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摘 要 : 宁 波 外 滩 大 桥 主 桥 采 用 主 路 225m 的 独 塔 四 索 面 异 型 料 拉 桥 结 构 , 引 桥 采 用 预 应 力 混 凝 土 连 续 梅 结 
构 。 本 文 着 重 介 绍 了 外 滩 大 桥 主 桥 斜 拉 索 及 错 固 体 系 、 后 锚 点 预 应 力 及 吊 杆 锦 固 体 系 、 塔 墩 钥 - 砬 连 接 节 

点 、 引 桥 预 应 力 砬 连 续 箱 梁 设 计 、 素 堤 转 体 提 升 施 工 过 程 颌 应 力 张 拉 控 制 等 预 应 力 工 程 技 术 运 用 , 对 类 似 
程 具 有 一 定 的 参 考 价 值 

关 键 词 : 外 潍 大 桥 自 错斜 拉 桥 预 应 力 “ 预 应 力 错 固 

1 引 言 
预 应 力 技 术 历 经 半 个 多 世 纪 的 发 展 , 已 在 土 

木 工 程 建 设 中 得 到 广 泛 应 用 。 在 桥 梁 一 程 中 , 不 

论 是 特 大 跨 径 的 悬 索 桥 、 斜 拉 桥 , 还 是 大 中 跨 度 

的 系 杆 拱 桥 、 连 绫 梁 桥 、 刚 构 桥 及 小 跨 度 的 简 支 

梁 桥 、 板 桥 , 都 可 有 效 地 应 用 预 应 力 技 术 ; 在 湾 

凝 土 工 程 中 应 用 预 应 力 技 术 , 构 建 预 应 力 混 濮 土 

构 件 , 使 其 产 生 的 预 应 力 用 来 削 骏 外 荷 载 所 引 起 

的 拉 应 力 作 用 , 也 就 是 借 助 混 凝 土 抗 压 强 度 高 的 

弥 补 其 抗 拉 强 度 低 的 不 足 , 进 一 步 推 迟 受 

拉 区 混 凝 土 开 裂 。 由 于 预 应 力 技 术 的 应 用 不 仅 能 

够 节 省 结 构 物 的 施 工 材 料 , 并 减 轻 其 自 重 、 增 强 

其 结 构 的 抗 渗 能 力 和 抗 裂 水 平 、 降 低 其 结 构 主 拉 

应 力 和 坚 向 剪 力 、 提 高 其 结 构 刚 度 , 而 且 同 时 还 

具 有 施 工 工 艺 便 捷 、 结 构 形 式 简 单 、 设 计 安 全 可 

靠 等 特 点 , 因 此 预 应 力 技 术 在 道 路 桥 梁 结 构 物 的 

建 设 中 , 对 于 增 强 道 路 桥 梁 的 承 载 能 力 和 耐 久 性 

等 方 面 , 都 有 着 非 比 寻 常 的 重 要 意 义 。 不 言 而 

喻 , 预 应 力 材 料 的 耐 久 性 更 是 桥 梁 结 构 安 全 可 靠 

的 保 障 。 

宁 波 外 滩 大 桥 主 桥 采 用 独 塔 四 索 面 异 型 斜 拉 

桥 ( 外 滩 大 桥 实 景 图 如 图 1 所 示 ) , 除 了 斜 拉 索 

外 , 在 索 塔 与 主 墩 钥 砝 固 结 节 点 以 及 索 塔 后 锦 点 

错 固 构 造 中 均 应 用 了 预 应 力 技 术 。 而 且 在 三 角 型 

索 塔 施 工 工 艺 中 也 大 量 运 用 预 应 力 钢 绞 线 实 现 塔 

柱 的 转 体 和 提 升 。 另 外 , 在 两 岸 引 桥 采 用 预 应 力 

砬 连 续 梁 结 构 。 外 滩 大 桥 预 应 力 运 用 形 式 丰 富 , 

并 注 重 耐 久 性 设 计 , 在 该 工 程 中 起 到 了 关 键 性 作 

用 , 值 得 类 似 工 程 借 鉴 。 
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图 1 外 滩 大 桥 实 景 

2 预 应 力 技 术 的 运 用 
宁 波 外 滩 大 桥 位 于 市 中 心 城 的 核 心 地 带 一 一 
三 江 口 附 近 , 甬 江 大 桥 下 游 1km 左 右 的 甬 江 上 , 

该 段 江 面 宽 250 ~ 300m。 与 桥 址 区 甬 江 主 航 道 偏 
向 西 岸 侧 对 应 , 外 滩 大 桥 主 桥 采 用 独 塔 四 索 面 异 

型 斜 拉 桥 结 构 , 全 钢 结 构 , 跨 径 布 置 自 西 向 东 为 
主 跨 225m+ 边 跨 82m+30m = 337m。 用 江 中 靠 东 侧 

浅 滩 处 设 一 主 墩 , 与 索 塔 固 结 , 边 墩 均 在 岸 上 。 
充 分 考 虑 到 与 甫 江 航 道 的 不 对 称 性 相 协 调 , 主 塔 

向 江 东 侧 倾 斜 , 并 用 一 根 强 大 的 钢 质 拉 杆 从 甫 江 

东 岸 拉 住 , 拉 杆 与 主 塔 、 水 平 杆 构 成 稳 定 而 醒 目 
的 三 角 形 体 系 , 通 过 斜 拉 索 悬 吊 起 整 个 桥 佛 , 给 
人 以 强 大 的 震 撼 力 。 桥 塔 倾 斜 成 “ 人 “ 字 形 , 富 

指 人 文 的 宁 波 , 着 重 表 达 宁 波 搏 击 风 雨 、 勇 往 直 

前 、 具 有 海 洋 航 宽 阔 胸 襟 的 现 代 化 花 园 城 市 形 

象 。 另 外 , 主 梁 两 侧 向 下 悬 挑 伸 出 曲 线 的 人 行 
桥 , 宛 如 海 鸥 羽 翼 , 简 洁 而 轻 灵 。 人 行 桥 下 端 直 

接 延 伸 到 江 边 的 休 闲 公 园 里 , 使 桥 梁 与 两 岸 景 观 

的 衔 接 恰 到 好 处 。 外 滩 大 桥 全 长 1040.74m。 主 桥 

为 分 离 式 双 箱 断 面 , 单 幅 标 准 桥 宽 21.4m, 双 向 
六 车 道 , 并 通 行 非 机 动 车 道 和 行 人 。 引 桥 采 用 预 

应 力 砝 箱 梁 结 构 , 标 准 断 面 全 宽 33m。 设 计 车 

速 : 50kmyh, 设 计 荷 载 : 城 -A 级 。 
索 塔 采 用 三 角 形 斜 塔 结 构 , 向 江 东 侧 倾 斜 , 

位 于 主 梁 中 间 。 前 塔 柱 从 塔 头 分 出 两 肢 倾 斜 向 下 
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延 伸 , 在 桥 面 处 与 主 梁 囹 结 , 通 过 主 梁 后 , 坂 直 
向 下 与 主 墩 固 结 。 水 平 杆 连 接 前 塔 柱 下 端 和 后 斜 
杆 尾 端 , 后 斜 杆 与 前 塔 柱 相 交 于 塔 头 , 错 固 于 边 
跨 主 梁 问 的 横 梁 上 , 将 塔 头 强 大 的 拉 索 拉 力 转 化 
为 边 跨 主 梁 轴 向 压 力 ( 见 图 2 ) 。 后 斜 杆 穿 过 樟 
梁 后 , 向 下 延 伸 与 两 水 平 杆 相 交 于 后 锦 点 。 

226.5m 

图 2 外 滩 大 桥 三 角 形 索 塔 粘 力 分 解 示 意 图 

在 结 构 受 力 体 系 中 , 梁 和 塔 融 为 一 体 , 前 塔 
柱 、 后 斜 杆 和 边 跨 主 梁 形 成 主 要 的 受 力 封 闭 三 角 
体 系 。 主 跨 主 梁 强 大 的 轴 向 压 力 在 塔 梁 固 结 点 处 
与 边 跨 主 梁 的 轶 向 压 力 ( 由 固 结 于 边 跨 主 梁 横 梁 
间 的 后 斜 杆 传 递 ) 以 及 前 塔 柱 轴 向 压 力 的 水 平 分 
力 平 衡 。 三 角 形 斜 塔 体 系 中 的 水 平 杆 仅 传 递 很 小 
的 轴 向 压 力 。 前 塔 柱 没 有 不 平 衡 剪 力 导 致 的 弯 矩 
作 用 于 主 墩 , 从 而 大 大 降 低 了 主 墩 的 恒 载 弛 矩 。 
2.1 主 桥 斜 拉 索 锚 固 体 系 

外 滩 大 桥 主 桥 共 64 根 斜 拉 索 , 梁 上 标 准 索 距 
为 15m, 为 宇 间 四 索 面 。 根 据 拉 索 错 固 的 位 置 , 
分 为 内 侧 索 和 外 侧 索 。 根 据 索 力 的 不 同 , 拉 索 采 
用 PES7-73 ~ 283 共 计 8 种 规 格 。 索 塔 、 索 梁 错 固 
系 统 除 了 0# 索 以 及 边 跨 外 侧 1 ~ 4# 索 塔 上 锦 固 采 
用 外 挂 耳 板 外 , 其 余 均 采 用 钢 锚 箱 锦 固 形 式 集 中 
错 固 于 上 塔 头 内 部 。 在 满 足 制 作 加 工 、 张 拉 空 间 
等 工 艺 要 求 的 前 提 条 件 下 , 通 过 构 造 细 节 上 的 处 
理 确 保 了 结 构 的 安 全 可 靠 。 错 具 采 用 冷 铭 锚 。 拉 
索 最 大 规 格 为 PES7-283, 最 长 约 224m, 单 根 最 
大 重 量 为 19.3。 

斜 拉 索 采 用 高 强 度 镳 链 平 行 钢 丝 索 股 , 钢 丝 
强 度 1670MPa, 拉 索 及 其 冷 铸 错 需 满 足 《 斜 拉 桥 
热 挤 聚 乙 烯 高 强 钢 丝 拉 索 技 术 条 件 》 

( GB/T18365-2001) 的 相 关 要 求 。 拉 索 护 套 为 黑 

色 内 层 彩 色 外 层 双 层 结 构 (C 型 ) , 材 料 应 符 合 

《 建 筑 缆 索 用 高 密 度 聚 乙 烯 塑 料 》(CJ/T3078- 
1998) 的 相 关 要 求 , 明 其 耐 环 境 应 力 开 裂 指 标 应 满 
足 F0 大 于 等 于 3000h 的 要 求 。 

为 防 止 拉 索 错 固 端 的 锈 蚀 , 全 桥 布 设 除 湿 机 

共 4 台 , 确 保 主 梁 风 嘴 、 横 梁 以 及 上 塔 头 等 拉 索 

错 固 区 均 在 除 湿 覆 盖 范 围 内 , 同 时 在 构 造 空 间 设 

计 充 分 考 虑 后 期 检 修 运 营 期 间 的 检 修 空 间 及 可 到 

达 要 求 。 

2. 2 ESETAN SR BTHEEIRR 

后 错 点 为 索 塔 后 斜 杆 、 两 水 平 杆 以 及 边 跨 主 

梁 间 横 梁 的 交 汇 区 段 , 是 大 桥 的 生 命 线 。 后 镛 点 

下 承 台 顶 设 有 承 压 纵 向 滑 动 盆 式 支 座 , 规 格 为 

GPZ (T) 22.5DX。 为 确 保 支 座 始 终 处 于 受 压 状 态 , 
须 设 置 压 重 平 衡 支 座 处 各 荷 载 工 况 坚 直 向 拉 力 。 

(1) 受 压 重 填 芯 砝 有 效 空 间 限 制 , 边 跨 钥 

梁 部 分 箱 室 及 连 接 槿 梁 、 部 分 后 斜 杆 以 及 后 锦 点 

内 的 砼 压 重 仅 能 平 衡 恒 载 产 生 的 上 拔 力 ; 

(2 ) 活 载 及 温 度 等 其 它 荷 载 产 生 的 上 拔 力 则 

通 过 设 置 预 应 力 锦 固 的 后 锚 点 承 台 自 重 来 平 衡 。 

在 后 锚 点 处 通 过 设 置 6 根 PES7-109 平 行 钢 丝 

吊 杆 , 一 端 采 用 耳 板 锚 固 在 错 确 承 台 上 , 一 端 采 

用 冷 铸 错 张 拉 端 错 固 在 后 斜 杆 两 侧 的 横 梁 上 。 单 

根 锦 固 吊 杆 拉 力 为 2500kKN,6 根 共 计 15000kN, 

保 证 在 支 座 处 的 总 压 力 与 活 载 等 可 变 荷 载 产 生 的 

最 大 拉 力 相 平 衡 。 后 锚 点 下 承 台 平 面 尺 寸 为 9.6Gm 

X 9.6Gm, 厚 7.Sm。 锦 固 耳 板 采 用 环 氧 预 应 力 钢 束 

锚 固 在 承 台 内 , 横 梁 上 吊 杆 锦 固 端 承 压 面 采 用 球 面 

构 造 以 适 应 温 度 等 引 起 的 结 构 变 形 。 吊 杆 史 进 行 单 

根 更 换 。 师 杆 及 预 应 力 张 拉 端 锚 具 均 采 用 保 护 罩 防 

护 , 防 护 畹 内 填 充 满 斜 拉 索 锦 具 专 用 防 腐 建 铮 〗 

口 杆 耳 板 预 应 力 锦 固 原 理 及 计 算 如 下 : 

耳 板 预 埋 人 砬 承 台 中 , 采 用 预 应 力 锦 固 耳 

板 , 平 衡 吊 杆 的 拉 力 , 确 保 耳 板 与 砬 连 接 之 间 不 

产 生 拉 力 ( 见 图 3 ) 。 

单 根 吊 杆 索 力 F=2500KN, 吊 杆 索 力 全 部 由 

钢 绞 线 承 担 , 采 用 4 根 钢 绞 线 均 匀 锦 固 , 取 有 效 

预 应 力 系 数 0.5, 安 全 系 数 14, 则 单 根 钢 绞 线 面 

积 为 9.4em*, 采 用 中 “15.20-7 规 格 钢 绞 线 。 

2. 3 塔 墩 钢 砬 连 接 构 造 

外 滩 大 桥 塔 墩 连 接 采 用 钢 一 砬 固 接 连 接 ( 见 

图 4 ) , 构 造 采 用 剪 力 钉 + 预 应 力 错 固 方 式 。 前 塔 

柱 塔 底 承 压 底 板 下 侧 面 设 置 剪 力 钉 与 主 墩 砾 连 

接 。 剪 力 钉 采 用 小 22 x 200 的 圆 柱 头 焊 钌 , 间 距 

200mm。 承 压 底 板 塔 内 侧 设 井 字 型 加 劲 , 并 填 充 

砝 , 将 塔 壁 强 大 的 轴 力 均 匀 过 渡 到 与 砬 面 接 触 的 
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承 压 底 板 。 为 确 保 钢 砬 接 触 面 的 密 贴 , 加 强 连 接 
性 能 , 工 程 采 用 施 加 预 应 力 体 系 的 方 式 , 沿 塔 底 

BN 

图 3 后 锦 点 预 应 力 镣 固 图 
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图 4 塔 境 钥 一 砬 连 接 预 应 力 错 固 图 
2.4 引 桥 预 应 力 砬 连 续 箱 梁 设 计 

外 滩 大 桥 两 岸 引 桥 采 用 与 主 桥 主 梁 外 形 一 致 

的 预 应 力 砬 连 续 箱 梁 , 建 筑 造 型 风 格 一 致 , 简 洁 轻 

盛 。 引 桥 结 合 横 向 交 叉 道 路 设 置 情 况 进 行 跨 径 布 

置 : 在 交 叉 口 处 均 采 用 一 跨 跨 越 樟 向 下 穿 道 路 ; 跨 

径 布 置 尽 可 能 统 一 , 况 少 路 径 种 类 , 方 便 设 计 和 施 

工 。 按 上 述 原 则 , 外 滩 大 桥 引 桥 路 径 布 置 为 : 

西 岸 引 桥 ; (3 x25m ) +[24m+38.5m ( 人 民 
路 下 穿 ) 422.5m ]+ (25.5+27m ) +H[31m+36m ( 中 
马 路 下 穿 ) +32m ] =311.5m; 

东 岸 引 桥 : [ 22m+25m+35m ( 滨 江 大 道 下 
穿 ) 425Sm ]+ (3x21.8m ) H 24.5m+38m ( 江 东 北 

路 下 穿 ) +22.5m ]+ (26m+4 x27m ) =391.4m; 
上 部 结 构 单 幅 桥 采 用 预 应 力 单 箱 四 室 连 续 箱 

梁 , 按 预 应 力 A 类 构 件 设 计 。 为 保 持 箱 梁 外 型 的 

统 一 , 梁 高 均 采 用 1.7m, 箱 梁 顶 板 宽 16.0m, 厚 

0.20m; 底 板 水 平 投 影 宽 15.94m, 厚 0.2m, 支 点 

附 近 渐 变 至 0.4m; 腹 板 厚 0.4m, 支 点 附 近 渐 变 至 

0.6m; 中 横 梁 宽 2.2m, 端 横 梁 除 西 岸 北 侧 桥 台 处 

宽 145m 以 外 , 其 余 均 为 12m; 采 用 支 架 现 浇 施 工 。 

根 据 箱 梁 构 造 以 及 计 算 分 析 , 腹 板 束 采 用 

中 “15.20-12 钥 绞 线 , 每 道 腹 板 设 置 单 排 预 应 力 
林 , 浴 各 腹 板 中 心 线 位 置 布 置 ; 顶 、 底 板 束 采 用 

中 15.20-7 铮 绕 线 , 沿 顶 、 底 板 厚 度 中 心 布 置 ; 

西 岸 北 侧 桥 台 处 端 横 梁 布 置 4 林 中 “15.20-15, 其 

余 端 横 梁 布 置 3 束 一 “15.20-12 或 2 束 d“1520-12+1 
束 中 “15.20-15 钢 绞 线 , 分 两 排 布 置 ; 中 横 梁 布 置 

6 或 7 束 中 “15.20-12 钢 绞 线 , 单 排 布 置 。 预 应 力 钢 

绞 线 指 标 为 23.75kgm。 
预 应 力 管 道 采 用 塑 料 波 纹 管 , 压 浆 采 用 真 空 

辅 助 压 浆 工 艺 , 并 对 浆 液 的 材 料 、 泌 水 率 、 稠 度 等 

作 出 了 明 确 的 规 定 , 确 保 压 浆 做 到 饱 满 、 密 实 。 

该 工 程 预 应 力 钢 绞 线 材 料 均 采 用 270 级 

中 j15.20 高 强 度 低 松 弛 钢 绞 线 ( 主 桥 塔 墩 错 固 、 

后 铁 点 吊 杆 错 固 采 用 环 氧 钢 绞 线 ) , 技 术 条 件 满 

足 《 预 应 力 混 凝 土 用 钢 绞 线 》。 预 应 力 锦 具 采 用 

[ 类 优 质 群 锚 体 系 。 

2.5 索 塔 转 体 提 升 施 工 过 程 预 应 力 计 算 机 同 步 张 

拉 控 制 技 术 

由 于 外 滩 大 桥 主 桥 索 塔 采 用 异 型 的 三 角 形 结 

构 , 因 此 , 其 施 工 方 法 不 同 于 常 规 。 索 塔 施 工 

时 , 水 平 杆 采 用 支 架 法 施 工 , 用 龙 门 吊 机 吊 运 就 

位 , 前 塔 柱 采 用 “ 坚 拼 竖 转 “ 法 施 工 , 后 斜 杆 采 

用 “ 先 卧 拼 后 整 体 提 升 “ 法 施 工 。 

前 塔 柱 利 用 设 置 在 主 墩 处 的 提 升 塔 架 逐 段 进 

行 竖 直 拼 装 , 然 后 利 用 两 岸 设 置 的 前 拉 索 、 后 背 

索 及 波 压 同 步 张 拉 控 制 系 统 进 行 前 塔 柱 竖 转 到 

位 。 后 斜 杆 先 在 支 架 卧 拼 , 然 后 同 步 控 制 前 塔 柱 

顶 设 置 的 提 升 机 构 及 后 斜 杆 尾 端 的 滑 移 小 车 实 现 

后 斜 杆 就 位 。 坚 转 及 提 升 均 采 用 预 应 力 钢 绞 线 计 

算 机 液 压 同 步 控 制 技 术 来 实 现 。 

前 塔 柱 共 重 1700t, 根 据 前 塔 柱 的 结 构 特 点 , 

前 拉 索 错 固 在 B7 钢 箱 梁 节 段 间 的 临 时 横 梁 上 , 关 

2 林19 中 15.20 钢 绞 线 ; 后 背 索 锦 固 在 对 岸 引 桥 桥 

墩 承 台 上 , 利 用 2 个 边 墩 及 2 个 中 墩 承 台 作 为 错 

点 , 边 墩 及 中 墩 分 别 布 置 15 根 、23 根 丨 15.20 钢 绞 

线 , 共 4 束 。 为 确 保 引 桥 边 墩 的 受 力 安 全 , 采 用 前 

后 承 台 间 设 砬 系 梁 连 接 , 形 成 框 架 整 体 结 构 增 强 

水 平 抗 推 刚 度 。 塔 柱 坚 转 时 , 利 用 计 算 机 液 压 同 

步 控 制 系 统 进 行 同 步 下 放 就 位 。 ( 下 转 第 31 页 ) 
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1 <(07B,,+0.250,,, )i,y (5) 
公 式 中 的 系 数 按 下 列 两 个 公 式 计 算 , 并 取 

其 中 较 小 值 : 
1.2 m=04+ (6) 

= 仍+兽 (7) 

墙 厚 900mm 时 , 按 照 公 式 (5) 、 (6) 、 

(7 ) 对 主 梁 、 坂 向 斜 撑 及 水 平 撑 杆 埋 件 进 行 抗 

冲 切 验 算 。 验 算 结 果 如 下 : 

主 梁 、 斜 撑 处 埋 件 抗 冲 切 验 算 ; 

吻=r7互0+j伽 )x2+(900+500) x 2=5300mm 
12 侗十″ =04+ 

20x500 
4x5300 

F=(0.7x1.71+0)x0.97 x 5300 x 
500=3077KN>F「=2375KN, 满 足 要 求 。 

水 平 撑 处 埋 件 抗 冲 切 验 算 : 

U,= (390+500)x2+{390+500)x2:2390mm 
12 

力 —04+F—04+ = 

力 靴j+笋 =05+ =0.97 
U, 

( 上 接 第 13 页 ) 
后 斜 杆 整 佛 提 升 、 滑 移 前 , 先 在 前 塔 柱 顶 设 

置 钥 绞 线 计 算 机 液 压 提 升 系 统 , 然 后 进 行 后 斜 杆 

尾 端 平 移 小 车 安 装 。 在 提 升 过 程 中 , 通 过 调 整 前 

塔 柱 前 拉 索 、 后 背 索 宋 力 实 现 塔 顶 位 置 控 制 。 后 

斜 杆 正 式 提 升 时 , 同 步 控 制 前 端 两 提 升 吊 点 索 力 及 

位 移 、 尾 端 滑 移 特 引 系 统 与 前 端 提 升 吊 点 的 配 合 , 
保 证 提 升 钢 束 始 终 处 于 垂 直 提 升 状 态 ( 见 图 5 。 

图 5 前 塔 柱 竖 转 和 后 斜 杆 整 体 提 升 施 工 

3 结 语 

外 滩 大 桥 采 用 独 塔 四 索 面 的 异 型 斜 拉 桥 结 

ahy 5+ 20%500_ 55 
ll 4x2390 

F=(0.7x1.71+0)x1x2390 x 
500=1430KN>f「=561KN, 满 足 要 求 。 

通 过 以 上 抗 冲 切 验 算 结 果 可 看 出 , 主 梁 、 坂 向 

斜 撑 及 水 平 撑 杆 埋 件 在 荷 载 作 用 下 均 满 足 强 度 要 求 。 

4 结 语 
( 1) 本 文 以 现 代 城 外 爬 塔 吊 支 承 架 为 研 究 

对 象 , 考 虑 支 承 架 结 构 蚊 向 荷 载 的 不 均 匀 分 配 及 

塔 吊 吊 臂 方 位 对 支 承 架 结 构 受 力 的 影 响 进 行 支 承 

架 结 构 的 设 计 计 算 。 

( 2 ) 通 过 支 承 架 结 构 的 设 计 发 现 , 节 点 的 

设 计 非 常 关 键 , 严 格 掉 照 “ 强 节 点 , 弱 构 件 “ 进 

行 节 点 设 计 , 节 点 的 强 度 是 否 满 足 要 求 , 是 保 证 

支 撑 结 构 安 全 的 关 键 。 

(3 ) 对 支 承 架 进 行 预 应 力 张 拉 , 使 埋 件 节 

点 设 计 更 为 合 理 , 强 度 满 足 要 求 。 避 免 附 着 混 疏 

士 墙 体 的 开 裂 , 以 免 造 成 不 必 要 的 损 失 。 
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「 构 , 在 构 造 关 键 节 点 成 功 运 用 预 应 力 技 术 , 经 济 
合 理 地 实 现 了 其 作 为 宁 波 中 心 城 核 心 区 景 观 桥 梁 
的 建 筑 造 型 。 该 工 程 预 应 力 的 应 用 形 式 多 样 , 各 
具 特 色 。 塔 墩 钥 混 固 结 点 以 及 后 锦 点 采 用 预 应 力 
错 固 于 承 台 的 吊 杆 等 构 造 简 洁 , 耐 久 可 靠 , 后 期 

养 护 均 在 外 表 面 , 十 分 方 便 。 引 桥 预 应 力 砬 大 箱 
梁 采 用 与 主 梁 外 形 一 致 的 截 面 形 式 , 结 构 轻 盗 美 
观 , 整 座 大 桥 风 格 一 致 , 与 周 边 环 境 协 调 。 集 中 
错 固 的 斜 拉 索 凸 显 张 力 , 很 好 地 表 达 了 大 桥 的 寓 
意 。 三 角 型 索 塔 采 用 预 应 力 计 算 机 液 压 同 步 张 拉 

控 制 技 术 , 成 功 实 现 了 主 塔 竖 转 、 后 斜 杆 提 升 等 
关 键 工 序 。 外 滩 大 桥 建 设 总 工 期 两 年 半 , 于 2010 

年 年 底 竣 工 通 车 , 为 改 善 宁 波 中 心 城 区 的 交 通 发 
捧 了 重 大 作 用 。 
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