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［摘要］ 针对中、下承式钢拱桥关键构件柔性吊杆疲劳安全问题，以某主跨 ９１６ｍ 的中承式钢桁拱桥为工程背景，研
究耳板式锚固结构疲劳性能。 建立全桥三维有限元模型，结合车辆荷载动力分析，揭示拱脚区域 １ 号短吊杆应力

达跨中吊杆 ２􀆰 ５～３ 倍的核心规律。 通过对比等效疲劳车辆模型及不同国家规范疲劳验算结果，量化锚固结构关键

部位应力响应，得到耳板式锚固结构板件最大正应力为 ５１􀆰 ０ＭＰａ，焊缝最大剪应力为 ２１􀆰 ３ＭＰａ，均满足各国规范限

值要求。 实际工程中应控制销轴与耳板孔径公差≤０􀆰 １ｍｍ，并实施硬度梯度控制；锚板与耳板焊接过渡区设置半

径≥５０ｍｍ 的圆弧，并打磨焊趾；以双曲面球铰替代球冠垫块，分丝板孔缘倒半径≥２ｍｍ 的圆角。
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０　 引言

　 　 钢拱桥以其优美的造型、卓越的跨越能力和高

效的材料利用率，在现代交通基础设施中占据重要

地位。 随着我国高速铁路网、高等公路网的持续扩

展及城市进程的加速推进，大跨度钢拱桥相继建成

并投入使用，成为连接区域经济、促进社会发展的

重要纽带。 然而，随着我国交通量的持续增长与荷

载环境的日益复杂，大跨度钢拱桥结构性能退化已

成为影响路网安全与使用寿命的关键因素。 通过

对材料退化、疲劳累积、节点损伤及环境影响等多

因素耦合作用下的性能演化规律进行研究，可科学
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预测桥梁剩余寿命，优化维护决策，预防灾难性失

效，最终提升重大交通基础设施全寿命经济性与安

全性。
已有研究表明，车⁃桥耦合与桥面退化共同作用

加剧了吊杆疲劳损伤，使其疲劳寿命减少 １５ ～ ３０
年。 短吊杆对车速及轨道平顺度更敏感，吊杆损伤

随车速呈波动上升趋势，轨道平顺度对吊杆损伤也

有较大影响。 设计活荷载提供了较高的安全储备，
满足规范应力要求，但部分跨中短吊杆应力较大，
疲劳可靠指标接近临界值，施工及运营期间需重点

关注短吊杆受力状态，以确保安全。
吊杆是中、下承式拱桥中连接拱肋与桥面的关

键构件，桥面恒荷载和活荷载通过吊杆传给拱肋，
车辆、风（雨）、地震导致振动产生的交变应力使吊

杆在低于静力强度的情况下可能发生疲劳破坏。
因此，需考虑钢拱桥吊杆安全性和耐久性，但柔性

吊杆拱桥技术状况影响着构件承载力和安全水平，
同时降低了构件耐久性。 吊杆抗疲劳性能是否满

足设计要求对于确保桥梁在设计基准期内的安全

具有重要作用。 因此，本文研究了柔性吊杆连接方

式，对柔性吊杆疲劳性能进行了评估，并对不同国

家给出的规范疲劳验算方法进行了比较。
１　 工程概况

　 　 某桥梁主桥设计为中承式钢桁拱桥，全桥长度

为 ９１６ｍ，采用三主桁钢桁梁结构。 边桁与中桁桁高

分别为 ９􀆰 ３６９，９􀆰 ６８５ｍ。 中桁拱顶至中间支点的高

度为 ９９ｍ，边桁拱顶至中间支点的高度为 ９９ｍ。 拱

肋下弦线形为二次抛物线，矢高 ８８ｍ，矢跨比为 １ ∶
４􀆰 ４５。 拱上弦线形为二次抛物线，并通过半径为

４５０ｍ 的反向圆曲线与次边跨上弦衔接。 拱顶位置

处拱肋上下弦高 １１ｍ，中间支点处弦高 ５２􀆰 ５２ｍ。
吊杆横向间距与桁宽一致，纵向间距与主桁节

间相匹配，每个节点均设置吊点，如图 １ 所示。 选用

标准强度 １ ６７０ＭＰａ 镀锌平行钢丝成品吊杆，采用

单吊杆体系，吊杆规格包括 ＰＥＳ７⁃１５１，ＰＥＳ７⁃１８７，采
用冷铸锚头、ＨＤＰＥ 护套平行钢丝索，其下端设置为

张拉端。
该桥拱肋线形复杂，结构局部应力集中明显，

焊接节点、耳板销接等构造细节对疲劳损伤敏感，
如果缺乏系统性的耐久性评估与健康监测，微裂纹

可能逐渐扩展，最终威胁主结构安全。 因此，针对

此类大跨度钢拱桥，建立涵盖环境侵蚀、材料老化、
荷载历程等多因素的性能退化模型，开发基于监测

数据的耐久性动态评估方法，并制定科学的管养策

略，以保证桥梁长期安全运营。

图 １　 大桥吊杆布置

Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｈａｎｇｅｒｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　 钢拱桥连接形式

２􀆰 １　 柔性吊杆与拱肋连接

　 　 柔性吊杆与拱肋连接时，吊杆上端采用耳板式

接头锚固于拱肋外侧，该锚固结构主要由接头、索
体、销轴及锚固盖板等部件组成，如图 ２ 所示。

图 ２　 耳板式接头

Ｆｉｇ． ２　 Ｅａｒ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

２􀆰 ２　 柔性吊杆与主梁连接

　 　 柔性吊杆与主梁通过带球冠垫块的冷铸锚连

接，该冷铸锚主要由张拉端锚杯、六角头螺栓、螺
母、球形支座及前后盖等部件构成，如图 ３ 所示。 施

工时首先将高强钢丝经分丝板穿入镦头，然后向锚

杯内腔灌注冷铸填料，经高温养护固化后形成锚固

结构。

图 ３　 冷铸锚

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｄ ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ

采用平行钢绞线配合夹片式锚具体系，外层以

ＨＤＰＥ 防护套管包裹并预埋于结构中，可有效防止
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雨水侵入索体内部。 夹片式锚具中防护油脂品质

对锚头耐久性至关重要，因此应选用优质耐久的油

脂对锚头进行密封防护。
３　 有限元分析

３􀆰 １　 模型建立

　 　 利用有限元软件构建全桥三维计算模型（见图

４），该模型共包括 ４ ６３６ 个结点和 ８ ５５８ 个单元，包
括 ７１ 个桁架单元、６ ０６７ 个梁单元及 ２ ４２０ 个板单

元。 为模拟主桁架中易疲劳的关键点，采用三维桁

架单元予以表征，并施加车辆荷载作为荷载工况。

图 ４　 全桥计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 疲劳损伤累积理论

　 　 Ｐａｌｍｇｒｅｎ 于 １９２４ 年首次提出疲劳损伤可线性

累积的假设，后经 Ｍｉｎｅｒ 进一步理论化并推导出定

量公式，用于评估不同荷载水平对疲劳寿命的贡

献，该理论被统称为 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤

理论（简称Ｍｉｎｅｒ 法则）。 在公式推导中，Ｍｉｎｅｒ 假设

试件在吸收能量达到其极限值 Ｗ 时发生疲劳破坏，
此时累积损伤总和为 １，且吸收的能量与循环次数

成正比，即有：
Ｗ１

Ｗ
＝
ｎ１

Ｎ
（１）

式中：Ｗ１ 为试件在 ｎ１ 次循环下吸收的能量；Ｗ为试

件发生疲劳破坏时的极限吸收能量； ｎ１ 为某应力水

平下实际承受的循环次数； Ｎ 为该应力水平下试件

发生疲劳破坏的极限循环次数，即 Ｓ⁃Ｎ（应力⁃循环

次数）曲线中的寿命。
累积损伤度 Ｄ 计算如下：

Ｄ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ｎｉ ／ Ｎｉ （２）

式中：ｎｉ 为第 ｉ 个应力水平下实际承受的循环次数；
Ｎｉ 为第 ｉ 个应力水平下极限循环次数。
３􀆰 ３　 结果分析

　 　 在车辆荷载作用下，全桥应力云图如图 ５ 所示。
１ 号吊杆位于拱脚区域，其长度为全桥最短。 依据

梁弯曲刚度理论，该吊杆轴向刚度大于其他吊杆。
由图 ５ 可知，在车辆荷载作用下，短吊杆对桥面局部

变形的约束更强，导致内力更集中。 同时，拱脚作

为拱肋与桥墩刚性连接部位，整体刚度较大，进一

步加剧了该处吊杆应力响应。 实测数据表明，１ 号

吊杆应力可达跨中吊杆的 ２􀆰 ５ ～ ３ 倍，因而成为控制

全桥疲劳的关键部位。

图 ５　 全桥应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

４　 疲劳验算方法

４􀆰 １　 美国规范验算方法

　 　 美国规范 ＬＲＦＤ Ｂｒｉｄｇｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ 将

由荷载导致的结构疲劳细节（构造特征、裂纹萌生

风险、Ｓ⁃Ｎ 曲线参数与疲劳阈值，并结合大量试验数

据与工程经验确定，用于量化不同构造对疲劳损伤

的敏感性） 分为 ８ 个等级，即 Ａ， Ｂ， Ｂ’， Ｃ， Ｃ’，
Ｄ，Ｅ，Ｅ’。

根据该规范要求，当疲劳细节的最大应力低于

常幅疲劳极限的 １ ／ ２ 时，可认为该部位能够承受无

限次应力循环而不发生疲劳破坏。 该规范将常幅

疲劳极限定义为在 ２×１０６ 次循环下疲劳细节所能承

受的容许应力，其值为 １６５ＭＰａ。 另外，该规范疲劳

设计的基准期明确为 ７５ 年。
４􀆰 ２　 欧洲规范验算方法

　 　 欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３⁃Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 将
疲劳细节（结构工程中描述易引发疲劳裂纹的构造

部位 ／连接形式）分为 １４ 个等级，即 ３６，４０，４５，５０，
５６，６３，７１，８０，９０，１００，１１２，１２５，１４０，１６０，相关参数

取值如表 １ 所示。

表 １　 欧洲规范参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

特征应力 ／
ＭＰａ

常幅疲劳极限
应力 ／ ＭＰａ

疲劳截止极限
应力 ／ ＭＰａ

３６ ２６ １５
４０ ２９ １６
４５ ３３ １８
５０ ３７ ２０
５６ ４１ ２３
６３ ４６ ２５
７１ ５２ ２９
８０ ５９ ３２
９０ ６６ ３６

１００ ７４ ４０
１１２ ８３ ４５
１２５ ９２ ５１
１４０ １０３ ５７
１６０ １１８ ６５

对承受变幅应力作用的构件进行疲劳验算时，
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该规范采用三折线型 Ｓ⁃Ｎ 曲线，如图 ６ 所示，该曲线

斜率在常幅疲劳极限和疲劳截止极限处发生变化。

图 ６　 欧洲规范 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅｓ

对于承受常幅应力作用的构件，该规范采用双

折线型 Ｓ⁃Ｎ 曲线进行疲劳验算。
４􀆰 ３　 英国规范验算方法

　 　 英国规范 ＢＳ ５４００ ∶ Ｓｔｅｅｌ，ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｒｉｄｇｅｓ 将疲劳细节分为 １０ 个等级，即 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，
Ｆ，Ｆ２，Ｇ，Ｓ，Ｗ。 其中，Ａ 级因对制造工艺有特殊要

求，通常不用于桥梁结构。 该规范基于 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃
Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论进行疲劳计算，并以常幅

疲劳极限（即 Ｓ⁃Ｎ 曲线中对应于 １０７ 次循环的应力）
作为基准，常幅疲劳极限相关系数如表 ２ 所示。

表 ２　 英国规范常幅疲劳极限相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒｉｔｉｓｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｍｉｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

细节
等级

Ｓ⁃Ｎ 曲线
斜率

与疲劳细节类别
相关的常数

疲劳截止
应力 ／ ＭＰａ

Ｗ ３􀆰 ０ ０􀆰 １６×１０１２ ２５
Ｇ ３􀆰 ０ ０􀆰 ２５×１０１２ ２９
Ｆ２ ３􀆰 ０ ０􀆰 ４３×１０１２ ３５
Ｆ ３􀆰 ０ ０􀆰 ６３×１０１２ ４０
Ｅ ３􀆰 ０ １􀆰 ０４×１０１２ ４７
Ｄ ３􀆰 ０ １􀆰 ５２×１０１２ ５３
Ｃ ３􀆰 ５ ４􀆰 ２３×１０１３ ７８
Ｂ ４􀆰 ０ １􀆰 ０１×１０１５ １００
Ｓ ８􀆰 ０ １􀆰 ０８×１０２２ ８２

４􀆰 ４　 我国规范验算方法

　 　 我国 ＧＢ ５００１７—２０１７《钢结构设计标准》规定

的钢结构疲劳验算公式如下：
Δσ ≤ γｔ［ΔσＣ］ （３）
Δσ ＝ σｍａｘ － σｍｉｎ （４）

γｔ ＝ （２５
ｔ
） ０． ２５，ｔ ≥ ２５ｍｍ （５）

式中： Δσ 为构造细节处的名义正应力； σｍａｘ，σｍｉｎ 分

别为标准疲劳车辆荷载作用于影响面时，在该细节

处产生的最大与最小应力； γｔ 为与板厚相关的修正

系数； ［ΔσＣ］ 为正应力常幅疲劳极限，即对应 ５００
万次循环的应力；ｔ 为钢板厚度。

如果疲劳细节不满足式（３）的要求，应采用式

（６）进行验算。
Δσ ≤ γｔ［ΔσＲ］ （６）

式中： ［ΔσＲ］ 为对应 ２００ 万次循环的疲劳容许

应力。
我国 ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５《公路钢结构桥梁设计规

范》在疲劳细节分类上参考了欧洲规范的基本框

架，其 Ｓ⁃Ｎ 曲线形式与欧洲规范中用于变幅应力构

件的疲劳强度曲线相同，但二者在应力的具体取值

上有所不同（见图 ７）。 此外，我国规范明确规定的

桥梁疲劳设计使用寿命为 １００ 年。

图 ７　 我国规范 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅｓ

４􀆰 ５　 对比分析

　 　 不同国家对桥梁疲劳设计寿命、荷载分项系数

等的规定不尽相同，如表 ３ 所示。 各国规范在疲劳

验算方法上均秉持安全寿命设计理念，但在具体执

行层面存在差异，各有其优势与局限性。

表 ３　 不同国家疲劳验算方法规定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

规范
荷载分项

系数
疲劳强度
分项系数

疲劳设计寿命
年限 ／ 年

美国规范 有 无 ７５
欧洲规范 有 有 １００
英国规范 无 无 １２０
我国规范 无 无（与板厚有关） １００

欧洲规范体系最系统和完善，其疲劳细节分类

详尽（１４ 个等级），并明确定义了常幅疲劳极限与疲

劳截止极限，采用考虑分项系数的极限状态设计

法，安全度较高。 其采用的三折线型 Ｓ⁃Ｎ 曲线可更

精确地描述变幅应力下的疲劳行为，理论较先进，
但其复杂的体系对工程设计人员要求更高。

美国规范同样采用极限状态设计法，其疲劳细

节分类（８ 个等级）和 Ｓ⁃Ｎ 曲线形式较简洁，便于工
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程应用，７５ 年的设计寿命基准明确。 然而，其未引

入疲劳强度分项系数，在安全系数的设置上相较于

欧洲规范可能偏于保守或不够精细。
英国规范和我国规范采用容许应力法，概念直

观，易于理解和使用。 英国规范 １２０ 年的设计寿命

最长，较为保守。 我国规范在借鉴欧洲体系的基础

上，创新性地引入了考虑板厚效应的修正系数，更
符合钢结构疲劳性能的实际情况，为重要优点。 但

容许应力法在本质上未像极限状态设计法那样明

确区分荷载和抗力的不确定性，理论体系稍显传统。
综上所述，欧洲规范在理论先进性和系统性上

领先；美国规范在简洁性和实用性上具有优势；我
国规范和英国规范更注重工程应用的简便性，且我

国规范结合国情引入了特色条款。 不同国家规范

的差异反映了不同的安全哲学和工程实践经验，在
实际工程中可根据项目具体要求、技术背景和所处

地域环境进行选择或对比参考。

表 ４　 结构细节等效常幅应力与容许应力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

结构细
节名称

等效疲劳车辆模型 美国规范 欧洲规范 英国规范 我国规范

等效常幅
应力 ／ ＭＰａ

疲劳抗力 ／
ＭＰａ

等效常幅
应力 ／ ＭＰａ

容许应力 ／
ＭＰａ

等效常幅
应力 ／ ＭＰａ

容许应力 ／
ＭＰａ

等效常幅
应力 ／ ＭＰａ

容许应力 ／
ＭＰａ

等效常幅
应力 ／ ＭＰａ

容许应力 ／
ＭＰａ

板件 １ １５􀆰 ６ ８３􀆰 ０ １６􀆰 １ ８１􀆰 ５ １６􀆰 ４ ８３􀆰 ０ １６􀆰 ９ ９１􀆰 ３ １８􀆰 ０ ８３􀆰 ０
板件 ２ ４４􀆰 １ １１８􀆰 ５ １６􀆰 １ ８１􀆰 ５ １６􀆰 ４ ８３􀆰 ０ ４７􀆰 ８ １２３􀆰 ９ ５１􀆰 ０ １１８􀆰 ５
焊缝 １８􀆰 ７ ７４􀆰 １ １９􀆰 ９ ９１􀆰 ３ １９􀆰 ３ ７４􀆰 １ ２１􀆰 ３ ７４􀆰 １ ２１􀆰 ３ ７４􀆰 １

５　 柔性吊杆疲劳验算

　 　 计算得到耳板式索梁锚固结构等效疲劳车辆

荷 载 值 为 １ １８１ｋＮ， 美 国 规 范 疲 劳 荷 载 值 为

１ ２２９ｋＮ，欧洲规范疲劳荷载值为 １ ２９５ｋＮ，英国规

范疲劳荷载值为 １ ３３４ｋＮ，我国规范疲劳荷载值为

１ ４６２ｋＮ。 通过疲劳加载计算，获取了各模型作用下

锚固结构板件最大正应力及焊缝控制点最大正应

力和最大剪应力，结构细节等效常幅应力与容许应

力如表 ４ 所示。
由表 ４ 可知，从不同疲劳荷载模型的影响来看，

各国规范及等效疲劳车辆模型计算得到的等效常

幅应力存在明显差异，以关键板件 ２ 为例，等效疲劳

车辆模型计算得到的等效常幅应力（最大正应力）
为 ４４􀆰 １ＭＰａ，依据我国规范计算得到的等效常幅应

力最大，达 ５１􀆰 ０ＭＰａ，依据美国、英国和欧洲规范计

算得到的等效常幅应力为 １６􀆰 １ ～ ４７􀆰 ８ＭＰａ。 这表明

采用不同荷载模型直接影响应力水平计算值，我国

规范可能因车辆荷载谱或动力放大系数取值更保

守，得到了更高的应力评估结果。 因此，在疲劳验

算中选择荷载模型时，需考虑其与当地交通状况和

设计理念的契合度。
从关键细节对疲劳性能的影响来看，板件 ２ 在

多数模型下的等效常幅应力高于其他构件（板件 １
和焊缝），这表明其为该结构的疲劳敏感部位。 值

得注意的是，尽管板件 ２ 应力水平较高，但其在所有

模型下的等效常幅应力均低于相应的疲劳抗力或

容许应力，在总体上是安全的。 然而，焊缝处的应

力水平普遍较低，但其疲劳抗力或容许应力通常也

较低，因此仍需关注焊接缺陷可能引发的疲劳裂纹

萌生风险。
综上所述，疲劳评估结果依赖于所采用的规范

与荷载模型，设计人员需根据项目要求进行合理选

择。 同时，应重点关注高应力构件和抗疲劳性能薄

弱环节（如焊缝）的细部设计与制造质量，以确保结

构长寿命安全服役。
６　 设计建议

　 　 耳板式锚固结构疲劳验算结果表明，在等效疲

劳车辆模型与多国规范疲劳荷载作用下，各板件等

效常幅应力最大值为 ５１􀆰 ０ＭＰａ，焊缝处等效常幅应

力最大值为 ２１􀆰 ３ＭＰａ，均满足疲劳强度要求，无须加

强，着重进行以下优化。
１）控制销轴与耳板孔径公差≤０􀆰 １ｍｍ，销轴表

面硬度须高于耳板，以减轻局部应力集中。
２）锚板与耳板焊接过渡区应设置半径≥５０ｍｍ

的圆弧，并对焊趾进行打磨处理，以降低缺口效应。
３）采用双曲面球铰替代球冠垫块，缓解弯折应

力。 分丝板孔缘应倒圆角，且半径≥２ｍｍ，以减少钢

丝微动磨损。
７　 结语

　 　 １）１ 号短吊杆处于拱脚区域，长度最短，刚度较

大，在车辆荷载作用下，该区域桥面曲率变化大且

受动力冲击作用，短吊杆对局部变形约束较强，导
致应力集中，叠加拱脚整体刚度影响，其应力达跨

中吊杆的 ２􀆰 ５～３ 倍。
２）根据等效疲劳车辆模型与多国规范疲劳验

算结果，耳板式锚固结构最大正应力为 ５１􀆰 ０ＭＰａ，最
大剪应力为 ２１􀆰 ３ＭＰａ，均低于各国规范限值要求。
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３）实际工程中建议优化关键构造细部，包括控

制销轴与耳板孔径公差、焊接过渡区设置圆弧、采
用双曲面球铰替代球冠垫块等。
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