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漳州战备大桥主塔鞍座处节段模型试验研究 

汤少青 蔡文生 王戒躁 汪双炎 

【摘 要】漳州战备大桥主桥为预应力混凝土部分斜拉桥 ，主塔采用索鞍结构。本文介绍该主塔 

鞍座模型试验，研究鞍座处的受力特点及应力分布，并对主塔鞍座进行有限元空间分析。 
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1、概述 

漳州战备大桥主桥为单索面三跨 (8O十I 32 

+80)m预应力混凝土部分斜拉桥，塔梁固结 、塔 

墩分离 。主塔截面为实心矩形截面，塔身上部设 

有鞍座，鞍座采用双重管结构，外管埋设于混凝 

土塔内，内管置于外管内，斜拉索穿过内管，在 

施工完毕后，在内钢管灌注高强环氧砂浆，以增 

加承受两侧斜拉索拉力差能力。该桥主塔采用索 

鞍结构在国内尚属首例，它与以往斜拉桥主塔结 

构形式有较大差别 。在国际上，日本已有多个成 

功实例，如 “三谷川第二桥”，他们亦进行了索鞍 

结构的足尺模型 。为了解漳州战备大桥主塔鞍座 

处的受力特点及应力分布，确定主塔鞍座区的劈 

裂荷载；确保主塔鞍座区结构安全性及可靠性，在 

主塔鞍座区选取一节段进行索鞍节段模型试验。 

2、模型设计及制作 

2．I模型相似准则 

依据相似理论对漳州战备大桥主塔鞍座处节 

段进行模拟，采用几何相似、物理相似以及边界 

条件相似设计试验模型 。 

通过对试验目的、主塔鞍座结构试验能力及 

试验可靠性等方面综合分析比较 ，确定模型比例 

尺为 1：1．6。根据计算分析及结构试验要求等各 

方面综合考虑，选取CR为试验索孔，C 柬孔为试 

验备用索孔，试验模型节段含 C5、CR两层索孔 。 

2．2模型设计 

(I)实桥主塔 C5、C6索鞍的主要参数 

斜拉索 ：OVM20015～31；CR斜拉索角度 ：边 

跨为 17．629。，中跨为16．832。；C5斜拉索角度 ： 

边跨为 18．273。，中跨为 17．469。 ；索鞍圆管弯 
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曲半径 ：R=400cm；索鞍内管圆弧段长度 ：C 为 

240．6cm，C5为249．5cm。 

(2)模型索鞍节段的主要参数 

斜拉索 ：OVM20015—12；斜拉索角度 ：与实 

桥相同 ；索鞍圆管弯曲半径 ：R=250 cm；索鞍 

内管圆弧长度为 ：CR为150．37cm，C5为156．93cm。 

模型具体尺寸严格按照设计单位提供主塔 、 

主塔鞍座及斜拉索施工设计图及相似关系，整个 

试验模型外轮廓尺寸为 188cm×106cm×152cm， 

鞍座节段模型的钢筋布置 、索孔的空间定位及定 

位精度均按设计图根据相似关系来设计 。模型总 

体布置见图 1。为了真实反映实桥主塔鞍座区受 

力特点，避免因试验段与反力梁相互影响，模型 

节段与反力梁之间采用钢板分隔，模型采用与实 

桥相同的混凝土标号C50。 

2．3模型制作 

漳州战备大桥主塔鞍座节段模型的制作严格 

按照模型设计图，相应制定施工工艺，由于模型 

是按 1：1．6缩小，因而模型制作过程中，对钢筋 

尺寸 、结构各部位尺寸的允许偏差控制在 5mm之 

内。对于鞍座内、外管的空间定位精度控制在3mm， 

角度误差不大于 3 。由于鞍座内、外管的加工精 

度直接影响到主塔鞍座节段区受力，尤其是影响 

到索孔下方的劈裂应力，在制作时，对内、外管 

两圆弧的曲率及两圆弧的吻合程度作出严格规定， 

要求内 、外管两圆弧曲线相互之间差异不超过 

2mm。另外为确保模型混凝土标号符合设计要求， 

先进行了混凝土配合比试验，设计了符合要求的 

混凝土配方。模型混凝土28d强度R R=54．6MPa， 

混凝土 28d弹性模量 E h=3．55× 104MPa。 

型  
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圊 因 困 一应变花 一一蠢疆土内靠■筋计或噩疆土应变砖 
图 1 主塔鞍座处节段模型总体布置及测点编号 

3、模型加载体系设计及制作 

模型加载台座采用预应力钢筋混凝土带耳块 

矩形梁 。预应力体系为双向预应力，纵向为 16根 

32精轧螺纹钢筋，每根粗钢筋施加 350kN预应 

力，竖向为每耳块各 2根 32精轧螺纹钢筋 。各 

施加400kN预应力。试验加载采用法国千斤顶，千 

斤顶后面安装高精度传感器，整个体系使加载索 

力值准确可靠，在试验过程中索力值稳定性很好， 

保证试验数据的正确性及可靠性 。 

4、模型测点布置 

为测试结构内部应力分布、内部的横向劈裂 

应力及外表面应力分布特点，在结构内部布置多 

个测点钢筋计及应变砖，主要布置于索孔下方及 

两侧，测试内、外管之间不吻合度引起圆管不同 

断面横向劈裂应力，在顺弯管轴线方向5个横断 

面布置钢筋计及应变砖，其中一个测试段面采用 

应变砖，另964个测试段面采用钢筋计，应变砖在 

索孔区正下方 2cm处，多测点钢筋计中心分别位 

于索孔正下方2cm及5cm处，另外还布置测试其它 

两方向应力传统钢筋计，竖向钢筋计中心距索孔 

7．5cm，水平距索孔约为 2．5cm。 

在主塔鞍座试验段侧面布置45个应变片，在 

拉索作用一侧面布置27个应变片，在另一侧面布 

置 18个应变片 。 

5、模型试验过程 

试验数据采用东华静态应变测试仪。为减小 

温度变化对应变测试数据影响，特选择阴天进行 

试验。试验内容分两部分 ：①测试各应力测点在 

各级荷载下应变值；②利用内部多测点钢筋计、应 

变砖测试值变化及时判断混凝土内部裂缝出现时 

机，观察结构表面裂缝开裂荷载 。 

漳州战备大桥拉索最大控制索力为 4lOOkN， 

根据前述之相似关系，模型拉索设计值为1600kN， 

试验最大张拉索力为2400kN，为设计最大索力的 

1．5倍 。 

为了能较好地分析结构受力特点，确定结构 

的劈裂荷载，了解结构在哪一级荷载之下处于线 

弹性范围或弹性范围，同时也为了得到较可靠试 

验结果确定整个模型试验进行 3次加载。第一次 

加载至设计荷载 1．0倍 (即 1600kN)，第二次加载 

至设计荷载 1．5倍 (即 2400kN)，第三次加载至 

2400kN，每次均卸载回零 。本试验荷载分级较细， 
一

般为每级 160kN，在设计荷载附近每级为80kN。 

在1280kN以前每级荷载仅测试各点应变值，并及 

时进行分析比较，粗略了解结构各点应力状态，在 

1280 kN以上各级荷载重点观察埋置索孔下方各多 

测点钢筋计及应变砖应力变化情况，看其是否有 

突出变化，以了解内部开裂在何时出现 。 

6、理论计算分析 

6．1主塔鞍座节段计算中两重要参数确定 

主塔鞍座节段计算分析采用大型有限元分析 

程序进行计算。该结构在进行整体分析计算前须 
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先解决 2个问题 ： 

(1)确定主塔鞍座圆弧外管内侧壁法向力q 

该法向力是由主塔两侧拉索索力作用于内管， 

通过内管作用于外管内侧，并由此传向混凝土，首 

先在分析中不考虑横向分布，仅把法向力看作一 

种线荷载见图2，在确定q值时，先假设q值在圆 

弧各处均布，这种假设是以往实验及相关规范为 

基础的，取一微元体，该微元体法向力为q．ds，其 

相应竖向分量为q．ds．COS ，对整个索孔圆弧法 

向力竖向分量求和，根据∑Fy=O，可得 ： 

f q．ds．c。s ：F．sina。+F．sina 
J —a、 

ra： 

『- COS -q’R·d =F(sinal+sina2) 

F = q ‘R 

q= F／R 

上式表明法向分布力 q仅与圆弧半径及拉索 

索力F有关，与圆弧长度无关。当圆弧较长时，钢 

绞线与圆弧摩擦力存在一定影响，本文暂不考虑 
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此因素影响。 

t／ 
图 2 主塔鞍 座外 管内侧 壁法 向力分布 

(2)鞍座双套管之间接触传力及相应变形 

该问题较为复杂，本文采用两种简化而有效 

计算手段求解 。首先采用传统弹性力学关于圆弧 

接触问题解析公式来计算，计算分析中假设内管 

刚度很大变形微小 。利用弹性接触理论计算可得 

到区域宽2b为3．38cm。该值为双套管接触面下限 

值 。其次，采用有限元计算双套圈管接触问题，双 

套圈管的内管中有12根钢绞线，在拉力作用下钢 

绞线对内管下半圈产生挤压力，见图3，挤压力P 

取值按美国规范相应公式P=q／ n R。内、外管 

采用板单元离散，计算得到内、外管之间接触宽 

度为8．33cm，该值基本上是接触宽度上限值。主 

塔鞍座结构系数分别采用2种宽度进行计算。 

6．2主塔鞍座节段有限元计算分析 

利用空间有限元分析方法 ，选择及合理划分 

单元至关重要，单元形状离奇将会大大影响计算 

结果可靠性及准确性，为较好计算该结构，对圆 

孔周边单元进行细化，并以符合力传递方向采用 

圆弧形向外扩散 ，在计算中，外管与混凝土主塔 

分别采用相应实际材料 (钢和C50混凝土)。整体 

主塔鞍座节段区被离散18340个空间实体单元，共 

计 21349个节点 。采用通用且求解精度较高的商 

用软件 SAP93。 

7、试验数据分析 

试验结果分析分三大部分 ：① I—I、II—II横 

断面索孔下方应力分布特点分析；②III-III、IV—IV 

纵向断面索孔下方应力分布特点分析 ；③各主要 

测点线性度分析 。 

本节分析主要以下列2种工况为主：①1．2倍 

设计索力(1920kN)；②1．5倍设计索力(2400 kN)。 

7．1 I—I、II—II横断面索孔下方应力分布特 

点分析 

两横断面应力主要是索孔下方横向正应力 0x 

(横向劈裂应力)及 I— I横断面竖向正应力 oy 

以下分析中计算结果分2种，一类为a接触宽度 (a 

=8．33cm)，另一类为b接触宽度 (b=3．08cm)。 

(1)I— I横断面索孔下方应力分析 

I—I横断面在1920kN及2400kN索力作用下 

各主要测点横向及竖向应力实测值及计算值表明， 

在 1920kN索力作用下，(b类接触)横向正应力 (Ix 

(横向劈裂应力)最大值为 ：2．679MPa，位于索孔 

内管正下方且紧挨着内管壁，距圆管下方距离越 

远，横向应力越小，横向应力呈放射喇叭形扩散 ； 

(a类接触)横向应力最大值距内管正下方有较小 
一

段距离 (大约为 1．8cm)，最大应力为 1．713 

MPa，横向应力以该点为核心，离该点越远，应力 

越低，其形状及趋势与a类接触基本相同。(a类 

接触 )内管正下方竖向应力最大值为一 10．64 

MPa，(b类接触)竖向应力最大值为一 28．6 MPa， 

但高压应力区域很小。从上述分析可以看到I—I 

横断面在 1．5倍设计索力作用下横向劈裂应力均 

图 3 索体 构造 
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小于C50混凝土极限抗拉强度3．0 MPa，实测最大 

压应力较小，计算最大压应力仅在较小区域出现 

一 28．6 MPa，(C50标准设计抗压强度为28．5 

MPa)，而该结果亦是在较小接触宽度下计算得出， 

实际情况会小一些，但从这一点也可以看到内管 

刚度太大，将导致内管变形困难，内、外管接触 

宽度较小，引起接触区应力集中，对外管下方混 

凝土受力不利 。 

(2)II—II横断面索孔下方应力分析 

II—II横断面在两种分析工况下各测点应力实 

测、计算结果及前述理论计算分析可知II—II横断 

面竖 、横向应力分布情况及计算应力数值与 I— 

I横断面基本相同，但II—II横断面的实测应力值 

与I—I横断面有所不同，通过对试验数据及该模 

型双重管结构分析比较 ，主要原因为 ：内管壁较 

厚，刚度较大，使内管与外管加工的曲率半径及 

局部不平顺会导致内管与外管之间接触不良，在 

拉索索力作用下，刚度较大内管变形能力较弱，这 

将导致在某个区域接触的压力较大，而有的区域 

却相对较小，I— I横断面与II—II横断面实测应 

力值的差异就表明这一点。为了能更好比较计算 

值与实测值，计算了 I— I横断面与II—II横断面 

实测值两者的平均值，该值与a类接触宽度计算 

值比较发现，两者非常接近，且实测值略小于计 

算值。 

从上述两断面试验及计算结果分析比较，可 

认为适当减小内管壁厚，增加外管壁厚有利于改 

善内、外管接触压力不均匀性及改善内、外管在 

横断面上接触宽度较小而带来应力集中，但太小 

内管壁厚会导致在巨大索力作用下变形太大，使 

将来斜拉索换索带来不易取出等不便 。 

主塔鞍座一侧在 1920kN(1．2倍设计索力)作 

用下，绝大多数部位横向劈裂应力没有超过C50混 

凝土极限抗拉强度，仅有一小部分位置应力达到 

3．123MPa，该点应力超限是否导致内部出现裂缝 

将在 7．3节分析 。 

7．2主塔鞍座III—III表面及 IV—IV断面应力 

分布特点分析 

III—III表面各主要测点二次试验所得的竖向、 

纵向应力实测值及计算值表明，III—III表面竖向应 
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力在 2400kN索力作用下实测最大值为4．305MPa， 

竖向应力分布规律从C 索孔外侧向下逐次增加， 

在纵向分布较为均匀，在底部出现较大竖向应力， 

且分布更趋均匀 。纵向应力分布情况与竖向基本 

相似，但应力水平较低 。另外，在靠鞍座两突出 

部位出现拉应力，13---,18号测点实测值与计算值 

相比差别较大，且实测值两侧不对称，而最靠近 

主塔鞍座底部应力计算值与实测值相接近，这说 

明由于前述内管与外管之间接触正压力分布不均 

匀所致 。但这种不均匀经过一段距离传递与分布 

就会逐渐变得均匀。 

7．3各主要测点的线性分析 

为了解主塔鞍座锚固区在各级荷载作用下， 

结构所处状态及几个应力相对较大测点线性度情 

况，对混凝土表面 19号测点竖向应变片，2O号测 

点竖向应变片及混凝土内部5号测点 、7号测点 、 

11号测点进行分析，尤其是 5号测点，因该测点 

实测应力仅在 1．2倍设计索力作用下横向应力已 

略超过 C50混凝土极限抗拉强度 ，因此，分析该 

测点的索力与应变关系，可判断结构内部裂缝情 

况 。 

上述各测点的各级索力与实测应变值结果显 

示卸载回零情况均匀较好 。也就是说各测点所在 

区域均无残余变形，属弹性阶段 。在前述分析中 

提Ns号测点1．2倍设计荷载时该处混凝土应力达 

到3．123MPa，超过 C50混凝土极限抗拉强度，该 

测点在 1．4倍设计荷载 (即索力2240 kN)以前， 

索力与应变基本呈线性关系，在 1．4倍设计荷载 

以上部分出现一定非线性，但该测点回零较好，说 

明该处混凝土未开裂。 

8、结论 

(1)漳州战备大桥主塔鞍座节段模型在 

2400kN拉索索力 (设计最大控制索力 1．5倍)作 

用下结构表面未发现裂缝。 

(2)模型在1920kN拉索索力作用下主塔鞍座 

CR索索孔正下方局部拉应力达到3．123MPa，已超 

过C50混凝土极限抗拉强度，当索力达到 2400kN 

时，该处应力达到 3．585MPa，超过极限抗拉强度 

20％ 。但从该测点回零分析，该处没有残余变形， 

不存在内部裂缝，除该点外其余大部分位置拉 、压 
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应力未超过规范允许值，结构内部未出现裂缝。 

(3)模型在加载至 1．5倍设计荷载后卸载回 

零，各测点残余变形均很小，可以认为结构处于 

弹性工作状态 。 

(4)模型结构计算结果表明 ：在圆管法向力 

均匀分布作用下 (即内、外管之间接触较好，无 

因两弯管线形不吻合而带来应力集中)，主塔鞍座 

内部距索孔相同距离正下方应力基本相等。而实 

。总第32期。 

测不同横断面应力却有一定差别，这主要是由于 

内管刚度过大，导致内、外管接触压力不均匀所 

致，因此减小内管厚度，增加外管厚度，加工时 

严格控制质量，确保内、外管线形一致，不出现 

局部皱褶，使鞍座结构受力更趋合理 。 

注：本文原载于 《桥梁建设》2002年第 1期 
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