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两座大型斜拉桥索塔锚固区模型 

试验及对比研究 
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(东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室 南京 210096) 

摘 要：简要介绍了两座大型斜拉桥 (南京长江第二大桥南汊桥和润扬长江公路大桥北汊桥 )索塔锚固区的节段足尺 

模型试验，研究了索塔锚固区的抗裂安全系数和极限承载力；同时，还对索塔锚固区预应力索的合理布置形式 、 

索塔节段模型对索塔整体的仿真效果等进行了研究，对于斜拉桥索塔设计具有理论指导意义和实用价值。 
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1．问题的提出 

在大跨度斜拉桥索塔形式中，箱形截面混 

凝土索塔占据主流。为抵抗斜拉索锚下强大集 

中力对箱形截面索塔的作用 ，保证斜拉索锚固 

区有足够的抗裂性和极限承载力 ，对斜拉索的 

锚固区构造，通常有以下几种做法：a．拉索间设 

钢锚梁 (钢扁担 )，形成 自平衡体系，如上海 

的南浦大桥、杨浦大桥等；b．索塔截面内布置双 

向直线或曲线预应力索，或称井字形索，如芜 

湖长江大桥 、福建青洲闽江大桥 、湖南岳阳洞 

庭湖大桥等；c．有横桥向开口的u形索，如润扬 

长江公路大桥北汊斜拉桥” (见图1)；d．索塔截 

面内布置环形预应力索，有顺桥 向开 口的u形 

索，如南京长江二桥南汊斜拉桥等 (见图2和 

本期封面 )；e．按前面几种方式进行混合配索 

(见图3)，如武汉军山大桥等。 

由于索塔锚固区的形状与构造不规则 ，斜 

拉索的锚下集中力往往很大 ，现行桥梁规范对 

索塔锚固区的设计计算又没有规定 ，使得索塔 

锚固区的设计十分棘手。为此 ，不少斜拉桥均 

进行了索塔的节段足尺模型试验 ，见表1。但 

是，在试验方法上，以往的索塔模型试验均从 

方便试验的角度出发，只采用水平向加载p 】， 

测点大多布置在模型表面，有的将斜拉索套筒 

也改为水平布置，这些做法在很大程度上会影 

响仿真试验的效果 ；在试验内容 上，一般均以 

索塔的开裂荷载及安全度是否满足设计要求为 

目标。 

受南京长江第二大桥和润扬长江公路大桥 

建设指挥部的委托 ，笔者分别对这两座桥的索 

塔锚固区进行了节段足尺模型试验。在试验研 

究的内容上力求系统 ，除回答索塔的抗裂性以 

外 ，还对索塔预应力工艺 、锚固区的受力特 

性、塔身预应力索的合理布置形式 、控制截面 

的空间应力分布、索塔的极限承载力 、有效预 

应力 的传递角度等问题进行 了深入系统的探 

讨。在试验研究方法上力求仿真，在润扬桥试 

验中，对节段足尺模型进行了斜向加载以模拟 

斜拉索的斜向作用，同时，借助于辅助模型研 

究孔道摩阻和预应力在锚下的扩散效果 ，这些 

做法在国内尚属首次 。 

图1 润扬长江公路大桥北汊斜拉桥 

本期选登部分第二届欧维姆优秀预应力论文奖获奖作品，其它获奖论文将陆续刊出。已在 《预应力技术》(含 《0Ⅷ通讯》和 《海威 

姆预应力技术》)上发表过的，不再登出。 
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图2 南京长江第二大桥南汊斜拉桥 

离 圄 
图3 箱形截面索塔锚固区常见预应力索布置 

表l 几座斜拉桥索塔模型试验的加载方式与测点布置 

桥名 
加载 

水平 

方向 测点布置 

斜向 模型表面 模型内部 

鄱阳湖口大桥 环形索+短边对托索 

杭州文晖路立交桥 井字形高强精轧螺纹钢筋 

芜湖长江大桥 井字形高强精轧螺纹钢筋 

武汉军山大桥 横桥向开E]U形索+顺桥向对拉索 

南京长江二桥 顺桥同开口u形索 

润扬长江大桥 横桥向开口U形索 

本文结合两座斜拉桥的索塔模型试验，重点 

探讨在顺桥向开口u形索 (南京长江二桥布索方 

式 )和横桥向开口u形索 (润扬大桥布索方式 ) 

两种布索方式下，索塔的抗裂安全度和极限承 

载力 ，以及不同布索方式下的索塔消压应力 

比，同时还对索塔节段模型对索塔整体的仿真 

效果等内容进行了研究。这两座大型斜拉桥的 

索塔模型试验研究的其他成果 ，限于篇幅，本 

文不作介绍。 

2．斜拉桥索塔节段足尺模型试验 

2．1南京长江二桥索塔模型试验简况 

南京二桥南汊斜拉桥主跨为628m，目前位 

居国内第一 ，世界第三。钻石形塔高195．4m， 

斜拉索通过锚块锚固于上塔柱的内壁。为抵抗 

斜拉索的水平分力，在锚固区的塔壁内设置了 

相互扣合的、开口于索塔截面短边的u形预应力 

索。u形索由19(bJ15．24钢绞线群锚体系组成，采 

用f，r—PLUS塑料波纹管成孔和真空辅助压浆技术 

对张拉后的孔道进行压浆。 

o 

节段足尺试验模型截取索塔上塔柱高程自 

18019～183 14m (黄海高程 )的一段；外形平面 

尺寸为7．5mX4．5m，高215m；模型内设8索交互开 

口于索塔截面长边的u形预应力索。南京二桥采 

用两台千斤顶并置进行水平方向加载 (图4)， 

加载分23级进行。限于篇幅，这里略去模型测 

点布置及相关测试结果的介绍。 

试验观察到模型的短边首先开裂 (图5)， 

初始裂缝宽度为0．03mm，开裂荷载为10000kN； 

随着荷载的加大，裂缝增宽，在本次试验的最 

大水平加载22400kN时，模型短边出现的最大裂 

缝宽度为0．36mm，此时长边仍未出现裂缝 ，由 

此断定索塔的破坏荷载大于22400kN。根据试验 

结果推算的短边抗裂安全系数为1．67，长边抗裂 

安全系数则大于3．73。 

图4 索塔节段足尺模型水平加载 

冈5 南京长江二桥索塔模型的短边裂缝分布 

2，2润扬大桥索塔模型试验简况 

润扬长江公路大桥北汊桥为双塔双索面钢 

箱梁斜拉桥，主跨为176+406+176m，钻石形桥 

塔高154m。索塔采用预应力混凝土箱型断面， 
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塔身同样采用相互扣合的U形预应力索，但U形 

索横桥向开口于索塔截面。同样采用 一PLUS塑 

料波纹管成孔和真空辅助压浆技术。 

节段足尺试验模型截取北索塔上塔柱高程 

自136．850 139．350m(黄海高程 )的一段；外形 

平面尺寸为7mX4m，高215m．长边壁厚0．8m，短 

边壁厚112m；模型节段内设4层 (4束 )U形预应 

力索，每束由19 15．24钢绞线群锚体系组成。 

模型塔身所有构造尺寸及配置均与实际索塔相 

同，施工工艺也与以后实际施工相同，为实现 

斜拉索的斜向加载，在模型底部设预应力混凝 

土T形截面伸臂反力梁。 

模型斜向加载情况如图6所示。有关模型测 

点布置及相关测试结果分析可参见文献⋯。 

图6 润扬桥索塔节段足尺模型斜向加载 

试验加载考虑多重因素后，决定分 次进 

行。第一次为斜向加载，目的是检验索塔在正 

常使用极限状态的设计索力下 ，索塔的弹性工 

作状况。水平加载试验再分两次进行 ，第一次 

水平加载最大吨位为8000kN，然后卸载到零， 

目的是找出模型长边的开裂荷载 ；第二次水平 

加载最大吨位~20000kN，从中找出短边的开裂 

荷载，最终以模型达到破坏为度。 

润扬大桥索塔足尺模型试验表明，在斜向 

作用的斜拉索工作索力下 ，索塔处于弹性工作 

状态。通过试验及理论分析推算出：斜向加载 

下短边开裂荷载为pl，cr=13100kN，长边开裂荷载 

为p2，cr=9600kN。与斜拉索的设计索力p=5129kN 

相比，短边抗裂安全系数pl，cr／p=2125，长边抗 

裂安全系数p2，cr／p=1．87，短边与长边开裂荷载比 

值pl，cr／p2，cr=1．36。 

在水平加载 中，裂缝首先 出现在长边 中 

。 

截面的内侧上 口及长边角部外侧附近，宽度 

约0．02mm(图7)，长边开裂荷载为7600kN。短 

边裂缝首先出现在斜拉索套筒 口上方 ，开裂荷 

载为10500kN。在整个加载过程中，短边裂缝开 

展较长边缓慢 ，长边裂缝数量多、宽度大 ；短 

边裂缝数量较少 ，裂缝宽度发展也较慢。在 

20000kN荷载下，模型长边顶面四个角区均可见 

外层普通钢筋拉断和屈服 ，裂缝宽度从6ram至 

20mm不等；由于裂缝截面混凝土退出工作 ，而 

裂缝截面预应力筋以及普通钢筋的破断荷载预 

计在22000kN左右，考虑到截面内侧普通钢筋不 

能与外侧普通钢筋以及预应力筋同时达到极限 

强度，若再继续加载，模型有断裂的危险，所 

以未再进一步加载，将20000kN定为模型极限 

荷载。在20000kN荷载时，短边最大裂缝宽度 

在0．3mm左右 

罔7 模型长边外立面裂缝分布 

3．索塔预应力索合理布置形式探讨 

箱形截面索塔中的U形预应力索布置，通常 

分为横桥向开口U形索 (润扬大桥情况 )和顺桥 

向开口U形索 (南京二桥情况 )两种形式，不同 

布索形式对索塔的预应力效果显然是有区别 

的。为进行分析比较，以润扬大桥的索塔模型 

为蓝本，分别构造横桥向开口U形索和顺桥向开 

口U形索两个计算模型。由于索塔箱形截面的长 

边总是位于顺桥向，而短边总是在横桥向，所 

以，横桥向开口又称长边开口，顺桥向开口又 

称短边开口，见图8和图9。 
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图8 U形预应力索按横桥向开口布置 

～  

图9 u形预应力索按顺桥向开 口布置 

从有限元分析的应力图中可以看出，在横 

桥向开口的u形预应力索作用下，短边预压应力 

较大；在顺桥向开口的u形预应力索作用下，长 

边预压应力较大 (图10。图II)。 

图10 u形索按横桥向开口布置时的应力 

图II U形索按顺桥向开口布置时的应力 

。 

在斜拉索的索力作用下 ，如果以混凝土达 

到标准抗拉强度作为开裂荷载，则采用顺桥向 

开口u形预应力索布置时，长边首先开裂，开裂 

荷载为12040kN；采用横桥向开口U形预应力索 

布置时，短边首先开裂，开裂荷载为7430kN。 

两种u形预应力索布置形式开裂荷载 比为 ： 

12040／7430=1．66。 

根据模型试验及有限元分析结果 ，无论采 

用哪种u形预应力索布置形式，索塔节段模型短 

边开裂点均位于斜拉索套筒口上方，长边开裂 

点均位于长边内侧中点。 

为了说明索塔箱形截面长边、短边开裂荷 

载的均衡性，特定义一个长边、短边的消压应 

力比11： 

11： (1) 11=一  ＼J， 
盯短边+ ŷ R 

式中盯短边为短边开裂控制点预压应力；盯长边 

为长边开裂控制点预压应力 ；R{为混凝土抗拉 

强度标准值 ； ŷ为受拉区混凝土塑性系数 ，算 

法参见桥规，此处取1．0。 

而在斜拉索作用下 ，长边开裂控制点处的 

拉应力盯，长边与短边开裂控制点处的接应力盯 短边 

之比为 

Tr= ：旦 ：0
．565 (2) T、⋯ 一 一 ●，l 。 

盯 边 9．42 

将斜拉索作用下的长边，短边拉应力比11 

与u形索作用下的长边 、短边消压应力比11(表 

2中最后一列 )进行比较 ，从物理意义上不难理 

解 ，11 ／11越接近1，表明u形索在长边、短边对 

斜拉索作用的抵抗越均衡。在本算例中，当u形索 

按横桥向开口布置时， 11=0．555／0．565=0．98； 

而当u形索按顺侨向开口布置时， 11：1．161／0．565 

= 2．05。 

因此，当索塔节段采用横桥向开口u形预应 

力索布置时，其长边 、短边开裂荷载较为接近． 

而采用顺桥向开口u形预应力索布置时，其长 

边 、短边开裂荷载相差较远。如果要求长边、 

短边具有相同的抗裂安全度，则采用横桥向开 

口u形索更为合理。 
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表2 索塔截面长短边消压应力比11值 

4．索塔节段模型对索塔整体仿真效果 

4．1计算模型选取 

索塔预应力索的设计 以及索塔锚固区的模 

型试验均是按节段考虑的，但节段模型与索塔 

整体之间有差别，首先是边界条件的差异，其 

次是各对斜拉索张拉力对索塔受力 的叠加作 

用 ，因此有必要研究索塔节段模型对索塔整体 

的仿真效果。 

以润扬大桥索塔锚 固区为分析蓝本 ，分 

析模型取1Om高 ，分4个标准节段 ，每节段高 

2．5m，为方便起见 ，将 自上而下的第二节段 

作为研究的基准节段 ，将基准节段的中点定义 

为高度零点。应用ANSYS有限元程序建立索塔 

三维有限元计算分析模型 (图12)。 

图l2 多节段整体模型 

在分析中考虑以下4种基本工况 ：a．在基准 

节段上施加u形预应力索 ，研究u形索作用及其 

应力扩散；b．在基准节段上施加斜向荷载，研究 

斜拉索作用及其扩散；c．在整体模型的所有节段 

上施加u形索 ，研究各节段u形索作用的相互影 

响及在高度方向的分布；d．在整体模型的所有节 

段上施加斜向荷载，研究各对斜拉索作用的相 

互影响及在高度方向的分布。其他状态下索塔 

应力分布可以通过叠加得到。 

o 

4．2 U形预应力作用下塔身水平应力沿高度 

方向的分布 

润扬大桥索塔上塔柱竖向每2．5m内，通过 

布置4束u形预应力索来平衡一对斜拉索的索 

力，在这种结构中，u形预应力索的作用在高度 

方 向的分布是否均匀 ，有没有 留下预应力的 

“空 白区” ，是设计者十分关心的问题 ，在 

此，通过研究u形预应力作用沿高度方向的扩散 

程度进行探讨。为此 ，引入两个参数 ，即从基 

准节段向索塔上下的应力变化系数 和应力衰 

减梯度i： 

=  (3) 

1—0．2 
h( =1)一h( --0．2)’ (4) 

式 (3)中 。为基准节段受力时，基准节段 

上基准点 (基准节段中央横截面上某点 )处的 

环向水平应力值 ； 为整体模型在通过基准节 

段基准点竖线上的各点应力。式 (4)中分母 

为索塔沿竖向 等于1的点和 等于0．2的点之 

间的高度 (以in计 )，分子为相应高度点处的 

值之差。 

表示在u形索 (或斜拉索 )作用下，索塔 

沿竖向某点的应力与基准点的应力之比，为无 

量纲数。i反映在u形索 (或斜拉索 )作用下， 

应力沿索塔高度方向每米的衰减率。通过数值 

分析 ，有如下结论 ： 

1)仅在基准节段上施加u形预应力作用 

时 ，短边 中截面外侧应力在斜拉索孔附近较 

大，并向上下递减 ，应力衰减梯度为i=O．31，在 

基准节段内 >0．4，在相邻节段中点处 为0．2 

左右，长边中截面内侧应力在基准节段高度中 

央点处最大，向上下递减 ，i=O．19，在基准节段 

内 保持在0．7以上。 

2)在所有节段施加预应力时，短边应力在 

斜拉索孔上方0．4m范围内较大，索孔边缘处最 

大， 达到1．4～1．6，其余各点 在1．15～1．2，比 

较均匀；长边应力叠加比较均匀， 在1．9～2．0 

之间。 
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4．3斜拉索荷载作用下塔身水平应力沿高度 

方向的分布 

实际斜拉桥的索塔要同时承受多对斜拉索 

的作用。为了研究各对斜拉索作用对索塔节段 

的影响，同样使用参数 和ix~斜拉索作用的扩 

散进行研究，得到以下结论： 

1)仅在基准节段施加斜向荷载时，短边应 

力在索孔附近衰减梯度较大 ，i=0．44，在基准 

节段内 为0．4～1．0。长边应力在基准节段内 

i=0．22， 为0．7～1．0，扩散范围可取上 、下各 

一 个节段。 

2)在所有节段施加斜向荷载时，短边应 

力在索孔上方最大， 为1．51，其余各点 在 

0．7～1．3。长边应力叠加比较均匀， 在1．6~2．4之 

间。 

4．4节段模型与索塔整体开裂荷载比较 

如果以混凝土达到抗拉强度标准值作为开 

裂标准，以整体模型计算的结果是 ：短边开裂 

荷载P1，c r=1 288OkN，长边开裂荷载P 2，c r= 

10910kN。而根据节段模型试验与计算所得到的 

斜向开裂荷载为pl，cr=13100kN，p2，cr=9600kN。 

节段模型开裂荷载与索塔整体开裂荷载相比， 

对于短边有一1．7％的差异，对于长边有+1 2．O％的 

差异，但均能满足设计要求。 

5．结语 

1)通过足尺模型试验 ，给出了南京长江二 

桥和润扬长江大桥斜拉桥索塔的抗裂安全度和 

极限承载力 ：南京二桥索塔的开裂控制部位位 

于短边中点，开裂荷载为10000kN，极限荷载超 

过22400kN，且在加载最大值下，长边未出现裂 

缝。短边抗裂安全系数为1．67，长边抗裂安全系 

数则大于3．73。润扬大桥索塔的长边中点内侧首 

先开裂，开裂荷载为7600kN，短边开裂荷载为 

10500kN，极限荷载为20000kN。短边抗裂安全 

系数为2．34，长边抗裂安全系数则大于1．69。 

2)U形预应力索的布置形式对索塔的预压 

应力场有较大的影响。分析表明，采用横桥向 

开口u形预应力索布置时，长边首先开裂；采用 

。 

顺桥向开 口u形预应力索布置时，短边首先开 

裂。当索塔节段采用横桥向开口u形索布置时， 

其长短边开裂荷载较为接近；而采用顺桥向开口 

u形索布置时，其长短边开裂荷载相差较远，如 

果要求长、短边具有相同的抗裂安全度，则采用 

横桥向开口u形索更为合理，且经济性也更好。 

3)索塔整体分析表明，长边及短边开裂控 

制部位与节段足尺模型试验相同，开裂荷载相 

近，在合理设置塔身u形预应力索间距的情况 

下 ，在索塔上截取每对斜拉索相应的节段进行 

分析，可以满足设计要求。 

4)斜拉索对索塔所产生的局部拉力，在索 

塔竖向衰减较快，因此，在索塔截面内布置u形 

预应力索时，应当尽量靠近斜拉索的锚固点， 

使u形索和斜拉索产生的应力变化系数 和应力 

衰减梯度i相匹配。 

5)在优化箱形截面索塔的预应力布置形式 

时，可以将索塔长短边的抗裂安全度的均衡性作 

为优化 目标之一。对于横桥向开口u形索，可根 

据需要考虑增加长边对拉的直线预应力筋；对于 

顺桥向开口u形索，则可考虑补充短边对拉的直 

线预应力筋。在预应力索的优化设计中，构造的 

合理l生与经济l生也是必须考虑的重要因素。 
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