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某斜拉桥索塔裂缝成因分析
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【摘 要】：本文以浙江瑞安某独塔双索面预应力混凝土斜拉桥索塔为工程实例，通过现场外观普查、裂缝深

度检测、混凝土实体采样等手段，针对索塔服役期间出现的纵向裂缝和横向裂缝病害，对裂缝的形态、分布、

宽度、深度等进行了系统鉴定。采用Midas有限元实体建模，开展不均匀温度场、预应力作用、局部应力集中

等多工况模拟计算，结合大体积混凝土结构受力特性，对索塔裂缝产生机理进行定性与半定量分析。
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1 引言

作为斜拉桥的核心承重构件，混凝土索塔承担着

直接决定桥梁整体安全和寿命的拉索传递的巨大竖向

力和水平力。沿海地区大跨度斜拉桥索塔常年暴露在

日照辐射、昼夜温差、季节交替和海风侵蚀等复杂环

境中，在温度场、预应力、施工和荷载的共同作用下，

空心薄壁断面极易出现温度性裂缝和局部性应力裂

缝。此类裂缝若持续扩展，会引发钢筋锈蚀、混凝土

劣化、承载力下降等连锁病害，严重威胁桥梁结构安

全。

目前，我国许多大跨度斜拉桥在运行 3~15年间，

由于集中在温度梯度、应力集中、预应力配置、收缩

徐变等方面，出现了以竖向温度裂缝和锚固区水平裂

缝为主的不同程度的索塔裂缝问题。现有研究多针对

单一裂缝类型开展机理分析，针对空间曲线H形索塔、

塔梁固结体系下的裂缝综合成因研究仍有待完善。

本文依托瑞安某斜拉桥工程，通过现场检测与数值模

拟相结合的方法，系统分析竖向与水平裂缝的分布规

律与产生机理，明确主控因素，补充完善裂缝防控措

施章节，提升论文完整性与工程应用价值，为同类桥

梁索塔裂缝诊断与整治提供技术支撑。

2 概况

2.1 桥梁总体布置

该桥坐落于浙江省瑞安市，距飞云江入海口约

5km，2008年建成通车，是连接瑞安城区与江南新区

的关键过江通道。大桥全长 2956 米，主桥采用 240
米+170米+60米三跨一联独塔双索面预应力混凝土箱

梁斜拉桥，结构体系为塔梁固结，桥面总宽度 36.8米，

设计双向六车道，兼具交通功能和城市景观效果。

2.2索塔结构设计

主塔由下塔柱、上塔柱、下横梁、上塔柱横向隔

断组成，主塔采用空间 H型曲线混凝土索塔，承台顶

面以上高度为 164.46米，塔柱为空心薄壁断面，外侧

为圆弧过渡，以增强结构受力性能和外观美感。

下塔柱：为降低基础受力宽度，顺桥至断面宽度，

采用向内倾斜的布置方式。0~10.0米，跨桥向宽 5.5~
70m。

上塔柱：曲线形内倾设计，下端与下横梁及下塔

柱相交于一点，R174.5米曲线段为锚索区，采用横向

隔断连接，两塔柱间无横梁。

断面尺寸：向长 7.0 米的塔柱顺桥，向全宽 5.5
米的横桥，下横梁高度 6.0m。

塔架结构：3 米高的塔架设置在承台上，使塔柱

和基座之间实现平稳的传力过渡。

图 2-1 主塔截面示意图（单位：cm）

2.3钢筋与预应力系统

塔柱配筋采用竖向Φ32受力主筋、水平Φ16分布

筋及拉筋，外壁增设Φ6带肋钢筋焊接网片，提升表层

混凝土抗裂性能。水平面内预应力束配置在上塔柱锚

索区、下横梁和横向隔板上，锚索区采用环向 U型预

应力索，相邻索体向反开口，向外侧面锚固在塔柱横

桥上，保证索塔局部受力平衡。
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3 检查结果

3.1外观检查结果

检测单位采用人工观测、卷尺测量、宽度仪检测

等方式，对索塔全断面开展裂缝普查，共发现裂缝 249
条，按方向分为竖向裂缝与水平裂缝，分布特征如下：

（1）上塔柱内侧竖向裂缝：共计 83条，总长度

314.80m，最大宽度 1.80mm；左侧 6#~10#塔段出现连

续裂缝，长度 25.5m；右侧 6#~9#塔段连续裂缝长度

24.00m。

（2）上塔柱水平裂缝：共计 38条，总长度 70.70m，

最大长度 8.90m，最大宽度 2.00mm，集中分布于近塔

顶锚索区。

（3）上塔柱外侧竖向裂缝：共计 115条，总长度

328.30m，最大长度 8.00m，最大宽度 0.55mm，多为

浅表裂缝。

（4）下塔柱外侧竖向裂缝：共计 13条，呈断续

状并带支缝，总长度约 160m，最大长度约 26.00m。

裂缝优势位置为索塔倒角、圆弧曲面、预应力锚固区

及塔壁开孔周边，与结构应力集中区域高度吻合，如

图 2-1所示。

图 3-1 裂缝主要分布位置

3.2裂缝深度测量结果

本次抽取 7处典型部位裂缝进行深度检测，检测

采用非金属超声检测仪进行测试，同时采用钻芯取样

进行验证复核。7处芯样有 6处裂缝深度均抵达钢筋，

并绕开钢筋向内延伸，裂缝探明深度为 6.00~66.00cm，

裂缝宽度由塔内壁向塔外侧逐渐变小，符合温度裂缝

与应力裂缝的典型深度特征。

图 3-2 裂缝深度测量

4 裂缝成因分析

4.1竖向裂缝成因分析

根据以往对钢筋混凝土结构的检测经验，认为温

度的周期性变化会造成材料的热胀冷缩，如果约束条

件不当，可能会导致裂缝，所以本次模拟主要以节段

的升、降温作为模拟工况，利用MIDAS 实体有限元

模型模拟温度荷载下索塔节段的应力分布情况。模型

及断面见图 3-1、图 3-2，为 18m索塔标准节段，材料

包括索塔混凝土及箍筋，上、下端边界条件采取固结，

提取中间 6m节段作为模拟结果。

模拟工况及结果见表 3.1、表 3.2，模拟工况应力

云图见图 3-3~图 3-10，其中外侧面升、降温工况为索

塔 4个方向外表面温度，用以模拟索塔的不均匀温度

荷载影响；整体升，降温工况为索塔单元整体温度，

用以模拟索塔的均匀温度荷载影响。

图 4-1 索塔实体有限

元模型
图 4-2 索塔断面示意图

表 4.1 索塔有限元内侧身仿真挂果表

序

号
工况

横桥向 1内侧面 横桥向 2内侧面

最大主应

力(MPa)

顺桥向最大

应力(MPa)

最大主应

力(MPa)

顺桥向最大

应力(MPa)

1
外侧面

升温 40°
3.81 3.75 5.07 4.98

2
外侧面

降温-10°
-0.05 -0.92 -0.03 -1.23

3
全截面

升温 40°
0.03 0.03 0.04 0.04

4
全截面

降温-10°
0.04 0.04 0.06 0.06

备注：应力正向表示拉紧，负向表示压紧｡
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表 4.2 索塔有限元外侧面模拟结果表

序

号
工况

横桥向 1外侧面 横桥向 2外侧面

最大主应

力(MPa)

顺桥向最大

应力(MPa)

最大主应

力(MPa)

顺桥向最大

应力(MPa)

1
外侧面

升温 40°
-0.31 -9.04 -1.86 -9.39

2
外侧面

降温-10°
3.64 2.87 2.39 2.35

3
全截面

升温 40°
0.02 0.02 0.04 0.04

4
全截面

降温-10°
0.03 0.03 0.05 0.05

备注：应力正向表示拉紧，负向表示压紧｡

图 4-3 外侧面升温 40°

最大主应力云图（MPa）

图 4-4 外侧面升温 40°

顺桥向最大正应力云图（MPa）

图 4-5 外侧面降温-10°

最大主应力云图（MPa）

图 4-6 外侧面降温-10°

顺桥向最大正应力云图（MPa）

图 4-7 整体升温 40°

最大主应力云图（MPa）

图 4-8 整体升温 40°

顺桥向最大正应力云图（MPa）

图 4-9 整体降温-10°

最大主应力云图（MPa）

图 4-10 整体降温-10°

顺桥向最大正应力云图（MPa）

根据上述图表，在温度荷载不均的情况下，索塔

节段应力云图中最大应力位置与现场裂缝分布位置基

本吻合，即结构将在索塔内外对应位置形成应力集中，

快速上升降温过程中促进结构裂缝，考虑到上述模拟

结果仅为定性分析。在模拟中施加的温度荷载可能与

真实的温度荷载有差异，因此仅作为分析应力的参考，

但相应的规律已经可以从中得出。索塔节段在均匀温

度荷载下应力值较小，对结构的裂缝产生无影响。

综合外观检查结果和模型应力结果分析，初步判断主

塔截面在日照下内外温差产生的不均匀温度应力，是

导致主塔内表面出现大量纵向裂缝的主要原因之一，

主要是主塔内面竖向裂缝的分布规律与温度荷载不均

匀产生的应力方向和分布基本吻合。

4.2水平裂缝成因分析

水平裂缝集中于近塔顶锚索区，由多重因素叠加

导致：

（1）竖向轴力小：塔顶节段轴力低，对水平方向

变形约束不足。

（2）剪应力集中：环向预应力交接段水平剪应力

大，受力状态不利。

（3）开孔应力集中：锚索区塔壁开孔，力流绕射

聚拢，局部受力远超过混凝土抗拉强度，因此，开孔

应力集中在锚索区的塔壁上。

上述因素共同作用，形成近塔顶水平裂缝，属于

典型的局部应力集中裂缝。

5 索塔裂缝防控与整治措施

5.1裂缝封闭与灌浆处理

（1）中幅裂缝（0.2mm<宽度≤1）0mm）：注入

改性环氧树脂浆液，采用低压注浆工艺，使混凝土恢

复完整性。

（2）宽大深裂缝（宽度＞1.0mm）：开槽嵌缝+
压力灌浆联合处理，必要时增设钢筋网片补强。
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5.2温度裂缝防控措施

（1）优化混凝土配比：选用掺有粉煤灰和矿粉的

低热水泥，使水化热温度降低。

（2）表面防护处理：索塔外壁涂刷防晒隔热涂料，

减小日照温差与温度梯度。

（3）维修加固：延长施工期间的洒水维修时间，

同时采取保温和保湿措施，减少内外温差。

5.3局部应力集中控制

（1）锚索区开孔增设加强钢筋与锚固垫块，分散

孔口应力。

（2）避免交接段集中剪应力的预应式力束布置优化。

（3）倒角、圆弧面采用顺滑过渡设计，减少刚度突变。

5.4长期监测与养护

（1）安装裂缝宽度感应器和应力感应器，对裂缝

的发展状况进行实时监测。

（2）定期开展外观检测与混凝土耐久性检测，及

时处理早期裂缝；

（3）定期涂装防腐，阻断氯离子侵蚀，保护钢筋

与混凝土。
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