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基于膨胀混凝土约束作用下
悬索桥索塔力学性能研究

何霁耀1，金子秋2，3

（1.甘肃建投建设有限公司，甘肃 兰州 730050；2.西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，甘肃 兰州 730050；
3.兰州理工大学 甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，甘肃 兰州 730050）

　　【摘要】 为了研究大型悬索桥索塔在使用膨胀混凝土时的力学性能，本文以甘肃某大型单跨简支钢桁加劲梁悬索桥为研

究对象，就钢管膨胀混凝土下的索塔各构件及整体力学性能进行了分析。结果表明：索塔格栅处应力集中区出现在顶面的加载区

域；横梁最大剪应力出现在与左塔接触的顶部及右塔接触的底部区域；索塔塔柱钢管最大竖向应力出现在靠近横梁上下端及第

二层塔基上部区域。同时得出，相较于上部荷载作用，膨胀混凝土的约束作用对钢管轴向应力作用更大。
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0　引　言

随着西部大开发战略的继续发展，大型桥梁在西

部地区相继兴起。由于钢管混凝土结构具有良好的力

学性能［1］，使得其在桥梁设计中被广泛应用。但随着

钢管混凝土体积的增加，混凝土在钢管内部的收缩徐

变效应相应增大，造成索塔各个构件在内力上进行了

重新分布［2］，从而影响到整个索塔的受力状态。国内外

专家就此问题进行了大量研究［3-6］，但研究也局限在小

尺寸构件的试验研究及理论推导方面，对于大管径钢管
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混凝土构件膨胀力学性能研究较少。本文就大型悬索

桥选用大型钢管膨胀混凝土后索塔的力学性能进行了

分析，为以后在桥梁设计时选用大型钢管膨胀混凝土提

供参考。

1　工程概况

1.1　机理分析

在荷载的作用下，以空间结构形式受力的悬索桥索

塔会产生顺桥及垂直桥向的内力。索塔顺桥向在施工阶

段及施工后受主要荷载影响不同，施工阶段可以看作为

一个上端自由、下端固定的柱式结构，主要受风荷载及

自重荷载作用；施工完成后，塔顶索塔水平方向的约束

因主缆而增加，致使索塔上端出现水平弹性支撑，下端

依然为固定形式，受力则变成主缆给予的竖向力与活载

产生的水平力。悬索桥索塔受力特点如图 1 所示。

  

1.2　工程概况

甘肃某悬索桥为单跨简支钢桁加劲梁悬索桥。

全长  797 m，索塔设有  18 根灌注桩，桩径为  2 m，桩

长为35 m，依照端承桩设计。塔柱钢管材质 Q345-D，

尺寸为：柱长  3  0 0 0  m m，柱径  50  m m。屈服强度

f y=325  M Pa，弹性模量  E s=20 6  GPa。核心混凝土

为 C40 膨胀混凝土。塔柱高 60.5 m（自承台顶）。塔柱顶

构造示意图如图 2 所示。

2　模型建立

钢管膨胀混凝土构件受外加荷载能力由钢管与核

心膨胀混凝土的刚度比确定。若将钢管与混凝土的粘

结力忽略，则可将其认为单向受压构件，故其本构模型

符合统一强度理论。

2.1　本构模型

本文选用的本构模型为钟善桐教授提出的统一理论

模型。钟善桐教授［7］认为钢管混凝土在各种荷载作用下

的工作性能随材料的物理参数、几何参数和截面形式及

应力状态的改变而改变；变化时是相关的、连续的，计算

方法也是统一的。其具体关系式如式（1）～（10）所示。

 σc=σu［Aε/ε0-B（ε/ε0）
2］；εi≤ε0  （1）

其中：

σu=fck［1+（30/fcu）
0.4×（-0.0626ξ 2+0.4848ξ）］  （2）

ε0=εc+3 600α1/2 （3）

εc=1 300+10 fcu （4）
A=2-K
B=1-K  （5） 

（a）顺桥向受力示意图 （b）横桥向受力示意图

图 1　索塔受力示意图

（a）立面图

（b）I-I 剖面图

图 2　塔柱顶构造示意图（单位：mm）
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K=（-5α2+3α）（50-fcu/50）+（1-α3+2.15α）（fcu-30/50）

（6）

p=K/（0.2+α） （7）

fck=0.8fcu （8）

ξ=αfy /fck （9）

α=As /Ac （10）

式中：σc 为混凝土应力，MPa；σu 为混凝土极限应

力，MPa；εc 为混凝土应变；ε0 为核心混凝土极限压应

变；εt 为应变强度；fck 为混凝土抗压强度标准值，MPa；

f cu 为混凝土立方体抗压强度，M Pa；f y为钢筋屈服

点，MPa；ξ 为套箍系数；As 为钢管截面面积，mm2；Ac

为核心混凝土截面面积，mm2；α 为含钢率；K 为弹性体

积模量，N/mm2；p 为紧箍力，N；A，B 为反映钢管和混

凝土所起的作用系数；

钢管三向应力状态的本构关系关系如式（11）～（12）

所示。

σθs =
Es

1-us
2 （εθs+usεzs） （11）

σzs =
Es

1-us
2 （εzs+usεθs） （12）

式中：Es 为钢材弹性模量，N/mm2；us 为钢材泊松比；

σθs ，σ zs 为钢管环向应力与纵向应力，MPa；εθs ，ε zs 为钢

管环向应变与纵向应变；应力强度σi，MPa，表达式如式

（13）所示。

σi=（σzs
2+σθs

2-σzsσθs）
1/2 （13）

2.2　荷载分析

考虑桥梁活载主要受风荷载及桥面人群及汽车

等移动荷载［8］，将活载其分为 3 种组合：组合Ⅰ包含温

度、汽车、人群；组合Ⅱ包含温度、汽车、人群、行车风

（26 m/s）；组合 Ⅲ 包含温度、百年风。

其荷载组合计算如表 1 所示，索塔施工阶段荷载

如表 2 所示。

3　模型分析

3.1　索塔格栅应力分析

由图 3 分析可知，索塔格栅处应力集中区出现在顶

面的加载区域，最大压应力 11.6 MPa。考虑偏心荷载作

用，索塔格栅顶部钢管混凝土处，相对于索鞍底部压应

力区域，出现了应力偏移现象。同时分析发现，索塔格

栅外边缘处没有出现约束现象，但由于受到鞍底部荷载

作用，出现了 0.7 MPa 的拉应力区。

索塔格栅底部呈现出环形应力现象，是由于钢管刚

度较核心区混凝土刚度大，造成其应力值大于混凝土

区域，从而使得索塔格栅底部呈现出环形应力区。

表 1　索塔荷载组合计算结果表

项目

塔底

轴力/

kN

顺桥向塔

底弯矩/

（kN·m）

垂直桥向

塔底弯矩/

（kN·m）

顺桥向极

限承载力/

kN

横桥向极

限承载力/

kN

安全

系数

组合Ⅰ 80 496.7 70 147.8 8 697.0 217 808.9 299 917.7 2.0

组合Ⅱ 81 015.5 66 732.7 15 568.7 224 276.7 279 158.2 1.95

组合Ⅲ 68 254.5 44 399.7 30 821.7 251 360.0 233 524.4 2.24

表 2　索塔施工阶段荷载表

项目 施工阶段
塔顶竖向力/

kN

塔底容许

应力/MPa

塔顶容许水

平位移/m

左塔

成桥 40 309.22 13.4 0.409 4

塔缆水平位移释放 40 311.97 13.4 0.409 3

拆除合拢段 39 343.64 13.4 0.428 6

拆除两端梁段 30 274.89 13.4 0.669 4

拆除中央梁段 7 072.38 13.4 4.096 5

拆除跨中 6 388.71 13.4 4.575 0

右塔

成桥 39 213.83 13.4 0.431 3

塔缆水平位移释放 39 216.41 13.4 0.431 2

拆除合拢段 38 268.94 13.4 0.451 2

拆除两端梁段 29 335.22 13.4 0.702 9

拆除中央梁段 6 734.98 13.4 4.320 5

拆除跨中 6 069.81 13.4 4.835 1

图 3　塔栅应力分析图

（a）左侧塔格栅顶部应力分析图 （b）左侧塔格栅底部应力分析图

（c）右侧塔格栅顶部应力分析图 （d）右侧塔格栅底部应力分析图

何霁耀等：基于膨胀混凝土约束作用下悬索桥索塔力学性能研究
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3.2　索塔横梁应力分析

对图 4 分析可知，索塔横梁相当于简支钢桁加劲

梁结构，对其进行 Mises 应力分析发现，最大应力出现

在其两端四角区域［见图 4（a）］。考虑塔柱的偏心效

应，出现应力不均匀现象，在索塔横梁两端 1.5 m 范围内

压应力为 2 MPa 左右，其余部位呈现 4.5 MPa 的拉应力

［见图 4（a）］；索塔横梁在左端处底部及右端顶部区域

出现 Y 方向最大拉应力［见图 4（b）］，但最大剪应力出

现区域却与之相反，出现在索塔横梁左端顶部与右端底

部区域［见图 4（c）］；横梁 Z 方向由于为轴压方向，受

力较为均匀［见图 4（d）］。

3.3　索塔整体应力分析

对图 5 分析发现，索塔钢管处最大竖向应力出现

在靠近横梁两端及第二层塔基上部区域。如图 5（a）

所示，钢管最大竖向位移出现在顶端  5 m 范围内，约

为 5 mm 左右；由图 5（b）、（c）可以看出 Y 向最大位

移出现在左塔中上部位置，其值为 1.9 mm 左右。考虑

偏心荷载及核心混凝土约束力的作用下，索塔底部出

现 8.8 MPa的拉应力［见图 5（d）］。同时分析发现，加强

环有利于减小混凝土膨胀应力，在加强环区域，钢管截

面积增大，但应力小于无加强环区域［见图 5（e）］。

同时从图 5（b）、（f）分析可知，索塔最大轴向位移

出现在钢管顶部区域，索塔整体 Y 向位移则出现在左侧

索塔中上部区域。

综上分析，在核心混凝土膨胀约束作用下，索

塔受到上部荷载作用时，其索塔钢管环向最大拉应

力达到 23.6 MPa，环向最大压应力达到 3.5 MPa。但

若不考虑上部荷载作用，索塔钢管环向最大拉应力

为 20 MPa 左右，由此可以得出，钢管环向应力受核心混

凝土膨胀约束作用影响较大。

4　结　论

本文通过对甘肃某悬索桥钢管膨胀混凝土索塔

进行分析研究，通过分析荷载最大值及最不利状况

下，索塔的极限承载力及各构件的应力分布、变形状

况得出如下结论。

1）索塔格栅处应力集中区出现在顶面的加载区域；

2）横梁最大剪应力出现在与左塔接触的顶部及右

塔接触的底部区域；

3）索塔塔柱钢管最大竖向应力出现在靠近横梁上

图 4　索塔横梁应力分析图

（a）横梁 Mises 应力分析图 （b）横梁 Y 方向应力分析图

（d）横梁 Z 方向应力分析图（c）横梁 YOZ 平面内剪应力分析图
（f）索塔整体轴向位移 U3 分析图

图 5　索塔整体应力分析图

（a）索塔整体 Mises 应力分析图

（e）索塔整体 1/2 剖面 Mises

应力分析图

（d）索塔整体 S33 应力分析图

（b）索塔整体 S22 应力分析图

（c）索塔整体 Y 向位移 U2 分析图
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下端及第二层塔基上部区域。

4）相较于上部荷载作用，膨胀混凝土的约束作用

对钢管轴向应力作用更大。 Q
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4.2.2　钻孔偏斜的常见对策

①对钻机设备定期检修、维护，确保其正常运行；

②钻进中多检查钻杆垂直度，发现偏差立即纠正，防斜

孔、扩孔发展；③根据地质，及时调整钻机作业参数，

发现地质不均匀时（如坚硬孤石或硬度不等的地层切

面），可换用自重大、钻杆刚度大的钻机减少钻头滑移

偏斜，并减慢钻速；发现钻头偏移后可反复扫钻纠偏；

若纠偏无效及时停钻将孔回填好，探明情况后在原位重

钻或更改孔位。

4.2.3　漏浆的常见对策

①保持孔内外水压平衡，用黏土将孔周回填密实；

易漏浆部位用优质泥浆或增大泥浆密度护壁；②遇大孔

隙地质时，回填黏土和片石封堵漏径，待封堵完成再继

续钻进；③加大护筒埋深，使护筒穿过不良土质层；④

注意控制孔外水体冲刷，必要时封堵冲刷路径。

4.2.4　钢筋笼体变形及浮移的常见对策

①确保笼体制作质量，主筋须焊接成直线，当桩体

较长，合理分段；笼体内每隔 2 m 加焊一个φ20 水平加

强箍筋可防起吊中笼体发生弯曲、扭曲等变形；②吊放

时要确保笼体初始位置准确，笼体中心线与孔心重合，

下放缓慢，边放边纠；另固定好笼体的悬挂设备，按设

计规范要求装好笼外垫块和操作吊放；③灌注混凝土

时，严格控制灌注速度和导管埋深，按要求施工；孔内

混凝土首灌要慢，笼底埋入混凝土 2～3 m 后再适当提

升灌注速度。

4.2.5　断桩的常见对策

①严把原材料质量关，混凝土配合比、骨料最大

粒径合理，每根桩留组试块，在开灌、中间和结束时各

做 1 次坍落度测定；②混凝土中导管埋深须控制，导管

不得拔离混凝土；③灌注中断，若因导管堵塞，孔内混

凝土还没初凝，则提出导管快速清堵，然后重新下放导

管底口至原灌注面上 10 cm 处，加设球胆，计算导管长

度和料斗容积，待混凝土灌满导管和料斗瞬间，释放

导管和料斗，利用重力将导管压入原混凝土，完成湿接

桩，若中断后混凝土已过初凝，断桩位置高于地下水位

且深度小于 4 m，可先抽清孔内泥浆，安排人员在钢筋笼

保护下穿戴安全设备下至断桩处，凿毛混凝土断面和清

洗断桩处钢筋，然后继续浇筑混凝土；断桩位置较深或

处低于地下水位下，可用小直径钻头在断面处钻孔，小

孔深满足要求后重清理桩孔，再在小孔中置入一段小钢

筋笼，埋深为笼体半长，然后继续浇筑混凝土。

5　结　语

咸塘港桥 120 根桩经成桩检测均为 I 类桩，由此

表明，只要选择合理的施工工艺、掌握工艺质量控制要

点、不断完善质量问题的对策，就能有效避免施工过程

中的质量问题进一步扩大，从而保证桩基工程整体的施

工质量达到设计与规范要求。 Q
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