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OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系的研究与应用 

李文献 赵靖钊 宋 强 韦壮科 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

(续接上期) 

综合考虑各方面因素，最终确定模型试验 

的缩尺比例为1／1．4，转向器采用19一 15．24。模 

型设计时，混凝土采用50号，钢筋采用 I、Ⅱ 

级钢，选取受力最不利的 1束为试验索孑L、c2 

束为试验备用索孑L，试验模型节段含 1、c2两 

层索孑L。节段模型试验的基本参数如下，模型 

总体布置如图4所示。 

模型加载现场 

194"L分丝索鞍 

图4 中山岐江大桥主塔鞍座处节段模型试验 

3．1．4．3模型测试内容 

本次模型试验足一个静力荷载试验，测试 

内容为在设计索力下转向器下方混凝土 部应 

力分布情况。 

3．1．4．4模型试验结论 

中山市歧江大桥主塔鞍座采用新型索鞍 

(转向鞍)结构，在设计上是一个的创新。由 

于实际结构复杂，仅利用有限元法对其进行精 

确值仿真分析比较困难，基于模型试验，可以 

得出如下结论。 

1)模型试验结果表明：节段模型内混凝土 

横桥拉应力分布比较规律，但量值不大，沿塔 

高向、纵桥向的压应力比较均匀，纵桥向压应 

力最大值为2．1 8MPa，远小于混凝土抗压强度 

35．0MPa。在单索300吨 (13倍设计张拉力)拉 

力的情况下，拉索中部拉应力最大，最大应力 

为1．93MPa，向两边逐渐递减，量值上由1．79MPa 

降致0．77MPa；同时，拉应力沿塔高度方向也逐 

渐递减，在鞍座下1lcm范围内，量值上由1．89 

MPa降致1．12MPa；在1．3倍设计张拉力情况下， 

混凝土拉应力均小于其设计抗拉强度3．0MPa， 

说明索塔内混凝土不会开裂。 

2)从模型测试结果可以看出，主塔鞍座处 

采用新型转向鞍构造形式，转向鞍下部混凝土 

的应力分布比较均匀 ，无应力集中现象 ，说明 

该转向鞍起到分散、均匀传递荷载作用，凿开 

混凝土模型未发现转向鞍管外有变形现象，因 

此，可以说明该结构的设计比较合理，可行。 

3)通过模型的理论计算结果与实测结果比 

较，可以看出原型桥梁的理论计算模式 (实体 

计算模式)是合理可行的。 

综上所述 ，可以认为主塔鞍座采用新型索 

鞍构造的设计是比较可行的；主塔结构在设计 

荷载作用下的受力是比较合理、安全的。 
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3．1．4．5新旧索鞍处塔内应力对比 

漳州战备大桥在建造前也做了索鞍处的节 

段模型试验，这两座桥的试验数据对比见表l： 

漳州战备大桥与中l【I市岐江大桥试验数据对比表 表1 

内外管索鞍 (漳州战备大桥 ) 分熊管索鞍 (中山市岐江大桥) 

模型试验结果表明： 模型试验结果表明： 

l、纵桥向压应力堆大值28．6 l、纵桥向压应力最大值2 1 8 

MPa，接近子混凝土抗压强度 MPa，远小于混凝土抗鹏 ~35．o 

35．OMPa。 MPa ‘ 

2、在鞍鹰下拉应力量值为2 67 2、在微座下托臆力量值为1．89 

MPa。 MPH。 

从对比可知采用分丝技术的索鞍远优于内 

外管索鞍。 

3．2矮塔斜拉桥抗滑锚的研究 

国外目前的矮塔斜拉桥抗滑的典型做法 

是：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，利用环氧 

砂浆的粘结力以抵抗两侧拉索拉力差即抗滑 

力，然后对称锚固于索塔上。采用内外管索鞍‘ 

由于整束钢绞线在抗滑锚内相互挤压在一起， 

只有外圈得到充分的环氧砂浆的握裹，每根钢 

绞线的握裹力是不均匀的。采用新型索鞍后， 

f{j于每根钢绞线在抗滑锚内是均分散的，所以 

每根钢绞线所受环氧砂浆的握裹力是均匀的。 

填充的浆体是钢绞线拉索抗滑移能力的主 

要组成部分，浆体是环氧砂浆等。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 “浆体与抗滑锚筒壁”之间的粘 

结长度之和： 

L L ： + ： + )(1) 
sl±I】0nd 2±I)。nd flJ0ncl S1 2 

式中：△P为索力差，SI为钢绞线拉索与浆 

体间的握裹周长，s 为钢管内壁周长。 为钢 

材与浆体问的粘结强度 (这里忽略钢绞线与钢 

管的差异)。此外，浆体弹性模量对粘结传递 

长度也有一定的影响。而新型转向鞍采用的抗 

滑措施，是否能有效地避免拉索因索塔两边荷 

载不平衡而引起的微动磨擦?如何保证在采用 
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新型索鞍后的抗滑锚能满足桥梁抗滑设计要 

求?这还须通过试验验证，最好通过粘结力基 

础性试验来确定。 

3。2．1环氧砂浆与单根环氧涂层钢绞线粘结试验 

试验目的：检验环氧砂浆与单根环氧涂层 

钢绞线粘结性能。 

通过对不同规格 、多种粘结长度的环氧涂 

层绞线做了大量的试验，试验结果表明，环氧 

砂浆与单根环氧涂层钢绞线粘结力比镀锌钢绞 

线的要好。 

试验加载概貌 

环氧搅拌 

图5 环氧砂浆与单根环氧涂层钢绞线粘结性能试验 

3．2．2上虞市三环曹娥江大桥塔端节段抗滑锚试验 

2003年3月，我公司为了京承潮白河大桥已 

做了一个塔端节段抗滑试验，取得了理想的效 

果。为了更进一步研究在偏载力作用下抗滑锚内 

的应力传递过程以及抗滑锚到底能承受多大的偏 

载力。项目组和上海市政设计院合作在我公司进 

行了上虞市i环曹娥江大桥塔端节段55q'L抗滑铺 

试验，对其可靠性进行更深入的研究。 
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3．2．2．1试验的主要 目的： 

1)锚固装嚣的的抗滑力的测试，即锚同装 

置内的环氧砂浆对拉索的握裹力的大小是否满 

足设计100吨抗滑力的2．5倍的安全系数； 

2)检测锚固装置内的拉索在施加拉力的作 

用下的应变一应力情况，与理论的设计要求是 

否相符； 

3)检测试验架区域内的拉索在施加荷载 的 

作用下的应变一 应力情况，反应拉索在主塔内 

的受力状况； 

4)在上述工作的基础上，提出设计、施工 

意见或建议。 

3．3．2．2试验装置的基本参数及试验方法 

3．3．2．2．1试验装置的基本参数 

夹片锚 接长套筒 YCW500A 撑脚 锚同套筒 12M30(8．8级) 

__、广 丽 蘸骊  

劝 (应变)测点 

1)l一虞市曹娥江大桥斜拉索采用钢绞线型 

拉索，规格为l5—43、15—55和l5—6l三种，经过 

系统考虑，试验采用l 5—55规格的拉索； 

2)本试验主要是检测锚同装置的抗滑移性 

能，因此对塔上装置进行简化，由试验架来模拟主 

塔的构造，索塔两边用和实桥一样的锚固装置； 

3)奉试验必须承受试验所需要最大荷载的 

两倍以 卜。 

3．3．2．2．2试验方法 

在锚固筒里的钢绞线上及两个锚固筒之间 

的钢绞线上布置适合的应变测点，同时在锚同 

简的周边布置相应的位移测点，通过这些点来 

监控托索与环氧砂浆从张拉开始到张拉结束的 

全过程的握裹情况，如图6、 7所示。 

应力 (麻在 )测点 (3电) 

坠  
12点廊力 (鹰变}测点 

钢绞线柬位移测点 (3点) ] 而 挡板／／锚同套筒位移测点(3点) _J ＼ 氢望 l[ 
锚崮套筒位移测点(3点) 

图6 上虞市三环曹娥江人桥塔端 段抗滑锚试验方案 

模型加载概貌 应变和位移的监控 与测量 

图7上虞市三环曹娥江大桥主塔鞍座处节段抗滑锚模型试验 

3．2．2．3测试结果分析 

锚同套筒内钢绞线应力与试验台架外钢绞 

线应力分析从测试数据中发现，锚固套筒内钢 

绞线应力的发展与荷载的发展基本呈线性关 

系。其中锚固套筒内钢绞线应力分布见图}{、图 

9。图中的Al和c1曲线出现的非线形关系变化经 

分析可能是应变片粘贴时环氧树脂握裹不充分 

所致，这并不影响锚固套筒内钢绞线应力的发 

展与荷载的线性关系，因此可以不考虑其对整 

个试验结果的影响。 
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图9 锚 套筒内钢绞线应力分布图二 

试验台架处钢绞线应力发展较为均匀，在 

对应荷载为4100kN时，最大应力为252．2MPa， 

也即经过锚同套筒内环氧树脂的握裹作用后．在 

荷载为4l0okN时，非锚同区钢绞线受力为44．5kN， 

即占荷载的百分比为1．1％，这充分证明了锚同套筒 

内的环氧书对月旨起到了很好的捱嚷效果。见图1O。 

图10 试验台架处钢绞线应力分布罔 

对于侮移情况：测试结果表明，因锚固套 

筒的环氧树脂握裹作用，钢绞线的位移量很 

小，符合要求。见图11—14。 

图l1 1-6号位移测点荷载一位移曲线 

塑左 技末》2oo6年第2期总第55期 

图l4 l9—24号位移测点荷载一位移曲线 

3．2．2．4试验结论与建议： 

试验结果表明，在最大荷载为4100kN时， 

试验台架处钢绞线以及锚同套筒内钢绞线应力 

值的发展是较为均匀的，较好的表现为线性关 

系发展。钢绞线的滑移量非常小，未}}1现抗滑 

力失效的现象。充分说明了锚同装置内环氧树 

脂砂浆对钢绞线的握裹作用是有效的，说明了 

锚同装置完全能达到设计抗滑移能力100吨2．5倍 

的安全系数的要求。 

3．3矮塔斜拉桥拉索的防腐系统研究 

拉索结构的可靠性是设计的根本，而矮塔 

斜拉桥拉索的防腐设计是关键，它的好坏关系 

到使用年限。 

3．3．1索体的防腐设汁 

1)OVMAT拉索自由段索体采用四层防腐： 

第一层：在光面绞线．f．涂环氧； 

第二层：在外层PE和绞线之间灌注专用防 
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腐油脂； 

第三层：单根绞线外包PE； 

第四层：整束托索外包ttDPE护管，结构见图15。 

2)索鞍内的索和梁 预埋管内的索共设计 

四层防腐： 

第一层：在光面绞线上涂环氧； 

第二层：在外层PE和绞线之间灌注专用防 

腐油脂； 

第三层：单根绞线外包PE； 

第四层：小钢管(索鞍内)、预埋管(梁上)。 

3)锚固装置内索防腐： 

第一层：在光面绞线上涂环氧； 

第二层：锚固装置内灌注环氧砂浆； 

第■层：外钢管。 

OVM—Ul环氧全涂装无粘结筋断面 

油脂层 

ttDPE护管 

图15 OVMAT拉索索体截面 

在矮塔斜拉桥拉索体系中，使用的扎索我 

们推荐使用环氧喷涂钢绞线，因为环氧喷涂钢 

绞线有以下优点：化学稳定性优良；温度稳定 

性优良；对金属材质的附着性好；抗阴极分解 

好；耐曲折度优良；抗冲击性优良；耐磨性 

好；低氧渗透性好；防腐性能优异。 

3．3．2 OVMAT拉索体系防水设计 

拉索与索塔和主梁的连接也是防腐设计的 

重点部位。尤其是拉索与主梁的连接处，雨水 

全部会聚于此，密封设计如果考虑不周全，水 

就会进人拉索体系内部造成腐蚀。 

早期拉索体系的防水过渡装置为两半式扣合 

结构，接合缝用橡胶垫和玻璃胶密封，经过若干 

年后，橡胶垫弹性消失，加上拉索的振动，扣合 

面容易I{j现间隙，水分就有可能沿缝隙渗入。 

项日组根据OVMAT拉索体系的特点设计了 

防水性能更可靠的梁端防水装置结构，见图l6。 

·图16 梁端防水装置 

该梁端防水装置采用整体结构，没有接合 

缝，防水装置小端门直接穿入HDPE外套管，只 

要HDPE~t,套管不开裂，水就不会进入预埋管 

里，而是从防水装置上的排水槽排出，防水性 

能更可靠。塔端防水过渡装置也是采用此原理 

设计，见图17。 

图17 塔端防水过渡装置 

采用这些防护与密封措施对拉索进行整体 

防腐，使OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系具有更优 

异的防腐性能，为拉索的长期使用提供保证。 

3．4矮塔斜拉桥拉索锚具的研究 

因矮塔斜拉桥结构对斜索的依赖程度较 

少，斜拉索拉力变动对梁的影响较小，且梁的 

刚度较大，斜拉索应力幅小，抗疲劳性能提 

高，斜拉索长度短。根据以上矮塔斜拉桥拉索 

的特点，对拉索梁端锚具的结构尺寸进行优 

化，采用常规的OVM250拉索锚具的锚固单元， 

保持了该锚具的优点，如低应力下的锚固可靠 

性、可靠的防松性能等，通过对梁端锚具的优 

化设计，使之更适合于矮塔斜拉桥。 

锚具主要由夹片、锚板、螺母、延长筒、 

密封装置、防松装置和固化浆体、减振装置、 

新型防水罩、索箍、HDPE~[,套管等组成，见 

图18。 

考虑到矮塔斜拉桥梁体刚度大，拉索长度 

短，基本上可以通过单根张拉到设计应力而不 

需整体调索，r 有时也可能由于施工误差需要调 
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央片 防松装置 螺母 锚垫板 预埋管 密封装嚣 减振装置 防水 

⋯⋯⋯⋯一 一 一 _ 
≮立羔 

图1 8 优化后的OVMAT拉索锚具构造 

索，但调索量很小，所以在锚板外圆加1-螺纹 设计，使得防水罩可仲进圆管里，很好的解决 

以便换索及微调。 了下端防水罩易进水的问题。 

4．OVMAT矮塔斜拉体系技术特点 

1)索鞍内设置了分丝小管，钢绞线不存在 

相互挤压问题，受力情况得到明显改善。索鞍 

起到分散、均匀传递载荷作用，索鞍下部不会 

形成不利的应力集中，受力状况更趋合理，使 

索塔的设计有进一步优化的空问。 

2)小管内的无粘结钢绞线不剥PF，索的防腐 

较好，施工时的穿索及以后的换索均非常便利， 

换索时不需大型设备，不需封桥，换索投资少。 

3)索鞍除具有分丝作用的同时，还起到使 

抗滑锚均匀传递握裹力的作用，受力可靠，抗滑 

移性好。 

4)OVM矮塔斜拉体系防腐防水性能好，特 

别是HDPE圆管采用下端同定，上端自由伸缩的 

5)结合矮塔斜拉的特点对梁端锚具进行优 

化设计，开发了矮塔斜拉系列锚具，更适合矮 

塔斜拉桥的受力T况及施工要求。 

5．OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系的应用 

F}1于OVMAT拉索体系的突出特点，得到了 

该领域专家的广泛认可和推广，至今相继在1 0多 

座矮塔斜拉桥中得到了成功应用。韩罔KUMGA 

桥在世界范围内招标，看到分丝技术的诸多优 

势，决定采用了分丝技术的方案。现韩围还有两 

座桥也准备采用此方案。日本、印度尼西亚、马 

来西亚等国家也有采用此方案的意向。表2是 

OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系的应用情况。 

6．OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系的施工 

凡}}{OVM公司提供的OVMAT矮塔斜拉桥掠 

OVMAT矮塔斜拉桥拉索应用概况一览表 表2 

序号 桥名 跨径布置(m) 锚肄腙 拉索 塔 } 铺f吲方式 完成时问 预成力 项々施 I 位 

1 漳卅1战备大桥 81+132+81 OVM250—31镀锌钢绞线 贯通锚固(内外管) 2001 OVM r程公 

2 兰卅I小西湖大桥 81+136+81 OVM250A I'-31镀锌钢绞线 贯通锚同(分丝管) 2(M】3 OVM l 程公司 

3 常澄常州运河桥 70+120+70 OVM250A'I、一27环氧钢绞线 贯通锚 f内外管改进) 2003 OVM I。程公 

4 太原汾河大桥 90+l50+90 OVM250~T 28镀锌钢绞线 贯通锚同(内外管改进1 2004 OVM] 程公司 

5 漓石矮塔斜拉桥 8l+l36+8l OVM250AT 31环氧钢绞线 贯通锚同(分丝管1 2004 OVM}_程公司 

6 银川l导桥 70+70 OVM250AT 55环氧钢绞线 贯通锚固(分丝管) 2004 OVM 1．程公司 

7 甲顶⋯矮塔桥 OVM250A r一3l镀锌钢绞线 贯通锚嘲(内外管改进1 2oo5 OVM工程公司 

8 德清县英淫大桥 (65+60)X2 OVM250AT一31环氧制绞线 贯通铺】剥(内外管政进) 2005 OVMr程公州 

9 京承潮(3 7of大桥 72+120X2+72 OVM250AT一43环氧钢绞线 贯通锚I刮(分丝管) 2O05 OVM1 程公州 

l0 中111市歧}1．大桥 8l+132+8l OVM250AT一31环氧钢绞线 贯通锚固(分丝符) 2(Ml5 OVM工程公词 

II 虞曹娥江大桥 140 OVM250AT一43 55 6l 贯通锚f刮(分丝管) 2005 ()VM_1 程公司 

12 昆IU吴淞江大桥 125+125 OVM250AT一73环氧钢绞线 贯通锚同(分缝管1 2o05 OVM 程公司 

l3 禹门口矮塔桥 (75+2X125+75)X2 OVM250AT一37环氧钢绞线 贯通锚阎(分丝管1 2O05 OVM I_程公叫 

l4 株洲市芦淞大桥 75+2×l40+70 OVM250AT一31环氧钢绞线 贯通锚固(分丝管) 在建 OVMT程公刮 

l5 柳州 门汀大桥 j00+160+lO0 OVM25OAT 25环氧钢绞线 贯通锚周(分丝管) 在建 OVM工程公司 

l6 浦 七矮塔斜拉桥 55+3×l l0+55 OVM250A r一37环氧钢绞线 开口贯通锚同 在建 OVM 程公司 

l7 韩国KUM( 桥 85+125×5+85 0VM250AT一42 贳通锚 (分丝管1 往建 未定 
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索体系产品，均由柳州欧维姆工程有限公司施 

工。柳州欧维姆工程有限公司是OVM公司的子 

公司，是一个具有国内最高资质的预应力工程 

施工专业公司。公司里有一支技术过硬的专门 

从事OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系产品的施]一队 

伍，经过不断的实践和总结，形成了能保证施 

工工程质量的OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系施工 

工法。 

7．结束语 

经过几年的研究开发和在多个工程中的成 

功应用，OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系其各项指 

标均能满足主要技术经济指标，符合设计、施_T 

要求。该体系已成功运用在兰州小西湖大桥、漓 

石矮塔斜拉桥、银川1号桥、京承潮白河大桥等 

工程并产生了很好的经济效益与社会效益。 

使用结果表明OVMAT矮塔斜拉桥拉索体系 

具有安全可靠、受力明确、施工方便、便于检 

测维修，具有优异的防腐性能和良好的抗疲劳 

性能等优点。该体系首次创新采用分丝技术设 

计的索鞍结构新颖，不仅克服了原体系索鞍在 

设计、施工中的不足，还很好地起到了分散、 

均匀传递载荷的作用，解决了原体系索鞍下部 

应力集中的问题，同时也解决了原体系不能单 

根调索、换索的问题。随着OVMAT矮塔斜拉桥 

拉索体系的成功开发应用，将更有力地促进我 

国矮塔斜拉桥结构体系的发展。 
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我国古代造 奇特的桥梁 
我国历史悠久，河流纵横，古人修建了许多造型奇 

特、独具匠心的桥梁，有的已为后人借鉴，现将中外闻 

名者，列举数桥如下： 

1、浙江绍兴的八字桥：位于该市越城区仓桥直街， 

是我国最早的立交桥。长32．82m，一桥跨三河、通三 

街，始建于南宋宝侑四年 (公元1256年 )距今已七百余 

年，为国家重点文物之 。 

2、陕西华县赤水河 卜的桥上桥，位于该县赤水镇 

西，下桥1660年建，共7孔，因河床淤高，桥孔拥塞，泄 

水不通畅，遂于1832年又修桥上桥，长70m，宽5m，用 

花岗石做桥面，主要供行人通过。 

3、tlJ西太原晋祠 “鱼沼飞粱”，位于晋祠圣母殿 

前，有千年历史。水中立有八角石柱34根，呈十字形， 

为世界桥梁珍品，亦为斟家重点文物。 

4、四川雅安上里镇的上里桥，位于该市北，在古代 

南方丝稠之路 ，为清乾隆14年建 (公元1750年)有3孔 

2O余米长，伞桥除泄水流外，南端尚有小径穿过，系古 

代立交桥。 

5、广西 江县北独峒乡的芭团桥，也是古代立交桥。 

6、湖南芷江的尤沣桥，长246．7m宽12．2m，1996年 

重建，为当今世界最长的廊桥。 

7、云南霁虹桥：位于滇西永平与保山交界处的博南 

古道澜沧江上，桥长106m、宽3．7m，由18根丝链构成， 

为世界最古老的铁索悬桥。 

8、福建南平铁索悬桥：位于南平茫荡山风景名胜区 

的石佛山景区，桥长200~,米。飞龙腾空，比号称世界最 

长的加拿大温哥华卡皮兰诺的悬索桥还长一半，因之实 

为世界上最长的铁索悬桥。 

至于近代的其它桥梁，有大渡河索悬桥、山中小 

桥、侗族风雨桥也各具特色。 

(孔祥金辑自《上海新民晚报》) 
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