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要!斜拉桥拉索锚固区是索塔受力的关键部位!在斜拉索大吨位拉力及预应力共同作用下!受

力十分复杂!保证其结构安全%受力合理是斜拉桥建造过程中的关键问题$运用实体有限元方法对

某斜拉桥索塔锚固区进行空间应力分析!对比分析了
!

种不同工况下锚固区的受力特点及应力分

布规律$分析结果表明!采用环向井字形的水平预应力束配置形式是合理的&在
*(+>LP0

的张拉

控制应力下!各钢束应力都已经相当接近
***+LP0

!说明了预应力钢束的强度已经充分发挥!不宜

再提高张拉控制力$

关键词!斜拉桥&锚固区&有限元方法&应力分析
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斜拉桥索塔锚固区是将索力安全'均匀地传送

到塔柱的重要部位$考虑到混凝土材料的弹塑性'孔

洞削弱'预应力施工工艺的正常误差及预应力钢束

锚下集中力作用等各种因素$锚固区受力十分复杂$

应力集中现象明显%规范(

*

)明确提出锚固区应力计

算宜采用空间有限元方法进行计算$设计中单纯用

平面有限元分析难以全面反映锚固区应力的真实

性%中国已对多座实际斜拉桥锚固区节段进行了空

间应力分析$并与足尺模型试验结果吻合的比较

好(

(?"

)

%对索塔锚固区施工及运营阶段的不同工况
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进行了精细的有限元分析$明确主塔的实际受力情

况$并反映到施工中$达到对指导施工的意义%

>

!

工程概况

某双塔双索面斜拉桥$上塔柱斜拉索锚固段采

用矩形空心断面!见图
*

"$前'后壁厚
*&"<

$侧壁厚

*&)<

%索塔采用
2>)

混凝土$在桥塔斜拉索锚固段

配置了纵'横向
@

8

D

*>*(

!

O*

7

O"

"和
A

8

D

*>*(

!

O>

"

的水平预应力钢绞线$呈环向井字形布置!图
(

"%

预应力钢束均采用高强低松弛钢绞线$其抗拉强度

标准值为
*N+)LP0

%预应力锚具采用
L*>^@

与

L*>̂ A

可控低回缩锚具%张拉控制应力对于钢束

O*

'

O(

和
O!

取
*(+>LP0

$对于钢束
O"

和
O>

取

*()@LP0

%采用单端张拉$并要求张拉后钢束回缩

值小于
(<<

%

图
>

!

8K

"

8>@

塔段剖面图

图
@

!

环向井字形预应力体系布置

@

!

实桥索塔锚固区有限元计算模型

@?>

!

有限元模型的建立

分析采用大型通用有限元软件
5'VgV

建立计

算模型(

A?N

)

!图
!

"%混凝土'锚垫板和承压环采用

VaWBe+>

单元$混凝土的弹性模量取
!>>))LP0

$

密度取
(>))T

=

*

<

!

$泊松比取
)&(

%预应力钢索采

用
WB'MN

单元$预应力效果采用对
WB'MN

单元设

置初应变来模拟%

@?@

!

边界条件

根据对计算结果的多次比较$模型上端面不施

图
E

!

8K

"

8>@

塔段有限元模型

加约束$不影响计算结果#根据圣维南原理$下端面

约束仅仅影响最下面一个塔段$对于次下塔段的应

力几乎没有任何影响%因此本次计算以考虑索力水

平分量最大的塔段
V**

为研究对象$建立了与其紧

邻的
V@

"

V*(

塔段进行分析%索塔模型边界条件

为&全部底面节点约束竖向变形$底面长边中线约束

顺桥向变形$底面短边中线约束横桥向变形%

@?E

!

计算荷载

*

"自重由程序计算%

(

"寒潮降温按温差
*)Z

施加到实体模型上(

>

)

$

内外壁之间按指数函数&

S6

+

'

S6

)

9

&

,6

+ 变化%式

中$

,6

采用
*"

$相应的
S6

)

采用
*̂)Z

%

!

"索力按整体有限元分析结果见表
*

%

表
>

!

索力表

拉索编号
恒载 主力最大 主

d

附最大

内力
,̂

*

T'

内力
,̂

*

T'

内力
,̂

*

T'

_V*( >((> A))> A*(N

_V** >("" A)@" A*@"

_V*) >(>A A*+) A(!!

_V@ >*+" A)@N A(*!

iV@ >)!@ A)!! A)A*

iV*) >**! +@N( A)(N

iV** >*A) +N@> +@>N

iV*( >("@ +N(( +@)+

"

"钢束有效预应力计算根据规范(

>?+

)

$按张拉控

制应力$计算各预应力钢束的沿程损失!每一段内近

似相等"%主要计算参数的选取见表
(

$计算结果见

图
"

'图
>

%表中参数
$

为钢筋与管道壁之间的摩擦

系数#

N

为考虑每米管道对其设计位置的偏差系数#

-

C

为锚头变形'钢筋回缩和接缝压缩值!

<<

"#

/

为

松弛系数#

"

6$/

为张拉控制应力!

LP0

"#

#

`

为收缩应

变终极值#

8

`

为徐变系数终极值%

表
@

!

有效预应力主要计算参数

参数 数值 参数 数值 参数 数值

$

)&*> N )&))*>

/

)&)((>*!

"

5T!

*(+>

-

C (

侧壁
#

`

*&*)[*)

^"

前后壁
#

`

*&*)[*)

^"

!

前后壁
8

`

*&()

侧壁
8

`

*&()

!>
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图
F

!

钢束
Y>

$

Y@

$

YE

有效预应力

图
G

!

钢束
YF

$

YG

有效预应力

@?F

!

荷载工况

计算时分别考虑了以下
!

种荷载工况$见表
!

%

表
E

!

荷载工况

编号 荷载工况 设置目的

工况
*

上部结构自重
d

张拉预应力

为进行张拉预应力束阶段塔体的应力

分析$拟定合理的张拉方案$保障安全

施工%

工况
(

工况
*d

主力最大索力

为考察成桥运营的一般情况下锚固区

的应力状态#确定合理的配束量#保证

适当的安全储备$进而保障成桥的安

全使用%

工况
!

工况
(d

附加力最大索力
d

寒潮降温

为考察成桥运营时在各种不利附加力

组合特殊情况下锚固区的应力分布$

并确保结构处于安全状态%

E

!

计算结果及分析

斜拉桥索塔在竖向以受压为主$对于预应力混

凝土索塔$竖向方向往往不是其设计的控制因素$设

计中主要考虑要避免水平方向的拉应力%根据以往

对单箱室索塔截面受力的研究成果(

@?*(

)

$在索力作

用下$其侧壁受力为拉弯组合%由于索力存在很大

的顺桥向的分量$导致侧壁有一定的内凸变形$应力

主要受侧壁内侧顺桥向应力控制#前'后壁!即斜拉

索锚固一侧"受弯剪作用$其主要受横桥向应力控

制$最大拉应力发生在外侧孔口附近%

根据节段模型的受力特点$以模型在荷载作用

下的危险截面为对象$选取局部隔离体进行有限元

模拟分析空间应力分布状态%选取的局部特征点示

意图见图
+

$各局部特征点在
!

种工况下的应力值

见图
A

'图
N

%

图
H

!

索孔剖面特征点示意图

图
I

!

索孔剖面各特征点顺桥向正应力值

图
J

!

索孔剖面各特征点横桥向正应力值

E?>

!

工况
>

作用下应力计算结果

!&*&*

!

顺桥向正应力
!

由图
@

可知$在工况
*

作用

下塔壁几乎全部处于受压状态$只有前后壁出现很

小的顺桥向拉应力#塔段侧壁的外侧'内侧承受顺桥

向压应力$并且塔壁内侧顺桥向压应力明显大于塔

壁外侧压应力#钢束锚固点处明显存在应力集中现

象$以钢束起点为中心向四周扩散%

!&*&(

!

横桥向正应力
!

由图
*)

可知$在工况
*

作

用下$索塔前'后壁均承受横桥向压应力$并且外侧压

应力储备大于内侧$最大压应力值为
Â&++LP0

$以

便有效抵消强大索力在外侧产生的拉应力#侧壁承

受很小的横桥向压应力或者拉应力%

E?@

!

工况
@

作用下应力计算结果

!&(&*

!

顺桥向正应力
!

由图
**

可知$在工况
(

作

用下$与工况
*

相比较$侧壁外侧'内侧压应力均减

小$且内侧减小更明显$即内侧受拉效应更明显$侧

">

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
K

!

8>>

塔段顺桥向正应力云图

图
>D

!

8>>

塔段横桥向正应力云图

壁有一定的内凸变形#前'后壁绝大部分处于受压状

态$只在塔壁外侧索孔处出现了很小的拉应力%由

于拉索力存在很大的顺桥向分量$锚固区齿板开孔

处有严重的应力集中现象$并向四周逐渐扩散减小$

最大应力值为
(̂A&("LP0

%

图
>>

!

8>>

塔段顺桥向正应力云图

!&(&(

!

横桥向正应力
!

由图
*(

可知$在工况
(

作

用下$前'后壁均处于受压状态$只有在塔壁外侧索

孔处局部出现了很小的横桥向拉应力#前'后壁内侧

横桥向压应力值大于外侧$说明外侧受拉效应更明

显#侧壁外侧在此工况下出现了很小的横桥向拉应

力#齿板孔口两侧出现应力集中$最大应力值为

*̂A&A)LP0

%

图
>@

!

8>>

塔段横桥向正应力云图

E?E

!

工况
E

作用下应力计算结果

!&!&*

!

顺桥向正应力
!

由图可知$在工况
!

作用

下$锚固区齿板的顺桥向正应力分布与工况
(

作用

下基本相同$由于齿板在塔壁内$寒潮对齿板基本上

没影响%寒潮对塔壁的顺桥向应力分布影响较大$

尤其是对整个塔壁的外侧#侧壁大部分处于受压状

态$只有在塔壁外侧局部出现了较大的顺桥向拉

应力%

图
>E

!

8>>

塔段顺桥向正应力云图

!&!&(

!

横桥向正应力
!

由图
*"

可知$在工况
!

作

用下$锚固区齿板的横桥向正应力分布与工况
(

作

用下也基本相同$寒潮对齿板受力基本上没影响%

但寒潮对塔壁的横桥向应力分布影响也较大$尤其

是对整个塔壁的外侧$整个塔壁的应力分布不均匀#

塔壁外侧出现了较大范围的横桥向拉应力%

E?F

!

应力集中现象分析

有限元分析结果表明$索塔锚固区的应力集中

部位主要出现在预应力钢束锚固处$以钢束起点为

中心向四周扩散$由于此处预应力建模时是通过节

点力加上去的$而在实桥中预应力是分散作用于锚

>>

第
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图
>F

!

8>>

塔段横桥向正应力云图

垫板上$其应力集中会大大减弱#另一处应力集中部

位在齿板开孔处$即斜拉索张拉锚固部位$锚垫板下

方存在较大的压应力(

*!

)

%本桥钢垫板下索导管四

周设置有加强螺旋钢筋以便应力扩散$并使锚区混

凝土更好的处于三向受压状态%由于斜拉索锚垫板

下的混凝土为局部承压$根据规范(

>

)第
+&(&@

条$对

锚下混凝土承载力按下列公式进行验算&

!!

0

6

?

6

"

;

6

!

1

J6

)

(*)

$

8

1

79JK

"

1

'

;

*

;槡 6

$

1

79

'

;

79

*

;槡 6

式中$局部承压强度安全系数
0

6

$取为
(&)

#预加应

力时的预压力
?

6

$值为
A*@"T'

#配置间接钢筋的

混凝土局部承压强度提高系数
1

79

$值为
*&()

#混凝

土局部承压时的强度提高系数
1

$值为
(&*+"

#局部

承压面积
;

6

$值为
)&*@<

(

#混凝土轴心抗压强度

J6

$值为
!!&>LP0

#锚下间接钢筋的抗拉计算强度

JK

$值为
!!>LP0

#间接钢筋的体积配筋率
$

8

$值为

)&)!

%

;

6

!

1

J6

)

(*)

$

8

1

79JK

"

'

*N!)**)AT'

(

0

6

?

6

'

*"!NNT'

故锚下局部承压区承载能力满足要求%

E?G

!

各工况下预应力钢束的应力值

通过提取单元的应力值$来分析各工况下预应

力钢束的应力值是否超过限值$以及其预应力作用

是否得到充分发挥%各工况下预应力钢束的最大'

最小应力值列于表
"

%

表
F

!

各工况下预应力钢束的最大$最小应力值
.S'

钢束编号
O* O( O! O" O>

最值
LB' L5j LB' L5j LB' L5j LB' L5j LB' L5j

工况
* NA)&@" *)A@&(( ANA&"* ***(&+* N"+&)) **)+&(+ @*+&(* ***N&A" @))&>( *)@@&@N

工况
( NN@&+A *)@*&>@ AN>&A@ **)(&>* N"!&)( *)@(&A+ @"A&(N *)@>&!( N@*&@" *)@!&()

工况
! N+@&+> *)@*&@! AN>&A) **)(&@N N>A&@( **)(&"" @"N&@@ **)@&)+ NNA&+( *)@)&@"

!!

根据规范(

>

)第
+&!&*!

条$运营荷载作用下$预

应力钢筋!钢丝'钢绞线'预应力混凝土用螺纹钢筋"

最大应力
"

Q"

)*+

J

Q

T

$即
***+LP0

%由表
"

可知$

在工况
(

'

!

作用下$预应力钢绞线的最大应力都是

满足小于等于
***+LP0

的要求$经过分析发现只

有工况
*

中极少数点的应力大于
***+LP0

%但是

工况
*

是施工时的临时工况$工况
(

才是最主要的

工况$所以认为采用
*(+>LP0

的张拉控制力是满

足要求的%

F

!

结论及建议

通过对某斜拉桥索塔锚固区进行空间应力分

析$从分析的结果可以看出$此索塔中采用环向井字

形的布束方式是合理的$效果较好$并得到以下结论

及建议&

*

"塔壁角隅处预应力束锚固区和齿板斜拉索锚

固部位出现较大的应力集中$设计中要注意这两个

部位的局部构造$确保应力较好的扩散%

(

"成桥运营时$在寒潮这种特殊组合作用下对

塔壁的应力分布影响较大$在塔壁外侧可能出现较

大的拉应力%建议优化结构边缘构造$在容易出现

应力集中的部位设置加强钢筋网或进行局部构造

优化%

!

"本桥在钢束张拉时$最大张拉控制应力采用

*(+>LP0

$各钢束应力已相当接近
***+LP0

$说

明钢束的预应力作用已经充分发挥$不宜再提高张

拉控制力%
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