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部分斜拉桥斜拉索设计方法研究
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摘 要!部分斜拉桥结构体系具有斜拉桥和连续梁桥的双重结构特性0其主要承重构件斜拉索的设计与斜拉

桥斜拉索有不同之处0本文介绍了部分斜拉桥拉索3索鞍的构造特点及锚固方式0研究了部分斜拉桥斜拉索静力强

度的允许应力4567 "-89:的合理性和以此值作为应力上限的(""万次循环荷载作用下拉索的抗疲劳强度;通过

两座部分斜拉桥拉索的疲劳试验结果0验证了本文介绍的疲劳强度设计方法的正确性;
关键词!部分斜拉桥2斜拉索2疲劳

部分斜拉桥亦称矮塔斜拉桥0其构造特点是在
连续梁中支点处设置矮索塔0其塔高只有斜拉桥索
塔高度的一半左右0斜拉索通过矮索塔上设置的转
向块<<索鞍对主梁产生竖向支反力和水平压力;
部分斜拉桥主梁采用刚度较大的箱梁或桁架梁结

构0主梁自身能够承受大部分荷载效应)约占’"=*0
而斜拉索只承担部分荷载效应)约占,"=*0对主梁
起到一定程度的帮扶作用;部分斜拉桥是介于斜拉
桥和连续梁桥之间的一种新桥型0这种结构体系使
其具有斜拉桥和连续梁桥的双重结构特点;
由于部分斜拉桥拉索只承担大约,"=的荷载作

用0不同于承担全部荷载作用的斜拉桥拉索0活载对
部分斜拉桥拉索引起的应力幅值)>575?@A&5?BC*
较斜拉桥拉索活载应力幅值小很多0根据已建部分
斜拉桥的分析计算0其拉索应力幅只有斜拉桥拉索
应力幅的%D,E%D#;基于此原因0在国内外公路矮塔

斜拉桥拉索设计中0拉索强度允许应力值大都选取

4567"-89:0大于斜拉桥拉索强度允许应力值

4567"-#9:09:为拉索材料的标准抗拉强度0其值
等于破断强度;
我国F公路斜拉桥设计规范G)HIH"(’&18*)以

下简称F斜拉桥规范G*中未对部分斜拉桥拉索强度
允许应力取值做具体规定0所以有必要对其合理取
值进行研究;部分斜拉桥拉索在索塔上部构造设置
与斜拉桥不同0对其构造措施应加以分析0确保其安
全可靠;

J 索体3索塔上部构造
部分斜拉桥的拉索体系无论从构造设置和受力

性能来看均类似于体外索结构0为了充分利用矮塔
的有效高度0采用了适合该结构特点的索体系构造;
J-J 索体
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索体采用数根!"#$%&’镀锌高强钢绞线平行(紧
密排列而成)每根钢绞线外包热挤压黑色*+管)索
体外套白色*+管)形成了多层防腐保护体系)整个

拉索体系分为,段-梁体锚固段(索体自由段和塔上
锚固段)见图#所示.

图/ 斜拉索体系示意

梁体与斜拉索的锚固采用012&33群锚体系)
该锚具的&33万次疲劳强度大于&332*4)因此完全
适用于部分斜拉桥的锚固要求)无疲劳破坏之虑.斜
拉索双排单索面布置时)拉索两端张拉后对称锚固
于主梁中室横隔墙上5斜拉索双索面布置时)拉索两
端张拉后对称锚固于主梁翼板和腹板间的梗掖处.
/%6 索塔上部构造
部分斜拉桥索塔截面和高度较小)为了充分利

用索塔高度)增大拉索水平倾角和未来换索的需要)
在索塔上部设置索鞍构造)采用贯通式穿过索塔)每
束拉索在索塔上的竖向间距为,37839:.拉索贯通
式穿过索鞍分为两种.

;#<双套管结构
鞍座采用双套管结构;见图#<)双套管纵向采用

圆弧形)外钢管预埋设于混凝土索塔内)内钢管置于
外钢管内)内(外钢管壁密贴)拉索从内钢管集束穿
过.在索塔两侧拉索处设置抗滑锚头)内钢管及抗滑
锚头内压注环氧树脂砂浆)使钢绞线束与内钢管(抗
滑锚头固结为一体)防止拉索在鞍座内滑动)拉索的
不均衡力可通过抗滑锚头直接传到索塔上.此种结
构的缺点在于钢绞线穿过内套管时)不易保证每根
钢绞线均相互平行)有相互交错挤压的现象)对钢绞

线的受力和疲劳强度均会产生负面影响5另外)由于
数根钢绞线相互挤压)重叠在一起)注浆锚固时钢绞
线间缝隙注浆效果不好.

;&<分丝管结构
鞍座采用分丝管结构)构造示意见图&所示)该

结构是针对双套管结构的不足之处做以改进)以分
丝管代替双套管)钢绞线分别穿过每孔分丝管)在索
塔两侧拉索处设置夹片式群锚)锚头采用注油防腐)
此种锚固方式造价较高.为了克服此缺点)取消夹片
式群锚)在抗滑锚头内压注环氧树脂砂浆)由于采用
分丝管结构)拉索的钢绞线间距较大)环氧树脂砂浆
可以和每根钢绞线充分胶结(握裹)环氧树脂砂浆对
锚头内的钢绞线起到防腐作用.

图6 分丝管构造示意
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在索塔上部设置索鞍!拉索贯通式穿过是大多
数部分斜拉桥采用的方式"日本最近修建的部分斜
拉桥也有采用斜拉索交叉锚固于索塔两侧的构造方

法!采用夹片式群锚体系!见图#所示!索塔混凝土
处于受压状态!索拉力会对索塔产生一定的扭矩"此
种构造比上述方式简单!日本的又喜纳大桥采用此
种构造形式"

图$ 拉索交叉锚固示意

% 斜拉索强度
斜拉索是部分斜拉桥的重要支撑构件!它承受

着桥梁的恒载&活载及其他可变荷载和偶然荷载的
作用!汽车活载又会引起拉索轴向拉应力的变化!产
生应力幅!对斜拉索产生疲劳破坏"所以斜拉索需满
足荷载的静力强度要求和汽车活载引起的疲劳强度

要求!对上述两种强度应分别进行分析验算"
%’( 静力强度

)斜拉桥规范*中对斜拉桥拉索的静力强度允许
应力取值规定为+组合,时!-./01’234!安全系数

为 5’67组合8&9&:时!-./01’634!安全系数为

5’17组合;时!-./0 1’6534!安全系数略小于

5’1"世界其他各国桥梁规范中拉索静力强度安全系
数大都取5’1<5’6之间!可以说拉索静力安全储备
大于斜拉桥其他上部结构构件的安全储备!其他构
件的安全系数一般在=’>?左右"这主要是由于斜拉
桥拉索的活载应力幅大都在=11<511@AB之间!所
以要求斜拉桥拉索上限应力.CBD01’234&在511万
次循环荷载作用下的疲劳强度要大于511@AB"如
果将拉索的允许应力提高!则在上限应力 .CBDE

1’234的某一应力状态下!511万次疲劳强度就不
一定能保证达到511@AB!所以说疲劳作用对斜拉
索静力强度允许应力取值起到制约作用"
美国工程师协会斜拉桥委员会于 =FF1年出版

的)斜拉桥设计指南*中给出了拉索及钢绞线的

GCHIJ曲线K见图>L!从图中可以看出!随着上限应
力和平均应力的增加!材料抗疲劳强度逐渐降低!两
者呈反比关系"GCHIJ曲线表明+斜拉索的疲劳强度
与拉索应力上限.CBD&应力幅M.&应力循环次数N三
者有直接关系"
关于部分斜拉桥拉索的静力允许应力值!我国

)斜拉桥规范*中未予规定!国外桥梁规范也未说明"
国内外设计建造的铁路部分斜拉桥拉索静力允许应

力值-./0K1’2<1’26L34!与斜拉桥相同!公路部
分 斜拉桥拉索静力允许应力值-./0K1’6<
1’>L34!大部分采用 1’>34!拉索的安全系数为

=’>?!与其他构件具有同一水平的安全储备!这是因
为铁路活载较公路活载大而引起的应力幅值大所

致"公路部分斜拉桥拉索活载应力幅只有斜拉桥的

=O#<=O2!其值与体外索大致相同!体外索的允许应
力可取1’>34"所以不必具有斜拉桥拉索那样大的
抗疲劳强度!如图>GCHIJ曲线所示!适当提高拉索
的应力上限则拉索的抗疲劳强度随之降低!也就是
说用适度牺牲拉索的抗疲劳强度应力幅来换取应力

上限!即静力强度的提高"
%’% 疲劳强度设计
我国)斜拉桥规范*中关于拉索的疲劳强度是采

用通过511万次的常幅反复加载试验来验证"此种
试验的原理就是疲劳设计方法中的无限寿命设计方

法!现阶段我国公路&铁路桥梁规范中有关疲劳设计
皆采用此方法!无限寿命设计方法的目的就是使构
件在活载引起的循环应力作用下能够长期安全使

用!不产生疲劳破坏"该方法的强度条件是指定某一
最高应力状态下!活载应力幅小于这一最高应力状
态下511万次拉索疲劳强度"
%’%’( 活载应力幅
公路桥梁正常使用状态下汽车荷载对拉索产生

变幅循环荷载效应!是一个随机过程!正是这种使用
期间的汽车活载对拉索产生疲劳作用!所以进行拉
索疲劳强度设计时!应以正常使用状态下的活载应
力幅作为疲劳设计的荷载效应"

=FF1年!由交通部组织在全国2条有代表性的
国道干线上进行了正常使用状态下的汽车荷载调

查!统计分析结果表明+一般运行状态下!汽车活载
效应实测统计值仅为设计标准活载效应的#1P!密
集运行状态汽车活载效应实测统计值达设计标准活

载效应的66P"显然!不能用公路桥梁规范规定的设
计标准活载应力幅进行疲劳强度计算!偏于安全计!
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可取 !"#设计标准活载应力幅值进行疲劳强度计
算$漳州战备大桥是国内第一座部分斜拉桥%设计标
准活载对拉索产生的最大应力幅为&’()"*+,%而
按!"#折算则只有&’(-)*+,$兰州小西湖黄河大
桥采用的是部分斜拉桥结构%其设计标准活载对拉
索产生的最大应力幅&’()-./*+,%而按!"#折算
则只有&’(/".0*+,$
我国公路桥梁规范中没有对疲劳设计专门制定

疲劳车载%可以借鉴英国12/-""%美国332456等
规范中的疲劳车进行加载求出活载应力幅%进行疲
劳设计验算$
7.7.7 拉索疲劳强度
拉索的抗疲劳强度应由疲劳试验获得%因疲劳

试验费时费力%是一项庞大的试验研究工作%我国现
无系统8完善8权威的拉索疲劳试验数据%更没有总
结出拉索的抗疲劳强度计算公式%这些都给设计人
员带来很大的盲目性$笔者认为9美国工程师协会斜
拉桥委员会于:;;"年颁布的<斜拉桥设计指南=中
给出的拉索及拉索组成材料的疲劳试验数据系统全

面%反映了材料本身的抗疲劳性能%可作为我们设计
斜拉索的依据%见图-8图/8图!$

图> ?@A曲线

部分斜拉桥拉索的组成材料是钢绞线%由于制
索效应和锚具效应的影响%拉索的疲劳强度要比钢
绞线的疲劳强度低%瑞士*B1CDEFGH,CFD指出9拉

图I 直径JIKK钢绞线和带LMNOPPQRNS锚具的

拉索?@A曲线

图T 直径JIKK钢绞线和带LMNOPPQRNS锚具的拉

索UKQSV图

索的疲劳强度和钢丝的疲劳强度有下式关系9
&’拉索(&’钢丝W:X! Y:Z
美国后张法协会斜拉桥委员会颁布的<斜拉索

设计8试验与安装条例=中指出9
&’拉索(&’钢丝@:"" Y[Z
从图-中可查出当’H,\(".!!]^时%钢绞线的疲

劳强度为[!"*+,%采用式Y:Z计算拉索的疲劳强度

&’拉索([!"W:.!(:![./*+,%采用式Y[Z计算拉索
的疲劳强度%’拉索([!"@:""(:!"*+,$根据2HC_‘
图中反映的疲劳强度规律%当部分斜拉桥拉索的应力
上限’H,\(".!]^时%其疲劳强度要大于:!"*+,$
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! 拉索疲劳试验
铁道部大桥局桥科院对漳州战备大桥的拉索进

行了疲劳试验"共制造了#个拉索组装件"拉索采用

$%&’$()%*钢绞线制成+锚头采用夹片式群锚体系"
钢绞线的,-.$//0123+疲劳试验应力上限4536.
0)((,-.7/#)(123+试验应力幅 84.$00123+
%00万次循环加载+试验结果表明9拉索未出现断丝
现象+锚具也无松脱破坏现象+完好无损"
厦门安银湖大桥是一座:05;:05的部分斜

拉桥+拉索采用韩国进口环氧涂层钢绞线和 <=>
==?%000体系锚具组装件+疲劳试验拉索试件采用

(&’$()%*钢绞线制成"钢绞线的,-.$:@0123+疲
劳试验应力上限4536.0)@,-.$$@123+试验应力
幅 84.$00123+%00万次循环加载+试验结果与漳
州战备桥试验结果一致"

A 结语
由于部分斜拉桥自身结构的特点+决定斜拉索体

系在构造和强度方面与斜拉桥拉索体系存在不同"斜
拉索在索塔上部交叉锚固的方法在国内部分斜拉桥中

没有应用+应在实验研究的基础上加以推广"
通过国内外拉索材料的疲劳试验证明+最大上

限应力4536.0)@,-是合理的+不会对拉索产生疲劳

破坏"关于拉索的疲劳作用问题应进一步加强研究+
向疲劳可靠度方向发展"应加强对我国现有公路桥
梁正常使用状态下的荷载状况研究或实际应力监

测+建立拉索的荷载应力幅+对拉索材料应进行大量
的疲劳试验+建立BCD曲线"通过疲劳强度理论和
可靠度理论来研究拉索的疲劳问题"
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