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红岛航道桥斜拉索叉耳连接件耐久性设计
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摘要:阐述了青岛海湾大桥红岛航道桥斜拉索锚固特点 , 着重从构造措施 、 疲劳性能和防护措施等方面 , 论述了红

岛航道桥斜拉索叉耳连接件的耐久性设计。
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0　概述

青岛海湾大桥横跨胶州湾海域 , 是我国北方寒冷

冰冻地区的首座特大型海上桥梁集群工程 , 海湾大桥

设计寿命为 100ａ, 为双向六车道高所公路 , 工程全长

35.4ｍ, 分期实施 , 一期工程全长 28.880ｋｍ, 其中海

域段 27.089ｋｍ, 陆上段 0.827ｋｍ。大桥主要由 3座

通航孔桥 、 2座海上互通立交和非通航孔桥组成 , 通

航孔桥加劲梁均采用钢结构型式。

结构耐久性是青岛海湾大桥的一个重要课题 ,

在大桥设计过程中 , 结构耐久性一直是广大设计人

员高度关注的方面。

影响桥梁结构耐久性的因素有水分 、 冰冻 、 空

气污染 、 除冰盐水等环境作用及车辆的疲劳荷载 、

振动和磨损等力学作用 。力学作用对桥梁耐久性的

影响可通过结构设计计算来保证 , 环境作用对桥梁

耐久性影响则可通过原材料 、 配合比 (混凝土结

构)、防护和一些细部构造设计等来解决 。

红岛航道桥是海湾大桥的三座航道桥之一 , 采

用独塔钢箱梁稀索斜拉桥 。斜拉索是斜拉桥的重要

承重构件 , 所以斜拉索及其配套系统的耐久性是保

证斜拉桥正常使用的关键之一。本文主要从构造设

计 、受力性能和防腐措施等方面来介绍红岛航道桥

斜拉索叉耳连接件的耐久性设计 。

1　环境条件及腐蚀等级

青岛海湾大桥位于胶州湾北部 , 处于北方寒冷

海域 , 濒临黄海 , 属季风气候区 , 气候季节变化较明

显 。冬半年 (10月至翌年的 3月)呈大陆性气候特

点 , 气候干燥 、 温度低;夏半年 (4月至 9月)受

东南季风影响 , 空气湿润 , 雨量充沛 , 日温差小 ,

呈现海洋性气候特征。每年 1 ～ 2月份水温为 1 ～

5℃, 8月份最高约 28℃, 海域含盐度为 31‰。青

岛站海域表层的海水中溶解氧数量 (年平均值)为

5.53ｍＬ/Ｌ, 海水ｐＨ值为 8.2 ～ 8.5 , 海水和大气环

境腐蚀严重 。
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按照标准金属材料在青岛地区的腐蚀速度等级 ,

青岛海湾大桥大气环境的腐蚀严酷性等级属于 4级 ,

属腐蚀严重等级 。

2　斜拉索叉耳连接件设计

红岛航道桥塔柱截面较小 , 传统的钢锚箱和钢

锚梁等斜拉索锚固型式在本桥无法应用 , 因而采用

由钢锚箱和钢锚梁两者派生出来的钢锚板式钢混组

合锚固型式。根据塔上锚固特点 , 设计了一组叉耳

连接件 , 将斜拉索锚固在塔上 , 斜拉索塔上锚固构

造如图 1所示。斜拉索塔上锚固途径为:上端锚杯

与叉耳通过螺纹拧紧 , 叉耳通过销轴与塔上钢锚板

外露的耳板连接 。

图 1　斜拉索塔上锚固构造

Ｆｉｇ.1　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｏｎｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｐｙｌｏｎ

斜拉索叉耳连接件是斜拉桥索塔锚固结构中一

个极其重要的部件 , 巨大的索力由它传递给主塔 ,

其结构由双耳板 (即叉耳)、销轴 、 销轴定位板等组

成 , 如图 2所示 , 具有构造简洁 、 便于加工 、 易于

维护等优点。但斜拉索叉耳连接锚固结构 , 叉耳受

力集中 、应力状态较为复杂 , 接触应力和车辆动荷

载引起的疲劳问题比较突出。目前 , 对于大中型斜

拉桥 , 由于斜拉索叉耳连接锚固结构的部分区域应

力集中严重 , 疲劳可靠性不明确等问题 , 在一定程

度上限制了其应用与推广 , 近些年 , 国内仅有深圳

湾公路大桥 、 杭州湾跨海大桥 、 桃夭门大桥几座大

中型斜拉桥有应用先例
[ 1]
。

斜拉索叉耳连接锚固结构 , 销轴与耳板圆孔相

接触的地方 , 产生强大的接触应力 , 按照经典的

Ｈｅｒｔｚ接触理论 , 可采用半径为 Ｒ1及 Ｒ2的两轴平行

的圆柱体与圆柱凹面接触形态的最大接触压应力公

式推出接触面上的理论解。只不过 , 目前对销轴与

耳板接触问题的理论研究都是基于一定的假设 , 如

假设材料受力处于其弹性极限内 , 接触区域无摩擦

等 , 以简化数学模型的求解过程 , 因而可能与实际

图 2　叉耳连接件构造

Ｆｉｇ.2　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

情况尚有一定出入。采用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析

时 , 由于接触问题属于边界条件非线性问题 , 与接

触体的刚性有关 , 因而 , 分析模型中网格密度 、 接

触界面类型及接触刚度等参数的设定 , 对分析结果

有较大影响 , 也即另一个分析模型和工程问题的近

似程度的困扰。

此外 , 对于大中型斜拉桥 , 由于斜拉索叉耳连

接锚固结构的应用实例少 , 疲劳可靠性不明确等问

题也急需验证。所以 , 进行实桥足尺试件进行疲劳

性能试验验证已成为本桥所必须 。

3　斜拉索叉耳连接件疲劳性能

斜拉索叉耳连接件疲劳试验委托重庆公路工程

检测中心进行 , 试件选取本桥最大规格 ＰＥＳ7 -283

斜拉索配套的叉耳连接件 , 按 1∶1的足尺尺寸 , 由

柳州欧维姆机械股份有限公司制作 , 具体试验情况

如下。

3.1　疲劳试验基本参数

本次疲劳试验的基本参数如表 1所示 。
表 1　疲劳试验主要参数表

Ｔａｂ.1　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

项目 参数值

试验组件编号 ＹＰ-ＱＣＰ-2009-010-3#

配套试验索规格 ＰＥＳ() 7-283

疲劳试验预加载荷 8 730ｋＮ

疲劳试验载荷波形 正弦波

疲劳试验加载频率 1.65Ｈｚ

疲劳试验载荷上限 7 275ｋＮ

疲劳试验载荷下限 5 093ｋＮ

疲劳试验循环次数 200万次

3.2　疲劳试验步骤:

1)准备:安装试验单元 , 进行加载前调试;

2)预拉伸:疲劳试验前对试验索施加 8 730ｋＮ

(0.48倍配套斜拉索破断索力 )的载荷并持荷

10ｍｉｎ, 卸载后检查各构件状态;

3)疲劳试验:按照试验载荷上限 7 275ｋＮ, 试
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验载荷下限 5 093ｋＮ的要求进行 200万次疲劳试验 ,

在疲劳试验过程中保证加载力上限不小于峰值

7 275ｋＮ, 加载下限力不大于谷值 5 093ｋＮ, 确保满

足国标ＧＢ/Ｔ18365-2001规定的荷载要求 。加载波

形为正弦波形 , 加载频率为 1.65Ｈｚ。

3.3　疲劳试验结果:

1)试验中试验单元恒载 、动载稳定 , 未发现叉

耳组件出现异常情况;

2)试验完成后对组件各组成构件进行检查 , 未

发现疲劳裂纹及由此导致的承载力降低或失效情况;

3)完成疲劳试验对组件进行拆解后 , 各构件包

括叉耳 、销 、连接锚杯 , 均未发生明显塑性变形或

损伤;

4)连接锚杯保持原状 , 内螺纹完好 , 旋合

正常。

4　斜拉索叉耳连接件防护体系

结合红岛桥防腐耐久性要求实际 , 在设计斜拉

索叉耳连接件防护体系时 , 主要考虑了连接件表面

防腐处理和接合面防腐处理两方面的问题 。

叉耳采用重点考虑防腐可靠性的环氧富锌重防

腐体系 , 防腐方案如表 2所示。销轴由于表面以配

合面为主 , 采用控制尺寸精确兼顾防腐可靠性的电

镀锌结合油漆涂装的防腐体系 。
表 2　叉耳及定位板表面涂装方案

Ｔａｂ.2　Ｃｏａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｏｒａｎｄｆａｓｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

涂装工序 涂装用料 道数 干膜厚度 /μｍ

表面处理

除尽油污 、 铁锈等杂物 , 以喷砂法进行处理后达到

ＧＢ8923-88 《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级 》

Ｓａ2.5～Ｓａ3级 , 表面粗糙度 35 ～ 75μｍ

底漆 环氧富锌防锈漆 1 80

中间漆 环氧云铁防锈漆 1 100

面漆 脂肪族聚氨酯可复涂面漆 2 2×40

表 3　销轴表面涂装方案

Ｔａｂ.3　Ｃｏａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｉｎｓ

涂装程序 涂装用料 涂装道数 干膜厚度 /μｍ

镀锌 镀覆Ｆｅ/Ｅｐ·Ｚｎ20～ 40·ｃ2Ｃ

封闭漆 环氧富锌防锈漆 1 80

中间漆 环氧云铁防锈漆 1 100

面漆 脂肪族聚氨酯可复涂面漆 2 2×40

　　接合面防腐处理方面 , 叉耳与连接锚杯的接合

面 , 设置一道密封腻子和一道Ｏ形橡胶圈密封 , 以

有效杜绝水的侵入 。斜拉索塔柱锚板与叉耳 、 销的

配合间隙采用涂抹油脂的防腐设计 , 油脂采用建筑

工业行业标准 ＪＧ 3007 《无粘结预应力筋专用防腐润

滑脂》 中的ＩＩ号防腐润滑脂 , 该油脂在常温下不沾

手 、滴点不小于 160℃、 低温 (-40℃)性能稳定;

由于该处间隙很小 , 且为铰接结构的转动区域 , 为

保证润滑脂良好的附着性 , 在销轴等处缠绕麻絮。

5　结束语

斜拉索配套组件的耐久性直接影响到斜拉索的

耐久性和安全性 。红岛航道桥斜拉索塔侧锚具直接

暴露在大气中 , 极易受到周围环境的影响而发生腐

蚀 , 从而降低其耐疲劳的性能和静力性能 , 影响桥

梁的长期使用 。本文主要介绍了红岛航道桥斜拉索

塔侧叉耳连接件构造设计 、 疲劳试验 、疲劳性能及

其防护体系 , 以供今后相应体系的安全性和耐久性

的设参考借鉴。
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