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摘要 : 通过润扬大桥北汊斜拉桥索塔锚固区的节段足尺模型试验 , 研究了塔身 U形束的预应力施工工艺 , 进行

了索塔模型在 U形预应力束及斜拉索作用下的应力量测与分析 , 给出了索塔的开裂及破坏荷载。对足尺模型进

行斜向加载模拟斜拉索作用、借助于辅助模型研究孔道摩阻、全方位布置传感器测点等做法构成本次试验研究

的特色。
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Abstract : By full2scale model test of the anchorage zone of the pylon of Runyang Yangtze River Bridge , the prestressing tech2
nique for the U2shaped tendons was investigated , and the stress distribution in the model were measured and analyzed , and

the critical cracking load and ultimate load for the anchorage zone were obtained. The model test was characterized in the as2
pect of emulating the cable2action by diagonal loading facility , measuring the sheath friction by an auxiliary model , and dis2
tributing the stress sensors throughout the model .
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1　概　　述

润扬长江公路大桥是我国第一座由斜拉桥和悬索

桥连贯组合的超大规模桥梁 , 其北汊桥为双塔双索面

钢箱梁斜拉结构 , 主跨为 176 + 406 + 176m , 钻石形桥

塔高 154m (图 1) 。索塔采用预应力混凝土箱型断面。

斜拉索通过锚块锚固于上塔柱的内壁 , 为抵抗斜拉索

的水平分力 , 在锚固区的塔壁内设置了相互扣合的 U

形预应力束 (开口于索塔截面的长边) , 成孔材料为

VSL公司的 PT2PLUS塑料波纹管。

试验研究目的主要有 : U形预应力束的张拉工艺

及孔道摩阻系数 , 拉索锚固区在塔身预应力束及斜拉

索作用下的空间应力分析 , 索塔控制截面的应力分布

与设计计算方法 , 开裂荷载及其控制因素 , 开裂及破

坏安全系数等。

在研究方法上 , 对足尺模型进行斜向加载来模拟

斜拉索作用、借助于辅助模型研究孔道摩阻、全方位

布置传感器测点等做法在国内尚属首次。

图 1　润扬大桥北汊斜拉桥

Fig11　View of Runyang cable2stayed bridge over north branch

2　试验模型与测点布置

根据研究内容与目的 , 设计了三个模型[1 ] : 一是

节段足尺试验模型 , 二是 U形预应力束孔道摩阻辅

助试验模型 , 三是预应力扩散角辅助试验模型 (限于

篇幅 , 本文不作介绍) 。

211　节段足尺试验模型

节段足尺试验模型截取北索塔上塔柱高程自
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1361850～1391350 (黄海高程) 的一段 ; 外形平面尺

寸为 7m×4m , 高 215m , 长边壁厚 018m , 短边壁厚

112m ; 模型节段内设 4束 (即 4层) 开口于索塔截面

长边的 U形预应力索 , 每束由 19 <j
15124钢绞线群锚

体系组成 , 其 U 形弯曲处的曲率半径为 116m。模型

塔身所有构造尺寸与配置均与实际索塔相同 , 施工工

艺也与以后实际施工相同。为实现斜拉索的斜向加

载 , 在模型底部设预应力混凝土 T形截面伸臂反力

梁。模型斜向加载情况如图 2所示。

模型中设置了内埋式钢弦应变传感器 59个 , 表

面式钢弦应变传感器 35个 , 见图 3。同时还在模型表

面设置了一定数量的千分表 , 以便和表面式钢弦应变

传感器互相校验。

212　孔道摩阻辅助试验模型

孔道摩阻辅助模型的平面尺寸取索塔截面尺寸的

一半 , 这样将塔身内的 U形束剖分成半 U形 , 通过

在塔壁处主动张拉半 U 形预应力束 , 同时测得另一

端的被动反力 ,可以较准确地推算全U形束两端同

时张拉状态的孔道摩阻系数。模型设计见图 4。

图 2　索塔节段模型斜向加载示意图

Fig12　View of diagonal loading of segmental

model of the pylon

3　试验方法概要

311　节段足尺模型试验

加载试验考虑多种因素后 , 决定分斜向加载和水

图 3　索塔节段足尺模型测点布置简图 (尺寸单位 : cm)

Fig13　Sensors arrangement in the segmental model of pylon (Unit : cm)
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图 4　U形孔道摩阻辅助试验模型 (尺寸单位 : cm)

Fig14　Auxiliary model for U - shape sheath friction test (Unit : cm)

平加载两种方式进行。斜向加载的设计吨位为

9000kN ; 水平加载的最大吨位为 20000kN , 以模型达

到破坏为度。

斜向加载模拟索塔实际受力情况进行 , 选用 2台

1000t的千斤顶。预载分 5 级 , 每级增加 1000kN , 最

大加载至 5000kN , 各级持荷 20min ; 分 2 次卸载至

零。正式加载分 13级 , 最大加载至 9000kN ; 卸载分

2级。在每级荷载下 , 读取传感器的量测值。

在水平向加载试验前 , 对斜拉索锚固区进行处

理 , 制作水平加载柱。水平加载试验分两次进行 , 第

一次水平加载的最大吨位为 8000kN , 然后卸载到零 ,

目的在于找出模型长边内侧出现的第一条裂缝。第二

次为破坏加载试验 , 最大加载吨位到 20000kN , 从中

找出模型短边的第一条裂缝 , 同时观察模型的弹塑性

工作状态及最后的破坏形态。

312　孔道摩阻辅助模型试验

为推定 U 形孔道两端张拉时的孔道摩阻系数 ,

对辅助模型的 2个半U形孔道分别进行测试。主动端

设在索塔的侧面 , 被动端设在剖分断面 , 以 19根钢

绞线为一束 , 与实际情况一致 , 张拉时只装锚板 , 不

装夹片。最大张拉力取钢绞线标准强度的 0175 , 分多

级张拉 , 读取每级主动、被动端油压表值 , 同时记录

钢绞线的伸长量 , 每一孔道重复测试 2次。此外 , 在

索塔节段足尺模型上 , 还对全 U 形孔道一端张拉时

的摩阻系数进行测定 , 其方法与上述半 U 形孔道相

同。

4　U形预应力束施工工艺研究

411　孔道材料的选择、定位与预应力穿束

与目前常用的镀锌金属波纹管相比 , 塑料波纹管

(PT - PLUS) 由于具有自身刚度大、防腐性能好以及

摩擦系数小等优点 , 因而适合于用作小曲率半径的 U

形预应力孔道材料。

每个 U形预应力孔道内要穿入 19 <j
15124钢绞线

束 , 穿束时机和穿束方法直接影响到工效。通过本次

模型穿束结合南京二桥穿束试验[2 ] , 认为穿束时机应

选择在混凝土浇筑以后比较好 , 理由有三 : 一是张拉

端部模板易于封闭严密 , 不漏浆 ; 二是穿束时间可以

与上塔柱施工同步 , 节省工期 ; 三是避免因钢绞线早

穿入孔道 , 暴露时间过长而锈蚀。穿束方法以单根穿

入法比较实用 , 先对各根钢绞线进行编号 , 在单根钢

绞线头部套上刚性子弹头 , 用人工逐根穿束。若采用

整束穿入法 , 则牵引力较大 , 需借助于卷扬机进行。

412　U形预应力束孔道摩阻系数的测定

在桥梁规范中 , 孔道摩擦系数只与成孔材料有

关 , 事实上 , 影响孔道摩擦的因素还有钢绞线的数

量、张拉力的吨位以及孔道曲率半径等。为准确量测

U形束在两端同步张拉时的摩阻系数 , 特别设计了测

试孔道摩阻系数的辅助模型 (图 4) 。记主动端的锚

下张拉力值为 P1 , 被动端的张拉力值为 P2 , 根据公

路桥涵设计规范 , 可推算弯曲段的孔道摩阻系数 :

μ = - [ln ( P2ΠP1 ) + kx ]Πθ (1)

式中各量意义见桥规。据此 , 对于两端同步张拉的 U

形预应力束的孔道摩阻系数 , 可取按半 U形塑料波

纹管测得的摩阻系数实测平均值 , 即μ= 0116。

413　U形预应力束张拉伸长值的控制

在U形预应力束的张拉作业中 , 与张拉千斤顶

油缸伸长量相校准的钢绞线理论伸长量 , 可按下式计

算 :

ΔL = ΔL1 +ΔL2 +ΔL 3 (2)
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其中 : ΔL1 为预应力束中有效应力引起的弹性伸长

量 , 可根据公路桥涵施工技术规范 (J TJ041 - 2000)

进行计算 ; ΔL2 为预应力束向曲线孔道内边贴紧或压

入边壁所引起的几何伸长量 ; ΔL3 为工作锚到工具锚

之间的钢绞线弹性伸长。

表 1　半 U形塑料波纹管孔道实测摩阻系数

及摩阻损失率 ( k值取 01001)

Table 1　Measured friction coefficients and friction2loss rates

on the half2U plastic sheath ( k = 01001)

实测μ值

1 #孔道 2 #孔道

固定端孔道摩阻损失率 ( %)

1 #孔道 2 #孔道

正方向
反方向
平均值

01166
01180
01173

01155
01148
01152

2315 %
2512 %
24135 %

22118 %
2114 %
21179 %

　　为实现张拉作业的“张拉力为主 , 伸长量校核”

方针 , 有必要规定一个初始张拉力 , 从这个初读数开

始量测以后的伸长 , 作为与理论伸长量比较的依据。

实测研究表明初始张拉应力以取 0125σcon附近为宜。

同时 , 预应力束向曲线孔道内边挤压所引起的几何伸

长量可据式ΔL2 =πs/ 2进行计算 , 这里 s为预应力束

形心向边壁的压入量。

5　索塔节段足尺模型试验研究

应用大型结构分析软件 ANSYS对索塔模型进行

了三维有限元仿真计算 , 分析模型见图 5 , 其中 U形

预应力束的有效作用力 , 混凝土的弹性模量等均按实

测取值。以下探讨索塔模型在斜向与水平加载下的分

析计算及试验测试结果。

图 5　索塔有限元计算模型

Fig15　Pylon’s FEM model of stayed2tower

511　U形预应力束的作用

短边应力分布 长边开口的 U形预应力筋布置对

短边的作用较强。江侧短边有 7～813MPa 的预压应

力 , 斜拉索孔上方局部达 913MPa。岸侧短边有 616～

8MPa的预压应力。斜拉索孔上方局部达 9MPa。

长边应力分布　长边内侧应力比较均匀 , 最大预

压应力在拐角处上部 , 约 4MPa。长边角部外侧出现

014MPa左右的拉应力 , 局部达到 1MPa。

512　斜拉索锚固区局部应力分析

在 4000kN斜向荷载下 , 两侧锚块区域均出现了

横向水平裂缝 , 且一出现即有较大宽度。计算模拟实

际加载情况 , 加载面为外直径 70cm、内直径 50cm的

垫圈。计算表明 , 在锚垫板周边上部主拉应力较大 ,

达到 315MPa以上 , 下部及两边较小 , 不到 3MPa。由

于锚块上部构造伸入索塔内壁 , 配筋较多较密 , 而下

部及两边有临空面 , 缺少侧向约束 , 因此 , 导致下部

首先开裂。

图 6　短边水平向预压应力

Fig16　Horizontal stress on shorter side due to prestressing

图 7　长边外侧水平向预压应力

Fig17　Horizontal stress on outboad longer side due to prestressing

图 8　长边内侧水平向预压应力

Fig18　Horizontal stress on inboad longer side due to prestressing

图 9　4000kN斜向荷载下锚固区主拉应力图

Fig19　Principal tensile stress in anchorage zone

under 4000kN diagonal loading

513　斜向加载下索塔力学性能

(1) 工作索力下的力学分析

本桥在正常使用极限状态下斜拉索的最大索力为

P = 5129kN (恒载 +活载标准值) , 在此索力下 , 主
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体结构呈弹性工作状态。长边中截面及短边中截面均

未退压。长边内拐角上部刚刚退压 , 在长边角部外侧

附近出现 116MPa左右的拉应力。

图 10　锚块下方试验加载开裂情况

Fig110　Cracked pattern under anchorage block during loading

(2) 斜向加载下的荷载 - 应力曲线

这里给出部分测试点的荷载 - 应力曲线 , 测点位

置参见图 3。

(3) 斜向加载下的开裂荷载

如以 3MPa拉应力作为开裂临界应力 , 短边斜向

开裂荷载为 P1 ,cr = 13100kN ; 长边斜向开裂荷载为

P2 ,cr = 9600kN ; 短边斜向抗裂安全系数 P1 ,cr / P =

2155 ; 长边斜向抗裂安全系数 P2 ,cr / P = 1187 ; 斜向加

载时 , 短边与长边开裂荷载之比为 P1 ,cr / P2 ,cr = 1136。

514　水平加载试验索塔力学性能

(1) 水平加载下的荷载 - 应力曲线 (测点位置参

见图 3) , 见图 12和图 13。

图 11　斜向加载下部分测点的荷载 - 应力曲线

Fig111　Load2stress curves of some measured points during diagonal loading test

图 12　第一次水平加载试验时部分测点荷载 - 应力曲线

Fig112　Load2stress curves of some measured points during the first horizontal loading test

图 13　第二次水平加载试验时部分测点荷载 - 应力曲线

Fig113　Load2stress curves of some measured points during the second horizontal loading test
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(a) 模型短边立面

(b) 模型长边立面

图 14　水平荷载达到 20000kN后 , 模型裂缝开展情况

Fig114　Cracked pattern of model as horizontal

loading up to 20000kN

(2) 水平加载抗裂安全系数

试验研究及理论分析表明 , 短边水平开裂荷载为

P1 ,cr = 10500kN ; 长边水平开裂荷载为 P2 ,cr = 7600kN ;

短边水平抗裂安全系数 P1 ,cr / ( Pcosθ) = 2133 ; 长边

水平抗裂安全系数 P2 ,cr / ( Pcosθ) = 1169 ; 水平加载

时 , 短边与长边开裂荷载之比为 P1 ,cr / P2 ,cr = 1138。

(3) 水平加载破坏安全系数

在水平荷载达到 20000kN时 , 长边角部外侧上部

裂缝宽度已达 3cm , 裂缝处普通钢筋早已屈服 , 由于

荷载偏心 , 钢筋不可能同时达到屈服 , 因此可认为此

时模型已达破坏状态 (长边预应力筋总的破断承载力

为 23400kN) 。按承载能力极限状态组合的最大索力

的水平分力为 5603kN , 故模型的破坏安全系数为 :

Pu ,cr / P = 20000/ 5602 = 3157。

6　结论与建议

611　U形预应力束张拉工艺

采用塑料波纹管的小半径 U形预应力束 , 其孔道

摩阻系数可取μ= 0116左右。U形预应力束张拉双控

的初始应力建议取 (0125～013) σcon。理论伸长量应

考虑预应力束向 U形孔道边壁的贴紧或压入影响。

612　斜拉索锚固区局部应力与锚下构造

从试验及计算分析结果来看 , 当斜拉索的拉力达

到 4000kN时 , 锚固区表面主拉应力最大值达 315～

415MPa , 锚块边缘有出现裂缝的可能性。建议将突出

于塔壁内侧的楔形锚固区用钢板封包加强 , 这可以给

强大压应力下的锚固区混凝土提供侧向约束 , 解决锚

下抗裂问题。

613　斜向与水平加载下的抗裂安全系数

根据试验以及三维有限元分析计算结果 , 斜向加

载下 , 长边抗裂安全系数 P2 ,cr / P = 1187 ; 短边抗裂

安全系数 P1 ,cr / P = 2155。水平荷载下 , 长边抗裂安

全系数 P2 ,cr / P = 1169 ; 短边抗裂安全系数 P1 ,cr / P =

2133。进一步分析表明 , 斜向加载比水平加载的结果

更能反映索塔的真实受力状况。

614　索塔模型破坏安全系数

以水平荷载达到 20000kN 为索塔模型的破坏状

态 , 则破坏安全系数为 : Pu ,cr / P = 20000/ 5602 = 3157。

615　关于塔身 U形预应力束的布置

本桥采用开口于长边的 U 形预应力布置 , 这种

布束方式预应力筋用量较省。但从试验及计算结果来

看 , 长边要先于短边开裂 , 改善索塔环形预应力布置

是解决长短边抗裂安全系数不均衡的有效途径 , 建议

对水平分力比较大的上塔柱上部 , 沿长边方向增设直

线预应力束 , 预应力筋的位置可以在长边中央或略偏

向长边内侧。

限于篇幅 , 本文介绍的仅是润扬大桥北汊斜拉桥

索塔模型试验的部分研究成果[1 ]。
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图 3　钢筋混凝土桥的地震易损性曲线

Fig13　Seismic fragility curve of reinforced concrete bridge

自振周期用于确定 SA 有时会遇到困难。SA 不是一个

纯的地震动参数 , 为了找到一个合适的纯地震动参数

来表达结构反应和易损性曲线 , 需要开展进一步的研

究。
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