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厨 门 海 沧 大 桥 锚 碗 设 计 

周 山 水 _ 刘 明 虎 _ 唐 小 萍 

摘 要 压 门 海 沓 大 桥 沥 航 道 桥 是 我 国 建 设 中 的 第 一 座 三 跨 连 续 钢 箱 梁 悬 索 桥 , 其 锡 碗 结 构 斯 颖 、 
变 力 合 理 、 用 材 经 济 \ 轲 巧 宏 伟 。 本 文 主 要 介 绍 其 锚 体 及 预 应 力 锡 固 系 统 的 设 计 条 件 结 构 特 点 \ 施 工 要 
点 等 。 

一 \ 前 言 

即 将 建 成 通 车 的 厦 门 海 沧 大 桥 系 国 家 重 点 工 
程 项 目 , 位 于 厦 门 市 西 港 中 部 , 是 厦 门 岛 的 第 二 条 
对 外 通 道 , 是 由 东 航 道 桥 , 西 航 道 桥 , 东 、 西 引 桥 , 
东 渡 互 通 立 交 , 石 塘 立 交 , 东 , 西 引 道 及 附 属 工 程 
等 分 项 工 程 组 成 的 大 型 桥 梁 工 程 。 大 桥 设 双 向 六 
车 道 , 全 长 约 6000m , 其 中 东 航 道 桥 为 我 国 第 一 座 
特 大 型 三 跨 连 续 钥 箱 梁 悬 索 桥 , 全 长 1108m, 主 趸 
648m, 边 跨 230m, 桥 面 宽 32m( 图 1) 。 其 特 点 为 

塔 处 下 横 梁 不 设 坂 向 支 座 , 相 对 于 三 跨 两 铧 体 系 
具 有 体 系 刚 度 大 , 抗 风 稳 定 性 好 , 行 车 舒 适 等 优 
点 。 
厦 门 海 沧 大 桥 东 航 道 悬 索 桥 锚 确 设 计 紧 密 结 

合 了 锚 确 处 的 地 形 地 质 条 件 结 构 受 力 的 合 理 性 
和 结 构 造 形 的 景 观 效 果 等 条 件 , 札 用 重 力 式 浅 埋 
扩 大 基 础 . 空 腹 三 角 形 框 架 锚 硝 形 式 , 力 求 做 到 大 
型 结 构 物 力 与 美 的 完 美 绪 合 。 

二 \ 设 计 条 件 

1. 地 质 条 件 

西 锴 碘 区 表 层 为 0 ~2. 0m 坡 残 积 亚 粘 土 , 下 
伏 基 岩 为 泥 岩 夹 泥 质 粉 砂 岩 , 中 \ 细 粒 长 石 石 英 砂 
岩 , 偶 夹 铁 质 砂 岩 , 属 软 质 岩 \ 硬 质 岩 相 间 地 层 , 风 

化 程 度 各 处 不 一 , 地 基 稳 定 性 一 般 。 其 中 强 风 化 

层 厚 约 30 ~ 8Om, 持 力 层 性 质 稍 差 , 容 许 承 载 力 

[ou] =400 ~500kPa; 中 风 化 岩 层 岩 质 较 硬 , 岩 体 
相 对 较 完 整 , 持 力 层 性 质 较 好 , 容 许 承 载 力 [ou】 
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=800 ~ 1000kPa; 微 风 化 岩 层 埋 藏 较 深 , 一 般 在 
-50 ~ -90m。 基 底 岩 层 均 匀 性 稍 差 , 稳 定 性 较 
好 。 
东 锦 碘 区 西 部 ( 小 部 ) 表 层 为 人 工 塔 筑 土 或 

残 积 土 , 厚 约 1 ~ 6m 不 等 , 下 伏 基 岩 为 斜 长 花 岗 
斑 岩 , 上 部 为 全 风 化 带 和 强 风 化 带 , 厚 3.5 ~ 
13. 5m, 容 许 承 载 力 [ro】 =300 ~ 800KPa; 下 部 为 
中 风 化 及 微 风 化 岩 层 , 石 质 致 密 坚 硬 , 稳 定 性 好 , 
容 许 承 载 力 [oo] = 2000 ~ 4000kPa。 锚 区 东 部 
( 大 部 ) 地 质 为 流 纹 质 晶 屑 凝 灰 熔 岩 , 岩 层 风 化 强 
烈 , 风 化 深 度 大 , 风 化 不 均 匀 , 在 中 风 化 层 中 夹 有 
强 风 化 软 弼 带 , 强 风 化 和 全 风 化 带 一 般 厚 20 ~ 
30m, 局 部 厚 50m 以 上 , 节 理 发 育 , 容 许 承 载 力 
(o) =300 ~500kPa。 其 下 为 中 风 化 ~ 微 风 化 流 
纹 质 晁 屑 凝 灰 熔 岩 , 石 质 坚 硬 , 稳 定 性 好 , 工 程 地 
质 条 件 良 好 , 容 许 承 载 力 [oo] =800 ~1500kPa。 

2. 上 部 构 造 条 件 

(1) 上 部 结 构 型 式 : 三 跨 连 续 钢 箱 梁 
(2) 吊 索 横 向 间 距 :34m 

(3) 主 络 在 散 索 点 处 人 射 角 :12. 4803 
(4) 每 根 主 缆 拉 力 : 约 12 000t 
(5) 主 缆 施 工 方 法 : 采 用 PWS 法 

(6) 主 缆 断 面 : 每 根 主 缆 由 110 根 平 行 钢 丝 
索 股 组 成 ( 图 2) 

三 、 错 碗 总 体 设 计 概 述 

L 结 构 形 式
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图 1 厨 门 海 沧 大 桥 车 航 道 桥 桥 型 布 置 ( 尺 寸 单 位 :cm ) 

图 2 主 缆 断 面 ( 尺 寸 单 位 :om) 

根 据 错 确 所 处 位 置 的 地 形 地 质 条 件 和 上 部 构 
造 条 件 , 经 过 综 合 比 较 炜 定 采 用 重 力 式 错 确 。 为 
减 小 基 础 施 工 难 度 , 缩 短 工 期 , 降 低 造 价 , 基 础 采 
用 泷 埋 扩 大 基 础 的 结 构 型 式 , 按 基 底 容 许 承 载 力 
不 小 于 0. 5MPa 进 行 设 计 。 为 减 小 使 用 阶 殴 的 基 
底 最 大 工 作 应 力 , 增 加 锡 的 抗 滑 动 . 抗 倾 覆 稳 定 
性 , 锚 碘 采 用 箱 形 基 础 , 基 底 采 用 向 后 倾 斜 的 倒 
坡 。 

锚 体 由 锚 块 \ 基 础 \ 前 错 室 \ 散 索 鞍 支 墩 \ 横 椿 
五 部 分 组 成 。 出 于 施 工 和 检 修 的 需 要 , 在 锚 块 内 

设 置 了 后 锚 室 。 同 样 出 于 施 工 需 要 , 在 锚 块 和 基 

础 之 间 的 纵 \ 横 向 设 置 了 2m 宽 的 混 凝 土 后 浇 筑 

带 , 它 是 实 现 锚 体 “ 化 整 为 零 . 集 零 为 整 “ 的 关 键 

部 位 。 
锚 固 方 式 为 前 锦 式 , 错 固 系 统 为 预 应 力 馄 固 

系 统 。 主 缆 索 股 在 锚 硫 前 镜 室 内 的 散 索 长 度 
41m, 错 固 系 统 的 错 固 长 度 18. 08m, 散 索 点 理 论 
高 程 54. 000m, 折 射 角 45“ 
错 体 采 用 空 腹 三 角 形 框 架 结 构 形 式 , 突 破 了 

传 统 的 重 力 式 实 体 锦 碘 外 观 笨 重 的 结 构 形 式 , 实 
现 了 大 型 结 构 力 与 美 的 和 谐 统 一 , 并 为 锦 碘 内 鄂 
建 筑 物 提 供 了 所 需 空 间 。 采 用 较 高 的 箱 形 断 面 散 
索 鞍 支 墩 加 横 梁 连 接 两 支 墩 既 改 善 了 边 跨 短 吊 索 
的 受 力 状 况 又 兼 作 主 引 桥 的 过 渡 墩 , 同 时 改 善 丁 
地 基 应 力 。 密 闭 的 钢 筋 混 凝 土 前 锚 室 既 保 护 了 主 
缆 索 股 和 锚 固 系 统 又 加 强 了 锦 块 与 散 索 鞍 支 墩 的 
连 接 , 增 强 了 错 碘 结 构 的 整 体 性 。 

2. 总 体 布 置 
本 桥 东 西 错 确 结 构 形 式 基 本 相 同 。 锚 确 一 
舫 构 造 见 图 3。 
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图 3 错硫 一 般 构 造 ( 尺 寸 单 位 :om) 
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3 主 要 材 料 
混 濮 土 : 除 横 梁 和 散 索 鞍 支 墩 顶 部 采 用 40 号 

混 凝 土 外 , 其 余 部 位 均 采 用 30 号 混 凝 土 , 其 中 后 
泊 带 采 用 微 膨 胀 混 濮 土 。 
预 应 力 材 料 : 锚 固 系 统 和 横 梁 预 应 力 钢 绞 线 

直 径 15. 24mm , 标 准 强 度 1860MPa。 
普 通 钥 筋 : 直 径 大 于 等 于 10mm 的 采 用 T[ 级 

钥 筋 , 小 于 10mm 的 采 用 I 级 钢 筋 。 
钥 材 : 错 固 系 统 定 位 支 架 采 用 Q235A 钢 , 锦 

固 系 统 预 应 力 钢 束 管 道 及 冷 却 管 采 用 20 号 无 缝 
钢 管 。 镂 固 系 统 拉 杆 . 螺 母 . 垫 国 采 用 40Cr 钢 , 联 
接 垫 板 采 用 45 号 钥 。 
主 要 材 料 数 量 : 一 个 锚 硫 混 凝 土 数 量 为 

醚035m〕,钢筋盯67t,预应力钢绞线8m，型钢 

369t, 其 它 钥 材 约 25.7t 
4 整 体 验 算 

考 虑 了 施 工 和 运 营 阶 段 两 种 荷 载 工 况 , 对 锚 
碘 整 体 迹 行 了 基 底 应 力 . 抗 溺 动 稳 定 性 . 抗 倦 覆 稳 
定 性 、 沉 降 及 变 位 验 算 。 验 算 结 果 均 满 足 要 求 。 
错碘 整 体 验 算 主 要 技 术 指 标 : 
抗 滢 动 安 全 系 数 : K 之 2. 0(FH)K, 1.2 

( 地 震 时 ) 
抗 倾 覆 安 全 系 数 :K.>3.0 
转 点 变 位 :5. <10cm 
5. 结 构 计 算 
错 体 结 构 采 用 常 规 方 法 和 有 限 元 法 迹 行 分 析 
计 算 。 采 用 平 面 有 限 元 法 和 常 规 方 法 对 锦 体 各 部 
和 锚 固 系 统 各 部 的 内 力 \ 截 面 强 度 、 变 形 及 裂 缝 宽 
度 和 稳 定 性 进 行 了 计 算 分 析 , 对 锚 陛 整 体 . 散 索 鞅 
支 墩 顶 部 受 压 区 和 错 固 系 统 联 接 垫 板 还 采 用 三 维 
有 限 元 法 逃 行 了 应 力 分 析 , 根 据 计 算 分 析 结 果 进 
行 结 构 调 整 和 配 筋 设 计 。 
由 于 是 第 一 次 采 用 这 种 空 腹 结 构 锚 体 形 式 , 

设 计 对 由 前 锴 室 \ 散 索 鞍 支 墩 和 横 梁 组 成 的 空 间 
框 架 除 进 行 了 整 体 分 析 计 算 外 , 还 根 据 施 工 方 案 
及 流 程 分 析 了 各 种 不 利 荷 载 工 况 , 进 行 了 详 细 的 
分 析 计 算 , 对 前 锚 室 大 跨 度 的 顶 . 底 板 和 腹 板 还 迹 
行 局 部 强 度 和 抗 裂 验 算 。 空 间 框 架 的 施 工 阶 段 和 
工 况 如 下 : 

(0) 分 层 分 块 浇 筑 错 块 和 基 础 混 濮 土 , 浇 筑 
后 涨 带 ( 部 分 基 坑 回 填 )。 错 块 和 基 础 组 成 强 大 

的 刚 体 承 受 外 部 荷 载 ; 

(2) 满 堂 支 架 法 或 劲 性 横 梁 支 推 法 分 节 浇 筑 
散 索 鞍 支 墩 和 前 锦 室 混 凝 土 ( 此 时 前 锴 室 为 模 形 
断 面 ) 。 散 索 鞍 支 墩 和 前 锦 室 承 受 自 重 \ 施 工 荷 
载 、 风 荷 载 等 ; 

(3) 横 梁 混 疏 土 浇 筑 和 预 应 力 施 工 ; 
(4) 散 索 鞍 支 墩 和 前 锦 室 合 拢 , 拆 除 支 架 或 

劲 性 横 梁 支 撑 , 空 间 框 架 形 成 ; 

(5) 预 应 力 锚 固 系 统 施 工 , 架 设 猪 道 。 此 时 
猫 道 拉 力 作 用 于 框 架 。 

(6) 架 设 主 缆 , 主 缆 索 股 锦 固 , 完 成 猫 道 力 转 
换 。 此 时 , 锚 碍 承 受 空 缆 拉 力 。 

(7) 前 错 室 顶 板 施 工 , 锦 碘 主 体 结 构 施 工 完 
成 。 此 后 , 前 锦 室 成 为 封 闭 箱 形 断 面 。 锚 碘 成 为 
整 体 承 受 外 部 荷 载 ; 

(8) 主 引 桥 上 部 结 构 施 工 完 成 ( 一 期 和 二 期 
恒 载 加 上 )。 此 时 , 错 碘 整 体 承 受 恒 载 作 用 下 的 

缆 力 和 横 梁 顶 上 部 结 构 传 来 的 垂 直 和 水 平 力 ; 
(9) 投 人 运 营 。 此 后 , 锚 碘 整 体 承 受 上 部 结 

构 在 恒 活 、 风 、 温 度 等 荷 载 作 用 下 的 缆 力 和 横 梁 
处 的 垂 直 和 水 平 力 。 

四 . 锚 体 各 部 的 设 计 

1 基 础 

由 于 东 、 西 锦 碘 处 岩 层 风 化 强 烈 , 风 化 深 度 
大 , 为 减 小 基 础 施 工 难 度 , 缩 短 工 期 , 降 低 造 价 , 经 
综 合 比 较 , 摒 弃 了 深 基 础 方 案 , 均 采 用 浅 埋 扩 大 基 
础 的 结 构 型 式 , 分 别 以 强 风 化 凝 灰 熔 岩 和 泥 质 粉 
砂 岩 作 为 结 构 持 力 层 。 锚 硫 基 底 平 面 尺 寸 为 74m 
x52m, 前 部 为 空 心 箱 式 基 础 和 散 索 鞍 支 墩 , 后 部 
实 心 锚 块 , 结 构 重 心 后 移 , 并 且 采 用 基 底 向 后 倾 斜 
5. 4% 的 仁 坡 , 使 其 在 使 用 阶 段 基 底 应 力 较 小 旦 均 
匀 , 增 加 了 错 确 的 抗 滑 \ 抗 倾 稳 定 性 , 解 决 了 锚 确 
处 全 \ 强 风 化 软 岩 的 厚 度 大 , 地 基 容 许 承 载 力 小 这 
一 难 题 。 箱 式 基 础 构 造 尺 寸 为 : 高 10m, 顶 . 底 板 
分 别 厚 1. Om、l. 2m, 纵 、 横 腹 板 厚 2. Sm. 1. Om。 

同 时 , 为 了 避 免 基 坑 开 挖 时 地 基 泡 水 和 扰 动 , 
引 起 地 基 承 载 力 的 降 低 , 设 计 要 求 施 工 时 设 置 旋 
喷 桂 防 水 帷 幕 、 并 采 用 井 点 降 水 和 坑 内 排 水 来 确 
保 基 坑 干 开 挖 , 采 用 小 药 量 爆 破 和 近 建 基 面 人 工 
开 挖 等 揩 施 以 凑 少 对 地 基 的 扰 动 。 
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2. 锡 坡 
错 块 , 是 重 力 式 错 确 最 根 本 的 承 力 部 件 , 也 是 

霹畜、莹盲[菖1′磊叁乡】己手专力[苷〈J首要部《立，碧薯昔董鼻逞奠自乒7【I〈〕巨黄〔重j〕 

来 承 担 主 缆 拉 力 。 锴 固 预 应 力 系 统 及 其 定 位 钢 支 

垄}鬟l封膏置干′宓荨鬟盲蓼烂内'为了{互E于崔?】′】鲈固′磊统l'婆〈J】7钜工及才金′ 

修 , 在 锚 块 内 设 置 有 后 错 室 。 按 常 规 方 法 和 有 限 

元 法 迷 行 计 算 分 析 , 并 按 其 结 果 布 设 受 力 钢 筋 。 

在 混 凝 土 内 部 和 表 而 配 置 一 定 数 量 的 防 裂 钢 筋 , 

来 抵 抗 混 凝 土 内 外 应 力 ( 主 要 为 温 度 和 混 濮 土 收 

缩 应 力 ) , 并 得 以 限 制 混 凝 土 内 外 开 裂 。 一 个 锚 

碘 锴 块 混 濮 土 共 37 500m , 含 筋 率 约 14. 4Kg/m 。 
3 散 索 鞭 支 墩 、 前 锴 宝 、 槲 梁 
散 素 鞍 支 墟 作 为 散 索 鞍 的 支 承 构 造 , 直 接 承 

受 由 主 缆 拉 力 引 起 的 散 索 鞍 传 来 的 巨 大 压 力 , 并 

与 前 错 室 组 成 框 架 共 同 承 受 主 缆 拉 力 。 散 索 鞍 支 

墩 垂 直 高 度 约 为 45.4m, 与 水 平 面 的 夹 角 
73.6745° 前 . 后 墙 厚 L.0m, 左 、 右 侧 墙 底 部 厚 

1. Sm , 顶 部 厚 1. 0m , 中 间 设 过 渡 段 。 支 墩 箱 体 内 

左 、 右 侧 墙 间 设 隔 墙 , 厚 1.0m。 各 墙 体 钢 筋 伸 人 

箱 式 基 础 腹 板 内 错 固 。 在 顺 桥 向 支 墩 截 面 等 宽 为 

8. 0m, 横 桥 向 由 底 部 宽 I7m 过 渡 到 顶 部 宽 约 
11. 6m。 为 捣 抗 散 索 鞍 传 来 的 巨 大 压 力 , 支 墩 顶 

部 设 计 成 厚 4. 0m 的 实 心 段 并 配 置 适 量 的 受 力 钥 

答 。 实 心 段 与 周 边 墙 体 之 间 设 3. 0m 的 渐 变 段 。 
前 锚 室 是 防 护 锴 跨 内 主 缆 索 股 及 其 预 应 力 镂 

固 系 统 的 薄 壁 箱 形 结 构 。 前 锦 室 底 部 截 面 尺 寸 由 

主 缆 索 股 的 锴 固 系 统 在 前 锴 面 的 布 置 决 定 , 顶 部 

截 面 尺 寸 由 散 索 鞍 和 支 墩 顶 部 构 造 决 定 。 前 锦 室 

顶 板 厚 0. 5m, 底 板 厚 0.7m, 两 侧 腹 板 厚 0. 8m。 

前 锚 室 各 板 内 受 力 钢 筋 分 别 伸 人 锚 块 和 敬 索 鞍 支 

墩 内 锦 固 。 在 横 向 , 为 保 证 加 劲 梁 和 构 造 空 间 , 前 

锚 室 和 散 索 鞍 支 墩 顶 部 内 侧 设 置 切 角 。 出 于 施 工 

考 虑 , 前 锦 室 与 散 索 鞍 支 墩 相 接 处 设 置 了 后 浇 段 。 

古 外 , 前 锦 室 顶 板 设 计 有 良 好 的 防 水 构 造 。 

横 梁 是 在 上 部 结 构 标 高 较 高 , 做 桥 墩 已 不 再 

合 适 的 情 况 下 , 在 敬 索 鞍 支 墩 之 间 利 用 散 索 鞍 支 

墩 而 设 置 的 主 桥 加 劲 梁 和 引 桥 上 部 结 构 的 支 承 结 

构 , 主 要 承 受 自 重 和 上 部 结 构 传 来 的 垂 直 和 水 平 

荷 载 。 横 梁 为 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 横 梁 标 准 断 面 

为 4m x5m , 顶 底 板 厚 0. 6m, 腹 板 厚 1. 0m。 横 梨 
上 设 置 有 主 桥 加 劲 梁 的 竖 向 支 座 牛 腹 \ 横 向 抗 风 

挡 块 纵 向 限 位 挡 块 和 引 桥 支 索 垫 石 等 构 造 。 
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五 、 锚 固 系 统 的 设 计 

锴 碘 锦 固 系 统 采 用 了 国 内 研 制 生 产 的 

OVM. MD15 -7 预 应 力 钢 绞 线 锚 固 系 统 , 这 种 系 

统 采 用 双 拉 杆 . 双 预 应 力 钢 绞 线 结 构 , 具 有 构 造 简 

单 . 受 力 明 确 、 节 省 钢 材 \ 施 工 方 便 等 特 点 , 是 一 种 

值 得 推 广 的 新 型 锚 固 系 统 。 

1, 错 国 系 统 方 案 的 选 定 

错 固 系 统 设 计 中 , 我 们 分 析 研 究 了 现 有 国 内 

外 大 型 悬 索 桥 的 锦 固 系 统 的 特 点 , 由 于 预 应 力 错 

固 系 统 与 型 钢 锚 固 系 统 相 比 , 具 有 用 钥 量 省 ( 珩 

钥 2000t, 预 应 力 钢 筋 900t) , 构 造 简 单 , 受 力 明 

确 , 施 工 方 便 , 安 全 可 靠 等 优 点 ; 同 时 钢 绞 线 预 应 

力 体 系 与 粗 钢 筋 预 应 力 体 系 相 比 , 具 有 可 供 选 择 

的 锚 具 的 规 格 多 , 工 艺 成 熟 , 张 拉 吨 位 大 , 定 尺 长 

度 大 等 优 点 , 因 此 我 们 最 终 选 定 了 预 应 力 钢 绞 线 

锴 固 系 统 作 为 海 沧 大 桥 的 错 固 系 统 。 

2. 技 术 要 求 

(1) 错 固 系 统 设 计 安 全 系 数 & 么 2.5 , 设 计 疲 

劳 荷 载 循 环 次 数 >200 万 次 , 设 计 寿 命 > 100 年 。 

(2) 错 固 系 统 错 下 混 凝 土 的 应 力 不 大 于 C30 

混 凝 土 的 允 许 值 。 
3. 锵 国 系 统 构 造 

主 缆 由 2 x110 根 索 股 组 成 , 由 4 x 110 个 锴 
固 单 元 组 成 的 预 应 力 锚 固 系 统 锚 固 , 错 固 长 度 
18. 08m。 每 个 锦 固 单 元 由 二 套 拉 杆 组 装 件 ( 拉 

杆 、 六 角 螺 母 、 球 面 螺 母 及 垫 圈 . 锁 紧 螺 母 ) , 一 块 
联 接 垫 板 、 一 块 辅 助 垫 板 和 二 套 预 应 力 钢 绞 线 错 
具 组 装 件 ( 铮 绞 线 及 与 之 配 套 的 错 具 等 ) 组 成 。 
锦 固 系 统 索 股 布 置 见 图 4、 囹 5, 错 固 系 统 锚 固 单 
元 构 造 见 囹 6。 

4 锡 固 系 统 各 部 构 件 的 设 计 

(1) 拉 杆 组 装 件 

采 用 材 料 : “ 40Cr 
破 断 应 力 : ay =980MPa 

周 服 应 力 : y =785MPa 
伸 长 率 : 5,29.0% 
直 “ 径 : d=64mm 

拉 杆 组 装 件 的 静 载 安 全 系 数 k>3.0 , 疲 劳 寿 
佐 N=107 次 。 
为 滢 足 安 全 和 经 济 性 的 要 求 , 拉 杆 螺 母 , 球
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图 4 前 锗 面 主 统 索 股 布 置 ( 尺 寸 单 位 :mm) 
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图 6 MD15 -7 预 应 力 错 固 系 统 构 造 ( 尺 寸 单 位 :mm) 
面 螺 母 的 螺 纹 均 采 用 ( 军 用 MJ 螺 纹 标 准 》 , 相 对 
于 普 通 螺 纹 , 其 特 点 是 : 牙 底 较 泼 , 牙 底 过 渡 圆 角 
大 , 牙 高 降 低 , 拉 杆 , 螺 母 , 球 面 螺 母 的 螺 纹 疲 劳 强 

度 提 高 20% ~409 ; 联 接 垫 板 处 的 螺 母 、 垫 国 采 
用 球 面 螺 母 及 球 面 垫 国 , 可 自 动 调 整 螺 母 与 垫 国 
的 承 力 面 , 保 持 其 有 效 接 触 面 积 , 同 时 能 克 服 因 制 
作 安 装 上 的 误 差 引 起 的 拉 杆 角 度 偏 差 , 使 拉 杆 方 
向 与 索 股 的 娆 力 方 向 一 致 , 以 濑 免 由 于 偏 载 引 起 

拉 杆 受 弯 , 准 少 局 部 应 力 集 中 , 有 效 提 高 螺 纹 的 使 
用 寿 命 。 
索 股 锚 头 处 的 拉 杆 设 计 有 加 长 螺 纹 , 以 调 节 

主 缆 索 股 的 制 作 、 安 装 误 差 , 最 大 调 节 量 为 +400 
mme。 为 防 止 螺 母 在 动 载 下 的 松 动 , 设 计 时 加 设 了 
锁 紧 螺 母 。 经 静 、 动 载 试 验 证 明 拉 杆 组 装 件 强 度 
满 足 设 计 要 求 。 

(2) 联 接 垫 板 
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采 用 材 料 : 45 优 质 碳 素 结 构 钢 ( 锻 造 ) 
容 许 拉 应 力 :[a〕 =210MPa 
容 许 剪 应 力 :[r〕 =125MPa 
周 服 应 力 : , =360MPa 

联 接 垫 板 的 设 计 除 须 满 足 本 身 的 强 度 和 刚 度 
要 求 外 , 还 须 满 足 拉 杆 错 板 构 造 及 锚 下 混 凝 土 应 
力 的 要 求 。 采 用 平 面 面 积 较 大 的 联 接 垫 板 , 可 以 
况 小 锚 下 混 凝 土 的 压 应 力 , 降 低 锚 佛 所 用 混 凝 土 
标 号 。 联 接 垫 板 设 计 中 考 虑 了 压 浆 孔 \ 定 位 孔 和 
安 装 孔 , 同 时 还 考 虑 了 吊 环 螺 钉 孔 , 以 方 便 施 工 。 
联 接 垫 板 既 是 锚 板 下 的 垫 板 又 起 连 接 拉 杆 作 

用 , 其 受 力 比 较 复 杂 , 设 计 时 除 按 常 规 法 进 行 锡 板 
下 及 球 面 螺 母 垫 圈 下 压 应 力 和 剪 应 力 及 各 主 要 截 
面 的 奘 曲 . 剪 切 应 力 的 验 算 外 , 还 采 用 了 三 维 有 限 
单 元 法 进 行 应 力 \ 应 变 校 核 计 算 。 

(3) 预 应 力 钢 绞 线 锂 具 组 装 件 
预 应 力 钢 绞 线 锚 具 组 装 件 由 预 应 力 钢 绞 线 、 

锚 具 和 预 埋 钥 管 组 成 。 前 锦 面 为 张 拉 端 , 采 用 两 
套 OVM. MD15 -7 型 群 锚 锦 具 , 后 锭 面 为 固 定 端 
锚 头 , 采 用 两 套 OVM. MD15 - 7P 型 群 锚 锚 具 。 

由 于 锚 固 系 统 与 主 缆 均 属 于 悬 索 桥 的 一 类 构 
件 , 具 有 不 可 更 换 性 , 因 此 在 预 应 力 钢 绞 线 锚 具 组 
装 件 的 锦 具 我 们 选 用 了 性 能 优 异 的 0VM 群 错 错 
固 体 系 , 要 求 该 体 系 的 钢 绞 线 锡 具 的 锚 固 性 能 \ 抗 
疲 劳 和 低 应 力 下 防 滑 丝 性 能 均 优 于 一 般 锚 具 , 其 
锴 具 静 载 锦 固 效 率 系 数 MA 么 959 , 破 断 时 总 应 变 
&, 22% ; 动 载 性 能 分 别 通 过 应 力 上 限 为 0. 650, 
应 力 帽 为 80MPa 及 应 力 上 限 为 0.45u、 应 力 幅 为 
200MPa, 循 环 次 数 均 为 200 万 次 的 疲 劳 试 验 。 
采 用 尺 寸 较 大 的 垫 板 喇 叭 管 , 以 降 低 锚 佛 湾 

嫂 土 应 力 , 从 而 使 锴 体 能 采 用 较 低 标 号 混 凝 土 , 既 
能 降 低 造 价 \ 又 方 便 了 施 工 ; 预 应 力 钢 绞 线 标 准 采 
用 符 合 美 国 ASTMA416 - 92 标 准 270 级 , 公 称 直 
径 $15. 24mm 的 低 松 弛 钢 绞 线 , 标 准 破 断 强 度 为 
1 860MPa; 预 应 力 管 道 采 用 符 合 CB 8162 - 87 标 

准 的 490 x5 的 20 号 无 缝 钥 管 。 
5. 镂 固 系 统 的 防 胍 

除 在 错 室 内 设 抽 湿 设 备 使 锦 室 内 相 对 湿 度 不 
大 于 40% 外 , 还 进 行 以 下 防 腐 设 计 : 
锚 固 系 统 前 锚 面 所 有 外 雷 钢 构 件 ( 拉 杆 组 

件 \ 联 接 垫 板 、 辅 助 垫 板 ) 的 表 面 应 进 行 清 理 , 去 
除 油 污 浮 锈 , 并 涂 底 漂 与 面 漆 进 行 防 腕 处 理 。 联 
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接 垫 板 与 辅 助 垫 板 的 缝 陶 用 环 树 脂 进 行 密 封 处 
理 。 

预 应 力 体 系 的 防 腐 共 考 虑 了 三 种 方 案 : 
(1) 环 氧 树 脂 全 喷 涂 钢 绞 线 加 管 道 内 压 注 

C40 号 水 泥 砂 浆 和 前 锦 面 锚 署 内 压 注 环 氧 砂 浆 方 
案 。 

(2) 普 通 铜 绞 线 采 用 管 道 和 前 锴 面 锚 罩 内 全 
部 压 注 环 氧 砂 浆 方 案 。 

(3)PE 防 护 钢 绞 线 加 管 道 和 前 锦 面 锦 罩 内 
灌 防 腐 油 脂 方 案 。 
考 虑 到 错 固 系 统 是 悬 索 桥 的 关 键 部 件 日 难 以 

更 换 性 , 因 此 , 我 们 选 择 了 具 有 双 重 保 护 功 能 , 工 
艺 性 较 好 , 防 护 更 可 靠 的 防 腐 方 案 一 。 

六 、 锚 碘 施 工 要 点 

1. 设 计 上 控 制 锵 你 混 凑 土 梨 缙 的 措 施 

错 块 和 箱 式 基 础 为 大 体 积 混 凝 土 结 构 , 为 凑 
小 温 度 应 力 , 设 计 要 求 施 工 时 限 制 混 凝 土 人 仓 湿 
度 不 高 于 28“C , 内 外 温 差 不 超 过 25“C , 并 在 设 计 
上 采 取 两 项 措 施 : 

(1) 混 凝 土 分 层 分 块 浇 筑 : 锦 确 分 四 块 逐 层 
浇 筑 , 块 与 块 之 间 设 置 后 浇 卤 ; 

(2) 锚 块 内 设 置 冷 却 管 , 对 锚 块 混 凝 土 进 行 
一 次 冷 却 和 二 次 冷 却 。 

2. 锵 固 系 统 施 工 

预 应 力 张 拉 应 在 错 下 混 凝 土 达 到 100% 强 度 
时 方 可 进 行 。 张 拉 采 用 前 锦 面 双 错 头 同 步 单 向 张 
拉 , 锴 面 钢 绞 线 张 拉 应 遵 循 对 称 张 拉 的 原 则 ; 索 股 
长 度 调 节 采 用 专 用 穿 芯 千 斤 顶 同 步 张 拉 两 根 拉 
杆 , 调 节 两 根 拉 杆 的 螺 母 来 完 成 。 

更 正 : 
1 海 威 姆 预 应 力 技 术 》2002 年 第 3 期 首 页 

第 31 行 : 李 唐 宁 教 授 的 供 职 单 位 “ 铁 道 部 大 桥 
局 设 计 院 “ 应 为 “ 重 庆 大 学 建 筑 设 计 研 究 院 “。 

2、《 海 威 姆 预 应 力 技 术 32002 年 第 3 期 第 3 
页 ( 多 跨 斜 拉 桥 3 一 文 署 名 “ 李 青 “ 庄 苗 “ 应 为 
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