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摘要

天津永定河斜拉桥全桥采用五孔连续梁，主孔为260m双塔双索面预应力混

凝土斜拉桥，本文结合该桥对其维修加固关键技术进行了研究。

永定河斜拉桥维修加固需拆除中跨合龙段，使原桥整体漂浮体系发生变化，

由此所导致的结构稳定性问题是必须面对并解决的难题。本文对拆除中跨合龙段

前后的桥梁整体结构稳定性进行了分析，为安全顺利地完成加固工程提供了可靠

的依据。

永定河斜拉桥经过近20年的运营，其线形与竣工时线形比较存在普遍下挠

的现象，中跨的L／4,-,3L／4间下挠尤为严重。本文从分析线形变化的原因入手，

研究了线形调整的可能性、程度及相应的实施方法，以达到改善结构内力状态的

目的，为今后相似工程提供一些可供参考的经验。

新索索力控制是斜拉桥维修加固施工控制的关键环节，本文对永定河斜拉索

的索力控制方法及实施进行了研究；同时还对斜拉桥换索、索力合理监控方法和

优化技术进行了研究。

本文最后对加固维修后的永定河斜拉桥进行了稳定性分析和安全性评价，同

时提出了桥梁防控目标和具体防控措施。

关键词： 斜拉桥，稳定性，线形，索力调控，安全防控



Abstract

Yongdinghe cable—stayed bridge in Tianjin which uses five·opening continuous beam

is a pre··stressed concrete cable·-plane and cable··stayed bridge with a twin towers and

a double cables，and the diameter of the main bridge opening is 260m．In this paper，

the key technical issues in the bridge’S reinforcement and maintenance are totally

studied．

The mid—span closure paragraph needs to be removed in the maintenance，and this

gives the reason to the changes of the bridge’S original floating system．The

resulting stability problem must be faced and solved．The paper stuties the stability of

the bridge structure when the structure of the system changes before and after the

removal ofthe mid—span closure paragraph，in order tO provide a reliable basis for the

safe and successful completion ofthe strengthening project．

After 1 9 years of opermion，the actual line shape of Yongdinghe bridge has changed

a lot．Torsion exists generally and especially serious between L／4 and 3L／4 of the

mid-span paragraph．First of all，this paper analyzes the reasons for the change of

the line shape，and then studies the possibility or extent of the line shape’S adjusting

and the corresponding implementation methods,in order to improve the internal force

ofthe structure and provide some experiences for future similar projects．

The cable force control is crucial to the construction controI of the reinfoIrcement

and maintenance of cable—stayed bridges．This paper researches into the cable force

control methods and implementation．Moreover’the replacement of cables，the

reasonable optimized monitoring technology of the cable force in adjusting cables，

cable-stayed bridges’S maintaining evaluation and prevention and control about

replacing cables are studied．

Finally,this paper gaves the analysis ofthe stability and the evaluation ofthe safety

to Yongdinghe cable—stayed bridge after reinforcing and maintaining．Meanwhile，the

prevention and control objectives and measures for the bridge are put forward．

Key words：cable—stayed bridge，stability,line shape，cable force regulation，safety

prevention and control
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第一章 绪论

1．1概述

第一章绪论

自上世纪50年代现代斜拉桥问世以来，斜拉桥以结构跨越能力强、外形美

观的桥型异军突起，发展迅猛。上世纪70年代，我国开始探索和实践斜拉桥，

至今已修建各种类型的斜拉桥100多座，其中跨径大于200m的有60多座，成

为目前世界上建造斜拉桥座数最多的国家之一。现今，斜拉桥正在向更大跨度发

展中，但建成的斜拉桥在运营过程会遇到斜拉索腐蚀后的维修和换索问题【11。

斜拉索的腐蚀主要是由于钢索与周围介质发生电化学作用，造成氧化还原反

应所致。在拉索钢材中的合金元素、渗碳体及其他杂质往往构成阴极，铁元素构

成阳极，当拉索表面凝结和吸附水汽而形成水膜时，构成无数微电池，拉索将被

腐蚀。空气中的氧、二氧化硫、二氧化碳及氯离子等还会不断地溶解到水膜中，

促进铁元素的电离，加快钢索腐蚀速度。

由于斜拉索防锈措施不当，早期修建的部分斜拉桥的即斜拉索出现了不同程

度的锈蚀，给桥梁结构带来严重的安全隐患，迫切需要更换斜拉索。随跨度的不

断增大，斜拉索变得越来越长，因为索的大柔度、小质量和小阻尼等特点，极易

在风、风雨、地震及交通等荷载作用下发生振动。1996年4月，荷兰的Erasmus

大桥，在开通后不到2个月，由于索的大幅振动被迫关闭；1988年3月比利时

Ben-Ahin桥的9根斜拉索发生了振幅达lm以上的振动，同年10月，Wande桥

也发生了类似的现象；1995年，美国的Fred Hartman桥，由于斜拉索的风雨振

动致使斜拉索根部的索套疲劳开裂；日本的Higashi桥、Aratsu桥、Meiko Nishi

桥在建设及运营阶段均有拉索大幅振动的报道；杨浦大桥在1994年、1995年先

后三次因拉索的振动而导致减振器的脱落，更为严重的是1995年4月其中的29

号和30号拉索发生了由于风雨振动而相互碰撞的情况：南京长江二桥的拉索也

发生过大幅振动的现象f21。

1．2永定河斜拉桥运营现状及病害现象

1．2．1永定河斜拉桥运营现状

永定河斜拉桥是津汉公路跨越永定新河的～座干线桥梁，如图1．1所示，全

桥采用五孔连续梁，跨径布置为25．15+99．85+260+99．85+25．15m，总长510m，

主孔为260m双塔双索面预应力混凝土斜拉桥，全桥共88对拉索，拉索为扇型
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布置，主梁为全漂浮体系。桥面净宽为9+2×1m，设计荷载等级：汽．20级，挂．100，

人群荷载为2．5kN／m2。

南塔

图1-1永定河斜拉桥立面布置示意图(单位：m)

永定河斜拉桥的拉索采用①5平行高强钢丝束，每根拉索66根至123根钢

丝柬不等，端头采用冷铸锚头。

主梁大部分采用n形梁，即由2个三角形边箱组成半封闭式断面(如图1．2

所示)，主梁梁高2．0m，包括风嘴总宽14．5m，三角形边箱的斜腹板坡度为1：2，

主梁共计74个预制节段，标准预制节段长5．8m，每节段有两道横梁。辅助墩至

岸跨为现浇箱形梁段。 ：
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图l-2主梁横断面示意(单位：cm)

主梁架设采用“长线台座匹配浇注块件及桥位处支架储梁、预制悬拼”方法

拼装施工，全桥共设三处合拢段(跨中、两边跨)，上部结构施工是以塔柱为中

心，对称向两侧逐对悬拼并挂索，主梁预制块件之间用环氧树脂胶接(环氧树脂

涂布厚度1．6ram)，并接长和张拉纵向预应力筋(预应力筋张拉加压后，环氧树

脂厚度压缩至0．8mm)，挂完7对索后，与岸跨现浇段合拢，两半桥均挂完11对

索后跨中合拢，三次合拢后均同时进行支点体系转换。

1．2．2永定河斜拉桥病害现象

永定河斜拉桥于1987年12月建成通车，距维修加固之时已运行近20年。

经2005年全桥特殊检查，发现该桥存在以下严重病害。

2
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1．2．2．1跨中合拢段断裂

2005年全桥检查发现主梁线形发生变化，跨中合拢段下挠尤为突出，下挠

点达26．4cm。主梁中跨现浇合拢段与南21，预制段的施工接缝开裂，开裂缝上窄

下宽，为典型的正弯距裂缝形态，下缘最大裂缝9ram，该处混凝土脱落宽度10cm

左右。开裂直接导致露出预应力粗钢筋，内锚固螺母，纵向预应力束。中跨现浇

合拢段左右两侧直腹板与肋板相交处预应力封锚处混凝土脱落，同时露出预应力

粗钢筋及内锚固锚头，并伴有锈迹。在跨中现浇合拢段肋板与桥面板底板面交接

处封锚区存在混凝土剥落并露出箍筋等缺陷。

对开裂缝活动性检查。当桥面通过重载车辆时，开裂缝明显的活动性，据观

察并结合测量，腹板下端最大活动幅度达到9mm。而且在车辆行驶时加大，过

后缩小现象，并每次检查都在逐渐加大。旌工前在无外加荷载的情况下，已经达

到15mm，并且开裂缝处混凝土严重脱落，预应力筋裸露，并在连接螺母处断开。

经判定部分预应力筋已经断裂，合拢段混凝土凿除后可见预应力筋断裂痕迹。

1．2．2．2桥面线形下挠

实测桥面线形与竣工线形比较，中跨L／4至3L／4间变形明显，见图1．3，跨

中合拢段周围下挠较大，最大下挠点为断裂处，下挠26．4cm。线形下挠是多种

原因造成的，诸如构件接缝质量、混凝土徐变及拉索松弛等因素造成。

茸
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图l-3桥面线形

分析图l-3可见，跨中合拢段周围下挠大，说明是跨中合拢段断裂后引起的

局部变化引起的。
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1．2．2．3拉索的明显病害

对主梁可检查区域的锚头齿板检查发现有9个主梁拉索锚头齿板底面或侧

面，沿拉索方向或斜向方向存在短细裂缝，全桥约40％的主梁拉索穿过主梁桥面

附近区域存在横向或网状裂缝。

拉索锚头40％以上发生锈蚀，在此之前发现下锚头里面存水，因此发生了钢

束端头的锈蚀。拉索的PE防护层多处破损，钢束可能存在锈蚀现象。

索力检测结果表明，相对竣工时索力变化幅度在．9～11．4％之间，已经超过了

允许范围。

1．2．2．4主梁及桥塔混凝土的明显病害

索塔自下部实体混凝土转变为空心混凝土后向上出现了4条很长的竖向裂

缝，这种长大裂缝为该段预埋钢板骨架与现浇混凝土不同步收缩导致的差动裂

缝，此外在桥面与桥墩之间存在188条程度不同的竖向裂缝。

在检查中发现7条节间拼接处，后发展到11处存在渗水现象，说明有缝隙

存在，造成缝隙处的钢筋锈蚀。

桥面板底面发生了789条纵向裂缝，多数裂缝向横梁延伸。

主梁斜腹板多处漏水，局部混凝土有腐蚀现象。

混凝土表面发生碳化，部分已经达到2cm以上。

1．3国ffq gl"斜拉桥维修现状及存在问题

1．3．1国外斜拉桥维修现状

1956年，瑞典的Stroumsund桥(主跨183m)开始了现代斜拉桥的先端。由

于斜拉桥是一种自锚体系，具有不需昂贵的地锚、防腐技术要求低、整体刚度和

抗风性能好等特点，再加上美观、经济以及建造相对容易，随后很快在欧洲、北

美、日本、中国等世界各地迅速流行。自90年代初开始，斜拉桥的跨度有了大

幅度的增加，至今全世界约已建成300余座斜拉桥，其中，日本的Tatara大桥(主

跨890m，1999年建成)和法国的Nor-mandie大桥(主跨856m，1994年建成)

第一次进入特大跨度桥梁领域。

拉索是斜拉桥的主要受力构件，如果某一根斜拉索突然断裂，则很可能导致

结构遭到灾难性的突然破坏。

由于斜拉索一般布置于梁体外部，并长期处于高应力状态，其截面尺寸又小，

故对腐蚀作用非常敏感，即使发生轻微的腐蚀其强度也会有较大的损失，故斜拉
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桥的耐久性很大程度上取决于斜拉索的抗腐蚀能力。国外斜拉桥因拉索腐蚀而换

索的工程先例亦非少数，调查情况见表1．113'4】。

表1-1国外斜拉桥拉索更换工程

斜拉索 原因及
序号 国别 桥名 桥梁概况 备注

使用年限 处理

汉堡科
1974年建成通车，拉索 1979年更换

尔布兰 下部锚
全部88根拉

l 德国 特桥
为封闭索，曾作了4层

5年 固端严

(Kohl
涂料防锈，仍有水从索

重锈蚀。
索，花费600

上端侵入到拉索内面。 万美元。
brand)

建于1962年，是世界上

马拉开 著名的预应力混凝土斜
拉索腐
1979年2月

委内 波桥 拉桥。钢索在与上锚箱 21日，1根拉
2 17年 蚀，更换
瑞拉 (Mar 的接口处发生锈蚀。总

拉索。
索突然断裂，

acibo) 共192根钢索中有25根 换索384根。

严重锈蚀。

建于1966年，位于英格 拉索腐

3 英国 伍埃桥 兰和威尔士分界的wye -10年 蚀，更换

河。 拉索。

帕斯科 拉索腐

4 美国 一肯尼 -<10年 蚀，更换

威克桥 拉索。

1．3．2国内斜拉桥维修现状

中国已建成了100余座，我国的特大型斜拉桥有主跨1018m香港昂船洲大

桥和主跨1088m的苏通大桥。斜拉是中、大跨桥梁的首选桥型，Fujino等指出，

斜拉桥仍在不断的发展中，二十一世纪将将会出现一个更加经济、美观和实用的

斜拉桥新时代。我国的斜拉桥建设起步较晚，但发展迅速，在短短的十几年里，

取得了举世瞩目的伟大成就，1993年建成了当时世界上跨度最大的上海杨浦大

桥(602m)，此后又相继建成了南京长江二桥(628m)、武汉三桥(618m)、青

州闽江桥(605m)等一批大跨度斜拉桥，日前还有一批跨度超过400m的大桥正

在建设中，杭州湾跨海大桥北航道桥为主跨448 rn的双塔斜拉桥。舟山各岛连

岛工程中的金塘大桥，为主跨620m双塔双索斜拉桥。

随着斜拉桥的数量的增大，使用年限的增加。拉索的腐蚀更换成为摆在工程

师面前的一大课题，表1．2例举了国内斜拉桥换索实例15嵋J。
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表1．2国内斜拉桥拉索更换工程

斜拉索使 原因及
序号 桥名 桥梁概况 备注

用年限 处理

位于山东省济南北郊，是一
斜拉索

济南黄 座预应力混凝土斜拉桥。大
锈蚀严

l 河公路 桥总长2023．44m，该桥于 13年
鼋，全部

大桥 1978年12月动工。1982年7
更换。

月建成通车。

位于广州市中心，跨珠江，

主桥全长521m。主桥孔径布 管内压
1995年5月25日发生

置为85．5m+l 75m+ 浆不密
了9号索断裂事故，后

广州海
85，5m．双塔单索面预应力混 实，导致

来发现15号索也有松

2 凝土斜拉桥。塔高约57．4m， 7年 钢丝锈
断现象。为防止事故的

印桥 进一步发生，1996年被
立面呈倒“Y”型。采用扇形 蚀，更换

迫进行全桥换索工程，
索布置，索距5m，共186根 所有斜

耗资2000万元，工期
钢索。桥于1988年底建成通 拉索。

半年。

车。

上海南北向干道之一，全长 管内压

613m，其中斜拉桥主桥长 浆不密
拉索设计寿命为20年，

上海恒 15lm。是我国第一座预应力 实，导致
为确保安全，提前于

3 丰北路 混凝土独塔单索而斜拉桥。 16年 钢丝锈

斜拉桥 主桥结构为梁塔墩固结的两 蚀，更换
2003年9月至12月底

跨连续斜拉桥。1987年9月 所有斜
进行了换索。

30日建成通车。 拉索。

位于浙江省上虞市，跨曹娥
玻璃钢

浙江章 江；主桥为独塔斜拉桥，主
裂缝破 建成时是当时全国第

4 镇斜拉 孔为54+72m，预应力混凝土 20年
碎，更换 一座独塔斜拉桥。

桥 箱梁与塔同结， 1983年10
拉索。

月12目竣工通车。

由于斜拉索更换难度

位于重庆市沙坪坝，跨越嘉 部分斜 较大(更换l根大概需

重庆嘉 陵江，全长716m。主桥为 拉索严 3天)，于是在2005年

5 陵江石 200+230m单索面独塔预应力 17年 重腐蚀， 7月1日至12月30日

门大桥 混凝土斜拉桥，于1988年建 更换斜 进行了部分(36根)斜

成通车。 拉索。 拉索更换。新索设计寿

命为30年。

6
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1．3．3目前在役桥梁存在的问题

从表1．1和表卜2中可以看出，无论是国内还是国外的斜拉桥，由于斜拉索

系统腐蚀失效而导致换索甚至造成桥梁垮塌的事例屡见不鲜，有的桥梁换索费用

甚至比原桥梁造价还要高，比如德国科尔布兰特桥的换索费用是原桥梁总造价的

4倍，我国的海印桥拉索更换也花费了2000万人民币。导致斜拉索系统失效的

原因有很多，总体来说，可以分为两类：一是斜拉索系统的防护体系失效，进而

导致斜拉索系统腐蚀失效，如济南黄河公路大桥、海印桥、上海恒丰北路斜拉桥、

重庆嘉陵江石门大桥等；二是成品索存在初始缺陷，这种缺陷主要表现在防护体

系和内部高强钢丝上。在运输和吊装过程钟，如果工艺不合理，防护体系极易受

到破坏，如苏州绕城公路斜拉桥和上虞人民桥就属于这种情况；另外，索体在制

作过程中，钢丝表面的镀层也容易受到破坏导致先天性破损。显然，斜拉桥拉索

的防腐是保证斜拉桥正常使用的关键之一。目前，用不锈钢材料制索，用环氧涂

层保护以及用电极防护处理等新技术已有应用实例，但由于价格昂贵，只是在特

殊环境条件下使用。拉索无论采用哪种新技术、新材料、新工艺进行防腐蚀、防

老化，都经受着时间的挑战和威胁。

大部分斜拉桥拉索使用寿命在20年以下。我国《公路桥涵设计通用规范》

(JTG D60．2004)中规定的公路桥涵设计基准期为100年，据此推测，在桥梁的

基准期内至少要换4~6次索。可想而知，如果不做好斜拉索的防护及安全评定，

在斜拉桥全寿命周期内引起的经济费用和损失将会非常高。由此可见，相对于斜

拉桥其他构件，拉索的安全可靠对于斜拉索的安全起着至关重要的作用【9Jo】。

1．4本文研究目的及主要内容

1．4．1研究目的

永定河斜拉桥建成时为我国斜拉桥的修建技术积累了丰富的设计、施工经

验。如今永定河斜拉桥未经大修而安全运营近20年，又创造了中国公路混凝土

斜拉桥的最高记录，此次该桥维修加固的内容之多、施工工艺之复杂显而易见。

目前斜拉桥的换索工程实例虽然不多，但从中也总结、积累出了一些成功的

经验可以借鉴，但对于斜拉桥的维修加固成套技术尚缺乏工程实例。至今为止，

国内外斜拉桥维修加固的工程大都只停留在换索层面上，而对斜拉桥整体结构体

系维修、改善结构内力状态、调整桥面线形等方面仍没有重大突破。一方面大跨

径斜拉桥的修建方兴未艾，其保持着强劲的发展势头和巨大的潜力，另一方面己

投入使用的斜拉桥正面临各种病害的威胁，并存在后期维修加固的需要，所以本

7
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文对斜拉桥的维修加固成套技术研究是非常必要的。

本文紧密结合永定河桥工程实践，以结构整体的安全稳定性贯穿始终，综合

现场量测、有限元结构计算等内容，优化设计、合理安排施工工序，达到加固维

修的目的。本文研究的深入开展，不仅能够正确指导现场施工实践，使之采取合

理可行的施工方法，保证工程的安全顺利完成；且可以为我国今后混凝土斜拉桥

的养护、维修工作达到使用寿命超过100年的目标，积累大量宝贵的经验。

1．4．2研究内容

本文重点研究了永定河斜拉桥维修加固中结构体系转换逆过程的全桥稳定

性问题；旧有斜拉桥线形调整的可能性程度及方法技术；斜拉桥换索过程中的索

力合理监控方法和优化技术。

1．4．2．1加固过程中的桥梁整体稳定性研究

永定河斜拉桥在维修中需要拆除中跨合龙段，使原桥整体漂浮体系发生变

化，由此所导致的结构稳定性问题是必须面对并解决的难题。因此，对于永定河

斜拉桥而言，无论从加同设计到现场施工，桥梁结构稳定性问题是贯穿始终的核

心问题。本文主要针对拆除中跨合龙段前后、结构体系发生变化时的桥梁结构整

体稳定性问题进行研究，为安全顺利完成加固工程提供可靠的依据。

1．4．2．2线形调整和施工控制

永定河斜拉桥经过近20年的运营，其实际线形较竣工线形有很大变化，存

在普遍下挠，中跨的L／4和3L／4间下挠尤为严重。造成线形变化的因素是多方

面的，诸如主梁拼接结构的接缝质量、混凝土材料的徐变效应及拉索松弛等原因，

而线形变化又导致了桥梁结构内力发生了重新分布，偏离了原有的设计状态。

目前国内外尚无对如此大型斜拉桥在运营多年后重新调整线形的工程先例，

工程本着小心求证、大胆探索、积极实践的原则，拟从分析线形变化的原因入手，

研究线形调整的可能性或程度及相应的实施方法，达到改善结构内力状态的目

的，为今后相似工程提供一些可供参考的经验。

1．4．2．3换索和索力调控

斜拉桥属高次超静定的柔性结构，斜拉索、主塔和主梁三者之间相互影响，

梁体及索塔的内力和挠度对索力的敏感性很大，索力的大小关系着斜拉桥恒载状

态内力；另一方面，人们可以在设计中通过计算手段来确定斜拉桥索力的理想状

态，但影响实现这种理想状态的因素却极为复杂和广泛，造成施工过程中实际索
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力与设计的偏差，因此索力控制也成为斜拉桥维修加固施工控制的关键环节。虽

然国内外进行斜拉桥索力调控的技术发展至今己日趋成熟，但其绝大多数都是基

于新建过程中的新结构、新索调控，而从换索角度考虑的索力调控技术，由于受

到原有结构的影响，其难度大大增加，方法肯定不尽相同。本文立足于永定河斜

拉桥的换索工程，对斜拉索的索力控制方法及实施进行研究。

1．4．2．4永定河斜拉桥维修加固后安全评价与防控

永定河斜拉桥换索后，从几方面对原桥进行了维修加固，本文对该桥成桥后

的状况进行了稳定性评价和安全性评价，同时提出了桥梁防控目标和具体防控的

措施。

9



第二章 永定河斜拉桥含龙段拆除前后整体稳定性分析

第二章 永定河斜拉桥合龙段拆除前后整体稳定性分析

2．1引言

虽然斜拉桥总体上属于缆索承重结构，但其主要组成部分中的索塔以及加劲

梁是以受压为主的压弯构件。对于以受压为主的桥梁结构，其设计、施工中的稳

定性问题是需要解决的关键问题之一。对于新建斜拉桥，无论从设计、施工或是

监控方面，结构的稳定性研究已有相当长的时间，其研究工作全面、深入，研究

成果基本满足斜拉桥新建过程的需要。而对维修加固则不同，斜拉桥的发展至今

仅50多年，对于斜拉桥后期维修加固中重新改变桥梁原有结构体系而导致的稳

定性问题并未引起重视，国内外未见有相关实例报道，其研究更是一片空白。

永定河斜拉桥在维修中需要拆除中跨合龙段，使原桥整体漂浮体系发生变

化，由此所导致的结构稳定性问题是必须面对并解决的难题。因此，对于永定河

斜拉桥而言，无论从加固设计到现场施工，桥梁结构稳定性问题是贯穿始终的核

心问题。本章主要针对拆除中跨合龙段前后，结构体系发生变化时的桥梁结构整

体稳定性问题进行研究，为安全顺利的完成加固工程提供可靠的依据。

2．2永定河桥稳定性分析

2．2．1稳定性分析原理

结构失稳是指在外力作用下结构的平衡状态被打破，稍有扰动(实际上不可

避免)则变形迅速增大，最后结构遭到破坏。斜拉桥的稳定性研究通常分为三种

方法，即传统的理论分析、结构试验以及有限元方法。斜拉桥稳定计算的理论解

析推导比较困难，因此，早期很多学者以斜拉桥模型试验为依据，利用试验数据

得出结论。今年来，数值计算方法(较为常用的是有限元方法)的研究和计算机

的应用，为斜拉桥的稳定分析提供了良好的工具。

斜拉桥一般都非常细长，外荷载作用下，梁和塔都承受很大的压力，当压力

到达一定值时，斜拉桥就可能产生平面屈曲或出平面的弯扭屈曲。这类屈曲的精

确分析可按空间杆系屈曲有限元法进行。在有限元计算中，考虑了结构的几何刚

度，该刚度反映了结构的不稳定因素。当外力增加五倍时，杆力和几何刚度矩阵

也增大了以倍，因而可以写出下式

(【K】D+A【K】。){万)=a{F)(2-1)

10



第二章 永定河斜拉桥合龙段拆除前后整体稳定性分析

如果五足够大，使得结构达到随遇平衡状态，节点位移矩阵由{万)变为

{J}+{△毋，上式平衡方程也能满足，则

(【K】D+五【K】。)({艿)+{△万))=A{F} (2-2)

同时满足上述两式的条件是

([K]D 4-五[KL){△万)=0 (2-3)

式中，【K】D一结构刚度矢巨阵；【幻一一几何刚度矩阵；<万)一节点位移矩阵；(F)一

杆力；A一稳定安全系数。

这就是计算稳定安全系数的特征方程式。分析该方程，五与【x】。和【K】，有

关，陋b只与结构刚度有关，if[K]一除了与构件几何特征有关外，还与初始轴

力有关，也就是与结构受力有关。如果方程有”阶，那么理论上存在终个特征值

^，如⋯以，工程问题中只有最低阶特征值才有意义。本文只考虑塔和梁的一

阶失稳模态[Hj2】。

2．2．2稳定状态的界定

永定河斜拉桥的稳定性分析主要考虑维修加固前的成桥状态和合龙段拆除

后的最大单悬臂状态。维修加固前，永定河斜拉桥已运营了近20年，未发生失

稳现象，说明原设计对全桥结构稳定性的估计较为充分，其稳定安全系数较高。

合龙段拆除前(即维修加固前的成桥状态)和合龙段拆除后的结构体系转换

过程如图2．1示意。合龙段拆除后，结构体系已施加外部锁定，合龙段重量由压

重代替，压重包括施工吊篮和水箱，分别以集中荷载和局部均布荷载形式作用在

主梁悬臂的一定范围内。外部锁定装置由工字钢拼接而成。

(a)拆黼

穗
I二确

《a)拆除后

图2-1合龙段拆除前后的结构体系转换示意图

2．2．3维修加固前全桥稳定性分析

斜拉桥主梁的模拟通常有单主梁(通常所说的鱼骨刺梁)、双主梁、三主梁

模型，考虑到永定河斜拉桥桥面宽度相对较小(13．6m)，故本文采用单主梁模型，
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即鱼骨刺粱。

拉索在自重作用下，呈悬琏线F垂状态，即所谓的垂度效应，程序串通常有

三种处理方法，等效弹性模量法(或称恩斯特公式修正)、多段直杆单元、索单

元，本文采用索单元模拟拉索。

结构空间有限元计算采用MIDAS／CIVIL软件，整体结构三维模型如图2-2

所示。

圈2-2整体结构有限元模型

荷载包括结构自重、主粱预应力、拉索索力、二期恒载。拉索索力按维修加

周前的检测值输入，得到结构的失稳模态及稳定安全系数如图2-3～图2-6所示。

▲A
图2-3维蕾加盛前一阶失尊稹志(丑=6 753)众今
圈2-4维怔加固前二阶失謦模毒(2=l 8 9t0≮胁办
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圈2-5维修加固前三阶失穗模吝(^=19 380)

一彩恭泠反蓼降§一
圈2-6维恸周前四阶失穗模态(Z=20 460

2．2 4合龙段拆除后全桥稳定性分析

台龙段拆除后全桥稳定性分析的有限元模型如图2-7所示。拉索索力按合龙

段拆除后的监测值输入，计算得到结构的失稳模态及稳定安全系数如图2-8～图

2-11所示。

(b)台龙段附近局部放大囤

圈2—7台龙段拆除后有限元模型圈

匿2-8 合龙段拆除后一阶失稳模卷(A；6．818)

一
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图2-9合龙段拆除后二阶失稳模态(Z=9．379)

图2．10合龙段拆除后三阶失稳模态(旯=19．230)

图2．1l合龙段拆除后四阶失稳模态(旯=19．740)

由图2．8～图2．1l可以看出，合龙段拆除后，全桥结构的失稳模态发生了一

定变化，但第一阶失稳模态仍为索塔沿纵桥向的弯曲，其稳定安全系数为6．81 8，

与合龙段拆除前相比，数值基本相当。另外，第二阶失稳模态为主梁的横向弯睦，

其稳定安全系数为9．379，而维修加固前第二阶失稳模态为主梁的竖向弯曲，且

稳定安全系数较高，为18．910，数值上约为合龙段拆除后最大单悬臂状态时的2

倍。

值得注意的是劲性骨架(即外部锁定装置)的横桥向刚度对全桥横向弯曲稳

定系数影响较大，程序中简单地将构成劲性骨架的工字钢的横向刚度进行叠加，

这无疑与实际情况有所出入，变化劲性骨架的刚度得到全桥横向稳定安全系数如

表2．1所列。
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表2-1不同劲性骨架横向刚度对应的横向弯曲稳定系数

劲性骨架横向刚度

／10—6m4
横向弯曲稳定安全系数

24．56 9．379

49．12 11．060

122，8 15．050

由表2．1可以看到，劲性骨架的刚度增加2倍和5倍时，其横向弯曲稳定安

全系数分别增大18％和60％。

2．3本章小结

永定河桥合龙段拆除前后2个状态的全桥稳定性分析表明：

(1)对于运营多年的既有PC斜拉桥而言，合龙段拆除是一个结构体系逆

转换的过程。

(2)永定河斜拉桥合龙段拆除前后2个状态的结构稳定系数(一阶)均大

于《公路斜拉桥设计规范》试行(JTJ 027．86)的限值4，且均为索塔沿桥纵向

的弯曲失稳模态。
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3．1引言

第三章 永定河斜拉桥线形调整和施工控制

永定河斜拉桥经过近20年的运营，其实际线形较竣工线形有很大变化，存

在普遍下挠，中跨的L／4～3L／4间下挠尤为严重。造成线形变化的因素是多方面

的，诸如主梁拼接结构的接缝质量、混凝土材料的徐变效应及拉索松弛等原因，

而线形变化又导致了桥梁结构内力发生了重分布，偏离了原有的设计状态。目前

国内外尚无对如此大型斜拉桥在运营多年后重新调整线形的工程先例，依据小心

求证、大胆探索、积极实践的原则，本文从分析线形变化的原因入手，研究线形

调整的可能性或程度及相应的实施方法，达到改善结构内力状态的目的，为今后

相似工程提供一些可供参考的经验。

3．2主梁线形调整

3．2．1主梁既有状态

3．2．1．1拉索索力

在合龙段拆除后，两侧保持压重的条件下对拉索的索力进行调整，两半桥悬

臂端附近的压重和临时荷载总量超出拆除的混凝土重量(约261．6kN)。

根据加固维修前的检测索力，永定河斜拉桥维修加固前全桥索力与原桥竣工

索力之间已存在一定差异，如果以原竣工索力为基准，维修加固前索力的增量百

分比分布图如图3．1所示。

图3-l维修加固前索力相对于原竣工索力的增量

16
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由图3．1可以看到，永定河斜拉桥经过近20年的运营，全桥索力相比于竣

工值有所变化，岸侧长索索力减小(<5％)，岸侧中长索(4’、57、7‘、8’)索力

增加(<6％)，短索(2’、1’、2、3)索力减小(<8％)，河侧除个别索索力增加

外，大部分拉索的索力有所减小(<3％)。南半桥河侧C1l索力增大4％，分析其

原因，似与合龙段与南21’预制节段之间的接缝开裂严重有关。总体来看，全桥

索力增减变化在．8,---6％间，个别索力出现不均匀现象。

合龙段拆除前后全桥索力变化百分比分布如图3．2所示。

图3-2合龙段拆除前后索力增量百分比分布

由图3．2可以看出，合龙段拆除前后，索力增减百分比介于．6,----8％之间，索

力变化较大的索号为北C3(7．3％)、北C4(5．8％)。总的来说，合龙段拆除采用

了浮箱换重方式，全桥索力变化较小，河侧索力普遍减小是由于合龙段拆除引起

主梁发生一定量的上抬。合龙段拆除后，全桥索力相比于原竣工索力的增量百分

比分布如图3．3所示。

图3-3合龙段拆除后索力相比于原竣工索力的增量
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由图3．3可以看出，合龙段拆除后的全桥索力相比于原竣工索力的增量百

分比介于．6～7％之间，总体上，全桥索力变化不大，这给利用调整索力来改变

主梁线形提供了较大的空间，合龙段拆除属中间过程，待新合龙段浇注后，大部

分索力将会得以恢复，但维修加固前已然存在的索力差异需结合主梁线形调整得

以改善。

3．2．1．2桥面线形

合龙段拆除引起的桥面线形变化是暂时的，调整主梁线形主要是调整永定河

斜拉桥维修加固前已存在的主梁局部下挠，因此，本文主要侧重阐述维修加固前

桥面的线形变化。永定河斜拉桥的原设计线形、竣工线形、维修加固前线形比较

如图3．4所示。

名
、√

删
|l叵
莨
罂
值
蜷

图314桥面线形比较图

由图3-4可以看到：

(1)相比于设计线形，原竣工线形跨中附近已下挠5．8cm，维修加固前检

测线形相比于原竣工线形跨中附近下挠18．3cm。

(2)主梁线形变化属局部线形变化，斜拉桥中跨线形变化较为显著，特别

是合龙段附近，出现局部下挠，其原因与合龙段损坏有关。

综合索力、桥面线形的检测结果，利用旧索调整主梁线形之前，全桥的结

构性能相比于原竣工状态有所变化。从全桥索力分析，合龙段损坏造成索力重新

分配，对于南半桥，合龙段与相邻预制节段之间形成铰，而对于北半桥，合龙段

仍为结构的一部分，存在着一定的刚度，因而造成南北两半桥索力分配并未呈现

对称性。南半桥河侧C11号索力增加显著，南、北两半桥岸侧C6’索号索力均增

加，其索力变化百分比超过5％。从桥面线形来分析，合龙段的损坏直接造成主

梁局部线形(L／4"-'3L／4间)变化较为明显。
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3．2．2主粱线形调整的目标和主导思想

根据永定河斜拉桥维修加固前主梁线形的变化情况，确定线形调整的目标：

在保证结构安全的前提下，使中跨下挠得以缓解，跨中上抬量为10cm。

根据永定河斜拉桥的结构特点，并考虑到永定河斜拉桥运营已近20年，结

构内力、应力状态很不明确：根据永定河斜拉桥的病害表现，利用旧索调整主梁

线形必须具有针对性；因此，在把握了结构病害成因后，制定主梁线形调整的主

导思想如下。

(1)索力增加的索相应地减小索力，索力减小的索相应地增加索力；

(2)索力调整幅度不宜过大，应根据维修加固前的检测索力相对竣工索力

的变化量而定。通过索力调整，使索力变化均匀，即使索力增加量和减小量均控

制在原桥设计索力的士5％范围内；

(3)使中跨局部线形得到改善，同时应兼顾避免主梁混凝土应力突变；

(4)通过结构结算发现，岸侧拉索与河侧拉索相互影响程度较低，即调整

河侧拉索并不会影响到岸侧拉索索力，因此，岸侧拉索调整量与河侧拉索调整量

可以独立考虑；!

(5)桥塔刚度与主梁刚度比为6：1，即调整拉索索力时，主梁变形并不会

引起索塔塔顶位移过大变化；

(6)调索应以不改变拉力支座的支反力为前提，恒载作用下，拉力支座处

支反力方向为向上，调索应尽可能减轻拉力支座的负担；

(7)为使索力变化均匀，应尽可能地增加调索数量【13】。

3．2．3主梁线形调整方案

利用拉索索力的可调性来改善主梁线形既是斜拉桥的特点，也是其优点。永

定河斜拉桥的主梁线形调整实际上是一个调索的过程，由于相邻拉索之间的相互

影响，调索计算需要反复迭代，同时为兼顾主梁混凝土应力、塔位、外部锁定装

置应力的变化，调索也是一个筛选、优化的过程。

3．2．3．1索力敏感性分析

为分析拉索索力与主梁竖向位移、主梁混凝土应力之间的相互影响程度，逐

一试拉单索，张拉力为100kN，分析拉索索力变化对主梁竖向位移、主梁混凝土

应力的影响。拉索索力变化对主梁线形的影响如图3．5所示。
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图3．5索力变化对主梁线形的影响

所谓张拉某一号索是指同时张拉岸侧索和河侧索，例如张拉1号索是指同时

张拉南Cl’、南C1、北C1、北C1’，张拉力为1001(N。

由图3-5可以看出如下规律：

(1)主梁在张拉索的索点处发生上拱位移，在远离该索点一定距离处发生
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下挠位移，这符合主粱全漂浮的特点。

(2)竖向位移的数值表明，各索的索力对主梁竖向位移的影响程度大小不

一，除l号索外，越是远离塔根的索，即索越长对主梁位移的影响越大，同样张

拉100kN，张拉2号索，使主梁发生的上拱位移和下挠位移分别为0．22cm和

．0．04cm；而张拉11号索，使主梁发生的上拱位移和下挠位移分别为5．55cm和

．0．36cm。这说明对主梁竖向位移而言，长索的影响较大，也较为敏感。对于1

号索，因为岸侧C1’和河侧Cl相邻，同时张拉自然会对塔根处主梁的竖向位移

产生的影响较大，而其他任一索的张拉都会受到相邻索的调节作用，使局部张拉

的索力逐渐向远离所张拉索的其他索传递。

(3)对主梁悬臂端竖向位移的影响程度，若在合龙段拆除后对主梁线形进

行局部调整，调整9～11号索的索力最有效。

拉索索力变化对主梁混凝土应力的影响如图3-6所示。

O 60 l舯 160 200 缃300 蛳400稿O 600 0 60 100 160 200 瑚 300 3鼬 100 4神 600
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0 鼬 100 l∞200 2翮300 360 4∞460 500 0 50 100 l的200 260 300 3翮400 460 600

与天津侧桥台的巫离∞ 与天津镨骄台的距离“)

(c)张拉3号索 (d)张拉4号索
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(k)张拉11号索

图3-6索力变化对主粱混凝土应力的影响

由图3-6可以看到：

(1)所张拉索的索点断面上缘产生拉应力，下缘产生压应力；

(2)所张拉索的索力影响范围为该索前后的各3对索，在此范围主梁断面

上缘受拉、下缘受压，但超出该范围，主梁断面的应力分布正好相反，即上缘受

压、下缘受拉；

(3)从数值上来看，索力变化对主梁混凝土应力的影响程度大致相同，但

1号索、11号索除外。1号索由于C1和C1’相邻，张拉后对塔根断面的主梁混

凝土应力影响较为显著；11号索其张拉引起相邻的河侧CIO索点上缘拉应力较

为明显，张拉1001dq引起了0．76MPa的拉应力，而同时使其他几乎所有索的索

点断面下缘均产生了拉应力，张拉100k2q，C7索点断面下缘产生了1．33MPa的

拉应力；

(4)索力对主梁混凝土应力的影响程度，长索较为敏感，特别是1l号索，

为使调索过程中主梁混凝土应力增量限制在一定范围内，特别是避免产生过大的

拉应力增量，必须考虑长索对短索、中长索区段主梁混凝土应力的影响，即张拉

长索前，应先张拉一部分短索或中长索，使该区段主梁的混凝土下缘预先储备一

定的压应力，以抵消张拉长索而产生的拉应力增量。

3．2．3．2主梁线形调整方案比选与分析

根据索力对主梁线形和主梁混凝土应力的影响结果以及主梁线形调整的目

标，首先张拉9～1l号索，使中跨跨中附近上抬量达到目标值，然后根据主梁混

凝土的应力、塔位等的变化，再调整5～8号索，经过反复调整试算，初步确定

出可选方案I～Ⅳ，如表3．1所列。
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表3-1主梁线形调整方案

方案l 方案II 方粲11I 方案IV(最终方案)

索力 索力 索力 索力
步骤 索号 增量 步骤 索号 增量 步骤 索号 增量 步骤 索号 增量

／I(N ／kN ／I洲 ／I(N

南C5 240 南C5’ 240 南C5 240 南C5’ 120
第一步 第一步

北C5 240 南C5 240 北C5 240 南C5 240
第一步 第一步

南C6 200 北C5 240 南C6 200 北C5 240
第二步 第二步

北C6 200 北C5’ 240 北C6 200 北C5’ 120

南C7 280 南C6’ 120 南C7 380 南C6’ O
第三步 第三步

北C7 280 南C6 120 北C7 280 南C6 120
第二步 第二步

南C8 200 北C6 120 南C8 240 北C6 120
第四步 第四步

北C8 200 北C6’ 120 北C8 240 北C6’ 0

南C9‘ 200 南C7。 200 南C9‘ 200 南C7‘ 120

南C9 320 南C7 200 南C9 420 南C7 240
第五步 第三步 第五步 第三步

北C9‘ 320 北C7 200 北C9‘ 200 北C7 240

北C9 200 北C7’ 200 北C9 320 北C7’ 120

南C10’ 200 南C8。 200 南ClO’ 260 南C8。 120

南CIO 340 南C8 200 南C|O 420 南C8 400
第六步 第四步 第六步 第四步

北CIO’ 340 北C8 200 北C10’ 240 北C8 400

北C10 200 北C8’ 200 北C10 360 北C8’ 120

南Cll‘ 200 南C9’ 200 ‘南C1l’ 320 南C9’ 120

南C11 360 南C9 200 南C11 380 南C9
400

第七步 第五步 第七步 第五步
(360)

400
北Cll’ 360 北C9 200 北Cll’ 240 北C9

(360)

北Cll 200 北C9。 200 北C1l 380 北C9’ 120

230
南ClO’ 300 南C10‘

(300)

南CIO 240 南Ci0
320

第六步 第六步
(360)

320
北ClO 240 北CIO

(360)

230
北ClO。 300 北C10’

(160)

南Cll’ 360 南C11’ 360

300
南C1l 360 南Cll

(200)

第七步 第七步 300
北Cll 360 北Cll

(200)

360
北Cll’ 360 北Cll。

(200)

注：表中正值表示索力增加，负值表示索力减小；括号中数值为施工实际采用值。

方案I，经过七步调索后，半桥悬臂端上抬9．6cm，略小于目标值10cm。

方案n，经过七步调索后，半桥悬臂端上抬lO．5cm，略高于原目标值，线

形改善明显。但索力的增量变化欠缺针对性，个别索力原已增大的索，经过调索

后，其索力继续增大；个别索力原已减小的索，经过调索后，其索力继续减小。

另外，该方案使拉力支座处向上的支反减小，这样对拉力支座状态不利。

方案IⅡ，经过七步调索后，半桥悬臂端上抬10．7cm，略高于既定目标值，
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线形改善明显，而且克服了方案lI的不足，但主粱混凝土下缘拉应力增量最大值

产生在河侧c8索点附近，而该断面下缘压应力储备相对较低．如果考虑后期活

载的作用。可能对结构安全不利。

方案Ⅳ．经过七步调索后，半桥悬臂端上抬10 lcm，基本达到既定目标值，

而且主粱混凝土应力变化更趋合理，下缘最大拉应力产生在河侧C3号索点断面

的下缘，而根据结构计算结果，该处计算压应力储备为6．80MPa，压应力储备较

大，调索引起的该部位的拉应力增量仅为1 09MPa。另外，若考虑汽车荷载效应，

调索引起的主粱混凝士应力增量能够对汽车荷载技应产生的应力削峰的作用，即

使汽车荷载作用下产生最大拉应力处因调索而发生部分压应力增量，这样使主粱

混凝土的应力状态更趋台理。

3．2 3 3调索计算结果分析

根据主梁线形调整方案比选分析结果．最终选定方案Ⅳ。下面结合结构计算

结果阐述该方案的主梁线形调整效果及其对全桥结构性能(包括索力、主粱混凝

土应力、塔位、工字钢锁定装置应力、支座反力、主粱纵桥向变位等)的影响。

1．主粱线形变化

图3—7体现了主粱线形调整过程中条面的线形变化，经过七次调索后，中跨

跨中上抬10 lcm，次边跨c3’索点附近下挠了一0．52cm。

圈孓7调索过程中桥面线形的lE化

2主粱混凝土应力

七步调索后主粱混凝土的上、下缘应力增量分布如图3-8所示
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图3-8 主粱线形调整后主梁混凝土应力增量分布

由图3．8可以看到，七步调索后，下缘最大拉应力增量约为1．09MPa，产生

在河侧C3号索点断面的下缘，而所产生的压应力增量不超过0．6MPa。

3．索力变化

调索引起的索力变化、竣工索力与检测索力之间的关系列于表3．2、表3-3

所列。结果表明，斜拉桥维修加固前已存在的、相比于竣工索力的差异，经主梁

线形调整后基本有所缓解，索力增幅控制在原桥竣工索力的士5％范围内。
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表3-2南蟮素力变化，I州

索号(单元号) 竣工 第一次凋索 第一次调索 第二二敞惆索 第四移：调素 第五次调索 第六次凋索 第七次调索

C11。(179> 285 6 6 23 45 71 130 ．198

C10’(179) 135 6 7 23 45 70 ．131 ．34

C9’(180) 50 7 7 23 45 ．46 10 104

C8。(181) ．81 8 8 23 ．76 ．57 ．15 54

C7’(182 J ．145 10 10 ．96 ．84 ．73 ．48 ．7

C6’(183) ．328 18 18 32 42 51 69 98

C5’(184) ．139 ．106 ．106 -96 ．89 ．85 ．75 -60

C4‘(185) 1l 2l 21 27 30 32 35 40

C3’(186) 112 15 14 16 1 7 l 7 16 15

C2’(187) ．19 4 3 2 0 ．2 ．4 ．，

C1’(188j 92 ．4 -6 ．11 ．1 5 ．17 ．19 ．2l

Cl(189) 16 I O -6 ．13 一19 ．24 ．28

C2(190) 120 17 20 20 16 10 6 ．1

C3(191) 32 30 49 58 62 58 51 40

C4(192) 218 57 75 96 113 116 110 95

C5(193) 146 ．226 —201 ．164 ．128 ．111 ．112 ．126

C6(194) 132 53 ．53 -4 55 90 10l 97

C7(195) 249 38 62 ．160 ．76 ．1 5 17 35

C8(196) 79 22 38 86 ．294 ．209 ．152 ．97

C9(197】 226 10 19 54 137 -241 ．154 -46

C10(198) 215 l 4 2,4 85 1 79 -118 40

C11(199) ．312 -7 ．7 5 59 168 313 48

注：负号表示索力增加。
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表3-3北塔索力变化^‘N

索号(对应单元号) 竣工 第一次调索 第二汐：凋索 第．次调索 第四次调索 第五次调索 第六次调索 第七次调索

C11’(178) 24 8 8 28 56 9l 156 -134

C10’(1 79) ．37 8 9 29 56 91 ．168 —93

C9‘(180) 49 8 8 29 57 ．93 ．30 43

C8’(181) -43 10 10 29 -113 ．87 -4l 13

C7‘f182) ．19 13 13 ．123 -106 ．9】 ．63 -31

C6I‘183) 一253 23 23 41 55 67 87 110

C5’(184) -45 ．132 ．132 -119 ．1lO ．103 -92 ．80

C4’(185) ．32 27 27 35 40 42 46 50

C3’(186) 48 18 18 2l 22 22 2l 21

C2’(187】 ．37 6 5 4 2 0 ．3 ．5

C1’(188) 一34 -4 ．7 ．12 ．1窨 ．2】 ．23 —24

Cl l 189) 123 2 ．1 ．7 ．15 ．21 ．26 ．30

C2(190) ．33 18 22 22 17 11 6 ．1

C3(191) 243 44 56 67 70 67 60 47

C4(192】 142 63 86 lll 129 134 129 112

C5【193) 81 ，252 -220 ．177 ．136 ．117 ．116 ．132

C6‘194， 75 58 ．76 ．20 45 85 98 94

C7【195) 126 42 73 ．184 ．92 ．24 ll 3l

C8(196) ．4l 24 45 100 ．318 ．226 —165 ．104

C9‘197) ．10 ll 23 62 151 -271 ．180 ．63

C10(198) ．28 l 5 27 90 186 ．157 14

Cll(199) 20 ．8 ．8 3 55 160 305 ．23

注：负号表示寮力增加．
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4．支座反力变化

调索引起的支座反力变化如表3．4所列。

表3．4支承反力变化值／kN

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次 第七次
位置

调索 调索 调索 调索 调索 调索 调索

天津侧桥台 18 19 35 40 30 0 -62

天津侧辅助墩 ．24 ．24 ．47 ．54 ．40 _4 70

汉沽侧辅助墩 ．29 ．28 ．58 ．74 ．65 ．37 7

汉沽侧桥台 22 22 42 49 35 0 -5l

注：负号表不支反力减小。

经过七次调索后，天津侧拉力支座处向上的支反力有所增加，但量值与支反

力绝对数值相比很小，汉沽侧拉力支座的支反力略有增幅，两侧桥台的向上的支

反力均有所减小。

5．主梁纵向变位

经过七次调索后，主梁纵桥向水平变位：天津半桥向岸侧变位0．05em，汉

沽半桥向河侧变位O．13crn，量值很小。

6．桥塔纵桥向水平变位

经过七次调索后，桥塔塔顶纵桥向水平变位：天津半桥向岸侧1．1 1cm，汉

沽侧半桥向岸侧0．94cm。

3．3主梁线形调整施工控制原则

3．3．1施工控制原则

为使主梁线形调整达到既定目标，同时也保证旌工过程中全桥结构的安全，

施工控制应遵循如下原则|l 41。

(1)调索前后主梁混凝土应力变化量限定在较小的范围，主梁的上缘与下

缘应力的增减应适度，避免产生过大的拉应力，并使调索过程中产生的拉应力产

生在压应力储备较大处，保证主梁的安全。

(2)调索施工中以索力和伸长量双控。

(3)调索时过程尽可能保证河侧索和岸侧索同时张拉。

(4)在主梁混凝土应力变化不大及主梁预制节段接缝工作状况允许的前提

下，调索方案可以兼顾主粱线形的改善。如果在实际操作出现即使拉索张拉到位，

桥面线形上抬量并不大的情况，不再对拉索进行调整，即以索力控制优先。

(5)调索应兼顾塔位以及合龙段锁定装置钢构件的应力。
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3．3．2施工监测项目及手段

为确保利用旧索调整主梁线形在结构安全的前提下进行，也出于施工监控的

要求，调索过程中应做好如下几个内容的监测工作【l引。

(1)调索前结构初始状态监测

主要包括主梁混凝土应力、所调拉索的索力、索塔塔位、桥面高程临时控制

点高程、外部锁定装置工字钢应力等。

(2)调索前后监测

调索前后主要进行如下数据采集工作：调索前所调拉索前后5对索的索力以

及所调拉索前后5对索点附近桥面高程。

(3)调索过程中结构安全监测

外部锁定装置工字钢应力及焊接部位混凝土破损状况跟踪监测；主梁梁端纵

桥向水平位移跟踪监测；索塔塔位跟踪监测；主梁混凝土应力跟踪监测；中跨跨

中附件临时高程控制点高程的跟踪监测。

结构安全监测频率按阶段划分如下：

第一阶段：调整5"--6号拉索索力后；

第二阶段：调整7----8号拉索索力后；

第三阶段：调整9号索后；

第四阶段：调整10号索后；

第五阶段：调整11号索后。

3．3．3施工监测结果及分析

3．3．3．1桥面线形

表3-5列出了主跨跨中桥面临时高程控制点高程的变化。

表3-5临时高程控制点高程变化／em

索点 第一次 第二次 第四次 第五次 第六次 第七次 第八次

南塔C9 0．64 2．01 4．74 5．2l 6．77 8．27 8．94

南塔C10 0．54 1。95 4．73 5．13 7．09 8．99 10tol

南塔C11 0．42 1．87 4．62 4．91 7．25 9．26 10．59

北塔C11 0．29 1．66 4．45 4．67 7．14 8．66 9．8l

北塔CIO 0．63 1．95 4．7l 5，00 6．98 7．68 8．87

北塔C9 0．84 2．11 4．89 5．26 6．58 6．68 7．78

根据临时高程控制点高程的变化可以发现，相对于调索前结构线形，南北两

半桥悬臂端位移上抬量分别为10．59cm和9．81cm，平均10．20cm，达到了既定目

标值，因此，主梁线形调整基本上起到了缓解中跨桥面局部下挠的趋势，使中跨

3l
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跨中上抬量接近原下挠量的50％以上，主梁线形调整效果显著。

3．3．3．2索力

主粱线形调整后全桥索力相对于调索前的变化量值如表3-6所列。

表3-6调索后全桥索力变化

检测索力与竣 调索引起 检测索力与竣工 调索引起
索号 索号

工索力差值／kN 索力变化／kN 索力差值／kN 索力变化／kN

南C1 1’ ．285 456 北C11’ ．24 —26

南C10’ ．135 264 北C10’ 37 459

南C9’ ．50 —81 北C9’ 。49 801

南C8’ 81 ．39 北C8’ 43 330

南C7’ 145 20l 北C7’ 19 ．29l

南C6’ 328 ．168 北C6’ 253 123

南C5’ 139 341 北C5’ 45 209

南C4’ ．11 ．133 北C4’ 32 ．328

南C3’ ．112 ．108 北C3’ ．48 ．16

南C2’ 19 ．92 北C2’ 37 ．152

南C1’ ．92 l 14 北C1’ 34 —343

南C1 ．16 10 北C1 ．123 ． 159

南C2 ．120 1 北C2 33 122

南C3 ．32 ．53 北C3 ．243 ．277

南C4 ．218 ．1 16 北C4 ．142 142

南C5 -146 200 北C5 ，81 219

南C6 一132 13 北C6 -75 ．260

南C7 ．249 38 北C7 ．126 304

南C8 -79 298 北C8 4l 13

南C9 ．226 133 北C9 lO ．84

南C10 ．215 227 北C10 28 一168

南C1 1 312 ．69 北C1 1 ．20 151

由表3-6可以看出，除岸侧长索索力变化较大外，大部分拉索索力变化较小，

考虑部分拉索索力在维修加固前已存在与竣工值之间的差异，调索对其大部分起

到了缓解的作用，即使原增大的索力经调索后有所减小，使原减小的索力经调索

后有所增大。岸侧索力增量较大，一方面出于使塔顶向岸侧倾斜的目的，另一方

面也反映了主梁全漂浮的特点，要使中跨桥面线形上抬，在主梁重量一定的前提

下，调整岸侧长索的索力最为有效，因为C9’～C11’索距较小，且靠近辅助墩，

调整这些拉索的索力可以使主梁线形得到改善的同时又不致于使主梁混凝土应

力发生突变，通过塔顶向岸侧倾斜来调整中跨主梁的线形。

3．3．3．3合龙段锁定装置构件应力

合龙段锁定装置钢构件的应力测点布置如图3-9所示。



第三章 永定河斜拉桥现行调穆和施工控制

上游
l 2

下游

上游

图3-9工字钢应力测点布置

下游

主梁线形调整过程中合龙段锁定装置钢构件的应力变化见表3．7。

表3．7合龙段锁定装置钢构件应力]]VIPa

调6号索 调8号索 调9号索 调10号 调11号
工字钢编号 测点

后 后 后 索后 索后

① 上缘 ．1．05 ．1．26 ．1．47 4．62 12．39

② 下缘 ．9．24 ．4．2 —7．77 13．86 11．13
l号工字钢

④ 上缘 ．1．05 ．2．1 —3．57 2．73 ．1．68

③ 下缘

① ．卜缘 ．1．26 ．2．31 ．2．73 ．0．21 15．75

② 下缘 ．15．33 ．15。75 ．12．6 ．0．84 ．19。11
2号工字钢

④ 上缘 ．1．26 ．3．78 ．5．88 ．0．21 一1．68

③ 下缘 ．16．38 ．18．69 ．17．43 ．1．47

① 上缘 16．8 14．7 5．88 18．48

② 下缘 ．4．83 ．5．67 ．11．76 3．36
3号工字钢

④ 上缘 20．16 18．48 9．45 24．78

③ 下缘 ．9．45 -9．24 ．15．96 0．21

① 上缘 12．6 17．01 5．46 25．62

② 下缘 ．6．5l -7．56 -5．67 1．26
4号工字钢

④ 上缘 13．65 18．48 6．93 26．04

③ 下缘 一O．63 O．42 ．2．1 4．83

注：-表示测点损坏，应力以受拉为正。

由表3．7可以看到，整个主梁线形调整过程中，合龙段锁定装置钢构件的应

力相对于其屈服强度而言非常小，实测最大拉应力为26．04MPa，最大压应力为

19．1 1MPa。工程实践亦表明，主粱线形调整过程中，劲性骨架未发生受力和变形

问题，其与相邻预制节段的连接也未发生脱开现象，因此，主梁线形调整过程中，

劲性骨架是安全的。

3．3．3．4索塔塔顶位移

主梁线形调整过程中，索塔塔顶的纵向位移如表3．8所列。

工
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表3-8索塔塔顶位移，m

调索前
调6号索 调8号索 调9号索 调10号索 调1 1号索

位置 后 后 后 后 后

早6：00 早6：00 阜6：50 早6：00 早6：00 早6：00

南 上游 O．001 ．0．003 0．000 ．0．001 0．001 0．000

塔 下游 0．000 0．000 0．001 0．000

顶 平均值 0．001 ．0．003 0．000 ．0．001 0．001 0．000

北 上游 ．0．002 ．0．009 ．0．009 ．O．012 一O．011 ．0．009

塔 下游 -0．003 —0．0lO ．O．011 ．O．013 ．O．012 ．O．010

顶 平均值 ．0．003 —0．010 ．0．0lO ．0．013 一O．012 ．0．010

注：顺桥向河测倾斜为+，顺桥向岸l贝 倾斜为．。

由表3．8可以看到，主梁线形调整后，南塔塔顶未发生明显的变位，而北塔

塔顶向岸侧倾斜lcm，相比于主梁线形调整前塔位有所改善，这对缓解维修加固

前塔顶已存在的向河侧倾斜的趋势以及后期活载作用有利。

3．3．3．5主梁混凝土应力

调索引起的主梁混凝土应力变化如表3-9所列。

表3-9主梁混凝土应力变化／MPa)

测点 调索 第二次 第四次 第五次 第六次 第七次
主梁监测断面 点号

位置 刚 调索后 调索后 调索后 调索后 调索后

上缘
① ．0．53 0．71 0．1 1 0．42 0．21 ．0．73

南塔边跨中
② O．11 0．28 ．2．18 0．52 O，7 -0．36

④ ．O．53 0．28 1．02 0．28 0．28 ．0．80
下缘
⑤ ．1．05 0．7 ．0．04 0．49 0．31 ．0．91

上缘
① ．1．68 0．28 1．50 ．O．39 ．0．21 ．1．33

南塔塔根
② ．1．89 1．08 2．03 0．56 O．35 ．O．98

④ ．0．81 1．23 ．0．56 0．85 0．74 -0．77
下缘
⑤ ．1．68 0．42 2．42 ．O．1l 0．31 ．0．74

① O．28 1．23 ．0．70 O．67 0．74 -O．28

南塔中跨
上缘
② O．77 0．77 ．2．28 ．O．42 —0．70 ．1．26

C9～C10 ④ 0．53 0．49 ．1．02 O O．38 —0．64
下缘
⑤ ．0．04 0．64 0．08 0．5 0．25 —0．77

上缘
① ．1．09 1．13 0．67 0．25 0．14 —0．73

北塔中跨L／4
② ．O．67 ．O．1 0．49 0 ．0．14 -1．33

④ ．0．04 ．0．1 ．0．42 ．0．03 0_36 ．0．9l
下缘
⑤ ．O．7 O．59 ．O．18 O．21 一O．35 ．o．98

上缘
① ．2．07 0．6 2．1l 0．04 —0．49 -1．50

北塔塔根
② ．1．4 1．44 O．77 1．05 O．7 ．O．81

④ ．1．16 137 ．0．63 0．98 0．95 ．0。77
下缘
⑤ -1．79 O．77 1．65 —0．1 —0．42 ．1．50

上缘
① ．039 1．02 1．06 O．39 0．32 ．0．66

北塔边跨中
② ．1．23 0．25 1．37 ．O．03 ．0．31 ．1．33

④ ．0．63 O．28 0．88 0．24 0．63 ．0．70
下缘
⑤ ．0．63 0．74 2．07 0．52 0．35 ．0．9l

注：应力以受拉为正。
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由表3-9可以看到，主梁线形调整过程中，主梁各监测断面的混凝土拉应力

增量较小，待全部调索完成后，各监测断面均产生了压应力增量，保证了主梁的

受力安全，同时也增大了主梁的上下缘压应力储备。

3．3．3．6主梁粱端纵向位移

主梁线形调整过程中，未见主梁梁端产生明显的纵向变位。

3．3．3．7索塔裂缝

主梁线形调整过程中，未见索塔产生新的裂缝。

3．4本章小结

通过合龙段拆除后主梁线形的调整可以得到如下结论：

(1)主梁线形调整目标、原则的制定是基于永定河斜拉桥维修加固前的状

态，视合龙段拆除为一中间过程，因此，主梁线形调整目标明确，其原则针对性

强，符合永定河斜拉桥的实际情况。

(2)永定河斜拉桥为主梁全漂浮体系，合龙段拆除后，两半桥变得相对独

立，此时主梁线形调整变得较为容易，经过调整，主梁中跨跨中平均上抬量达

10．2cm，有效地缓解了中跨局部下挠的趋势，对改善线形效果明显。

(3)通过调索对主梁线形进行调整实际上是一个反复迭代计算、优化筛选

的过程，同时也是一个兼顾因素较多的过程。永定河斜拉桥主梁线形调整的实践

表明，不仅桥面线形得到改善，同时也保证了全桥结构性能的改善，保证了结构

受力关键构件的安全。
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4．1引言

第四章永定河斜拉桥修换索与索力调控

斜拉桥属高次超静定的柔性结构，斜拉索、主塔和主粱三者之间相互影响，

梁体及索塔的内力和挠度对索力的敏感性很大，索力的大小关系着斜拉桥恒载状

态内力；另一方面，人们可以在设计中通过计算手段来确定斜拉桥索力的理想状

态，但影响实现这种理想状态的因素却极为复杂和广泛，造成施工过程中实际索

力与设计的偏差，因此索力控制也成为斜拉桥维修加固施工控制的关键环节

116--191。虽然国内外进行斜拉桥索力调控的技术发展至今已日趋成熟，但其绝大

多数都是基于新建过程中的新结构、新索调控，而从换索角度考虑的索力调控技

术，由于受到原有结构的影响，其难度大大增加，方法并不尽相同。

索计算方法主要有影响矩阵法【20，211、逼近法【171、数学规划法121～231等。这些

方法尽管具有各自的特点和适用性，但实际应用中，根据前述几种方法确定出的

调索方案还需进一步根据PC斜拉桥的结构反应进行反复调整，这其中兼顾的因

素较多【24】。

本文结合天津永和本章立足于永定河斜拉桥的换索工程，对斜拉索的索力控

制方法及实施进行研究。

4．2永定河桥新索索力的确定

4．2．1索力测定方法

斜拉桥索力测试的方法很多，经过近年来的实践，许多方法已经被淘汰，如

“扭力扳手测试法”，误差较大。目前常用的有以下几种。

4．2．1．1压力表测定法

目前，斜拉索均使用液压千斤顶张拉。该方法的原理就是根据千斤项张拉油

缸中的液压推算千斤顶的张拉力，并认为千斤顶的张拉力就等于拉索索力。所以，

只要通过精密压力表或液压传感器测定油缸的液压，就可求得索力。通常使用

0．3～0．5级的精密压力表，并应事先对液压系统进行标定，测得索力的精度可达

到lO／'o,．-2％。

压力表测定法简单易行，比较直观、可靠，是施工中控制索力最适用的方法。
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但该法所用仪器较笨重，移动不便，且经常有油不回零的情况，影响测试精度。

并且不适合于已张拉好的斜拉索，如运营中的索力测试。

4．2．1．2压力传感器测定法

张拉时，在张拉连杆上粘贴应变片或利用穿心式压力传感器，也可在锚头和

锚座之间安装测力传感器，进而通过二次仪表的读数得到千斤项的张拉力。选择

恰当的传感器除可以满足施工控制监测要求外，还可用于桥梁使用过程中的索力

测量。这种方法精度可达0．50／o-1．O％。

压力传感器测定法精度相对较高。但使用时传感器必须与千斤项配合使用，

所以该方法也只限于施工阶段的索力测试。另外，压力传感器售价相当昂贵，只

能在特定场合下使用。

4．2．1．3磁通量法

用磁通量法测定斜拉桥的索力，国外应用较多，多座实际桥梁结构的安全检

测表明效果很好，但我国斜拉桥上采用此法的实例还很少，技术也不够成熟。

磁通量法是利用放置在索中的小型电磁传感器，测定磁通量变化，根据索力、

温度与磁通量变化的关系，推算索力。该法所用的关键仪器是电磁传感器(E—M

传感器)，这种传感器由两层线圈组成，除磁化拉索外，它不会影响拉索的力学

及物理特性。对任一种铁磁材料，在实验室进行几组应力、温度下的试验，建立

磁通量变化与结构应力、温度的关系后，即可用来测定由该种材料制造的拉索索

力。

4．2．1．4频率法

频率法是依据索力与索的振动频率之间存在对应关系的特点，在己知索长

度、两端约束情况、分布质量等参数时，将高灵敏度的拾振器绑在斜拉索上，拾

取拉索在环境振动激励下的振动信号，经过滤波、信号放大、A／D转换和频谱分

析即可测出斜拉索的自振频率，进而由索力与拉索自振频率之间的关系获得索

力。这是一种间接方法。现有仪器及分析手段，测定频率精度可达到0．005Hz。

对于张紧的斜拉索，当其垂度的影响忽略不计时，在其无阻尼时的自由振动

微分方程为：

日窘一F窘+脚窘=。 c4∽

式中，X为沿索向的坐标；Y&，f)为斜拉索在t时刻垂直于索向的挠度；日为

索的抗弯刚度；t为时间；F为索内拉力，假定沿索均匀分布，并不随时间而变
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化；册为索单位长度的质量。

假定索的两端为铰支，则该微分方程的解为：

～彬(甜一孚． ㈤2，

式中，力为索自振频率的阶数(即拉索长度内的半波个数)：．，一为索的第挖阶自

振频率；，为拉索的自由或挠曲长度。

由式(4．2)可得：

￡：挖，j F，_4 n2EI万。2． (4．3)
歹一瑚～4朋，2 4所，。‘

㈡弓’

这样，在频域里，斜拉索的频谱就是一个个间距逐渐加大的谱线。

根据索长而细的特征(长度一般都是其直径的500倍以上)，索的抗弯刚度

与索长的平方相比很小。那么，在阶次刀不太大的情况下，根号内的第二项比第

一项要小得多，对频率的影响很小，所以谱线接近等间距。大多数情况下，可以

忽略不计，则(4．3)式简化为：

厅
z硼、／二4m12=顽 ¨’

式中，Z为斜拉索自由振动的第一自振频率，频谱图从而完全成为等间距的谱线
[25,26]

o

由谱线图可以准确地判断出哪些谱线是索的自振频率六及其自振频率的阶

数”，再进一步求得索力。

用频率法进行索力测试，具有快速、方便、实用、可重复测试的特点，精确

度较高(测试精度可以达到万分之一)。但频率法所确定的索力精度在很大程度

上取决于索本身参数的可靠性(诸如索的弯曲刚度、索的计算长度、索的线密度

等)，各参数的偏差会影响到索力计算的精度。另外，拉索的斜度、垂度及边界

条件等因素也有相应的影响。提出了综合考虑拉索斜度、垂度、弯曲刚度影响的

拉索索力测试方法，该方法提高了索力测试的精度，使得频率法在实际工程中能

得到更为有效的应用【27’281。

4．2．1．5本文采用方法

压力表测定法和压力传感器测定法一般仅适用于正在张拉的斜拉索的索力

测定，很难用于对已张拉斜拉索的索力进行测试。磁通量法是测定斜拉桥索力的

非破坏性方法，可以用于已张拉斜拉索的索力测试，但我国当前无论在技术上，
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还是经验上都很不完善。因此，当需要对已施工完毕的斜拉索进行索力复测时，

频率法几乎是唯一的选择。

永定河斜拉桥为全飘浮体系，主梁自重、二期恒载及交通荷载均由拉索承担。

拉索是特别容易产生疲劳和腐蚀损伤的构件，因此，准确并及时掌握拉索的内力

及其变化特征至关重要。维修换索后，索力监测系统是监测系统中最重要的子系

统，永定河斜拉桥采用了基于光纤光栅应变传感器的智能拉索。在索体加工生产

时，将与拉索中的平行钢丝或钢绞线等长直径的FRP．OFBG筋放入索体，取代

其中1根钢绞线。利用锚具内的环氧砂浆固定FRP筋的两端并安装锚具制成成

品索，从而得到光纤光栅智能拉索。在索力作用下，智能筋与平行钢丝协调变形，

利用光纤光栅传感器感知拉索的应变，进而得出拉索应力及索力。光纤光栅的中

心波长不仅对应力敏感，对温度也相当敏感，所以需要另外的光纤光栅进行温度

补偿。

4．2．2永定河桥新索索力的确定

永定河斜拉桥索力测定采用了频率法，综合考虑拉索斜度、垂度、．弯曲刚度

影响的拉索索力测试方法，提高了索力测试的精度。

永定河斜拉桥在经历合龙段拆除、恢复和加固及桥面铺装翻新后，由于结构

的恒载发生变化、结构的线形及内力状态也随施工过程发生改变，而对于运营多

年的旧桥，其内力应力状态很不明确，这就给合理成桥状态的界定带来很大困难。

合理的新索索力不仅考虑原桥竣工时的合理状态和运营期间结构状态的改变，还

应考虑维修加固措施带来的结构变化。鉴于此，永定河斜拉桥换索维修中新索索

力应根据结构当前的状态变化趋势而定。表4．1列出了桥面铺装完成后，即换索

前的实测索力与原竣工值的对比。

由表4．1可以看到，相比于原竣工索力值，桥面铺装翻新后大部分索的实测

索力增量均在士10％范围内，个别索索力增量超出了10％。造成索力增大的原因

如下：(1)桥面荷载增加。增加的荷载主要包括中跨跨中合龙段加固部分混凝土

重量和新桥面铺装增厚部分；(2)利用旧索调整主梁线形，使长索索力有所增加。

表4．1同时表明，尽管桥面铺装翻新后全桥索力普遍增大，但恒载作用下的

其安全系数仍不小于原设计的最小值2．5。
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原竣工索力 桥血铺装翻新后索力 索力增鼙 桥面铺装翻新后
索号

mN 瓜N 百分比 恒载安全系数
南塔cll’ 7838 8387 7．0％ 3．1

南塔C10’ 7747 8116 4．8％ 3．2

南塔c9‘ 7488 7570 1．1％ 3．4

南塔c8’ 6352 6609 4．0％ 3．0

南塔c7’ 4988 5547 11．2％ 2．5

南塔c6’ 4776 5153 7．9％ 2．7

南塔c5’ 4352 5105 17．3％ 2．5

南塔c4’ 3843 4018 4．6％ 2．8

南塔c3。 3315 3488 5．2％ 3．0

南塔e2‘ 2289 2333 1．9％ 3．9

南塔cl’ 3842 4063 5．7％ 2．7

南塔cl 3716 3844 3．4％ 2．9

南塔c2 2588 2559 -1．1％ 3。5

南塔c3 3335 33lO -0．7％ 3．1

南塔c4 3823 3629 ．5．1％ 3．1

南塔c5 4296 4444 3．4％ 2．9

南塔c6 4704 4758 1．2％ 2．9

南塔c7 5705 5802 1．7％ 2．9

南塔c8 6199 6650 7．3％ 2．7

南塔e9 7137 7477 4．8％ 2，7

南塔clO 7242 7599 4．9％ 2．6

南塔cll 7863 8690 10．5％ 3．O

北塔cll 8040 8577 6．7％ 3．0

北塔c10 7222 7774 7．6％ 2．6

北塔c9 6659 7095 6．5％ 2．8

北塔c8 5994 6609 10．3％ 2．8

北塔c7 5435 5517 1．5％ 3．O

北塔c6 4600 4740 3．O％ 3．0

北塔c5 4350 4751 9．2％ 2．7

北塔c4 4016 3856 ．4．O％ 2．9

北塔c3 3612 3560 ．1．4％ 2，9

北塔c2 2640 2752 4．3％ 3．3

北塔cl 3893 3956 1．6％ 2．8

北塔cl’ 3595 3988 10．9％ 2．8

北塔c2’ 2500 2664 6．6％ 3．4

北塔c3’ 3730 3766 1．0％ 2．8

北塔c4’ 3589 3676 2．4％ 3．O

北塔c5’ 4294 4687 9．1％ 2．7

北塔c6’ 4596 4839 5．3％ 2．9

北塔c7’ 4948 5185 4．8％ 2．7

北塔c8’ 6223 6643 6．8％ 3．0

北塔c9’ 7589 7885 3．90／o 3．3

北塔clO’ 7710 8035 4．2％ 3．2

北塔e11’ 7924 8437 6．5％ 3．1
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鉴于换索前结构状态基本稳定，而对于运营多年的旧桥，结构的内力状态不

宜发生过大的改变，即使改变也应当是缓慢的，以保证结构的安全。所以，换索

工程中新索索力暂以桥面铺装翻新后的监测索力为基准，并考虑施工索力与监测

索力之间的误差做适当调整。

为区分全桥176根拉索，对全桥拉索按下列方式进行编排：天津侧半桥拉索

以T开头，汉沽侧拉索以H开头：上游侧拉索以S表示，下游侧拉索以x表示；

从塔根往两侧拉索以数字表示；单侧(上游侧或下游侧)有2根拉索。靠行车道

的为c，靠河侧的为h。如TSll’h表示天津半桥上游岸跨远离塔根第11号靠近

河侧的拉索，HX8c表示汉沽半桥下游河跨远离塔根第8号靠近行车道的拉索。

以11号索为例来说明新索索力的确定方法，见表4．2。利用旧索调整主梁线

形时的启动索力测试记录和相应施工监测索力，得到索力修正系数，即监测索力

与启动索力之比。然后再根据换索前的启动索力和这个修正系数，推算得到新换

拉索的修正索力，即新索索力为换索时的启动索力与这个修正系数的乘积，最后

为使“同一索号”的4根拉索索力均匀，将4根新索的换索索力进行平均，即得

到表4—2中每箱梁断面的4根索平均值，其与桥面铺装翻新后的索力相比，误差

不超过士5％。所谓“同一索号”，以‘1l号索为例，南塔河侧C11号索、南塔岸侧

C11’号索、北塔河侧C11号索、北塔岸侧C11’号索视为同一索号的拉索。

同样，其他索号的新索索力的确定方法与此类同。

值得注意的是因为永定河斜拉桥维修加固措施的自身特点(维修加固工序较

多，而换索只是其中一个环节)，换索中新索索力的确定是一个和施工监测结果

以及换索工艺结合较为紧密的动态过程。
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墨坚要 查塞塑塑丝笠丝竺垒垩主茎塑塑丝

旧索调整线形 旧索调整线形
修正

换索时
每箱粱断而4

桥铺完成后

索号 编号 对启动索力 时监铡索力
系数
启动索力

修正后 根索平均值 螋。100％
索力,qcN ／l【N

，IcN
(2)

／l【N ，l洲 ／lcN (2)
(1)

上游外 TSlltII 1885 1846 098 2081 2038 2058 2087 ．1 4％

上游内 TSll’‘ 1885 183l 097 2058 1999 2058 2028 I 5％
南C11。

F游内 TXll’c 1899 1883 0 99 2081 2063 2058 2107 ．2 3％

下游外 TXllm 1903 1963 l 03 2067 2132 2058 2165 -4 9％

上游外 TSllh 1900 1882 099 2129 2109 2160 2088 3 5％

卜游内 TSllc 1945 1961 l Ol 2197 2215 2160 2204 ．2 O％
南CIl

下游肉 TXllc 1933 1961 1 01 2l 50 2181 2160 2223 —2 8％

下游外 TXllh 1914 191 7 】．00 2132 2135 2160 2175 ．0 7％

}=游外 HSllh 1891 1951 l 03 2100 2167 2147 2146 O 1％

上游内 HSllc 1859 1985 l 07 2077 2218 2147 2104 2．1％
北Cll

下游内 HXllc 192l 】867 097 2135 2075 2147 2166 ．0 90／0

F游外 HXllh 1930 1921 1．00 2140 2130 2147 2161 ．0 6％

上游外 HSlltll 1891 1926 l 02 2086 2125 2109 2139 —1．4％

r游内 HSll’c 189l 1883 l OO 2050 204l 2109 2060 2 4％
北Clr

F游内 HXll’c 1886 1912 l Ol 209l 2120 2109 2131 -1 0％

下游外 HXll．h 1895 1950 l 03 209l 2152 2109 2107 O．1％
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4．3索力控制

4．3．1索力控制目标与原则

斜拉桥主梁的内力、变形主要由拉索索力及其分布而决定。换索前永定河斜

拉桥经过拆除合拢段、利用旧索调整线形、恢复和加固合拢段、桥面铺装翻新等

施工阶段，经过这些施工工序后，南北两半桥的索力着～定的差异，如南半桥河

侧C11和北半桥河侧C11的索力不尽相同。为避免换索后大幅度改变结构状态

引起结构偏于不安全以及导致必须进行繁琐的调索工作，换索施工控制中，新索

的施工索力以永定河斜拉桥换索前后各根拉索的索力尽可能相同为原则来确定，

以同一主梁断面4根拉索索力之和因换索施工引起的误差不超过3％为宜。

4．3．2索力控制分析方法

4．3．2．1换索次序及换索工况

全桥共176根拉索，按照下列方式进行编排：全桥换索按双塔反对称、单

塔对称同时进行，每塔1次更换同一索号的1根索，即每塔每次更换2根索束，

南北塔每次更换合计4根索束。按照从长索到短索的顺序进行，换索工况共计

1 1个：

(1)卸11号索，换11号索；

(2)卸10号索，换10号索；

(3)卸9号索，换9号索；

(4)卸8号索，换8号索；

(5)卸7号索，换7号索；

(6)卸6号索，换6号索；

(7)卸5号索，换5号索；

(8)卸4号索，换4号索；

(9)卸3号索，换3号索；

(10)卸2号索，换2号索；

(11)卸l号索，换1号索；

每工况的16根索卸除并更换的具体操作有先后顺序，每侧(上游侧或下游

侧)2根索每次换1根，保留1根，待新索张拉到原索力后再换另外一根，待每

箱梁断面的4根索全部换完后，需确认这4根索是否同时达到所需的索力，若未

达到，应将同一断面的4根索的索力调匀后再进行下～索的更换施工。换索过程

中必须防止同侧(上游侧或下游侧)索同时卸除。以某一索号为例，每次换索流
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程如图4．1示意，每次换索按A—B_c—D的顺序进行。

A

B

C

D

南塔

轿

跨

中上游竺1———————1广————P兰———百上游侧
一。一0一。一—L—L十一：一————．．．．．L．．．一——一——．．．．．．．．．L————下游}+二——*洲

南塔

桥

譬 北塔蝴≥牟_—LI洲
----一l T————

-I——————下游磊呈———_『———呈————_『————三÷游衡下游侧 l 下游衡

桥

譬 ：t}ff上游竺{———-{———l—————F生——I游舅
商塔

轿

跨
由上游竺百———_}———百————_}墨———．io游侧

Q v

图4．1 每工况卸索并换索的顺序示意

(图中黑点表示每步所要卸除并更换的索)

更换l l号索的基本工序如下：

(1)第一步：同时同步卸除并更换TSll，h、TSllh、HXllh、HXll’h；

(2)第二步：同时同步卸除并更换TSll，c、TSllc、HXIlc、|Ⅸ11’c；

(3)第三步：同时同步卸除并更换TXlrc、TXllc、HSI lc、HSll，c；

(4)第四步：同时同步卸除并更换TXll’h、TXllh、HSllh、HSll’h：

4．3．2．2换索过程的施工监测内容

以1l号索为例，同一索号的每一步换索施工前后，应进行如下监测项目：

(1)索力测试，包括Cll’、C10’、C9’，Cll、C10、C9拉索索力，南北塔

合计48根。
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(2)桥面高程测试。

另外，对索塔塔顶位移、主梁混凝土应力采取分阶段跟踪测试的方法予以

控制。测试阶段如下：

(1)9号索换索后；

(2)5号索换索后；

(3)全桥换索完毕。

桥面线形、索塔位移、主梁混凝土应力测试均在6：00进行。

4．4调索

换索施工进行至5号索时，发现因索力监测部门采用的新索索重与实际情况

偏差较大，导致前面已换完的一些拉索的监测索力明显偏离目标值，待全部拉索

更换完毕并采用修正后的索重再次测试全桥索力后发现一些索的当前索力相比

于目标索力表现出较大的不均匀性。为将全桥索力调匀，使其接近设计值，决定

对新索索力进行调整。

4．4．1调索的目标及原则

根据换索前后全桥结构性能的变化分析，索力不均匀是造成换索后桥面线

形、塔位等发生变化的根本原因。对于斜拉桥而言，索力的可调性既是其特点，

也是其优点，通过调索，一方面可以降低索力误差，另一方面也可以改善桥面线

形和塔位，使全桥结构受力更趋合理。调索的目标：调索后全桥索力相对于目标

索力的变化量控制在目标索力的士5％范围内【2引。

调索应兼顾主梁线形、主梁混凝土应力以及塔位的变化。与竣工线形相比，

无论是换索前还是换索后，中跨局部桥面线形不合理，下挠过大，因此，调索应

使这种局部下挠有所缓解，尽可能接近竣工线形。同时，索力大小及其分布变化

必然引起主梁混凝土应力相应地发生变化，考虑到活载的作用，调索应使主梁上、

下缘混凝土应力增减适度，避免产生过大的拉应力，并使因调索而可能产生的较

大拉应力尽可能地产生在压应力储备较高的梁段，以保证主梁的安全。另外，考

虑到换索使南北塔塔顶已向河侧倾斜，调索应使这种趋势有所缓解，至少应达到

换索前状态。

4．4．2调索方案

调索计算采用平面杆系有限元分析程序f29】。主梁、索塔分别采用梁单元模拟，

将主梁横断面的4根拉索合并按一根拉索等效，拉索采用索单元模拟。全桥共划

分221个单元、180个节点，计算模型如图4．2所示。
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≯霹蕊—煮整
田¨平面杆幕有矗元计算攮型

计算中先采用影响矩阵法分析相邻拉索之间的相互影响程度．即对每个索号

的拉索分别一次试张拉100kN，分别计算全桥的索力，分析所调拉索的索力对其

他拉索索力的影响程度。计算结果表明，所调拉索的影响范围仅为该索号前后各

3对索，这样，根据索力影响程度确定调索索号和谓索幅度，尽可能地达到一次

张拉到位，避免二次张拉造成调索工序的繁琐。然后，根据索力增量分布情况进

行调索试算，确定施工素力增量。最后，考虑到主梁线形、主粱混凝土应力以及

塔位的变化，重新调整调索的先后工序．直至满足前述调索原则为止。根据计算

结果确定的调索方案如表4-3所列。

谓索步骤 调索索号 素女增￡M 调索步骤 调素索号 索女增量Ⅻ
南C9' 南C11

第一步 第八步
北C9‘ 北C¨

第二步 第九步
南C7

北cl口 南CA。

南C11’ 南Cg'
第三步

南c8北ClI，
第十步

南cg。 北C8

南C8 北C8’
第四步

北cE 南"
北cF

第十一步
南C9

南C6。 北C6

南C6 北C7‘
第五步

北C6 南C6’

北C6。 第十二步 南C6

南C7。 北CF
第六步

北c4’

南c5。
第十三步

南C1

南C5 第十四步 南C2
第七步

北c5

北C5’

此处素力增量系指同一主粱断面的4根索束的总增量。

调索共分14步．同一步调索的索号相同，同时张拉．即在原有索力基础上

再叠加一个增量。前一步调索结束后，再进行下～步，每完成一步，均要对索力、
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主梁线形、塔位以及主梁混凝土应力进行监测，并与理论计算值进行比较，根据

施工监测结果随时调整下一步所调拉索索号及其索力增量。

4．4．3调索效果分析

调索过程中的监测结果表明，索力、主粱线形、主梁混凝土应力以及塔位的

变化规律与理论计算结果较为吻合。下面对调索施工前后全桥结构状态的变化进

行对比分析。

图4．3示出了换索后索力相对于目标索力的变化量(即索力增量)的分布，

正值表示换索后的索力相对于目标索力有所增加，反之表示有所减小，此处的索

力系指主梁横断面上4根索束的索力之和。

图4-3 换索后全桥索力增量

由图4．3可见，相比于目标索力，中长索(C6’"C8’、C6、C8)索力减小，

短索索力增大：南C6索力减小最多，约为15．6％，南C2索力增大最明显，增

大约15．9％。

伴随着索力变化，桥面线形和塔位也都发生了一定变化。图4．4示出了以天

津侧桥头为高程零点的桥面各测点的相对高程分布，与原桥竣工线形相比，换索

前中跨跨中局部区段已然发生了一定的下挠，其中跨中下挠量最大，达26．4cm。

换索后，这种下挠趋势继续增大，跨中下挠量达34．3cm。

图4．4换索前后桥面线形变化
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另外，与换索前相比，换索后南塔塔顶向河侧倾斜了1．0cm，北塔塔顶向河

侧倾斜了2．8cm。

1．桥面线形

调索后，桥面线形的变化如图4．5所示。

由图4．5可看到，相比于换索后，中跨跨中附近区段发生上抬，跨中上抬量

最大，为21．3cm，较为明显地缓解了中跨局部桥面下挠的趋势，调索后的桥面

线形接近竣工线形，使主梁的受力更趋合理，调索对桥面线形改善显著。

2．索力

调索后全桥索力与目标索力比较如表4．4所列。

由表4．4可以看出，与目标索力相比，调索后的全桥索力百分比偏差均在

士5％范围内，基本上接近了目标索力。

图4．6示出了全桥索力增量(即调索后索力与目标索力之差)的分布图。

对比图4-6和图4．2可以发现，全桥索力的均匀性得到明显的改善，索力分

布更趋合理。
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表4-4斜拉桥调索后索力与目标索力比较

目标索力 调索后索力 增量 目标索力 调索后索力 增晕=
索号 索号

／l(N ／l(N 百分比 ／I(N 瓜N 百分比

南CI 1’ 8387 8251 -1．6％ 北C11’ 8437 8451 0．2％

南CIO’ 81 16 7968 ．1．8％ 北C10’ 8035 8089 0。7％

南C9’ 7570 7502 ．0．9％ 北C9’ 7885 7663 ．2．8％

南C8’ 6609 6485 -1．9％ 北C8’ 6643 6586 —0．9％

南C7’ 5547 5400 -2．7％ 北C7’ 5185 5040 ．2．8％

南C6’ 5153 4970 —3．6％ 北C6’ 4839 4697 ．2．9％

南C5’ 5105 4909 ．3．8％ 北C5’ 4687 4517 -3．6％

南C4’ 4018 3852 ．4．1％ 北C4’ 3676 3807 3．6％

南C3’ 3488 3330 ．4．5％ 北C3
7

3766 3717 ．1．3％

南C2’ 2333 2382 2．1％ 北C2’ 2664 2566 ．3．7％

南C1’ 4063 4148 2．1％ 北C1’ 3988 4060 1．8％

南Cl 3844 3906 1．6％ 北C1 3956 3998 1．1％

南C2 2559 2639 3．1％ 北C2 2752 2738 ．0．5％

南C3 3310 3451 4．3％ 北C3 3560 3638 2．2％

南C4 3629 3738 3．0％ 北C4 3856 3807 。1．3％

南C5 4444 4313 ．2．9％ 北C5 4751 4601 ．3．2％

南C6 4758 4583 ．3．7％ 北C6 4740 4625 ．2．4％

南C7 5802 5580 ． ．3．8％ 北C7 5517 5428 ．1．6％

南C8 6650 6513 ．2．1％ 北C8 6609 6569 ．0．6％

南C9 7477 7343 -1．8％ 北C9 720l 6969 ．3．2％

南C10 7599 7337 ．3．4％ 北C10 8035 7633 ．5．0％

南C11 8690 8658 ．0．4％ 北C1 1 8577 8402 ．2．O％

注：增量百分比系指调索后索力相对于目标索力的变化量占目标索力的百分比。

3．主梁混凝土应力

整个调索过程中均对主梁控制断面的应力进行了监测。调索引起的主梁控制

截面的混凝土应力增量如表4．5所列。由表4．5可看出，调索均使各个控制截面

产生的应力增量较小，其中拉应力增量不超过1．OMPa，压应力增量不超过

1．5MPa，实测最大拉应力增量(O．91MPa)产生在北塔塔根附近(该处截面混凝

土压应力储备相对较大)。
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表4-5调索引起的主梁混凝土应力变化

主梁监测断面 测点位簧 应力增量／MPa

截面上缘 0．24
南半桥边跨跨中

截面下缘 0．24

截面上缘 0．39
南塔塔根

截面下缘 0．46

截面上缘 O．14
南半桥中跨C9索点

截面下缘 ．1．23

截面上缘 O．42
中跨跨中

截面下缘 ．1．16

截面上缘 ．0．35
北半桥中跨1／4

截面下缘 一1．08

截面上缘 -0．03
北塔塔根

截面下缘 0．91

截面上缘 ．1．33
北半桥边跨跨中

截面下缘 0．38

注：应力以受拉为正。

4．塔顶纵桥向水平位移

相比于换索后，调索使南塔塔顶向岸侧变位1．3cm，北塔塔顶向岸侧变位

4．Ocm，与换索引起的塔位变化方向相反，使换索造成的塔顶向河侧倾斜的趋势

大为缓解，并使塔顶稍向岸侧倾斜，对抵抗活载更为有利。

4．5本章小结

永定河斜拉桥主梁刚度较小，且为漂浮体系，在连梁状态下进行调索取得了

明显的效果。可得到如下结论：

(1)对于漂浮体系斜拉桥，在主梁刚度较小的情况，连梁状态下通过调索

来改善全桥结构性能是可行的。

(2)调索是一个反复迭代、反复筛选、兼顾因素较多的过程，相对较为繁

琐。采用平面杆系有限元分析程序，采用试算法可以对调索方案进行优化计算，

其方法实践证明是可行的。调索计算在存在多个解的前提下应在调索目标、调索

原则的指导下进行，并选取一个调索幅度相对较小的调索方案，尽量避免使运营

多年的旧桥结构受力状态发生突变，以保证调索过程中结构的安全。

(3)调索应在调索幅度范围内兼顾主梁线形、塔位、主梁混凝土应力等结

构参数的改善。
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51引言

从儿个方面对永定河斜拉桥原桥进行了维修加固．本章对成桥后的斜拉桥进

行了稳定性评价和安全性评价，同时提池了桥梁防控目标和具体防控措施。

5．2维修加固后桥梁稳定性分析

5．21分析模型

斜拉桥主粱的模拟依然采用单丰粱模型，拉索采用索单元模拟，

空问有限元计算采用MIDAS／CIVIL软件，三维模型如图5-1所示

田§1维修加固后结构替定分析育阻元挂型

荷载包括结构自重、主梁预应力、拉索索力、二期恒载

5．2 2分析结果及评价

拉索索力按维修加固后的检测值输入．得到结构的失稳模态及稳定安全系数

如图5-2～图5-5所示。仑A
田5-2维修加固后一阶失尊檀惠(b7 55)
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图S-3维修加固后二阶失稳模态(护19．21)

囤S一4维修加固后三阶失稳模态()．--20．23)

图5-5维修加固后四阶失稳模态(k=21．26)

由图5．2--一图5．5可以看出，桥梁维修加固后，全桥结构的失稳模态发生了

一定变化，第一阶失稳模态为索塔沿纵桥向的弯曲，其稳定安全系数为7．55，比

维修前有所提高。第二阶失稳模态为主梁的竖向弯曲，且稳定安全系数较高，为

19．21，亦比维修前高出。永定河斜拉桥维修后的结构稳定系数均大于《公路斜

拉桥设计规范》试行(JTJ 027．86)规定的限值4，稳定性满足要求。

5．3维修加固后永定河桥承载力安全评定

5．3．1承载力安全评定方法及荷载试验方案

静载试验是在静力试验荷载作用下对结构内力及变形进行量测，是了解结构

受力性能和使用性能最直接的方法；而在实桥上进行动力试验是评估桥梁结构真

实动力特性最可靠的方法之一，这两种试验能补充和改进可用于这些结构静动力

的有限元分析，对桥梁的现状进行较为有效的评定，确保永定河斜拉桥的使用安

全。桥梁测点布置参见

为检验永定河桥在试验荷载下的实际工作状态，进而评定桥梁结构的施工质

量和使用状况，对永定河桥进行了荷载试验。荷载试验分为两部分：(1)静载

试验(图5．6)：中跨跨中中载作用(120t)、中跨跨中偏载载作用(120r)、边跨

跨中中载作用(120t)、边跨跨中偏载载作用(120t)，静载试验时30t、60t、90t、

120t的4级加载；(2)动载试验：30t车辆速度lOkrn／h、30t车辆速度30km／h。
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圈孓6荷藏试验工况

荷载试验时，光纤光栅系统没有集成完毕，条件限制只能采集到跨中合拢段埋

入式传感器，跨中合拢段埋入式传感器在边跨跨中中载作用(12帆)、边跨跨中偏载

载作用(12m)两个工况同样由于距离过远，测试数据无明显变化。

静荷载试验阶段中跨跨中中载作用和偏载作用下应变测试值见图5—7

n。。蛐”．，心华巷辞{鞣；嚣帽舯能㈣
动荷载试验阶段应变测试值见图5-8。
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圈孓8动荷蓑试验辆5应变铡试值

合拢段截面应变、温度传感器以及预应力钢筋上的光纤传感器测试数据能明

显表征各级加载过程．阶跃效应非常明显，并且分级加载后测试数据稳定，卸载

后数据能够回到初始应力水平．表明变温度传感器稳定町靠，能够满足系统测试

要求。

5．3 2荷载试验结果厦承戴力安全评定

5．3 2 1主粱线形测量结果厦分析

在边跨跨中、辅助墩、主塔根部及跨中设置变形测点．其他按照每两根索布

置1个测点的要求布设，全桥共29个测试截面．上下游共58个测点。测点布置

详见图5-9

为便于比较，设计线形均转换为以1号点为起点。桥面线形测点采用不等距

精密水准测量方法施测。测量使用精密水准仪、因瓦水准尺，要求仪器I角s5”。

宴测桥面高程列于表5-1和表5"2。
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表5-l桥面线形设计值

测点距l号 上游高程 下游高程 上游高程 下游高程
测点号 序号 设计值

点距离／m (0810) (08】0) (0811) (0811)

1(天津侧桥台) 1 0．00 ．0．0186 0．0000 ．0．0172 0．0000 ．O．0175

2 2 12．92 O．1504 0．2356 0．2656 0．2293 0．2570

3(辅助墩) 3 27．38 0．3771 0．5318 0．5379 0．5207 0．5242

4 4 37．35 0．5483 0．6482 0．6662 0．6372 0．6502

5 5 42．37 0．6300 0．7043 O．7350 0．6923 0．7184

6 6 48．39 0．7407 0．7966 0．8】04 0．7838 0．7941

7 7 71．24 1．1775 1．2140 1．2217 1．2020 1．2096

8 8 94．17 1．5085 1．5328 1．5468 1．5251 1．5407

9(南塔根部) 9 125．77 1．7564 1．7564 1．7636 1．7558 1．7624

10 10 145．97 1．9642 1．9497 2．0014 1．9543 2．003l

ll ll 168．82 2．1845 2．1547 2．2036 2．1675 2．2067

12 12 191．72 2．3407 2．2771 2．3272 2．3001 2．3300

13 13 214．70 2．4424 2．3008 2．3965 2．3332 2．3985

14 14 237．42 2．4750 2．2647 2，3376 2．3035 2．3385

15 15 255．44 2．5043 2．2357 2．2689 2．2750 2．2683

16 16 273．89 2．4576． 2．2215 2．256l 2．2583 2．2563

17 17 296。99 2。3890 2．252l 2。2554 2．2836 2．258l

18 18 319．86 2．2667 2．1890 2．1974 2．2124 2．2012

19 19 342．6l 2．1041 2．1008 2．1306 2．1151 2．1344

20 20 365．53 1．9413 1．980l 2。0005 i。9870 2．0036

21(北塔根部) 2l 385．83 1．7904 1．8315 1．8581 1．8332 1．8609

22 22 418．18 1．4704 1．5263 1．5405 1．5223 1．5378

23 23 440。93 1．1543 1．2149 l。2439 1．2064 1．2377

24 24 463．84 0．7901 0．8505 0．899l 0．8381 0．8887

25 25 468．79 0．7477 O．8130 0．8459 0．7999 0．8348

26 26 474。97 0。6821 0。7469 O．7452 0．7354 0．7337

27(辅助墩) 27 485．02 0．5228 0．6005 0．6163 0．5905 0．6062

28 28 499．06 0．2596 0．3814 0．3753 0．3761 0．3708

29(汉沽测桥
29 512．21

0．0273 0．1254 0．1368 0．1294 O．1383

台)

表5-2实测桥面线形

测点距1号 上游高程 下游高程 上游高程 下游高程
测点号 序号 竣工值

点距离／m) (0812) (0812) (O引3 (0813)

．O．0186 0．0000 -0．0172 0。0000 -o。01751(天津侧桥
1 0．00

台)

2 2 12．92 0．1504 0．2356 0．2656 0．2293 0．2570

3(辅助墩) 3 27．38 0．377l 0．5318 0。5379 0。5207 0。5242

4 4 37．35 0．5483 O．6482 0．6662 0．6372 0．6502

5 5 42．37 0．6300 0．7043 0．7350 0．6923 0．7184
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6 6 48．39 0．7407 0．7966 0．8104 0．7838 0．7941

7 7 71．24 l。1775 1．2140 1．2217 l。2020 l。2096

8 8 94．17 1．5082 1．5328 1．5468 1．525l 1．5407

9(南塔根 1．7482 1．7564 1．7636 1．7558 1．7624

部)
9 125．77

10 10 145．97 1．9691 1．9497 2．0014 1．9543 2．003l

1 l 11’ 168．82 2．1598 2．1547 2．2036 2．1675 2．2067

12 12 191．72 2．3300 2．277l 2．3272 2．300l 2．3300

13 13 214．70 2．3981 2．3008 2．3965 2．3332 2．3985

14 14 237．42 2．4171 2．2647 2．3376 2．3035 2．3385

15 15 255。44 2。4485 2．2357 2．2689 2．2750 2．2683

16 16 273．89 2．4056 2．2215 2．256l 2．2583 2．2563

17 17 296．99 2．3375 2．2521 2．2554 2．2836 2．2581

18 18 319．86 2．324l 2．1890 2．1974 2．2124 2．2012

19 19 342．61 2．0883 2．1008 2．1306 2．1151 2．1344

20 20 365．53 1．9424 1．980l 2．0005 1．9870 2．0036

21(北塔根 l。7904 l。8315 1．858l 1．8332 1．8609

部)
21 385．83

22 22 418．18 1．4704 1．5263 1．5405 1．5223 1．5378

23 23 440．93 1．1543 1．2149 1．2439 1．2064 1．2377

24 24 463．84 0．790l 0．8505 0．899l 0．838l 0．8887

25 25 468．79 0．7477 0．8130 0．8459 0．7999 0．8348

26 26 474．97 0．6821 0．7469 0．7452 0．7354 0．7337

27(辅助墩) 27 485．02 0．5228 0．6005 0．6163 0．5905 0．6062

28 28 499．06 0．2596 O．3814 0．3753 0．376l 0．3708

29(汉沽测 0．0273 0。1254 0．1368 0．1294 0．1383

桥台)
29 512．2l

通过比较实测桥面线形可知，中跨跨中区域桥面下挠较大，最大下挠

0．1 92m。距离基准点200～350m的测试截面为主梁跨中，测试线形较设计线形普

遍下挠，而汉沽侧辅助墩附近线形上挠，最大上挠0．126m。引起下挠的原因是

多方面的，主梁预制梁段的拼接缝质量、主梁预应力损失，新浇注合拢段增加的

重量、拉索松弛和索塔倾斜对主梁线形变化影响也很大。

5．3．2．2索力测试

应用斜拉索加速度监测系统的数据，对加速度数据进行处理，所得索力如图

5．10所示。
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田5-10霉力测试结果

采用LM$测试系统采集斜拉索横向振动时程信号，并经过频谱分析得到拙

索的横向振动频率，计算出索力，并与《天津永和大桥维修加固与换素施工图设

计》(200604)中的设计索力进行比较。上游和F游的8根索中，只对内侧斜拉

索进行测试，通过比较可知，全桥索力有所变化．变化幅度．24 7～43 2％。其中

C2’、C1’、c1、c2索由于较短．动力测试结果与实际索力存在一定的出入，参

考健康监测系统的数据，将c2’，cl’、CI、C2的索力修正为：555．46kN，998 65

kN，1008 14 kN和566．2kN。索山测试结果见表5-3。

测试§仂／kN 误差
塔 索号 设计霞力n州

上蝣 下游 上游 下游

Cll。 2053．6 2038 8 1732％ 16．47％

C10’ 19764 1937A 2976％ 27 2tWo

C9’ 1899 5 18586

C8’ 1550 7 1545 7

C7。 11659 11499

C6’ 14673 14468

C5’ 742 5 7332

C4’ 8511 843】
北

C3． 773 5 841 9

塔 C2’ 578 6 623

CI’ 12004 12286

Cl 11 89 8 1219l

C2 64l 7 645 3

C3 773 8 803 5

C4 862 3 786 7

C5 1022 5 10320

C6 10599 1072

C7 1245 5 1274 2

蠢习d蒙一■■幸¨丽拦M筹_¨樯季∥娑一一

i

，Pn≮打≥蠹芝
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C8 1344．9 1521．6 1510．1 13．14％ 12．28％

C9 1475。7 1624。0 1533。9 10．05％ 3。94％

ClO 1557．6 1812．2 1742．2 16．35％ 11．85％

C11 1728．5 2003．6 2003．6 15．92％ 15．92％

Cll’ 1732．2 1943。9 1954．7 12．22％ 12。84％

C10’ 1619．9 1898．7 1874．4 17．21％ 15．71％

C9’ 1621．8 1804．8 1811．5 11．28％ 11．70％

C8。 1582，6 1553．1 1523．7 ．1．86％ ．3．72％

C7’ 1102．4 1165．9 1165．9 5．76％ 5．76％

C6’ 1115．8 1555．6 1598．3 39．42％ 43．24％

C5‘ 998。7 785．3 812．5 —21．37％ 一18．64％

C4’ 851．5 853．6 878 0．25％ 3．11％

C3’ 785．7 759．0 699 —3．40％ ．11．03％

C2’ 518．9 597．3 592．1 15．1l％ 14．11％
南

Cl’ 870．6 1220．1 1199 40．14％ 37．72％

塔 Cl 912．1 1158．1 1238．9 26．97％ 35．83％

C2 526．9 643。9 648．4 22．21％ 23．06％

C3 777．9 752．0 744．7 ．3．33％ -4．27％

C4 821．8 824．9 813．9 0．38％ 一O．96％

C5 953 959．3 954 0．66％ O．10％

C6 1081 1044．0 1062．6 ．342％ ．1．70％

C7 1246．2 1247．3 1267 0．09％ 1．67％

C8 1354．5 1500．9 1514．7 lO．81％ 11．83％

C9 1497．4 1685．4 1730．9 12．56％ 15．59％

C10 1591．2 1692．2 1710．9 6．35％ 7．52％

Cll 1790．9 2058．7 2062．9 14，95％ 15，19％

5．3．2．3应变测试数据分析

应变处理结果如图5．1l所示，从图中可以看出，应变测试结果与温度有比

较强的相关关系。同时给出了各个截面在车辆荷载作用下的应变变化，从S1和

S6截面的测试结果可以看出，通过理论应变与成桥试验跨中应变测试结果对比，

表明永定河斜拉桥应变满足设计要求。
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测试时间

(b)S6截面

测试时间

(c)S4截面

图5-11测试应变均值时程曲线

5．4安全防控目标和措施

5。4．1防控目标

针对永定河斜拉桥既有病害和潜在问题的分析，通过换索等一系列维修加固

措施，使该桥满足原桥荷载标准下车辆行驶的需求，为了随时防控再次出现安全

^∞ro联世6ff十

^∞3尉堪S中
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隐患，避免造成人员财产的损失，要在该桥建立安全防控体系，目标就是在结构

发生损坏之前向技术管理人员发出警报，使技术管理入员能够及时做出反应，从

而减少相应的损失。

5．4．2防控措施

为了达到上述的目标，要采取以下的防控措施。

5．4．2．1严格运营期内的维修和定期检测

在2005年的检测结果中，发现主梁中跨合拢段的混凝土施工缝开裂严重，

出现明显的开合现象，表明桥梁结构已经处于非常严重的病害。按照《公路桥涵

养护规范》(JTG HI 1-2004)规定，公路桥梁应加大检查频率，特别是对于薄弱

环节的检查频率，以保证结构病害在初期便能得到有效处置，从而避免提前进入

大修阶段。因此，要求加大桥梁养护过程中的检测投入和一般性养护投入。

5．4．2．2建立桥梁的健康监测系统

桥梁的健康监测系统包括环境监测系统、索力监测子系统、变形监测子系统、

结构动力响应监测子系统、主梁应力监测子系统、交通荷载监测子系统以及数据

处理、采集与结构分析子系统[30,3i】。

(1)环境监测子系统

由于桥梁的内力、位移、振动剧烈程度等强烈依赖于环境因素，所以桥梁的

服役环境对桥梁的结构健康有重要的影响。对于桥梁健康监测系统而言，其环境

信息包括：温度与湿度、风速与风向、交通流特征信息(车流密度、重车比例等)

等。

(2)索力监测子系统

永定河斜拉桥为全飘浮体系，主梁自重、二期恒载及交通荷载均由拉索承担。

拉索是特别容易产生疲劳和腐蚀损伤的构件，其寿命往往比桥梁其他构件的寿命

都要短，但拉索是桥梁中的重要构件，起着牵一发动全身的作用，往往控制斜拉

桥的失效模式。因此，准确并及时掌握拉索的内力及其变化特征至关重要。同时，

斜拉桥的索力还与主梁弯矩、轴力、变形有着密切的关系，斜拉索的索力包含了

斜拉桥最丰富的结构信息。因此，索力监测子系统是整个系统中最重要的子系统

之一。

(3)主梁应力监测子系统

全桥布置应交及温度场监测截面，永定河斜拉桥为全漂浮体系，在混凝土收

缩徐变的影响下，主梁中跨跨中的轴力为拉力，从而将所施加预应力进行了部分
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抵消。

(4)变形监测子系统

变形监测的重点：主梁标高和主塔变形。主梁标高变化的监测采用进口连通

测压管监测变化，全桥布置液压传感器。并配置一个液压标定基准站。主塔塔顶

的变形安装GPS系统进行监测。

(5)结构动力响应监测子系统

结构动力响应监测的目的是识别结构的动力特性，进而获得结构的损伤信

息。此外，可以把握桥梁在风、车辆和地震等荷载作用下的振动水平，为桥梁管

理提供信息与辅助决策意见。

(6)交通荷载监测子系统

车辆荷载情况监测子系统对过桥车辆情况进行监测，主要包括过桥车辆数

量、车型、车重(轴重)等信息，采用动态地秤监测车辆数量、车型和轴重，动

态地秤采用光纤光栅智能地秤。通过对车辆载重和流量等信息的自动采集和统计

分析，得到用于交通荷载谱信息13¨41。

5．4．2．2加强数据采集和数据分析

要及时的对健康监测系统的数据进行采集和分析工作，及时的发现桥梁使用

运行中出现的问题，及时向管理者提供决策参考意见。

5．5本章小结

(1)经过维修加固，永定河斜拉桥第一阶失稳模态为索塔沿纵桥向的弯曲，

其稳定安全系数为7．55，比维修前有所提高。第二阶失稳模态为主梁的竖向弯曲，

稳定安全系数为1912l，亦比维修前高出。永定河斜拉桥维修后的结构稳定系数

均大于《公路斜拉桥设计规范》(试行，JTJ 027．86)规定的限值4，稳定性满足

要求。

(2)桥梁荷载试验表明，桥梁成桥后的状态良好，满足设计荷载标准的要

求。

(3)建立防控措施，严格运营期内的维修和定期检测。建立永定河斜拉桥

的健康监测系统，包括环境监测子系统、索力监测子系统、变形监测子系统、结

构动力响应监测子系统、主梁应力监测子系统、交通荷载监测子系统以及数据处

理、采集与结构分析子系统。加强数据采集和数据分析。
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6．1结论

第六章结论与展望

(1)永定河斜拉桥维修加固前和合龙段拆除后2个状态的结构稳定安全系

数均大于《公路斜拉桥设计规范》(试行，JTJ 027．86)规定的限值4，且均为索

塔沿桥纵向的弯曲失稳模态。

(2)主梁线形调整目标、原则的制定是基于永定河斜拉桥维修加固前的状

态，视合龙段拆除为一中间过程。永定河斜拉桥为主梁全漂浮体系，合龙段拆除

后，两半桥变得相对独立，此时主梁线形调整变得较为容易，经过调整，主梁中

跨跨中平均上抬量达10．2cm，有效地缓解了中跨局部下挠的趋势，对改善线形

效果明显。

(3)通过调整拉索索力对主梁线形进行调整是一个反复迭代计算、优化筛

选的过程，同时也是一个兼顾因素较多的过程。永定河斜拉桥主梁线形调整的实

践表明，不仅桥面线形得到改善，同时也保证了全桥结构性能的改善，保证了结

构受力关键构件的安全。

(4)对于漂浮体系斜拉桥，在主梁刚度较小的情况，连梁状态下通过调索

来改善全桥结构性能是可行的。调索是一个反复迭代、反复筛选、兼顾因素较多

的过程，相对较为繁琐。借助于平面杆系有限元分析程序，采用试算法可以对调

索方案进行优化计算，其方法实践证明是可行的。调索计算在存在多个解的前提

下应在调索目标、调索原则的指导下进行，并选取一个调索幅度相对较小的调索

方案，尽量避免使运营多年的老桥结构受力状态发生突变，以保证调索过程中结

构的安全。调索应在调索幅度范围内兼顾主梁线形、塔位、主粱混凝土应力等结

构参数的改善。

(5)经过维修加固，永定河斜拉桥第一阶失稳模态为索塔沿纵桥向的弯曲，

其稳定安全系数为7．55，比维修前有所提高。第二阶失稳模态为主梁的竖向弯曲，

稳定安全系数为19．21，亦比维修前高出。永定河斜拉桥维修后的结构稳定系数

均大于《公路斜拉桥设计规范》(试行，JTJ 027．86)规定的限值4，稳定性满足

要求。

(6)桥梁荷载试验表明，桥梁成桥后的状态良好，满足设计荷载标准的要

求。

(7)应建立防控措施，严格运营期内的维修和定期检测，建立该桥梁的健

康监测系统。
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6．2展望

通过本文的研究与实践，选择了适宜整体漂浮体系斜拉桥现浇合拢段的施

工工艺和置换材料，填补了这项施工技术空白，在斜拉桥维修、加固技术上进行

了国内首次尝试，增强了技术开发实力。

本文研究解决了桥梁结构最具风险的问题，保证了结构总体稳定性，确保了

施工安全，通过本文研究与实践，为永定河斜拉桥提供了安全行车技术保障，排

除了安全事故技术隐患。这一社会效益与社会影响是不可估量的。同时，采取的

施工工艺研究能确保环保与文明施工，延长桥梁使用年限。

本研究课题以永定河桥为载体，紧密结合具体工程实践，以结构整体的安全

稳定性贯穿始终，综合现场量测、有限元结构计算等内容，优化设计、合理安排

施工工序，达到加固维修的目的，力求使桥梁耐久延年。本研究的深入开展，不

仅能够正确指导现场施工实践，使之采取合理可行的施工方法，保证工程的安全

顺利完成，而且从中总结出的混凝土斜拉桥养护维修加固技术，斜拉索的更换和

桥梁维修的成套技术，几个部分在该领域中是新的探索和创新，可以为我国我市

今后混凝土斜拉桥的养护、维修工作达到使用寿命超过一百年的目标，积累大量

宝贵的经验。在今后桥梁使用过程中，密切跟踪桥梁的使用状态，充分利用桥梁

健康监测系统，及时提取相关数据，经过分析，确定桥梁的健康状态，以此来检

验维修加固的成果，并且不断总结经验，为今后我国的斜拉桥换索维修技术提供

技术支持。
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