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杨 浦 大 桥 主 塔 拉 索 锚 固 区 

设 计 与 足 尺 试 验 预 应 力 平 i 
林 元 培 _ 章 曾 烯 

摘 要 _ 在 钊 拉 桥 拉 索 对 秒 锡 固 构 造 布 置 的 方 根 中 , 除 木 用 拉 索 锡 围 钢 横 椿 构 造 布 置 外 , 还 可 札 用 

拉 累 锦 国 区 预 应 力 平 面 布 置 的 设 计 方 根 。 本 文 抵 要 介 绍 后 一 种 布 置 的 设 计 构 思 、 构 造 、 模 型 设 计 及 测 试 

方 根 

关 键 词 _ 杨 消 大 桥 _ 拉 索 锚 国 区 预 应 力 平 面 设 计 _ 足 尺 试 验 

一 . 主 塔 拉 索 错 固 区 预 应 力 平 面 布 置 设 计 的 

构 思 与 构 造 

存 各 类 斜 拉 桥 中 , 混 糯 土 塔 已 大 量 采 用 , 逐 步 

取 代 了 早 期 的 钥 塔 . 现 代 大 跨 度 斜 拉 桥 , 必 采 用 密 

宋 布 署 . 尤 其 是 扇 形 索 . 目 前 拉 索 的 发 展 已 进 入 第 
三 代 . 国 内 外 拉 索 错 具 、 于 斤 顶 , 拉 宋 的 设 计 吨 位 , 

已 达 钊 “ 干 吨 “ 级 的 水 平 , 已 有 条 件 冶 少 拉 索 的 数 

量 . 这 对 加 快 拉 宗 安 装 速 度 、 降 低 拉 索 总 造 价 十 分 

有 利 . 在 拉 索 对 称 锦 固 构 造 布 置 的 方 案 中 , 除 采 用 

拉 索 锚 固 铜 横 梁 构 造 布 置 之 外 , 还 可 以 采 用 拉 索 
锚 固 区 预 应 力 平 面 布 置 的 设 计 方 案 。 

拉 索 锦 固 区 预 应 力 平 面 布 置 的 设 计 及 传 力 机 

理 为 : 上 塔 柱 拉 索 错 固 区 段 , 除 参 与 主 塔 顺 桥 向 、 

横 桥 向 . 坂 向 . 空 间 的 总 体 功 能 之 外 , 还 应 将 拉 索 

错 固 的 集 中 力 传 递 到 主 塔 塔 壁 内 。 为 了 防 止 混 凝 

土 塔 存 拉 索 锦 固 力 作 用 下 的 开 裂 , 可 采 用 体 内 有 

粘 结 的 预 应 力 钢 束 或 体 外 无 粘 结 的 预 应 力 钥 柬 混 

凝 土 结 构 , 把 预 应 力 作 为 外 力 来 平 衡 拉 索 锦 固 力 
产 生 的 内 力 。 由 于 拉 索 产 生 于 堤 柱 内 的 内 力 主 要 

是 治 高 度 分 布 , 这 样 就 可 以 采 用 平 面 预 应 力 钢 束 

的 布 置 方 法 来 抵 消 平 面 内 拉 索 产 生 的 内 力 。 

以 往 采 用 的 拉 索 错 固 钥 横 梁 方 法 , 还 存 在 钢 
横 梁 占 用 空 间 大 , 要 加 大 主 塔 体 积 量 ; 钢 横 梁 加 工 

要 求 高 造 价 高 , 养 护 维 修 工 作 量 大 , 空 间 索 面 构 

林 元 垣 上 海 市 政 设 计 院 

茵 曾 旋 上 海 市 政 设 计 院 

总 工 程 师 国 家 级 设 计 大 师 

造 复 杂 , 布 置 和 安 装 固 难 等 缺 点 . 拉 索 锦 固 区 预 应 

力 钢 柬 平 面 布 置 方 法 遵 免 了 上 述 缺 点 , 固 希 具 有 

一 定 的 适 应 性 和 普 遍 性 。 

除 按 常 规 进 行 上 塔 柱 锚 固 区 段 的 设 计 外 , 乃 
用 预 应 力 平 面 布 置 设 计 方 案 , 在 设 计 时 应 考 虑 以 

下 几 点 : 

1. 保 证 上 塔 柱 锚 固 区 段 预 应 力 混 凝 一 结 构 

的 总 体 安 全 度 及 足 够 的 抗 裂 安 全 度 ; 

2. 考 虑 拉 索 锚 固 和 拉 索 张 拉 . 施 工 设 备 、 工 

艺 要 求 所 必 需 的 空 间 位 置 ; 

3. 选 用 可 靠 的 预 应 力 锦 具 , 建 立 正 确 积 永 久 

的 预 应 力 , 重 视 短 束 的 效 应 ; 

4 若 主 塔 混 嚎 土 施 工 采 用 泵 送 混 凝 土 工 艺 

时 , 建 立 的 预 应 力 要 考 虑 到 高 标 号 泵 送 洙 凝 土 的 

材 质 . 级 配 \ 浇 筑 . 振 擒 . 养 护 等 特 殊 性 ; 

5. 在 高 塔 中 , 所 用 预 应 力 材 料 . 管 道 . 穿 束 、 

张 拉 . 压 浆 等 工 艺 , 应 确 保 操 作 安 全 , 施 工 方 便 : 

6. 保 证 预 应 力 锦 具 的 封 错 可 靠 性 , 严 防 预 应 

力 钥 丝 或 钥 筋 锈 蚀 ; 
7. 反 复 张 拉 和 延 迟 . 重 复 张 拉 的 必 要 性 ; 

8. 集 中 力 的 传 递 及 相 应 构 造 特 , 

9. 预 应 力 钢 果 平 面 布 置 沿 塔 柱 商 度 上 的 分 

布 。 

从 总 体 看 , 上 塔 柱 的 锦 固 区 段 内 , 受 力 比 较 复 

杂 . 特 别 是 拉 索 局 部 强 大 的 集 中 力 及 预 应 力 钢 果
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锦 具 的 集 中 力 的 作 用 , 影 响 结 构 内 力 . 变 形 和 应 力 
的 分 布 。 考 虑 剑 混 凝 土 材 料 的 弹 . 塑 性 、 非 匀 质 性 
及 孔 涂 削 弱 , 预 应 力 施 工 工 艺 的 正 常 误 差 等 一 系 
列 团 素 , 在 设 计 . 计 算 中 , 单 纯 用 有 限 元 的 力 学 模 
型 分 析 , 很 雕 全 面 反 眸 结 构 的 实 际 工 作 状 态 和 应 
力 分 布 , 对 于 料 拉 桥 主 塔 拉 索 锦 固 区 段 这 个 关 键 
部 位 , 还 必 须 经 过 实 际 的 考 核 , 模 索 出 结 构 性 能 、 
构 造 要 求 \ 应 力 分 布 , 积 累 施 工 的 操 作 工 艺 经 验 , 
直 接 确 定 上 塔 柱 拉 索 锦 固 区 段 的 总 体 安 全 度 和 抗 
裂 安 全 度 是 十 分 必 要 的 。 为 此 , 最 目 接 . 有 效 的 方 
法 是 采 用 足 尺 模 型 , 选 行 模 抗 力 学 加 载 试 验 . 对 分 
析 结 果 迹 行 验 证 。 

二 . 模 型 设 计 及 测 试 方 案 
以 上 海 市 杨 浦 大 桥 斜 拉 桥 工 程 的 上 增 柱 拉 索 

锦 固 区 预 应 力 休 束 平 面 布 置 设 计 方 案 为 例 - 
1. 试 验 模 型 概 况 
模 型 采 用 与 上 塔 柱 相 同 的 断 面 尺 寸 。 根 据 拉 
索 锚 固 间 距 1. 5m 的 设 计 构 造 布 置 及 浙 塔 高 平 面 
受 力 的 分 析 , 将 上 增 桂 实 体 , 截 取 高 度 为 1. 5m 的 
实 体 区 段 , 放 置 在 经 过 上 脂 处 理 的 水 磨 石 涂 凝 土 
地 坪 上 . 模 型 高 度 为 1. 5m , 顺 桥 向 长 为 8m , 樟 桥 
向 密 为 6. 5m- 混 凝 土 设 计 强 度 为 C50, 采 用 与 实 
桥 上 塌 柱 相 同 的 砍 送 商 品 泡 凝 土 级 配 。 预 应 力 束 
采 用 O 高 强 度 \ 何 松 弛 钢 丝 . 每 48 丝 为 一 束 , 镜 
具 选 用 镐 头 锦 具 . 直 束 共 30 柬 ( 顺 桥 向 18 束 , 横 
桥 向 12 束 ), 弯 林 ( 交 叉 柬 ) 共 6 束 . 在 同 一 模 型 中 
布 置 丁 不 同 的 弯 束 和 交 叉 林 形 式 。 
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图 1 模 型 半 面 

尼 甘 单 位 :maa 

其 中 有 民 一 500mm 的 小 弯 头 弯 果 R 一 
1200mm 的 大 穸 头 束 ;R 一 400mm 的 弧 形 交 叉 束 ; 

将 三 种 弯 束 方 案 同 时 测 试 , 以 比 较 其 受 力 及 施 工 

工 艺 特 点 . 其 钢 束 的 平 面 布 置 , 如 图 1 所 示 。 

2. 试 验 方 案 

加 载 试 验 方 法 一 一 斜 拉 紫 承 受 的 最 大 水 平 力 

为 7MN , 试 验 用 二 台 最 大 推 力 10MN 的 YQL 一 

1000 型 双 作 用 千 斤 顶 加 载 , 并 放 置 在 塔 身 内 . 加 

教 装 置 见 图 2 所 示 。 利 用 千 斤 顶 的 加 载 来 模 拟 拉 

索 锚 固 的 主 要 传 力 方 向 和 上 塔 柱 在 平 面 内 的 主 要 

受 力 状 态 。 

承 ,。。丁_ 0 「] 罐硐』 

I 
了_′ 

烈 L 
E ? 

F
 

E 

图 2 加 载 装 置 ( 顾 桥 向 

尸 寸 单 位 :mm 

试 验 的 加 载 工 况 有 以 下 三 种 : 

(1) 在 张 拉 直 林 并 压 浆 后 , 加 载 与 卸 教 。 

(2) 在 张 拉 直 束 并 压 浆 后 , 再 张 拉 弯 束 ( 不 压 

浆 ), 加 载 与 卸 载 。 

〈3) 在 释 放 无 压 浆 的 弯 束 , 割 去 已 压 浆 的 直 束 

锦 具 后 , 加 载 与 卸 载 。 

3 测 点 布 置 

为 使 测 点 布 置 方 案 更 为 合 理 , 首 先 根 据 有 限 

元 法 进 行 分 析 , 用 平 面 应 力 法 及 平 面 应 变 法 计 算 
的 结 果 进 行 分 析 比 较 , 两 者 十 分 接 近 , 相 差 甚 微 

最 后 , 根 据 平 面 应 力 法 的 分 析 及 上 述 三 次 加 载 工 

况 条 件 下 可 能 出 现 的 应 力 较 高 点 和 最 不 利 位 置 , 

布 置 测 点 。 

平 面 应 力 法 分 析 表 明 : 当 无 预 应 力 李 时 , 较 大 

应 力 发 生 在 端 部 外 侧 . 领 部 斜 边 承 托 及 中 部 直 肋 

处 . 在 5MN 顶 力 时 , 最 大 应 力 值 已 超 过 混 凝 土 材 

料 的 极 限 拉 应 力 , 泡 凝 土 将 开 裂 。 

当 张 拉 直 林 后 , 塔 中 部 直 劲 处 不 出 现 拉 应 力 , 
端 部 外 侧 和 颈 部 承 托 处 , 仍 然 出 现 少 量 的 拉 应 力 , 

但 结 构 不 致 于 开 裂 . 

在 有 预 应 力 直 束 和 弯 束 的 条 件 下 , 结 构 不 会
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出 现 拉 应 力 。 在 1.5 倍 设 计 莲 载 下 , 结 构 不 开 裂 , 

有 足 够 的 安 全 度 和 抗 裂 安 全 度 。 

上 述 三 种 工 况 加 载 计 算 , 预 应 力 直 束 和 弯 丛 

均 按 损 失 后 最 终 有 效 预 应 力 来 分 析 。 

根 据 平 面 应 力 分 析 的 初 步 结 果 和 现 场 条 件 , 

浏 点 王 要 针 对 三 种 不 同 弯 林的 方 案 , 布 置 在 三 个 
1/4 区 域 内 , 具 体 布 置 的 测 点 情 况 如 下 : 

(1) 在 塔 段 中 部 , 受 力 状 况 相 对 比 较 明 确 , 沿 

顺 桥 向 承 受 较 大 的 拉 力 , 在 该 区 以 内 共 设 15 个 测 

点 , 其 中 上 \ 下 各 3 个 、 中 截 面 9 个 , 以 便 观 测 整 个 

断 面 上 的 混 凝 上 应 力 变 化 情 况 ; 

(2) 在 塔 段 颈 部 及 承 托 部 位 , 该 区 域 内 截 面 有 

较 大 的 变 化 , 存 在 应 力 集 中 的 现 象 , 在 三 个 弯 束 方 

案 中 , 共 设 测 点 34 个 , 以 了 解 顺 桥 向 应 力 分 布 情 

况 及 承 托 处 的 应 力 水 乐 ; 
(3) 在 塔 段 两 端 部 , 在 外 荷 加 载 和 预 应 力 钢 果 

的 作 用 下 , 承 受 很 大 的 剪 力 与 弯 矩 , 孔 洞 削 弱 集 中 

力 作 用 , 为 此 , 根 据 弯 矩 分 布 , 沿 横 桥 向 设 置 测 点 , 

并 沿 模 型 外 边 约 45C 方 向 设 置 22 根 应 力 计 和 21 

个 三 向 应 变 花 ; 

() 在 模 型 边 缘 , 设 置 6 个 百 分 表 , 以 测 量 模 

型 治 高 度 方 向 的 整 体 变 形 。 

上 述 测 点 的 位 置 和 编 号 , 见 图 3.4、5、6.7。 

小 测 试 仪 器 

为 了 确 保 测 试 的 精 度 , 克 服 现 场 环 境 及 适 合 

较 长 时 闰 的 多 次 测 试 。 试 验 选 用 了 CYZLCMF) 一 
YB 一 1B 型 密 封 式 钥 筋 应 力 传 感 器 。 三 向 应 变 花 

由 内 部 三 个 标 距 为 100mm 的 电 阻 丝 应 变 计 组 成 

并 粘 贴 于 试 件 表 面 。 

应 变 测 量 用 YJ 一 20P 智 能 应 变 仪 及 ASB 一 

20 转 换 箱 . 仪 器 测 量 精 度 为 士 5hw( 一 1%3, 应 变 

化 采 用 YTJ 一 22 型 应 变 花 多 点 平 衡 箱 。 
量 测 仪 表 有 相 应 的 温 度 补 偿 记 录 。 试 验 数 据 

由 自 动 记 录 仪 记 录 , 并 与 IBM 微 机 连 接 后 自 动 处 

理 。 

5. 加 载 试 验 过 程 

第 一 次 试 验 , 仅 张 拉 直 束 ( 压 浆 ) 后 加 载 些 卸 

载 . 混 狼 土 采 用 主 塔 实 桥 果 送 混 凝 土 的 原 级 配 , 加 

载 时 混 凝 土 龄 期 为 28 天 。 第 二 次 试 验 , 直 束 张 拉 

( 压 浆 ) 需 丞 张 拉 ( 不 压 沸 ), 加 载 并 卸 载 。 第 三 次 

试 验 时 , 鸢 束 已 放 松 ( 不 压 浆 ), 直 束 预 应 力 锚 具 已 

被 割 去 ( 已 压 浆 1, 加 载 并 卸 载 。 

三 次 加 载 试 验 时 , 每 级 荷 载 之 问 持 荷 时 间 为 

15min。 试 验 时 , 气 湿 在 -5C 一 10C 之 问 迹 行 。 

加 载 及 卸 载 的 试 验 顺 序 见 表 1. 
A 一 业 一 春 丞 东 盅 g 

图 5 下 表 面 测 点 市 置
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图 6 应 变 花 测 点 

6. 试 验 结 果 与 分 析 
三 次 加 载 试 验 , 应 力 计 测 点 及 应 变 仪 测 点 实 

测 值 与 计 算 值 相 近 . 仪 器 工 作 基 本 处 于 正 常 状 态 , 

模 型 试 验 的 数 值 是 可 信 的 。 

在 第 一 次 加 载 和 第 二 次 加 载 时 , 没 有 出 现 内 

眼 可 见 的 裂 缝 , 试 验 的 变 形 及 应 变 曲 线 表 明 , 结 构 

处 于 弹 性 受 力 状 态 , 这 说 明 , 在 有 预 应 力 直 束 和 弯 

束 的 情 况 下 , 构 件 是 安 全 的 , 结 构 有 足 够 的 抗 裂 安 

全 度 。 第 三 次 加 载 时 , 未 压 浆 的 奎 束 已 全 部 放 松 , 

直 束 错 头 已 割 去 , 仅 靠 直 束 中 的 浆 体 握 裹 钦 丝 , 预 

应 力 有 很 大 的 损 失 和 不 均 匀 。 设 计 荷 茵 为 7MN, 
加 载 至 10MN 时 , 在 构 件 表 面 20~ 一 30mm 深 的 滑 

濠 土 保 护 层 范 围 内 , 发 现 有 宽 度 不 大 于 0. Imm 

的 裂 缝 , 即 混 凝 土 内 部 仍 没 有 有 害 结 构 受 力 裂 缝 

出 现 , 进 一 步 表 明 , 构 件 的 设 计 有 安 全 储 备 。 
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设 计 考 虑 的 三 种 弯 束 布 置 , 在 预 应 力 施 工 工 

艺 上 均 是 可 行 的 . 三 种 鸿 柬 的 力 学 效 果 , 对 构 件 受 

力 改 善 效 果 基 本 一 致 , 但 采 用 交 叉 奎 束 的 布 置 , 预 

应 力 工 艺 更 简 单 、 方 便 施 工 , 有 利 于 加 快 施 工 迹 

度 。 

足 尺 试 验 模 型 采 用 的 是 实 桥 上 塔 柱 相 名 级 配 

的 商 品 泵 送 泡 凝 土 , 设 计 等 级 为 C50- 对 于 泵 送 高 

度 高 达 200m 的 大 流 动 混 凝 上 , 泡 凝 土 收 绮 . 徐 变 

值 比 普 通 混 凝 土 要 大 , 巾 形 变 模 量 要 小 . 因 此 在 实 

桥 中 , 设 计 要 求 采 取 迟 后 张 拉 , 对 称 张 拉 , 分 批 重 

复 张 拉 等 预 应 力 施 工 工 艺 是 必 要 的 。 

桥 上 塔 座 钢 筋 . 管 道 密 集 , 使 混 凝 士 浇 筑 . 振 

捣 有 一 定 难 度 。 故 应 选 择 可 泵 性 能 好 , 收 缩 . 徐 变 

值 小 , 难 碳 化 的 混 凝 土 级 配 , 以 保 证 大 桥 耐 久 性 。 

总 之 , 三 次 加 载 试 验 表 明 , 塔 柱 拉 索 锦 囹 区 采 

用 预 应 力 钢 果 的 平 面 布 置 设 计 方 案 是 成 功 的 。 结 

构 具 有 足 够 的 总 体 安 全 度 和 抗 裂 安 全 储 备 , 可 以 

在 实 桥 中 应 用 。 
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