 可 能 使 钥 绞 线 端 头 裸 露 部 分 因 不 能 伸 

人 错 具 密 封 简 内 而 得 不 到 保 护 , 如 果 钥 绞 线 两 端 

剥 PE 帮 短 , 则 可 能 使 带 PE 护 套 的 钥 绞 线 段 进 入 

支 承 筒 内 过 多 , 使 得 支 承 筒 内 裸 露 钥 绞 线 太 短 , 达 

不 到 应 有 的 握 裹 力 。 

下 料 长 度 按 下 式 进 行 计 算 : 
下 料 长 度 为 :L=L +L, +A, +A, +L, +L, + 

L, +5(cm) 
式 中 L 一 张 拉 端 , 固 定 端 锚 垫 板 底 面 之 间 

的 跚 离 ( 由 设 计 提 供 ) ; 
A 一 固 定 端 锦 具 厚 度 ( 锚 垫 板 的 以 外 

部 分 ) ; 

A 一 张 拉 端 锚 具 厚 度 ( 错 垫 板 的 以 外 
部 分 ) ; 
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D 一 囹 定 端 余 留 长 度 ; 

Ln 一 张 拉 端 工 作 长 度 ; 

La 一 垂 度 影 响 长 度 ; 

」一塔梁施工误差的影响长度(根据 
实 测 结 果 ) ; 
5cm 一 窖 余 量 。 

其 中 , 垂 度 影 响 随 牵 引 力 不 同 而 不 同 , 助 石 大 桥 挚 
800kg 牵 引 力 考 虑 , 垂 度 影 响 长 度 在 2.3 ~2. 4mm 
之 间 。 两 端 HDPE 护 赊 剥 除 长 度 ; 
固 定 端 Lm =L +A-Ls +5(cm) 
张 拉 端 Ly =Ia +Ls +Is +A+ AL -Ls 45 

(em) 
式 中 A 一 错 具 组 件 总 长 ; 

AL 一 该 索 张 拉 伸 长 值 ; 
Ls 一 HDPE 护 赛 进 人 锚 具 内 的 长 度 。 

预 先 对 全 部 斜 拉 索 列 表 计 算 无 应 力 下 料 长 
度 , 可 不 考 虔 温 度 影 响 , 校 该 无 误 后 供 下 料 人 员 执 
行 。 

(2) 下 料 场 地 
在 施 工 初 期 , 桥 面 长 度 不 够 , 必 须 在 地 面 下 

料 。 随 着 架 梁 的 进 行 , 桥 面 越 来 越 长 , 此 时 可 考 虑 
在 桥 面 进 行 下 料 。 由 于 胺 石 大 桥 地 处 海 湾 , 又 在 
台 风 季 节 施 工 , 故 全 部 在 地 面 下 料 。 
(3) 下 料 工 艺 

下 料 按 如 下 顺 序 迹 行 : 长 度 丈 量 一 断 料 
一 一 剥 除 PE 一 一 裸 霰 钢 绞 线 清 洗 一 一 按 牵 引 要 
求 长 度 切 除 钥 绞 线 周 围 6 丝 , 留 下 中 心 丝 一 一 中 
心 丝 徽 头 一 一 成 盘 一 一 运 至 桥 面 。 

为 防 止 钥 绞 线 直 接 在 地 面 拖 动 而 磨 损 PE 护 
赛 , 脊 石 大 桥 锏 绞 线 的 放 线 与 成 盘 均 在 架 空 的 辊 
轴 上 迹 行 , 有 效 的 防 止 了 PE 磨 损 。 
长 度 丈 量 可 不 考 虑 温 度 影 响 ; 但 需 专 人 严 格 
复 测 。 

裸 露 钢 绞 线 外 表 的 油 性 蜡 要 清 洗 干 净 , 否 则 
将 影 响 环 氧 砂 浆 对 钢 绞 线 的 揭 裹 力 。 

5. 锴 具 安 装 

错 具 安 装 采 用 小 型 机 具 进 行 安 装 , 本 文 不 再 
叙 述 , 着 重 提 一 下 错 具 安 装 要 求 : 

(1) 各 种 规 格 的 锚 具 的 锚 孔 应 事 先 编 上 孔 
号 , 注 意 注 浆 孔 在 下 , 排 气 孔 在 上 ; 

(2) 锚 板 的 中 心 线 与 承 压 板 ( 锚 垫 板 ) 的 中 心 
线 力 求 一 致 ;
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(3) 上 \ 下 锚 板 的 相 应 锚 孔 必 须 相 互 对 齐 , 以 
确 保 各 钢 绞 线 的 平 行 性 。 

徨 环 n 次 

6. 单 根 钢 绞 线 穿 挂 、 张 拉 
拮 索 工 艺 流 程 如 下 : 

(哑_`_ (P L TRABFINE—{ FETRIGATR ]| A EE 
TR | &R AR, 门 [ 2ERSRS | [ gramnan | 

单 根 挂 索 工 艺 见 图 3。 
一 ( 一 ) 
= - 根技 绿 吊 用 杨 用 述 探 噬 待 下 垣 给 线 

点 缓 sgaigi e, A T 
闵 推 泷 直 至 纬 组 穿 出 愿 孔 一 

上 预 基 管 “ 定 长 度 , 狸 灵 片 打 累 。 
BEHT G 
长 算 

/ 
一
 

数
 一
 一
 一
 

E
 

绪 

(=) 

巽 顺 扔 @ 在 杭 面 用 专 用 灵 其 央 赉 上 编 
E 银 故 线 再 利 用 卯 扬 机 将 纳 

线 帕 至 上 预 埕 腐 口 。 
忆獒 

E
 

B
 

上翼翼i′霉蕾【 @@ 用 专 用 河 括 商 将 上 竣 铁 纳 练 
技 租 8 台 与 玄 引 提 述 接 好 名 , 通 迁 卷 扬 

机 封 妮 技 织 拉 出 上 锣 头 一 定 
长 度 装 灵 片 打 累 。 
@ 松开 央 具 , 通 过 卷 扬 机 下 放 至 

. [ N MEERER —RREA. 
入 、 域 经 | | { “ 
\\ LD 
g . RER ' 
Y (W8 

] 系 台 

图 3 助 石 大 桥 单 根 挂 索 工 艺 示 意 图 

单 根 索 力 均 匀 性 是 平 行 钢 绞 线 拉 索 施 工 中 的 
关 键 , 一 般 采 用 如 下 三 种 控 制 方 法 : 

(1) 复 拉 法 一 一 是 采 用 多 次 循 环 张 拉 , 使 每 
根 钢 绞 线 索 力 趋 向 于 均 匀 ; 

(2) 等 引 伸 量 法 一 一 是 通 过 严 格 控 制 每 根 钥 
绞 线 伸 长 值 , 使 之 在 数 值 上 完 全 一 致 的 控 制 方 法 , 
这 种 方 法 由 于 受 测 量 误 差 和 索 材 材 质 不 匀 影 响 较 
大 。 

(3) 等 张 拉 力 法 一 一 挂 索 时 将 测 力 传 感 器 装 
在 首 根 穿 挂 的 钥 绞 线 上 , 以 后 即 每 根 钢 绞 线 的 张 
拉 力 以 当 时 测 力 传 感 器 显 示 值 进 行 控 制 。 这 种 方 

法 简 便 易 行 , 且 已 在 国 外 广 泛 采 用 , 定 石 大 桥 也 采 

用 此 控 制 方 法 。 

7. 紧 索 、 安 装 减 振 装 置 和 索 蒙 

由 于 脊 石 大 桥 斜 拉 索 按 钢 绞 线 根 数 分 为 七 种 

规 格 , 其 中 仅 19 根 和 37 根 的 索 断 面 为 正 六 边 形 , 
其 余 所 有 况 振 装 置 和 索 篆 为 达 到 良 好 紧 固 效 果 在 
该 截 面 处 也 应 变 为 正 六 边 形 , 因 此 在 安 装 准 振 装 

置 和 索 篇 时 要 塔 充 部 分 假 索 。 
8. 切 除 多 余 钢 绞 线 时 预 留 一 定 长 度 , 供 今 后 

钥 绞 线 接 长 换 索 之 用 。 岑 石 大 桥 张 拉 端 ( 塔 内 ) 
锚 板 外 裸 绞 线 长 度 为 20cm, 固 定 端 为 30cm。 
定 石 大 桥 夹 片 防 松 装 置 为 单 根 独 立 式 的 , 即 

每 付 夹 片 处 有 一 紧 固 螺 栓 可 独 立 地 顶 紧 该 付 夹 
片 , 安 装 时 , 要 保 证 每 付 夹 片 均 被 紧 固 螺 栓 压 紧 。 
每 次 调 索 完 毕 后 要 重 新 紧 固 一 欣 。 

9. 用 整 体 张 拉 千 斤 顶 张 拉 到 设 计 索 力 
券 石 大 桥 整 体 张 拉 时 按 梁 设 计 标 高 和 索 力 进 

行 控 制 , 每 一 段 梁 2 根 索 张 拉 时 应 力 求 同 步 , 相 互 
呼 应 , 分 级 加 载 , 级 差 控 制 在 设 计 允 许 范 围 内 。 

10. 锚 头 灌 浆 

锚 头 内 部 灌 注 环 氧 砂 浆 承 受 动 载 和 部 分 恒 
载 , 浆 体 是 由 五 种 材 料 严 格 配 制 而 成 , 均 事 先 按 锦 
环 容 积 秤 量 分 装 , 使 用 时 将 各 种 材 料 投 人 强 制 式 
搅 拌 机 , 拌 匀 后 用 液 压 泵 压 人 , 待 浆 液 全 部 压 完 , 

并 且 排 气 孔 也 已 溥 浆 时 证 明 已 灌 注 饱 满 , 保 护 罩 
39
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内 灌 注 建 筑 油 脂 对 裸 露 钢 绞 线 和 夹 片 \ 错 板 进 行 

防 护 。 
11. 索 材 PE 总 护 管 安 装 

笔 者 同 柳 州 欧 维 公 司 . 大 桥 局 设 计 院 一 起 对 

国 内 外 目 前 采 用 的 斜 拉 索 防 护 层 进 行 了 广 泛 的 考 

察 和 分 析 , 曾 考 虑 过 用 单 层 PE 总 管 和 双 层 中 空 

PE 总 管 两 种 方 案 。 后 来 , 从 防 护 效 果 , 经 济 指 标 

多 个 方 面 进 行 了 论 证 , 最 终 采 用 双 层 中 空 PE 总 

管 。 删 石 大 桥 PE 总 管 6m 一 段 , 为 双 层 “ 际 夫 “ 扣 

结 式 , 其 断 面 见 图 4。 劫 石 大 桥 PE 总 管 共 有 三 种 

规 格 , 分 别 是 :160/132 x 4/7/3mm, 196/170 x 4/ 

6/3mm 和 226/195 x5/6/4mm。 在 安 装 PE 总 护 

管 前 , 每 隔 3m 用 一 道 不 锈 钢 索 篆 将 索 箍 紧 。 索 

簿 安 装 工 艺 和 PE 总 管 安 装 工 艺 见 囹 5 和 图 6。 

LR E F5 贾 筠 

E 

图 4 斛 拉 索 PE 奈 管 及 索 晚 面 图 

( 用 挂 铁 述 裂 中 间 宏 夺 

岩 石 大 桥 主 桥 南 北 两 岸 均 已 边 跨 合 龙
 , 分 别 

安彗z~芸了七〉畜寸踵抖扫忆「′习言,餐三事茨壑荠′盲i寥刁售逞彗冠彦}玉蟹立穸j灸妻【】
(J兰一…当度苷工f盏曼( 

到 三 天 一 周 期 , 预 计 9 月 中 旬 中 孔 合 成 , 合 成 将 迹 

行 锚 头 灌 浆 和 PE 总 管 的 安 装 工 作 。 

六 、 结 束 语 

平 行 钢 绞 线 拉 索 已 有 国 外 成 功 的 经 验 , 在 国 

内 也 经 多 次 成 功 应 用 。 且 在 弹 性 索 \ 体 外 索 加 固 , 

大 跨 度 结 构 的 领 域 逐 步 推 广 。0YM 平 行 钢 绞 线 

拉 索 的 研 制 成 功 。 在 国 内 处 领 先 地 位 , 塔 补 了 国 

内 空 白 , 在 经 济 效 益 \ 施 工 控 制 \ 施 工 适 应 性 \ 防 腐 

性 能 . 换 索 可 行 性 等 方 面 , 有 其 独 特 的 优 点 。 

随 着 经 济 的 发 展 , 我 国 跨 海 大 跨 径 的 斜 拉 桥 

已 成 为 热 门 的 工 程 项 目 ,0VM 平 行 钢 绞 线 拉 索 的 

研 制 成 功 , 使 桥 梁 设 计 者 和 建 设 者 在 选 择 方 案 时 

多 了 一 条 新 思 路 , 在 建 设 特 大 跨 径 的 斜 拉 桥 时 , 具 

有 不 可 哉 代 的 优 势 。 

98 年 7 月 21 ~22 日 在 汕 头 召 开 的 帘 石 大 桥 

专 家 交 流 会 上 , 与 会 专 家 对 该 拉 索 体 系 给 予 了 高 

度 评 价 , 一 致 认 为 这 将 是 我 国 斜 拉 索 发 展 的 一 种 

新 趋 势 。 

QPE 曹 圭 枪 页 加 挂 。 
E 
制 约 , 邓 缪 自 动 维 技 。 

知 绘 OBER—B, LH—B, 

E 

E 

E 
E
S
 

T 
| 
1 

韦芥 ′ 中 国 宏 奂 

8 
培 往 庆 芸 

PEREN 

[ o= 

图 5 岱 石 大 桥 斜 拉 索 索 笙 安 装 图 
OVM 平 行 钥 绞 线 拉 索 与 国 外 相 比 尚 不 够 完 

善 , 欢 迎 国 内 外 同 行 赐 教 。 
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