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大跨斜拉桥预应力索塔锚固区受力机理及试验

叶华文，肖　林，李翠娟，徐　勋，强士中
（西南交通大学 土木工程学院，６１００３１成都）

摘　要：为保证斜拉桥索塔锚固区受力可靠，基于受力特征和平面框架分析模型，推导了不同受力阶段预应力小半径大
吨位环向Ｕ型预应力索塔锚固区控制截面环向应力的计算公式．结合实际工程，建立空间有限元模型，并进行预应力索
塔锚固区斜向加载的足尺模型试验，得到了预应力施加阶段、正常使用阶段和非对称加载阶段塔壁的应力分布规律，通

过与试验结果进行对比，验证了本文提出公式的适用性．研究结果表明：斜拉索水平力主要由环向预应力筋承担，非对称
受力对锚固区受力影响不大，所提出的简化方法可为索塔锚固区设计提供参考．
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中图分类号：ＴＵ３７８１ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１３）１２－００７８－０８

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃａｂｌｅｐｙｌｏｎ
ａｎｃｈｏｒａｇｅｉｎｌｏｎｇｓｐａｎｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｓ

ＹＥＨｕａｗｅｎ，ＸＩＡＯＬｉｎ，ＬＩＣｕｉｊｕａｎ，ＸＵＸｕｎ，ＱＩＡＮＧＳｈｉｚｈｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，６１００３１Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｓａｎｄａｐｌａｎｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓＵｓｈａｐｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｓｙｓｔｅｍ，ｉｎ
ｐｙｌｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎａｓｕｍｍａｒｙａｎｄａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃａｂｌｅ
ｐｙｌｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｐｙｌｏｎｗａｓ
ｄｅｄｕｃｅｄ．Ａｆｕｌｌｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｏｂｌｉｑｕｅｌｏａｄｉｎｇｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃａｂｌｅｐｙｌｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍａｉｎｍｅｍｂｅｒｓ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，
ｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｃａｂｌｅｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅｈａｓ
ｓｌｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ；ｃａｂｌｅｐｙｌｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅ；ｈｏｏｐｐｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ

收稿日期：２０１２－１１－３０．
基金项目：国家自然科学基金（５１２０８４３０）．
作者简介：叶华文（１９８２—），男，副教授；

强士中（１９４１—），男，教授，博士生导师．
通信作者：叶华文，ｈｂｈａ２０００＠１６３．ｃｏｍ．

　　近几十年来，大跨混凝土主塔斜拉桥在我国
蓬勃兴起，其跨径已突破千米，如苏通长江大桥

（主跨 １０８８ｍ）和香港昂船洲大桥 （主跨
１０１８ｍ），斜拉索设计索力也超千吨级．大跨斜拉
桥索塔锚固区是将主梁自重和所承担的外荷载传

递到主塔的重要构造，其受到强大的索力作用，因

此确保锚固区安全对主塔，乃至全桥都至关重要．
大跨斜拉桥主塔很多采用预应力混凝土箱形断

面，既充分发挥混凝土的材料特性，又通过施加环

向预应力来平衡斜拉索对塔壁产生的强大拉力，

保证索塔锚固区有足够的抗裂性和承载力．
项贻强等［１－２］和刘钊等［３］进行了实桥索塔锚

固区模型试验，陶齐宇［４］提出了拉压杆分析模

型，苏庆田等［５］建立钢混组合锚固区索力分配计

算模式，国外一些学者［６－７］也进行了索塔锚固区

理论分析和参数化研究，表明了索塔锚固区水平

受力（垂直于塔轴线的受力）是控制因素；但是，

很多有限元模型［８］和理论分析［９］主要基于单个

工程的有限元分析，缺乏简便的初步估算和设计

预应力的研究，大多数模型试验［１０－１１］采用水平加

载来模拟斜拉索荷载，有些为缩尺模型［１２－１３］，与



实际斜向受力状态相比，在受力特性、结构空间应

力分布等方面，存在一定差距．本文针对预应力索
塔锚固区构造的特殊性和复杂性，结合实际工程，

采用理论推导和斜向加载的足尺模型试验的方

法，着重讨论了不同受力阶段锚固区受力机理、应

力分布以及简化分析方法，为大跨斜拉桥的预应

力索塔锚固区分析和设计提供参考．

１　理论分析模型
１１　模型说明及假定

对索塔锚固区进行受力分析时，由于结构复

杂往往采用实体有限元单元进行计算，不易被一

般工程设计人员使用，一种简化的分析和计算方

法是必要的．从实际索塔结构到简化分析模型需
对结构进行适当的假定：

１）平面框架模型．根据文献［４］的总结，大
多数桥塔塔壁长度与厚度之比均大于２，故可采
用框架结构分析．已有研究成果表明，水平力（垂
直于塔轴线的力）控制索塔锚固区受力行为，因

此以索塔水平受力为分析对象，将索塔截面简化

为平面框架结构，如图１（ａ）所示，取混凝土塔壁
的中心线作为框架结构的外部尺寸，忽略混凝土

塔壁隅角处的局部截面变化，框架四角为刚性角．
２）竖向受力范围．主塔竖向上索力作用范围

简化为拉索水平分力４５°均匀扩散，如图１（ｂ）所
示，索力传递到该范围内（定义高度范围为 ｈ）的
预应力筋和混凝土塔壁上．
３）索力荷载对称．锚固区左右两边斜拉索的

水平分力一般不相等，但相差不大．偏于安全，取
较大水平分力代替较小的水平分力，使得左右荷

载对称．
４）预应力均布．由于预应力钢绞线竖向间距

较小，可认为预应力竖向上均布．
５）索塔横截面对称．索塔平面框架模型可以

按正对称模型简化，只取图１所示１／４平面结构
进行分析．

分别按预应力张拉和仅索力作用两个阶段来

分析其受力情况，如图２所示，然后迭加两个阶段
受力就可以得到成桥运营阶段的受力情况．
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图１　平面框架简化分析模型
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（ｃ）索力和预应力共同作用阶段

图２　计算分析模型

１２　理论计算
ＰＬ和ＰＢ分别为作用于侧塔壁和端塔壁中部

截面上的有效预应力荷载，ＰＶ为作用于端塔壁的
索力水平分力；端塔壁（短边）和侧塔壁（长边）

的中心线距离分别为２Ｂ和２Ｌ；ｔＢ和ｔＬ为端塔壁和
侧塔壁的厚度；ΔＬ和 ΔＢ为预应力筋作用线偏离
混凝土塔壁中心线的距离；ｈ＝２ｔＢ，如图１所示．
　　在预加应力阶段，结构处于弹性阶段，根据
经典结构力学方法，按线刚度进行分配（设刚度

比为η）可得到端塔壁中部Ｅ点处和侧塔壁中部
Ｇ点处弯矩ＭＢ１和ＭＬ１分别为

ＭＢ１ ＝（ＰＢΔＢ＋ＰＬΔＬ）／（１＋η），

ＭＬ１ ＝η（ＰＢΔＢ＋ＰＬΔＬ）／（１＋η），

η＝ＢＬ
ｔＬ
ｔ( )
Ｂ

２









 ．

（１）

　　预应力张拉锚固后，端塔壁中部Ｅ点处和侧
塔壁中部Ｇ点处应力σＢ１和σＬ１分别为

σＢ１ ＝
ＰＢ
ｈｔＢ
±
ＭＢ１
１
６ｈｔ

２
Ｂ

＝
ＰＢ
２ｔ２Ｂ
±
３ＭＢ１
ｔ３Ｂ
，

σＬ１ ＝
ＰＬ
２ｔＢｔＬ

±
３ＭＬ１
ｔＢｔ
２
Ｌ









 ．

（２）

　　同理可得到仅斜拉索水平分力作用阶段，端
塔壁中部Ｅ点处和侧塔壁中部Ｇ点处弯矩ＭＢ２和
ＭＬ２分别为

ＭＢ２ ＝
ＰＶＢ

２（１＋η）
，

ＭＬ２ ＝
ηＰＶＢ
２（１＋η）

{ ．
（３）

　　因此在索力作用阶段，端塔壁中部Ｅ点处和
侧塔壁中部Ｇ点处应力σＢ２和σＬ２分别为

σＢ２ ＝±
３ＭＢ２
ｔ３Ｂ
，

σＬ２ ＝
ＰＶ
２ｔＢｔＬ

±
３ＭＬ２
ｔＢｔ
２
Ｌ

{ ．

（４）

　　综上可得索力和预应力共同作用阶段，端塔壁中
部Ｅ点处和侧塔壁中部Ｇ点处应力σＢ和σＬ分别为

σＢ ＝σＢ１＋σＢ２，

σＬ ＝σＬ１＋σＬ２
{ ．

（５）

　　由理论分析模型可知：在预应力施工阶段，端
塔壁内侧和侧塔壁外侧容易出现拉应力；索力和

预应力共同作用阶段，端塔壁外侧和侧塔壁内侧

容易出现拉应力．根据公路桥梁规范的规定，混凝
土的拉应力应不超过其容许拉应力［σ］，即有
预应力阶段：

σＢ１≤［σ］，

σＬ１≤［σ］
{ ．

（６）

索力和预应力共同作用阶段：

σＢ≤［σ］，

σＬ≤［σ］
{ ．

（７）

　　根据式（６）、（７）可简便计算所需预应力和评
估锚固区的受力性能，以上推导基于假设钢材和

混凝土均处于弹性状态，因为正常使用情况下塔

壁混凝土处于弹性工作状态，不产生裂缝．

２　试验设计
２１　试验概况

为研究预应力索塔水平方向受力机理，结合
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实际工程进行了足尺模型试验．根据内力等效原
则和圣维南原理，为尽可能减小整体位移边界条

件对索塔锚固区节段的影响，同时考虑到试验锚

索的相对位置，节段以斜拉索作用线中心分别向

上向下延伸一定距离，以保证结构应力分布受模

拟边界条件影响较小．取模型节段高度为３ｍ，截
面尺寸（５３ｍ×３６ｍ）跟实桥主塔尺寸一致，节
段下部固结于预应力混凝土矩形底梁作为边界条

件，试验模型见图 ３，两端斜拉索分别为 Ｓ和 Ｍ
端．试验节段模型制造工艺和材料性能要求均与
实桥一致．通过自平衡体系进行千斤顶加载，分别
在试验模型两侧各张拉两束拉索至所需荷载水

平．模型混凝土强度等级为Ｃ５５．试验节段内共设
１０层（竖向间距 ３７５ｃｍ）共 ２０束（Ｕ形 １２束
Φｓ１５．２－１２和直线形８束 Φｓ１５．２－９）预应力
束筋，标准强度为１８６０ＭＰａ，预应力束曲率半径
Ｒ为１．４ｍ．Ｕ型筋采用两端张拉，张拉控制应力
σｃｏｎ ＝１３０２ＭＰａ．根据实测，预应力管道摩擦系
数取μ＝０．２５，管道偏差系数 ｋ＝０．００１５，其
他损失参照规范计算．

图３　索塔锚固区试验方案

２２　实体有限元模型
三维空间结构分析是全面了解锚固节段结构

应力分布的重要手段，依据模型试验施工图建立

三维空间实体有限元计算模型，模型包含锚固齿

块、斜拉索导管等构造细节，见图４．主体结构采
用ｓｏｌｉｄ４５单元，对拉索导管附近区域的网格做了
细化处理，预应力筋采用ｌｉｎｋ单元，采用降温法施
加预应力．理论模型和有限元模型有效预应力均
为８００ＭＰａ．
２３　加载工况

试验加载工况根据不同受力阶段分为３种：
１）工况一（预应力施工锚固阶段），直线筋采用一
端张拉，Ｕ形筋采用两端张拉，张拉控制应力
σｃｏｎ ＝１３０２ＭＰａ，施工顺序为先张拉 Ｕ形筋（６
根，加载序号为１～６），后直线筋（４层，加载序号
为７～１０）；２）工况二（正常使用阶段），锚固区Ｓ和

Ｍ两端同时施加１倍设计索力荷载Ｐ（１３３０ｔ），加
载程序见表１；３）工况三（断索阶段），锚固区只 Ｓ
端施加索力设计荷载，以研究在断索状态下锚固

区受力情况，加载程序见表２．

图４　试验有限元模型

表１　１倍设计荷载加载程序

加载方式 加载序号 加载等级／×Ｐ 加载值／ｔ

加载

１

２

３

４

５

６

０

０．２

０．４

０．６

０．８

１．０

０

２６６

５３２

７９８

１０６４

１３３０

卸载

７

８

９

１０

１１

０．８

０．６

０．４

０．２

０

１０６４

７９８

５３２

２６６

０

表２　非对称加载程序

加载方式 加载序号 加载等级／×Ｐ 加载值／ｔ

两端同时加载

１

２

３

４

５

６

０

０．２

０．４

０．６

０．８

１．０

０

２６６

５３２

７９８

１０６４

１３３０

Ｍ端卸载

７

８

９

１０

１１

０．８

０．６

０．４

０．２

０

１０６４

７９８

５３２

２６６

０

Ｓ端卸载

１２

１３

１４

１５

１６

０．８

０．６

０．４

０．２

０

１０６４

７９８

５３２

２６６

０
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２４　应变测试及裂缝观测
试验节段分区分层布置三向应变片，平面上

塔４个边分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区，Ｗ和 Ｎ分别为外和
内表面，内外面应变片基本上一一对应；竖向从顶

面到底面分为４层：０、１、２、３；横向从左至右编号，

见图５、６．另外，在模型内部钢筋骨架上亦对称布
置了少量应变片．在混凝土的外表面画出方格线，
利用裂缝观测仪观测每级荷载作用下有无裂缝展

开及各控制荷载下的裂缝分布情况．长度单位除
特殊说明均为ｃｍ．
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图６　索塔节段立面各测区测点分布

３　试验结果分析与讨论
３１　预应力施工阶段

预加应力阶段各关键测点实测应力值与理论

值、空间有限元分析结果比较见表３，应变均以压
为负，以拉为正．通过对比可见：预加应力完成后，
各测点实测水平预压应力值普遍小于或接近理论

分析值，究其原因，一方面，由于实际模型施工中

预应力筋的位置与设计孔道存在一定偏差，预应

力筋张拉后实际有效的预加应力与理论计算值也

不一定完全相等；另一方面由于实际的索塔节段

模型其截面特性与有限元分析和理论公式采用的

理想化模型也存在一定差异，如锚固区齿块增加

了刚度，这一点对模型的端塔壁影响尤为突出．
由表３可见，主塔锚固区水平预压应力在不

同高度有一定差异，在实测值和有限元值中得到

体现．由于理论值是一个简化计算公式，数值偏保
守，也无法考虑高度上的应变变化，因此可作为设

计锚固区预应力的简便公式使用．预应力作用下
端塔壁有向内压缩的变形，而侧塔壁有向外凸出

的变形，从而在相应位置产生拉压应变．
　　由表３可见，实测值与计算值（有限元值和

·２８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



理论值）较为接近，且均小于计算值，说明结构是

安全的．理论值在端塔壁外侧偏大，结果偏保守，
主要是齿块增大了端塔壁刚度，减小了应力．

表３　预压应力值比较分析 ＭＰａ

测点位置 测点编号 实测值 有限元值 理论值

Ａ－Ｗ－１－３ －１３５ －２３５

端塔壁外侧
Ａ－Ｗ－２－４ －１６６ －３４２

－４９３
Ｂ－Ｗ－１－３ －１４８ －２３８

Ｂ－Ｗ－２－３ －１９０ －３９０

Ａ－Ｎ－２－３ ０４５ ０２８

端塔壁内侧
Ａ－Ｎ－１－４ １２１ ０７９

０９３
Ｂ－Ｎ－２－３ ０４５ ０５２

Ｂ－Ｎ－１－３ １１４ ０７６

侧塔壁外侧
Ｃ－Ｗ－１－３ －２５９ －２２１

－２１７
Ｄ－Ｗ－１－３ －３１４ －２１０

Ｃ－Ｎ－０－２ －４４９ －４７３

侧塔壁内侧
Ｃ－Ｎ－２－３ －５３８ －３８３

－５６９
Ｄ－Ｎ－１－３ －３６２ －５１１

Ｄ－Ｎ－２－３ －４７６ －３９０

３２　正常使用阶段
正常使用阶段下，设计索力为１３３０ｔ，主塔

各关键点荷载 －水平应变曲线见图７，应变与荷
载的比例基本不变，并且在 １倍索力设计荷载
（１３３０ｔ）作用范围内，大部分测点的荷载 －水平
应变关系呈线性，反映出这些测点附近的混凝土

处于弹性状态；个别测点荷载 －水平应变曲线
直线性不理想，可能因应变较小，测量误差等

原因．
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图７　主塔关键点荷载－水平应变曲线

　　表４为关键测点实测值与预测值的比较分
析，当荷载在１３３０ｔ时，实测应力值普遍接近或
小于有限元理论分析值，主要因为实际的节段模

型由于非预应力筋配置较为充足，其整体刚度要

比有限元分析模型的大所致．少数点实测值与理
论值偏差较大，可能是测量误差缘故．总体说，试
验是成功、可靠的，提出的理论分析模型可以简便

评估锚固区受力情况．图８所示为试验节段高度
方向上塔壁中部的应力分布（ＭＰａ），可见：索力主
要由锚固区齿块附近一定范围内承担，超过这个

范围应力急剧下降，与理论模型的假设２）是符合
的．选取塔壁关键点进行正常使用阶段应力分析，
见表５．
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图８　设计索力作用下Ａ－Ｗ面中部高度方向水平应力分布

　　端塔壁外侧关键点在预应力和１倍设计索力
作用下分别产生的最大应力增量为－１９ＭＰａ和
２５５ＭＰａ，相叠加后有０６６ＭＰａ拉应力；侧塔壁
内外侧在正常使用状态还有相当大预压应力存

在，这些结果说明正常使用阶段索力水平分力由

环向预应力筋承担，侧塔壁混凝土作安全储备，承

担很少，因此预应力筋有效预应力值大小在设计

和施工中应足够重视．

表４　索力作用下水平应力增量比较分析 ＭＰａ

测点位置
关键测

点编号
实测值 有限元值 理论值

Ｂ－Ｗ－０－３ ０９７ １７９

端塔壁外侧 Ｂ－Ｗ－１－３ １７９ ２８３ ２１７

Ｂ－Ｗ－２－３ ２５５ ３４８

端塔壁内侧
Ｂ－Ｎ－０－３ －２６６

－２８３
－１６６

Ｂ－Ｎ－１－３ －３７６ －２４８

Ｃ－Ｗ－０－３ ０８６ １９３

侧塔壁外侧 Ｃ－Ｗ－１－３ ０９３ ０９０ ０６２

Ｃ－Ｗ－２－３ ０７２ ０３８

Ｃ－Ｎ－０－３ ２８３ ０６２

侧塔壁内侧 Ｃ－Ｎ－１－３ ４１４ ２４２ ３４５

Ｃ－Ｎ－２－３ ２６９ ２８３
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表５　正常使用阶段实测应力分析 ＭＰａ

测点位置 关键测点编号 预压应力阶段 １倍设计索力作用 共同作用阶段

端塔壁外侧中部
Ｂ－Ｗ－１－３ －１４８ １７９ ０３１

Ｂ－Ｗ－２－３ －１９０ ２５５ ０６６

端塔壁内侧中部 Ｂ－Ｎ－１－３ １１４ －３７６ －２６２

侧塔壁外侧中部 Ｃ－Ｗ－１－３ －２５９ ０９３ －１６６

侧塔壁内侧中部
Ｃ－Ｎ－０－３ －４４９ ２８３ －１６６

Ｃ－Ｎ－２－３ －４７６ ２６９ －２０７

３３　断索阶段
断索阶段为非对称加载工况，主塔 Ｓ端塔壁

外表面和侧塔壁内表面高度方向各关键点荷载－
水平应变曲线见图９，主要受力模式如图中粗线
所示，水平应变与荷载的比例基本呈线性关系．图
９（ａ）表明：主塔Ｓ端塔壁外表面各测点应变在加
载级６～１１之间基本不变，此时 Ｍ端处于卸载状

态，说明一端索力对另一端锚固区只是提供了反

力，一端断索后对另一端锚固区受力影响不大，此

时反力由索转换为塔本身承担．图９（ｂ）表明，主
塔侧塔壁外表面各测点应变在加载级６～１１逐级
下降，Ｍ端卸载时侧塔壁也在卸载，说明Ｓ端索力
由侧塔壁承担转换为节段底部剪力承担，一端断

索对侧塔壁是卸载作用．
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图９　主塔高度方向关键点荷载－水平应变曲线

４　结　论

１）预应力混凝土索塔锚固区简化成平面框
架模型，可得用于索塔水平受力机理的简化计算

公式．通过与足尺模型试验结果和有限元结果对
比，证明所提简化模型力学概念明确，简单实用，

可用于预应力混凝土索塔锚固区受力分析和预应

力筋设计．
２）对预应力混泥土索塔锚固区，斜拉索水平

力主要由环向预应力筋承担，混凝土塔壁承担的

拉索水平力很小，因此预应力筋有效预应力值应

满足规范要求，以免混凝土开裂．
３）试验结果表明，一端断索后对另一端锚固

区受力影响很小，因此所提简化模型经适当调整，

仍可用于非对称索力作用情况．
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