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基于两类结构形式的索梁锚固区力学行为分析
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摘 要：针对目前索梁锚固区数值仿真分析节段长度选取的分歧，根据某在建斜拉一自锚式悬索组合

体系桥吊杆锚固区的结构特点，采用2类锚固构造和4种锚固区节段长度，建立8个壳单元模型．对不

同模型中的应力、变位和结构整体屈曲特性进行对比分析．分析结果表明：采用相同锚固结构形式时，不

同锚固区节段长度对锚固区应力分布情况影响较大；随着节段长度的增加，锚固区整体变住的变化趋于

稳定；节段长度的选取对锚固区结构屈曲特性影响显著．不论采用何种锚固构造设置，当锚固区节段长

度选取远离锚固区2倍梁高时，能较准确反应结构的受力情况．所得结论可供锚固区数值模拟及模型试

验节段选取时参考．
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0 引言

锚固区是索梁之间的重要传力构件，是缆索

体系重要的构造之一．目前，对于吊杆锚固区局部

分析多采用有限元数值模拟进行研究．大量国内

外学者对锚固区应力分布情况、1“1、边界条

件”“3和极限承载能力"圳等进行了有限元数值

模拟．可见，在缆索体系桥梁中，锚固区结构的应

力、变形及稳定性等应进行专门的分析研究．

对锚固区结构进行有限元分析时，锚固区节

段长度选取的合理性关系着计算结果的准确性，

选取节段长度时既要遵守圣维南原理保证计算结

构的准确性，又要尽量节省计算时间，避免资源浪

费．而在实际有限元模拟分析中节段长度的选取

存在着分歧．因此，笔者依据某在建缆索桥锚固区

构造特点，采取横桥向和顺桥向2类锚固区构造

形式，选4种锚固区节段长度，建立8个模型进行

有限元分析．通过对比分析不同节段长度对不同

锚固构造形式的锚固区结构应力、变形和稳定特

性的影响，并针对构件的分析要点，提出合理的锚

固区节段长度的选取，为今后锚固区空间分析及

模型试验提供参考．

1 基本理论和方法

1．1 非线性基本理论和方法

1．1．1几何非线性

笔者在锚固区阶段分析时考虑了结构几何非

线性的影响，单元刚度矩阵一。为

KT=KE+xc+黾． (1)

式中：K，为切线刚度矩阵；％为小位移的线性刚

度矩阵；K。为初应力矩阵或几何刚度矩阵；眉。为

初始位移矩阵或大应变矩阵．

1．1．2材料非线性

(1)钢材的本构关系，以往大量研究表明，钢

材具有良好的塑性性能，一般将钢材的力学模型

简化为理想弹塑性体．

(2)屈服准则．Von Mises屈服准则是一个比

较通用的屈服准则，尤其适用于金属材料．本文研

究对象为吊杆锚固区，其主要材料为钢板，因此选

用Von Mises屈服准则．对于Yon Mises屈服准

则，其等效应力为⋯]：

盯。=^／—：}【(0-l一0"2)2+(盯2一盯3)2+(盯l一盯3)2】
V_

(2)

式中：or。为Von Mises应力；盯I，矿2，盯3为3个方向

主应力．
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1．2弹性稳定分析基本理论

结构稳定问题分为分枝点失稳、极值点失稳

和跳跃失稳三类．对分枝点失稳进行分析．

根据最小势能原理可知势能的一阶变分等于

式中：A；和M。分别表示各阶稳定特征值的大小和

相应的失稳形态．在工程中所关心的是最小特征

值的问题，因此，由式(7)可求得最小特征值A。，，

则其临界荷载为A。，P．

零，于是得到：

(K。+K。)U：P． (3)
2 研究背景

(。+。)=． ()
⋯⋯⋯

式中：u为节点位移向量；P为节点荷载向量．

如果P增大为AP时，鬣。也将增大A倍，则式

(3)可表示为

(蚝+AK。)U=AP． (4)

如果此时结构达到临界状态，则必然存在一

扰动的位移使得系统在外力不变的条件下亦处于

平衡状态，该位移设为U+AU，因此有：

(KE+AKG)(U+AU)=AP． (5)

由式(5)减去式(4)得到：

(KE+AKc)△u=0． (6)

对于任何一个{AU}都满足式(6)，则必有：

1％+AK。1=0， (7)

将式(7)写成特征方程为：

(KE+A；K芸)u。=0． (8)

2．1 工程概况

以某斜拉一自锚式悬索组合体系桥为依托工

程．该桥全长555 m，为三塔斜拉白锚式悬索组合

体系桥，包括主塔斜拉索体系段与自锚式悬索体

系段．自锚式悬索体系段为自锚式悬索组合斜拉

索背索结构体系，由主缆、柔性斜吊杆、刚性钢吊

杆和斜拉背索组成，该桥桥型布置见图1所示．

2．2锚固区构造

根据锚固区构造特点及传力特性，锚固区初

设采用2种构造方式，除了传统的横桥向设置锚

固区外⋯1，本依托工程另采用锚固区顺桥向设

置，如图2所示．锚固区顺桥向设置其传力途径是

钢锚箱将索力传递到钢锚梁，钢锚梁将荷载传递

给横隔板，最后由横隔板将力传递到腹板．
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图1桥型布置图(单位：m)

Fig．1 Arrangement diagram of bridge
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图2锚固区顺桥向构造

Fig．2 Anchorage zone along the bridge

3吊杆锚固区有限元分析模型 S锚Y固S,嚣，嚣蔫器凳螽凳曩
3．1 有限元模型 型的确定如表1所示．

有限元分析软件采用大型结构通用软件AN．
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表1有限元模型的确定

Tab．1 Determination of finite element models

3．2边界条件及荷载确定

由于主梁构造及材料均沿主梁中线对称，因

此计算模型取I／2模型进行分析．在局部模型分

析时，采用应力边界条件与位移边界条件．作者采

用应力边界条件．

对全桥整体分析后，在最不利荷载组合下，第

4根吊杆处吊杆力最大，选取该吊杆对应的锚固

区为分析对象．考虑到锚箱垫板的分配作用，作用

荷载根据锚箱垫板的尺寸均布作用于锚箱底板上．

4计算结果分析

4．1 应力计算结果分析

4．1．1 钢锚箱应力比较分析

通过分析各模型锚固区钢锚箱部件应力分布

—A=,15雹4E+EOB忑C-穿,326E罾+0B：：==曩E-,49。3e零+08=。

模型1

息愚嚣====紊愚曩=：=：曩只。曩=。

模掣2

情况，可以判断最大应力发生在钢锚箱底板，限于

篇幅，钢锚箱底板应力分布仅给出Von Mises等

效应力分布，如图3所示．为了进一步说明不同模

型计算情况的差异，给出了钢锚箱最大应力的数

值，如表2所示．

由图3及表2钢锚箱分析可见：

(1)锚固区横桥向设置时，由等值线图可见，

钢锚箱底板受力均匀，应力集中现象发生在底板

与侧板焊接的部位，应力集中范围较小．相同部位

应力分布基本一致，且数值接近．模型1的6级等

值线与其余3个模型的数值相差较大，B、c级应

力分布情况与其余模型相同级别的应力分布情况

有明显差异．

(2)锚固区顺桥向设置时，由等值线图可见，

钢锚箱底板受力较均匀，应力集中范围较小．等效

应力主要集中在6～55 MPa范围内．由应力等值

线可反映出相同位置应力分布情况基本一致，且

数值较接近．

(3)锚固区横桥向设置时，由表2可见，模型

1应力计算结果最大，模型2最小，模型3和模型

4的计算结果相同．

(4)锚固区顺桥向设置时，由表2可见，4个

模型中最大主拉应力相差0．1 MPa，最大主压应

力相差0．1 MPa，等效应力相差0．1 MPa．

—一=．|5曩1e+曩08毳C=，．320E鬣+08=E：=，．a88e；+曼08=+。。

模型3

—A=．IS碍IC+0罴8露C-．3嘱20E+东08=E+：：=；：．489E：+曩08：～
模型4

模型5 模型6 模型7 模型8

图3钢锚箱底板Yon Mises应力分布图(单位：N／m2)

Fig．3 Von mises stress distribution of steel anchor box bottom

表2钢锚箱最大应力

Tab．2 The maximal stress of steeI anchor box MPa
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4．1．2钢锚梁应力分析 情况，给出钢锚梁的最大应力，如下表3所示．

通过分析各模型锚固区钢锚梁部件应力分布

表3钢锚梁最大应力

Tab．3 The maximal stress of steel anchor beam MPa

(1)锚固区横桥向设置时，由表3可以看出：

1)最大主拉应力分析结果中，模型1计算值

较其它3个值小，其余3个模型计算数据相差较小；

2)最大主压应力分析结果中，计算结果相差

不大．

3)等效应力分析结果中，模型1计算值较模

型4相差2．3％，较模型2相差2．5％．模型3与模

型4计算值一致．

(2)锚固区顺桥向设置时，由表可以看出：

1)最大主拉应力分析结果中，模型5较其它

3个模型应力值小．模型7和模型8计算结

果一致。

2)最大主压应力分析结果中，模型6较模型

5大28．5％，较模型7和模型8小一些．

3)等效应力分析结果中，模型7和模型8计

算值较模型5大19．4％，较模型6大一些．

可见，锚固区横桥向设置时，模型1与其余3

个模型计算结果差别较大，模型3和模型4计算

结果一致．锚固区顺桥向设置时，模型5和其余3

个模型计算结果差别较大，模型7和模型8计算

结果一致．

4．2变形计算结果分析

在相同荷载作用下，各计算模型节段横桥向、

顺桥向及竖向最大变位，如表4所示．

表4节段整体最大变位

Tab．4 The maximal deformation of overall segment

n3m

锚固区横桥向设置时，即模型1～模型4．由

表4可见，模型2横桥向变位较模型1增大

62．9％，模型3较模型2增大6．8％，模型4较模

型3增大0．3％；模型4顺桥向变位最大，较模型

3增大3％，较模型2增大13．3％，较模型1增大

33．3％；模型1一模型4竖向变位随着模型节段

增加在不断增大，模型4较模型3大3．0％．

锚固区顺桥向设置时，即模型5～模型8．由

表4可见，锚固区节段整体横桥向、顺桥向和竖向

的变形中，模型5和模型6的变位与其它两组数

据相差较大．

可见，锚固区节段的变形随着节段长度的增

加，变形趋于稳定，受边界影响逐渐减弱，计算结

果可靠．

4．3特征值屈曲分析

通过ANSYS软件对8个模型进行第一类稳

定性计算分析，其计算结果如表5所示．

表5 8种模型临界荷载

Tab．5 The critical loads of eight models MPa

模型 临界荷载 模型 临界荷载

1 2．70×104 5 11．41×104

2 0．492 X 104 6 2．187 x 104

3 0．360×104 7 1．388×104

4 0．342×104 8 1．324×104

从特征值计算结果可见：

(1)锚固区横桥向设置，模型4的临界荷载

较模型1减小87．3％，较模型2减小30．5％，较

模型3减小5％．模型4和模型3计算结果较接

近．可见，随着锚固区节段的增长，计算结果逐渐

趋于稳定．

(2)锚固区顺桥向设置，模型8的临界荷载

较模型5减小88．4％，较模型6减小39．5％，较

模型7稍小．模型7和模型8计算结果较接近，即

选取远离锚固区2倍梁高的节段，可较准确反映

结构的整体稳定特性．
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5 结论

(1)钢锚箱的应力分布情况受锚固区节段长

度的影响较小，为了使计算结构合理化，建议在对

钢锚箱应力分析时，锚固区域长度应至少选取远

离锚固区1倍梁高的节段．

(2)不论锚固区选取何种形式设置，钢锚梁

的应力情况受锚固区节段影响较大，当模型节段

选取远离锚固区2倍以上梁高的计算长度时，应

力情况基本趋于稳定，边界对计算结果的影

响较小．

(3)锚固区节段变位受节段长度影响明显．

当锚固区节段选取远离锚固区2倍梁高时，结构

整体变位趋于稳定，随着节段长度增大，结果计算

差值在5％之内．

(4)对锚固区一类稳定对比结果表明，不论

锚固区采用何种方式设置，对锚固区建立有限元

稳定性分析模型时，模型节段应至少选取远离钢

锚梁2倍梁高的长度．
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Mechanical Behavior Analysis of Cable-Girder Anchorage Based on

TWO Kinds of Structure Form

GAO Xiao．nil，HE Shuan．hai2，SONG Yi—fan2

(1．Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 100088，China；2．Key Laboratory for Bridge and Tunnel of

Shaanxi Province，Chang’an University，Xi’all 710064，China)

Abstract：According to the deficiency of numerical simulation analysis on segment selection in existing SLIS—

pender anchorage zone and the characteristic of suspender anchorage zone structure in existing cable·stayed

and self-anchored suspension combination bridge，8 shell element models analysis of two anchorage zone strut—

tures about four diffident anchor segment leagth were established．Stress distribution，displacement and buck—

ling behavior of anchorage zone on the 8 models were compared．The comparison shows that，when the same

anchorage structure form is adopted，the influences of anchor segment length on the stress distribution of an—

chorage zone are large；the variation of overall deflection in the anchorage zone tends to be stable with the seg-

ment length increase；the segment length section have significant effect on buckling behavior of anchor struc·

ture．No matter what kind of anchor construction set is adopted，the selection length of anchor segment is at

least 2 times height of girder away from anchorage zone in order to reflect mechanical characteristics of anchor

structure．The results can be used as a reference for numerical simulation and model tests of anchor structure．
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