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摘要 : 为研究小半径大吨位U 形预应力钢束的孔道摩阻系数、钢束伸长值以及索塔锚固区的应力分布规律, 以重庆长

寿长江大桥索塔锚固区为研究对象, 在理论分析的基础上进行了索塔锚固区节段的足尺模型试验。介绍了模型试验的

内容、步骤、方法。通过测试分析得出了U形塑料波纹管孔道合理的摩阻系数和钢束伸长值。对索塔模型在U 形预应

力下以及斜拉索作用下的应力进行了量测与计算分析, 指出了节段的应力分布规律, 并将试验结果与有限元分析计算

结果进行了比较, 两者分布规律吻合较好, 结果表明结构设计安全可靠。
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Abstract: In order to study the tunnel frict ional resistance, the extension of tendons and the stress distribution of

cableOpylon anchorage zones for UOtype prestressed tendons with great tonnage and small radius, a fullOscale pylon
segment model including one whole anchorage of cable was tested based on theoretical analysis of ChangshouYangtse

River Highway Bridge in Chongqing1The content , procedure and method of the test were introduced1The reasonable
frictional coefficient values of the UOtype plastic corrugated pipes and the extension values of tendons were provided
by test analysis1The stress distribution in the model under the UOtype prestress and stayed cable actions was

measured and analyzed and the stress distribution regularity of the segment were pointed out1The stress distribution
features of the pylon segment were pointed out1The result shows that the stress distribution between measured values
and calculated values are basically identical and the structure is safe and reliable1
Key words: bridge engineering; frictional coefficient ; model test; cableOpylon anchorage zone; UOtype pres-
tressed tendon

0  引言

主塔的拉索锚固部位是一个将拉索的局部集中力

安全、均匀地传送到塔柱的重要受力构造, 其受力状

况是设计和施工中的重要问题
[ 1- 3]
。为了平衡斜拉索

的强大集中力作用, 目前塔柱常采用大吨位、小半径

的U形预应力束布置。在斜拉索和 U形预应力束的

作用下, 塔柱受力复杂。因此, 必须对其进行深入细

致的研究。本文以重庆长寿长江公路大桥为背景对其

索塔锚固区进行节段足尺模型试验研究
[4- 10]

。重庆长

寿长江公路大桥是渝涪、渝万高速公路和渝巴高等级

公路的连接通道。主跨跨径 460 m, 桥宽 2015 m、双



向四车道混凝土双塔双索面斜拉桥, 索塔为花瓶形。

索塔高度为 16416 m, 截面形状为单箱单室。单柱外
轮廓尺寸为416m @ 7 m, 索塔内索塔内采用预应力混

凝土锚固形式, 索塔内布置 U 形环向预应力筋

19 <s15124, 采用了 PTOPLUS 塑料波纹管, 压浆采用

真空吸浆以保证压浆密实。该桥索塔拉索锚固区具有

如下特点: ( 1) U 形束半径较小, 最小半径仅有 116
m; ( 2) 锚固密集, 上下锚固齿块首尾相接, 最短锚

固节段仅为 1145 m; ( 3) 拉索最大拉力超过 700 t。

桥梁立面、塔柱立面分别如图 1、图 2所示。

图 1 桥梁立面图 (单位: cm)

Fig1 1  Elevation drawing of the bridge (unit: cm)

图 2 塔柱立面图 (单位: cm)

Fig1 2 Elevation drawing of the pylon (unit: cm)

1  试验目的、内容及试验仪器

试验目的主要有: 掌握大吨位小半径环向预应力

筋的成孔、穿束以及真空吸浆工艺; 测定相应的预应

力筋摩阻系数; 明确索塔锚固区在塔身预应力束及斜

拉索作用下的应力分布情况及其承载能力; 了解索塔

拉索锚固区的工作性能。

试验内容主要有: 测定预应力体系下管道摩阻系

数; 给出预应力筋在张拉控制吨位下的伸长量; 根据

索塔足尺模型, 测试在预应力筋张拉后, 设计水平索

力 ( 6 300 kN) 以及 2倍设计水平索力荷载下, 各控

制截面混凝土应力。试验仪器设备主要有 7V13P
UCAM 测试系统、千分表P百分表、温度测量仪、裂

缝观测仪、直尺P皮尺、千斤顶等。

2  模型试验设计

211  结构试验模型及有限元模型设计
通过斜拉桥整体静力分析可知塔顶部斜拉索的索

力最大且倾角最小, 水平拉力最大, 故取塔的上部一

段作为研究对象。根据圣维南原理, 同时考虑边界条

件的影响, 根据锚固区实际情况研究决定选取北岸索

塔上高程自3061277~ 3081427的一段作为足尺模型试
验研究对象。该处索塔节段总高 2115 m, 锚固区内
部锚固齿块高度为 1147 m, 作用力施加高度为 1115
m。外形平面尺寸为 7 m @ 416 m, 长边壁厚 111 m,
短边壁厚 113 m。模型节段内设 6根开口于索塔截面

长边的 U 形预应力索, 如图 3 所示, 每根由一束

19 <s1512钢绞线群锚体系组成, 其 U 形弯曲处的曲

率半径为 116、117 m。模型中斜拉索锚固孔与实际一
样斜向布置, 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。

图 3  U形预应力束布置

Fig1 3 UOshape prestressing tendons arrangement

应用大型通用有限元分析软件 ANSYS 对索塔模

型进行三维有限元仿真计算, 计算模型如图 4所示。

图 4  索塔有限元计算模型

Fig1 4 Pylon. s FEM model

有限元模型采用 SOLID45单元模拟混凝土; 采

用SHELL63单元模拟斜拉索的锚垫板和预埋钢套管;

预应力筋采用Link8元模拟, 预应力采用单元的降温

的方式施加, 对预应力筋单元分段降低不同的温度来

模拟预应力对模型的作用。模型模拟了实际的斜拉索

锚固区形状以及锚固构造 (锚垫板、钢套管) , 将顶

推力以等效表面水平压力施加在锚固齿块上。其中U

形预应力束的有效预应力、混凝土的弹性模量等均按

实测取值。因节段试验模型实际位移边界条件不明,
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进行定量模拟有难度。为了能综合分析, 计算模型分

2种情况进行计算, 一种是底面节点全部固结, 约束

其全部自由度; 另一种是底面沿高度 Z 方向的位移

设置为 0, 其余 2个方向的变形置为静定, 这样计算

模型在水平力作用下底面在水平方向亦可自由变形。

将2种位移边界模型的计算位移与试验中的实测位移

相比较, 第 2种边界条件更为合理, 故最终采用第 2

种边界条件的有限元计算结果。

212  加载系统设计

试验模型中模拟斜拉索的水平力进行加载, 实桥

设计最大水平索力为 6 300 kN, 试验预期最大模拟加

载力为2倍最大设计水平索力。试验中通过置于塔柱

体内、水平并列的 2个6 500 kN千斤顶同时顶推两侧

锚块来实现斜拉索水平力的模拟。由于拉索锚固齿块

为斜向布置, 而加载为水平加载且吨位较大, 对试验

加载装置进行了专门的设计。如图 5、图 6所示, 采

用钢板做为外模板和骨架, 在钢板间填充混凝土, 在

压力作用下使混凝土处于三向压应力状态, 充分发挥

混凝土和钢板的极限承载力。其中, 在千斤顶作用位

置, 采用了 4 cm 厚的钢板进行局部加强, 保证了装

置的安全。计算显示这种加载装置在 13 000 kN压力

作用下强度和稳定方面满足本试验的要求, 并在现场

加载过程中得到验证。

图 5 加载系统立面简图

Fig1 5  Elevation drawing of the loading system

图 6 加载系统平面简图

Fig1 6 Plane drawing of the loading system

213  测点布置及测试方法

21311  水平加载力的监测

加载前对 2个6 500 kN加载千斤顶进行精确的标

定,加载力由千斤顶油表读取。为防止在加载过程中

出现 2台千斤顶顶推不平衡而导致的偏载状况,在两

加载短边外塔壁的中点及两侧布置沿水平力方向的位

移观测点(与千斤顶加载点相同高度) , 根据位移变化

情况及油压表读数控制两千斤顶和各自的加载进程。

21312  摩阻系数的量测
摩阻系数的测试, 张拉前先对千斤顶进行标定,

张拉时用千斤顶的实测张拉力和布置于预应力筋下的

穿心式传感器的实测值来校核并确保达到设计张拉

力。在张拉时先单端张拉, 记录张拉端和固定端斜拉

索对应的传感器读数, 然后卸载进行另一端单端张拉

并记录数据, 上述操作多次重复后最终进行 2台千斤

顶两端张拉并完成锚固。根据张拉端主动张拉力和固

定端的被动反力可较准确地推算管道摩阻系数。

21313  伸长值的量测
为了实现预应力束张拉作业以应力控制为主, 伸

长量控制为辅的双控, 在计算伸长量时, 有必要规定

一个张拉应力初始读数, 从这个初始读数开始量测以

后的伸长, 作为与理论伸长量比较的依据
[ 5]
。对于曲

率半径较小的环向预应力, 显然各钢绞线的不均匀松

散程度较大, 作为双控的初始张拉力也相应较大, 试

验中分别取0115Rcon、0130Rcon作为初始张拉力进行比
较分析。

21314  混凝土及普通钢筋应力的量测

混凝土应变测点布置于索塔锚固区内外侧塔壁混

凝土表面, 塔壁短边外侧共布置 50个混凝土应变片,

塔壁长边外侧共布置 18个混凝土应变片, 塔壁长边

内侧共布置30个混凝土应变片, 合计 98个混凝土表

面测点, 见图 7。普通钢筋测点布置在塔壁短边斜拉

索孔道上方最外层钢筋上 ( 18个) 和环向预应力孔

道径向钢筋处 ( 8个) , 合计 26个钢筋应变测点。混

凝土和钢筋的应变采用粘贴应变片来测量, 数据采用

7V13和 UCAM 测试系统自动采集, 进行应力测试前

对所有应力测点读数清 0, 待每级加载完成后进行应

力测试。

3  U形预应力束施工工艺及其摩阻系数试验研究

311  U形预应力束施工工艺
塑料波纹管具有摩擦系数小, 自身刚度大, 密封

性好, 防腐性好等优点, 适合于小曲率半径预应力束

孔道成型, 以利于小半径管道布设和防止漏浆。孔道

定位采用绑扎通长定位钢筋和# 字形钢筋架的方式,

为防止预应力索小半径处混凝土劈裂, 沿弯道径向应

设置防劈钢筋, 也有利于波纹管的径向定位。通过整

束和单根穿束工艺对比试验, 确定采用单根钢绞线穿

束方法, 方便省力, 穿束选择在管道外混凝土浇筑后
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进行, 穿束前对孔道道进行清洗。在张拉过程中, 仔

细较核分级张拉力与伸长量的大小, 严格控制张拉力

的大小进行张拉, 不宜超张拉, 张拉时, 锚下混凝土

承受的局部压力较大, 事先应严格控制锚下混凝土强

度和锚下构造措施。预应力筋在高应力状态下很容易

锈蚀, 为防止力筋的锈蚀和降低力筋的松弛, 并将预

应力通过凝结后的水泥浆传递至混凝土结构中, 张拉

完后要尽快压浆。采用真空吸浆工艺辅助压浆, 可有

图 7 混凝土测点布置 (单位: cm)

Fig1 7 Measuring points arrangement ( unit: cm)

效确保孔道浆体饱满, 压浆前, 用高压水清洗管道,

用高压空气将管道吹干, 采用真空泵抽掉孔道内的空

气, 使孔内真空度达到 80%以上, 同时在管道的另

一端用压浆机将水泥浆注入管道。

312  孔道摩阻系数及伸长值测定

31211  孔道摩阻系数
在桥梁规范中

[ 11]
, 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
[ 12]
。试验中

分别对曲率半径为 116、117 m的 U 形钢束进行了摩

阻试验。公路桥涵设计规范
[ 11]
的预应力摩阻损失计

算公式为 Rl1= Rcon [ 1- e
- ( LH+ kx)

] 可将此式转换为

L= ( lnT 1- lnT 2- kx )PH, ( 1)

式中, T 1 为主动端的锚下张拉力值; T 2 为被动端的张

拉力值; x、H为已知数值; 规范中给定 k= 01001 5, kx

项数值很小,当 k 在 01001 5附近波动时,对 L值影响

较小,见表 1,令 k 分别取值 01001 3、01001 5、01001 7,
可得曲率半径为 116 m的管道的实测平均值 01209 8,
曲率半径为 117 m 的管道 L的实测平均值分别为

01176 7。
31212  U形预应力束张拉伸长量

根据规范
[ 11]
以及实测摩阻系数算得曲率半径 116

m的钢束伸长值为 72 mm, 曲率半径 117束伸长值为
80 mm。本模型试验中的张拉工艺试验测得钢束实际

伸长量见表 2。可见实测值均大于按规范计算的理论

伸长量,有关文献资料
[ 13- 15]

也表明这种实测钢束伸长

值与理论值差距较大的现象较为普遍, 经分析认为主

要原因如下: ( 1)张拉前各钢绞线在管道曲线部位分布

半径不一致, 钢绞线在管道内松紧状况不一致, 在对

钢绞线进行整束预张拉后这种情况依然存在; ( 2)钢
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表 1 U 形塑料波纹管孔道实测摩阻系数和摩阻损失

Tab1 1  Measured friction coefficients and frictionOloss

rates on the U plastic sheath

钢束编号
实测摩阻

损失P%
k 取值 实测 L 均值 L

曲率半径

116 m

曲率半径

117 m

01001 3 01209 5 01208 8

1# 5118 01001 5 01208 8 01208 8

01001 7 01208 1

01001 3 01213 9

2# 5214 01001 5 01213 2 01213 2

01001 7 01212 6

01001 3 01208 1

3# 5117 01001 5 01207 4 01207 4

01001 7 01206 8
01001 3 01178 3

4# 4615 01001 5 01177 6 01177 6

01001 7 01176 9

01001 3 01176 4

5# 4612 01001 5 01175 8 01175 8

01001 7 01175 1

01209 8

01176 7

绞线张拉受力后依次紧贴管壁, 当张拉力增大到一定

程度, 各钢绞线在管道曲线部位会重新分布, 发生相

互嵌挤现象, 对伸长量产生影响; ( 3) 塑料波纹管在

管道曲线部位产生压缩变形, 局部会出现挤裂现象,

同时也产生一定的几何变形; ( 4) 钢绞线在孔道内长

度不一致, 使得整束钢绞线实际换算弹性模量比单根

钢绞线弹性模量低; ( 5) 位于千斤顶内部的钢束在张

拉时的伸长量在量测时也包含在总伸长量中, 和计算

总伸长量理论值有所差别。
表 2  钢绞线伸长量实测值

Tab1 2  Measured elongation of prestressed tendons

钢束编号
初张力 0115Rcon
伸长值Pmm

初张力 0130Rcon
伸长值Pmm

曲率半径 116 m
1# 119 113

2# 116 113

曲率半径 117 m
4# 118 114

5# 120 116

  根据试验测试数据和理论分析, 对实桥索塔锚固

区环向预应力各钢绞线张拉伸长量控制值提出如下建

议: ( 1) 现场实际张拉过程中可按初张 0130倍的控
制应力来计算的钢束实测伸长量; ( 2) 张拉至各级荷

载时适当延长持荷时间, 使钢束的各段充分受力变

形; ( 3) 环向预应力以张拉力控制为主, 以伸长量校

核为辅, 建议设计张拉控制应力取 0165~ 0170倍的
抗拉强度标准值, 不宜采用超张拉。

4  节段足尺模型荷载试验研究

411  U形预应力效应

如图 8、图 9所示, 在长边开口的 U形预应力束

作用下, 短边塔壁有 4108~ 9143 MPa 的预压应力,
在斜拉索孔上方局部达到 12100 MPa。长边塔壁内侧
应力比较均匀, 有 3100~ 7120 MPa 预压应力, 在拐
角处上部局部达到 8160 MPa; 长边塔壁外侧出现 016
MPa 左右拉应力, 局部达到 1120 MPa。可见, 在横桥
向开口 (长边开口) 的 U 形预应力索作用下, 短边

预压应力相对长边预压应力较大。由于节段段模型内

预应力束的布置在上下游两长边塔壁内并不完全一

致, 两长边塔壁的预应力效应有所差异。

图 8 塔壁短边水平向预应力 (单位: MPa)

Fig1 8 Horizontal prestress on shorter side ( unit: MPa)

图 9 塔壁长边水平向预应力 (单位: MPa)

Fig1 9  Horizontal prestress on longer side ( unit: MPa)

412  水平加载效应

试验中水平加载最大吨位为 13 000 kN, 其中 0~

4 000 kN、7 000~ 13 000 kN 按 1 000 kN 级差加载,

4 000~ 7 000 kN 按 500 kN 级差加载。试验结果揭示

测点应力分布规律与计算分布规律吻合。在各级水平

力加载下, 塔壁短边外侧同行混凝土测点应力增量由

中间向两侧递减, 同列混凝土测点应力增量数值接

近, 上部混凝土测点应力增量略大; 塔壁长边内侧同

行混凝土测点应力增量数值较为接近, 两侧测点应力

增量略大, 同列混凝土测点应力增量数值由上到下递

减; 塔壁长边外侧各混凝土测点由于应力增量数值较

小, 测试误差相对较大, 各测点应力沿位置变化的规

律不明显。各测点应力增量均随着荷载的增加而增

长。图 10为混凝土塔壁部分测点的实测荷载O应力关
系曲线, 同时还绘出了用 ANSYS分析的计算值。由

图10可以看出, 实测应力增量值大多小于计算增量

值, 在加载至 9 000 kN以前, 测试值和计算值吻合得
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较好。加至9 000 kN时, 塔壁开始出现细微裂缝, 测

试值有些波动, 随后加载测试值又表现得平缓增长,

可认为结构仍处于弹性工作状态。

图 10  部分测点应力O荷载曲线

Fig1 10 StressOload curves of some measuring points

413  裂缝分析
水平加载至 9 000 kN时, 塔壁长边外侧出现裂

缝, 宽度介于 0102 ~ 0108 mm。由现场观测结果可
知, 裂缝随着荷载的增大, 裂缝宽度变化无明显规

律, 完全卸载后裂缝宽度变化较小, 该处裂缝与荷载

产生的荷载裂缝表现形式有所差别, 计算结果亦显示

结构不会开裂, 裂缝疑为温度和混凝土收缩产生的微

细裂缝在加载过程中扩展而成, 非荷载裂缝。在加载

中, 拉索锚固齿块未发现开裂现象, 但实际拉索作用

区域比试验中水平加载面传力更为不利, 该区域为高

应力区域, 应加强此处的构造措施防止出现裂缝。

5  结论

(1) 对于小半径 U 形预应力束这种特殊情况,

已不满足桥规关于管道最小半径的构造要求, 应该采

取试验的方法确定摩阻参数。本文通过试验确定了曲

率半径 116、117 m 的塑料波纹管的孔道摩阻系数分
别为 01209 8、01176 7, 可见孔道摩阻系数与孔道曲
率半径有关, 实际上影响因素还有钢绞线的数量、张

拉力的吨位等。

( 2) U形预应力筋张拉工艺试验表明影响伸长量

的因数较多且复杂, 张拉中以张拉力控制为主, 以伸

长量校核为辅, 千斤顶和油表要及时标定准确, 适当

延长各级加载的持荷时间。

( 3) U形预应力的张拉初始应力应由试验得出,

本桥建议取 0130倍张拉控制应力。建议设计张拉控
制应力取 0165~ 0170倍的抗拉强度标准值, 不宜采
用超张拉。

(4) 在工作状态下, 锚固齿块属于高应力区域,

应通过构造措施加以改善, 施工时加强质量保证。若

将突出于塔壁内侧的楔形锚固区用钢板封包加强, 即

可以起到内模的作用, 还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。

( 5) 在模型试验过程中, 当加载至设计水平荷载

时, 模型表面及内部应变数值与计算值吻和得较好;

加载至 1143倍至设计水平荷载时, 长边外侧出现细
微的非荷载裂缝, 在随后的加载至 2倍设计水平荷载

的过程中, 各测试值仍保持平稳基本呈线性的增长,

表明在2倍设计拉索水平荷载下, 结构尚处于弹性工

作状态, 结构有足够的安全储备。
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