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斜拉桥索塔锚固区节段模型分析中

预应力筋的模拟研究
孙松松,陈紫云

(四川省交通勘察设计研究院有限公司,四川 成都　610017)

摘要:为了得到斜拉桥索塔锚固区节段模型分析中模拟预应力筋更好的方法,以某公铁两用斜拉桥为研究背景,应用

Ansys对该桥进行索塔锚固区节段模型分析。建立模型时分别采用实体分割法与约束方程法来模拟预应力筋。通过对

比两种方法下塔体关键部位的应力差异,并对产生差异的原因及规律进行分析。
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　　斜拉桥索塔锚固区具有荷载大、空间小、传力路径

多、受力机理复杂等特点,是斜拉桥分析中的重点和难

点之一。目前工程上主要采用有限元法进行斜拉桥索

塔锚固区计算分析,最精确的方法是建立足尺度实体

有限元模型,但是当索塔较高时,足尺度实体模型需要

花费非常高的计算费用,一般很难实现。实际中为了

减少计算费用,提高工作效率,经常从索塔的顶部开始

取n 个节段进行分析,因为索力最大的拉索多数位于

索塔的顶部,且该部位的拉索与索塔的夹角最大,该部

位受到的水平拉力最大,如此能够得到索塔上最危险

部位的应力分布。
索塔锚固区节段模型分析主要研究塔体局部部位

的应力水平,因此对于采用预应力筋锚固形式[1]的索

塔模型来说,对预应力筋的模拟越精确结果越可靠。
预应力混凝土结构的传统有限元分析方法之一是等效

荷载法[2],此方法具有建模简单、模型易进行网格划分

的优点,但不宜做结构细部受力分析。为了精确获得

结构细部力学行为,宜采用“实体力筋法”,即分别用不

同的单元来模拟混凝土与预应力筋,预应力通过降温

法或者初应变法进行施加。实体力筋法在力学模型上

有3种处理方法,即实体分割法、节点耦合法和约束方

程法。文献[2]对这3种方法的基本思路做了详细的

介绍。实体分割法是混凝土实体模型创建之后,用预

应力筋线拖拉形成的面和工作平面对实体切分,用面
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面相交形成的与预应力筋线形相同的线模拟为预应力

筋。其优点在于力筋位置精确、求解结果可靠,但当力

筋线形复杂时,建模比较麻烦,有时甚至导致布尔运算

失败[3],不易进行网格划分。但只要熟练掌握了建模

与网格划分方法,实体分割法是可以实现的[4]。节点

耦合法和约束方程法在 Ansys计算分析中均是建立

与混凝土实体模型相对独立的线单元来模拟预应力

筋。节点耦合法需要寻找距离力筋单元节点最近的混

凝土单元节点进行点点自由度耦合来模拟混凝土与预

应力筋的相互作用,略显麻烦,如果混凝土网格划分不

够密,混凝土单元节点距离力筋节点较远,则会造成一

定的误差。而约束方程法是自动选择混凝土单元在一

定容差范围内的数个节点与力筋的每个节点建立约束

方程,如此通过多组约束方程,将力筋与混凝土连接为

整体。与节点耦合法相比,约束方程法更容易实现,且
对混凝土网格密度要求不高,也比较符合实际情况,计
算结果也较为可靠。

迄今为止,已经有很多学者对预应力筋的模拟做

了研究。赵志刚[5]以一座单塔双索面花瓶形斜拉桥为

例,取该桥塔上索力最大拉索锚固点上下各1.05m,
总高度2.1m 的节段模型进行分析,其中预应力筋用

实体分割法模拟,同时建立了与节段模型大小相同的

足尺度试验模型,将试验结果与理论计算进行对比;万
利军[6]以一座索塔采用单轴对称六边形箱形截面的特

大桥为例,取其索塔锚固区节段模型进行分析,采用实

体分割法交会出预应力筋的位置,为简化分析,只考虑

了拉索的水平分力作用,同时也建立了试验模型,将结

果在同一条件下进行比较;余浪[7]以一座单塔双索面

H 形斜拉桥为例,取塔上最上3个节段为研究对象,
采用节点耦合法模拟预应力筋的作用;赵曼等[3]以一

座矩形截面简支梁为例,采用等效荷载法、实体分割

法、节点耦合法及约束方程法4种方法建立了结构的

空间分析模型,并将计算结果与初等梁理论计算结果

进行了比较,得到了一些有益的结论;龙琼等[8]以一座

两等跨连续梁为例,采用实体分割法建立曲线预应力

筋模型,并将其计算结果与等效荷载法计算结果加以

比较;孙艳等[9]以一座预应力混凝土简支梁为例,分别

采用实体分割法、节点耦合法及约束方程法3种方法

建立预应力筋模型,对这几种方法的结果进行了比较;
李律等[10]以一座简支空心板梁为例,用等效荷载法、
节点耦合法及实体分割法3种方法建立了结构的预应

力筋模型,并对计算结果进行了比较,总结了各个方法

的优劣及其应用范围。

以上学者对索塔锚固区节段分析模型中预应力筋

的模拟研究均从单一方法的角度进行,而采用不同方

法模拟进行对比分析的研究也仅涉及简支梁或者连续

梁的整体分析中。实际进行索塔锚固区节段模型分

析,当采用不同方法模拟预应力筋时,计算结果往往存

在一定的差异。该文以某公铁两用大桥为工程背景,采
用Ansys对该桥箱形主塔进行索塔锚固区单节段模型

应力分析,采用工程上普遍得到认可的实体分割法和约

束方程法建立预应力筋模型,预应力的施加通过降温法

实现,验证计算结果存在一定差异这一现象,并对产生

差异的原因及规律进行分析,以便为同类桥梁进行索塔

锚固区节段模型分析提供一些帮助和建议。

1　工程背景

跨径布置为(81+243+567+243+81)m 的五跨

连续钢桁梁双塔双索面斜拉桥,其主塔为 H 形混凝土

塔,塔高190.5m。全桥布置为上、下两层,上层为双

向四车道高速公路,下层为双线铁路。斜拉桥全桥立

面布置见图1,主塔结构示意见图2。 
鄂州侧 黄冈侧1 215
81 243 243 81567

0# 墩 1# 墩 2# 墩 3# 墩 4# 墩 5# 墩

1~19

图1　斜拉桥立面布置图(单位:m)

由全桥整体模型分析得知,靠近塔顶的拉索(19#

索)索力最大,因此选择19# 索附近塔段建立高10.77
m 的单节段模型进行局部分析,其截面为单箱单室截

面,横桥向壁厚1m,顺桥向壁厚1.5m。拉索锚固形

式为塔壁内设井字形预应力钢束[11],构造采用箱壁锚

固形式,拉索直接锚固于索塔内壁的锚固齿块上。节

段模型基本截面及预应力钢束布置见图3。

2　有限元模型及计算分析

采用有限元法分析索塔锚固区局部应力,无论采

用哪种方法建立预应力筋的模型,计算结果的精度很

大程度上取决于所建立的模型是否合理,比如单元选

择、边界条件、网格划分等因素将直接影响计算结果。
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图2　主塔结构示意图(除标高为 m 外,其余单位:cm)
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图3　模型基本截面及预应力筋布置图(单位:cm)

鉴于以上因素,为了真实获得实体分割法和约束方程

法这两种方法在模拟预应力筋时的差异,在建立两种

方法下的有限元模型时,单元选择、边界条件、荷载以

及网格划分时单元的大小都一致,采用Solid92单元

模拟混凝土块,Link8单元模拟预应力筋,预应力的施

加采用降温法实现。为了减弱边界条件对结果的影

响[12],对几何模型进行了分块,计算分析后仅仅对模

型中拉索锚固点上下各2.25m,总高度为4.5m 的区

域结果进行比较。采用3种单元尺寸(0.2、0.3、0.4
m)对模型进行网格划分,比较在网格划分精细程度不

同时,两种方法计算结果的差异。

2.1　有限元模型

索塔采用 C50 混凝土,材料基本参数为:重度

25kN/m3,弹性模量 3.55×104 MPa,线膨胀系数

1.0×10-5/℃,抗压极限强度33.5MPa,抗拉极限强

度3.1MPa。锚固区预应力钢筋采用24-ϕ7mm 高

强度低松弛钢丝束镦头锚,材料基本参数为:预应力

标准强度 1670 MPa,锚下张拉控制应力 1252.5
MPa,弹性模量2.05×105 MPa,线膨胀系数1.0×
10-5/℃。

实体分割法与约束方程法几何模型分块及网格划

分对比见图4(网格划分仅示出单元尺寸为0.3m 的

工况)。3种工况下单元统计见表1。

（a） 实体分割法

（b） 约束方程法

图4　几何模型分块及网格划分对比图

表1　不同工况下单元统计

工况
模型单元

尺寸/m
实现方法

单元总

数/个

畸形单

元数/个

1 0.4
SSM 92417 1

CEM 47630 2

2 0.3
SSM 148790 0

CEM 108589 0

3 0.2
SSM 410347 3

CEM 332798 0

　注:“SSM”代表实体分割法,“CEM”代表约束方程法。
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由图4及表1可知:约束方程法对应的模型网格

划分后单元大小较均匀,且不易产生畸形单元;各个工

况网格划分后实体分割法对应的模型单元总数远大于

约束方程法对应的模型,这是由于对实体进行分割,相
当于对网格划分加了很多约束条件,从而使得单元数

明显增多,造成计算时效率偏低。

2.2　计算分析

图5所示的6个应力路径是为比较两种方法的计

算结果而假定的,其中路径3和路径6是沿塔柱高度

方向向下,其他路径方向如图5所示。路径1~3提取

的是顺桥向的应力,路径 4~6 提取的是横桥向的

应力。
图6~11分别为6个应力路径在不同计算工况

下,两种方法计算结果的差异对比图。表2为不同工

况下各个路径的平均差值百分比。
由图6~11中的(a)图可知:两种方法的计算结果

存在一定差异,但规律基本相同;工况1与工况2、工

 

路径 6

路径 4

路径 5

路径 1路径 3

路径 2

图5　应力路径图示

况3的计算结果相差略大,说明工况1网格划分精度

略低,虽然计算效率略高,但误差较大;工况2与工况

3的计算结果较接近,说明网格划分采用工况2的精

度即可,即采用0.3m 的单元尺寸进行网格划分即

可,进一步细化网格对结果影响不大,反而会降低计算

效率。
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图6　路径1应力及差值百分比分布图
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图7　路径2应力及差值百分比分布图
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图10　路径5应力及差值百分比分布图

　　由图6~11中的(b)图可知:两种方法下的应力差

值百分比大部分在7%之内,仅仅在路径3的部分区

域超过了7%,因为该部分区域应力水平很低,导致了

差值百分比略大。并且从表2可知:不同工况下各个

路径的平均差值百分比均为2%左右,说明两种方法

的计算结果总体相差不大。
综上可知:在网格划分精度足够高时,两种方法的

结果差异很小,因此实际建模分析时可以用计算效率

更高、建模更简便的约束方程法来代替建模复杂、网格

划分较困难的实体分割法。
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图11　路径6应力及差值百分比分布图

表2　平均差值百分比

路径
平均差值百分比/%

工况1 工况2 工况3

1 1.45 1.61 1.89

2 2.13 1.94 1.98

2 2.88 3.42 3.70

4 2.16 1.29 1.10

5 2.05 1.80 0.87

6 1.47 1.39 1.08

3　结论

通过对比分析实体分割法和约束方程法的计算结

果,再结合建模、网格划分的难易程度以及计算效率的

高低,得出以下结论:
(1)利用 Ansys进行斜拉桥索塔锚固区节段分析

模型中预应力筋的模拟研究,实体分割法与约束方程

法各有优缺点;实体分割法虽然具有力筋位置精确、结
果更可靠的优点,但是建模及网格划分比较困难,计算

效率也较低,尤其当力筋曲线布置较多时;约束方程法

虽然力筋位置不够精确,但是其主要优势在于建模及

网格划分比较方便,计算效率较高。
(2)经过有限元模型对比分析,推荐采用0.3m

的单元尺寸进行网格划分,既满足计算精度,又保证计

算效率。
(3)在一定的网格划分精度条件下,约束方程法

也能得到较理想的结果,并且相对于实体分割法可以

节省计算时间,减少计算费用,因此在索塔锚固区节段

模型分析中推荐使用约束方程法。
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