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黄安明 1，杨博 2，陈龙 1，谢俊 1*，陈鑫 3 

（1. 德阳天元重工股份有限公司，四川  德阳     618000；2. 中交第二公路工程局有限公司，陕西  西安     710000；

3. 西南交通大学  土木工程学院，四川  成都     610031）

摘要：AS 法（空中纺线法）施工的悬索桥，主缆各索股钢丝套接锚固在两岸的锚靴上，锚靴通过拉杆将索股力传递给锚

固系统。锚靴与主缆钢丝相互作用后锚靴的承载能力、钢丝小曲率弯折后的应力状态、拉杆安装精度对锚固可靠性的

影响均需要定性定量的研究以及试验验证。该文以 AS 法架设主缆悬索桥——阳宝山特大桥为背景，对锚靴及索股进

行了 6 150 kN 设计荷载下拉杆无偏转状态、拉杆相对于锚固垫板在水平向、竖直向和 45°向偏转 0.5°共 4 种工况下的试

验研究。结果表明：锚靴承载能力满足设计要求，钢丝小曲率弯折后无异常变形和破坏；锚靴及拉杆构造连接可靠，装

配性好，构造采用球面垫圈结构可以保证拉杆具备约 1°偏心调节能力，为保证锚靴及拉杆构造设计使用要求，建议拉

杆与索股轴向安装控制精度保证在 0.5°以内。
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Abstract： Each strand wire of the main cable in the suspension bridge constructed by the AS method is sleeved 

and anchored on the strand shoes on both banks. The strand shoe transmits the strand force to the anchoring 

system through the pull rod. The bearing capacity of the strand shoe after the interaction between the strand 

shoe and the wires of the main cable， the stress state of the wires after small curvature bending， and the 

influence of installation accuracy of the pull rod on the anchoring reliability all need to be qualitatively and 

quantitatively studied and verified by the experiment. In this paper， the main cable suspension bridge 

constructed by the AS method， namely Yangbaoshan Bridge， was studied， and experimental studies were 

carried out on the strand shoe and strand under the four working conditions： design load of 6 150 kN in the 

normal pull rod condition， as well as 0.5° deflection of the pull rod relative to the anchor plate in the horizontal 

direction， vertical direction， and 45° direction. The results show that the bearing capacity of the strand shoe 

meets the design requirements. There is no abnormal deformation or damage after the wire bends with a small 

curvature. The strand shoe and pull rod are connected reliably and have good assembly performance. The 

spherical washer structure can ensure that the pull rods have an eccentric adjustment ability of about 1° . In 

order to ensure the design and use requirements of the strand shoe and pull rod are met， it is suggested that the 

axial installation control precision of pull rods and strands should be maintained within 0.5°.
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0    引言

空 中 纺 线 法（AS 法）是 悬 索 桥 主 缆 施 工 的 主 要

方法之一，是一种对于超大跨径悬索桥更经济、更高

效 ，也 更 能 适 应 特 殊 地 形 悬 索 桥 建 设 需 要 的 施 工 方

法［1］，目前在国外仍被广泛使用，而中国悬索桥的主

缆 架 设 都 采 用 预 制 平 行 索 股 法（PPWS 法）施 工［2］。

锚靴是 AS 法架设主缆悬索桥的特有构件［3］，其结构

以及锚靴内钢丝排布如图 1、2 所示。地锚式悬索桥

锚碇中的锚固系统，负责传递主缆索股拉力，是整个

锚碇乃至桥梁一个关键的承载部位［4‑8］。
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图 1    锚靴、拉杆构造（单位：mm）

Figure 1    Structures of strand shoe and pull rod（unit:mm)

主 缆 钢 丝 缆 力 通 过 锚 靴 传 递 给 拉 杆 ，钢 丝 绕 过

曲 率 半 径 很 小 的 锚 靴 时 ，因 钢 丝 的 局 部 弯 曲 和 不 同

伸缩会产生二次应力［9‑12］，同时锚靴承受主缆钢丝转

向弯曲向心压力。PPWS 法悬索桥缆索设计中通过

设 定 比 较 大 的 安 全 系 数（通 常 2.2~2.7）确 保 主 缆 的

安全性，而不考虑缆索二次应力的影响［13‑19］，AS 法架

设 主 缆 悬 索 桥 锚 靴 与 主 缆 钢 丝 相 互 作 用 后 ，锚 靴 的

承 载 能 力 及 钢 丝 是 否 保 持 完 好 ，必 须 通 过 理 论 和 试

验研究予以验证。锚靴在不伤及钢丝的前提下将索

股 力 传 递 给 锚 固 系 统 ，拉 杆 是 连 接 锚 靴 和 锚 固 垫 板

的 构 件 ，承 受 来 自 锚 靴 的 拉 应 力 。 锚 靴 与 主 缆 连 接

端从构造上存在上下左右移动的可能。连接锚靴的

另 一 端 锚 固 垫 板 构 造 固 定 在 锚 体 混 凝 土 前 锚 面 上 ，

位置固定不可动。在锚靴可动而锚固垫板不可动的

构 造 中 ，只 能 通 过 拉 杆 产 生 偏 转 角 度 来 适 应 。 必 须

研 究 拉 杆 产 生 偏 转 后 的 应 力 状 态 ，以 便 评 估 拉 杆 的

承载能力及为安装精度提出具体的要求。本文以阳

宝 山 特 大 桥 索 股 及 锚 靴 构 造 为 研 究 对 象 ，采 用 理 论

分 析 与 模 型 试 验 研 究 相 结 合 ，对 上 述 关 键 问 题 进 行

深入研究。
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图 2    锚靴及钢丝排布（单位：mm）

Figure 2    Configuration of strand shoe and wires（unit:mm)

1    试验研究方案

1.1    模型设计

本试验重点模拟索股与锚靴的结构特征及二者

间的实际接触受力关系，并以此进行模型设计。AS
法 成 型 索 股 通 过 锚 靴 构 造 逐 根 锚 固 在 索 桥 两 侧 ，索

股 经 锚 靴 缠 绕 固 定 后 在 索 鞍 内 汇 集 ，虽 然 主 缆 钢 丝

为 柔 性 体 ，但 是 当 它 绕 过 曲 率 半 径 很 小 的 锚 靴 和 索

鞍 时 也 会 产 生 弯 曲 应 力 ，此 外 还 应 考 虑 架 设 长 度 的

误差及本身构造因素导致的钢丝之间应力不均匀现

象 。 基 于 上 述 认 知 ，试 验 用 的 主 缆 钢 丝 与 实 桥 完 全

一 致 ，模 拟 AS 法 架 设 成 型 索 股 ，按 照 产 品 锚 靴 半 径

预制成型，让每根钢丝拥有不同的预制弯曲半径，尽

量 减 少 应 力 不 均 匀 现 象 。 模 型 整 体 布 置 情 况 如 图 3
所示，试验现场照片见图 4。试验索股由 160 根直径

ϕ5.35 mm、抗拉强度 1 860 MPa 的镀锌高强度钢丝组

成，经锚靴对合后共计 320 丝，与实桥索股丝数完全

相 同 。 在 自 平 衡 式 钢 结 构 试 验 台 座 上 安 装 试 验 鞍

座、锚固垫板和工装拉杆，试验索股入鞍后预制弯曲

段 与 产 品 锚 靴 进 行 装 配 ，实 桥 为 保 证 锚 固 拉 杆 不 产

生 偏 心 受 力 ，锚 固 拉 杆 与 锚 垫 板 之 间 设 计 为 球 面 垫

圈 ，初 装 配 阶 段 ，由 于 索 股 上 没 有 张 力 ，为 防 止 拉 杆
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在 锚 靴 自 重 作 用 下 发 生 偏 转 ，需 拧 紧 锚 固 垫 板 前 表

面 设 置 的 平 面 垫 圈 和 临 时 定 位 螺 母 ，索 股 张 拉 端 采

用锚杯与锚固螺母连接固定。试验索股线形通过在

试验鞍座入鞍口两侧装配散索套进行控制。
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图 3    锚靴、拉杆验证性试验方案图（单位：mm）

Figure 3    Test scheme for strand shoe and pull rod 

verification（unit:mm)

（a） 试验锚靴构造 （b） 张拉端

（c） 试验测试装置 （d） 应变测试装置

图 4    试验现场照片

Figure 4    Photos of testing site

1.2    测试方法

为 了 验 证 锚 靴 与 主 缆 钢 丝 相 互 作 用 后 ，构 件 及

钢 丝 的 承 载 能 力 以 及 明 确 锚 靴 、拉 杆 构 造 装 配 的 精

度 要 求 及 结 构 可 靠 性 。 主 要 的 测 试 内 容 包 括 ：各 工

况索股拉力、锚靴以及拉杆应力值。

通过在试验索股的张拉端布置量程为 2 000 kN
的 穿 心 式 压 力 传 感 器 ，对 张 拉 过 程 的 索 股 拉 力 进 行

精确测试。为确保索股力轴向与压力传感器测试面

垂直，在 4 个索股锚固端均配套设置了具有自定心调

整功能的球面垫圈副。

在 拉 杆 上 布 设 应 变 片 ，用 于 测 量 整 个 张 拉 过 程

中拉杆的应力状态。应变片布置图见图 5，在每根拉

杆距离连接螺纹最近的位置选择 3 个截面，分别在各

截面的 0°、90°、180°和 270°位置粘贴应变花，即每个截

面共计 4 个应力测点。各测点分别连接到应变箱上

信 号 正 常 的 通 道 ，应 变 箱 实 际 测 点 布 置 为 ：截 面 1‑1
到截面 6‑6 对应测点 1~24。

180°
测点 3

270°
测点 4

90°
测点 2

测点 1
0°

（b） 1-1 截面测点布置图

123

123

456

456

（a） 截面布置图

图 5    应变片测点布置图

Figure 5    Arrangement of strain gauge measuring points

1.3    工况设置

为 了 对 锚 靴 及 拉 杆 装 配 进 行 全 面 验 证 ，探 究 拉

杆安装精度要求和控制方法，共设置 4 种试验工况，

分别是：拉杆无偏转状态、拉杆相对于锚固垫板在水

平 向 、竖 直 向 和 45°向 偏 转 0.5°。 拉 杆 无 偏 转 状 态 通

过 安 装 保 证 ，模 型 装 配 及 加 载 过 程 中 尽 量 减 少 附 加

弯 矩 的 产 生 ，通 过 锚 固 拉 杆 与 锚 垫 板 之 间 的 球 面 垫

圈实现锚固拉杆与轴力的共线，其余 3 种拉杆偏转的

工 况 在 本 试 验 中 采 取 在 锚 垫 板 后 添 加 0.5°斜 垫 圈 的

方案实现，试验用斜垫圈如图 6 所示，为了准确控制 3
种偏转工况，在斜垫圈的 0.5°斜度位置标注字母 A。

A A

B B

A

A

A-A

0.5°

图 6    试验用 0.5°斜垫圈

Figure 6    Experimental  beveled washer with 0.5° angle
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1.4    加载及试验步骤

试验索股张拉力按照要求，需达到设计值 6 150 
kN，用于锚靴、拉杆构造锚固的 4 根拉杆每根的拉力

需 达 到 1 537.5 kN，为 避 免 拉 力 不 平 衡 ，采 取 同 步 张

拉的方式。典型试验步骤如下：① 按照试验方案及

工况要求组装试验模型；② 松开临时定位螺母，采用

4 个 2 000 kN 千斤顶对索股锚固段同时加载，首次张

拉 4 根 锚 固 拉 杆 至 设 计 值 1 537.5 kN 的 50%，即

768.75 kN，确保 4 根索股受力均匀；③ 按照每级递增

10% 试 验 值 的 荷 载 步 ，张 拉 锚 固 拉 杆 达 到 最 终 试 验

值 1 537.5 kN。

每级张拉到位后，检测各部位的情况，确定无异

常后再加载，每级持荷时间不少于 10 min。完成张拉

后 检 测 各 部 位 是 否 有 损 害 ，以 保 证 试 验 参 数 的 可 靠

性 。 当 荷 载 达 到 6 150 kN 后 ，测 量 拉 杆 上 各 测 点 应

力，千斤顶卸载后检查拉杆有无变形，螺母是否转动

自如，是否存在螺纹脱扣现象。

之 后 通 过 调 节 斜 垫 圈 的 摆 放 位 置 ，使 得 拉 杆 相

对 于 锚 垫 板 分 别 在 水 平 、竖 直 以 及 45°方 向 上 产 生

0.5°的偏转，重复以上试验步骤。

试验终止条件：① 拉杆总张力达到设计值 6 150 
kN；② 拉杆、锚靴出现异常变位。

2    校核要求

阳宝山锚靴拉杆螺纹规格为 MJ 135×6，无缩腰

设 计 ，材 料 采 用 40CrNiMoA 轧 制 圆 钢 ，调 质 后 屈 服

强 度 σs=835 MPa［20］，设 计 安 全 系 数 ns=2.5，校 核 要

求拉伸正应力 σ 不超过［σ］=σs/ns=334 MPa。

拉杆无偏转受力状态下，拉杆强度按照式（1）校核：

σ = Fc

A
= Fc

π∙d 2

4

≤ [ σ ] （1）

式中：Fc为拉杆上承受的拉力；A 为应变测试截面的横

截面积；d 为应变测试截面的直径；［σ］为容许拉应力。

设 计 荷 载 6 150 kN 作 用 下 ，单 根 拉 杆 拉 伸 正 应

力理论计算值 σ=214.8 MPa。

拉杆偏置 θ=0.5°状态下，受力分析如图 7 所示。

叠加弯曲应力后的强度校核公式为［21］：

σ = Fc ∙ cos θ
A

+ Fc ∙ sin θ∙L
W

≤ [ σ ] （2）

式 中 ：L 为 拉 杆 受 弯 力 臂 ，约 1 050 mm；W 为 抗 弯 截

面系数，圆形截面 W=πd3/32。

设 计 荷 载 6 150 kN 作 用 下 ，单 根 拉 杆 拉 伸 正 应

力 理 论 计 算 值 σ=331.5 MPa，可 以 看 出 偏 置 θ=0.5°
已经是设计允许偏转误差的极限。

拉杆 L

y
x

Fc

Fcx

θ

O

Fcy

图 7    拉杆受力分析图

Figure 7    Force analysis of pull rod

3    各工况下试验结果及分析

3.1    拉杆无偏转状态

拉 杆 无 偏 转 状 态 即 为 正 常 设 计 状 态 ，在 正 确 安

装各构件的前提下可以认为拉杆为 0°偏转角的无误

差状态。按照图 3 装配各件，试验加载步见表 1，加载

过 程 中 无 异 响 ，经 检 查 各 部 件 无 异 常 变 形 和 破 坏 。

索股力经 6 级加载达到 6 168.85 kN，拉杆应力随加载

步的变化曲线见图 8，图示测点的应力值取自拉杆 0°
位 置 各 应 力 测 点 。 可 以 看 到 ：拉 杆 应 力 随 加 载 步 各

级 加 载 呈 现 线 性 变 化 。 卸 载 后 拉 杆 无 塑 性 变 形 ，螺

母 转 动 自 如 ，螺 纹 无 脱 扣 现 象 。 卸 载 后 螺 母 旋 松 后

拉杆螺纹状态见图 9。

表 1    工况 1加载步

Table 1    Loading steps under condition 1

加载步

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

6 级

张拉值/kN
张拉端 1

740.61
954.28

1 062.50
1 276.79
1 396.96
1 551.55

张拉端 2
730.31
897.03

1 080.56
1 221.99
1 377.14
1 517.79

张拉端 3
754.25
905.68

1 039.03
1 226.93
1 389.45
1 544.21

张拉端 4
770.94
952.27

1 044.42
1 262.14
1 354.60
1 555.30

载荷

合计/kN
2 996.11
3 709.26
4 226.51
4 987.85
5 518.15
6 168.85

300

250

200

150

100

50

0

应
力

/M
P

a

654321

加载步

测点 1
测点 13

测点 5
测点 17

测点 9
测点 21

图 8    拉杆应力随加载步变化曲线（工况 1）

Figure 8    Variation curve of pull rod stress over 

loading steps(condition 1)
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图 9    卸载后螺纹状态

Figure 9    Thread after unloading

加 载 达 到 设 计 荷 载 时 ，拉 杆 应 力 的 理 论 计 算 值

为 215.48 MPa，各测点应力测试结果如图 10 所示。
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图 10    各测点应力测试结果（工况 1）

Figure 10    Stress test results of each measuring 
point(condition 1)

从图 10 可以看到：拉杆各测点应力的最大、最小

值 分 别 为 268.39 MPa 和 173.15 MPa（弹 性 模 量 取

2×105 MPa），其 余 各 测 点 应 力 相 当 ，较 为 均 衡 地 分

布 于 理 论 计 算 值 两 侧 ，该 工 况 拉 杆 应 力 的 试 验 测 试

结果与理论计算结果一致。

3.2    拉杆水平向偏转 0.5°

在锚垫板后添加 0.5°斜垫圈，字母 A 与锚垫板标

记 的 水 平 向 对 齐 ，拉 杆 装 配 后 相 对 于 锚 垫 板 在 水 平

向即呈 0.5°预偏。试验加载步如表 2 所示，加载过程

中 无 异 响 ，经 检 查 各 部 件 无 异 常 变 形 和 破 坏 。 合 计

索股力经 6 级加载达到 6 015.55 kN，拉杆应力随加载

步 的 变 化 曲 线 见 图 11，图 示 测 点 的 应 力 值 取 自 拉 杆

90°位置各应力测点。可以看到：拉杆应力随加载步

各 级 加 载 呈 现 线 性 变 化 。 卸 载 后 拉 杆 无 塑 性 变 形 ，

螺母转动自如，螺纹无脱扣现象。

拉 杆 水 平 向 偏 转 0.5°后 ，当 加 载 达 到 设 计 荷 载

时，拉杆应力理论计算最大值为 324.25 MPa，最小值

为 96.03 MPa，应 力 峰 值 出 现 在 受 弯 面 测 点 ，谷 值 则

位于受弯面 180°的对向测点。各测点应力测试结果

如图 12 所示。

表 2    工况 2加载步

Table 2    Loading steps under condition 2

加载步

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

6 级

张拉值/kN
张拉端 1

747.06
913.44

1 041.36
1 250.68
1 394.42
1 636.46

张拉端 2
743.91
933.30

1 088.91
1 211.83
1 387.03
1 430.52

张拉端 3
759.99
917.29

1 098.21
1 239.49
1 381.56
1 583.09

张拉端 4
756.04
911.29

1 114.33
1 230.53
1 326.28
1 365.48

载荷

合计/kN
3 007.00
3 675.32
4 342.81
4 932.53
5 489.29
6 015.55
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图 11    拉杆应力随加载步变化曲线（工况 2）

Figure 11    Variation curve of pull rod stress over 

loading steps(condition 2)
350

300

250

200

150

100

50

0

应
力

/M
P

a

1020

测点编号

4 6 8 12 14 16 18 20 22 24

应力测试值
理论值

324.25

96.03

图 12    各测点应力测试结果（工况 2）

Figure 12    Stress test results of each measuring 

point(condition 2)

从 图 12 可 以 看 到 ：同 一 截 面 4 个 不 同 测 点 的 曲

线呈较为明显的峰谷交替，由于在试验过程中 4 个张

拉端加载不够均衡，张拉端 1 和 3 对应的拉杆应力值

明显大于张拉端 2和 4对应的拉杆。拉杆各测点应力的

最大值为 320.61 MPa，位于测点 7；最小值 121.92 MPa，

位于测点 21，根据应变片测点布置图可知（图 5），位

于波峰的测点与波谷测点呈 180°角分布，与理论分析

结果一致。

3.3    拉杆竖直向偏转 0.5°

旋转 0.5°斜垫圈，令字母 A 与锚垫板标记的竖直
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向对齐，拉杆装配后相对于锚垫板在竖直向即呈 0.5°
预偏。试验加载步如表 3 所示，加载过程中无异响，

经 检 查 各 部 件 无 异 常 变 形 和 破 坏 。 合 计 索 股 力 经 6
级 加 载 达 到 6 221.53 kN，拉 杆 应 力 随 加 载 步 的 变 化

曲 线 见 图 13，图 示 测 点 的 应 力 值 取 自 拉 杆 180°位 置

各 应 力 测 点 。 可 以 看 到 ：拉 杆 应 力 随 加 载 步 各 级 加

载 呈 现 线 性 变 化 。 卸 载 后 拉 杆 无 变 形 ，螺 母 转 动 自

如，螺纹无脱扣现象。

表 3    工况 3加载步

Table 3    Loading steps under condition 3

加载步

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

6 级

张拉值/ kN

张拉端 1

729.48

946.56

1 100.84

1 255.43

1 412.81

1 555.93

张拉端 2

768.67

933.54

1 102.41

1 194.18

1 391.74

1 588.23

张拉端 3

768.22

890.95

1 077.10

1 202.21

1 363.15

1 551.05

张拉端 4

763.04

931.41

1 093.53

1 202.39

1 394.18

1 526.32

载荷

合计/kN

3 029.41

3 702.46

4 373.88

4 854.21

5 561.88

6 221.53
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图 13    拉杆应力随加载步变化曲线（工况 3）

Figure 13    Variation curve of pull rod stress over 

loading steps(condition 3)

拉 杆 竖 直 向 偏 转 0.5°后 ，当 加 载 达 到 设 计 荷 载

时，拉杆应力理论计算最大值为 335.35 MPa，最小值

为 99.32 MPa，应 力 峰 值 出 现 在 受 弯 面 测 点 ，谷 值 则

位于受弯面 180°的对向测点。各测点应力测试结果

如图 14 所示。

从 图 14 可 以 看 到 ：该 工 况 试 验 时 4 个 张 拉 端 各

级加载均衡，曲线呈非常明显且规律的峰谷交替，拉

杆各测点应力的最大值为 337.47 MPa，位于测点 19；

最小值 100.80 MPa，位于测点 21，根据应变片测点布

置图可知（图 5），位于波峰的测点与波谷测点呈 180°
角分布，与理论分析结果一致。
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图 14    各测点应力测试结果（工况 3）

Figure 14    Stress test results of each measuring

 point(condition 3)

3.4    拉杆 45°向偏转 0.5°

旋 转 0.5°斜 垫 圈 ，令 字 母 A 与 锚 垫 板 标 记 45°向
对 齐 ，拉 杆 装 配 后 相 对 于 锚 垫 板 在 45°向 即 呈 0.5°预
偏。试验加载步如表 4 所示，加载过程中无异响，经

检查各部件无异常变形和破坏。合计索股力经 6 级

加 载 达 到 6 208.38 kN，拉 杆 应 力 随 加 载 步 的 变 化 曲

线见图 15，图中测点的应力值取自拉杆 90°位置各应

力 测 点 。 可 以 看 到 ：拉 杆 应 力 随 加 载 步 各 级 加 载 呈

现线性变化。卸载后拉杆无变形，螺母转动自如，螺

纹无脱扣现象。

表 4    工况 4加载步

Table 4    Loading steps under condition 4

加载步

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

6 级

张拉值/ kN

张拉端 1

740.11

890.36

1 105.73

1 228.69

1 381.89

1 588.57

张拉端 2

791.97

899.77

1 092.25

1 209.61

1 359.06

1 512.20

张拉端 3

776.20

914.62

1 036.72

1 212.09

1 379.05

1 567.42

张拉端 4

763.02

959.34

1 061.64

1 220.17

1 355.27

1 540.19

载荷

合计/kN

3 071.30

3 664.09

4 296.34

4 870.56

5 475.27

6 208.38
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图 15    拉杆应力随加载步变化曲线（工况 4）

Figure 15    Variation curve of pull rod stress over 

loading steps(condition 4)
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拉杆 45°向偏转 0.5°后，当加载达到设计荷载时，

拉 杆 应 力 理 论 计 算 最 大 值 为 334.64 MPa，最 小 值 为

99.11 MPa，各测点应力测试结果如图 16 所示。
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图 16    各测点应力测试结果（工况 4）

Figure 16    Stress test results of each measuring

 point(condition 4)

从图 16 可以看到：峰值应力 291.26 MPa，谷值应

力 64.20 MPa，由于在 45°向没有布置测点，因此测试

峰 值 应 力 比 受 弯 面 最 大 值 应 力 略 小 ，与 理 论 分 析 结

果一致。

4    结论

（1） 研 究 表 明 ：自 然 状 态、拉 杆 相 对 于 锚 固 垫 板

在水平向、竖直向和 45°向偏转 0.5°共 4 种工况下，加

载 到 设 计 荷 载 6 150 kN 时 ，测 点 测 试 应 力 与 理 论 计

算结果相符；卸载后拉杆无塑性变形，螺母转动自如，螺

纹无脱扣现象，试验各测点最大应力值满足 2.5 倍设计

安全系数要求。

（2） 锚靴及拉杆构造连接可靠 ，装配性好 ，拉杆

与锚垫板间采用球面垫圈结构可以保证拉杆在约 1°
范围内偏心可调，避免拉杆偏心受力。

（3） 索股力卸载后，锚靴承缆槽经检验无明显压

痕，防护涂层完好。试验过程中，锚靴和钢丝都没有

发生异常变形。

（4） 为 保 证 锚 靴 及 拉 杆 构 造 满 足 设 计 及 使 用 要

求，建议拉杆与索股轴向安装控制精度应保证在 0.5°
以内。拉杆偏转后表面最大应力的试验测量结果与

理论计算值相吻合，只要产品制作合格，可以通过理

论校核验证结构的强度。
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