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拉萨市纳金大桥桥塔节段足尺模型试验研究 
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(1柳州欧维姆建筑机械有限公司 广西柳州 545005 2同济大学 上海 200080 

3江苏省规划设计院 江苏南京 210005) 

摘 要：拉萨市纳金大桥主桥为跨径 (70+1 17+1 17+70)m的三塔矮塔斜拉桥。为对该桥／J、半径 (分丝管半径为2-5 

n1)大索力 (斜拉索在索鞍段的最大径向均布荷载为2372kN／m)鞍座所在桥塔节段的性能进行研究，采用 

ANSYS建~．1／4桥塔节段有限元模型进行应力分析并制作该部分桥塔足尺模型进行试验，测试结构应力、斜 

拉索与索鞍之间的摩阻力、锚固装置内的环氧砂浆对斜拉索的握裹力。研究结果表明：该桥桥塔采用小半 

径分丝管是安全可靠的，同时索鞍的摩擦阻力和抗滑力均满足使用要求。通过对有限元分析和试验的总结， 

提出严格控制转向鞍的加工及定位精度、保证混凝土浇注的密实性、主梁施工时保证两侧对称同步施工等 

建议。 ’ ‘ 
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1概述 

拉萨市纳金大桥是规划的 “拉萨市第一大 

桥”，位于拉萨市的东郊，南起3l8国道 (川藏 

线 ) ， 北 至 纳 金 路 。 该 桥 主 桥 为 跨 径 

(70+1 17+1 17+70)In的三塔矮塔斜拉桥，桥面 

宽34m，主桥立面布置如图1所示。桥梁按城市主 

干道I级进行设计，设计速度为60km／h，设计洪水 

频率为1／300，设计汽车荷载标准为公路I级，桥 

梁抗震设防措施等级为9 1『2]【 。 

主梁箱梁主体结构采用C50混凝土。采用单 

箱五室断面，箱梁高度从跨中无索区2．5m至距主 

墩中 L,2m处按圆弧线变化为4．0m。主桥横向单 

塔，布置在中分带，索塔顺桥向采用变截面，塔 

形由两道圆弧相切形成 ，横桥向为2．5m等宽截 

面。每个索塔共锚固7对拉索。斜拉索采用 

OVM250AT矮塔斜拉桥拉索体系 (OVM250AT一 

43，OVM250AT一37两种型号)，按扇形布置， 

索体从塔上鞍座中连续穿过，两端锚固在梁体 

内，在塔上的间距为1．0m，在梁上的间距为5 

in。斜拉索采用 15．2环氧树脂涂层预应力钢绞 

线 (单丝喷涂)，具有多层防护结构。钢绞线力 

学性能符合 《预应力混凝土用钢绞线 》 

GB／T5224—2003标准，
．厂nk=1860MPa。每根斜拉索 

对应1个鞍座，鞍座采用分丝管形式 ，考虑换索 

的需要、克服运营阶段索的不平衡拉力，在位于 

塔两侧拉索出El处设置锚固装置，所有索鞍半径 

均为2．5 In。在拉索和梁段、塔端的连接处采用了 

全防水结构装置。施工时，斜拉索在梁内对称一 

次性张拉到位。 

由于桥梁因景观的需要 ，鞍座采用小半径 

(R=2．5 in)分丝管，且拉索在索鞍段的径向均 

布荷载较大 (最大径向均布荷载为2372kN／m，出 

现在A7号斜拉索索鞍处 )，这在国内尚属首次。 

为对该桥小半径大索力鞍座所在桥塔节段的性能 
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图1 纳金大桥立面布置图 
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由图5、图6可知： 

(1)斜拉索索力为1．2倍设计张拉力时，两 

种边界条件下分丝管所承受的Von Mises应力均不 

超过60MPa，因此作为钢材质的分丝管本身在使 

用过程中足够安全。 

(2)两种边界条件下，包围分丝管的混凝 

土最大拉应力均主要集中在混凝土与分丝管接触 

的尖角处，属于应力集中；靠近分丝管的上半部 

分混凝土均产生较大拉应力，通过纵剖面竖向 

应力云图可知该处以竖向拉应力为主，大小为 

1．57～3．24MPa，该区域附近的局部混凝土可能会 

拉裂，实际中即与分丝管脱离；靠近分丝管下半 

部分混凝土均产生较小拉应力或者受压，拉应力 

以横向应力为主，大小为0．72~1．16MPa，压应力以 

竖向应力为主，大小为6．75～8．41MPa，均在c5O混 

凝土抗拉和抗压强度安全范围内。因此，分丝管 

附近混凝土的受力情况均不会影响到结构安全。 

(3)两种边界条件下，对于分丝管下方混凝 

土，均为离分丝管越远则竖向压应力越小，横向 

压应力越大，但绝大部分压应力大小在0．16～3．24 

MPa~L间，均在C50混凝土强度安全范围以内。 

(4)两种边界条件下结构各项应力基本相 

同，因此，在实际模型试验中，为了方便施工， 

桥塔节段模型竖向钢筋可伸人台座，采用全固结 

的约束方式。 

4模型试验 

4．1桥塔节段应力测试试验 

采用3台型号为3816的静态电阻应变仪进行 

应变测量，对每个工况下的所有测点读数进行2 

次数据采集，确认测点完好无损。测试主要内容 

有索塔混凝土内部及外表面应力、鞍座分丝管应 

力。 

4．1．1测点布置 

经有限元分析，鞍座索孔内管圆弧各部位法 

向压力基本相等，由此引起索孔下方应力分布顺 

管向基本相同，其下方混凝土除受到竖向压应力 

外，索孔圆管下方混凝土横向还受到劈裂拉应 

力。根据上述受力特点，在桥塔混凝土内部、外 

表面以及沿分丝管轴向分别布置5个相同的测试 

截面。试验模型共布置钢筋应变计横向36个、竖 

向60+，表面应变片竖、横向各20个，分丝管单 

向应变片60个 。应力测试截面位置见图7。 

4．1．2加载方案 

由于该桥斜拉索单根最大设计张拉力为 

593t，考虑试验设计安全系数，按照1．2倍设计张 

拉力即约710t进行加载。加载分5级 (分别为 

120t、175t、350t、593t、710t)，A、B两端同步 

进行，观察分析应变读数是否有突变和异常变 

化，以了解内部混凝土裂缝何时出现，并仔细观 

察拉索孔口及周边裂缝的出现及扩展情况。试验 

模型加载示意见图8。正式试验前，对斜拉索进 

行预张拉，张拉吨位为最大设计张拉力的20％， 

即120t。 

4．1．3应力数据分析 

对各级张拉力下各测点实测应变值进行分 

析，分析结果表明： (1)张拉力增量与应变变 

化基本成线性关系，说明结构在设计张拉力下各 

点处于线弹性工作范围。 (2)在1．2倍的设计张 

拉力下，桥塔混凝土表面没有出现裂纹，最大竖 

向压应力为4．8MPa，最大横向劈裂应力为1．5 

MPa，分别小于混凝土的极限抗压强度和极限抗 

拉强度，满足设计要求，说明主塔受力安全可 

靠。 (3)在设计张拉力和i．2倍设计张拉力下， 

分丝管的实测纵向受力总和在一6．26MPa和16．79 

MPa之间，远小于Q235钢材的屈服应力，同时通 

过内窥镜进一步的验证分丝管索鞍无任何损伤及 
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锚固装置 

试验模型组装图 

锚固装置 

图8 试验模型加载示意 

变形，符合设计要求。 

将模型应力理论值及实测值进行对比，结果 

表明：(1)桥塔内部及表面混凝土横、竖向应 

力的理论值和实测值均比较接近，且全部受压， 

在张拉力增加过程中均呈线弹性变化；该部分混 

凝土横向辟裂应力增量和应力总和的理论值和实 

测值均非常小，均在C50混凝土抗拉、抗压强度 

安全范围内。 (2)理论与实测结果均表明分丝 

管底部小区域内应力变化比较剧烈，但此处拉应 

力不足以对钢管造成破坏。加载完毕后，在分丝 

管内抽出底部最不利的几根钢绞线，采用内窥镜 

在管内探视，未发现分丝管和钢绞线受损。 

4．2索鞍摩阻试验 

索鞍摩阻试验是一个静力荷载试验，测试内 

容是根据两端拉索索力差，得到斜拉索与分丝管 

索鞍之间的摩阻力值。为设计和施工过程中控制 

斜拉索两侧不平衡力提供依据 川。 

4．2．1试验过程 

测试前利用已做好的试验模型，在试验模型 

A、B两端分别放置一台千斤顶及油泵，调试完 

毕，分别安装1个百分表在两端锚固筒上，百分 

表指针接触到锚固筒上裸露的钢绞线上。准备好 

后，对斜拉索A、B两端同时进行张拉，张拉到设 

计张拉力。然后，B端索力保持不变，增加A端的 

张拉力，按每级0．5MPa油表读数进行逐级加载， 

观测B端的百分表读数变化情况。当百分表读数 

发生变化时，A端停止加载。 

4．2．1试验结果 

为了得到较准确的试验数据，共进行两次加 

载试验，第一次A端加载到37．35MPa，B端百分 

表读数开始变化；第二次A端加载到37．30MPa， 

B端百分表读数开始变化。根据A端千斤顶标定后 

的一元一次线性回归方程和油表读数的变化值可 

以计算出钢绞线和分丝管的摩阻力值。经计算， 

斜拉索与索鞍之间的摩阻力为33．5t，满足设计 

要求，施工时要采取适当的措施控制好梁的不 

平衡力。 

4．3锚固装置抗滑移试验 

检测锚固装置内的环氧砂浆对拉索的握裹力 

的大小是否满足lOOt抗滑力 (设计抗滑力为30t， 

安全系数为3．3)的要求。 

4．3．1试验过程 

在试验台座A、B两端分别放置一台千斤顶 

及油泵。对斜拉索A、B两端同时进行张拉，张拉 

到设计张拉力将锚具锚固。在鞍座两侧的抗滑锚 

固筒内灌注环氧砂浆，灌注后养护7 10天，保 

证达到标准强度。分别在两端锚固装置尾端安装 

百分表，用以测量钢绞线在锚固装置区域内的位 

移隋况 】[I2】。 

为测试锚固装置内的环氧砂浆对拉索握裹力 

的大小，模拟不平衡力的工况，即在设计张拉力 

的基础上增加斜拉索一端的张拉力，另一端保持 

不变。先对斜拉索A端进行加载 (按照lOt、30t、 

40t、60t、70t、lOOt逐级加载)，B端保持不变， 

用百分表监测两侧钢绞线位移，并记录每级百分 

表的数据，加载结束将A端千斤顶卸载到设计张 



PRESTRESS TECHNOLoGY 

试验研完 《预左 拉末》2o13年第4期总第99期 

拉力，观察B端百分表是否复位。然后，A、B端 

互换 ，加载方法同上。 

4．3．2试验结果 

为得到较可靠的试验结果，加载过程共进行 

了三次，斜拉索一端总张拉力与钢绞线位移关系 

见图9。 

一  

A端模拟施加抗滑力时钢绞线位移量 

§0．15 
o．1 

5 

§0．15 
0．1 

面删O．05 

0 

593t 603t 623t 633t 653t 663t 693t 593t 

加载力 (t) 

(a)A端加载，B端不变 

B端模拟施加抗滑力时钢绞线位移量 

593t 603t 623t 633t 653t 663t 693t 593t 

加载力 (t) 

(b)B端加载 ，A端不 变 

图9 斜拉索一端总张拉力与钢绞线位移关系 

由图9可知，在A、B两端分别逐级加载不平 

衡力时，钢绞线产生的位移成较为均匀的线性发 

展趋势，且位移量非常小。卸载到设计张拉力 

593tt,~，百分表回零较好，未出现抗滑力失效的 

现象。充分说明锚固装置内环氧砂浆对钢绞线的 

握裹作用是优异的，锚固装置完全能达到抗滑移 

力100t的设计要求。 

5结论与建议 

本文通过对拉萨市纳金大桥主桥小半径大索 

力鞍座所在桥塔节段进行有限元分析及足尺模型 

试验得到以下结论： 

(1)单根斜拉索在设计张拉力下桥塔节段 

各点处于线弹性工作范围；在1．2倍设计张拉力 

下，桥塔节段混凝土表面没有出现裂纹，桥塔受 

力安全可靠；在设计张拉力和1．2倍设计张拉力 

下，分丝管结构安全。 

(2)摩阻试验测得索鞍摩阻力值为33．5t， 

满足设计要求。 

(3)抗滑试验结果表明锚固装置内环氧砂 

浆对钢绞线的握裹作用是优异的，当桥塔的一侧 

拉索不平衡力作用相当于设计抗滑力 (30t)的3 

倍时，仍可保持其对钢绞线的握裹作用，未出现 

抗滑移失效的现象，说明锚固装置完全能达到抗 

滑移力100t的要求。 

通过对有限元分析和试验的总结，提出相应 

的建议： 

(1)严格控制转向鞍的加工精度，并保证 

施工中转向鞍的精确定位；主塔钢筋较密，应 

保证施工时混凝土浇注的密实性；在鞍座以内 

部分钢绞线要保证PE管完好 ，且PE管外严禁油 

物污染； 

(2)在进入主梁施工时，一定要保证两侧 

对称同步施工，尤其要控制施工临时荷载，实桥 

钢绞线比模型钢绞线要长得多，当钢绞线穿索困 

难时，严禁在其上面涂抹黄油等可能降低拉索与 

分丝管摩阻的润滑物。抗滑锚内钢绞线在剥去PE 

管后，一定要将表面油污清洗干净。 

(3)对于预应力混凝土部分斜拉桥运营阶 

段鞍座区抗滑能力以及多个鞍座竖向叠加时应力 

叠加变化等相关问题，建议做更进一步的深入研 

究和分析。 
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