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南洞庭胜天大桥塔上钢锚梁受力性能研究
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(1.湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　410219;2.中南大学 土木工程学院)

摘要:以主跨450m 的南洞庭胜天大桥为工程背景,采用整体杆系有限元计算和局部精

细化的实体板壳有限元计算相结合的方法,基于5种受力工况条件,研究了大跨度斜拉桥塔

上钢锚梁的传力机理和受力特性。研究结果表明:钢锚梁的构造合理,整体受力性能良好,传
力路径明确;通过模拟钢锚梁边界条件的变化,优化其制造及安装工序;恒载、标准组合、超载

工况下钢锚梁 Mises等效应力绝大部分区域分别小于47.1、70.6、102MPa,Mises等效应力

最大值分别为141、212、307MPa。超载工况下,钢锚梁最大 Mises等效应力大于钢材应力容

许值,但小于钢材屈服强度,钢锚梁能满足桥梁的正常使用和极限状态下的受力要求。
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　　斜拉索作为大跨度斜拉桥的主要受力构件和生命

线,其两端锚固结构的可靠性将直接影响大桥的使用

安全。其中斜拉桥塔上锚固结构是承受斜拉索的巨大

拉力,再将索力匀顺地传递至索塔的重要构造。斜拉

索塔上锚固类型主要有钢锚梁、锚箱及同向回转索等。
钢锚梁可将绝大部分斜拉索水平分力转化为钢结

构的自身轴力,大幅减小混凝土塔臂受力,在大跨度斜

拉桥塔上锚固结构中得到了广泛应用。钢锚梁承受巨

大的索力,构造处理不当将导致传力路径不明确、应力

集中而局部屈曲等严重后果。因此,研究钢锚梁受力

性能、明确钢锚梁的传力机理并优化钢锚梁构造具有

重要的现实意义。
该文以湖南南洞庭胜天大桥为工程背景,采用整

体杆系有限元计算和局部精细化的实体板壳有限元计

算相结合的方法,研究大跨度斜拉桥塔上钢锚梁的传

力机理和受力特性,为类似桥梁的设计研究提供参考。

1　工程背景

湖南南县至益阳高速公路起点接岳常高速公路、
终点接长常高速公路,与益阳绕城线相接,南洞庭胜天

大桥是南县至益阳高速公路的控制性工程。
胜天大桥主桥为(181.95+450+181.95)m 双塔

双索面斜拉桥,主桥长813.9m,结构整体为半漂浮体

系,见图1。索塔位置设竖向支座、横向抗风支座、纵向

每个索塔设置2个黏滞性阻尼器;过渡墩设竖向支座。 
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图1　南洞庭胜天大桥总体布置(除标高单位为 m 外,其余:cm)
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1.1　主梁

经变更后最终实施的大桥主梁采用扁平钢箱梁

(图2),其顶板为正交异性钢桥面板。箱梁全宽29.9
m,钢梁中心线处梁高3m(内轮廓),桥面设双向2%

横坡。索梁连接锚拉板焊于边腹板处的顶板上。钢箱

梁两侧设置钢结构风嘴,桥面铺装采用(改性浇筑式沥

青混凝土+高弹改性沥青混凝土)结构形式,总厚度为

7.5cm。 

38 mm 改性青混凝土(SMA-13)
35 mm 改性沥青浇注式混凝土(GA-10)
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图2　主梁标准横断面(单位:mm)

1.2　索塔

南洞庭胜天大桥索塔整体塔型采用宝瓶形索塔。
索塔塔柱为钢筋混凝土结构,横梁张拉预应力混凝土

结构。主塔全高(从承台顶面起算)小里程岸桥塔为

154.298m,大里程岸桥塔为159.798m。
塔柱采用空心矩形断面,塔柱纵桥向宽8~9m,

横桥向宽4.8~8.0m。在索塔横向外侧刻有深度30
cm 的景观槽。

1.3　钢锚梁

南洞庭胜天大桥斜拉索塔端锚固采用钢锚梁形

式,钢锚梁的竖向支撑采用钢牛腿形式。单个索塔钢

锚梁共34套。具体构造见图3。 
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图3　钢锚梁立面布置图(单位:mm)

2　传力机理分析

2.1　水平传力机理分析

斜拉索分别锚固在钢锚梁两端的锚垫板上,锚垫

板通过两侧的斜腹板将索力传递给钢锚梁,竖向分力

传递给钢牛腿,水平分力则大部分转化为钢锚梁内力,
剩余较小的水平分力再传递至索塔。不同受力状态

下,钢锚梁、钢牛腿的约束条件有所不同,恒载时为一

端固定一端顺桥向滑动(边跨侧可滑动),成桥后为两

端固定。
(1)一端固定、另一端顺桥向滑动

斜拉索索力的横向水平力均通过两端的高强螺

栓,先传递至钢牛腿,再由钢牛腿传至索塔。
斜拉索索力的顺桥向水平分力可通过钢锚梁自身

平衡;两侧斜拉索水平分力不相等时,剩余水平力由固

定约束端高强螺栓抗剪以及滑动约束端钢锚梁和钢牛

腿间的摩擦,将力传递至混凝土索塔。
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胜天大桥滑动端钢锚梁与牛腿间设四氟滑板,摩
擦系数小,即摩擦力对混凝土所受力的影响小。故在

有限元分析计算时,未考虑滑动端钢锚梁与钢牛腿间

的摩擦。
(2)两端固结

斜拉索索力的横向水平分力通过两端的高强螺栓

和焊缝传至钢牛腿,再由钢牛腿传至索塔。而顺桥向

水平分力一部分由钢锚梁承担,另一部分通过两端的

高强螺栓和焊缝,传递给钢牛腿,由钢牛腿传递给索

塔。钢锚梁与混凝土塔臂通过变形协调来分配斜拉索

水平分力。

2.2　竖向传力机理分析

直接作用在钢锚梁上的斜拉索索力,主要通过钢

-混凝土和剪力钉界面摩擦等传递至混凝土塔臂,其
中剪力钉、钢牛腿腹板和PBL键是传递剪力及变形协

调的传力构件。
在斜拉索竖向分力的作用下钢牛腿发生竖向变形

引起剪力钉和钢牛腿腹板弯曲和剪切变形,把斜拉索竖

向力从剪力钉和钢牛腿腹板传递到混凝土塔臂上,钢牛

腿和混凝土塔臂协调变形,完成拉索竖向力的分配。

3　钢锚梁受力特性

3.1　整体计算结果

全桥采用空间有限元 Midas程序计算,其中斜拉

索采用只受拉单元模拟,其余单元采用梁单元模拟。
根据整体计算结果,考虑恒载、活载、汽车制动力、

温度力、风荷载及不均均沉降等荷载的综合作用,按规

范要求进行组合,斜拉索的恒载索力及最大、最小索力

如图4所示。
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图4　斜拉索索力包络图

3.2　钢锚梁计算模型

3.2.1　结构离散图

为更精细地分析锚钢梁的受力性能,需对钢锚梁

进行精细有限元分析。因 NGML17钢锚梁对应的

NB17、NZ17斜拉索成桥恒载索力最大,基于大型有限

元分析软件 Ansys14.5建立 NGML17钢锚梁的板壳

有限元计算模型。所有板件均采用Shell63壳单元模

拟,混凝土采用Solid45实体单元模拟。钢锚梁节段

有限元模型共约34万个节点、26万个单元。坐标系

统:X 轴为横桥向(向外为正),Y 轴为竖向(向上为

正),Z 轴为顺桥向(向边跨侧为正)。

3.2.2　边界条件

计算中将索塔锚固区节段顶部设为自由端,满足

实际索塔受力情况,节段底部完全约束。假定牛腿壁

板与索塔混凝土之间紧密连接,采用共节点进行模拟。
在恒载索力作用下,钢锚梁与牛腿之间约束条件采用

一端固定另一端滑动(边跨侧可滑动);成桥后,钢锚梁

与牛腿之间约束条件采用两端固定。
钢锚梁与牛腿间的顺桥向滑动约束:在钢锚梁底

板与牛腿顶板间,建立横桥向和竖向的平移自由度约

束。固定约束:在钢锚梁底板与牛腿顶板间,建立平移

和旋转6个自由度约束。

3.3　荷载工况

组合工况1:恒载索力;组合工况2:1.0P,P 为设

计最大索力值(标准组合);组合工况3:NB17斜拉索

最大设计索力+ NZ17斜拉索恒载索力;组合工况4:

NB17斜拉索恒载索力+ NZ17斜拉索最大设计索

力;组合工况5:1.5P(超载工况)。
以上组合中索力值均取自南洞庭胜天大桥 Midas

整体计算,最大设计索力均指标准组合下斜拉索的最

大设计索力。
组合工况1作用下,钢锚梁与牛腿之间的约束条

件为一端固定另一端滑动。工况2~5:恒载作用下,
钢锚梁与牛腿间的约束条件为一端固定另一端滑动;
其余荷载作用下,为两端固定。

3.4　钢锚梁分析结果

工况1恒载作用下,钢锚梁 Mises等效应力分布

云图见图5,拉应力为正,压应力为负,下同。
由图5可知:工况1(即恒载)作用下,钢锚梁 Mi-

ses应力水平整体较低,绝大部分区域 Mises等效应力

小于47.1MPa。钢锚梁承压板、腹板与底板相交处

(塔臂端)有应力集中现象,Mises应力最大值达141.0
MPa,但应力集中区域很小。

钢锚梁顺桥向应力云图如图6所示。
由图6可知:工况1(即恒载)作用下,钢锚梁顺桥

向应力水平整体较低,绝大部分区域顺桥向应力小于
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图5　钢锚梁 Mises应力云图(工况1)(单位:Pa)
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图6　钢锚梁顺桥向应力云图(工况1)(单位:Pa)

37.5MPa。由于恒载作用时,钢锚梁与牛腿之间约束

条件为一端固定另一端顺桥向滑动,故钢锚梁两端斜

拉索顺桥向水平分力绝大部分由钢锚梁自身平衡,此
时钢锚梁起到拉杆的作用。因此,从应力云图可以看

出,钢锚梁腹板与顶板中间段的顺桥向应力分布均匀,
且基本小于30MPa,钢锚梁的拉杆效应较显著。

工况1作用下,横桥向和竖向应力水平整体均较

低,绝大部分区域应力(绝对值)分别小于10.0 MPa
和20.0MPa。承压板开孔处等小区域出现应力集中,
但横桥向和竖向应力(绝对值)均小于73.7 MPa和

135.0MPa。
工况2~5作用下,由于约束条件相同,荷载设计

值相当,文中仅列出工况4计算结果。钢锚梁 Mises
等效应力见图7、8。
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图7　钢锚梁 Mises应力云图(工况4)(单位:Pa)
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图8　钢锚梁顺桥向应力云图(工况4)(单位:Pa)

由图7可知:工况4作用下,钢锚梁 Mises应力水

平整体较低,绝大部分区域 Mises等效应力小于70.6
MPa。钢锚梁承压板、腹板与底板相交处(塔臂端)有
应力集中现象,Mises应力最大值达212.0MPa,但应

力集中区域很小。
由图8可知:工况4作用下,钢锚梁顺桥向应力水

平整体较低,绝大部分区域顺桥向应力小于 49.3
MPa,钢锚梁牛腿顶板与塔臂相连处存在应力集中现

象,最大值达167.0MPa,但应力集中区域较小,边、中
跨侧钢牛腿顶板顺桥向应力大于108.0MPa的区域

约为0.01m×0.8m。
工况4作用下,横桥向和竖向的应力水平整体均

较低,绝大部分区域应力(绝对值)分别小于27.4MPa
和50.6MPa。承压板开孔处等小区域出现应力集中
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现象,但横桥向和竖向应力(绝对值)均小于97.0MPa
和202MPa。

工况1~5的计算结果如表1所示。

表1　钢锚梁应力及变形结果

工况
应力最大值/MPa

Mises 顺桥向 横桥向 竖向

变形/

mm

1 141 136 73.7 135 0.78

2 205 161 106 196 1.10

3 196 130 99.3 188 1.21

4 212 167 97 202 1.02

5 307 242 159 293 1.65

计算结果表明:
(1)大桥采用钢锚梁构造合理,整体受力性能良

好,传力路径明确。
(2)在各正载工况(工况1~4)作用下,钢锚梁的

Mises等效应力整体均较小。恒载作用下(工况1),钢
锚梁绝大部分区域 Mises等效应力均小于47.1MPa;最
不利标准组合作用下(工况2~4),钢锚梁绝大部分区域

Mises等效应力小于70.6MPa;超载工况(工况5),钢锚

梁绝大部分区域 Mises等效应力小于102MPa。
(3)恒载作用下(工况1),钢锚梁 Mises等效应力

最大值为141MPa;最不利标准组合作用下(工况2~
4),钢锚梁 Mises等效应力最大值为212MPa;超载工

况(工况 5),钢锚梁 Mises等效应力最大值为 307
MPa。在最不利标准组合作用下,钢锚梁均处于弹性

工作状态,钢锚梁 Mises等效应力最大值为212MPa,
发生在钢锚梁腹板上,小于钢材的容许值265 MPa。
超载工况(工况5)作用下,钢锚梁最大 Mises等效应

力为 307 MPa,大 于 钢 材 相 应 的 容 许 值,但 小 于

Q345D钢材的屈服强度345MPa。
(4)在各最不利工况作用下,钢锚梁的位移均很

小,工况1~5空间位移的最大值分别为0.78、1.10、

1.21、1.02和1.65mm,钢锚梁的最大位移均出现在

钢锚梁承压板上。

4　钢锚梁制造及安装

根据设计计算结果并结合施工实际,拟定钢锚梁

的具体制造及安装步骤如下:
(1)钢锚梁、钢锚梁牛腿在工厂各自组焊成形并

进行试拼装,安装工装用临时加固匹配构件。检验整

体几何尺寸、塔臂板面平整度、对接偏差和栓孔重合率

等,检验合格后完成各部位防腐涂装。
(2)钢锚梁与牛腿的接触面为四氟板滑动摩擦

副,消除摩阻力对索塔的影响,确保斜拉索恒载平衡水

平分力转化为钢锚梁内力。为减小钢锚梁摩擦副的摩

阻力,安装前在四氟板面涂抹硅脂。
(3)钢锚梁、牛腿在工厂中采用高强螺栓临时连

接进行整体组装,并确保高强螺栓螺母端朝下方(最终

在索塔上的状态),工厂组装时可采用临时加固匹配构

件,形成整体结构后出厂。
(4)钢锚梁、牛腿整体吊装完成后,按施工进度浇

筑相应节段塔柱混凝土,在张拉对应斜拉索前,释放边

跨侧高强螺栓预紧力为0(注意确保螺母及垫圈不脱

落),拆除工装用临时加固匹配构件。
(5)为避免斜拉索不平衡水平分力较大对索塔的

不利影响,要求边跨侧与跨中侧斜拉索对称同步张拉,
斜拉索不平衡水平分力不大于200kN。为防止施工

过程中两侧拉索安装不同步导致钢锚梁冲击塔臂,应
采取相应的临时防护措施(如在钢锚梁与塔臂间设置

临时挡块等)。
(6)桥面铺装荷载就位后,拧紧钢锚梁与钢牛腿

间的连接螺栓(拧紧到规范规定的预紧力),再将钢锚

梁垫板与钢牛腿顶板焊接形成固结连接(焊缝均为三

边围焊,靠近塔臂不能焊接的一边涂腻子密封,以防止

雨水侵入)。钢锚梁与钢牛腿间的连接采用先栓后焊

的制造及安装工序,应在焊接24h后对高强螺栓进行

补拧。

5　结论

以南洞庭胜天大桥为工程背景,采用整体杆系有

限元计算和局部精细化的实体板壳有限元计算相结合

的方法,研究了大跨度斜拉桥塔上钢锚梁的传力机理

和受力特性,得到以下结论:
(1)大桥采用的钢锚梁构造合理,整体受力性能

良好,传力路径明确。
(2)通过模拟钢锚梁边界条件的变化,优化了钢

锚梁制造及安装工序。
(3)恒载、标准组合、超载工况下钢锚梁 Mises等

效应力绝大部分区域分别小于等于47.1、70.6、102
MPa,Mises等 效 应 力 最 大 值 分 别 为 141、212、307
MPa,超载工况下,钢锚梁最大 Mises等效应力大于钢

材应力容许值,但小于钢材屈服强度,钢锚梁能满足桥

梁的正常使用和极限状态下的受力要求。
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