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要!为提高索梁锚固区数值分析的准确性#根据陕西汉中某斜拉自锚式悬索组合体系桥吊杆锚固区的结

构特点#对两种锚固构造和不同锚固区节段长度#建立了
C

个单元模型
/

对不同模型中的应力$变形和结构整

体屈曲特性进行对比分析
/

分析结果表明'采用相同锚固结构形式时#不同锚固区节段长度对锚固区应力分布

情况影响较大&随着节段长度的增加#锚固区整体变位的变化趋于稳定&节段长度的选取对锚固区结构屈曲特

性影响明显
/

无论采用哪种锚固构造设置#当锚固区节段长度选取远离锚固区
#

倍梁高时#能较准确反应结构

的受力情况
/

所得结论可供锚固区数值模拟及模型试验节段选取时参考
/

关键词!桥梁工程&锚固区&非线性&应力分布&稳定性分析
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锚固区是索梁之间的重要传力构件#是缆索体系重要的构造之一
/

目前#对于吊杆锚固区局部分析多采用

有限元数值模拟进行研究
/

大量国内外学者对锚固区应力分布情况(

%E!

)

$边界条件(

BE"

)和极限承载能力(

FEC

)等进

行了有限元数值模拟
/

对锚固区结构进行有限元分析时#锚固区节段长度选取的合理性#决定计算结果的准确

性
/

选取节段长度时既要遵守圣维南原理保证计算结构的准确性#又要尽量节省计算时间#避免资源浪费
/

而

在实际有限元模拟分析中节段长度的选取存在着分歧
/

因此#本文依据某在建缆索桥锚固区构造特点#采取横

桥向和顺桥向
#

类锚固区构造形式#选
!

种锚固区节段长度#建立
C

个模型进行有限元分析#分别对比分析不

同节段长度对不同锚固构造形式的锚固区结构应力$变形和稳定特性的影响#并针对构件的分析要点#提出合

理的锚固区节段长度的选取#为今后锚固区空间分析及模型试验提供参考
/

%

!

工程概况

陕西汉中某桥为三塔斜拉
E

自锚式悬索组合体系桥#主桥长
BBBO

#包括主塔斜拉索体系段与自锚式悬

索体系段
/

主桥跨径组合为'

#BO

!边跨自锚段"

jG$O

!悬索段"

j#h%"#'BO

!斜拉索区段"

jG$O

!悬索

段"

j#BO

!边跨自锚段"

/

自锚式悬索体系段为自锚式悬索组合斜拉索背索结构体系#由主缆$柔性斜吊

杆$刚性钢吊杆和斜拉背索组成#主塔斜拉索体系段为单塔斜拉桥结构体系
/

该桥桥型布置见图
%

所示
/

图
%

!

桥型布置图"单位%
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根据锚固区构造特点及传力特性#锚固区初设采用
#

种构造方式#除了传统的横桥向设置锚固区

外#本依托工程另采用锚固区顺桥向设置#如图
#

所示
/

锚固区横桥向设置其传力途径(

G

)主要是通过钢

锚箱将索力传递给钢锚梁#再由钢锚梁传递给钢箱梁腹板&锚固区顺桥向设置其传力途径是钢锚箱将索

力传递到钢锚梁#钢锚梁将荷载传递给横隔板#最后由横隔板将力传递到腹板
/

图
#

!

锚固区顺桥向构造图

R)

N

/#

!

2,4503+

N

8W0,8+<0,

N

:58Y3)?

N

8

!

#

!

吊杆锚固区有限元分析模型

"/!

!

有限元模型

有限元分析软件采用大型结构通用软件
29=̀ =

#选用壳单元
=58<<!D

建立吊杆锚固区空间应力分

析模型
/

选用壳单元
=58<<GD

建立吊杆锚固区空间稳定分析模型
/

由于吊杆锚固区构件多#空间位置关

系复杂#建模工作量大#本文采用
2ZÂ

参数化设计语言#使用该语言能大大减小重复劳动#提高建模

效率#便于修改和调整模型
/

表
!

!

有限元模型的确定

7+Y/%

!

A8:83O),+:)0,011),):88<8O8,:O0?8<J

锚固区构造设置 横桥向 纵桥向

模型
% # D ! B " F C

节段长度!梁高为
-

"

- #- D- !- - #- D- !-

根据所选取的有限元单元#并结合两

种锚固区构造及不同锚固区节段长度#锚

固区节段长度分别取锚固区长度和远离锚

固区
%

倍$

#

倍$

D

倍梁高!

-

"

/

共建
C

个有

限元模型#有限元模型的确定如表
%

所示
/

"/"

!

边界条件及荷载确定

由于主梁构造及材料均沿主梁中线对称#因此计算模型取
%

%

#

模型进行分析
/

在局部模型分析时#

应力边界条件与位移边界条件同时存在
/

由于二者有联系#因此不可同时施加到局部模型中去#本文采

用应力边界条件
/

对全桥整体分析后#在最不利荷载组合下#

A!

吊杆!见图
%

"处吊杆力最大#其值取
\i%B$$g9/

选

取
A!

吊杆对应的锚固区为分析对象
/

考虑到锚箱垫板的分配作用#作用荷载根据锚箱垫板的尺寸均布

作用于锚箱底板上
/

D

!

计算结果分析

#/!

!

应力计算结果分析

D/%/%

钢锚箱应力比较分析

通过分析各模型锚固区钢锚箱部件的主拉应力$主压应力及
@0,\)J8J

等效应力分布情况和幅

值#可以判断钢锚箱最大应力发生在钢锚箱底板#限于篇幅#不同模型钢锚箱底板应力分布仅给出
@0,

\)J8J

等效应力分布#如图
D

所示
/

为了进一步说明不同模型计算情况的差异#给出了不同模型锚固区

钢锚箱最大应力的数值#如表
#

所示
/
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表
"

!

钢锚箱最大应力#单位!

\Z+

$

7+Y/#

!

758O+b)O+<J:38JJ01J:88<+,4503Y0b

构件
锚固区横桥向设置 锚固区顺桥向设置

模型
%

模型
#

模型
D

模型
!

模型
B

模型
"

模型
F

模型
C

最大主拉应力
#!'D #D'F #D'C #D'C %" %"'% %" %"

最大主压应力
U!!'G U!D'C U!! U!! UBD'" UBD'" UBD'B UBD'B

最大
@0,\)J8J

等效应力
BC'D BF'% BF'D BF'D B#'! B#'! B#'D B#'D

图
D

!

钢锚箱底板
@0,\)J8J

应力分布图"单位%

9

$

O

#

#

R)

N

/D

!

@0,\)J8JJ:38JJ?)J:3)Y;:)0,01J:88<+,4503Y0bY0::0O

!

由图
D

及表
#

分析可见'

!

%

"锚固区横桥向设置时#在模型
%

!

模型
!

中#钢锚箱底板受力均匀#应力集中现象发生在底板与

侧板焊接的部位#应力集中范围较小
/

在模型
#

!

模型
!

的有效应力等值线图中#相同部位应力分布基

本一致#且数值接近
/

模型
%

的
"

级等值线与其余
D

个模型的应力等值线数值相差较大#

L

$

I

级应力分

布情况的应力分布与其余模型相同级别的应力分布情况有明显差异
/

!

#

"锚固区顺桥向设置时#在模型
B

!

模型
C

的有效应力等值线图中#钢锚箱底板受力较均匀#应力

集中范围较小
/

等效应力主要集中在
"

!

BB\Z+

范围内
/

由应力等值线可反映出相同位置应力分布情

况基本一致#且数值较接近
/

!

D

"锚固区横桥向设置时#由表
#

可见#最大主拉应力值$主压应力及等效应力计算值中#模型
%

最

大#模型
#

最小#模型
D

和模型
!

计算结果相同
/

模型
#

与模型
D

应力差异最大比值约
$'!f/

!

!

"锚固区顺桥向设置时#由表
#

可见#最大主拉应力值计算值中#模型
"

最大#模型
B

$模型
F

和模

型
C

计算结果相同
/

最大主压应力计算值中#模型
B

和模型
"

较大均为
BD'"\Z+

#模型
F

和模型
C

计算

数值均为
BD'B\Z+

#&等效应力计算值中#模型
B

和模型
"

计算结果一致#模型
F

和模型
C

计算结果相

同
/!

个模型中最大主拉应力相差
$'Ff

#最大主压应力相差
$'#f

#等效应力相差
$'#f/

D/%/#

!

钢锚梁应力分析

通过分析各模型锚固区钢锚梁部件的主拉应力$主压应力及
@0,\)J8J

等效应力分布情况和幅

值#给出不同模型锚固区钢锚箱的最大应力#如下表
D

所示
/
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表
#

!

钢锚梁最大应力#单位!

\Z+

$

7+Y/D

!

758O+b)O+<J:38JJ01J:88<+,4503Y8+O

构件
锚固区横桥向设置 锚固区顺桥向设置

模型
%

模型
#

模型
D

模型
!

模型
B

模型
"

模型
F

模型
C

最大主拉应力
DCG DGG DGC DGC #G'C D!'# D!'D D!'D

最大主压应力
UDD$ UDD# UDD# UDD# UDC'" U!G'" U!G'F U!G'F

最大
@0,\)J8J

等效应力
DCC DGC DGF DGF BC'F ""'G F$'% F$'%

!

%

"锚固区横桥向设置时#由表
D

可以看出'

最大主拉应力分析结果中#模型
%

计算值较小为
DCG\Z+

#模型
#

计算值为
DGG\Z+

#模型
D

和模

型
!

计算结果一致为
DGC\Z+

#三个计算数据相差较小&最大主压应力分析结果中#模型
%

较小为
DD$

\Z+

#模型
#

$模型
D

和模型
!

计算结果一致为
DD#\Z+

&最大主压应力计算结果相差不大&等效应力分

析结果中#模型
%

计算值较小为
DCC\Z+

#模型
#

计算值为
DGC\Z+

#模型
D

和模型
!

计算结果一致为

DGF\Z+/

模型
%

计算值较模型
!

相差
#'"f

#较模型
#

和模型
!

相差
$'#Bf/

模型
D

与模型
!

计算值一

致
/

!

#

"锚固区顺桥向设置时#由表
D

可以看出'

最大主拉应力分析结果中#模型
B

较模型
"

小
%Df

#较模型
B

和模型
F

小
%D'%%f

#模型
F

计算值

较模型
"

计算值大
$'#Gf

#模型
F

和模型
C

计算结果一致&最大主压应力分析结果中#模型
B

较小为

DC'"\Z+

#模型
"

计算值为
!G'"\Z+

#模型
F

和模型
C

计算结果一致为
!G'F\Z+

&模型
"

较模型
B

大

##'#f

#较模型
F

和模型
C

小
$'#f

&等效应力分析结果中#模型
B

计算值较小为
BC'F\Z+

#模型
"

计算

值为
""'G \Z+

#模型
F

和模型
C

计算结果一致为
F$'% \Z+/

模型
F

和模型
C

计算值较模型
B

大

%"'#"f

#较模型
"

大
!'B"f/

可见#综合考虑最大主拉应力$主压应力及
@0,\)J8J

等效应力的计算结果#锚固区横桥向设置

时#模型
%

与其余
D

个模型计算结果差别较大#模型
D

和模型
!

计算结果一致
/

锚固区顺桥向设置时#模

型
B

和其余
D

个模型计算结果差别较大#模型
F

和模型
C

计算结果一致
/

模型
"

与模型
F

等效应力相差

!'B"f/

造成钢锚箱$钢锚梁应力差异的主要原因是锚固区节段长度选取的不同#使得钢锚梁的应力受

边界条件的影响有显著变化#随着节段长度的增加#应力差异越来越小
/

表
$

!

节段整体最大变位#单位!

OO

$

7+Y/!

!

758O+b)O+<?8103O+:)0,010.83+<<J8

N

O8,:

模型
% # D ! B " F C

横桥向
$'GF %'BC %'"CF %'"G# %'"% $'#D% $'D## $'DD#

顺桥向
#'$D# #'DG #'"#G #'F$C #'FC! #'#% #'$F! #'%$D

竖向
#'#! #'BG# #'C#F #'G%% $'!F $'"CF $'G#D $'GF#

#/"

!

变形计算结果分析

在相同荷载作用下#利用
29=̀ =

对
C

种模型进行变位计算#各计算模型节段横

桥向$顺桥向及竖向最大变位#如下表
!

所

示
/

锚固区横桥向设置时#即模型
%

!

模型

!

#由表
!

可见#模型
#

横桥向变位较模型
%

增大
DCf

#模型
D

较模型
#

增大
"f

#模型
!

较模型
D

增大

Df

&模型
!

顺桥向变位最大#较模型
D

大
Df

#较模型
#

大
Gf

#较模型
%

大
%Bf

&模型
%

!

模型
!

竖向变

位随着模型节段增加在不断增大#模型
!

较模型
D

大
#'Cf/

可见#锚固区横桥向设置#节段整体横桥

向$顺桥向和竖向的变形随着模型节段的增长而增大#但增长趋势在逐渐下降
/

锚固区顺桥向设置时#即模型
B

!

模型
C

#由表
!

可见#锚固区节段整体横桥向$顺桥向和竖向的变

形中#模型
B

和模型
"

的变位与其它两组数据相差较大
/

模型
F

和模型
C

竖向变形相差最大#模型
C

较

模型
F

大
Bf/

锚固区顺桥向设置变形趋势与锚固区横桥向设置变形趋势接近#随着节段增长#变位变

化趋于稳定
/

可见#锚固区节段的变形随着节段长度的增加#变形趋于稳定#受边界影响逐渐减弱#计算结果更为

可靠
/

%#C
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#/#

!

特征值屈曲分析

本文通过
29=̀ =

软件对
C

个模型进行第一类稳定性计算分析#其计算结果如下表
B

所示
/

表
,

!

E

种模型临界荷载

7+Y/B

!

75843):)4+<<0+?J018)

N

5:O0?8<J

模型
% # D ! B " F C

临界荷载%
h%$

!

#'F $'!G#$'D"$$'D!#%%'!%#'%CF%'DCC%'D#!

!!

从特征值计算结果可见'

!

%

"锚固区横桥向设置#模型
!

的临

界荷载较模型
%

小
CFf

#较模型
#

小

D$f

#较模型
D

小
Bf/

模型
!

和模型
D

计

算结果较接近
/

可见#随着锚固区节段的

增长#计算结果逐渐趋于稳定
/

!

#

"锚固区顺桥向设置#模型
C

的临界荷载较模型
B

小
CGf

#较模型
"

小
!%f

#较模型
D

小
!'Cf/

模型
F

和模型
C

计算结果较接近
/

由此可见#当计算模型选区长度为远离锚固区
#

倍梁高的节段时#可以较准确的反映结构的整体稳

定特性
/

!

!

结
!

论

针对吊杆锚固区构造形式多样化#应用大型有限元通用软件
29=̀ =

#以某在建斜拉
U

自锚式悬索

组合体系桥吊杆锚固区为研究对象#通过建立不同锚固节段的有限元模型#对锚固区的应力$变形和结

构稳定性比较分析#得出如下结论'

!

%

"钢锚箱的应力分布情况受锚固区节段长度的影响较小#为了使计算结构合理化#建议在对钢锚

箱应力分析时#锚固区域长度应至少选取远离锚固区
%

倍梁高的节段
/

!

#

"不论锚固区选取何种形式设置#钢锚梁的应力情况受锚固区节段影响较大#当模型节段选取远

离锚固区
#

倍以上梁高的计算长度时#应力情况基本趋于稳定#边界对计算结果的影响较小
/

!

D

"锚固区节段变位受节段长度影响明显
/

当锚固区节段选取远离锚固区
#

倍梁高时#结构整体变

位趋于稳定#随着节段长度增长#结果计算差值在
Bf

之内
/

!

!

"对锚固区一类稳定对比结果表明#不论锚固区采用何种方式设置#对锚固区建立有限元稳定性

分析模型时#模型节段应至少选取远离钢锚梁
#

倍梁高的长度
/
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