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摘　 要： 为研究新型分组集聚式斜拉桥锚固形式应力安全及钢－混传剪机理，以某公路大桥为背景，选取分组集聚索塔锚固节

段为分析对象，运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立锚固区精细的数值模型．根据桥塔等效杆系模型的分析结果确定节段模型准确

的荷载及边界条件，分别计算分析了 ３ 种工况下锚固区混凝土及钢横梁应力分布；通过对钢－混界面的各向应力及位移分布

研究，探讨在不同程度预应力损失和钢－混界面摩擦系数影响下钢横梁与混凝土桥塔的传剪受力机理．研究结果表明：设计荷

载工况下，钢横梁梁端剪力主要由界面静摩擦力承担，塔柱与钢横梁未发生相对滑动，具有足够安全储备；当锚杆预应力损失

达到 ６０％或接触面摩擦系数减小为 ０．２ 时，钢－混界面处于临界摩擦状态，相对滑移增大，结构处于相对不安全状态．
关键词： 斜拉桥；分组集聚；索塔锚固区；剪力钉；等效杆系模型
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　 　 斜拉桥是由塔、梁、索 ３ 种基本构件组成的结

构，以塔主要受压，梁主要受轴向压力和横向弯矩，
索受拉为主要特征，是一种具有良好发展前景的大

跨度桥梁形式．与另一大跨度桥梁结构悬索桥相比，
斜拉桥具有更大的刚度及更好的抗风性能，在实际

工程中广泛应用［１－２］ ．
近年来，由于计算分析水平和材料技术的不断

提高，桥梁设计方法得到快速发展，索塔结构形式不

断变化，出现了越来越多的新型构造［３］，如西班牙

无背索竖琴式独塔斜拉桥 Ａｌａｍｉｌｌｏ Ｂｒｉｄｇｅ［４］、天津摩

天轮和新型斜拉桥复合结构慈海桥［５］、新加坡外侧

偏置 斜 八 边 形 变 截 面 独 柱 斜 拉 桥 Ｓａｆｔｉ Ｌｉｎｋ
Ｂｒｉｄｇｅ［６］ ．新型结构体系的出现以及斜拉桥跨持续增

加，使索塔锚固区构造十分复杂，受力增加，应力分

布状态并不明确［７］，因此，锚固区的传力机理是斜

拉桥索塔锚固区设计的关键技术问题．
分组集聚式索塔锚固体系是近年来出现的一种

创新型构造，目前仅应用于韩国巨加大桥［８］ 与本文

介绍的某公路大桥．索塔锚固区是传递索力至塔柱

的重要部位，由于分组集聚式索塔锚固区形状与构



造不规则，锚固区集中索力较大，加上孔洞削弱，使
锚固区应力分布复杂，钢箱梁与混凝土桥塔结合处

受力不明确．因此，为保证桥梁结构的安全，需要对

索塔锚固区进行深入细致的分析［９］ ．
本文以某公路大桥为工程背景，运用 ＡＢＡＱＵＳ

软件建立索塔锚固区节段有限元模型，利用桥塔等

效杆系模型分析结果确定节段模型的荷载及边界条

件，计算分析了各工况下混凝土桥塔及钢横梁的应

力分布．通过对钢－混界面的各向应力及位移分布研

究，探讨在不同程度预应力损失和钢－混界面摩擦

系数影响下钢横梁与混凝土桥塔的传剪受力机理，
为分组集聚式索塔锚固形式斜拉桥设计和施工提供

重要参考依据．

１　 工程概况

某公路大桥主桥采用双塔双索面混合梁斜拉桥

结构，桥跨布置为 ３ × ４８ ＋ ９６ ＋ ８２８ ＋ ２８０ ＋ １００ ＝
１ ４４８ ｍ，主线采用双向 ６ 车道，桥塔形式采用钻石

型设计．与一般斜拉桥拉索分散锚固方式不同，双肢

薄壁混凝土塔柱之间通过 ６ 道钢横梁连接，每道钢

横梁锚固 ６ ～ １０ 对斜拉索，斜拉索分别在 ６ 个钢横

梁内部钢锚箱上采用分组集聚式锚固方式．钢横梁

长７ｍ，高７ｍ，桥塔高２３７ｍ，每道钢横梁净距９ｍ，

索塔断面见图 １，全桥立面见图 ２．

钢横梁

塔柱

预应力锚杆
剪力钉

图 １　 某桥索塔断面图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｂｌｅ⁃ｐｙｌｏｎ

由于斜拉索在单点集中锚固，导致分组集聚

式索塔锚固区承受很大的集中荷载，为保证钢横

梁与桥塔可靠连接，钢横梁－混凝土塔结合处采用

２ 道防线：１） 钢横梁端部与混凝土桥塔采用锚杆

对拉锚固方式，使结合面产生较大法向压应力，利
用钢横梁－混凝土塔之间的摩擦效应抵抗钢横梁

传来的竖向剪力；２） 混凝土与钢横梁界面焊有大

量剪力钉，抵抗钢－混界面若摩擦力失效产生的相

对滑移．

3?48+96=240m 828m 280+100=380m

分组集聚式锚固 分组集聚式锚固

图 ２　 某桥全桥立面图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

２　 索塔锚固区数值模型

２．１　 简化与假定

由于锚固区构造十分复杂，为提高计算效率，在
尽可能减小对结构影响的前提下进行了部分简化和

假定，主要包括：
１） 由于塔柱两肢及钢横梁均沿钢横梁中心对

称，索力与锚杆张拉力在中心两侧相同，因此忽略桥

塔两肢塔柱内力不相同的影响，提取塔柱内力时考

虑对称加载边界条件，边界条件数值按杆系模型实

际计算结果提取．
２） 偏于安全考虑，未考虑预应力锚杆埋入混凝

土部分作用，仅考虑锚杆与后锚板连接作用．

３） 混凝土塔柱内纵筋采用换算面积，按配筋率

相等原则将 ４ 根简化为 １ 根．
２．２　 数值模型的建立

全塔整体模型包括原结构整体塔柱及 ６ 道锚固

区钢横梁，选取受力最不利的最下部钢横梁进行分

析．由于钢横梁间净距 ９ ｍ，最下部钢横梁以下 ２０ ｍ
处塔柱壁厚减小，因此截取范围为钢横梁及其上

４．５ ｍ其下 １０ ｍ 范围内混凝土塔柱，采用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 建立精细有限元模型．由于索塔锚固区

混凝土与钢板空间关系复杂，塔柱与钢横梁难以划

分为规则的六面体及四边形单元，为了便于单元网

格的划分，混凝土塔柱有限元模型选择 Ｃ３Ｄ４ 四面

体实体单元，钢横梁采用四边形和三角形混合单元
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划分 Ｓ４Ｒ 壳单元，并通过适当减小单元尺寸来弥补

单元形状带来的计算精度上的损失．预应力锚杆、钢
筋及剪力钉选择 Ｂ３１ 梁单元，材料力学指标见表 １，
Ｑ３７０Ｅ 的容许弯曲应力为 ２１０ ＭＰａ．

表 １　 材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
应用

结构
等级

弹性模

量 ／ ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

屈服强

度 ／ ＭＰａ

混凝土 索塔 Ｃ５０ ３４ ５００ ２ ５５０ ０．２

结构钢 钢横梁 Ｑ３７０Ｅ ２０６ ０００ ７ ８５０ ０．３ ３４５

高强
钢材

锚杆
剪力钉

４０ＣｒＮｉＭｏＡ ２０６ ０００ ７ ８５０ ０．３ ８３５

　 　 钢横梁与混凝土塔柱通过预应力锚杆张拉紧密

贴合，以摩擦力抵抗竖向索力．为真实模拟钢－混组

合结构受力，模型中建立接触单元模拟混凝土塔柱

与钢横梁承压板接触关系：法向采用硬接触，接触压

力变为零前，接触面不分离；切向采用库伦摩擦接

触，文献［１０］根据试验分析，得到钢－混摩擦系数为

０．５７～０．６９，规范［１１］中规定支座端板钢－混摩擦系

数为 ０．３，同时参考文献［１２］中钢－混截面摩擦系数

取值 ０．３，考虑摩擦系数受材料特征及接触面处理方

法影响较大，为偏于安全，分析中摩擦系数取为 ０．３，
切向力达到临界切应力前，接触面不发生相对滑动．

模型中钢筋全部嵌入混凝土塔柱，剪力钉一端

与钢横梁连接，其余部分嵌入塔柱内部，计算时通过

位移差值自动满足位移协调条件，索塔锚固区有限

元模型见图 ３．

埋入

钢筋

内部

钢锚箱 钢横梁

图 ３　 索塔锚固区有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｐｙｌｏｎ ａｎｃｈｏｒａｇｅ

图 ４ 为塔柱与钢横梁连接情况．为减小锚杆预

应力施加过程中造成板件局部应力集中现象，锚杆

与钢结构板件连接时均先与方形垫片连接，再使垫

片与板件连接．

埋入

后锚板

承压板
锚板

背板

图 ４　 塔柱与钢横梁板件连接示意

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
塔柱与钢横梁间的连接主要通过锚杆施加预应

力实现．锚杆分为两部分：一部分连接后锚板与钢横

梁锚板，另一部分连接背板与承压板．其中后锚板嵌

入塔柱内部，背板为空心塔柱内壁“狗骨形”板件，
承压板与锚板为钢横梁外侧两层板件．
２．３　 荷载条件与工况

根据索塔实际受力情况，考虑荷载种类及施加

方式：
１） 结构重力荷载：通过对整体模型施加重力加

速度实现，３ 种工况下荷载分别为：２ ４６８．２、６ １４２．１、
１０ ４１１．０ ｋＮ．

２） 锚杆张拉力：所有锚杆张拉力均为 １５０ ｔ，以
降温法形式实现．

３） 索力：采用对钢锚箱上索锚板施加压力实

现，根据拉索角度计算索锚板压力，索力作用点位置

见图 ３．
为了研究索塔及钢横梁在各阶段受力状态，以

下分析共分为 ３ 种工况，考察锚固区在不同荷载组

合下的受力性能及 １．７ 倍设计荷载下的安全储备．
工况 １ 为施工完成时成桥受力状态；工况 ２ 为

最不利设计荷载工况，其中索力及横梁竖向反力考

虑恒载＋活载＋制动力＋风荷载＋温度荷载＋沉降组

合；工况 ３ 为 １．７ 倍最不利设计荷载组合，考察极限

状态下锚固区性能．各工况荷载均为重力＋锚杆张拉

力＋索力＋荷载条件及边界条件，其中各工况索力的

施加根据表 ２ 选取．
表 ２　 斜拉索索力

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｙｅｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ Ｎ ／ ｍｍ２

索号（两侧） 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

ＮＳＣ１ ２０．２７ ２３．４０ ３９．７８
ＮＳＣ２ １７．００ ２２．４４ ３８．１５
ＮＳＣ３ １９．３８ ３０．８３ ５２．５８
ＮＭＣ１ １８．１８ ２１．６６ ３６．８２
ＮＭＣ２ １５．６９ ２０．３５ ３４．６０
ＮＭＣ３ １５．７１ ２１．２３ ３６．０９

２．４　 荷载条件及边界条件

为确定索塔节段模型荷载条件及边界条件，利
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用 ＭＩＤＡＳ 软件建立如图 ５ 所示的索塔结构等效杆

系有限元模型，进行各个工况下索塔受力分析．为提

高计算效率，在保证模型能够满足实际结构受力情

况基础上，整体模型中仅建立受力较不利的北塔进

行分析．在 ＭＩＤＡＳ 杆系模型中，通过建立轴向刚度

较小的短拉杆施加斜拉索索力，短拉杆空间倾角与

斜拉索保持完全一致．

未显示截面 显示截面

图 ５　 全塔杆系模型

Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据各工况下等效杆系模型计算结果，提取相

应节段模型边界处内力作为精细模型荷载及边界条

件．由于 ＭＩＤＡＳ 杆系模型中塔柱两塔肢距离为净

距，赋予塔肢截面属性时，以杆件处向两侧进行截面

偏移（图 ５）．因此为与杆系模型一致，精细模型中荷

载及边界条件施加于塔肢截面内侧中心处，见图 ６．

Mp1 FN1 FN2

RP-1
Fx1

Mp2

RP-2
Fx2

Mp3

RP-3Fx3
Mp4

RP-4
Fx4

Mp1 FN1 FN2

Fx1

Mp2

Fx2

Mp3
Fx3

Mp4 Fx4

图 ６　 节段模型荷载条件及边界条件

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 节段模型荷载条件及边界条件

Ｔａｂ．３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

工况 Ｆｘ１ ／ ｋＮ ＦＮ１ ／ ｋＮ Ｍｐ１ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｆｘ２ ／ ｋＮ ＦＮ２ ／ ｋＮ Ｍｐ２ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｆｘ３ ／ ｋＮ Ｍｐ３ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｆｘ４ ／ ｋＮ Ｍｐ４ ／ （ｋＮ·ｍ）

工况 １ ５ ８７６．１ ２０７ ００３．６ ５０１ ５３６．０ ５ ８７６．１ ２０７ ００３．６ ５０１ ５３６．０ ４６ ９３２．０ ７８８ ４０９．８ ４６ ９３２．０ ７８８ ４０９．８

工况 ２ ７ １１４．３ ２３１ １７５．８ ５６８ ５５６．９ １１ ８９１．２ ２５８ ５０７．３ ６１９ ５５３．８ ５２ ３７１．８ ８８４ ７７３．１ ５６ ５２５．５ ９７１ １１１．３

工况 ３ １２ ０９４．３ ３９２ ９９８．９ ９６６ ５４６．７ ２０ ２１５．１ ４３９ ４６２．４ １ ０５３ ２４１．５ ８９ ０３２．０ １ ５０４ １１４．３ ９６ ０９３．４ １ ６５０ ８８９．２

３　 锚固区应力分析

３．１　 桥塔应力分析

在钢横梁锚固体系中，塔柱与钢横梁紧密相连，
混凝土承受钢横梁传来的全部竖向与部分水平索

力，并且受到锚杆预压力作用，在钢－混连接处存在

接触应力，使锚固区索塔应力分布非常复杂，因此，
需要考察在各荷载工况下混凝土索塔的应力，以评

价结构整体的安全性．
各工况塔柱最大正应力分析结果见表 ４，各工况

混凝土索塔最大压应力均小于 Ｃ５０ 混凝土抗压强度

设计值 ２３．１ ＭＰａ，混凝土最大拉应力均小于抗拉强度

设计值 １．８９ ＭＰａ．在 １．７ 倍的设计荷载下（工况 ３），混
凝土最大拉应力仅为 １．３ ＭＰａ，桥塔安全储备较高．

表 ４　 塔柱最大正应力计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｍａｘ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｐｙｌｏｎ ＭＰａ

工况 最大压应力 最大拉应力

工况 １ ７．５ １．６
工况 ２ ９．５ ０．８
工况 ３ １６．２ １．３

　 　 图 ７ 为工况 ２ 荷载作用下塔柱 Ｓ１１ 应力云图，在最

不利设计荷载作用下，混凝土与钢横梁承压板连接位置

处始终处于受压状态，钢横梁与混凝土始终不分离．

x

y

z

图 ７　 索塔 Ｓ１１ 应力云图

Ｆｉｇ．７　 Ｓ１１ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｐｙｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ ２
３．２　 钢横梁应力分析

分组集聚体系斜拉桥中，拉索在钢横梁处集中

锚固，使钢横梁承受巨大的集中荷载，钢横梁设计合

理、传力明确成为设计中的重要环节．
为减小索力作用下钢锚箱产生应力集中，斜拉

索首先作用于拉索垫板，索力经钢锚箱传至竖向与

横向隔板，最后通过外侧承压板将竖向索力及部分

水平力以摩擦力形式传给塔柱，其余大部分水平向

力则由钢横梁承担．
整体桥塔中钢横梁承受了较大拉力，混凝土承受

了较大压力和较少拉力，充分发挥了钢材抗拉强度高

和混凝土承压强度大的优点，克服了钢材承压易失稳

和混凝土受拉易开裂的缺点，是良好的传力系统．
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　 　 工况 ２ 作用下钢横梁各板件 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

见图 ８，各工况荷载作用下钢横梁板件最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力计算结果见表 ５．由于锚板上连接有大量预应力

锚杆且锚垫板的面积较小，锚板开锚杆孔部分出现明

显的应力集中现象，钢锚箱由于直接承受索力导致应

力较大，此种状况均可通过增加垫板缓解．锚固区钢横

梁其余板件应力水平均控制在容许弯曲应力 ２１０ ＭＰａ
以下，钢横梁具有足够的安全储备．其中钢横梁隔板、
承压板及横隔板最大应力不足容许应力 １ ／ ２，可适当

减小相应板厚以减少材料用量避免浪费，在确保桥梁

安全性的前提下节省造价．
承压板 隔板

钢锚箱 锚板

(a)主要板件应力

(b)横隔板及加劲肋应力

锚板
加劲肋

外围板加劲肋

横隔板

图 ８　 钢横梁板件应力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
表 ５　 钢横梁最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力计算结果

Ｔａｂ．５　 Ｍａｘ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ＭＰａ

工况 钢锚箱 隔板 承压板 横隔板
锚板

加劲肋

外围板

加劲肋

工况 １ １０１．０ ８７．８ ７５．２ ４３．６ ２００．６ １０８．１
工况 ２ １３９．１ ９９．０ ８１．５ ４７．９ ２００．０ １１５．８
工况 ３ ２３６．９ １７２．０ １０１．４ ７９．５ ２０１．７ １８６．８

３．３　 连接件应力分析

荷载作用下各工况剪力钉及锚杆应力计算结果

见表 ６．工况 ２ 荷载作用下剪力钉应力分布见图 ９．可以

看出，最不利设计荷载作用下剪力钉应力较小，远低

于屈服应力．由于索力水平向分力相互抵消，剪力钉应

力基本沿 ｘｙ 平面对称，由人洞上方向两边逐渐增大．
在索力竖向分力影响下，剪力钉应力随高度的增加而

减小，底部最大应力约为 ３５ ＭＰａ．
表 ６　 连接件最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力结果

Ｔａｂ．６　 Ｍａｘ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ＭＰａ

工况 剪力钉 锚杆（施加索力前） 锚杆（施加索力后）

工况 １ ３４．８ ３９４．９ ３９７．７
工况 ２ ３５．０ ３９４．９ ３９８．５
工况 ３ ４０．１ ３９９．８ ４０６．１

图 ９　 工况 ２剪力钉 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．９　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｕｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ ２

最不利设计荷载工况 ２ 索力施加前后锚杆应力

分布情况见图 １０．锚杆应力呈现中间小两边大，与预

应力施加结束时相比，所有索力施加结束时锚杆应力

变化不大，约为 ３９５ ＭＰａ，远小于屈服强度 ８３５ ＭＰａ，
锚杆具有足够的安全性．

施加索力前

施加索力后

图 １０　 索力施加前后，工况 ２锚杆 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｂｏｌｔ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ ２， ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

４　 锚固区传剪机理分析

钢－混组合结构中，钢结构与混凝土界面上剪力

的有效传递是结构整体工作的前提，为保证两者共同

受力，通常需要设置剪力连接键．
目前，常用的有限元方法对于钢－混结合段的模

拟有两种，即简化模型与精细模型．简化模型一般将剪

力键的荷载－滑移特性视为线性或直接粘结处理，往
往与实际结构受力特性不符［１３］ ．精细模型中多将剪力

键以弹簧单元模拟，而弹簧单元模拟剪力钉存在以下

２ 个问题：一方面，弹簧刚度由推出试验确定，剪力钉

在试验中受力状况与实际受力情况存在差异；另一方

面，弹簧单元只能提取剪力钉单向受力情况，而不能

提取剪力钉的应力情况，因此，用弹簧单元拟剪力钉
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会由于刚度的取值不同而产生较大的误差，利用梁单

元模拟剪力钉则能克服上述不足［１４］ ．
某公路大桥索塔由于采用锚杆对拉锚固方式，使

结合面产生较大法向压应力，索力作用下，钢横梁传

来巨大竖向剪力．设计时，钢－混间法向压力使接触面

产生静摩擦力，作为第 １ 道防线抗剪；极端状况下，即
使连接面摩擦力失效产生滑移，剪力钉与锚杆仍可作

为第 ２ 道防线，以“销栓”作用抗剪．根据上述分析可

得，为了确保结构安全，验证以摩擦力承担外力的可

靠性，以梁单元模拟剪力钉，从受力及相对位移两方

面考虑，分析设计荷载工况下传剪机理和锚杆预应力

及接触面摩擦系数变化对结构受力的影响．
４．１　 设计荷载工况下传剪机理

研究最不利设计荷载工况（工况 ２）下剪力钉受

力情况，提取如图 １１ 所示位置处塔柱及剪力钉节点

剪应力，做沿高度的剪应力分布如图 １２ 所示，可知

混凝土剪应力大部分区域均在 １ ＭＰａ 以内，剪力钉

剪应力较小．可以看出竖向力主要由混凝土与钢横

梁间摩擦力承担，摩擦力小于临界摩擦力．

提取处3

提取处2

提取处1

图 １１　 应力提取处

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

图 １３ 为塔柱与承压板边侧与中心竖向位移－高度

曲线，塔柱与钢横梁始终紧密相连，二者未发生相对滑

动．由图 １４ 中剪力钉正应力－高度曲线可知，由于锚杆

预应力作用，剪力钉主要为受压，而剪应力非常小，因此

表 ５ 中剪力钉最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力主要为压力贡献．
４．２　 预应力变化的影响

研究锚杆预应力损失或减小锚杆张拉力对结构

受力的影响，考虑最小张拉力为设计张拉力的 １０％，
即最大预应力损失达 ９０％，考察摩擦力抗剪能力，并
与设计张拉力下计算结果进行比较，确定索塔锚固区

抗剪安全储备．由于在正常使用状态下，要求钢横梁与

混凝土间剪力钉最大滑移量限值为 ０．２ ｍｍ［１５］，因此

定义当剪力钉钢－混相对滑移大于 ０．２ ｍｍ 时，达到相

对滑移状态，相对滑移曲线斜率增加为上一分析工况

２ 倍，即滑移量明显增加时，达到临界滑移状态．
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图 １２　 塔柱及剪力钉剪应力－高度曲线
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图 １３　 塔柱及剪力钉竖向位移－高度曲线
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图 １４　 剪力钉正应力－高度曲线
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为研究仅由摩擦力抵抗竖向索力的能力，在节

段模型中去除剪力钉，减小锚杆预应力，当塔柱与钢

横梁间摩擦力不能抵抗竖向索力时相对滑移增大，
滑移曲线斜率增加，达到临界摩擦力状态，并由锚杆

承担一部分竖向剪力．
图 １５ 为不同预应力损失时塔柱中心位置处（提

取处 ２）塔柱与承压板平均相对位移．由图可知，随着

预应力损失增加，塔柱与承压板相对滑移增加；预应

力损失在 ６０％以下时，相对滑移增加不明显，塔柱与

承压板紧密贴合，摩擦力小于临界摩擦力；预应力损

失达到 ６０％时，滑移量增加，此时处于临界摩擦状

态；当预应力损失在 ８０％以上时，滑移量增加迅速，
此时塔柱与钢横梁承压板已达到相对滑移状态．
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图 １５　 不同预应力损失塔柱与钢横梁相对滑移

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｌｏｓｓ

由于预应力锚杆设置较多，且张拉力大，使锚固

区在预应力损失 ６０％时仍然能处于正常设计工作状

态，结构具有足够的抗剪储备．
４．３　 摩擦系数变化的影响

研究接触面摩擦系数变化对结构受力的影响，
参考文献［１６］参数分析中取值，对摩擦系数进行逐

级分析，通过初步分析，确定最小摩擦系数为 ０．０８，
塔柱与钢横梁产生较大滑移，因此摩擦系数分别取

０．０８、０．１、０．２、０．３、０．４，考察摩擦力抗剪能力，确定索

塔锚固区抗剪安全储备．
图 １６ 为不同摩擦系数下塔柱与承压板平均相

对位移．由图可知，随着摩擦系数增加，塔柱与承压

板相对滑移减小；摩擦系数在 ０．２ 以上时，相对滑移

增加不明显，塔柱与承压板紧密贴合，摩擦力小于临

界摩擦力；摩擦系数小于 ０．２ 时，滑移量增加，此时处

于临界摩擦状态；当摩擦系数小于 ０．１ 时，滑移量增

加迅速，此时塔柱与钢横梁承压板已达到相对滑移

状态；摩擦系数小于 ０．０８ 时，出现明显滑移．
为保证塔柱与钢横梁间主要以摩擦力抵抗竖向

索力，工程中可采取一定的措施，提高塔柱与钢横梁

承压板间粗糙度，增加结构的抗剪储备．
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图 １６　 不同摩擦系数塔柱与钢横梁相对滑移

Ｆｉｇ．１６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ
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５　 结　 论

１）有限元分析结果显示，除个别点应力集中外，
各工况锚固区应力水平均远小于容许应力．混凝土

塔柱最大压应力及最大拉应力未超过其设计值，结
构具有足够的安全储备．

２）钢锚箱前锚板存在较为明显的应力集中现

象，这主要是由于锚垫板的面积较小，锚杆张拉导致

锚杆孔附近产生较大的应力集中，此种状况可以通

过增设锚垫板或扩大承压面积缓解．钢横梁隔板、承
压板及横隔板最大应力不足容许应力 １ ／ ２，可适当减

小相应板厚避免工程浪费，在确保桥梁安全性的前

提下节省造价．
３）由于预应力锚杆作用，在最不利设计荷载工

况（工况 ２）下，塔柱与钢横梁始终紧密相连，二者未

发生相对滑动．钢横梁与塔柱间巨大静摩擦力作为

第 １ 道防线，承担钢横梁梁端主要剪力；若摩擦力失

效，剪力钉与锚杆仍可作为第 ２ 道防线，提供类似

“销栓”作用抗剪．
４）锚杆预应力损失 ６０％或接触面摩擦系数减小

为 ０．２ 时，塔柱与钢横梁间剪力仍主要以摩擦力承

担，结构具有足够的抗剪储备．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“大跨网壳地震反应时 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼构建方法比较” ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼是进行

直接积分动力反应分析时应用最广泛的阻尼模型．作为真实阻尼的一个近似，所构造 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼的合

理性依赖于选取的 ２ 个参考频率．选择这两阶参考频率使系统动力反应误差较小就显得非常重要，尤其

是参与振动模态很多的大型复杂结构，这个问题更加突出．但是，如何选择两阶合适参考模态一直没有

明确的方法．在这方面，本课题组及国内外同行分别从结构动力特性、输入地震波的频谱特性和优化理

论等方法开展了一系列富有成效的工作．封面图片即为课题组所开展相关工作的典型案例展示．显示了

选取不同参考频率构造 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼所得模态阻尼比的巨大差异，用以表明需要慎重选择参考频率．

（图文提供：潘旦光，程业，李雪菊．北京科技大学土木系）
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