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三 谷 川 二 桥 索 鞍 结 构 的 足 尺 模 型 试 验 
刘 海 燕 “ 陈 开 利 编 译 

摘 要 : 自 从 在 屋 代 南 、 屋 代 北 桥 上 采 用 贯 通 锡 国 式 斜 拉 索 锚 国 结 构 之 后 , 该 结 构 在 侥 塔 斜 拉 桥 中 

便 得 到 广 泛 应 用 。 本 文 介 绍 经 改 良 后 的 滢 抗 锚 头 式 索 鞍 结 构 在 三 谷 川 二 栖 上 的 应 用 及 尸 尺 模 型 试 验 , 

试 验 内 容 包 括 : 基 础 性 试 验 \ 索 鞑 锴 固 装 置 的 性 能 诫 验 、 拉 力 差 传 道 变 化 等 。 

关 键 词 : 侥 塔 斜 拉 桥 索 鞑 结 构 错固 装 置 _ 模 型 试 脸 

三 谷 川 二 桥 位 于 日 本 德 岛 高 速 公 路 美 马 一 川 

之 江 东 JCT 间 , 距 井 川 池 田 IC 约 13km, 是 一 座 预 
应 力 混 减 土 2 跨 连 续 何 塔 斜 拉 桥 。 该 桥 桥 长 
152.0m, 桥 面 宽 20.4m, 跨 径 组 合 为 57.9m + 

92. 9m。 塔 裔 12. 8m , 梁 高 6. Sm。 

该 桥 结 构 形 式 采 用 在 日 本 少 见 的 使 用 单 根 主 

塔 的 低 塔 斜 拉 桥 , 为 不 等 跨 ( 文 路 比 1: 1.6) 的 曲 

线 桥 (R = 1000m) , 主 塔 的 斜 拉 索 配 置 ( 索 鞍 ) 结 

构 为 贯 通 错 固 方 式 , 锦 固 采 用 与 以 往 不 同 的 “ 抗 

滑 锚 头 锦 固 方 式 “。 

1 索 鞍 结 构 概 要 

该 桥 塔 上 斜 拉 索 锚 固 ( 索 鞍 ) 结 构 乃 用 贺 通 

错 固 方 式 。 这 种 方 式 的 索 鞍 结 构 具 有 以 下 儿 个 性 

能 :Q) 可 抑 制 斜 拉 索 上 产 生 的 疲 劳 ;@) 控 制 左 有 两 

侧 的 拉 力 差 使 斜 拉 索 无 法 滑 动 ;@/ 可 确 实 进 行 斜 

拉 索 防 锈 ;@ 可 更 换 斜 拉 索 。 

该 桥 采 用 与 以 往 不 同 的 抗 滑 锚 头 锚 固 方 式 。 

抗 滑 锚 头 式 索 鞍 结 构 具 有 可 将 斜 拉 索 的 拉 力 差 从 

斜 拉 索 上 通 过 砂 浆 传 到 内 管 、 再 用 抗 滑 锚 头 锚 固 

的 性 能 。 斜 拉 索 拉 力 差 的 传 递 原 理 见 图 1。 为 确 

认 这 种 抗 滑 锚 头 式 锚 固 装 置 的 性 能 , 从 桥 塔 索 鞍 

结 构 中 截 取 一 部 分 , 进 行 了 足 尺 模 型 试 验 。 

桥 塔 索 鞍 结 构 的 有 关 参 数 如 下 : 

(1) 斛 拉 索 :19S15. 2(SWRP7B) ; 

(2) 斜 拉 索 配 置 : 辐 射 状 单 索 面 形 式 (2 排 7 

对 , 在 索 鞍 部 上 下 左 右 的 间 践 为 400mm) ; 
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(3) 斜 拉 索 倾 角 :12. 89 ~21. 29; 

(4) 索 鞍 弛 曲 半 径 :3.5 ~5.9m; 

(5) 索 鞋 内 管 长 :2.9 ~3.6m。 
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图 1 斜 拉 索 拉 力 差 的 传 途 概 念 

2 松 鞍 结 构 的 设 计 

索 鞍 结 构 杆 件 按 可 承 受 最 大 拉 力 差 AP = 
340KN( 地 震 时 的 1.5 倍 ) 设 计 。 该 荷 载 通 过 砂 浆 
的 粘 结 传 递 , 在 斜 拉 索 拉 力 增 加 的 一 侧 通 过 抗 滑 
铈 头 锴 固 。 

图 2 为 索 鞍 端 部 结 构 。 内 管 和 砂 浆 的 组 合 截 
面 承 烨 拉 力 差 , 内 管 欧 定 截 面 形 状 。 砂 浆 分 担 的 
荷 载 由 隔 板 顶 端 的 桂 形 部 承 压 。 斜 拉 索 拉 力 差 通 
过 内 管 和 隔 板 传 递 到 抗 滑 锚 头 上 , 然 后 用 锚 栓 镛 
固 在 主 塔 上 。 锚 栓 为 4 根 变 截 面 PC 钥 筋 。
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图 2 索 鞅 端 部 结 构 

3 基 础 性 试 验 

3. 1 动 洁 粘 结 长 度 

塌 充 在 内 管 的 砾 浆 采 用 高 强 水 泥 砚 浆 。 这 是 
因 为 其 除 用 于 PC 力 筋 防 锈 之 处 , 还 用 于 大 偏 心 
体 外 索 的 斜 拉 索 固 定 , 所 以 要 求 强 粘 结 力 和 适 当 
的 粘 结 长 度 。 
粟 结 长 度 要 考 忠 钢 绞 线 一 砺 浆 一 内 管 这 一 传 

力 途 径 各 自 的 传 递 长 庭 。 设 计 粘 结 长 度 L = D + 
L, =708mm, 钥 绞 线 和 砌 浆 的 粘 结 长 度 L = AP/ 
(lgm.ftu) , 内 管 和 砂 浆 的 粘 绪 长 庭 D = AP/ 
(l9me,fis) 。 式 中 , AP 为 拉 力 差 ,8, 为 铜 绞 线 
直 径 ,fuu 为 粘 结 强 度 ,, 为 内 管 直 径 。 

钢 管 的 粘 结 强 庭 按 与 圆 钢 相 等 考 虑 , 是 变 戳 
面 钢 筋 粘 结 强 庞 的 409 。 
根 据 三 维 FEM 分 析 求 得 弹 性 模 量 的 变 化 与 

粘 结 长 度 的 关 系 见 图 3。 
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图 3 弹 性 棣 坚 和 粉 结 长 度 的 关 系 

3.2 动 裂 的 材 料 特 性 

进 行 高 强 水 泥 砂 浆 的 “ 材 料 特 性 确 认 试 验 “ 
和 “PC 力 筋 粘 结 试 验 “。 粘 结 强 度 的 值 为 用 粘 结 
面 积 除 最 大 荷 载 。 用 于 粘 结 试 验 的 钢 绞 线 
34 

(el5.2mm) 分 为 2 类 :A 类 为 本 桥 中 侍 用 的 P 
涂 层 PC 钥 绞 线 }8 类 为 一 舫 的 光 面 PC 钥 统 线 。 
砻 浆 的 水 灰 比 为 379 , 劭 芒 的 搅 抖 及 现 场 养 护 温 
度 为 109C , 在 J 溥 斗 试 验 中 砂 浆 流 动 伯 为 2.778, 
膨 胀 及 水 泥 浮 浆 率 为 0。 对 硬 化 后 的 砂 浆 进 行 了 
压 缩 . 静 弹 性 模 量 \ 粘 绪 强 度 试 验 , 其 结 果 见 表 1。 

衫 1 砂 挤 的 特 性 值 

醛`言薹芝蔓 抗寅_壹宣】冒戈薹 )愫)弓鲨囊t′'…菩芍爽犬亓【 翼，菩′t之蘑聿丁窘」茎摹萝虽旦}薹`重董】丨/【桌湟矗 

1 12.7 4700 2.10 = 

3 26.8 8 00 3.40 2.15 

7 37.8 10 200 3.16 - 

14 46.9 11 800 3.05 = 

28 47.3 12 100 2.96 2.1 

表 ! 中 , 砂 沸 的 静 弹 性 模 量 为 1000MPa 左 

有 。 A 类 钢 绞 线 的 粘 结 强 度 比 B 类 高 。A 类 钥 绞 

线 在 龄 期 3d 时 粘 结 强 度 超 过 最 大 值 3. 3MPao 因 
此 , 可 确 认 使 用 PE 涂 尿 PC 钢 绞 线 无 问 题 。 

3.3 镂 栓 的 抗 拉 力 

抗 滑 错 头 式 索 鞍 是 一 种 通 过 错固 在 主 塔 上 的 
错 栓 的 拉 拔 来 抵 抗 斜 拉 索 被 拔 出 的 结 构 。 变 截 面 
PC 钥 笑 与 混 凝 土 间 的 粘 结 力 也 相 当 强 , 斜 拉 索 在 
索 轿 区 密 集 配 置 , 属 群 锚 斜 拉 索 。 为 验 证 粘 结 力 
是 否 满 足 设 计 要 求 , 通 过 索 鞍 部 实 际 配 置 的 试 验 
来 确 认 。 试 验 要 领 为 : 以 埋 人 长 度 及 有 无 螺 旋 加 
强 筋 作 为 参 数 的 4 种 条 件 下 ( 表 2) , 混 凝 土 达 到 
设 计 基 准 强 度 (50 MPa) 时 , 拉 到 设 计 荷 载 85kN 
( 用 4 根 锦 栓 镛 固 作 用 荷 载 ) , 锚 栓 的 抗 拉 力 最 大 
可 达 到 240KN( 粘 结 强 度 为 4 7MPa) 。 

袅 2 错桂 的 拉 招 

吉 称 “ 埋 景 长 /em AR I 
N5* 50 无 无 无 

$5 50 有 无 无 

N7 70 无 % % 
S7 70 有 无 无 

* 注 ; 为 采 用 方 案 。 

由 此 可 知 , 在 所 有 的 条 件 下 , 群 锚 的 锦 栓 上 即 
使 作 用 设 计 荷 裁 , 锦 栓 也 不 会 拉 拔 。 图 4 表 示 各 
级 荷 载 下 埋 人 深 度 方 向 的 应 变 分 布 状 况 , 当 荷 载
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达 到 240KN 时 , 锚 栓 应 变 有 向 深 度 方 向 降 低 的 趋 
势 , 可 认 为 始 终 有 粘 结 抵 抗 。 
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图 4 N5 深 度 方 向 应 变 分 布 

图 5 为 混 濮 土 表 面 拉 拔 位 移 量 的 测 量 结 果 , 
由 此 可 知 , 拉 拨 位 移 量 与 拉 拔 力 的 关 系 为 线 伯 的 , 
可 以 认 为 粘 结 一 直 是 连 续 的 。 埋 人 鄂 分 的 应 变 降 
低 趋 势 假 定 为 三 角 形 分 布 , 经 伸 长 量 换 算 后 , 可 推 
测 应 变 的 传 递 长 度 (In) 为 340mm。 
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图 5 各 种 错 桐 的 拉 拨 位 移 量 

4 “ 索 鞍 错 固 装 置 的 性 能 试 验 

4.1 试 验 方 法 

根 据 荷 载 变 化 情 况 , 以 拉 力 明 显 增 加 的 最 上 

面 一 对 斜 拉 索 ( 斜 拉 索 倾 角 为 14“, 索 鞍 内 夺 曲 半 

径 为 5. 9m) 为 试 验 段 , 即 截 取 主 塔 索 鞍 部 上 面 的 

2 根 斜 拉 索 作 为 试 件 。 试 验 在 如 图 6 所 示 的 结 构 

上 进 行 , 试 验 方 法 有 2 种 。 按 照 图 7 所 示 加 载 步 

骤 进 行 各 项 试 验 。 试 验 状 况 见 囹 8。 
| 
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图 6 索 鞅 锴 固 装 置 的 性 能 试 验 
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图 7 试 验 加 载 步 骗 

4. 1. 1 斜 拉 索 拉 力 差 的 传 递 机 理 

根 据 施 工 时 荷 载 变 化 和 活 荷 载 或 地 震 荷 载 引 

起 的 拉 力 差 , 把 握 作 用 在 索 鞍 内 的 应 力 传 递 状 况 , 

设 计 中 ,! 根 斜 拉 索 的 拉 力 为 2500KN, 恒 载 时 , 由 

于 施 工 时 的 截 面 内 力 变 化 引 起 斜 拉 索 左 右 两 侧 拉 

力 各 自 增 加 270KN、180kN, 拉 力 差 为 90KN;: 活 荷 
载 时 , 拉 力 差 为 40KN; 地 震 时 , 拉 力 差 为 135kKN。 

在 试 验 中 , 对 ! 根 斜 拉 索 施 加 的 拉 力 差 为 : 使 用 时 

( 恒 载 + 活 载 ) 130kKN、 地 震 时 ( 恒 载 + 地 震 ) 

225kN , 以 此 作 为 标 准 拉 力 差 , 试 验 时 斜 拉 索 拉 力 

4 SOKN 为 一 级 。 进 而 可 以 设 定 各 阶 段 的 斜 拉 索 
拉 力 ; 右 侧 斜 拉 索 静 载 时 为 2700KN(P - D) , 左 侧 

斜 拉 索 恒 载 时 2800KN(1,0D) 、 使 用 时 2850kKN( D 
+L) 、 地 震 时 为 2950KN(L.0B) 。 
试 验 方 法 : 用 2 台 千 斤 顶 左 右 对 称 地 张 拉 至 

标 准 值 2500KN, 然 后 往 内 管 内 灌 浆 。 达 到 设 计 强 

度 后 , 左 右 对 称 张 拉 , 使 右 侧 拉 力 达 到 恒 载 时 斜 拉 

索 拉 力 2700kKN(P - D) , 之 后 使 左 侧 斜 拉 索 拉 力 
达 到 恒 载 时 的 拉 力 2800KN(1,0D) 。 将 这 种 状 态 

作 为 活 荷 载 时 (D + L) 及 地 震 时 (1. 0E) 的 始 点 。 

关 于 活 荷 载 状 态 的 研 究 , 通 过 单 侧 反 复 张 拉 10 次 

来 分 析 应 力 状 态 , 对 于 地 震 荷 载 , 每 次 施 加 的 拉 力 

差 为 0.5 倍 , 一 直 到 2.5 倾 为 止 。 

4. 1. 2 索 鞍 结 构 的 承 载 力 

做 定 拉 力 差 试 验 后 , 使 斜 拉 索 拉 力 卸 至 静 载 

前 的 状 态 2700KN(P - D) 。 在 这 个 状 态 下 , 使 两 

侧 的 斜 拉 索 拉 力 增 加 至 最 大 0.9P,, 以 确 认 索 鞍 

结 构 的 性 能 是 否 降 低 。 

4. 2 试 验 结 柱 与 分 析 

用 抗 滑 锂 头 锚 固 拉 力 增 加 一 侧 的 斜 拉 索 , 索 

轼 中 部 作 用 拉 力 时 , 拉 力 增 加 一 侧 的 索 鞍 端 部 受 

压 。 图 8 表 示 在 各 级 荷 载 作 用 下 内 管 应 变 分 布 状 
35
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况 。 在 活 荷 载 和 承 载 力 试 验 防 段 , 两 侧 张 拉 堤 加 
拉 力 时 , 左 右 的 内 管 端 部 郝 发 生 压 缩 应 变 。 在 地 
焕 荷 载 作 用 下 , 只 有 单 侧 张 拉 力 大 的 一 侧 受 压 。 
古 外 , 即 使 活 荷 载 反 复 作 用 , 内 管 的 应 变 分 布 也 没 
有 变 化 , 地 震 时 , 张 拉 到 3150KN(2. 0E) , 固 定 侧 
的 内 管 不 受 拉 力 差 影 响 。 由 此 可 知 , 在 索 鞍 结 构 
设 计 时 所 假 定 的 砂 浆 粘 结 传 递 机 理 在 设 计 拉 力 为 
3050kKN(1. 5E,) 时 确 实 一 直 存 在 。 斜 拉 素 的 拉 力 
姬 引 起 的 张 拉 应 变 一 般 最 大 为 图 中 的 C 点 , 因 
此 , 可 以 认 为 砂 浆 的 粘 结 长 度 为 900mm 左 右 。 
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图 8 内 管 数 面 应 变 

图 9 为 内 管 应 变 分 布 图 的 A—F 点 截 面 在 分 
级 荷 载 作 用 下 的 拉 力 ( 张 拉 侧 ) 和 应 变 的 推 移 。 
因 此 , 在 斜 拉 索 上 , 即 使 作 用 类 似 地 震 时 的 拉 力 
差 , 在 直 接 承 受 拉 力 差 的 内 管 中 部 拉 应 变 也 与 拉 
力 成 比 例 地 增 加 , 所 以 可 认 为 砂 浩 的 粘 结 效 果 还 
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在 持 续 。 男 外 , 在 地 震 时 的 S0SOKN(L SE) 15 
变 最 大 值 为 270.( 换 算 成 砾 洁 应 力 为 2. 6MPa) , 
从 这 点 来 看 , 也 可 认 为 达 到 设 计 拉 力 差 时 粘 绪 力 
也 没 砾 坏 。 
实 测 抗 滑 错 头 的 位 移 结 果 见 因 10。 从 图 中 

可 知 , 不 管 是 “ 单 侧 张 拉 “, 还 是 “ 两 侧 张 拉 “ , 抗 渔 
错 头 不 发 生 位 移 的 拉 力 为 2850KN。 可 以 认 为 内 
管 和 外 管 闰 相 对 拉 力 2500kN 的 静 靡 擦 力 在 
350kN 以 上 。 
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5 索 鞍 结 构 的 拉 力 差 传 递 变 化 

为 确 认 拉 力 差 的 传 递 机 构 , 采 用 图 12、13 所 

示 的 简 易 弹 性 模 型 进 行 试 算 。 此 外 , 在 内 管 端 部 

粘 结 不 完 全 的 区 间 (700mm 上 ) , 弹 簧 的 刚 性 只 采 
用 内 管 的 值 (K ) ; 在 粘 附 完 全 的 区 间 (2100mm) , 

采 用 斜 拉 索 \ 砂 浆 \ 内 管 三 者 的 合 成 值 (K,) 。 古 

外 , 假 设 变 化 的 拉 力 作 用 在 将 这 些 弹 簧 串 联 联 结 
的 中 间 节 点 上 。 
图 11 为 按 图 7 左 右 对 称 增 加 200KN 拉 力 得 

到 的 (P - D) 状 态 下 内 管 应 变 分 布 状 态 , 图 12 为 

受 2.5 倾 地 震 荷 载 作 用 550KN 的 拉 力 差 时 

(2.5B) 状 态 下 内 管 应 变 分 布 状 态 。 在 (P - 0) 的 
状 态 下 , 在 没 有 端 部 锚 固 的 情 况 下 , 内 管 中 部 发 生 

拉 应 变 ( 内 管 @ 〇 ) , 在 有 端 部 锚 固 的 情 况 下 , 由 于 

拉 伸 变 形 受 端 部 弹 簧 约 束 , 在 整 个 内 管 上 发 生 压 

缩 应 变 ( 内 管 @)) 。 实 际 的 应 变 分 布 要 将 它 们 综 

合 起 来 , 拉 力 增 加 200KN 时 , 内 管 中 部 作 用 111KN 

的 拉 力 , 内 管 端 部 作 用 89KN 的 压 力 并 转 换 成 压 

力 作 用 在 抗 滑 镜 头 上 。 另 外 , 在 (2. 5E) 的 状 态 

下 , 端 部 压 缩 应 变 为 636h,, 反 力 为 489kKN。 
二 者 的 拉 应 变 都 和 实 测 值 儿 乎 相 等 , 但 压 应 

变 比 实 测 值 大 。 这 个 差 值 可 认 为 是 内 管 和 外 管 间 

摩 擦 引 起 的 , 通 过 试 验 确 认 的 摩 擦 阻 力 为 350KN, 

压 应 变 也 得 到 和 实 测 值 同 等 的 结 果 。 

6. 总 结 

对 抗 滑 锚 头 索 鞍 锚 固 装 置 所 进 行 的 试 验 , 其 
结 果 如 下 : 

(1) 本 索 鞍 结 构 采 用 的 高 强 水 泥 砂 浆 满 足 设 
计 要 求 的 粘 结 性 能 。 

(2) 锦 栓 的 抗 拖 力 在 主 塔 混 凝 土 布 置 群 锚 时 
也 满 足 设 计 要 求 的 粘 结 力 。 
(3) 将 斜 拉 索 「 砂 浆 . 内 管 换 成 简 易 的 弹 性 

模 型 , 可 推 测 索 鞍 结 构 的 张 拉 力 传 递 变 化 。 

(4) 在 设 计 拉 力 差 作 用 时 , 拉 力 差 的 传 递 性 

能 健 全 , 即 便 作 用 斜 拉 索 屈 服 强 度 的 90% 的 拉 

力 , 在 索 鞍 锴 固 装 置 上 也 没 有 发 现 有 害 的 变 形 及 

损 伤 , 有 充 分 的 承 载 性 能 。 
从 这 次 试 验 可 确 认 抗 滑 锚 头 式 索 鞍 锚 固 装 置 

的 性 能 。 
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图 11 根 据 增 坦 拉 力 (P - D) 推 测 的 内 管 应 变 分 布 
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12 根 据 拉 力 差 (2. 5E) 推 测 内 管 应 变 分 布 
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