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基于服役锚垫板和外置钢锚筒的斜拉索更换
系统静力承压试验
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摘　 要　 为实现超设计使用年限或发生严重损伤的斜拉索安全高效更换,提出了一种利用既有斜拉索锚垫板为反力系统的

外置钢锚筒换索系统,设计制作了典型主梁节段缩尺模型及临时索系统全尺模型,开展了外置钢锚筒-锚垫板干接触、胶接条

件下的单向轴压和偏心受压静力试验。 结果表明,干接触条件下钢锚筒失效模式为偏心受压侧顶端与锚垫板接触处屈曲,灌
注环氧树脂胶接触条件下其失效模式为偏心受压侧环氧树脂胶界面处屈曲。 相同荷载工况下灌注胶后的钢锚筒位移及最大

压应力较小,钢锚筒的受压安全性和稳定性较好。 该型辅助构件可用于斜拉桥换索施工中。
关键词　 斜拉桥换索; 临时钢锚筒; 轴压试验; 偏压试验; 接触条件; 稳定性
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[Abstract]　 To achieve safe and efficient replacement of stay cables that exceeded their designed service life or suffer serious
damage, a stay-cable replacement system (SRS) was proposed which used the existing cable-stayed anchor plate (ECAP) as a reaction
force system. The scaled model of the typical main girder segment and the full-scale model of the SRS were designed and produced.
The axial compression and eccentric compression static tests were carried out under the conditions of dry contact and adhesive contact
between the steel anchor barrel (SAB) of SRS and the ECAP. The results show that, under dry contact conditions, the failure mode of
the SAB is the buckling of the contact point between the eccentric compression side of the SAB end and the ECAP. Under adhesive
contact conditions, the failure mode of the SAB is the buckling at the interface between the eccentric compression side of the SAB and
the epoxy resin glue. After pouring of the epoxy resin glue, the displacement and maximum compressive stress of the SAB are smaller,
and the compressive safety and stability of the SAB are better. The proposed SRS can be applied in stay-cable replacement.
[Keywords]　 stay-cable replacement; auxiliary steel anchor barrel; axial compression static test; eccentric compression test; contact
condition; stability

　 　 斜拉索使用环境恶劣,很容易发生、断丝、锈蚀

等病害[1-4]。 而斜拉索强度和刚度的退化是斜拉桥

使用性能下降的重要诱因[5-6]。 鉴于此,许多学者

针对斜拉索的性能变化开展了系列研究。 王春生

等[7]开展了三种不同损伤程度的斜拉索钢丝和相

近抗拉强度的新钢丝疲劳试验,指出既有腐蚀和疲
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劳损伤会显著降低服役斜拉索钢丝剩余疲劳强度

与剩余疲劳寿命。 Ni 等[8] 通过静态拉伸试验指出

钢丝的腐蚀速率和概率随预应力水平的增加而增

加。 Nakamura 等[9]指出锌镀钢丝发生腐蚀后,其延

伸率急剧下降,疲劳强度显著降低。 Khawaja 等[10]

探究了超载、索损、腐蚀等参数对斜拉索疲劳性能

和极限状态下安全系数的影响。 结果表明,斜拉索

腐蚀等损伤越大斜拉桥的安全冗余度越低。 此外,
李文涛[11]等还开展了桥梁成桥状态参数敏感性分

析,指出斜拉索弹模、初拉力等对桥梁成桥状态影

响均十分显著。 既有研究成果表明斜拉索在运营

期间的腐蚀、疲劳等劣化过程对其力学性能影响显

著,严重威胁斜拉桥的安全使用。
为保持斜拉索的使用状态,需考虑适时地对斜

拉索进行更换[12-13]。 针对斜拉索的更换方法,学界

与工程界已有较多的研究和实践。 刘海宽等[14] 以

某独塔斜拉桥为例,通过有限元计算模拟了换索施

工过程,并对新索索力进行了优化。 Zhang 等[15] 将

最佳可靠性视为目标可靠性指标,用以指导斜拉索

的换索施工。 Fu 等[16] 分析了边跨逐根、中跨逐根、
同索面对称换 4 根索、不同索面反对称换 4 根索和

不同索面对称换 8 根索等五种换索方案对苏通长江

大桥斜拉索索力和主梁应变的影响。 Li[17] 验证了

施工监测和换缆后拉索张力调整等技术在基于临

时索换索中的应用有效性。 既有研究现状表明,斜
拉桥换索是提升桥梁使用性能的重要措施,设置临

时索的斜拉桥换索工艺对桥梁的受力、变形影响最

小,该型换索方案前景广阔。 而目前的换索工艺多

针对特定桥梁设计,缺少具有普遍适用性和可推广

价值的斜拉桥换索工艺。
鉴于此,现提出一种利用既有斜拉索锚垫板为

反力系统的外置钢锚筒换索系统,设计制作了典型

主梁节段模型及临时索系统全尺模型,开展了外置

钢锚筒-锚垫板干接触、胶接条件下的单向轴压和偏

心受压静力试验,明晰了两种接触条件下该型临时

索系统的受力模式。 相关成果可为同类型斜拉桥

换索所借鉴,并可为其他新型换索工艺研发提供

参考。

1　 基于既有锚垫板的斜拉桥换索方案

斜拉索与主梁的锚固连接通常需要设置锚垫

板。 考虑到对于设置于主梁内部的斜拉索换索时

需对主梁进行开槽,而既有的斜拉索主梁锚固连接

锚垫板构造足以承受斜拉索的索力。 鉴于此,提出

一种利用斜拉索既有锚垫板为反力装置,基于外置

钢锚筒的斜拉桥换索方案,如图 1 所示。

图 1　 基于外置钢锚箱的斜拉索换索示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of stay-cable replacement
based on external steel anchor box

(1)从梁底垂直于锚垫板平面开槽,用于旧索

退出和外置钢锚筒插入。
(2)设计具有临时索锚固和旧索退出功能的外

置钢锚筒(可按照等强设计,钢锚筒两侧预留临时

索锚孔,钢锚筒预留旧索退出孔),并将外置钢锚筒

插入梁底开槽。
(3)利用主梁内原有的锚垫板作为外置钢锚筒的

临时反力系统,并通过外置钢锚筒两侧锚孔设置临时

索,临时索另一端通过临时钢构件锚固于主塔上。
(4)张拉临时索,并同步释放旧索索力,并通过

中空外置钢锚筒进行原索退索和新索挂设;新索设

置后,张拉新索并同步释放临时索索力,直至完成

斜拉索的更换。
(5)拆除外置钢锚筒并重复(1) ~ (4)进行下

一拉索更换。
外置钢锚筒主要包括钢锚筒与临时钢锚箱,钢

锚筒为一体成型钢构件,临时钢锚箱为按等强设计

的焊接钢构件,二者通过螺栓连接。 临时拉索锚固

于后部箱体两侧的翼板上,故钢锚筒后持力锚箱为

悬臂梁受力模式,为使锚箱在集中力作用下不失稳

破坏,内设多道加劲板,(图 1)。
本文中提出的基于外置钢锚筒的斜拉桥换索

装置临时索与永久索偏角较小,临时钢锚筒为小偏

压构件,省去了在主梁底部设置大量后锚固剪力件

以克服临时拉索水平分力的构造,减少对混凝土主

梁的损伤。 临时钢锚筒与主梁开设孔槽之间可依

据受力需要灌注或不灌注胶结材料。 而临时钢锚

筒与后置钢锚箱之间采用高强螺栓连接,临时钢锚

筒可根据其使用状态进行拆卸和更换,如临时钢锚

筒发生局部屈曲或临时钢锚筒与主梁开设孔槽之

间设置胶结材料无法拔出时,均可更换临时钢锚筒。
综上,临时钢锚筒与既有锚垫板、主梁开设孔

槽之间的接触关系则是该系统能否有效传力、是否

稳定可靠的关键影响因素,这也是本文研究的重点。
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2　 试验设计

2. 1　 模型设计

2. 1. 1　 主梁

以某混凝土主梁斜拉桥为原型,梁段试验平台

主要由梁段主体、预埋钢锚筒(模拟既有索锚筒)、
预埋锚垫板(模拟既有索锚垫板)组成(图 2)。 梁

段试验平台下底面尺寸为 3 m × 1. 3 m,上底面尺

寸为 3 m × 1 m,高度为 2. 6 m,主梁边肋侧面倾角

为 7°。 梁端配筋及构造均与实际梁体的配筋和构

造相同, 梁 段 主 体 纵 筋 采 用 直 径 为 16 mm 的

HRB400 型热轧钢筋,配筋率为 0. 52% ;主体架立

筋、横向箍筋、竖向箍筋均采用直径为 16 mm 的

HRB400 型热轧钢筋,箍筋间距 20 cm,体积配箍率

为 0. 75% 。 梁段混凝土强度等级也与原桥相同强

度等级相同,为 C40 混凝土。 考虑到试验加载可

用空间,加载时将模型梁端倒置。 此外,在临时锚

索反力装置设计时需考虑临时索线形、合力作用

点,以及外置钢锚筒局部变形、边界等因素的影

响,试验中将索拉力转换为同等荷载的竖向压力

来模拟临时索的索力,并通过水平荷载来考虑临

时索轴线与钢锚筒轴线间倾角造成的水平分力

(偏心受力状态),以此来模拟换索过程中临时索

对外置钢锚筒的作用力。 预埋锚垫板的尺寸和材

料均与实际桥梁中锚垫板的尺寸和材料相同,均
采用 Q345 钢材。

需要指出的是由于其他试验的需求梁端边缘

设置了一个 2 m 长的悬臂,并通过在悬臂与梁端之

间设置 2 cm 的错台来避免悬臂段在本文试验过程

中参与受力。 为有效模拟实际主梁孔槽参数,制作

梁段试验平台时对其底部进行预开槽,露出预埋锚

垫板平面。 鉴于实际斜拉索轴线与主梁水平线存

在夹角,而开槽孔与斜拉索轴线应一致,因此主梁

下部预开槽口沿主梁纵向一侧在距离锚垫板 56 cm
处与竖直方向成 5°夹角倾斜外扩,另一侧保持竖直

不变(深 168 cm),使之与实际施工中临时钢锚筒倾

斜插入时约束条件相同,以求获得原型桥梁换索时

的实际状态,钢锚筒与主梁两侧的接触面大小不同

(图 1)。
2. 1. 2　 辅助构件

试验通过竖向作动器模拟临时索索力,对换索

辅助构件中的临时钢锚箱进行了简化,舍去了临时

钢锚箱的临时拉索锚固翼板部分。 临时钢锚筒长

2 m,外径为 520 mm,内径为 460 mm,壁厚 30 mm,
无量纲径厚比为 3 / 52。 临时钢锚筒与临时钢锚箱

通过 8 根 M60 螺栓连接,采用 8. 8 级普通螺栓(抗
剪强度达到 320 MPa,满足抗剪设计需求)。 临时钢

锚箱体所占空间为 1. 3 m × 1 m × 1. 9 m,如

图 3(a)所示。 临时钢锚筒与临时钢锚箱体按照设

计图纸1∶ 1进行制作,二者均采用 Q345c。 试验过程

中先将临时钢锚筒前部吊起插入试验平台底部槽

孔,中间放入橡胶垫,再将箱体吊起放置其上;通过

扭矩扳手将 8 根 M60 的连接螺栓拧紧,拧紧力矩为

1 100 N·m;加载时将梁段试验平台模型倒置,放置

在试验机上。 临时钢锚筒、临时钢锚箱及梁段拼装

完成后如图 3(b)所示。
2. 2　 加载条件

考虑到拉索更换时索力可视为静力,不考虑钢

锚筒的动态稳定性问题,本文中采取的试验方法为

静力压剪试验(轴力和水平分力共同作用)。 表 1
给出了压力试验机的主要性能参数。 试件顶部球

铰作动器和底部水平作动器分别为试件提供竖向

荷载(临时索索力)和水平荷载(临时索轴线与钢锚

筒轴线间倾角造成的水平分力),如图 4 所示。

图 2　 钢筋混凝土梁段试验平台示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of test platform for reinforced concrete beam section

58922025,25(7) 田纲,等:基于服役锚垫板和外置钢锚筒的斜拉索更换系统静力承压试验
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图 3　 临时钢锚筒及临时钢锚箱体设计与拼装

Fig. 3　 Design and assembly of temporary steel anchor
barrel and temporary steel anchor box

图 4　 压力试验机作动器

Fig. 4　 Pressure testing machine actuator

　 　 采用力控制加载,先进行预加载,以验证各测

点的工作状态,并消除试件的非受力变形。 正式加

载时,加载顺序为先施加竖向力再施加水平力,若
要继续增大竖向力则需先卸载水平力。 鉴于本文

的换索工艺可以依据不同的索力需求选择不同的

钢锚筒与锚垫板接触方式,试验共设计了两种接触

条件:①临时钢锚筒与预埋锚垫板干接触;②临时

钢锚筒与梁段试验平台槽孔灌注环氧树脂胶-胶接

触。 具体试验工况见表 2。
需要指出的是干接触时临时钢锚筒插入端与预

埋锚垫板间的接触允许一定的转动、滑移,因此其控

制荷载更小(竖向力3 000 kN +水平力200 kN);而在

表 1　 压力试验机的性能参数

Table 1　 Performance parameters of pressure
testing machine

最大

轴力 / t
最大

剪力 / t

最大行

程 /
mm

加载频

率 / Hz
试件最大

高度 / m

试件最大

水平尺寸 /
m

4 000 400 ± 600 0. 01 ~ 1 8 1. 2

表 2　 试验工况表

Table 2　 Test condition
工况 接触条件 竖向荷载 / kN 水平荷载 / kN
1 干接触 1 000 0
2 干接触 2 000 0
3 干接触 3 000 0
4 干接触 3 000 100
5 干接触 3 000 200
6 灌注胶 1 000 0
7 灌注胶 2 000 0
8 灌注胶 3 000 0
9 灌注胶 3 000 100
10 灌注胶 3 000 200
11 灌注胶 3 000 300
12 灌注胶 4 000 0
13 灌注胶 4 000 100
14 灌注胶 4 000 200
15 灌注胶 4 000 300
16 灌注胶 5 000 0
17 灌注胶 5 000 100
18 灌注胶 5 000 200
19 灌注胶 5 000 300
20 灌注胶(第二次加载) 1 000 0
21 灌注胶(第二次加载) 2 000 0
22 灌注胶(第二次加载) 3 000 0
23 灌注胶(第二次加载) 4 000 0
24 灌注胶(第二次加载) 5 000 0
25 灌注胶(第二次加载) 6 000 0
26 灌注胶(第二次加载) 5 000 100
27 灌注胶(第二次加载) 5 000 200
28 灌注胶(第二次加载) 5 000 300
29 灌注胶(第二次加载) 5 000 400
30 灌注胶(第二次加载) 5 000 500
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填充环氧树脂胶后(图5),接触端的转动与滑移受到限

制,插入端可以看成固定端。 灌注后,测量灌注胶表面

距锚垫板约为 0. 6 m,此后逐步加载到设计荷载(竖向

力 6 000 kN、竖向力 5 000 kN +水平力 500 kN)。

图 5　 灌注环氧树脂胶

Fig. 5　 Perfusion of epoxy resin adhesive

2. 3　 测点布置

钢锚筒上应变片均采用 BX120-3AA。 具体布置

方案如图 6 所示,前部钢锚筒按到底端的距离选择四

个横截面,钢锚筒与锚垫板接触端、北侧偏心受压一

面应力可能达到屈服强度,因此除了径向应变片(GJ)
以外还布置环向应变片(GH)。 为从宏观上描述临时

钢锚箱变形和屈曲,在临时钢锚筒根部向下 20 cm
处,南侧、北侧各布置一个位移传感器(W1、W2)。

3　 试验现象

3. 1　 干接触

干接触条件重点关注临时钢锚筒的受力模式,
以及临时钢锚筒顶端与预埋锚垫板接触是否滑移。
干接触条件下所有荷载工况加载完成后梁段整体

情况见图 7。 由图 7 可知,梁段试验平台下部长度

方向两侧出现多条竖向裂缝,主要由于浇筑顶面不

平导致的局部受力不均造成,裂缝宽度均在 0. 1 mm
以内,梁段并未出现明显损伤。 试验中临时钢锚筒

没有明显宏观变形,仅能在试验录像中观察到施加

水平力后(200 kN)其角度发生了微小的偏转,临时

钢锚筒未见明显损伤。
3. 2　 环氧树脂胶

胶接条件下所有荷载工况加载完成后梁段整

体情况见图 8。 由图 8 可知,钢筋混凝土梁段试验

平台中部出现斜向裂缝且竖向裂缝也有所扩展。
分析原因斜向裂缝的产生主要是在环氧树脂胶的

黏结下临时钢锚筒与混凝土段共同承受水平剪力

作用,水平剪力与竖向力的共同作用造成梁体斜向

开裂。 斜裂缝宽度均在 0. 1 mm 以下,竖向裂缝宽度

图 6　 测点布置图

Fig. 6　 Placement of sensors
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图 7　 干接触条件下梁段试验平台整体情况图

Fig. 7　 Overall situation diagram of beam test
platform under dry contact condition

图 8　 灌注环氧树脂胶条件下梁段试验平台整体情况图

Fig. 8　 Overall situation diagram of the beam test
platform under adhesive contact condition

均在 0. 2 mm 以下,梁段并未出现明显损伤。 施加

水平力后(500 kN)临时钢锚筒的角度发生了微小

的偏转,临时钢锚筒未出现明显变形,钢锚筒并未出

现明显损伤。 水平力加载后(500 kN)临时钢锚筒

与梁段试验平台梁底槽口交界处位置变化不明显。
当竖向力 3 000 kN +水平力 150 kN 时,试件出

现了噼哩声,卸载时亦发出了噼哩声。 分析是由于

胶结剂的局部破裂造成的。 第二次加载竖向力从

5 000 kN加载至 6 000 kN 过程中一直有噼哩声,在
竖向力到达 6 000 kN 并持荷一分钟后噼哩声仍不

停止,卸载至 5 700 kN,噼哩声停止。 分析原因:当
竖向力达到 6 000 kN 时由于临时钢锚筒的竖向变

形较大,钢套筒侧面胶体和混凝土槽面均承受较大

的竖向力,因此胶结剂的局部破裂现象较多,噼哩

声持续时间较长。 当竖向力为5 000 kN,水平力为

200 kN 时梁体中部出现斜向裂缝,水平力为 500 kN
时斜向裂缝扩展较快。

4　 试验结果与分析

4. 1　 干接触

4. 1. 1　 辅助构件位移

为了便于叙述,定义 Fv代表竖向力荷载,Fh代

表水平力荷载,荷载值均取正值,单位是 kN。 拉线

位移计,向外拉为负值,回缩为正值。 图 9 给出了干

接触条件下拉线位移计测点W1 与W2 的荷载-位移

曲线。
由图 9 可知,干接触条件下,①W1 为负值、W2

为正值,临时钢锚筒根部向北面偏移,与试验现场

相符;②W1 与 W2 的位移值具有一定的对称性,两
者绝对值差值应为临时钢锚筒变形值与刚体位移

差值的和值;③当荷载较小时 (3 000 kN + 200
kN),两侧位移与荷载关系基本呈线性,说明试件处

于弹性状态。
4. 1. 2　 辅助构件应力

(1)北面。 图 10 所示为临时钢锚筒上北面径

向荷载-应力曲线。 由图 10( a)、图 10(b)可知,临
时钢锚筒上该侧径向应力为压应力,随着竖向力的

加载压应力的绝对值在不断增大,而且随着水平力

的加载压应力的绝对值也在不断增大。 临时钢锚

筒上北面各测点的径向应力随荷载变化趋势近似

一条倾斜的直线,线性度较好,说明材料仍处于弹

性阶段。 由图 10(c)、图 10(d)可知,临时钢锚筒靠

近接触面的应力较大(至锚垫板距离小),而远离接

触面的应力较小,临时钢锚筒上该侧受力状态类似

于一端固定一端自由的悬臂梁模型。 水平荷载和

竖向荷载共同作用下钢锚筒的受力更大,水平荷载

对钢锚筒的受力影响显著,当水平荷载为 200 kN、
竖向荷载为 3 000 kN 时钢锚筒的应力最大测点应

力达到了 230 MPa,约为竖向荷载为 3 000 kN 时钢
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图 9　 测点 W1 与 W2 的荷载-位移曲线

Fig. 9　 Load-displacement curves of measuring points W1 and W2

图 10　 临时钢锚筒北面径向荷载-应力曲线

Fig. 10　 North radial load-stress curves of temporary steel anchor barrel

锚筒的应力最大测点应力的 2. 3 倍。 图 11 给出了
临时钢锚筒上北面环向荷载-应力曲线。

由图 11(a)、图 11(b)可知,临时钢锚筒上该侧
的环向应力为拉应力,随着竖向力的加载拉应力的
绝对值在不断增大,而且随着水平力的加载拉应力
的绝对值也在不断增大。 临时钢锚筒上北面各测
点的环向应力与竖向力、水平力荷载均有较好的线
性关系,证明材料仍处于弹性阶段。 由图 11 ( c)、
图 11(d)可知,临时钢锚筒上该侧与锚垫板接触一
端有一个环向应变较大的区间,判断是局部压应力
较大导致钢锚筒有沿环向外鼓的趋势,产生较大的

拉应力。
(2)南面。 图 12 给出了临时钢锚筒上南面径

向荷载-应力曲线。 由图 12( a)、图 12(b)可知,临
时钢锚筒上该侧径向应力随着竖向力的加载压应
力的绝对值在不断增大,但随着水平力的加载压应
力的绝对值在不断减小,甚至转变为拉应力。 临时
钢锚筒上南面的各测点的径向应力分别随竖向力、
水平力荷载变化趋势均近似直线,材料仍处于弹性
阶段。 当水平荷载为 200 kN、竖向荷载为 3 000 kN
时钢锚筒上 GJ-11 测点应力达到了 59 MPa,对比竖向
荷载为 3 000 kN 时,GJ-11 测点应力变化了 95. 3 MPa。

98922025,25(7) 田纲,等:基于服役锚垫板和外置钢锚筒的斜拉索更换系统静力承压试验
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图 11　 临时钢锚筒北面环向荷载-应力曲线

Fig. 11　 North circumferential load-stress curves of
temporary steel anchor barrel

图 12　 临时钢锚筒南面径向荷载-应力曲线

Fig. 12　 South radial load-stress curves of
temporary steel anchor barrel
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由图 12(c)、图 12(d)可知,临时钢锚筒上该侧仍是

与锚垫板的接触端压应力更大,但应力在空间上的

分布不再是一条直线,测点 GJ-11 至 GJ-15 区间钢

锚筒上应力向压应力增大的趋势变化,加载水平力

后钢锚筒中部南面出现了拉应力。
4. 2　 环氧树脂胶

4. 2. 1　 辅助构件位移

图 13 所示为灌注环氧树脂胶条件下拉线位移

计测点 W1 与 W2 的荷载-位移曲线。 由图 13 可知,
胶接条件下:①W1 为负值、W2 为正值,临时钢锚筒

根部向北面偏移,与试验现场相符;②当荷载较大

时( > 3 000 kN + 300 kN),两侧的位移与荷载关

系的非线性增强,这主要是由于胶体的非线性损伤

造成的(即胶体对临时钢锚筒的约束呈现出非线

性);③同等荷载条件下钢锚筒上缘的位移值明显

小于干接触时的位移值。 灌注环氧树脂胶后临时

钢锚筒的受力更小,其安全性更高。
4. 2. 2　 辅助构件应力

(1)北面。 图 14 所示为灌注环氧树脂胶条件

下临时钢锚筒上北面径向应力曲线。 由图 14(a)、
图 14(b)可知,临时钢锚筒上该侧径向应力为压应

力,随着竖向荷载的增大压应力的绝对值不断增

大,在竖向力加载阶段各测点应力均大致呈线性增

长。 同一荷载工况下 GJ-5 处的压应变最大,此处为

图 13　 测点 W1 与 W2 的荷载-位移曲线

Fig. 13　 Load-displacement curves of measuring points W1 and W2

19922025,25(7) 田纲,等:基于服役锚垫板和外置钢锚筒的斜拉索更换系统静力承压试验
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图 14　 临时钢锚筒北面径向应力曲线

Fig. 14　 North radial stress curves of temporary steel anchor barrel

环氧树脂胶界面处,由于被环氧树脂胶包裹固定,
钢锚筒深入其中的部分越靠近锚垫板压应变越小。
由图 14(c)、图 14(d)可知,随着水平荷载的增大压

应力的绝对值也在不断增大。 临时钢锚筒靠近环

氧树脂胶界面处的应变较大,远离界面则应变减

小。 水平荷载和竖向荷载共同作用下钢锚筒的受

力更大,但与干接触条件相比,水平荷载对钢锚筒

的受力影响变小,当水平荷载为 200 kN、竖向荷载

为 3 000 kN 时钢锚筒的最大测点应力达到了

244. 6 MPa,仅约为竖向荷载为 3 000 kN 时钢锚筒

的最大测点应力的 1. 3 倍。
由图 14(e)、图 14( f)可知,临时钢锚筒空间上

受力模式与前两次施加水平荷载相同,水平荷载和

竖向荷载共同作用下钢锚筒的受力更大。 当水平

荷载为 200 kN、竖向荷载为 5 000 kN 时钢锚筒的最

大测点应力达到了 294. 7 MPa,约为竖向荷载为

3 000 kN时钢锚筒的最大测点应力的 1. 04 倍,可见

竖向荷载越大水平荷载对钢锚筒上应力增幅的影

响越小。
由图 14(g)、图 14(h)可知,第二次竖向荷载加

载阶段各测点都有较好的线性关系,随着荷载的增

加,钢锚筒上该侧径向的压应变逐渐增大。 临时钢

锚筒空间上受力模式与第一次施加竖向荷载相同,
但相同荷载工况下各测点的应力绝对值要小于第

一次加载,推测是因为第一次施加水平荷载后环氧

树脂胶界面处损伤,造成界面实际位置下移。 竖向

力 6 000 kN 时 GJ-5 的应力约为 - 249 MPa。
由图 14( i)、图 14( j)可知,临时钢锚筒空间上

受力模式仍为环氧树脂胶界面处应力最大,水平荷

载和竖向荷载共同作用下钢锚筒的受力大于竖向

荷载单独作用。 与第一次竖向荷载 5 000 kN 时施

加水平荷载相比,钢锚筒上应力绝对值更小。 除

GJ-5 外其他各测点仍有较好的线性度。 竖向力

5 000 kN +水平力 500 kN 时 GJ-5 测点应力约为 -
361 MPa,已达到屈服强度。

(2)南面。 图 15 所示灌注环氧树脂胶条件下

临时钢锚筒上南面的径向应力曲线。 由图 15(a)、
图 15(b)可知,临时钢锚筒两端测点为压应力,中间

两测点为拉应力,各测点应变在竖向力 3 000 ~
4 000 kN时发生趋势性变化,是过程中施加水平荷

载影响导致。 同一荷载工况下 GJ-7 处的拉应力最

大,此处为环氧树脂胶界面处。
由图 15(c)、图 15(d)可知,施加水平荷载后,

各测点压应力减小拉应力增大,临时钢锚筒靠近环

氧树脂胶界面处的应力较大。 与干接触条件相比,
水平荷载对钢锚筒的受力影响变小,当水平荷载为

200 kN、竖向荷载为 3 000 kN 时钢锚筒上 GJ-7 测点

应力达到了 92. 2 MPa,对比竖向荷载为 3 000 kN 时

GJ-7 测点应力变化了 70 MPa。
由图 15(e)、图 15( f)可知,临时钢锚筒空间上

受力模式与前两次施加水平荷载相同,水平荷载和

竖向荷载共同作用下钢锚筒的拉应力更大。 当水

平荷载为 200 kN、竖向荷载为 5 000 kN 时钢锚筒上

GJ-7 测点应力达到了 121. 1 MPa,对比竖向荷载为

5 000 kN时 GJ-7 测点应力变化了 19. 9 MPa,可见竖

向荷载越大水平荷载对钢锚筒上应力增幅的影响

越小。
由图 15(g)、图 15(h)可知,第二次竖向力加载

阶段测点 GJ-7、GJ-11、GJ-15 应变线性度较好。 GJ-3
浸没在胶内部,受环氧树脂胶的影响较大。 最大应

变为竖向力 6 000 kN 时 GJ-15 测得点应力约为 - 95
MPa。 随着荷载的增加,钢锚筒上该侧径向的压应

力逐渐增大,临时钢锚筒空间上受力模式与第一次

施加竖向荷载不同,推测原因是第一次加载前钢锚

39922025,25(7) 田纲,等:基于服役锚垫板和外置钢锚筒的斜拉索更换系统静力承压试验
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图 15　 临时钢锚筒南面径向应力曲线

Fig. 15　 South radial stress curves of temporary steel anchor barrel

筒在水平荷载方向上存在一个倾角,造成竖向荷载

加载阶段该侧就出现了拉应力。
由图 15( i)、图 15( j)可知,临时钢锚筒空间上

受力模式仍为环氧树脂胶界面处拉应力最大,水平

荷载和竖向荷载共同作用下钢锚筒上应力向拉应

力增大方向变化。 与第一次竖向荷载 5 000 kN 时

施加水平荷载相比,相同荷载作用下钢锚筒上应力

绝对值更小。 竖向力 5 000 kN + 水平力 500 kN 时

GJ-7 测点应力约为 166. 8 MPa。
综上可知,竖向力达到设计荷载(6 000 kN)时

临时钢锚筒仍处于良好的工作状态,并未出现局部

屈服或屈曲现象;而竖向力和水平力共同作用对临

时钢锚筒的受力安全性影响显著,当水平荷载为竖

向荷载的 10%时临时钢锚筒局部达到了屈服极限。
实际应用该系统时要考虑临时索水平分力的影响。

5　 结论

(1)干接触条件下,临时钢锚筒在压力与剪力

荷载共同作用下的失效模式为钢锚筒偏心受压侧

顶端与锚垫板接触处屈曲。 钢锚筒偏心受压侧径

向压应力靠近锚垫板大、远离锚垫板小,环向拉应

力在距锚垫板 1 / 4 钢锚筒长度处最小,偏心受拉侧

拉应力在钢锚筒中部达到峰值。 水平荷载对钢锚

筒的受力影响显著,加载水平力后坡口对侧应力明

显增大,该侧径向应力曲线类似于一端固定一端自

由的悬臂梁受力模型。
(2)灌注环氧树脂胶接触条件下,临时钢锚筒

在压力与剪力荷载共同作用下的失效模式为钢锚

筒偏心受压侧环氧树脂胶界面处屈曲。 钢锚筒偏

心受压侧与偏心受拉侧径向应力均在环氧树脂胶

界面处达到峰值,并向两端方向减小。 胶体对临时

钢锚筒的约束随着胶体的破坏呈现出非线性。 灌

注环氧树脂胶后钢锚筒根部位移以及其上最大压

应力显著降低,钢锚筒顶端压应力明显减小,最大

应力面由干接触时的钢锚筒顶端移至环氧树脂胶

界面处,水平荷载对钢锚筒的受力影响变小,钢锚

筒的受压安全性和稳定性均大幅提高。 该型辅助

构件可用于斜拉桥换索施工中。
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