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园 引 言

矮塔斜拉桥又称部分斜拉桥袁具有野塔矮尧梁
刚尧索集中冶的结构特点袁桥型美观袁跨越能力大袁
近 员园 年来袁在全世界范围内已有近百座矮塔斜拉

桥建成袁其中在我国境内的有 缘园 余座咱员原圆暂. 随着矮

塔斜拉桥迅猛发展速度袁大量学者对矮塔斜拉桥的

荷载试验进行了深入的研究袁姚惠发等咱猿暂通过静动

试验袁研究了矮塔斜拉桥的桥梁变位尧主梁与塔的

应力状态尧斜拉索索力尧自振频率尧冲击系数等静

动特性. 罗霆咱源暂研究了静载作用下矮塔斜拉桥的

桥梁挠度尧应力状态尧索力等特性. 方宏等咱缘暂对矮

塔斜拉桥荷载试验对桥梁结构状况进行了评定.
但是矮塔斜拉桥荷载试验在选择的桥型上主要集

中在双塔单索面矮塔斜拉桥. 针对双塔双索面矮

塔斜拉桥荷载试验研究较少.
为了丰富矮塔斜拉桥的荷载试验的技术资

料袁验证双塔双索面矮塔斜拉桥设计理念的科学性

及理论计算的合理性袁推动该类型矮塔斜拉桥设计尧
建造质量的技术进步. 本文针对宿州新汴河大桥

主桥建立有限元模型进行静载试验的理论计算袁
确定测试项目及加载方案曰将理论计算结果与试验

结果进行比较分析.
员 工程概述

该桥全长 怨圆苑 皂袁桥跨布置为 猿伊猿园 皂垣猿伊猿园 皂垣
源伊猿园 皂垣愿缘 皂垣员源缘 皂垣愿缘 皂垣源伊圆愿 皂垣源伊猿园 皂垣猿伊猿园 皂.
其中主桥桥跨布置为 愿缘 皂垣员源缘 皂垣愿缘 皂袁桥型为三

跨连续双塔双索面矮塔斜拉桥袁主梁为单箱四室变

截面预应力钢筋混凝土箱梁袁主塔为竖直塔形式袁
矩形截面钢筋混凝土塔. 主桥结构形式为塔梁固

结尧梁墩分离体系. 主桥下部采用桩接承台墩柱形

式袁墩柱为门式框架墩. 主桥桥梁布置见图 员 所示.

双塔双索面矮塔斜拉桥静载试验分析
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摘 要院针对宿州新汴河大桥主桥建立有限元模型进行静载试验的理论计算袁根据计算结果确定荷载试验

的控制截面和试验工况. 通过现场静载试验袁测试了最不利荷载下主梁与主塔的截面应力尧主梁挠度尧斜拉

索索力. 将试验值与理论计算值进行比较分析袁应力的校验系数在 园援圆源耀园援怨猿 之间袁挠度校验系数在 园援远员耀
园援远愿 之间袁索力校验系数在 园援圆缘耀园援缘愿 之间袁各项试验指标的试验值均小于理论计算结果. 结果表明院该桥

在设计荷载作用下是安全的袁具有良好的力学性能.
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图 员 主桥布置图
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圆 静载荷试验

圆援员 工况设置

利用桥梁有限元软件 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造 建立主桥

渊愿缘 皂垣员源缘 皂垣愿缘 皂冤三跨连续双塔双索面矮塔斜拉

桥模型袁梁尧塔采用梁单元袁斜拉索采用桁架单元袁

见图 圆. 根据设计文件袁采用公路原玉级作为验证荷

载进行静载试验的理论计算袁 计算结果见图 猿耀图
缘. 根据叶公路桥梁承载力检测评定规程曳和叶大跨

径混凝土桥梁的试验方法曳的规定袁结合结构分析

计算结果选择了 猿 个最不利位置作为主要内力控

制截面袁见图 远 所示曰静载试验工况袁见表 员.

图 圆 桥梁有限元模型

云蚤早援圆 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 遭则蚤凿早藻

图 源 主塔弯矩包络图

云蚤早援源 耘灶增藻造燥责藻 早则葬责澡 燥枣 遭藻灶凿蚤灶早 皂燥皂藻灶贼泽 燥灶 皂葬蚤灶 遭藻葬皂 皂葬蚤灶 贼燥憎藻则

图 猿 主梁弯矩包络图

云蚤早援猿 耘灶增藻造燥责藻 早则葬责澡 燥枣 遭藻灶凿蚤灶早 皂燥皂藻灶贼泽 燥灶 皂葬蚤灶 遭藻葬皂
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表 1 静载试验工况一览表
Table 1 Schedule of static load test conditions

控制弯矩/
渊kN窑m冤
45 512.3
45 301.6
-58 696.7
41 105.6
41 071.0

试验弯矩/
渊kN窑m冤
46 414.9
46 210.0
-58 795.5
43 147.4
42 122.5

试验荷载的

效率系数

1.02
1.02
1.00
1.05
1.03

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5

测试内容

第 12 跨跨中 A 断面箱梁最大正弯矩外偏载测试及

12# 塔大桩号 B4尧B5 斜拉索索力增量测试.
第 12 跨跨中 A 断面箱梁最大正弯矩中载测试.

12裕 墩墩顶 B 断面箱梁最大负弯矩测试.
第 13 跨跨中附近 C 断面箱梁最大正弯矩外偏载及

12# 塔小桩号 B7 斜拉索索力增量测试.
第 13 跨跨中附近 C 断面箱梁最大正弯矩中载测试.

效率系数

允许范围

0.95耀1.05

图 缘 斜拉索索力包络图
云蚤早援缘 耘灶增藻造燥责藻 早则葬责澡 燥枣 糟葬遭造藻 责燥憎藻则 燥灶 泽贼葬赠 糟葬遭造藻泽

圆援圆 静载试验测点布置

箱梁应变测点布置如图 苑 所示. 桥面挠度测

点布置见图 愿 所示袁综合矮塔斜拉桥的特点和受力

特征索力增量测点布置如图 怨 所示.

图 远 荷载试验工况布置图
云蚤早援远 蕴葬赠燥怎贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 造燥葬凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

图 苑 应变测点布置图

云蚤早援苑 蕴葬赠燥怎贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽贼则葬蚤灶 贼藻泽贼泽
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图 员园 中载布置图

云蚤早援员园 蕴葬赠燥怎贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 造燥葬凿 燥灶 贼澡藻 凿藻糟噪

圆援猿 车辆荷载横向布置

该桥加载车辆横向布置考虑中载和偏载两种

情况袁如图 员园耀图 员员 所示袁采用 8 辆加载车袁 每辆

加载车质量约 源园 贼. 分三级加载袁 即累计荷载分别

为缘园豫尧愿园豫和 员园园豫咱远暂.

图 员员 偏载布置图

云蚤早援员员 蕴葬赠燥怎贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 责葬则贼蚤葬造 造燥葬凿 燥灶 贼澡藻 凿藻糟噪
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图 愿 挠度测点布置图

云蚤早援愿 蕴葬赠燥怎贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿藻枣造藻糟贼蚤燥灶 贼藻泽贼

10#

南岸

11#

7250 7250 5250 3250
北岸

12# 13#

图 怨 索力测点布置图

云蚤早援怨 蕴葬赠燥怎贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟葬遭造藻 枣燥则糟藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼

南岸 北岸

10# 11# 12# 13#

B7
B4 B5
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表 2 应力渊应变冤实测值与理论值对比

Table 2 Comparison of measured and theoretical values of (strain) stress
工况

工况 1
工况 2

工况 3

工况 4
工况 5

测试内容

第 12 跨跨中截面最大拉应变

第 12 跨跨中截面最大拉应变

12# 墩顶截面上缘最大拉应变

12# 塔根部南面竖向应变

12# 塔根部北面竖向应变

12# 墩顶截面下缘最大压应变

第 13 跨跨中附近截面最大拉应变

第 13 跨跨中附近截面最大拉应变

Se /滋着
81
63
12
12
-7
-4
70
28

Sstat /滋着
87
72
17
22
-22
-17
78
53

校验系数

0.93
0.88
0.71
0.54
0.31
0.24
0.90
0.53

表 3 挠度实测值与理论值对比

Table 3 Comparison of measured and theoretical values of deflection
工况

工况 1
工况 2
工况 4
工况 5

测试内容

第 12 跨跨中截面竖向位移

第 12 跨跨中截面竖向位移

第 13 跨跨中附近截面竖向位移

第 13 跨跨中附近截面竖向位移

Re /mm
44.74
45.84
17.40
15.79

Rstat /mm
73.3
67.18
28.70
24.50

校验系数

0.61
0.68
0.61
0.64

表 4 工况 1下部分索力实测值与理论值对比

Table 4 Comparison of measured and theoretical values of cable force under condition 1

理论值/kN
16
11
107
86

校验系数

0.50
0.45
0.53
0.30

实测值/kN
11
8
82
62

编号

左 B4
左 B5
右 B4
右 B5

实测值/kN
3
3
23
18

理论值/kN
12
8
78
63

校验系数

0.25
0.38
0.29
0.29

实测值/kN
8
5
57
26

理论值/kN
21
15
142
115

校验系数

0.52
0.53
0.58
0.54

卸载

残余值/kN
0
0
4
1

1 级加载 2 级加载 3 级加载

猿 静载试验结果分析

猿援员 应力渊应变冤结果分析

应变渊应力冤采用振弦式应变计渊月郧运源园园园 型冤
和应变读数仪渊月郧运原源园愿 型冤进行测试袁量测精度

为依园援员 滋着. 各工况的应变渊应力冤实测值 Se 与理论

值 Sstat 的比较如表 圆 所示. 通过分析可得在等效试

验荷载作用下袁箱梁应变渊应力冤校验系数在 园援圆源耀
园援怨猿 之间袁桥塔底面应变渊应力冤校验系数在 园援猿员耀
园援缘源 之间袁均不大于理论分析计算值袁说明主梁尧
桥塔构件性能较好袁有一定的安全储备曰结构在设

计荷载作用下是安全的. 校验系数偏小的原因可

能是材料弹性模量高出设计值较多袁 桥梁结构整

体工作性能好咱苑暂.
猿援圆 挠度结果分析

挠度是桥梁受力性能的综合体现袁反映桥梁的

安全性和承载能力. 本次试验采用精密水准仪测

量袁测量精度 园援园员 皂皂. 各工况的挠度实测值 Re 与
理论值Rstat 的比较如表 猿 所示. 由表 猿 可知袁 挠度

实测值均小于理论计算值袁 挠度校验系数分布在

园援远员耀园援远愿之间. 挠度实测结果表明该桥的纵向刚度

满足设计要求,也是矮塔斜拉桥较高刚度的体现.

猿援猿 索力结果分析

作为矮塔斜拉桥主要构件之一的斜拉索袁索
力的大小与分布直接反映矮塔斜拉桥持久状态下

的内力状态袁是评定其安全性和承载力能力的主要

参数. 本次索力测试采用频谱分析法袁检测结果见

表 源耀表 缘. 从数据可以看出袁索力的实测值与理论

值变化趋势完全一致袁 活载作用下索力变化规律

与设计基本相符袁 校验系数在 园援圆缘耀园援缘愿 之间袁满
足设计要求. 索力实测结果表明在试验荷载作用

下斜拉索分担的荷载小于理论计算值袁 主梁与拉

索分担荷载的比例仍需进一步研究.
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表 5 工况 4下部分索力实测值与理论值对比

Table 缘 Comparison of measured and theoretical values of cable force under condition 4

理论值/kN
缘怨
员园苑

校验系数

园援猿怨
园援猿远

实测值/kN
猿苑
苑圆

编号

左 B7
右 B7

实测值/kN
16
20

理论值/kN
源猿
苑愿

校验系数

园援猿苑
园援圆远

实测值/kN
圆猿
猿愿

理论值/kN
苑愿
员源圆

校验系数

园援源苑
园援缘员

卸载

残余值/kN
0
缘

1 级加载 2 级加载 3 级加载

源 结 语

通过该桥的静载试验研究袁静载试验桥梁的应

力尧挠度和索力实测值均小于理论计算结果袁说明

该桥在设计荷载作用下是安全的. 双塔双索面矮

塔斜拉桥作为新型的桥梁结构具有良好的力学性

能袁其设计理论和方法有待进一步研究.
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