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　　摘　要：为研究布置单向预应力的混凝土索塔锚固区的传力机理，明确该类新型索塔锚

固区的实际受力状况，以广中江高速公路西江水道桥为工程背景，进行了索塔节段足尺模型

试验和有限元数值分析，试验中特制了与实桥一致的平行钢丝索短索，并设计了斜向加载反

力梁，以模拟斜拉索的大吨位斜向荷载；试验过程中观测结构的应力、变形以及裂缝发展．研

究结果表明：理论分析与试验结果吻合较好，结构在１．２倍设计荷载下仍处在弹性受力状

态，主要受力部位未发现裂缝；推算抗裂安全系数为２．０４，布置在顺桥向塔壁的单向预应力

能够提供足够的压应力储备．
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　　斜拉桥索塔锚固区应力集中且分布复杂，是关

系到斜拉桥结构安全的关键部位．对于斜拉索侧壁

锚固的箱型截面混凝土索塔，目前大多采用 Ｕ型、

井型或混合型预应力布置形式，但其普遍存在施工

困难，永存预应力不能保障以及预压应力与斜拉索

产生的应力分布不吻合等缺陷［１－３］；且Ｕ型预应力

的摩阻损失规律难以掌握，其形状使得锚固区应力

场更加复杂，在我国几乎每一座采用此种型式的大

跨度斜拉桥都要进行模型试验，造成极大的浪费．为

避免上述缺陷，提出一种新型的单向预应力布置形

式，仅在顺桥向塔壁布置单向预应力，横桥向依靠厚

壁混凝土抗剪来抵抗斜拉索水平分力．这种单向布

束方式具有受力明确、施工简单等显著优点，广中江

高速公路三座大跨度斜拉桥均将采用此方案，然而

目前国内外鲜有类似案例，缺乏设计和施工经验，因

此有必要通过模型试验研究其受力性能．

在相关试验研究方面，文献［４－５］中采用水平

加载的方式进行足尺模型试验，研究了Ｕ型预应力

锚固区的受力性能；文献［６］采用斜向加载的试验方

式研究了井型预应力锚固区的受力性能；文献［７－

９］采用斜向加载的方式对 Ｕ型或混合型预应力锚

固区进行了研究．文献［１０－１１］进一步对锚固区的

受力机理和设计方法进行了研究．可以看出，目前国

内外已积累了多个实际斜拉桥锚固区足尺模型试验

的可靠数据，但试验结果往往仅适用于该相关工程，

而且部分采用水平加载，与实际不符，斜向加载时用

钢绞线代替平行钢丝索，导致索孔尺寸加大，削弱了

结构；并且对于单向预应力布置形式的索塔尚未见

相关研究，初步有限元分析表明，其受力模式以及开

裂敏感区的位置与传统预应力布置形式的混凝土索

塔有所不同．因此，本文针对这种新型的单向预应力

体系索塔锚固区进行了足尺模型试验，试验中定制

与实桥一致的短束平行钢丝索，采用实际角度的斜

向加载，结合有限元分析，研究了不同荷载阶段下结

构的应力，变形和裂缝发展情况，为单向预应力体系

索塔锚固区的设计和施工提供依据．

本文依托工程为广中江高速公路西江水道桥，该

桥为独柱双塔中央索面半飘浮体系斜拉桥，跨径布置

为５７．５ｍ＋１７２．５ｍ＋４００ｍ＋１７２．５ｍ＋５７．５ｍ．

１　足尺模型试验方案

１．１　试验节段选取与模型设计

西江水道桥索塔采用“方圆结合”造型，整个索

塔由底部的正方形截面逐渐变化到顶部的圆形截

面．通过建立整个桥塔的有限元模型，得到各节段的

应力分布，据此选择截面面积相对较小，索力较大的

１８号索节段（全桥共３１对索）作为试验节段．根据

圣维南原理，将２．５ｍ的标准节段分别向上向下延

伸一定长度，以减少边界条件对于所选节段受力的

影响，通过对３．２ｍ、３．４ｍ、３．６ｍ和３．８ｍ的试验

模型进行有限元分析，最终确定的试验模型高度为

３．４ｍ，此高度范围内有７对单向预应力筋．根据应

力等效原则将原桥塔的不规则变截面转换为方形的

常截面，截面尺寸为５．９ｍ×５．９ｍ．为了实现斜拉

索的斜向加载，本试验在模型底部设计了预应力混

凝土梯形台座，作为张拉斜拉索的反力梁．试验模型

的立面图见图１，索塔截面预应力布置的具体尺寸

见图２，模型试验现场照片见图３．

图１　试验模型立面图（ｍｍ）
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图２　索塔截面预应力布置图（ｍｍ）
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图３　试验模型现场照片

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏ

试验模型采用Ｃ５０混凝土（与原桥一致），预应

力采用公称直径１５．２ｍｍ的钢绞线，抗拉强度标准

值犳ｐｋ＝１８６０ＭＰａ，弹性模量犈狆＝１９５ＧＰａ，每束

１６根，预应力孔道采用 犇１０４／９０ｍｍ 的塑料波

纹管．

１．２　加载方案

将特制的平行钢丝索短索的一端固定于台座，

另一端用最大吨位９００ｔ的千斤顶张拉．依托工程

施工顺序为先建造完成整个索塔，再建主梁，每建一

节段主梁，安装相应的斜拉索．因此根据实际结构施

工和运营阶段不同的受力状态，试验分为以下３个

工况：

工况１：单向预应力单独作用．预应力钢束采用

单端张拉，控制张拉力３１２４．８ｋＮ，所有预应力钢

束全部完成张拉．

工况２：正常使用状态．斜拉索索力与预应力共

同作用，Ｚ１８设计索力 犘 为７４５４．４ｋＮ，Ｂ１８为

６５０３．９ｋＮ．加载顺序为０→０．４犘→０．６犘→０．８犘→

０．９犘→１．０犘→０．７犘→０．５犘→０．

工况３：１．２倍超载状态．斜拉索索力与预应力

共同作用，Ｚ１８超载索力１．２犘为８９４５．３ｋＮ，Ｂ１８

为７８０４．７ｋＮ．加载顺序为０→０．６犘→０．８犘→１．０犘

→１．１犘→１．２犘→０．７犘→０．５犘→０．

在正式加载前，进行０．３犘 的预载，检查各仪

表、传感器工作情况，消除各种非线性初始影响．

１．３　测点布置

１）应变测量．为方便描述，斜拉索锚固块所在的

塔壁称为“前墙”，布置有预应力的塔壁称为“侧墙”．

混凝土内部应变通过在普通钢筋上绑扎钢筋计和埋

入式振弦传感器来测量．混凝土表面应变通过粘贴

表面式振弦传感器测量．测点沿模型高度方向从上

至下分６层布置，编号方式采用：层号＋点号＋测试

元件种类，表面式振弦传感器用Ｅ表示，埋入式振

弦传感器用 Ｍ 表示，钢筋计用 Ｎ表示；例如４１Ｅ

代表第４层１号位置的测点，其用表面式振弦传感

器测量．测点的平面布置点位如图４所示（图中仅标

注了点号＋测试原件，层号未标出）．分层示意见图

５．前墙外表面索孔附近的测点编号如图６所示（其

中层号８表示不规则层，其测点编号也不再遵循图

４所示的规则层编号顺序），括号内的编号为另一面

前墙对称位置的测点编号．

图４　测点平面布置图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

图５　测点布置分层示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
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２）变形测量和裂缝观测．在模型顶部和中部布

置电子百分表，共两层，每层４个，布置平面图见图

７．在试验模型的表面，按５０ｃｍ×５０ｃｍ方格画出方

格线，试验过程中用读数显微镜观测每级荷载下有

无裂缝产生及裂缝分布、宽度和发展情况．

图６　前墙外表面索孔附近测点编号
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ｆｒｏｎｔｗａｌｌｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

图７　变形测点布置图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　有限元数值模拟

有限元数值模拟的结果可为试验设计提供依

据，而试验数据又可反观数值模拟的可靠性，因此有

限元数值模拟对试验与分析都具有重要意义［１２－１３］．

本文用ＡＮＳＹＳ有限元软件按模型的实际尺寸和加

载情况建立三维有限元模型（见图８），进行线弹性

计算．模型采用ｓｏｌｉｄ４５弹性单元模拟混凝土实体；

ｌｉｎｋ８单元模拟预应力钢筋，通过初应变施加预应

力，考虑预应力损失；ｓｈｅｌｌ６３单元模拟斜拉索套筒．

模型忽略普通钢筋的影响．混凝土和预应力钢筋的

材料性质按试验中预留试件的实测各项指标取值．

图８　试验有限元模型

Ｆｉｇ．８　ＦＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎ

在台座的底面约束模型的竖向位移（犢 方向），

并在底面的对称轴位置约束顺桥向（犣方向）和横桥

向（犡 方向）的位移．模型顶面自由．按照试验方案

先后进行３种工况的计算．

３　试验与有限元计算结果的对比分析

３．１　单向预应力束单独作用

有限元计算的应力云图见图９．

（ａ）侧墙内侧顺桥向 （犣向）应力云图 （Ｐａ）

（ｂ）侧墙外侧顺桥向 （犣向）应力云图 （Ｐａ）
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（ｃ）前墙内侧横桥向 （犡向）应力云图 （Ｐａ）

（ｄ）前墙外侧横桥向 （犡向）应力云图 （Ｐａ）

图９　索塔单向预应力作用下的应力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｕｎｄｅｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ

图９所示的有限元计算结果表明：在单向预应

力作用下，模型侧墙内表面预压应力约为－５．８３～

－３．７２ＭＰａ，塔柱底部受台座影响，压应力稍小．侧

墙外表面压应力较小，约为－０．８８～ －０．５０ＭＰａ．

模型前墙内表面应力均表现为拉应力，锚块以上达

２．５３～３．７５ＭＰａ，锚块及以下部分为０．９４～２．５３

ＭＰａ．前墙外表面中部存在－１．３１～－０．３７ＭＰａ的

压应力，角部及斜拉索索孔下方为０．５～１．５ＭＰａ

的拉应力．

将具有代表性的一部分测点的计算值和实测值

列于表１，二者虽有差异，但整体上较吻合，某些测

点（如３６Ｎ，２１０Ｎ）偏差百分比较大是因为应力绝

对值很小，传感器稍有扰动即引起很大百分比误差，

但其绝对误差值是很小的．测点２１３Ｅ，５１３Ｅ位于

前墙内表面拐角部位，实测值表现出异常大的拉应

力，经检查该部位出现细裂缝，裂缝宽度很小，约为

０．０５～０．０８ｍｍ，裂缝分布见图１０．文献表明此处

细裂缝非本文研究的新型单向预应力体系索塔锚固

区所独有，Ｕ型预应力体系亦无法避免前墙内侧出

现高拉应力区［１，１４］，然而张拉大吨位斜拉索力之后，

此拉应力将被抵消，在桥梁的使用过程中将不会存

在高拉应力区．为避免施工阶段产生局部细裂缝影

响混凝土结构的耐久性，建议局部增加防裂钢筋网

或局部构造优化，同时控制预应力施工程序．

表１　预应力作用下各测点实测值和计算值

犜犪犫．１　犜犲狊狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲犪狋狆狅犻狀狋狊

狌狀犱犲狉狆狉犲狊狋狉犲狊狊犻狀犵

测点位置 测点编号
应力增量／ＭＰａ

计算值 实测值
偏差／％

侧墙 ３１Ｎ －３．５７ －３．６９ ３．１５

３２Ｎ －３．４８ －３．２２ －８．０７

３５Ｎ －３．５３ －３．３６ －５．１３

２１５Ｅ －５．６７ －５．０２ －１２．９８

２１８Ｅ －６．９１ －６．４４ －７．３０

３１Ｅ －０．７１ －０．６４ －１１．６０

前墙
３６Ｎ －０．０４ －０．１５ ７３．３３

２１０Ｎ ０．２２ ０．４６ ５２．９４

２１２Ｅ ３．３３ ２．９１ －１４．２４

２１３Ｅ ２．６４ ５．３９ ５０．９２

５１３Ｅ １．４１ １３．４ ８９．４６

３２３Ｅ －０．９２ －１．２５ ２６．１４

２２１Ｅ ２．５８ ２．３６ －９．３２

图１０　主跨前墙内表面裂缝示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｗａｌｌｉｎｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｍａｉｎｓｐａｎ

实测值和计算值均表明，在单向预应力作用下，

桥塔侧墙出现了较大的压应力增量，压应力由内表

面向外表面逐渐减小，模型内表面中部的传感器测

得压应力为－６．０～ －４．０ＭＰａ左右，预应力作用

效果明显．前墙内表面的中部出现较大的拉应力，并

有细裂缝出现，其他部位未发现裂缝，大部分测点计

算值与实测值吻合良好，实测值略小于计算值．

３．２　正常使用状态

有限元计算的应力云图见图１１，计算结果表

明：在单向预应力和１．０倍工作索力的共同作用下，
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模型侧墙仍存在－３．５～ －２．５ＭＰａ左右的压应

力．张拉预应之后在前墙内表面产生的高拉应力区，

施加索力后有所改善．前墙外表面斜拉索套筒附近

存在较大拉应力．

限于篇幅，仅将塔壁具有代表性的部分测点的

应变增量 荷载曲线绘于图１２．

（ａ）侧墙内侧顺桥向（犣向）应力云图（Ｐａ） （ｂ）侧墙外侧顺桥向（犣向）应力云图（Ｐａ）

（ｃ）前墙内侧横桥向（犡向）应力云图（Ｐａ）
（ｄ）前墙外侧横桥向（犡向）应力云图（Ｐａ）

图１１　索塔正常使用状态下的应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｉｎｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

荷载等级

（ａ）实测应变增量 荷载曲线（前墙与侧墙测点）

荷载等级

（ｂ）实测应变增量 荷载曲线（索孔附近测点）
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荷载等级

（ｃ）测点３１Ｎ应变增量 荷载曲线
荷载等级

（ｄ）测点２１２Ｅ应变增量 荷载曲线

图１２　正常使用状态应变增量 荷载曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｉｎｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

　　图１２（ａ）中各测点的荷载应变关系基本呈线性

关系，可以看到前墙内表面的测点（２２１Ｅ）在设计索

力下出现较大的压应变增量，这将抵消预应力施工

时出现的拉应力．前墙的关键区域为外表面中部，此

位置的测点３２３Ｅ出现拉应变增量，在１．０犘 为

５５．３εμ，叠加上一工况应力之后，此区域会出现

０．６６ＭＰａ的拉应力，小于Ｃ５０混凝土的容许拉应

力２．６４ＭＰａ．侧墙的关键区域为内表面的拐角部

位，测点２１８Ｅ的拉应变增量在１．０犘 为９２．２εμ，

与预压应力叠加之后仍存在－３．２６ＭＰａ的压应

力．侧墙的拉应变增幅大于前墙，说明侧墙受力较

大，单向预应力体系是合理的．

图１２（ｂ）中的测点位于索孔附近，当加载至０．６

犘时，应变陡然增大，经检查在前墙外表面４个索孔

下方均出现细裂缝，但随着荷载的增加裂缝几乎不

增长，宽度为０．０５ｍｍ左右，加载１．０犘 时长度为

１５ｃｍ左右．在文献［１４－１５］等布置 Ｕ型预应力混

凝土索塔的足尺模型试验中也观测到了类似裂缝，

认为此处细裂缝虽较早出现，但应力能够有效地进

行重分布，裂缝随荷载增加开展缓慢，不致于过早地

危及整体结构的安全，且通过增加防裂钢筋网等构

造措施可以有效地避免．有限元分析及文献表明索

孔对于前墙应力规律的影响不大，只对索孔附近混

凝土应力分布有影响［１６］，裂缝不随荷载规律增长说

明此处裂缝属于局部应力集中引起的裂缝，随着局

部应力重分布具有自限性．

模型其他部位未发现裂缝．

图１２（ｃ），（ｄ）给出了计算值与测试值的对比结

果，二者变化趋势吻合较好，计算值普遍稍大于实

测值．

图１３给出塔顶２个测点的位移，模型前墙外

凸，侧墙内凹，前墙变形大于侧墙．

荷载等级

图１３　位移 荷载曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅ

３．３　倍超载状态

模型试验中一些关键测点的应变增量 荷载曲

线如图１４所示，大部分测点的变化规律是同上一

工况（正常使用状态）相似的，应变与荷载的比例基

本不变，说明索塔在超载状态下仍处于弹性工作状

态．上一工况中索孔附近出现的裂缝几乎未增长，其

他主要受力区域未发现裂缝．

荷载等级

图１４　超载状态应变增量 荷载曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｉｎｏｖｅｒｌｏａｄｓｔａｔｅ

由于索塔模型仍处于弹性工作状态，将该工况

实测应力增量与预应力作用下的实测应力叠加，得
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到超载状态下索塔关键位置的应力状态，列于表２．

侧墙仍存在－３～ －２ＭＰａ的预压应力，前墙外表

面有拉应力存在，超载状态下结构的主要受力部位

是安全的，不会开裂．

表２　超载状态下关键位置实测应力叠加

犜犪犫．２　犛狌犿狅犳狋犲狊狋犲犱狊狋狉犪犻狀犪狋犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋狊犻狀狅狏犲狉犾狅犪犱狊狋犪狋犲

测点位置 测点号

预应力作用

下应力

／ＭＰａ

超载状态下

应力增量

／ＭＰａ

最终应力

叠加

／ＭＰａ

侧墙内表面拐角 ２１８Ｅ －６．４４ ３．９５ －２．４９

侧墙混凝土内部 ３１Ｎ －３．６９ １．０２ －２．６６

侧墙外表面中部 ３１Ｅ －０．６４ －０．３９ －１．０３

前墙内表面拐角 ２２１Ｅ ２．３６ －２．７８ －０．４２

前墙混凝土内部 ３６Ｎ －０．１５ －０．９９ －１．１４

前墙外表面中部 ３２３Ｅ －１．２５ ２．５９ １．３４

３．４　抗裂安全系数的推算

根据有限元及试验结果分析，索塔的危险区域

主要为前墙外表面中部以及侧墙内表面拐角处，因

此以上述二者为控制区域近似推算索塔的抗裂安全

系数，推算数据采用实测值［１７］．在１．０倍工作索力

的作用下，中跨前墙外表面中部测点３２３Ｅ测有１．

９１ＭＰａ的拉应力增量，侧墙内表面拐角处测点２

１８Ｅ测有３．１８ＭＰａ的拉应力增量；而在单向预应

力束作用下，前墙测点３２３Ｅ处有－１．２５ＭＰａ的压

应力，侧墙测点２１８Ｅ处有－６．４４ＭＰａ的压应力．

若以２．６４ＭＰａ拉应力作为开裂临界值
［１８］，则开裂

荷载计算如下：

前墙开裂荷载：狆ｑｃｒ＝
２．６４＋１．２５

１．９１
×１．０狆＝

２．０４狆．

侧墙开裂荷载：狆
ｃ
ｃｒ＝

２．６４＋６．４４

３．１８
×１．０狆＝

２．８６狆．

侧墙与前墙开裂荷载比值：狇＝
狆
ｃ
ｃｒ

狆
ｑ
ｃｒ

＝
２．８６狆
２．０４狆

＝

１．４０．

因此，前墙的抗裂安全系数为２．０４，侧墙为

２．８６，整个结构的抗裂安全系数由前墙控制，取为

２．０４，可见单向预应力束布置使得索塔有足够的安

全储备来抵抗斜拉索力，但前墙与侧墙的抗裂安全

度不均衡，前墙先于侧墙开裂，建议通过优化分析确

定更加合理的预应力位置．

４　 结　论

１）索塔在张拉单向预应力之后，侧墙存在较大

的压应力储备，前墙内表面有高拉应力区出现，施加

索力可以抵消该区域的拉应力．

２）在单向预应力和工作索力的共同作用下，侧

墙全截面受压，前墙内表面受压，外表面有较小的拉

应力出现．１．２倍超载状态下，结构仍处于弹性受力

状态．

３）前墙外表面索孔附近在施加０．６犘索力之后

出现细裂缝，随着荷载增加裂缝几乎不增长，这是由

于局部应力集中引起的，随着局部应力重分布裂缝

具有自限性，建议通过加防裂钢筋网等构造措施来

改善．

４）索塔的抗裂安全系数为２．０４，单向预应力束

布置使其具有足够的安全储备来抵抗斜拉索力；前

墙与侧墙的抗裂安全度略有不均衡，前墙先于侧墙

开裂，建议通过优化分析确定更加合理的预应力

位置．

５）在弹性受力阶段，实测值和计算值吻合较

好，说明建立的有限元模型可以较为准确地反映实

际结构，因此，有限元模型可用于索塔的进一步参数

分析．

试验和有限元计算表明，单向预应力体系混凝

土索塔受力明确合理，并且有效地避免了Ｕ型和井

型预应力布置施工困难、应力分布不均衡、截面削弱

大等缺点，可以在进一步优化后推广其应用．
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