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部分钭彪桥索鞍锚固 设计探讨 

刘 钊 孟少平 臧 华 张宇峰 黎兆亮 谢正元 

【摘 要】出于斜拉索的更换要求，部分斜拉桥普遍采用双套管鞍座构造。在阐述索塔鞍座 区的构造 

设计要求和受力特点的基础上，提 出了索塔鞍座 区设计中应当完善的研究内容和一些改进意见，可供设 

计参考。 
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1、概 述 

Extradosed Bridge是 1988年由法国人 

Mathivat提出的一种新的桥梁结构形式 。在我国 

有 “部分斜拉桥”的称谓，也有 “矮塔斜拉桥”的 

称谓。目前，这种介于 “斜拉桥”与 “体外预应 

力箱梁桥”之间的新桥型，己在我国得到了初步 

的认同和发展 。 

在日本，部分斜拉桥己得到了广泛的应用， 

而我国目前正处于起步阶段【l】~I7】(见表1)，在 

许多方面还有待探索与完善。鞍座锚固区是部分 

斜拉桥的重要组成部分，既有别于斜拉桥的塔上 

锚固区，也有别于悬索桥的塔顶鞍座，有其独特 

的构造与设计要求，为此，本文将对部分斜拉桥 

表1 我国建造的部分斜拉桥概况 

鞍座锚固区构造设计进行探讨 。 

2、索塔鞍座区的构造设计要求 

2．1鞍座区外形设计 

部分斜拉桥的 “塔高／跨度比”较小，一般为 

斜拉桥的 1／3左右，斜拉索一般为连续穿越塔顶 

索鞍，塔上不设锚固端。这是因为部分斜拉桥的 

塔柱较矮，为最大限度地利用塔高使拉索水平倾 

角变大，则希望拉索通过塔顶的位置尽可能密集 

地布置在塔柱上部区段。 

部分斜拉桥鞍座区的水平截面一般为实心矩 

形，考虑斜拉索在索鞍出口处必须局部垂直于塔 

壁外墙 (方便安装索夹等)，时常在侧立面边壁上 

增设小翼墙，以遮挡拉索出口处的”锯齿”状构 

桥名 跨径布置 m 索塔高度m 索塔 ／拉索布置 通车时间 

漳州战备大桥 80．8+l32+80．8 l6．5 双塔／扇形单索面 2001．10 

厦门同安银湖大桥 8O+8O 30．25 独塔／竖琴单索面 2002．9 

兰州小西湖营河六桥 81．2+l36+81．2 l7 双塔／扇形单索面 预计2003．9 

常澄高速常州运河桥 70．15+l20+70．15 3l 双塔／竖琴单索面 预计 2003．12 

图1 鞍座区外形立面 
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造。从索塔立面外观上看，综合考虑美观要求，可 

以将锚固区设计成与下塔柱直上直下的简洁外 

形 ；也可以设计成上大下小的正梯形，或下大上 

小的倒梯形 (图 1)。 

2．2斜拉索与鞍座区双套管设计 

从目前的情况来看 ，平行钢绞线拉索是最适 

宜鞍座区 “穿索”和 “换索”的。为长期运营后 

的换索方便，要求每根拉索能够独立地更换，于 

是，双套管结构的鞍座得到普遍采用 (图2)，即： 

外钢管埋设于混凝土塔内，内钢管套在外钢管中， 

斜拉索穿过内钢管，在两侧出I=I处，设抗滑锚头 

顶紧内管I=I，阻止内管滑移 。同时，要求内外双 

套管具有相同的圆曲线半径，以便在需要换索时， 

内管能够同心地从外管 “旋转”出来 。 

2．3鞍座区拉索的抗滑移设计 

穿越索鞍的平行钢绞线拉索在工作状态不允 

许有任何滑移 。为此，可以有不同的抗滑移措施 。 

在日本建造的部分斜拉桥中【7lI8]，一般采用 

在内管中填充高强水泥浆，将注浆孔和排气孔从 

内外管之间引出，在内管I=I设预埋栓和抗滑锚头， 

图2 双 套管剖 面 

图3 在鞍座内管中灌浆 

以阻挡内管的滑移倾向，见图 3。 

我国目前几座部分斜拉桥较典型的做法是【5J 

【6]：在鞍座区，将作为斜拉索的无粘结钢绞线的 

护套剥去并清洗表面油脂 ，使得位于锚具内和索 

鞍处的钢绞线为裸索，然后在索鞍内钢管和减振 

防护区内灌注高强环氧砂浆，注浆孔设在套筒上 

(图4)。常州运河桥虽在内管I=I设置了抗滑移索 

夹，但仍要求将浆体灌注到减振防护区内 (图5、 

图6)。 

3、索塔鞍座区的受力特点 

3．1施工阶段抗滑移要求 

部分斜拉桥有条件利用斜拉索进行挂篮悬 

浇施工，考虑到悬臂工序和合龙后调索等因素，在 

施工阶段常常要求在拉索与内管之间不能灌浆 。 

为此要求评价钢绞线拉索与内管间的干摩擦，能 

否满足在平衡悬臂施工中的不平衡索力，保证钢 

绞线拉索不产生滑移 。 

3．2运营阶段抗滑移要求 

运营阶段鞍座区的抗滑移能力与钢绞线拉索 

的抗滑移构造密切相关 。一般来说，鞍座区运营 
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图4 在鞍座 内管与套筒区均灌浆 

斜拉索 

图5 在鞍座内管与套筒区 (包括索央)均灌浆 
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阶段的抗滑移能力由三道防线构成 ：一是，钢绞 

线拉索与内管间摩擦及与浆体间粘结 ；二是，在 

内管中填充的浆体与内管壁之间的粘着力；三是， 

抗滑锚头对管口的滑移阻力，根据具体构造，或 

有套筒区填充的浆体或索夹等对钢绞线拉索的粘 

着力或夹持力 。 

运营阶段鞍座区抗滑移能力 目前尚没有规范 

要求，但一般应满足设计计算最大索力差的2．5 

倍 。日本屋代南 、屋代北桥和三谷川二桥均通过 

静载应力幅循环【2Jl3]，模拟汽车动载和地震作用 

下的索力差。 

内管中填充的浆体是钢绞线拉索抗滑移能 

力的主要组成部分，浆体可以是高强水泥砂浆，也 

可以是环氧水泥砂浆等 。钢绞线拉索的粘结传递 

长度设计值，可以简化地取为 “拉索与浆体”和 

“浆体与内管壁”之间的粘结长度之和 ： 

：厶+ ：： + ： ( + ) (1) 
lJ h hd a'zJbA d J b d 、 t 

式中：△P为索力差，S、为钢绞线拉索与浆 

体间的握裹周长，s2为钢管内壁周长，fbond为钢 

材与浆体间的粘结强度 (这里忽略钢绞线与钢管 

的差异)，最好通过粘结力基础性试验确定 。此外， 
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图6鞍座管口索夹 

锕及 习 索与内管I l浆体与内 
索不平衡H 问摩擦及与H 管壁间的 
索力 l 体间粘结I I粘结 
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管 口抗 

滑锚 头 

其它抗滑 

构造 ：管 

外注浆 区 
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图7钢绞线拉索不平衡索力传递路径 

索塔 

浆体弹性模量对粘结传递长度也有一定的影响 。 

3．3索鞍下的受压与劈裂 

部分斜拉桥的索塔较矮，索塔的总体稳定 

性一般不控制设计，但在双管鞍座下的局部受压 

与劈裂在索塔结构设计中受到关注。 

一 般地，忽略拉索与管壁间的沿程摩擦力影 

响，将作用于外管内侧壁的径向压力 (面荷载)表 

达为 ： 

g= (2) 

式中 ：F为斜拉索的索力 ；R为外管底缘的圆 

弧半径 ．b为内、外管间的接触宽度，可初步按弹 

性力学关于圆弧接触问题解析公式求解。 

当内外管之间的接触面宽度b不同时，鞍座 

下的局部受压应力( ／q)与劈裂应力( ／q) 

峰值有较大的变化 ，但衰减的很快，图8、图9为 

我们计算的常州运河桥鞍座双套管下方的应力衰 

减情况。因此，即使拉、压应力峰值超过规范限 

‘● 一 ■E虚 靠 I ——■一 ■【l●协 ——● 一 ■ 蜊bk # 

图8鞍座下竖向压应力 o ／q随深度 ∥6衰减 
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图9鞍座下横向拉应力a ／q随深度 y／b衰减 
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值，其实也不足为虑。 

4、结语 

部分斜拉桥的索鞍应满足斜拉索的可更换 

性 、抗滑要求和鞍座受力等要求，应明确其设计 

指导思想 ： 

(1)满足斜拉索的可更换性 

双套管设计是利用内外管在同曲率条件下， 

内管可以从外管中旋出的原理实现换索的。为此， 

在设计中要考虑在内外管之间留有足够的间隙 

(内外管的直径差)以方便安装与更换 ；而目前我 

国有些桥的内外套管最大间隙不足2cm，致使现场 

套入施工就比较费劲，如果考虑钢管加工偏差和 

在长期运营后内管的变形，要想使内管从外管中 

旋出将十分困难。 

此外，目前几座桥均采用的 “在套筒区灌浆” 

的做法，会给后期换索带来很大麻烦。我们认为 

应该推广标准化的带有预埋栓的抗滑锚头，以简 

化设计、施工和后期维护。 

(2)满足斜拉索的抗滑移要求 

明确抗滑移传力途径 (图7)，当内管中的浆 

体与钢绞线拉索间有足够的粘结力时，可以通过 

抗滑移锚头抵住内管口，保证在最大索力差下不 

产生滑移，避免采用 “在套筒区灌浆”的做法。 

在鞍座区灌浆材料的选择上，日本推荐高强 

水泥浆，而不主张采用高分子的环氧砂浆[2]。目 

前我国缺乏对适宜的浆体材料的选择性试验，也 

没有开展钢绞线 (包括可能采用的环氧涂层钢绞 

线 )拉索与相应浆体间的粘结和传递的基础性试 

验，而这些研究对于完善部分斜拉桥鞍座区的双 

套管设计是必不可少的。 

(3)满足鞍座的受力要求 

双套管设计由于接触面狭小带来了管下应力 

集中，但管下较大的局部应力消散很快，通过设 

置管外螺旋箍筋，和索孔端部镶嵌预埋钢板，使 

混凝土处于侧向约束状态。所以一般不会在索鞍 

下出现有害裂缝 ，而危及结构耐久性。 

最后，本文认为双套管鞍座方案的设计施 

工有其繁琐的一面 ，从理论上讲，部分斜拉桥塔 

上锚固区也可以有另外的形式，比如，尝试在矮 

塔上部设置密集的斜拉索锚固段 (将拉索在塔上 

断开)；或在塔上设预埋接口连接斜拉索。随着部 

分斜拉桥的推广应用，拉索过塔方案也应该有多 

种合理的选择 。 
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