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大跨径斜拉桥索梁锚固区力学特征分析及优化
熊华涛

(中铁十六局集团铁运工程有限公司,河北 高碑店　074000)

摘要:为探究斜拉桥索梁锚固区受力机理,建立了某斜拉桥索梁锚固区钢锚箱局部三维

有限元模型,对钢锚箱整体及各板件进行了详细受力分析,并基于自适应遗传算法,对钢锚箱

板件厚度进行了优化。结果表明:钢锚箱 M1板件与其他板件相交位置应力集中效应较为明

显,呈现出较为典型的面外受弯状态,建立以钢锚箱应力为约束条件的目标函数,板件 M1、

M2、M5、M6厚度均有不同程度增大,M3、M4板件厚度有小幅降低。优化后各板板件沿斜拉

索索力方向应力和等效峰值应力降幅较为明显,分别达11%、10%左右;板件 M1两项应力

指标有小幅增长,增幅均在5%以内,同时钢锚箱板件应力集中现象得到缓解,基于自适应变

量的遗传算法在钢锚箱优化中取得了较好的效果,具有较高的精度和较强的鲁棒性。
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　　大跨径斜拉桥索梁、索塔锚固区一般采用钢锚箱

式锚固结构。钢锚箱锚固结构板件众多,受力呈现典

型的空间效应,局部板件在高应力作用下,容易出现强

度下降或疲劳破坏。同时,由于锚固结构构造本身的

复杂性,且承受强大的集中力作用,且对部分连接板件

产生偏心效应,简单的力学模型很难描述其力学行为,
须建立精细化的局部有限元模型分析钢锚箱的力学特

征。国内外学者为此做了大量的研究工作。李燕通过

采用“子模型技术”,对某斜拉桥钢锚箱开展了有限元

数值分析工作,明确了钢锚箱部分板件应力集中区域,
探究了应力分布在板件上不连续性的原因,为现场施

工监控提供了指导;周绪红对某斜拉桥索梁锚固区开

展了三维非线性有限元模拟研究,同时考虑了锚箱承

压板与锚垫板之间的接触问题;张清华等以苏通长江

大桥为研究对象,采用试验与有限元相结合的手段,研
究了边界处理对有限元分析精度的影响,获取了各板

件的受力特性;欧键灵对某宽幅单索面斜拉桥钢锚箱

进行数值分析,并对板件构造提出了改进建议。同时,
相关学者也开展了多项锚固结构的模型试验及数值模

拟研究,明确了钢锚箱的传力机理和应力分布,研究了

各类板件参数及设置对力学性能的影响。该文在现有

研究成果的基础上,以某大跨径斜拉桥为工程背景,建
立索梁锚固区局部有限元模型,分析其受力特征,并基

于自适应遗传算法开展钢锚箱板件厚度优化研究。

1　索梁锚固区有限元数值分析

以某大跨径斜拉桥索梁锚固区为研究对象,该钢

锚箱焊接于钢箱梁主梁外侧,斜拉索锚头与钢箱梁承

压板紧顶接触,从而将索力通过钢锚箱传递至钢箱梁

上,所有板件均为 Q345钢材,整个钢锚箱分为6组板

件,编号为 M1~M6,各板件厚度分别为48、60、60、

60、48、48mm,由于钢锚箱附近板件众多,应力分布较

为复杂,需对该部位进行详细的受力分析。钢锚箱构

造图及侧面图见图1、2,板件编号见图3。 
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图1　钢锚箱构造图(单位:mm)

使用 Ansys建立该部位局部精细化有限元模型,
选取承受索力最大的钢锚箱作为分析对象,根据圣维

南原理,取3倍钢锚箱体积区域的主梁及锚固区建模,
由于承压板 M2板件较厚,该部分使用Solid45建模,
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钢锚箱其余部分以及钢箱梁均采用Shell63板单元模

拟,由于模型尺寸大于3倍钢锚箱尺寸,边界对锚箱受

力影响较小,因此在远离锚箱的主梁三边板件设置为

面固结约束,由于 M1板件与 M2板件是紧顶接触,在

Ansys中设置接触单元,通过两组板件的变形确定其

接触面积,在荷载输入时仅考虑斜拉索索力作用,忽略

钢箱梁内力对钢锚箱的影响,将斜拉索索力以面荷载

的形式施加于垫板 M2上。

 

M1290
0

1
10
0 9.078 3° 240 20
0

10
0125

8°

图2　钢锚箱侧面布置图(单位:mm)
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图3　钢锚箱板件编号图

2　有限元计算结果

图4为钢锚箱整体 VonMises应力分布结果。
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图4　钢锚箱整体VonMises应力云图(单位:kPa)

由图4可知:锚固区位置传力途径较为明确,钢锚

箱前侧钢箱梁主要受压,后侧受拉,板件 M5在靠近板

件 M1附近、以及板件 M1在与支承板件交界处的应力

较大,最大超过了200MPa,其他部位板件的应力较小,
锚固区附近钢箱梁腹板VonMises应力均为70MPa。

图5及表1为板件 M1、M3、M4、M5~M6的应力

（d） M5、M6 板件

（a） M1 板件 （b） M3 板件

（c） M4 板件

240 000186 667133 33380 00026 667
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213 333160 000106 66753 3330

图5　钢锚箱主要板件VonMises应力云图(单位:kPa)
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表1　钢锚箱各板件应力计算结果 MPa

板件编号
沿索力方向

最大应力

垂直索力方

向最大应力

等效峰值

应力

M1 223.11 187.53 236.78

M2 294.78 277.54 300.74

M3 234.27 211.78 243.11

M4 264.85 224.52 273.47

M5 227.42 216.38 247.79

M6 248.88 236.30 254.83

计算结果。
由图5可知:板件 M1在板件 M3~M6及钢箱梁

腹板约束下,受力呈现典型的面外弯曲,在与其他板件

及钢箱梁腹板相交位置,应力值普遍较大,VonMises
应力范围为200~240MPa,其中板件边缘灰色区域部

分应力超过240MPa;板件 M3、M4大部分区域处于

低应力状态,与板件 M1相交位置出现局部弯曲,且拉

压应力在小范围内急剧变化;M5、M6板件在靠近板

件 M1的位置应力较大,下部区域出现较为明显的应

力集中现象,小部分灰色区域应力超过240MPa。各

板件连接部分以及与钢箱梁腹板相结合区域应力集中

现象较为明显,峰值应力较大。

3　钢锚箱板件厚度优化

通过对钢锚箱开展有限元数值模拟分析可知,索
梁锚固区钢锚箱结构较为复杂、几何形状突变,在斜拉

索索力直接作用下,锚固区应力分布不均,存在较为明

显的应力集中现象,在运营期活载长期作用下,容易产

生疲劳损伤裂纹,从而影响结构的可靠性和耐久性。
因此需对板件构造参数进行调整,以优化其局部受力。
该文选取 M1~M6各板板厚作为待修正参数。由于

钢锚箱板件众多,各板板厚变化将引起锚箱整体或局

部刚度变化,改变其应力分布状态,其优化过程是一个

多参数互相影响、迭代调整的过程,该文基于最优化理

论,构建目标函数和约束条件,使用遗传算法对板厚进

行最优化求解。
钢锚箱各板板厚在变化过程中,应保证钢锚箱整

体及各板件的应力最小,同时对板厚变化应作出一定

限制,以避免所有板件同时无限增厚造成无法收敛的

问题,该文中以所有板件总质量最小为另一目标函数。
故目标函数可取为:

f1(x)=f(σ)=min(σ1,σ2,σ3,…,σn) (1)

f2(x)=min∑
n

i=1

(m1,m2,…,mn) (2)

式中:f(x)为目标函数;σn 为n 号板件最大应力;mn

为第n 号板件的质量。
对于实际工程结构,在各荷载作用下,应保证结构

始终处于线弹性工作状态,因此构件最大应力不允许

超过其屈服应力,该文约束条件可取为:

max(σ1,σ2,σ3,…,σn)≤σcon (3)
式中:σcon 为应力控制指标,此处取 Q345钢材屈服

应力。
遗传算法在土木工程领域已有广泛应用,是一种

较为高效的全局最优搜索算法,其不依赖于具体的研

究领域,能有效解决目标函数或约束条件多峰性、非线

性等问题,具有较好的鲁棒性。该文联合RBF神经网

络与遗传算法开展钢锚箱结构厚度参数的优化分析,
该法可提升种群中的精英个数和比例,其原理为将自

适应参数也作为设计变量,自适应调整初始随机变量

的产生,大幅提高初始种群中的“精英率”。对于服从

正态分布的变量x,其自适应随机变量按式(4)得到:

xi=ui+aγ1σi -2lnγ2sin(2πγ3) (4)
式中:a 为变量,取值一般为[-10　10],可根据失效

概率调整。
在钢锚箱优化计算中,以 M1~M6板件厚度为变

量,其初始值分别为48、60、60、60、48、48mm,变量范

围取6σ(此处σ 表示服从正态分布随机变量的标准

差),RBF神经网络的输入为由DPS生成 U200(2006)
的均匀设计样本,采用 Matlab批量处理目标函数结

果,设计变量训练参数见表2。

表2　设计变量参数信息

项目
初始

值/mm

变量范

围/mm
变异系数 分布类型

板件 M1厚度 48 33.6~62.4 0.05 正态分布

板件 M2厚度 60 42.0~78.0 0.05 正态分布

板件 M3厚度 60 42.0~78.0 0.05 正态分布

板件 M4厚度 60 42.0~78.0 0.05 正态分布

板件 M5厚度 48 33.6~62.4 0.05 正态分布

板件 M6厚度 48 33.6~62.4 0.05 正态分布

在 Matlab中调用遗传算法模块,输入数学优化模

型和相关参数后对设计变量进行全局最优搜索,使用

Python脚本语言建立 Ansys与 Matlab的数据交互接

口,调用Ansys有限元计算作为RBF神经网络训练样

本数据,再使用RBF神经网络与遗传算法联合进行优
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化分析。RBF神经网络基本参数信息见表3。

表3　RBF神经网络参数信息

项目 参数数值 说明

输入层 6 设计变量

输出层 1 钢锚箱各板件最大应力

训练组数 200 U200(2006)

网络控制精度 0 网络训练精度

测试要求精度 0.001 应力误差

4　优化结果

待程序收敛于最优解后,将设计变量输入至 An-
sys中,获取在最优设计变量结果下钢锚箱力学响应

特征,优化后设计变量见表4。由表4可知:设计变量

优化前后板厚均有一定变化。

表4　设计变量参数优化结果

项目
初始值/

mm

优化值/

mm

变化幅度/

%

板件 M1厚度 48 55.89 16.44

板件 M2厚度 60 63.97 6.61

板件 M3厚度 60 51.47 -14.22

板件 M4厚度 60 49.33 -17.78

板件 M5厚度 48 55.17 14.94

板件 M6厚度 48 53.84 12.17

为验证算法的有效性,提取板件 M1~M6在最大

索力工况下的沿索力方向的应力及等效峰值应力结果

进行对比,具体见表5。表5表明:板件厚度变化对钢

锚箱应力值有一定影响,以沿索力施加方向应力值为

例,M2作为直接承受斜拉索索力作用的板件,沿索力

方向上最大应力及等效峰值应力均有小幅降低,两者

降幅分别为4.55%、4.84%;板件 M3、M4沿索力方向

最大应力降幅较为明显,均达到了11%左右,等效峰

值应力降幅也达到了10%左右,板件 M6应力变化不

明显,两种应力指标降幅均在4%以内;板件 M1应力

呈增大趋势,沿索力方向最大应力及等效峰值应力增

幅分别为4.67%和4.21%。
从优化后钢锚箱应力分布云图可知:对板厚进行

调整改变了钢锚箱局部刚度及应力传导路径,各板件

应力集中现象得到缓解,可认为通过自适应遗传算法

对钢锚箱板厚进行优化取得了良好效果。

表5　优化前后钢箱梁主要板件应力对比结果

板件

编号

优化前/MPa

沿索力方向

最大应力

等效峰值

应力

优化后/MPa

沿索力方向

最大应力

等效峰值

应力

M1 223.11 236.78 233.54 246.74

M2 294.78 300.74 281.36 286.19

M3 234.27 243.11 206.52 217.64

M4 264.85 273.47 233.76 247.17

M5 227.42 247.79 210.37 226.66

M6 248.88 254.83 239.14 244.83

5　结论

(1)钢锚箱在索力直接作用下,板件 M1与板件

M3、M4、M5、M6 相交位置应力水平较高,最高达

300.74MPa,应力集中较为明显,呈现出典型面外弯

曲的受力特征。
(2)基于自适应遗传算法,以板厚为设计变量,建

立合理的目标函数和约束条件,能较为精确地获取板

件厚度最优解,算法具有较高的精度和较强的鲁棒性,
可为钢锚箱构造参数优化提供一种思路。

(3)优化后板件沿斜拉索索力方向最大应力降幅

为11%左右,等效峰值应力降幅最大为10%左右,应
力集中现象有一定程度缓解。
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