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摘要:本项目系统研究并设计了大跨度预应力混凝土部分斜拉桥宽幅主梁的合现截而形式，总结了大悬臂 

加劲隔板箱形截而主梁的受力性能，针对性地提出了宽幅主梁耐久性防裂措施；研发了部分斜拉桥新沏单 

侧双向抗滑锚间系统，模拟实桥进行了单根钢绞线抽换试验，可以使部分斜拉桥的斜拉索K 正做到可更换、 

可检测C.
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1 工程概述

武汉三官汉江公路大桥桥址位于武汉市外 

环线和三环线之间，上距蔡甸桥约4.2km , 下 

距三环线长丰桥约8kni。本项 H 公路等级为一 

级公路双向六车道，设计速度80km/h，设计汽 

车荷载为公路- I 级 ，设计洪水频率为1/300,

50年超越概率水平5 % 蕋岩地震动峰值加速度 

为 69.76cm/m2。

三官汉江公路大桥主桥采用主跨190m双塔 

PC部分斜拉桥m, 竖琴式中央索面，跨度组合为 

120m+ 丨90m+ 120mm，总跨度430m。主桥布置图 

如图1所示。
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主梁采用大悬臂加劲隔板单箱三室截而，主 

梁全宽33.5m, 其中翼缘板宽度达8.0m。索塔采 

用独柱形索塔，为实心矩形带圆弧截面。横桥向 

斜拉索双排布置在2.5m宽中央分隔带上，两排拉 

索间距1.0m; 斜拉索顺桥向索距为4.0m，塔上竖 

向间距1.9m。全桥共4 x 14对斜拉索，每根斜拉 

索由31根 d> s 15.26mm单根环氧钢绞线组成。

主桥采用塔、墩 、梁固结体系，主墩与主 

梁、索塔固结，两边墩处分别设置一个单向活 

动支座和一个多向活动支座。主墩采用双薄壁

墩 ，塔墩基础采用群桩基础。主桥效果图如图2

所示。

图2 三官汉江大桥效果图
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2 主要技术创新

2. 1 大跨度PC部分斜拉桥宽幅主梁合理截面设计

部分斜拉桥兼有常规斜拉桥与梁式桥的优 

点，近二十年来在国内发展迅猛121。从目前国内 

已建和在建的混凝土部分斜拉桥来看，该桥型有 

逐步向大跨径、宽幅桥面发展的趋势。对于大跨 

径宽幅主梁部分斜拉桥而言，需要从设计上保证 

结构的安全、合理、经济，如何进行主梁截面形 

式的合理选型尤为重要。

2.1.1主梁设计选型

由于本项因主梁全宽达到33.5m，主跨跨径 

较大，上部结构恒载占全部荷载的比例达到90% 

以上，设计从减轻上部结构重量的角度出发，采 

用大悬臂翼缘单箱三室主梁截面，翼缘板宽度设 

计为8.0m，约占主梁全宽的一半。为增强主梁横 

向结构刚度m , 主梁顶板设计了通长横向加劲隔 

板，并在加劲隔板内配置了预应力钢束。设计对 

大悬臂翼缘和正常翼缘宽度箱形截而主梁（翼缘 

宽度一般采用3.0m 〜4.5m ) 进行了技术经济比 

较：（+1于主梁节段重S 的减轻，大悬臂翼缘主梁 

的混凝土用量指标可节省约11%，主梁预应力钢 

束用量指标可节省20%以上141, 相应斜拉索及主 

梁挂篮的材料数蛩也有所节省。对于大跨度宽幅 

PC部分斜拉桥而言，采用单箱三室大悬臂翼缘主 

梁截面形式，其经济效益尤其显著。

同时，为保证大悬臂加劲隔板单箱三室截面 

主梁的结构受力性能满足设计及规范要求、提高 

宽幅主梁结构使用的耐久性，设计进行了系统的 

研究分析工作。

2.1.2主梁构造设汁

主梁采用单箱三室大悬臂变截面PC连续箱 

梁，箱梁根部高度6.5m, 跨中高度3.0m, 自双薄 

壁墩起57m范围内箱梁高度按1.6次抛物线变化。 

箱梁顶宽33.5m，其中悬臂板长8m, 底宽17.5m〇 

外腹板和中间腹板均为直腹板，腹板厚50cm 〜 

110f:m。主梁边室顷板厚度为30cm〜65cm，中室 

顶板厚度为45cn i〜80cm; 底板厚28cm〜110cm。

主梁顶板设置横向通长加劲隔板，包括翼缘 

及箱室内范圈。加劲隔板采用短隔板，厚35cm， 

纵桥向设置间距为3m、4m , 与主梁的节段划分 

相同。主梁在斜拉索锚同处及梁端的箱室内设置 

整体式横隔板，边室横隔板厚度35cm, 中室横隔 

板厚度45cm。主梁典型截面图如图3所7K。

主梁采用三向预应力结构，纵向预应力采用 

15-7 、15-16、15-22钢绞线；横向预应力采用 

15-5、15-12钢绞线，其中15-5预应力束布置在 

顶板和加劲隔板内，15-12预应力束布置在整体 

式横隔板内；竖向预应力采用直径32mm高强精 

轧螺纹粗钢筋，布置在腹板内。

主梁0号段长14m，1号〜9号梁段长3m，其 

余悬浇梁段长度均为4m，边跨支架现浇梁段长 

23.9m，边跨、中跨合龙段长2m。主梁采用后支 

点挂篮悬臂浇筑施工。

2.1.3宽幅大悬臂加劲隔板主梁受力性能研究

针对大悬臂加劲隔板单箱三室箱形主梁，设 

计采用空间有限元程序系统研究并总结了其结构 

受力性能、分析了施工期及运营期宽幅主梁的剪 

力滞效应影响。

丨/2标准截而 1/2加劲隔板处截而
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阁3 主梁典沏截面图
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主梁横向受力性能研究表明：大悬臂加劲隔 

板主梁承载能力及正常使用极限状态验算均可满 

足规范要求，主梁结构的横向受力可达到预应 

力混凝土 A类构件的预应力水平，并留有一定

富余。

大桥全施工过程及运营期有限元分析表明：

( 1 ) 大悬臂宽幅主梁在施工及成桥阶段， 

箱梁顶、底板均存在一定的剪力滞效。相对而 

言，主梁在施工期的剪力滞效应更为明显；

(2 ) 大悬臂宽幅主梁顶板的剪力滞效应较 

为显著，而底板的剪力滞效应则很小；

( 3 )  在主梁悬臂施工过程中，节段悬臂端 

部的顶、底板剪力滞效应最为显著；

( 4 )  在主梁短悬臂状态，由于受0#节段 

塔 、墩 、梁间结的约束影响，主梁翼缘板剪力滞 

效应较为显著。从箱梁外腹板至翼缘外侧，翼缘 

板正应力呈三角形分布，翼缘外侧可能存在压应 

力储备较小区域。随着主梁悬臂施工节段的增 

长，翼缘板剪力滞效应影响逐渐减小。因此，在 

施工过程中应该重视剪力滞效应对大悬臂翼缘的 

影响，防止大悬臂冀缘板横向开裂；

(5 ) 1.5m及2.9m高度的加劲隔板对比分析 

显示，加劲隔板的截面尺寸并不能对宽幅大悬臂 

主梁的顶板剪力滞效应产生显著改善，其截面尺 

寸拟定主要是满足主梁的横向受力需求。

2.1.4宽幅大悬臂加劲隔板主梁耐久性措施研究 

通过全桥结构有限元分析，设计验证了该主 

梁形式的结构受力性能，并结合本项目施工的实 

践经验，提出了大悬臂翼缘宽幅主梁综合耐久性 

构造措施，在依托工程中成功实施。

( 1 ) 在满足宽幅大悬臂主梁横向受力需求 

的基础上，合理布置桥面加劲隔板间距、确定加 

劲隔板截面尺寸，以保证主梁的横向结构刚度；

( 2 ) 对于主梁各悬臂施工阶段，应保证翼 

缘板内足够的预应力度，即在主梁各节段翼缘板 

内配置一定数量的预应力锚间束；对于主梁短悬 

臂施丨:状态，可考虑采用精轧螺纹钢对翼缘板外 

侧区域进行预应力度的补强；

( 3 ) 主梁翼缘板内纵向预应力钢束尽量靠 

近翼板边缘布置；

( 4 )  主梁大悬臂翼缘板区段沿纵桥向设置 

足够的加强箍筋，以增强翼缘板的抗裂性能；

( 5 )  对于主梁各悬臂施工阶段，特別是主 

梁短悬臂施工状态，施工中应采取有效养护措施 

降低主梁大悬臂翼缘板温度变化速度，防止在过 

大的温度梯度作用下，大悬臂翼缘板产生横向 

裂缝；

可以考虑路侧防撞护栏混凝土底座与主梁节 

段混凝土同步浇筑，相当于在主梁翼缘板外侧设 

置了一道小纵梁，有助于缓解施工阶段主梁翼缘 

板的剪力滞效应；

( 6 )  主梁采用悬臂浇筑施工，应首先保证 

后支点挂篮的整体刚度，特别是大悬臂翼缘板区 

域挂篮及支架的竖向刚度。

2 . 2 可实现运营期换索的抗滑锚固系统研发 

常规斜拉桥斜拉索的锚固方式为分离式，斜 

拉索分别锚固在主梁和索塔的锚间构造上，在桥 

梁运营期进行换索没有太大的技术难度。与常规 

斜拉桥不同，绝大多数部分斜拉桥的斜拉索采用 

贯穿锚同方式，钢绞线斜拉索利用预埋在索塔内 

的鞍座构造实现转向，为防止斜拉索在鞍座内滑 

移，需要在索塔两端设置环氣®^浆锚间装置实现 

体系的抗滑，这也造成了运营期斜拉索无法更换 

的弊端。如果设计之初能为将来斜拉索的更换预 

留可能，部分斜拉桥的耐久性及可维护性将大大 

提髙。

2.2 .1新型单侧双向抗滑锚固系统构造

为了彻底解决部分斜拉桥斜拉索的运营期更 

换问题，本项目研发了基于分丝管索鞍的单侧双 

向抗滑锚间装置。该装置为一种带有抗滑锁紧结 

构的部分斜拉桥索鞍，南单根抗滑键、抗滑插 

片、锁紧螺母组成。新型单侧双向抗滑体系效果 

图如图4所示。

该锚间装置设置有间结在单根钢绞线h 的抗 

滑键及锁紧结构，抗滑键的一端支承在索鞍端 

面，抗滑键的另一端与抗滑插片的一端紧密接
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触，抗滑插片的另一端与锁紧螺母紧密接触，螺 

母与锚固筒螺纹连接，形成两端约朿抗滑键滑 

动。该装置结构受力模式清晰，施工操作便利， 

不仅在施工阶段就可以提供足够的抗滑力，而 

且抗滑力持续不变，大大提高了拉索的使用安 

全性|51。由于每根钢绞线形成独立抗滑，锁紧结 

构为可拆分式，解决了环氧砂浆握裹式抗滑锚在

施工过程中的斜拉索抗滑问题及运营期无法单根 

换索的技术难题。

丨冬1 4 分丝管索鞍配合单侧双向抗泔体系效果 I冬1

2.2.2单侧双向抗滑锚固系统抗滑難

由于该体系在国内部分斜拉桥工程属于首次 

应用，有必要结合本桥T 程实际对该体系进行试 

验研究。抗滑试验模拟桥塔两侧斜拉索的偏载即 

抗滑力，研究索塔抗滑锚固装置在偏载作用下的 

微动情况，验证单侧双向抗滑锚间装置的结构性能 

及抗滑性能，确保塔端抗滑装置在1.4倍设汁荷载作 

用下能满足设汁抗滑要求，具有可靠的抗滑移性。

试验采用15-31规格钢绞线，斜拉索及单侧 

双向可换式抗滑装置在足尺模塑上按照实桥进行 

安装锚间。斜拉索设计荷载为3150kN，设计偏载 

为1260kN, 试验装置布置如图5所示。

抗滑试验结果表明：在模型索塔两端分别逐 

级加载不平衡力时，钢绞线产生的位移成均匀线 

性发展趋势，且位移M均在理论延伸之间，位移 

量非常小。在无抗滑键的A端及有抗滑键B端分别 

加载到1400kN偏载时，抗滑键未产生滑移现象， 

抗滑锚间装置的最大位移量变化为0.06mm， 位移 

变化量非常小，抗滑键未发生相对滑动。将载荷 

卸载至标准载荷时，百分表能恢复到原数值，未 

出现抗滑力失效的现象。充分说明该单侧双向抗 

滑锚固装置内的抗滑键对钢绞线的握尜作用是优 

异的，在1.4倍设计荷载作用下抗滑力是可靠的。 

2.2.3单根钢绞线换索 i尤验

该试验主要是模拟并最终掌握大桥运营阶段 

斜拉索的单根钢绞线更换技术，使部分斜拉桥的 

斜拉索真正做到可更换、可检测。试验选取更换 

难度最大的0 VM15-31锚具中心单根钢绞线进行 

更换，具体步骤如下：

StePl 按照比例降低索力，旋紧拉索锚具的 

螺母，锁定索力；

SteP2 放松锁紧螺母，利用手动葫芦拉紧上 

排钢绞线，形成更换空间；

Step3 逐一取下抗滑插片；

SteP4 选取一根钢绞线，用千斤顶放张索 

力，取出该根钢绞线的同时牵引一根新的钢绞线 

更换到原抽出的钢绞线位置；

SteP5 通过千斤顶的张拉，将更换后的钢绞 

线两端安装夹片，完成新钢绞线的锚间，换索 

完毕。

单根钢绞线换索试验步骤如图6〜图9所示。

试 验 模 沏 组 装 阁

锚 固 装 S  单 侧 双 向 抗 滑

阁5 试验装置布S 图
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图6 利用手拉胡芦形成史换空间

丨冬1 7 逐一取下抗滑插片

图8 抽出中心丝完成换索

丨冬丨9张拉锚间史_换后的钢绞线

抗滑试验结果表明：根据实桥情况模拟进行 

了单根换索试验，该换索T 艺能实现单根钢绞线 

的便利更换，在实桥中需要更换的拉索能在梁而 

即可完成抽换步骤，解决了换索空间问题，具有 

很强的可操作性和便利性，完全实现了部分斜拉 

桥拉索体系在桥梁运营阶段的换索功能。

3 结束语

本项目系统研究并设计了宽幅主梁合理截而 

形式，宽幅大悬臂加劲隔板单箱三室截而主梁结 

构受力性能完全满足规范要求；首次提出了宽幅 

主梁施工期及运营期综合防裂措施，大大提高了 

该结构的耐久性。该主梁形式可有效降低上部结 

构自重，在大跨度宽幅混凝土部分斜拉桥中采用 

具有较为显著的经济优势。武汉三官汉江大桥已 

于2015年 11月建成通车，通过成桥健康监控系统 

的实时监测数据的分析，大桥运行状态良好，宽 

幅大悬臂加劲隔板主梁无裂缝产生。

本项目研发的新型单侧双向抗滑锚固系统彻 

底解决了部分斜拉桥斜拉索的运营期更换问题， 

在实桥中需要更换的斜拉索能在梁而即可完成更 

换步骤；通过试验验证了新型锚间系统的结构性 

能及抗滑性能；研究制定了单根钢绞线更换技术 

及实际操作工艺并模拟了大桥运营阶段斜拉索的 

更换，具有很强的可操作性。新型单侧双向抗滑 

锚间装置以及所进行的换索试验具有重大技术突 

破，对今后部分斜拉桥斜拉索的后期维护具有很 

高的指导和借鉴意义。
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