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低 塔 斜 拉 桥 
示 鹏 飞 

一 . 何 塔 斜 拉 桥 简 介 日 本 国 生 要 佣 基 料 拉 桥 建 设 项 目 表 £ 

1. 桥 型 由 来 姬 锭 | 财 轻 | 经 LE3 L 65 63 
苏 斜 李 i 一 - 

低 塔 斜 抱 桥 IExtradosed bridge) 是 1988 年 颜 膳 剪硕 料 1 | MemSht | 45 s | 

法 国 工 程 师 Matlivat 提 出 的 一 种 新 的 结 构 思 维 褐 腾 醒 矶 引 e | woer@menio | t | 吴 
和 桥 梁 结 构 形 式 。 对 目 前 常 用 桥 梁 结 构 设 计 思 维 抒 焦 | g | haleaee a 一 

来 说 , 在 中 小 踞 径 中 一 般 采 用 PC 梁 结 构 , 大 跨 径 颢 熙 | 月 勒 | 845 | eS| 口 
考 虑 采 用 斜 拉 索 或 悬 索 桥 型 结 构 。 在 利 用 、 发 拂 健 贺 28 钗 “ 画 【Byetmhietma| 2 | : 
PC 梁 桥 与 斜 拉 桥 优 势 的 过 程 中 , 我 们 感 到 PC 桥 服 麟 |W48 月 规 一 gAg4 | 一 E 团 

梁 存 在 随 着 跨 度 增 加 , 梁 高 增 大 , 自 重 增 加 的 笨 重 ′二'寞_痔 朦庸 薹 _二翼[′嘉，_工二工翼二” &″Z…… " 宣' 
、 〈 4 | a 

寸『』蔓以丕乏气细的斜拉桥引起的鬓定性及造价昂贵等 颊 焦 酣 2 8 | il | 20 | [ 
诺 多 弊 端 。 是 否 可 以 设 想 将 这 两 种 桥 型 的 弊 端 限 邹 眼 | 4 西 WAL [ 255 

于 最 小 范 图 而 能 充 分 发 挥 其 利 点 的 构 思 , 从 而 产 A 眼 [ 朋 罡 | ihae | t 
生 了 如 今 的 低 塔 斜 拉 桥 . 从 设 计 理 论 上 来 看 , 何 增 骶 膳 勒 动 钗 | 8 t | 48 
斜 拉 桥 足 由 PC 桥 变 迁 而 来 , 应 用 PC 桥 体 外 索 的 锋 焦 | s | 匹 | ahgatss | o 
概 念 , 将 钢 索 偏 心 量 从 PC 梁 的 有 效 高 度 内 的 应 B g | m Wy | 10 

用 , 扩 厚 前 PC 梁 的 有 效 高 度 以 外 大 胆 组 合 应 用 。 E E | 一 

由 此 , 该 桥 型 的 跨 径 较 PC 桥 梁 有 较 大 的 提 高 ,PC 
低 塔 斜 拉 桥 的 经 济 跨 度 为 100 一 200m, 复 合 结 构 
桥 型 主 踞 订 以 达 剑 300m . 由 于 这 种 新 型 结 构 桥 型 
具 有 造 城 美 观 . 景 观 协 调 . 技 术 先 进 、 低 造 价 , 施 工 
简 便 等 特 点 , 目 前 在 世 界 上 已 得 到 诸 多 国 家 的 认 
同 和 应 用 。 在 日 本 国 , 已 作 为 中 长 桥 梁 的 主 流 桥 
型 之 一 被 广 泛 应 用 。 

2. 结 构 特 点 
低 塔 斜 拉 桥 的 特 征 , 其 结 构 特 性 是 介 于 PC 

梁 桥 及 PC 斜 拉 桥 两 者 之 间 。 本 文 以 跨 径 为 
74. 0m 十 122. 0m 十 74. 0m 的 PC 低 塔 斜 拉 桥 梁 为 

例 , 与 刚 构 梁 桥 . 斜 拉 桥 三 种 桥 型 进 行 比 较 ( 见 图 
1), 从 丨 得 出 的 结 论 是 低 塔 斜 拉 桥 具 有 以 下 几 方 
面 的 特 点 ; 图 1 桥 型 拉 宾 概 念 图 

1) 墟 台 支 点 的 梁 高 约 为 PC 梨 桥 的 1/2( 见 表 
1) , 单 位 桥 梁 面 积 的 础 和 钢 筋 用 量 位 于 PC 梁 桥 
与 斜 拉 桥 的 中 间 值 . 相 比 之 下 , 有 较 好 的 经 济 性 与 

乐 鸿 飞 “ 黑 龙 江 省 交 通 厅 
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施 工 伯 。 

TC R EEREFRFHFONEERLR 表 

梁 高 Cnm 
桥 型 塌 高 Cn) 

烈 座 点 跟 中 

PCHFR | 10~ 50N~ 1/18) | 35~3.001/35~1/40) 

炳 培 钓 拉 根 3.5(1/35) 2.2(1/58) 9.0~10.001/13~1/12) 

刹 拉 桥 1.5~1.201/80~1/100) (25. 0~30.001/5~1/4)f 

2) 与 斜 拉 桥 相 比 有 较 好 的 刚 度 及 拉 索 稳 定 性 

( 见 表 2)。 在 施 工 中 拉 索 的 挠 度 张 拉 管 理 比 斜 拉 

桥 简 单 , 不 需 迹 行 二 次 张 拉 应 力 调 整 , 一 养 护 中 无 

需 使 用 拉 索 应 力 调 整 设 备 。 
PC 钢 索 应 力 强 度 变 动 幅 度 例 表 2 

桥 埕 跪 径 组 皮 种 类 

PC R 果 内 索 

梁 内 宏 

梁 外 拉 宋 

斜 拉 累 

Aoptkg/mm) 

82 十 ]00 十 ]20 十 84 0.9~2.9 

11~1.4 
佐 增 斡 拉 桥 | “74 十 122 十 74 

1.5~3.8 

前 拉 桥 [92.5+185.0492.5 4.4~12.6 

3) 申 于 拉 索 的 应 力 变 化 远 小 于 斜 拉 桥 , 提 高 

了 对 拉 索 的 使 用 性 ( 见 表 2, 斜 拉 桥 拉 索 的 容 许 

张 拉 力 为 0. 40pu, 低 塔 斜 拉 桥 为 0. 60pu。 比 斜 拉 

桥 有 更 好 的 抗 震 动 稳 定 性 经 济 性 . 及 施 工 性 等 方 

面 的 优 点 。 

4 由 于 拉 索 不 产 生 较 大 的 疲 劳 问 题 , 不 需 要 

类 似 于 斜 拉 桥 那 样 配 备 抗 高 疲 劳 强 度 的 错 固 体 。 

5) 由 于 塔 高 约 在 斜 拉 桥 的 1/3 以 下 , 对 周 图 

环 境 不 产 生 压 抑 感 , 有 较 好 的 景 观 协 调 性 。 

6) 施 工 简 便 , 不 需 要 斜 拉 桥 那 样 的 特 殊 复 杂 

工 艺 , 只 要 具 备 PC 混 嚎 土 桥 梁 的 施 工 经 验 即 可 
施 工 。 

二 、 何 塔 斜 拉 桥 应 用 实 例 

1. 结 构 造 型 

木 曾 川 桥 是 日 本 国 道 主 干 线 第 二 名 神 高 速 公 

路 中 的 一 座 大 型 桥 梁 。 基 于 工 程 上 需 要 采 用 先 迹 

技 术 、 新 工 艺 及 降 低 成 本 的 要 求 , 在 设 计 构 怡 这 座 

lkm 以 上 的 长 大 桥 梁 时 , 对 钢 箱 梁 桥 . 钢 柬 架 桥 、 

钥 斜 拉 桥 JPC 斜 拉 桥 ,PC 低 塔 斜 拉 桥 JPC 箱 梁 桥 

等 诺 多 方 案 进 行 了 比 选 , 最 终 从 技 术 性 . 经 济 怪 及 
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施 工 性 等 因 素 考 虑 , 采 用 了 世 界 上 首 座 PC 钥 复 

合 结 构 的 低 塔 斜 拉 桥 方 案 。 

2. 选 用 复 合 结 构 侥 塞 银 拉 桥 的 理 由 

1) 采 用 低 搭 斜 拉 桥 , 可 以 将 大 路 径 的 外 力 由 

主 梁 与 斜 拉 索 共 同 承 担 , 与 外 力 全 部 由 斜 拉 家 承 

担 的 斜 拉 桥 相 比 , 可 降 低 成 本 , 同 吊 降 低 了 作 用 于 

斜 拉 桥 的 应 力 变 动 值 , 使 得 斜 拉 索 张 拉 强 度 容 许 

值 增 大 , 进 而 可 减 少 斜 拉 索 的 用 量 , 比 较 之 下 低 塘 

斜 拉 桥 是 多 跨 连 续 索 桥 中 结 构 性 较 为 稳 定 的 斜 拉 

索 设 计 , 并 且 可 以 降 低 建 设 成 本 。 

2) 支 座 附 近 采 用 变 截 面 PC 箱 梁 , 中 间 部 分 

采 用 钢 箱 梁 , 并 使 其 一 体 化 , 有 效 地 减 轻 了 桥 梁 的 

恒 载 , 侍 跨 度 进 一 步 加 大 . 这 样 无 论 对 上 部 及 下 部 

工 程 都 是 可 以 取 得 较 低 成 本 的 结 构 方 案 。 

3) 采 用 PC 箱 梁 体 外 索 与 体 内 家 的 组 合 及 悬 

拼 施 工 方 法 , 达 到 了 构 件 轻 量 化 , 施 工 省 力 的 目 

的 , 使 降 低 工 程 建 设 成 本 成 为 可 能 。 

3. 桥 型 方 案 

桥 型 PC、 钢 复 合 5 孔 连 续 低 塔 斜 拉 桥 
1145m 

28m 

275m 

4~-7m( 变 截 面 箱 梁 

30m 

钥 管 板 桓 围 堰 基 础 L 一 约 45m) , 

气 箱 沉 井 基 础 
4 设 计 方 针 分 析 

1) 结 构 

人 斜 拉 索 锦 定 部 位 均 在 PC 箱 梁 内 , 跨 中 部 

分 为 况 轻 恒 载 采 用 钢 桥 面 箱 梁 ( 约 100m) . 横 断 面 
采 用 附 有 缘 板 的 1 箱 3 室 变 截 面 结 构 ( 图 2)。, 箱 

室 采 用 60N/mm* 高 强 砬 . 从 景 观 设 计 考 虑 、 跨 中 
钢 箱 梁 采 用 与 PC 砬 同 一 外 型 构 造 尼 寸 , 用 18mm 

钥 板 制 作 。( 图 3。 

@PC 箱 梁 与 钢 箱 梁 的 结 合 部 采 用 刚 性 连 接 
结 合 段 , 以 提 高 结 合 部 的 安 全 性 。 

@ 利 用 中 央 分 割 带 设 置 独 塔 单 面 斜 拉 累 , 有 

利 于 降 低 成 本 。 

@ 主 塔 高 度 为 斜 拉 桥 的 1/3 以 下 , 降 低 了 斜 

拉 索 的 应 力 变 动 。 
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@ 由 于 外 拉 索 与 PC 梁 内 索 共 同 作 用 受 力 , 

有 效 地 况 小 了 PC 箱 梁 的 体 积 与 自 重 , 有 利 于 降 

低 上 部 及 下 部 工 程 结 构 的 成 本 。 
5. 施 工 方 案 概 况 

1) 上 部 采 用 预 应 力 悬 拼 施 工 ( 图 41,PC 箱 梁 

在 加 工 厂 制 作 完 毕 后 由 船 泽 运 到 工 地 . 用 枫 桥 机 

悬 拼 安 装 。 

2) 斜 拉 索 为 通 过 主 塔 贯 通 方 式 , 由 于 塔 夹 具 

固 定 ( 图 5}。. 斜 拉 索 张 拉 均 在 PC 箱 梁 内 进 行 , 外 

部 无 锚 头 及 锦 座 结 点 。 

3) 钢 箱 梁 ( 图 6) 由 船 浮 运 到 工 地 , 整 体 吊 装 

架 设 。 

4) 钥 管 . 钢 板 桩 基 础 , 由 打 桩 船 进 行 水 上 施 

图 2 PC 混 凝 土 箱 梁 槲 断 图 

图 4 PC 湾 溪 土 悬 拼 施 工 

] 

图 5 主 塔 锦 固 索 鞍 结 构 国 图 3 钢 箱 梁 模 斯 图 
2)PC 钢 索 

代 由 于 斜 拉 索 的 应 力 变 动 较 小 , 可 考 虑 在 工 - 
地 制 作 = 料 

心 考 虑 外 拉 索 与 PC 梁 内 索 共 同 作 用 受 力 和 , 
PC 梁 的 变 截 面 受 力 计 算 结 果 , 木 用 支 座 上 部 的 斜 E 
拉 索 分 担 率 为 50% 设 计 . 斜 拉 索 的 汽 车 荷 重 应 力 - 
变 动 B 荷 载 为 11kgf/mm*, 具 有 充 分 的 安 全 性 。 © @ 
斜 拉 素 的 设 计 荷 载 应 力 强 度 的 限 制 值 与 一 般 PC 
梁 一 样 采 用 0. 6pu 以 内 。 斜 拉 索 的 张 拉 应 力 为 
55od/ 根 , 采 用 与 梁 体 同 标 号 础 制 作 错 固 体 。 

图 6 钦 箱 梁 浮 运 安 装 
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三 , 结 “ 语 

低 塔 斜 拉 桥 是 介 于 PC 梁 桥 与 斜 拉 桥 之 问 的 

力 学 构 造 。 它 集 这 两 种 桦 型 之 优 势 , 摒 弃 其 缺 陷 , 

是 近 期 发 展 起 来 的 世 界 先 进 桥 梁 技 术 的 综 合 表 现 

之 一 . 它 在 桥 梁 建 设 的 应 用 中 , 以 其 经 济 性 、 大 跨 

度 . 易 施 工 . 景 观 协 调 性 等 方 面 受 到 了 好 评 . 据 有 

关 方 面 预 测 , 在 100~ 300m 跨 度 的 中 . 长 桥 梁 中 , 

该 桥 型 将 有 成 为 主 流 桥 型 之 一 的 发 展 趋 势 。 

在 多 路 连 续 的 长 大 斜 拉 索 桥 中 , 索 振 及 桥 面 

振 动 . 挠 度 管 理 尚 未 得 到 很 好 解 决 , 因 而 限 制 了 其 

在 多 跨 连 续 的 长 大 方 向 发 展 。 而 低 塔 斜 拉 桥 恰 好 

克 服 了 这 一 不 利 因 素 , 所 以 在 多 跨 连 续 的 长 大 桥 

梁 方 面 也 有 着 很 大 的 发 展 前 景 。 

我 国 的 桥 梁 技 术 发 展 很 快 , 建 设 规 模 也 在 大 

幅 度 地 发 展 。 不 断 创 新 是 我 们 每 一 个 技 术 工 作 者 

的 职 责 , 本 文 只 是 引 进 一 个 思 路 , 敬 请 赐 教 为 盼 

在 本 文 的 编 写 过 程 中 , 日 本 道 路 公 团 以 及 日 

本 著 名 桥 梁 专 家 保 田 雅 彦 先 生 提 供 了 宝 贵 的 资 

料 , 在 此 一 并 表 示 谢 意 . 
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HCALALA LA AL AL LA LA CALALA AR LA LALAL ALALALALALACACAACAAACA AL HALAAALACALACAEE 

预 应 力 产 品 耐 久 性 计 算 机 仿 真 分 析 项 目 
通 过 专 家 技 术 鉴 定 

“ 预 应 力 产 品 耐 久 性 的 计 算 机 仿 真 分 析 系 统 “ 

项 目 是 广 西 区 科 技 厅 、 柳 州 市 科 委 于 1998 年 下 达 

给 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 的 广 西 区 重 点 技 

术 攻 关 项 目 , 并 列 为 国 家 建 设 部 技 术 开 发 项 目 . 为 

完 成 这 一 项 目 , 我 公 司 成 立 了 技 术 攻 关 小 组 , 引 迹 
了 美 国 MSC 公 司 的 MSC/PATRAN、 MSC/ 

AFEA、MSC/FATIGUE 等 软 件 , 配 置 了 图 形 工 

作 站 , 建 成 了 工 程 分 析 及 优 化 设 计 平 台 , 平 与 清 华 

大 学 工 程 力 学 系 进 行 合 作 . 经 过 两 年 多 的 努 力 , 建 
立 了 HVM 产 品 的 数 据 系 统 。 全 面 完 成 了 开 发 任 
务 ,2000 年 12 月 24 日 , 由 广 西 区 科 技 厅 线 织 , 柳 

州 市 科 委 主 持 , 激 请 了 广 西 大 学 信 息 教 研 宪 . 广 西 

CAD 技 术 服 务 及 培 训 中 心 、 广 西 汽 车 拖 拉 机 研 究 

所 . 广 西 工 学 院 、 柳 州 市 自 动 化 研 究 所 . 柳 州 工 程 

机 械 有 限 公 司 等 9 名 专 家 学 者 在 柳 州 召 开 了 该 颌 

日 的 技 术 鉴 定 会 。 广 西 区 建 设 厅 科 技 处 代 表 应 邀 

参 加 会 议 。 

专 家 们 一 致 认 为 : 该 项 目 是 国 内 首 次 将 有 限 
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元 分 析 和 耐 久 性 仿 真 分 析 技 术 应 用 于 预 应 力 锦 固 

体 系 的 优 化 设 计 之 中 , 进 行 了 包 括 夹 片 . 错 板 \ 错 

垫 板 螺 旋 筋 和 联 结 器 等 构 件 的 分 析 研 究 , 为 
HVM 锦 囹 体 系 锦 具 达 前 国 际 先 进 水 平 起 到 了 技 

术 支 持 作 用 , 其 中 ,“ 非 对 称 齿 形 下 的 压 痕 项 日 分 
析 “ 在 理 论 上 有 所 迹 步 与 创 新 . 同 时 还 进 行 了 镛 固 

件 和 混 凝 土 共 同 作 用 的 锦 下 应 力 分 析 研 究 , 为 预 

应 力 锦 固 体 系 的 工 程 应 用 提 供 了 依 搬 , 对 保 证 预 

应 力 混 凝 土 工 程 的 可 靠 性 具 有 很 大 参 考 意 义 , 得 
到 设 计 和 施 工 单 位 的 重 视 与 好 评 . 此 外 , 为 了 扩 大 

预 应 力 配 套 产 品 的 分 析 范 围 , 还 进 行 了 波 序 干 斤 

顶 的 应 力 分 析 研 究 , 为 波 压 机 械 的 轲 量 化 和 可 靠 

性 分 析 提 供 了 可 靠 的 理 论 计 算 与 定 量 分 析 的 依 

据 , 已 产 生 了 显 著 的 经 济 效 英 。 为 此 , 专 家 们 一 致 

认 为 本 项 目 的 研 究 开 发 是 成 功 的 , 属 国 内 首 创 , 同 

意 通 过 鉴 定 . 英 建 议 在 已 有 成 果 的 基 础 上 , 进 一 步 

研 究 预 应 力 锦 回 体 系 与 混 凝 士 共 同 作 用 下 的 应 力 

分 析 问 题 。 ( 叶 日 贵 )


