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后填芯法降低悬索桥锚碇散索鞍位移研究

王  建,张怀远,柴丽莎

(河海大学水利水电学院, 南京 210098)

摘要: 为避免软基上悬索桥锚碇的散索鞍在大缆拉力下发生过大位移而危及桥梁结构,提出了锚碇沉井隔仓的后填

芯法, 利用填芯体重量产生的反向力矩抵消大缆拉力产生的力矩, 实现散索鞍位移补偿和控制。在分析散索鞍位移

对主塔鞍座水平位移影响的基础上,基于最优化原理给出了填芯量的确定方法,分析了后填芯过程中锚碇基础稳定

安全系数的变化,指出后填芯法施工不会降低锚碇稳定性。最后, 探讨了后填芯法的施工工艺, 并结合某大桥锚碇

进行了实例计算。
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Reduction of Cable Saddle Displacement in Anchorage of Suspension Bridge Using Post Filling Method

WANG Jian1 , ZH ANG H uai2 yuan1 , CH AI L i2sha1

( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H ydropow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: Large displacement can occur in the cable saddle of the ancho rage o f suspension br idge built on the sof t fo undat ion un2

der larg e pulling force, which can endanger the br idge structur e. In order to prevent this, a post filling method w ith the anchor2

age of open caisson w as pr oposed. The reverse torque caused by the w eight o f filling body can balance out the t orque produced

by the larg e pulling for ce, w hich can compensate and contro l the displacement in the ancho rage. Based on the analysis of the im2

pacts of displacement in the anchor age on hor izonta l displacement of main tower saddle, t he determination method o f filling

quantity w as pr oposed using the optimization principle. T he var iation of safety coefficient o f anchorage foundation dur ing the

po st f illing process w as investigated, w hich suggested that the const ruction using post f illing method w ould not decr ease the sta2

bility of ancho rage. F inally, the construction technique of post filling w as discussed and an exam ple w as introduced for an an2

chor age of br idge w ith the po st f illing method.

Key words:caisson; anchor age; cable saddle; displacement; po st filling

  随着对桥梁跨越能力要求的不断提高, 悬索桥越来越成

为跨越大江大河的主要方案。重力式锚碇作为锚固悬索桥

主缆的一种型式,是悬索桥安全的关键结构之一, 最好要求

它不发生任何位移。但对于建造在深厚覆盖层中的锚碇基

础,若无有效的措施, 在大缆拉力下,散索鞍容易发生较大的

位移,从而改变整个大桥内力状态, 对体系安全产生不利影

响。因此,限制散索鞍的变形是设计中需解决的重要问题。

在深厚覆盖层上建造重力式锚碇时, 沉井是广泛采用的

基础型式,如江阴大桥北锚、泰州大桥南锚和北锚。沉井隔

仓尾部常充填砂、片石或素混凝土(统称为填芯 ) , 以增加沉

井的自重,提高锚碇的稳定性。沉井填芯通常在锚体施工前

完成。锚碇尾部有时还设置后浇块,后浇块一般在架梁期浇

筑,起配重作用, 抵消由于大缆拉力引起的锚碇偏转, 减小散

索鞍位移,改善整个大桥的内力状态。然而, 后浇块配重混

凝土通常所需的方量很大,因此费用较高。

考虑到沉井尾部填芯体产生的弯矩与大缆拉力产生的

弯矩方向相反,因此, 如果能将填芯推迟到架梁期与箱梁拼

接、桥面铺装等过程同步进行, 同样可以起到配重作用, 实现

控制散索鞍位移的目的,但工程投资与锚体尾部额外浇筑配

重混凝土相比显著降低。基于这一想法, 本文从力学分析和

施工的角度,研究后填芯法控制散索点位移的可行性以及相

应的设计理论和施工方法。
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1  后填芯法原理

1. 1  力矩平衡与变形补偿
如图 1 所示,架缆后,随着钢箱梁拼装和桥面铺装,大缆

对散索鞍产生拉力 T。若选择沉井底面中心为转动点, 则其

荷载效应可以分解为水平分力 T x、铅直分力 T y 以及弯矩

M t。其中, T x 和 M t 引起散索鞍产生向江心的水平位移为

$X A , T y 和 M t 引起散索鞍发生竖向位移为 $Y A。由于大缆

拉力与水平面夹角较小, 因此 $X A 要显著大于 $Y A。与此

同时,由于大缆拉力与水平面夹角很小, 使得桥梁内力反应

对 $X A 更为敏感 ,因此,控制散索鞍处的水平位移在桥梁设

计中十分重要。

后填芯法的工作原理是:将沉井尾部隔仓的填芯时间推

迟到架梁期进行,而不是象常规一样在锚体施工前完成 ,这

样,就可以利用填芯重量对沉井底部中心 O产生的反向力矩

M w 来抵消M t 和 T y 引起的散索鞍水平位移,起到变形补偿

的作用。

1. 2  效益分析
与锚体尾部额外浇筑配重混凝土相比, / 后填芯法0在经

济效益和工程效益方面均有明显优势:

在经济效益方面,节省了混凝土的工程量, 降低了投资。

以江阴长江公路大桥为例, 为了控制散索鞍位移, 架梁期同

时在锚体尾部浇筑配重混凝土 5 000 m3 , 工程投资数百万

元。若采用后填芯法,可以节省大量费用。

在工程效益方面, 由于后填芯体积大, 因此有效重量更

大,效果更为显著。例如, 即使仅考虑尾部最后一排填芯量,

江阴大桥北锚片石填芯约 13 000 m3 , 泰州大桥南北锚素混

凝土填芯分别约为 13 000 m3 和 19 000 m3。尽管填芯体对

沉井底面中心的力臂小于锚体尾部配重混凝土, 但总的力矩

仍然要大得多,因此位移控制效果更好[ 123]见图 1。

图 1 后填芯法施工时沉井受力示意

Fig. 1 Force actin g on caiss on foundat ion during post fil ling

2  后填芯法设计与优化

2. 1  锚碇位移对主塔鞍座位移影响分析
为进行后填芯法的设计和优化,首先要明确锚碇位移对

主塔鞍座的影响程度。由图 2 可知,从位移控制角度, 希望

主塔鞍座 B 不受锚碇散索鞍 A 位移影响而产生大的水平位

移,即控制 B 点位移最小。

令 A、B 点坐标分别为(X A , YA )、(XB , YB ) , 假设大缆拉力

不因散索鞍位移而变化,则 AB 之间的距离也不发生变化, 即

图 2 描锭位移对主塔鞍座位移影响
Fig. 2 Displacement of tow er saddle caused by anchorage displacement

( X A - X B) 2+ (Y A - Y B ) 2= const ( 1)

对式( 1)两边取微分, 有

( XA - XB ) ( dX A - dXB) + (YA - Y B) ( dYA - dYB )= 0 ( 2)

根据主塔的变形特征(图 2) , 式( 2)可近似写成

( X A - X B) ( dX A - dX B) + (Y A - Y B ) d YA = 0 ( 3)

下面分两种情况讨论散索鞍变形对主塔鞍座变形的敏

感性:

¹ 散索鞍仅发生水平位移 $X A , 而 $YA = 0, 则根据式

( 3) ,有

$X B = $X A (4)

º 散索鞍仅发生竖向位移 $YA , 而 $X A = 0, 则根据式

( 3) ,有

$x B =
( y A - y B )
( x A - x B )

$y A = G$y A ( 5)

其中

G=
H
L

( 6)

式中: L、H 分别为散索鞍与主塔鞍座之间的水平距离和垂

直距离。

对比式( 4)和式( 5)可以看出, 散索鞍发生相等的水平位

移或竖向位移时,引起的主塔鞍座的水平位移是不同的, 且

前者显著大于后者( L 一般约为的 223 倍左右)。

综合上述分析,当散索鞍发生位移时, 引起的主塔鞍座

水平位移为

L= $X A + G$YA ( 7)

式中: L为由散索鞍变位引起的主塔鞍座位移; G为桥梁结构

对散索鞍垂直位移敏感系数,与散索鞍到主塔鞍部距离以及

夹角H等因素有关,可按式( 6)计算, 也可以通过有限元分析

后确定; $XA 和$Y A 为散索鞍的水平位移和竖向位移量
[4]。

2. 2  散索鞍位移计算
$X A 和 $Y A 由大缆拉力和填芯量确定, 方法如下:

取基底中心 O为转轴点, 整体受力系统可分解为:

¹ 大缆拉力的水平分力 T X ,作用于 O 点;

º 大缆拉力的竖直分力 T y , 作用于 O 点;

» 大缆拉力引起的力矩 M T ,以 O 点为转动点;

¼ 后填芯体自重 W, 作用于 O点;

½ 后填芯体自重引起的力矩 M W ,以 O点为转动点;

M= MT2M W = T # d2W # l (8)

FX = T X (9)

FY= T Y2W ( 10)
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式中: M 为合力矩; FX 和 F Y 分别为水平向与竖直向的合

力,均作用于基底中心 O; d 和 l 分别为大缆拉力及填芯重量

对O 的作用力臂。

$X A = A1 # Fx + A2 # Fy + A3 # M (11)

$YA = B1 # Fx + B2 # Fy + B3 # M (12)

式中:A1、A2、A3 分别作用于基底中心 O 的单位水平力、单位

竖直力及单位力矩时引起的散索鞍水平位移; B1、B2、B3 分别

作用于基底中心 O的单位水平力、单位竖直力及单位力矩引

起的散索鞍竖向位移A1、A2、A3、B1、B2、B3 称为载常数, 可通过

有限元计算获得[5]。

2. 3  填芯量的确定与优化
从结构设计角度,最优设计应保证主塔鞍座水平位移最

小,即

U= | u| = ( $X A + G$YA ) 2= min ( 13)

令

A= [A1、A2、A3 ] ( 14)

B= [B1、B2、B3] ( 15)

F(L, W )= u

T x

T y

M T

+
W
W 0

0

- W

- M W

( 16)

式中 :A、B为载常数矩阵; F( L, W )为荷载列阵,由实际所施加

大缆荷载及填芯重量构成; W 为填芯重量; W 0 是从结构和

地基承载力角度所允许的最大允许填芯重量; L为大缆总荷

载的百分比,根据后填芯起始时间确定,例如,若在钢箱梁拼

接完成后实施后填芯,则 L< 1。

根据式( 11)2式( 16) , 散索鞍位移控制目标函数可写成

U= [AF(L, W )+ GBF( L, W ) ] 2= m in ( 17)

约束条件为

0< W< W 0 ( 18)

式( 17)2式( 18)实际是一个简单的边界约束优化问题, 有

大量现成的求解器可以使用。本文借助 Visual FORTRAN 自

带的 IMSL函数库中的 LCONF子程序进行求解[ 6]。

3  后填芯施工对锚碇稳定的影响分析

由于填芯体是逐步充填的,大缆受荷过程中锚碇的总重

量低于设计值,因此, 需要考虑稳定安全系数是否能够满足

设计要求。锚碇稳定安全系数包括抗滑稳定和抗倾覆稳定,

这里给出充填过程中抗滑稳定不低于设计值的证明。

设计抗滑安全系数为

[ K 0 ] =
( Wc+ W) - $Fy # f + FA

$F x
( 19)

式中:Wc为整个锚碇及沉井基础除后充填体以外的重

量; f 为基底与土体的摩擦系数; FA 为锚前土体抗力; $FX

和$FY 分别为大缆拉力的水平分力及竖向分力。

若采用后充填法, 假设充填量与大缆荷载等比例施加,

比例系数为K(0 [ K[ 1) , 则大缆荷载增加过程中, 锚碇的抗

滑安全系数为

[ K K] =
(Wc+ K# $Fy ) # f + FA

K# $Fx
\

(K# Wc+ K# W) - K# FA

K# $Fx
= [ K 0 ] ( 20)

即:大缆承受荷载过程中, [ K K] \ [ K 0 ] , 稳定安全系数

不低于设计值, 抗滑稳定是有保证的。从式( 20)可以看出:

若抗力与滑动力比例增加,则稳定安全系数等于设计稳定安

全系数;而实际上在/ 后充填0之前, 已有结构自重已经具有

相当一部分抗力,因此充填过程中其安全系数要高于设计安

全系数。

对于抗倾覆问题, 上述原理同样适用, 因此抗倾覆安全

系数也不低于设计值。证明方法与此类似,此处不再赘述。

4  后填芯的施工工法探讨

4. 1  施工工法
后填芯法的缺点是注浆时承台已经浇筑,必须设置专门

的素混凝土灌注通道。但是该缺点能够克服,即可以从锚碇

尾部的沉井侧面预留泵送混凝土管道以及人员通道, 施工步

骤见图 3, 施工方案如下:

¹ 在沉井接高时, 在井壁设置梯子并预留孔口, 安装部

分泵送混凝土管道,满足泵送混凝土和人员交通需求 ;

º 沉井下沉到位封底, 在隔仓底部预先放置水泵, 这样

可为素混凝土注浆提供一个干的施工场地; 若在架缆前先抽

干仓内水体,可增加填芯的有效重量, 提高效果;

» 灌注除/ 后填芯0 (如尾部的最后 1 排隔仓或其部分)

以外的所有隔仓内的素混凝土;

¼ 浇筑承台和上部锚体,架设大缆, 拼装焊接钢箱梁;

½ 钢箱梁全部焊接完成后,在桥面铺装过程中, 灌注/后

填芯0部分的素混凝土, 该过程可结合桥面铺装过程逐步分

仓完成。

图 3  后填芯的施工步骤
Fig. 3  Const ruction steps of post f ill ing

4. 2  监测配合
为了尽量减小散索鞍位移,后填芯进度应与架梁进度协

调。在此过程中, 还应加强散索鞍水平位移监测和沉降监
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测,并根据观测数据适时调整填芯进度。

5  计算实例

某大型悬索桥南锚采用沉井基础, 基础平面尺寸 67. 9

m @ 58 m, 深 41 m。基础建造在深厚覆盖层上, 基岩埋深约

200 m。由于地基模量低, 导致大缆恒载下散索鞍位置可能

产生较大位移,根据实测数据反演计算, 预测水平位移在 12

cm 左右,对主塔内力较为不利。因此, 如何控制散索鞍位

移,特别是钢箱梁焊接及主鞍座固定以后散索鞍的位移 ,具

有重要意义。

根据有限元计算, 当在沉井底面中心作用单位水平力、

竖向力及力矩时,在散索鞍位置引起的水平位移和竖向位移

见表 1。

表 1 散索鞍位置引起的水平位移和竖向位移
T able 1  Saddle posit ion cau sed by horizontal

displacemen t and vert ical di splacem ent

荷载类型,数值 散索鞍水平位移/ cm 散索鞍垂直位移/ cm

水平力, 1 MN A1 = 5. 81@ 1023 B1 = 4. 53@ 1024

铅直力, 1 MN A2 = 0 B2 = 6. 25@ 1023

力矩, 1( MN # m) A3 = 3. 37@ 1024 B3 = - 4. 89@ 1025

  大缆恒载对沉井底面中心的水平力、竖向力和力矩分别

为 349 MN、129 MN、22 210 M N# m。若假设沉井尾部最后

一排/ 后填芯0 ,则填芯量为 13 610 m3, 填芯体重心至沉井底

面中心的距离为 26. 12 m; 假设混凝土重度为 2. 4 kN/ m3

( 架缆前抽干沉井隔仓内的水 ) , 则其对沉井中心的竖向

荷载为2327 M N , 产生的力矩为28 532 M N # m。根据式

( 14)2式 ( 16) , 有

A= [ 5. 81 @ 1023 , 0, 3. 37 @ 1024 ] ( 21)

B= [ 4. 53 @ 1024 , 6. 25@ 1023 , 24. 89 @ 1025 ] ( 22)

F(L, W )= L

349

129

22210

+
W
327

0

- 327

- 8532

(23)

式中:A、B为载常数矩阵; L为设定的大缆荷载施加百分比;

W 为填芯重量; F( L, W )为荷载列阵, 由实际所施加大缆荷

载及填芯量构成。

则散索鞍位移控制目标函数为

U= [AF(L, W )+ GBF( L, W ) ] 2= m in ( 24)

约束条件为

0[ W [ 327 ( 25)

若取L= 1,则解式( 24)、式( 25)得: W= 327 MN , U= 5. 8

cm。对应锚室散索鞍水平位移和垂直位移分别为 6. 45 cm、

21. 75 cm。也就是说, 即使后填芯量取最大值, 主塔鞍座水

平位移仍达到 5. 8 cm。其原因在于大缆荷载引起的散索鞍

位移比后填芯体引起的反向位移大得多, 后者无法全部抵消

前者。

若取 L= 0. 18, 即仅考虑钢箱梁拼装完成后由桥面沥青

层铺装等引起的大缆荷载, 则解式 ( 24)、式 ( 25) 得: W =

1571 2 MN , U= 0. 0 cm。也就是说, 若在钢箱梁拼成整体后

固定主塔鞍座, 那么只需 48%的最大允许填芯量, 就可以抵

消后续大缆荷载引起的锚碇变形对主塔的影响。

若取式( 24)中的 L为变量,同时约束填芯量等于最大填

芯量327 M N, 那么解得 L= 0. 375, U= 0. 0cm。也就是说,最

大允许填芯量可以抵消 37. 5%的大缆恒载,即在钢箱梁拼装

中期就可以开始实施后填芯。

6  结语

填芯通常是在锚碇沉井基础承台施工前灌注的, 这可以

提高锚碇的整体抗滑能力,但对减小大缆荷载下的散索鞍位

移基本不起作用。鉴于此, 本文提出后填芯法, 以较低的代

价实现散索鞍位移控制。通过对后填芯法的控制散索点位

移及其施工方法进行分析, 认为在架梁期进行后充填施工,

锚碇稳定安全系数不低于设计值, 不存在稳定问题。为了提

高填芯体的有效重量, 可以在架缆前抽干待填芯隔仓内水

体。填芯过程中,应配合散索鞍水平位移和垂直位移监测,

实现散索鞍位移最优控制。

/ 后填芯法0与锚体尾部额外浇筑配重混凝土相比, 节省

了混凝土的工程量, 降低了投资,而且, 由于后填芯体积大,

有效重量更大,效果更为显著。具有明显的经济效益和工程

效益。
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