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：桥及其系杆转向器设计 

乾 杨奇光 邓年春 王日艺 陈建国 
，0州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

座大跨径曲线桥梁非对称外倾拱桥及其系杆，一种直线弹性孔道转向器被设计 

耋转向器放置于拉索圆弧切线处，拉索在转向器处形成的偏移量很小，可通过 

向，依靠孔道壁的弹性压缩变形，形成适当的弯曲线形。 

向器 拉索 

国际城市的重要交通枢纽。南宁大桥建成后将成 

治区南宁市城区东 为南宁市标志性建筑。 

邕宁县蟠龙新区， 南宁大桥主桥为世界上首座大跨径曲线桥梁 

快速环道的主要通 非对称外倾拱桥，单孑L跨度300米，南北两岸均 

JfI重点向南，加快 为半苜蓿叶形立交，桥身两边圆曲状的拱形，以 

i宁”战略的一项重 不同的倾角向外倾斜，各用10根拉索相连，远看 

建设，建设区域性 像两个对接的竖琴横跨邕江两岸 (图1)。 

图1 南宁大桥效果图 

中桥梁全长734．502米，引道长565米，立交匝道 

， 主梁为正交异性 长530米。主桥及引桥均设双向六车道，桥面宽 

钢箱拱外倾，因主 35米 ，属城市主干道 I级，设计行车速度为50 

度不等。该创意由 公里／时，设计通行能力为6000多辆次／小时。 

通厅公路规划勘察 主桥 (通航孔桥 )采用一孔30O米跨径的非对称 

用非对称肋拱桥的 肋拱桥跨越邕江航道，连接南岸蟠龙新城的规划 

美，具有强烈的时 路。南北引桥将跨越规划实施的两岸沿江道路。 

于首创。 南宁大桥由中铁二局集团有限公司总承包施 

可岸引桥及立交匝 工，于2005年3月开工建设。南宁大桥作为世界 

蔓1314．773米，其 上跨度最大的曲线梁非对称外倾式钢箱拱桥，其 
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结构设计独特新颖、技术含量高、施工难度很 

大。针对南宁大桥工程的特点，中铁二局汇集了 

公司内外各方桥梁专家，对相关技术课题展开技 

术攻关。南宁大桥主桥上部结构，经过多方案的 

反复比选和专家审查论证，总体采用 “先拱后 

梁、以拱承梁，钢肋拱通过斜拉扣挂悬臂拼装” 

的施工方案。外倾式钢肋拱节段吊装是施工中的 

最大难题，包括节段空间姿态调整和临时稳定。 

拱节段最大长度21．6米，最大重量218吨。为解决 

拱节段姿态调整过程中，因结构重心变化，带来 

前后吊点起重索索力不均的难题，施工采用以水 

中浮箱平台为依托，先侧转，后竖转的翻身工 

艺。通过塔顶索鞍横向移定位、吊带长度调整、 

前后吊架横移及临时辅助措施，实现节段的精确 

对位和连接 (见图2)。 

拱肋吊装 (一 ) 

。。 。 

一  爹 未 

拱肋吊装 (二 ) 

图2 拱肋吊装图 

3南宁大桥系杆设计 

与传统拱桥相比，斜吊拱曲线桥梁的系杆除 
了平衡拱肋产生的水平推力之外，还必须平衡吊 

杆产生的主梁横向分力，因此，南宁大桥系杆在 

平面内必然是弯曲布置。在每道吊点横隔板上， 

均设置了系杆转向构造；特殊设计的系杆转向构 

造必须满足定位 、转向、滑移3个基本功能需 

求。南宁大桥的系杆拉索结构可分为2组形式： 

一 组为直索，一组为弯索，全桥共设置直系杆l6 

束，弯系杆l6束。全部系杆索均设置于钢箱梁之 

内，并锚固于肋间平台的锚固横梁上。第一组系 

杆索 (N1～N8)、第四组系杆索 (N25～N32) 

在平面 内直线布置 ；第二组 系杆索 (N9～ 

N16)、第三组系杆索 (N17～N24)在平面内弯 

曲布置，以平衡吊索产生的横向分力。弯索在经 

过钢箱梁横隔板时，由于存在弯角的变化需要对 

该部分的每根钢绞线进行定位、转向处理：定位 

是为了保证钢绞线在张拉后不会由于弯角的原因 

而相互错位、挤压，避免PE层受到损伤；转向是 

借用每道横隔梁的存在，通过定位、转向装置的 

导向使整个弯索以逐步的、很小的角度满足弧形 

的结构设计。全部系杆在立面内均为凸形竖曲 

线，半径为9000m。在每道横隔梁的横隔板处放 

置一个转向器，全桥共832个转向器。 

南宁大桥在全部钢箱梁范围内，系杆的最大 

局部偏转角度为0．38。 (见图3)。分析系杆转向 

构造处的系杆线形，在导管范围内，系杆的最大 

横向偏移仅为0．33mm。对于这样小的偏移量，转 

向器上形成孔道的导向套管的材料采用HDPE材 

料制造，依靠孔道壁的弹性压缩变形，形成适当 

的弯曲线形。而支撑各孔道分丝管的材料则采用 

抗压强度高的材料制作，从而保证其整体定位刚 

度，同时避免各孔道管之间的相互挤压造成的转 

向体变形。这样的转向结构自然对制造误差予以 

有效补偿，使得制造、安装的难度有效降低。另 

外，考虑到制造工艺的可行性和安装的便利性， 

提出了直线弹性孑L道转向器结构方案。 

o 

偏移量 

图3 系杆横向偏移示意图 
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4直线弹性孔道转向器结构特点和受力分析 

4．1传统弯曲转向器的结构特点和受力分析 

传统弯曲转向器的结构由隔板、导向管、 

边板、挡板等组成 (见图4)，其中隔板、边 

板、挡板由钢板材料制作，而导向管由钢管或 

塑料管制作。用钢管制作成的导向管，需要每 

根管子弯曲成同样的角度，每个转向器中有多 

根导向管，装配调整好角度再焊接，所以弯曲 

转向器加工比较麻烦。这种转向器成本较高但 

可实现较大角度的转向角。 

图4 传统弯曲转向器结构不意图 

4．2直线弹性孔道转向器结构特点和受力分析 

4．2．1直线弹性孔道转向器结构特点 

直线弹性孔道转向器结构由外套管、导向套 

管、导向板、隔板等组成 (见图5)。直线弹性 

孔道的材料选择要求有良好的弹性，较好的延伸 

率，较好的强度和耐久性，故导向套管、导向板 

由弹性材料制成，其余为钢材料。 

4．2．2直线弹性孔道转向器受力分析 

1)计算强度 

惫 
式中： 一挤压力 ok一挤压应力 一挤压面 

计算面积 (是其最大正投影面面积)。 

2)压缩变形量 

△L= 

式中：Ⅳ_正应力，L一厚度， 一弹性模量， 

一 截面面积或最大正投影面面积。 

3)拉索在转向器处偏移量计算 

△ =尺一√R 一0．25L 

式中：尺一拉索转向半径，L一转向器长度。 

要求偏移量／X 、于△ 压缩变形量，还要考 

虑导向套管厚度、直径和孔位的分布。 

导向板 外套管 高强度填充材料 隔板 导向套管 

图5 直线弹性孔道转向器结构示意图 

4．3直线弹性转向器转向器的优缺点 

直线弹性转向器的优点具有如下优点： 

1)导向板与导向管都由弹性好的材料制 

作，具有一定的柔韧性，组成了具有弹性变形通 

道，可满足转向器在转向分力作用下，自然压缩 

变形的要求，形成适当的弯曲线形，在适用范围 

内，能向不同方向弯曲，满足转向要求。 

2)拉索的外层防护层用HDPE材料制作，由 

于HDPE层间的磨阻较小、加上润滑油的润滑， 

拉索可在通道内滑移，适应桥梁行车时振动滑 

移，减少磨损。 

3)导向板上的每个端口开孔均是喇叭形， 

对角度误差起到很好的补偿作用。可消除穿安装 

施工时对拉索造成的磨损。 

4)转向器内的导向套间空隙填充高强度填 

充料，隔板和砂浆起骨架支撑作用，内部结构材 

料组合刚柔并济，柔性材料和刚性材料各司其 

职，能把转向分力均匀分散传到外套管上，保证 

转向器整体强度及刚度。 

5)转向装置为多根相互平行的柔性导向管 

构造，保证拉索与拉索相互平行，使拉索受力均 

匀，减小拉索与转向器之间的微动磨损。 

6)工艺制作简单方便。 

缺点：这种转向器只能实现较小的转向角。 
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5直线弹性孔道转向器在南宁大桥上的应用 

转向器共27个钢绞线孔道，孔道之间的中心 

距为35ram(两根钢绞线的中心距为35mm)，导 

向套管采用 30ram、壁厚3．5ram的弹性材料管， 

中间采用隔板定位支撑，两端用弹性材料导向板 

定位端口。两根套管之间的间距有5ram，在套管 

间隙间填充砂浆料，可保证填充密实，并具有足 

够的抗压强度，从而保证各导向套管之间的定 

位，并使转向器满足整体刚度的要求。图6为安 

装在横隔梁的横隔板处的直线弹性孔道转向器实 

物图，图7为建设中的南宁大桥。 

图6 安装好的直线弹性孔道转向器 

(上接第12页) 

图10 i~$c8o一60—1在邻近剥离荷载作用下的应力分布 

图1 1试件c15o-6(o2在邻近剥离荷载作用下的应力分布 

图7 建设中的南宁大桥 

6小结 

大跨径曲线桥梁非对称外倾拱桥由于结构独 

特，需要设计全新的桥梁拉索转向器的来平衡主 

梁横向分力，直线弹性孔道转向器成功地在南宁 

大桥上应用，说明这种设计是成功的。同时，这 

种直线弹性转向器也可以应用于其它曲率半径 

大，转向角小的工程中。 
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5结语 

本文采用弯拉试验方法对纤维布与钢结构的 

粘结性能进行了试验，研究了不同粘结参数对粘 

结强度影响，初步得出了如下几点结论： 

(1)碳纤维布与钢结构之间的粘结存在有 

效粘结长度，粘结长度没有达到有效粘结长度 

时，极限承载力随着粘结长度的增加而增加，但 

并不是成比例增加，当粘结长度超过有效粘结长 

度后，极限承载力不再随着粘结长度的增长而变 

化，而是趋于稳定。本次试验得出的碳纤维布与 

钢结构之间有效粘结长度在120～150mm之间。 

(2)极限承载力随着粘贴的纤维布层数的增 

加而增加，但不是简单的倍数关系。在粘贴多层 

CfRP日寸，应尽量使层间粘结充分，避免层间分离。 

(3)碳纤维布与钢结构界面的宽度比对粘 

结强度有一定的影响，试件的粘结强度随着宽度 

比b ／b (b ：碳纤维布宽度；b ：工字钢腿宽 

度 )的增加而减小。 


