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某独塔自锚式悬索桥吊杆锚固区细部应力分析
杜鑫1,李杰1∗,杨纪2,怀臣子2,冯冠杰1,张波1

(1.郑州大学 土木工程学院,河南 郑州　450001;2.黄河勘测规划设计有限公司)

摘要:为了获得自锚式悬索桥吊杆锚固区复杂应力分布以便优化设计,以某独塔自锚式

悬索桥吊杆锚固结构为研究对象,采用有限元分析软件建立吊杆主梁锚固区局部应力分析模

型,分析吊杆主梁锚固结构在运营最不利工况下各构(板)件的应力情况。分析结果表明:锚
管下部1/4管段、加劲板 N57、加劲板 N58、托架腹板 N14a和横梁腹板是主要传力构件;托架

腹板 N14a、横梁腹板、箱梁外腹板 N3和托架底板的节点位置应力值相对较大,存在应力集

中,需要优化结构形式以改善受力。
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　　吊杆锚固区是独塔自锚式悬索桥中极其复杂和重

要的部位,关系到整个桥梁的安全性,是悬索桥设计的

关键问题之一。其作用是将主梁的荷载可靠地传递给

吊杆。卢颖等介绍了斜拉桥常见的索梁锚固形式(锚
拉板式结构、耳板式结构、锚管式结构和锚箱式结构

等)并分析了锚拉板式锚固结构的局部应力,明确结构

最大等效应力发生在钢箱梁腹板与钢锚箱承压板相交

处;高何杰等针对斜拉桥结构中索-梁锚固结构进行

足尺疲劳模型试验,研究了其传力机理;莫山峰等研究

了大跨度钢拱桥索锚管式锚固区的受力特点和应力集

中现象;欧阳青等指明了独塔斜拉-自锚式悬索组合

桥吊杆锚固区传力途径,并依据锚固区各构件应力和

变形情况对锚固区构造进行优化,提出对横隔板增加

横向与纵向肋条的方案,效果显著;叶锡钧等通过对锚

箱式索梁锚固区的局部应力分析,得出在锚箱下部区

域的应力最大且存在面外位移,从此位置向四周应力

逐渐减小,此处应力为控制应力;王少怀等对斜拉桥耳

板式索梁锚固区进行了应力分析;胡正荣等通过建立

空间实体单元有限元模型,对双塔拱式斜拉桥索塔锚

固区钢锚箱结构的应力状态和应力分布规律进行仿真

分析;陆新征、周萌、刘俊卿、聂建国等提出了多尺度模

型高效计算方法对结构进行受力分析。可以看出:吊
杆锚固区的应力状态、变形情况复杂,并常伴随应力集

中现象,因此应对其进行局部受力分析,以便进行局部

设计优化,确保锚固区结构安全、受力合理。

1　工程概况

某大桥跨径布置为(50+40+190+110+40)m,
其中主跨(190+110)m 为独塔钢箱梁自锚式悬索体

系,次边跨和边跨与主跨设计为连续体系,桥型布置如

图1所示。吊杆主梁锚固区构造如图2所示,其结构

包括锚管、锚垫板、加劲板、托架和横梁腹板等。吊杆

主梁锚固区构造形式是锚管(N55)焊接在托架腹板

N14和 N14a之间,锚垫板(N56)垂直焊接在锚管上并

在锚管和托架顶(底)板焊接处做加劲处理安装加劲

板,再将整个锚管结构连接在纵梁腹板上。吊杆索力

通过钢锚箱的锚垫板以四边支撑形式将压应力分散传

递到托架底板上,并通过锚管作为剪应力传递给托架

腹板,最后通过外腹板(N3)和横梁腹板(N12、N13)将
吊杆索力传递到整个箱梁,锚垫板及腹板均设置加劲

板,以利于锚固处的应力扩散避免受力集中。

2　吊杆钢箱锚固区计算模型

主梁钢箱梁采用 Q345qD材料:取弹性模量E=
2.06×105 MPa,泊松比为 0.3,质量密度为 7.85
g/cm3;采用Von-Mises应力衡量拉索钢箱梁锚固区
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图1　桥型布置(单位:cm)
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图2　吊杆主梁锚固区构造

应力状态。依照 GB/T714-2015《桥梁用结构钢》,
板厚不大于50mm 时,Q345qD钢材屈服强度为345
MPa。

采用通用有限元分析软件,考虑到计算精度及模

型规模,利用结构对称承受对称荷载的受力特点,建立

吊杆主梁锚固区局部应力分析模型。模型取一半箱梁

施加边界条件,吊杆荷载依照设计给出的吊杆最大索

力加载,加载位置在锚管的下锚垫板,加载方式采用节

点集中力荷载,节点力施加在锚垫板的圆周节点上,方
向为锚管轴向。模型沿桥梁纵向取10.5m 长度,以
锚管位置为中心向两侧各取5.25m,为减小位移边界

条件和荷载边界条件的影响,假定边界箱梁截面的约

束条件完全固结施加约束自由度。板单元结构采用

Shell181单元进行离散,单元厚度根据设计图纸的结

构钢板厚度设置[钢锚箱主要承压构件锚垫板(N56)
采用32mm 厚钢板,锚管(N55)采用20mm 厚钢管,
锚固端加劲肋(N57、N58、N60)均采用12mm 厚钢

板,加劲肋(N59)采用10 mm 厚钢板,除托架腹板

(N14a)加厚处理采用32mm 厚钢板其余托架腹板、
底板均采用12mm 厚钢板],离散后结构单元数量共

97389个,各板件间的连接均采用共节点连接。

3　吊杆钢箱锚固区局部应力分析

3.1　钢箱整体及锚管应力分析

图3、4为钢箱梁、锚管 N55的 VonMises应力。
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图3　钢箱梁VonMises应力(单位:MPa)
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图4　锚管N55的VonMises应力(单位:MPa)

由图3可知:结构在最大吊杆力作用下,VonMi-
ses应力为0~151.32MPa,远离锚管的钢箱梁结构

应力很小,大小为0~16.8MPa,且主要是对箱梁外腹

板的影响,其他结构 VonMises应力基本无影响(接
近于零),可见吊杆力作用下的应力影响范围有限,仅
限于锚固区局部范围,计算选取的结构范围是合理的,
可以反映吊杆力作用下的局部受力问题。
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由图4可知:锚管受力分布并不均,在锚管上部约

1/3的管段应力很小,小于17.54 MPa,锚管中间约

1/3管段应力较小,其值为17.54~50.99MPa,锚管

只在下部1/4管段内存在较大的应力值,并存在应力

集中现象,最大应力为151.32MPa。可见吊杆锚固区

整个锚管结构均参与结构受力,其下部1/4管段为主

要承力部位,应对其进行优化设计增加刚度,以保证锚

管结构受力安全且相对均匀。

3.2　加劲板应力分析

加劲板N60的VonMises应力如图5(a)所示,加
劲板的应力较小,最大应力为64.13 MPa。加劲板

N58的 VonMises应力如图5(b)所示,加劲板的应力

较大,其值为66.94~120.62MPa,该加劲板存在受力

集中点,最大应力为 120.62 MPa。加劲板 N57 的

VonMises应力如图5(c)所示,加劲板的应力较大,其
值为37.78~82.27MPa,该加劲板存在受力集中点,

最大应力为82.27 MPa。加劲板 N59的 Von Mises
应力如图5(d)所示,加劲板的应力较小,其值为0~
48.5MPa,该加劲板存在受力集中点,最大应力为

48.50MPa,应力水平低,其中与托架腹板 N14a连接

的加劲板较其他 N59加劲板受力大。锚固区底端加

劲板 N58、N57与加劲板 N60的 Von Mises应力相

比,加劲板N58、N57所受应力明显较大。锚固区顶端

加劲板 N59 也有相似的受力分布,即与托架腹板

N14、N14a相连接的加劲板受力更大,其所受应力约

为不与托架腹板相连的加劲板的2倍。对比加劲板

N58与 N57 的 Von Mises应 力 可 知,与 托 架 腹 板

N14a相连加劲板(N58)所受应力是与托架腹板 N14
相连加劲板(N57)的1.5倍。因此通过锚管传递来的

吊杆力主要通过锚固区底端加劲板(N58、N57)传递

给与主梁相连的托架腹板(N14a、N14),靠近主梁侧的

托架腹板 N14a是更主要的受力构件。

（a） 加劲板 N60 （b） 加劲板 N58
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图5　加劲板VonMises应力(单位:MPa)

3.3　锚垫板与横梁腹板应力分析

锚垫板 N56的 VonMises应力如图6所示,锚垫

板的应力较小,最大应力为72.73 MPa。横梁腹板

N12、N13的 VonMises应力如图7所示,横梁腹板应

力分布范围较大,应力分布不均匀,应力范围为0~
106MPa,应力集中位置位于箱梁外腹板 N3、托架腹

板 N14a、托架底板 N16和横梁腹板结合点,该点存在

应力集中,最大应力为106MPa,应力在局部扩散后迅

速减小,其他位置应力很小,接近于0。

3.4　托架板应力分析

托架腹板 N14a的 VonMises应力较大,是锚管

受力传递到托架及箱梁的重要传力构件,托架腹板的

应力范围为38.64~133.4MPa,该腹板处于应力水平

相 对较高区域,最大应力为133.4MPa。托架腹板
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图6　锚垫板N56的VonMises应力(单位:MPa)
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图7　横梁腹板N12、N13的VonMises应力(单位:MPa)

N14、N15的 VonMises应力小,托架腹板的应力范围

为0~46.7MPa,该腹板应力集中较小,应力最大值位

于腹板与锚管连接的位置,其他位置受到的应力很小。
托架底板 N16的 VonMises应力分布范围较大,应力

极不均匀,应力范围为0~156.54MPa,应力集中位置

位于箱梁外腹板 N3、托架腹板 N14a、托架底板 N16
和横梁腹板的结合点,该点存在应力集中,最大应力为

156.54MPa,应力扩散后迅速减小,其他位置应力很

小。托架底板 N17的 VonMises应力很小,范围为0
~13.76MPa。托架竖肋 N20的 Von Mises应力很

小,范围为0~0.67MPa。

4　结论

(1)吊杆力作用下结构的应力影响范围有限,应
力随距锚固位置距离增加迅速扩散减小;为保证结构

受力安全,应关注局部结构受力设计。
(2)吊杆锚固结构在吊杆力作用下的主要传力构

件是:锚管下部1/4管段、加劲板 N57、加劲板 N58、托
架腹板 N14a、横梁腹板。尤其是锚管受力极不均匀,
锚管下部1/4管段所受最大应力约为锚管上部1/3管

段的8.6倍,为锚管中间1/3管段的3倍。针对锚管

受力特性,可对其进行结构优化,增加锚管下部1/4管

段的局部厚度或者对其进行局部内、外加劲,减小锚管

局部受力,增大结构安全性。
(3)吊杆锚固结构在吊杆力作用下主要传力途径

为:锚垫板→锚固结构底端加劲板、锚管→托架底板、
托架腹板 N14a→外腹板 N3→横梁腹板→整个主梁。

(4)结构的最大 VonMises应力为156.54MPa,
远小于 Q345qD屈服强度,局部应力分布基本均匀,应
力水平安全。

(5)结构受力存在应力集中位置,该位置位于托

架腹板 N14a、横梁腹板、箱梁外腹板 N3和托架底板

的节点位置,应力值相对较大,影响结构的使用安全,
应对锚固构造进行优化,改善结构的应力分布使构件

传力更合理。可增加横梁腹板 N12长度并增大其厚

度,必要时应减小外腹板 N3加劲肋条间距。通过增

大锚固区段横隔板刚度或者外腹板刚度,降低钢锚箱

及钢锚梁的应力与变形,缓解钢锚梁角点应力集中。
另外钢锚箱为全焊结构,多条焊缝为受力焊缝,应严格

保证焊接质量。
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