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东明黄河大桥滑动索鞍的结构设计 

及应用分析研究 
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摘 要：滑动索鞍是东明黄河大桥改造工程新型钢丝斜拉体系的关键技术，当钢丝斜拉索两端的索力不均 

时，滑动索鞍可以通过滑动来实现两端索力的调节，使两端索力逐渐趋向于平衡。文中介绍了滑动索鞍的 

构造和功能，并通过理论计算和应用ANSYS有限元分析软件对滑动索鞍进行受力分析，证实了滑动索鞍的 

结构安全可靠性，能满足桥梁寿命设计的要求。 
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1研究背景 

目前，针对危旧桥梁的斜拉索体系改造技 

术，主要为加固部分斜拉索。就矮塔斜拉桥结构 

而言。矮塔斜拉桥由矮塔、索鞍、钢绞线斜拉 

索、主梁构成。索鞍作为矮塔斜拉桥的一个关键 

传力点，能够将拉索拉力传递到塔上。钢绞线斜 

拉索通过穿过埋在桥塔内的索鞍为斜拉索实现转 

向提供有效的作用。钢绞线拉索通过锚固固定， 

使斜拉索的作用力传到桥塔。斜拉桥索鞍区域设 

有抗滑装置，避免拉索在使用过程中出现滑移。 

当拉索两端存在不平衡力时，桥塔通过抗滑装 

置，抵消通过桥塔的抗剪能力。但抗滑装置存在 

一 定的局限陛，当桥塔两端的索力不平衡过大， 

抗滑前置就无法有效解决此类问题，因而一种新 

的解决方案：滑动索鞍的设计研究便势在必行。 

滑动索鞍是在参考悬索桥索鞍结构的基础上对索 

鞍进行创新设计，用滚轴组件来代替聚四氟乙烯 

板。滚轴组件的作用是使传递来的集中荷载均匀 

分布在索鞍底板上，同时将原来的滑动摩擦转化 

成滚动摩擦，从而减少滑动面的摩擦系数。当温 

度变化的影响导致斜拉索两端产生不平衡力时， 

滑动索鞍可以通过滑动实现两端索力的调节，在 

滑动一定距离后，两端的索力逐渐趋向于平衡。 

本文通过介绍滑动索鞍在东明黄河大桥改造 

工程中的应用，来验证滑动索鞍的结构设计和应 

用效果，证实滑动索鞍的结构安全性和应用可 

行性。 

2工程概况 

东明黄河大桥位于山东省菏泽市，是国道 

106线上一座重要跨黄河的特大桥梁。大桥全长 

4142．14m。主桥为预应力混凝土连续刚构与连续 

梁组合结构桥。由于长期的超负荷运营，桥梁出 

现了箱梁腹板开裂和跨中持续下挠的病害。桥梁 

管理部门对主桥箱梁的裂缝和桥面的线形进行了 

六年的观察和监测，发现主桥箱梁腹板的开裂和 

跨中下挠等桥梁问题正在持续恶化。为解决箱梁 

腹板开裂和跨中持续下挠的病害，对主桥进行新 

型钢丝斜拉体系改造；由于东明黄河大桥的箱梁 

腹板开裂和跨中持续下挠的病害比较严重，如采 

用矮塔斜拉桥的加固方式时，受桥塔两端的温度 

差影响，桥塔两端的索力严重不均衡，增大了不 

平衡力，原有的抗滑装置无法有效的解决此问 

题。东明黄河大桥的斜拉体系改造工程是介于矮 

塔斜拉桥和悬索桥之间的一种新型桥体，因而拉 

索的锚固体系采用钢丝斜拉桥的形式，并在桥塔 

边塔处设置滑动索鞍，通过索鞍滑动消除不平衡 

力作用下桥塔根部弯矩的问题。桥梁加固效果图 

见图1。 
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3滑动索鞍的整体构造 

滑动索鞍是尔明黄河大桥改造 f 程新型锹J丝 

斜拉体系的关键技术，其整体构造需满足以下的 

技术要求： (1)滑动索鞍的结构具有由r以通过 

滑动索鞍来实现两端索力的调 ，使两端趋向于 

平衡的功能； (2)滑动索鞍的滑动剐 具有低 

的摩擦 系数 ，以及 良好的滑动性 和耐磨性 ； 

(3)滑动索鞍的结构安伞iI『靠和耐久性高，能 

满足桥梁寿命设计的要求； 

根 前面的分析及研究，得到滑动索鞍的整 

体构造如『皋12所示，它主要包括鞍盖、鞍体 、滚 

轴~ftf：l：、索鞍底板和侧挡板等，其中鞍体及索鞍 

底板的滑动面镶嵌耐磨板。 

图2 滑动索鞍 的整体构造图 

4滑动索鞍的结构设计 

4．1滑动索鞍的设计说明 

尔叫O”．i 河大桥的斜拉索采用 5．5—301不锈 

钢 平 行 钢 丝索 体 ，拉 索 设 计 的最 大 力 为 

．

= 4500kN，抟索与鞍体竖直中心线的夹角为 

54．3。；滑动索鞍的结构图见图3，主要构件包括 

索鞍体、滚轴组件和索鞍底板和侧挡板等： 
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3 滑动索鞍结构 

索鞍体将拉索的轴向压 J传递给滚轴组件， 滚轴组件将拉索的轴向压力传递给索鞍底 

其结构由鞍体和滑动板镶嵌 成。鞍体采用 板．fit多个滚轴和连接板组合而成。滚轴采用轴 

ZG270—480H整体铸造，结构满 悬索桥索鞍的 承铡(．Crl 5经过调质处理，提高其表面耐磨性和 

规范要求；滑动板采用40Cr钢板经过特殊热处理 滑动性能； 

丁艺，提高其表面硬度和光滑度，使其的滑动而 索鞍底板将拉索的轴向压力传递给索鞍底座 

具有良好的耐磨性和滑动性； (桥塔 )，由底板、限位板和两端挡块组成。底 

雹 
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板采用40Cr~板经过特殊热处理工艺，其滑动面 

具有良好的耐磨性和滑动l生；限位板的作用是限 

制滚轴组件，使其只能按顺桥方向滑动。挡块是 

限制滑动索鞍的滑动范围。 

4．2索鞍鞍体的理论计算： 

索鞍鞍体的结构设计按照公路悬索桥设计规 

范的要求进行理论计算。 

4．2．1鞍槽的设计 

索鞍鞍槽的尺寸计算公式： 

宽度：b=nw( +△ ) (1) 

高度：JIz=( n )／4b( 一 ) (2) 

其中： Ⅵ．厂-单排钢丝数量； 

-钢丝直径； 

△ 一钢丝直径的允许正偏差； 

，z 一拉索钢丝总数量； 

一 鞍槽内拉索的空隙率 

按照钢丝的排布结构，将参数代入公式 

(1)、 (2)，得到鞍槽的尺寸。 

4．2．2鞍体的校核计算 

两侧拉索索力的法向力作用于鞍体鞍槽上， 

通过鞍槽圆弧段结构传到整个鞍体结构上，鞍体 

结构的下平面再传递给滚轴组件，然后再从滚轴 

组件传递到索鞍底板。按索鞍索槽法向应力分布 

做纵向平面受力分析 (见图4)。Y方向受力平衡 

可得 ： 

q=N／R (3) 

朋玟拉索最大拉力值 、R为鞍体的圆弧半径 

值，将鞍体的数据代入公式 (3)可求得法向力 

q；索鞍所受均布应力公式： 

P=q|S 4、) 

其中： 索鞍鞍槽底面面积：S=Lb 

将索鞍的数据代人公式 (4)中，求得索鞍 

的应力P。 

4．3索鞍滑动副的理论计算 

滑动索鞍的滑动副由鞍体滑动板、滚轴组件 

和底板滑动板组成，依据 《公路悬索桥设计规 

范》及圆柱体与平面的接触应力受力分析 (见 

图5)和计算公式： 

a=0．418̂／ <3 (5) 

囝 

其中： 用在当个滚轮上的荷载 
一 材料的弹性模量 

L一滚轴宽度 

尺一滚轴半径 

将滑动副的数据代入公式 (5)中，求得滑 

动副的接触应力 。 
． V 

． 

R ／ ／ 

t
一  

图4 索鞍鞍槽法向应力分布 

4．4索鞍底板挡块的可靠性计算 

索鞍底板的两端设置挡块，用来限制在不平 

衡力的作用下索鞍的滑动量，东明大桥理论设计 

的索 鞍滑 动量 为 ±50mm，最大 不平 衡力 

2000kN。在不平衡力作用下，索鞍底板挡块的受 

力简图如图6所示。 

一加 星： 
0__卜l 

图6 挡块的受力简图 

根据钢结构的接触压力公式计算： 

盯= (6) 

其中： 用在挡块的荷载，即不平衡力； 

．S-_挡块的接触面积； 
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将挡块和不平衡力F的数据代入公式 (6) 

中，可求得挡板的接触应力Cr。 

5鞍体的有限元分析 

5．1鞍体有限元模型的建立 

索鞍的鞍体由ZG270—480H材料铸造而成， 

根据三维图的简化来建立有限元模型图，并在 

ANSYS中对鞍体模型进行有自由网格划分，鞍体 

网格划分见图7： 

图7 鞍体网格划分图 

5．2鞍体有限元分析的过程及结果 

5．2．1对鞍体进行建模分析，见表l 

表1 模态分析参数设置表 

弹性模量 泊松比 材料密度 模态提取阶数 分析方法 载荷 

2．02GPa 0．3 7．80g／em 10 Block lanczos 4500kN 

5．2．2模型的约束及载荷的施加 

在模型中对鞍体与滚轴接触的底面进行约 

束，并在鞍槽底面施加载荷见图8。 

图8 鞍休有限元模型荷载施加罔 

5．2．3鞍体的应力情况分析 

查看有限元结果，得到鞍体有限元模型的应 

力云图，如图9所示， 

由应力云图的数据可得出关于鞍体的应力情 

况，见表2所示： ’ 

图9 鞍体应力云图 

表2 鞍体有限元分析应力情况 (加载4500kN) 

5．2．4鞍体的变形情况分析 

查看有限元结果，得到鞍体总位移变形图见 

图10，由图可得到最大位移变形量为0．0358mm、 

位移变形最大处在索槽弧顶处。 

图l0 鞍体总位移变形图 

(下转第31页) 
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结果如下：止浆袋的浆体容易从止浆环与钢绞 

线、注浆管的缝隙溢出，无法使止浆袋膨胀，达 

不到止浆的效果。同时，取消内部止浆结构也不 

利于止浆器的定位。 

2．外部止浆是止浆器的关键和难点； 

(1)止浆袋材料必须能满足足够的耐磨和 

耐压要求； 

(2)止浆袋不易过厚，过厚会影响其与止 

浆环的绑扎效果； 

(3)止浆袋缝合要满足足够的强度； 

(4)绑扎槽在止浆环径向尺寸允许的条件 

下，优先选用矩形槽+V型槽的结构。 

3．充浆式止浆器在岩土工程应用中的优势： 

(1)成本经济性良好； 

(2)安装、使用操作简便； 

(3)结构安全可靠； 

(4)适用性好； 

(上接第26页) 

5．3鞍体的有限元分析小结 

(1)在静态下将拉索力转化成对鞍体的强 

度计算，通过鞍体的分析，得到鞍体在最大拉力 

(4500kN)工况下的结构变形、应力分布规律： 

鞍槽处最大应力3 1．5MPa，竖筋板处最大应 

56．6MPa，鞍体滑动面与滚轴接触处最大应力为 

124MPa； ． 

(2)鞍体为ZG270—480H整体铸造，其材料 

的屈服强度标准值为270MPa，有限元分析的最大 

应力少于材料的屈服强度； 

(3)鞍体的滑动面与滚轴接触处为镶嵌的 

40C r耐磨板 ，其材料的屈服强度标准值为 

690MPa，有限元力分析的最大应力少于材料的屈 

服强度。 

6结论 

(1)通过索鞍的理论计算和鞍体的ANSYS 

有限元分析，鞍体各处的应力均小于材料的许用 

应力，证实滑动索鞍的结构设计是安全可靠的， 

能满足桥梁寿命设计的要求； 

(5)止浆压力高，可大于3．5MPa以上； 

(6)止浆器注浆与锚索孑L道注浆分别使用 

单独的注浆管，注浆互不干涉，保证施工更安全 

可靠。 

(7)止浆孔径大 (本文为 220mm)，可 

根据实际需要设计。 

6结论 

从南宁市五象新区核心区商务街项目应用效 

果来看，充浆式止浆器能够满足大孔位，高止浆 

压力要求，且具有安装简便、结构安全可靠、适 

用性广、节省工程成本等优点，适合在类似工程 

项目中大批量推广使用。 
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