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摘要!以跨径组合为"

'&#%J!%&J'&#%

$

+

的双塔单索面预应力斜拉桥为工程背景!采用桥梁

博士
:i&

%

SVN6-

(

T.Q.*

及
SVN6-

(

C[6

进行建模计算!以规范和设计文件为依据!计算分析控制

截面挠度%应力应变%拉索力变量%主塔塔顶位移%结构动力特性等!并将现场实测值与理论值相比

较!对桥梁结构刚度%主塔抗弯刚度%拉索受力和桥梁动力系数等进行评价!评定其承载能力是否

满足设计荷载等级要求&
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广东佛山市禅西大道二期
T-&!

标段石湾特大

桥的主体结构为双塔单索面#主塔与主梁固结#主墩

与主塔分离$主桥跨径布置为
'&#%+J!%&+J

'&#%+

#全长
::!+

$主梁为三跨变截面连续箱梁#

单箱三室#梁宽
::#%+

#梁底按二次抛物线变化#采

用
T$&

砼$桥塔共
"

个#呈上小下大的梯形#每个

桥塔共
!"

对拉索#呈扇形布置$为评定该桥的承载

能力#对其进行静载和动载试验$

!

"

静载试验

!"!

"

试验对象及建模分析

根据桥型特点和结构受力特性#静载试验选取

主桥作为试验桥跨#控制截面取边跨正弯矩!

6

截

面"'主墩顶负弯矩!

;

截面"'主跨跨中正弯矩!

T

截

面"'主墩主塔根部!

N

截面"$测试截面见图
!

$

图
!

"

双塔单索面斜拉桥静载试验控制截面!单位)

3+

"

采用
SVN6-

-

T.Q.*

建立该桥杆系结构模型%见

图
"

!

)

"&#根据施工图文件和设计规范对模型进行

荷载分析#确定各截面荷载试验工况的控制值#同时

进行车辆荷载模拟加载#使车辆加载效率满足试验

要求$另外#采用桥梁博士
:#&

及
SVN6-

-

C[6

进

行校核#计算模型见图
"

!

U

"'!

3

"#确保建模分析得

出的理论数据合理$

图
#

"

主桥计算模型

!"#

"

试验项目及加载方案

根据桥型特点和模型计算结果确定试验荷载工

况及测试内容#限于篇幅#以中跨最大正弯矩截面

!

T

截面"为研究对象#加载方式为中载!见表
!

"$

该桥设计荷载为公路
8

$

级#模型计算理论控制弯

矩为
7$%&&0̀

=

+

#在控制截面根据弯矩等效原则

采用
"5

台
::A

双后轴车进行加载#由一级到四级

逐级加载!见图
:

"$试验弯矩为
7%$&&0̀

=

+

#加

载效率为
&#'&$

#满足2大跨径混凝土桥梁的试验方

法3的要求$

表
!

"

控制截面试验加载工况及测点

项目 工况及测点

试验加载工况
T

截面!中载"

挠度测点
6!

!

6!:

'

;"

'

T"

'

N"

'

["

'

C!

!

C!:

应变测试截面
T

截面

主塔位移测点
1!

'

1"

索力测试
-!&

!

-!"

'

D:

!

D%

'

X7

!

X'

'

W!&

!

W!"

':!
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+

表示加载一级(

+,

表示加载二级(

+,-

表示加载三级(

+,-

.

表示加载四级$

图
$

"

主桥中跨最大正弯矩截面"

@

截面#

""

加载示意图!单位)

+

"

!"$

"

测点布置

按照2大跨径混凝土桥梁的试验方法3的要求#

在试验桥跨两侧的支点'

!

-

5!

及跨中布置挠度测

点#其中测试截面加密布置!见图
5

"$共布置应变

测点
!%

个#其中左右腹板各
5

个#底板
7

个!见图

%

"$每个主塔顶部设棱镜作为主塔位移观测点#用

全站仪观测(索力测试采用振动法$塔顶位移及索

力测点布置见图
$

$

图
%

"

主桥斜拉桥挠度测点布置!单位)

+

"

图
&

"

@

截面应变测点布置!单位)

+

"

图
(

"

主塔位移及索力测点布置!单位)

+

"

!"%

"

试验结果与分析

!#%#!

"

挠度

与试验桥跨相邻的非试验桥跨的挠度测点只采

集初始值'最大级荷载作用下的值及卸载值#保证数

据采集的合理性和效率$挠度数据分析见表
"

$

从表
"

可以看出)截面控制测点
67

的挠度校

表
#

"

试验桥跨的挠度对比分析

测点
实测挠度-

++

最大值 卸载

弹性挠

度-
++

理论挠

度-
++

校验

系数

残余

系数

6! &#%% &#$' 8&#!5 &#&& 8 8

6" !:#99 &#$$ !:#"" !9#9' &#7&& &#&59

6: ":#!" !#&& ""#!" :!#5: &#7&5 &#&5:

65 "&#!5 &#57 !'#$7 "9#%7 &#$99 &#&":

6% &#$7 &#:! &#:$ &#&& 8 8

6$8:'#&% "#5' 85!#%5 8%$#'& &#7:&8&#&$5

678%7#"$ :#$' 8$&#'% 89:#$5 &#7"'8&#&$5

698"9#$" "#9& 8:!#5" 85:#"! &#7"78&#&'9

6' 8&#$7 !#:& 8!#'7 &#&& 8 8

6!& !!#:: &#$9 !&#$% !$#55 &#$59 &#&$&

6!! !5#9% "#5' !"#:$ !'#!9 &#$55 &#!$9

6!" 7#75 !#"' $#5% !&#'$ &#%9' &#!$7

6!: 8&#%" "#!7 8"#$' &#&& 8 8

;"8%$#:5 :#%! 8%'#9% 89:#$5 &#7!$8&#&$"

T"8%%#95 :#$: 8%'#57 89:#$5 &#7!!8&#&$%

C! !#55 &#$7 &#77 &#&& 8 8

C" !%#!& &#97 !5#": !9#9' &#7%: &#&%9

C: ":#'& !#!! ""#7' :!#5: &#7"% &#&5$

C5 "&#:! !#!7 !'#!5 "9#%7 &#$7& &#&%9

C% &#7: !#&! 8&#"9 &#&& 8 8

C$85&#77 !#!$ 85!#': 8%$#'& &#7:78&#&"9

C78%7#5" !#%7 8%9#'' 89:#$5 &#7&%8&#&"7

C98"9#:$ &#9! 8"'#!7 85:#"! &#$7%8&#&"'

C' &#5" 8&#&9 &#%& &#&& 8 8

C!& !"#'9 8&#:" !:#:& !$#55 &#9&'8&#&"%

C!! !%#"" 8&#5' !%#7! !'#!9 &#9!'8&#&:"

C!" '#:' 8&#59 '#97 !&#'$ &#'&!8&#&%!

C!: 8&#:& 8&#%9 &#"9 &#&& 8 8

["8%7#:" !#&9 8%9#5& 89:#$5 &#$'98&#&!'

N"8%$#7% !#5& 8%9#!% 89:#$5 &#$'%8&#&"%

"

注)最大值为四级加载实测值#最大值和卸载值为考虑支

座压缩进行处理后的值$

验系数为
&#7"'

#残余系数为
8&#&$5

#均满足2大跨

径混凝土桥梁的试验方法3的要求$实测挠跨比为

&#&$&'%

-

!%&=5#&$a!&

85

#远小于设计规范允许的

!

-

%&&="#&&a!&

8:

#结构刚度满足规范要求$实测

挠度与理论挠度对比见图
7

$

!#%##

"

应变

试验跨应变数据对比分析见表
:

#其中理论应

变为
SVN6-

-

C[6:#&

计算结果$
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图
)

"

不同荷载下挠度实测值与理论值对比

表
$

"

试验桥跨的应变对比分析

测点
实测应变-

/

0

最大级荷载 卸载

弹性应

变-
/

0

理论应

变-
/

0

校验

系数

残余

系数

! 89#" !#' 8!&#! 8:5#! &#"'$ 8&#":"

" 5'#& &#9 59#" 5&#' !#!79 &#&!$

: 79#5 &#7 77#7 $'#7 !#!!% &#&&'

5 !&$#9 :#9 !&:#& '9#$ !#&5% &#&:$

% !"&#% &#% !"&#& !"7#5 &#'5" &#&&5

$ 9$#! 8&#$ 9$#7 !"7#5 &#$9! 8&#&&7

7 '!#$ &#: '!#: !"7#5 &#7!7 &#&&:

9 9&#& !#% 79#% !"7#5 &#$!$ &#&!'

' '!#" &#" '!#& !"7#5 &#7!5 &#&&"

!& 7"#! !#: 7&#9 !"7#5 &#%%$ &#&!9

!! 75#$ !#% 7:#! !"7#5 &#%75 &#&"&

!" $&#& !#! %9#' '9#$ &#%'7 &#&!9

!: %&#' !#: 5'#$ $'#7 &#7!" &#&"$

!5 :'#" &#" :'#& 5&#' &#'%5 &#&&%

!% 89#' &#7 8'#$ 8:5#! &#"9" 8&#&7'

由表
:

可知)截面控制测点
%

(的试验校验系数

为
&#'5"

#残余系数为
&#&&5

#均满足2大跨径混凝土

桥梁的试验方法3的要求$试验截面的应变实测值

小于理论计算值#实测各级弹性应变与理论计算应

变对比见图
9

$

图
,

"

各级荷载作用下实测弹性应变与理论计算应变对比

对左右腹板的应变测点进行平截面假定分析#

结果见图
'

$拟合中性轴高度为
"%7#$53+

#理论值

为
""&#9'3+

#相差
!$#$c

#原因可能为桥面铺装及

防撞墙等参与了结构受力$

图
-

"

最大级荷载作用下截面左右腹板测点沿截面高度的

""

弹性应变分布

!#%#$

"

索力

采用振动法对最大级荷载作用下受试验加载影

响较大的拉索索力进行测试#结果见表
5

$

表
%

"

最大级荷载作用下拉索实测索力与理论计算索力

拉索

编号

拉索

位置

实测索力-
0̀

最大级荷载 卸载

弹性索

力-
0̀

理论索

力-
0̀

校验

系数

残余

系数

-!"

左
"9% "" "$: :&' &#9%! &#&77

右
"79 !9 "$& :&' &#95! &#&$%

-!!

左
"$$ "% "5! "9% &#95$ &#&'5

右
"%$ :& ""$ "9% &#7': &#!!7

-!&

左
"5" !& ":" "$! &#99' &#&5!

右
":! !$ "!% "$! &#9"5 &#&$'

D:

左
!$% !& !%% !9& &#9$! &#&$!

右
!%% !% !5& !9& &#779 &#&'7

D5

左
!$% "& !5% !9: &#7'" &#!"!

右
!%5 "" !:" !9: &#7"! &#!5:

D%

左
!5$ !& !:$ !9& &#7%$ &#&$9

右
!%: !5 !:' !9& &#77" &#&'"

X'

左
!!' : !!$ !57 &#79' &#&"%

右
!:5 & !:5 !57 &#'!" &#&&&

X9

左
!5' !9 !:! !%& &#97: &#!"!

右
!5& !% !"% !%& &#9:: &#!&7

X7

左
!!& !% '% !%& &#$:: &#!:$

右
!"% "& !&% !%& &#7&& &#!$&

W!&

左
!'% !& !9% "!: &#9$' &#&%!

右
!99 !$ !7" "!: &#9&9 &#&9%

W!!

左
"&: !" !'! ":! &#9"7 &#&%'

右
"!$ 9 "&9 ":! &#'&& &#&:7

W!"

左
"&$ !% !'! "5' &#7$7 &#&7:

右
""$ "& "&$ "5' &#9"7 &#&99

!5!"

"&!'

年 第
5
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""

由表
5

可知)在最大级荷载作用下#影响较大的

拉索的索力增量基本与理论计算索力增量相同#索

力校验系数和残余系数均满足2大跨径混凝土桥梁

的试验方法3的要求#索力变化正常$

!#%#%

"

主塔偏位

在最大级荷载作用下主塔偏位实测数据见表

%

#其中理论值为
SVN6-

-

C[6:#&

计算结果$

表
&

"

主塔偏位实测数据与理论计算数据对比

测点
实测偏位-

++

最大级荷载 卸载

弹性

值-
++

理论

值-
++

校验

系数

残余

系数

主塔
! "&#!! 8&#!7 "&#"9 "9#:9 &#7!% 8&#&&9

主塔
" !$#$: !#&7 !%#%$ "!#:! &#7:& &#&$5

"

注)塔顶向边跨偏位为负#向中跨偏位为正$

由表
%

可知)在最大级荷载作用下#

"

个主塔塔

顶偏位的校验系数及残余系数均满足2大跨径混凝

土桥梁的试验方法3的要求#主塔抗弯刚度满足设计

要求$

#

"

动载试验

动载试验测点布置在主跨跨中#主要进行脉动

试验'无障碍行车试验和有障碍行车试验#通过测试

桥梁的基频'动力系数等分析该桥的动力响应特性$

#"!

"

脉动试验

脉动试验主要测试主桥的自振频率#测试结果

如下)一阶实测频率为
&#7&&5>\

#振型为竖弯$理

论计算频率为
&#%':%>\

#试验桥跨现场实测自振

频率大于理论计算频率#其实际刚度大于理论值$

#"#

"

无障碍行车试验

无障碍行车试验主要测试不同行车速度下结构

的受迫振动响应$采用
"

辆约
:&A

的重车匀速通

过桥面#对结构振动响应进行测试#结果见表
$

$

表
(

"

无障碍行车试验动力系数测试结果

行车速度-!

0+

,

H

8!

" 实测动力系数 理论动力系数

!& !#&"7 !#&%

"& !#&"% !#&%

:& !#&"' !#&%

5& !#&"' !#&%

由表
$

可知)

5&0+

-

H

速度下无障碍行车试验

的动力系数为
!#&"'

#比模型理论计算采用的
!#&%

动力系数小$

#"$

"

有障碍行车试验

根据现场条件#在主跨跨中放置
73+

高弓形

板#用一辆约
:&A

重车分别以
!&

'

"&

'

:&0+

-

H

的速

度越过弓形板#模拟车辆驶过桥面障碍物对桥梁结

构的影响#测试垂向激励引起的桥梁强迫效应#反映

桥梁抵抗瞬间强迫振动的性能$实测桥梁振动响应

见表
7

$

表
)

"

有障碍行车试验动力系数测试结果

行车速度-!

0+

,

H

8!

" 动力系数

!& !#&99

"& !#&$'

:& !#!79

对比表
$

和表
7

可知)不同车速下有障碍行车

试验实测动力系数均大于无障碍行车试验实测动力

系数#说明桥面坑槽'不平顺因素等将加大车辆对桥

梁的冲击作用$

$

"

结论

!

!

"在静载试验荷载作用下#试验截面控制测

点的最大挠度和应变均小于理论计算值#校验系数

和残余系数均满足2大跨径混凝土桥梁的试验方法3

的要求#该桥在荷载试验作用下处于弹性工作状态(

实测主塔塔顶水平位移小于理论计算值#主塔抗弯

刚度满足设计要求(实测索力增量与理论计算索力

增量基本一致#索力变化正常$

!

"

"试验桥跨现场实测自振频率大于理论计算

频率#该桥的实际刚度大于理论值(无障碍行车试验

实测最大动力系数小于理论计算采用的动力系数(

不同车速下有障碍行车试验实测动力系数大于无障

碍行车试验实测动力系数#说明桥面坑槽'不平顺因

素等将加大车辆对桥梁的冲击作用$

!

:

"综合静载和动载试验结果#该桥结构强度'

刚度符合2大跨径混凝土桥梁的试验方法3的要求#

结构处于弹性工作状态#其承载能力满足公路
8

$

级设计荷载标准的正常使用要求$
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表
!

"

吊索张拉工况

施工步 施工内容 备注 施工步 施工内容 备注

!
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"%
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'

张拉
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'

S&5

到无应力长度
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张拉
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临时索
$'90̀ :!

张拉
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张拉
S!" "::7#%0̀

!"

张拉
S&7

'

S&9

到无应力长度
::

张拉
S!5 "775#%0̀

!:

主索鞍顶推
%3+ :5
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张拉临时索
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主索鞍顶推
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主索鞍顶推
%3+ :9

张拉
S!:

到无应力长度
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张拉
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张拉
S!5
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主索鞍顶推
53+ 5&

张拉
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张拉
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张拉
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张拉
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张拉
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索
S&'

出现最大内力#为
:!''0̀

#而吊索的破断

力为
79!"0̀

#安全系数大于
"#:

(砼桥面板全截面

受压#最大压应力为
!&#%SO)

#主梁结构安全(主塔

的最大拉应力为
&#%SO)

$说明上述体系转换方案

安全'可行$

&

"

结语

空间自锚式悬索桥体系转换中需考虑的因素很

多#其中关键在于吊索的角度和内力控制$引进临

时吊索可大大降低张拉限制条件#给施工带来方便$

需注意)

!

"可转动索夹在定位安装时不拧紧#待索

夹装上吊杆并使上力让其转过一个角度后再将其拧

紧#以减少主缆的受扭$

"

"以吊杆的无应力长度控

制为主#力控制为辅$

:

"在主索鞍处做好压重措

施#不要让主缆在鞍槽内滑动$

5

"实时对主塔和主

索鞍的偏位进行观测#严格加以控制$
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