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大 阪 海 湾 东 神 户 钢 斜 拉 桥

提要
:

正在施工的日本大阪海湾东神户桥
,

是设计 为一座简单而优美的复合式

钢桥
.

其主跨为 4 85 m
,

两端边跨各 200 m
,

是当今世界上最长的抖拉桥之一
。

呀

`

风
、

地震和美学是日本东神户桥设计的决定要素
。

暴风从 山边吹下经过大阪海湾
.

设

计人员除考虑日本的普通地震规定外
,

还必须考虑海湾人工堤填筑的位置
.

但首先是考虑

为神户城建造一个壮观的通道
,

该通道跨宽 50 o m
,

以使定期海轮和大型渡船便于出入附近

码头的船坞
.

·

设计人员成功地设计出轻巧而优美的三跨主梁 885 m 的长桥
,

采用的是没有竖向杆件

的华伦析梁
,

上下层钢桥面与主弦构成一个整体
。

纤细桥塔的两肢与下面横梁相连接
.

为

了与上部结构白色钢梁相协调
,

竖琴型拉索也用特别研制的涂在聚乙烯上的白色涂料
。

横跨东神户水道的桥梁是由填筑大阪海湾构成的 80k m 高速公路的一部分
.

从神户西

端至大阪南端
,

这条海湾线路标志着 700 万人 口的该工业区发展和开拓的新阶段
。

这条线

路还为离海岸 sk m 现正在施工的关西国际机场提供了通路
,

并且为本州至四国公路正在施

工的明石海峡吊桥提供了通路
。

东神户桥由汉欣 ( h o sn h in ) 高速公路公共公司神户施工分公司于 1 9 8 6年以作临时护岸

而开始施工
,

该桥将于 1 9 93 年完成
,

全部海湾线路可望于 2 0 0 0年开通
。

地震和风力主宰了结构根据美学要求提出的问题的解决办法
。

由桥塔横梁悬挂的主梁

设计成在所有支点上均为纵向移动而不是在桥墩和桥塔处固定
,

因此
,

该桥具有一个纵向

摆动的无前例的长的自振周期约 4
.

4 秒
。

从而减轻了地震力
,

也减小了桥塔和基础的尺寸
.

设计人员用反应谱法计算动力
。

他们以实际观测地震波并使用一个相对安全度大的限

界开始工作
,

该限界为地震波与桥梁振动频率有可能相吻合的计算
。

如果梁跨固定于桥塔上
,

则地震将使桥梁承受很大的力
,

全活动支座系统是地震设计

的基本组成部分
。

桥塔支承主梁有三种方式
,

即用承压支座
、

钢连杆悬吊或拉索悬吊
。

设

计人员选用了第三种方式
。

前两种支承方式
,

因支座或连杆不变形
,

将在梁内产生大的弯

矩
。

钢连杆必须很粗大因而也很难看
,

以抵抗地震时由于梁的较大位移引起的拉力
。

支承

拉索与斜拉索相同
,

是弹性的并能减少塔处的弯矩
。

这种弹性支承在欧州一些不易发生地

震的国家普遍采用
,

而在日本应用于吊桥或斜拉桥也仅仅是第二次
。

为附加保护
,

采用新研制的轮叶式阻尼器
,

将它安装在终端桥墩上以控制纵向振动
。

这

些阻尼器当受地震时
,

把油从一个隔间送至另一个隔间
,

它们 已按 1 :
2 的比例模型试验过

。
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设计桥塔和上部结构根据来自任何方向波的地震力
,

这些波假定来自约 l 0 0 0m 深的基岩
。

地震影响减低之后
,

风荷载变为主要设计课题
,

主梁设计风速为 60 m s/
,

桥塔为 6 7m /

s 。

风洞试验表明
,

横向柱振动或驰振在风速相当低
,

到 20 m s/ 时即开始
,

而且拉索控制不

住它
。

解决的办法是将每个角切割等于桥塔前面宽度的 10 %
,

再对柱的前面和背面附加上

盖板
,

即可得到所欲求的形状
。

由于未固紧的大梁和低位的横梁
,

塔的屈 曲是另外一个值得关心的问题
,

承载能力特

别是对侧荷载通过弹塑性变形分析而不是以小型弹性变形理论来计算的
.

这种变形分析包

括对焊接残余应力的考虑和在承受压力的加劲节间由于局部屈曲引起的荷载能力降低的考

虑
。

上
、

下横梁为拱形
,

在两端内侧设有对角斜杆
,

以便有效地起到整体朽架的作用
。

横

梁的应力传递根据有限单元法 (F E M ) 分析
,

再加进桥塔设计中去
。

华伦衍架主梁为 g m 高和 16 m 宽
,

在中心处设有工字形纵梁 3
`

4m
,

其节间为 12
.

1 25 m

长
。

上
、

下弦杆为 l m X I
.

Zm 的箱形截面
,

斜杆为 l m X O
.

7m 的箱形截面
。

为了节约用

钢
,

桥面系与弦杆连成整体
,

这样就使桥面系承受主梁应力和桥面应力
。

钢桥面是 12m m 厚的正交异性板
,

并以 70 0 m m 间距的纵向肋条和 3m 间距的横向肋条

加强
。

要每个节间点中设有更多的加劲肋条
,

以保证从横梁至斜杆的应力能有效传递
。

该

应力是运营引起的剪力和弯矩而产生的
。

在两个平面内的 96 根竖琴形拉索帮助阻止了主梁过多的纵向移动
.

为了抗锈蚀
,

把这

些拉索封闭在聚乙烯套管里
。

关于类似拉索
,

对风振和雨振在其他桥已经常有报导
,

所以

在东神户桥设计时按足尺模型进行风洞试验
。

试验显示出由风斜吹过拉索轴引起的振动并

因下雨而加巨
。

因为斜吹的风力
,

雨滴除能沿着拉索上
、

下流外不能围绕拉索周边流动
,

但

是与轴线平行附着的节疤阻止流的形成
,

所以
,

将振动抵消
。

拉索由 2 41 ~ 3 01 根直径 7m m 的钢丝组成
,

容许拉应力为名义破裂强度的 1 / 2 5
。

因为

安设空间有限
,

故在主析架和柱子处于拉索端部设计了管形锚头
。

从塔上面横梁吊起的竖 向吊索
,

在每个塔的两边各有两条
,

每条吊索承载 850 t
。

因为

主梁设计为纵向可移动
,

装置在塔和墩上的抗风支承
,

则阻止桥梁受斜向风力时所引起的

摩擦
。

为了抵抗 1 3 0 0t 的上拔力
,

在每个桥墩上采用了两个眼圈杆摆锤支承
。

施工

为了保持船舶通过海峡
,

修建沉箱和桥塔基础墩在出水面处安排相隔一年
。

首先用直

径 g oo m m 的钢管板桩建造临时护岸来代替原来填筑而有碍沉箱施工的护岸
。

钢沉箱外壳

为 35 m X 32 m 又 14 m (高 )
,

分成 6 排
,

每排 6 个小室
。

将装载其施工箱体所需全部钢筋的

沉箱牵引到位
,

然后用拖船和地锚绞车将它定位
。

,

为了防止钢壳沉箱倾斜或不均匀下沉
,

用更换或压实砂土的办法改善刃脚下的土壤
。

挖

由的土通过 4 个运送材料闸口运 出沉箱
。

为保持沉箱里的气压在 2 9 4 k p。 以下
,

要从深井不

断地向上抽水
。

根据试验井的经验
,

大家关心的当抽水时地面可能的沉陷的疑虑 已被消除
。

另一个大家关心的问题是 由于施沉箱上的海水重量使其下沉过大
,

由于较预料为大的

摩擦力和土壤反作用力抵销了下沉量
。

倾斜仅为 l / 12 0 0
,

水平位移在 1 50 m m 之 内
。

1 9 9 。年

砚

补

参
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呀

7月完成了第二个沉箱的施工
。

第一座塔于 1 9 9 0年 10 月到顶
,

第二座塔计划 1 9 9 1年 6 月完成
.

每个塔都用预制块件

建造
.

每根柱子底部的下半部预制件是车间焊接的
,

交付给现场的块件约 27 m 高
。

除 5 个

接头要求用高强度螺栓外
,

现场所有接头均为焊接
。

当施工时
,

主要关心的是风力问题
,

它既是安全的障碍也是安装程序的障碍
.

风洞试

验表明
,

主梁悬臂时会发生风激
,

但无涡致振动或颤振发生
。

然而
,

在拉索未安装前桥塔

将发生这种振动
,

但用压重防护
,

可使振动减轻到一定程度
.

临时措施是当桥塔高约 6 o m

时
,

在每个塔顶安装一个调谐的
、

大的阻尼器
,

当施工进行时
,

还可向上移动
。

当 9 月份

南大阪刮强台风时
,

证明这种阻尼器是有效的
。

此外
,

工程师们正准备进行他们的试验
.

对桥塔和上部结构的架设步骤也是根据必须尽可能保持水道通航来确定的
.

中跨主梁

由两塔一次悬臂架设两个节间
。

东端边跨在临时支架上架设而西端边跨从桥塔悬臂架设
。

架设上部结构按下列步骤进行
:

1
.

备一浮吊
,

桥塔的焊接块件 (下部横梁及其下面的两条腿 ) 由 2 0 5。 吨承载能力的

浮吊架设
.

主梁 7 个拼装的节间安装在西塔下部块件上
,

6 个拼装节间安装在东面块件上
。

同时
,

东端边跨梁在临时支架上架设
,

架设时用在地面上的 45 0t 履带式起重机及在已架部

分的梁上的 l o ot 移动起重机
。

2
.

每个塔的中部安装 4 个块件
。

在上横梁之上
,

用置于主梁上的 1 1 0t 起重机逐块来完

成塔的施工
。

3
.

用 l o ot 桥式起重机沿着桥面每次两个节间来进行悬臂安装主朽梁
。

首先在主梁边安

装拉索并在桥塔边进行张拉
。

桥塔施工的精确度在 1/ 1 5 0 0 之内
,

由精确磨光拼合表面而取得
。

为了优质焊接
,

对插

槽形状偏差有严格的限制
。

为了与主析架成为一个整体桥面系统的准确性
,

采用了高强度

螺栓以代替可使连接变形的焊接
。

用拉索的张力和梁的准直来控制悬臂架设的精确度
。

装饰

辅助设备及其他装修均设计了装饰以提高结构的外观美
。

护栏采用交叉的柱
,

可透光

因有孔洞不会增大风荷载
。

沿拓架弦杆设置排水管
,

这样不致影响桥的外貌
。

雨水只经由

设在桥墩上的竖 向排水管排出
。

维修和检查设备
,

包括有每个塔一个升降机
、

重新油漆时使用的悬挂于每个塔的吊篮
、

以及位于主梁两侧与底部的小车轨道
。

油漆工和维修人员将使用临时小车
。

检查人员首先

从桥的车行道进行工作
。

因为灯柱会千扰桥的拉索
,

为了安全和美观
,

在沿桥全长的护栏顶部安装照明设备
。

桥

塔和拉索采用了特殊的照明灯具与护栏顶部的照明
,

结合起来使这座桥变得更壮观并给神

户湾增添了美丽的夜景
。

原载
:

美国
“
A S C E

“
C iv i l E n g i n e e r i n g l 9 9 1 年 2 月 P

.

4 5一 P
,

4 7

译者
:

徐继源

校者
:

祁宇平


