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组合索塔锚固区水平受力机理的理论与试验
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摘要#在总结和分析组合索塔结构形式的基础上'依据变形

协调原理推导了组合索塔锚固区主要构件承担水平力的计

算公式'并推导了计算主要构件内力的一般算式
9

结合一实

际工程进行了组合索塔锚固区水平受力分析的足尺模型试

验'得到了主要构件的应力分布规律
9

通过与试验结果进行

对比'验证了本文提出的公式的准确性
9

关键词#斜拉桥%索塔%组合结构%受力机理

中图分类号#

)??#9$&

!

文献标识码#

,

M4*,1

:

%"( SV

-

*1&.*"/ ," Q,1&W,"/%$

P*84%"&8%$ F*4%+&,1&" 7"84,1%

'

* X,"* ,3

K,.

-

,2&/*K%6$*D

-:

$,"

6M

<

'+

3

5'.+

'

<

-$7('

!

BP

O

JRNIPFN7Q\RDS

;

P 3F

;

DFPPRDF

;

'

/7F

;C

D)FDVPREDN

W

'

4LJF

;

LJD

$%%%"$

'

6LDFJ

"

762/1%8/

#

\JEPS7FJE:IIJR

W

JFSJFJFJ8

W

EDE7QNLP

M7FQD

;

:RJND7FDFM7I

O

7EDNPMJT8P=

OW

87FE

'

NLPPG

O

RPEED7FQ7R

MJ8M:8JNDF

;

NLPL7RDK7FNJ8Q7RMPT:RSPFPST

W

NLPIJDFIPITPRE

7QM7I

O

7EDNP MJT8P=

OW

87F [JE SPS:MPS JMM7RSDF

;

N7NLP

SPQ7RIJND7FM7I

O

JNDTD8DN

WO

RDFMD

O

8P

%

JFSNLPPG

O

RPEED7FQ7R

MJ8M:8JNDF

;

NLPDFFPRQ7RMP7QNLPIJDFIPITPREDFM7I

O

7EDNP

MJT8P=

OW

87F[JESPS:MPSN779/LPQ:88EMJ8PI7SP8NPENE[PRP

IJSPN7 JFJ8

W

KP NLP L7RDK7FNJ8 IPMLJFDMJ8TPLJVD7R 7Q

M7I

O

7EDNPMJT8P=

OW

87FJMM7RSDF

;

N7JFJMN:J8

O

R7

C

PMNJFSNLP

ENRPEESDENRDT:ND7F

O

JNNPRFE7QIJDFIPITPRE[PRP7TNJDFPS9

67I

O

JRDF

;

N7NLPNPENERPE:8NE

'

NLP

O

R7

O

7EPSJMM:RJNP7QNLP

IPNL7S[JENPENDQDPS9

9*

:

;,1(2

#

MJT8P=ENJ

W

PS TRDS

;

P

%

MJT8P=

OW

87F

%

M7I

O

7EDNP

ENR:MN:RP

%

IPMLJFDMJ8TPLJVD7R

!!

钢与混凝土组合结构索塔作为一种新型结构形

式!图
&

"开始应用于大跨度斜拉桥中,

&H!

-

9

它由混凝

土塔壁和钢锚箱组成'混凝土塔壁从承台的顶面一直

延续到索塔的顶部'钢锚箱位于索塔顶部锚固斜拉索

的位置'钢锚箱与混凝土塔壁通过连接件结合到一

起
9

钢与混凝土组合索塔是一种受力比较合理的结

构'近些年开始在大跨度斜拉桥中使用'如法国的

+7RIJFS

W

大桥(希腊的
*D7F=,FNDRD7F

大桥以及中国的

苏通大桥(上海长江大桥(济南黄河三桥(鄂东大桥等

均采用了这种结构形式
9

钢与混凝土组合索塔在沿索塔高度方向上具有

常规组合构件的特性,

?H<

-

'与钢管混凝土构件和型钢

混凝土构件组合原理相似'可以采用组合结构的理论

计算方法来分析组合索塔沿索塔高度方向上整体受

力特性
9

然而组合索塔这种组合结构在横截面上的受

力与常规的组合构件有很大的不同'斜拉索的斜向拉

力使组合索塔产生较大的水平分力'是控制整个索塔

受力的最关键部位之一'该部位的拉索水平分力使组

合索塔在水平面内产生较大变形'而这种横截面的变

形在常规的组合构件中是没有考虑的
9

国内外对钢与混凝土组合结构索塔的研究主要

是针对单个工程进行的'目前主要借助数值计算,

&

'

A

-

和试验方法,

$H!

'

>H#

-

'对于其受力机理主要集中在锚固

区的空间传力上的研究
9

根据大量数值计算和试验结

果的研究发现组合索塔混凝土塔壁外表面在横桥向

中心部位的应力较大'容易发生开裂'主要是因为斜

拉索索力的水平分力使组合索塔产生了较大的横向

变形引起
9

目前对于组合索塔受力机理的试验研究均

采用了一个钢锚箱高度范围的节段进行研究'施加的

荷载沿实桥中斜拉索方向'该方法能够较好反映钢锚

箱的真实受力情况'但由于模型高度的限制以及边界

条件的影响使混凝土受力在高度方向不均匀'试验模

型的混凝土塔壁受力情况与真实结构的受力情况有

所不同
9

本文采用理论推导和试验相结合的方法'对

组合索塔的水平受力机理进行研究
9
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钢 混凝土组合索塔水平受力分析

模型转换

钢 混凝土组合索塔的四周是一圈完整的混凝

土塔壁'塔壁内部放置钢锚箱'钢锚箱与混凝土塔壁

通过连接件结合起来
9

钢锚箱中钢板数量众多'有锚

垫板(承压板(支承板(加劲板(侧板(隔板和端板组

成
9

当索塔中有多个钢锚箱且钢锚箱之间相互连接

时'在斜向斜拉索索力作用下钢锚箱的侧板以及混

凝土塔壁的应力在高度方向分布相对均匀'因此当

取一个节段高度的组合索塔分析在拉索水平分力作

用下的受力时可以按照图
$

所示的方式进行转换
9

这种转换在结构上是把钢锚箱的支承板由倾斜方向

变为水平方向'与之相连的加劲板和承压板也随之

转动'锚箱中的侧板和端板与原结构相同
9

这种转换

在受力上只是在侧板上与承压板相连的部位附近与

原结构不同'但混凝土的受力与真实索塔相同'侧板

中间部位及钢锚箱大部分板件的受力与原结构

接近
9

"

!

组合索塔水平受力的理论计算

对组合索塔进行受力分析时'由于结构的复杂

往往需采用实体有限元的方法进行计算'这种方法

不易被一般工程设计人员使用
9

本文为此提出一种

简化的计算方法'以图
$T

所示的转换后的索塔传递

水平力为研究对象'将图
&

中水平方向受力的组合

索塔简化为一框架结构'如图
!J

所示'取混凝土塔

壁的中心线作为框架结构的外部尺寸'取钢锚箱侧

板作为内部构件'其长度为侧板长度'连接钢锚箱侧

板与混凝土构件的是一刚臂'长度为混凝土塔壁厚

度的
&

$

$9

图
?

!

组合索塔水平方向受力等效变换
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由实际的组合索塔到简化的框架模型时需

对结构进行适当的处理
9

首先忽略了混凝土塔壁隅

角处的局部截面变化%其次是钢锚箱中间的横隔板

厚度较薄且开有孔洞'与锚箱侧板相比受力较小'可

以忽略隔板的受力%再次是钢锚箱的侧板在中间部

位窄(两端宽'对侧板的模拟采用了
$

种截面形式%

最后'在钢锚箱与塔壁混凝土结合段处'钢锚箱端板

与塔壁混凝土通过连接件相连'该部位具有组合截

面的特点'但是又不能简单地把混凝土塔壁与钢锚

箱的端板(支承板和承压板组成的封闭钢箱完全组

合'也不可忽略钢结构的作用只取混凝土塔壁部分
9

&$&&
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根据该部位钢锚箱的受力特点#承压板主要承受锚

垫板传来的压力'通过支承板把大部分的力向钢锚

箱的侧板传递(小部分的力向端板传递'这样可以认

为承压板不参与组合截面'只有端板及一部分支承

板起到参与组合截面的作用'但是支承板具体有多

少参与组合截面很难准确界定
9

为了简化计算'认为

压力在支承板中以近
?<g

的夹角进行扩散'这样可以

近似取
&

$

$

长度的支承板参与组合截面
9

由实际的组合索塔到简化的框架模型时需对

外荷载进行适当的处理
9

根据对钢锚箱受力机理

的研究,

"

-

'斜拉索索力作用在锚垫板上'经过板件

间的传递后大部分力集中在支承板与侧板的焊缝

上'较少的一部分力通过支承板传到了混凝土塔

壁上'因此假设拉索力全部在支承板与侧板的焊

缝上均匀分布
9

在实桥的锚固区索塔节段处'左右两边的斜

拉索水平分力一般是不相等的'但相差不大
9

偏于

安全'取较大的水平分力代替较小的水平分力'使

得左右荷载对称
9

另外'混凝土索塔钢锚箱的横截

面也是对称的'因此平面框架模型可以按正对称

模型简化'只取图
!T

所示
&

$

?

结构进行分析
9

在

图
!T

所示
&

$

?

结构中'

#0

段
B

&

为两顺桥向混凝

土塔壁中心线间距的
&

$

$

'

0>

段
B

$

为两横桥向

混凝土塔壁中心线间距的
&

$

$

'

#N

段
B

!

为钢锚

箱宽度的
&

$

$

'

N0

段
B

?

为钢锚箱侧板与顺桥向

塔壁中心线间的横桥向混凝土塔壁长度'

7%

段

B

<

为钢锚箱侧板中间!宽度较窄"部分长度的

&

$

$

'

17

段
B

A

为钢锚箱侧板的一个端板!宽度较

宽"部分长度'

N1

段为刚性域'长度为横桥向混

凝土塔壁厚度的
&

$

$@

结构中
N0

段和
0>

段为混

凝土截面'弹性模量为
1

M

'

17

段和
7%

段为钢截

面'弹性模量为
1

E

'

#N

段为钢与混凝土组合截

面'弹性模量为
1

7

'各部分的截面特性如截面积

#

(惯性矩
-

(面积矩
O

(厚度
5

等见图
!T

所示'

组合截面的取法按照前文所述
9

模型中
17

段受

到均匀的剪力流
G

`=

$

B

A

作用'

=

为单根斜拉索

的水平分力
9

进一步将
&

$

?

平面框架模型分解为如图
!M

的混凝土隔离体部分和钢隔离体部分'两隔离体

间的作用力与反作用力为
=

M

!即混凝土塔壁所承

担到的拉索水平分力"'钢锚箱所承担到的拉力为

=

E

9

取钢锚箱侧板与混凝土塔壁的交点处为变形

协调点'建立变形协调方程
9

图
E

!

平面框架简化模型

B&

'

CE

!

0&.

-

$&3&*(

-

$%"*31%.*.,(*$

=

M

.

&

?

=

E

8

+<

H

%@<

!

=

E

A

=

M

"

8

+A

!

&

"

式中#

.

&

为混凝土隔离体中作用单位力
=

&

&̀

时混

凝土塔壁
N

点所产生的位移%

8

+<

`B

<

$!

1

E

#

<

"'

8

+A

-̀

A

$!

1

E

#

A

"

9

根据钢隔离体的力平衡条件

=

M

H

=

E

?

G

B

A

?

=

!

$

"

!!

可解得

=

M

?

8

+<

H

%@<

8

+A

.

&

H

8

+<

H

8

+A

?

0

%

=

!

!

"

其中'

0

%

为混凝土塔壁所分担到斜拉索水平分力的

比例
9

$$&&
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根据结构力学中力法方程可以求得混凝土隔离体在

单位力
=

&

&̀

时
N

点产生的位移

.

&

?

8

+$

H

K

$

>

8

X$

H

K

$

>

8

X!

H

!

K

$

#

H

K

$

>

A

K

#

K

>

"

!

8

X?

!

?

"

式中#

8

+$

`B

$

$!

1

M

#

$

"'

8

X$

`B

$

$!

1

M

-

$

"'

8

X!

`B

!

$

!

1

7

-

!

"'

8

X?

`B

?

$!

1

M

-

?

"'

K

#

'

K

>

分别代表混凝土

隔离体在单位力
=

&

&̀

的作用下
#

点和
>

点的弯矩

值'由力法方程可求得

K

#

?

!

B

?

8

X$

H

%@<B

?

8

X?

"$!

8

X$

H

8

X!

H

8

X?

"

!

<

"

K

>

?

!

B

?

8

X!

H

%@<B

?

8

X?

"$!

8

X$

H

8

X!

H

8

X?

"

!

A

"

!!

于是可知混凝土塔壁
1

点作用
=

M

时'结构中
#

点和
>

点的弯矩分别为

*

#

?

K

#

=

M

!

>

"

*

>

?

K

>

=

M

!

#

"

!!

则塔壁
>

点内(外侧混凝土应力和
#

点外侧混

凝土应力为

(

>

?

=

M

$

#

$

P

*

>

$

O

$

!

"

"

(

#

?

*

#

$

O

!

!

&%

"

!!

以上的推导是假设钢材和混凝土均处于弹性状

态'实际上塔壁中的混凝土常常是处于带裂缝的工

作状态
9

根据.公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范/

,

&%

-

!

'/0BA$

&

$%%?

"对不允许混凝土开

裂的构件其抗弯刚度为
1

M

-

'允许混凝土开裂的构

件其抗弯刚度可采用
%9#1

M

-

'本文参照此条规定'

考虑塔壁混凝土开裂影响则采用弹性模量折减的方

法'折减系数取
%9#9

#

!

组合索塔水平受力机理的试验

#!!

!

试验概况

为了研究组合索塔水平方向受力的机理'结合

一实际工程进行了足尺模型试验'如图
?

所示
9

模型

高度
$9!%I

'平面尺寸
#9%%Ib#9?%I

'塔壁混凝

土厚度
"%%II

'钢锚箱除端板和加劲板厚度分别为

!%II

和
$<II

外'其他板件厚度均为
?%II

'模

型中混凝土配筋与实桥相同!图中未示"

9

模型加载

如图
<

所示'在左右两边的锚垫板中间各设
$

台吨

位
A<%N

的千斤顶'千斤顶的推力和反力通过两边的

钢分配梁传到锚垫板进而传递到整个结构中
9

图
G

!

索塔锚固区节段加载模型示意图*单位)

8.

+

B&

'

CG

!

084*.%/&8$,%(&"

'

&"2/15.*"/2,"8%6$*D

-:

$,"

%"84,1%

'

*2*

'

.*"/

*

5"&/

)

8.

+

!!

试验当天测试的混凝土弹性模量为
?$9$0UJ

'

钢材弹性模量为
$&#0UJ9

#!"

!

试验结果

实桥在运营情况下单根斜拉索水平分力最大值

为
<?!"Z+

'限于篇幅这里仅给出千斤顶在每个锚

垫板上作用
<?!"Z+

压力时索塔的受力情况
9

图
<

给出了塔壁各表面的实测应力值'图中
&

&

&

'

?

&

?

区位置见图
?9

由于试验模型对称'图中给

出了
&

$

$

结构的测试结果
9

由图
<

可见'横桥向塔壁

外侧和顺桥向塔壁内侧混凝土受拉'横桥向塔壁内

侧和顺桥向塔壁外侧混凝土受压
9

横桥向塔壁中间

部分应力较大(两边应力较小'在索孔处混凝土的拉

应力最大'导致塔壁混凝土从该位置开始开裂'在横

桥向塔壁外侧混凝土表面对应着钢锚箱范围内已有

多处开裂
9

由于同一位置处的应力沿高度方向并不

完全相同'这里取它们的平均值作为该处的应力值'

得到横桥向塔壁外侧中心点(顺桥向塔壁内侧中心

点和外侧中心点的应力分别为
$9$?

'

$9$$

'

H&9?&XUJ9

图
A

给出了钢锚箱侧板的实测应力值
9

由图可

以看出'在靠近承压板附近的侧板应力较大'由单向

应变片的测试结果可见侧板大部分受拉'在靠近端

板附近受压
9

侧板中间部分拉应力均值为
"&9<XUJ9

!$&&
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图
J

!

混凝土塔壁实测应力*单位)

P#%

+

B&

'

CJ

!

P*%251*(2/1*22*2,38,"81*/*;%$$

*

5"&/

)

P#%

+

图
H

!

侧板实测应力结果*单位)

P#%

+

B&

'

CH

!

P*%251*(2/1*22*2,3$%/*1%$

-

$%/*

*

5"&/

)

P#%

+

#!#

!

结果比较

以顺桥向塔壁中心截面的测试应力平均值与该

截面的面积乘积作为混凝土塔壁承受的轴向拉力'

以钢锚箱侧板中心截面的测试应力平均值与该截面

的面积乘积作为侧板承受的轴向拉力'得到单侧混

凝土塔壁承受拉力为
#!#Z+

'单侧钢锚箱侧板承受

拉力为
?><#Z+

'见表
&

'二者之和是单个千斤顶施

加推力的
&9%<

倍'这是由于试验测试误差及观测点

的应力均值与整个截面的应力均值间的误差等原因

造成的
9

本文以测试结果为准得到试验模型中钢锚

箱承担拉索水平分力的比例为
#<9%$!

'混凝土塔壁

承担的拉索水平分力的比例为
&?9"#!

'而按照本文

提出的计算方法得到钢锚箱和混凝土塔壁承担的拉

索水平力的比例分别为
#!9&#!

和
&A9#$!9

同样采用本文提出的计算方法对试验模型进行

计算'计算时考虑与钢锚箱端部相连的塔壁混凝土

开裂影响'得到了混凝土塔壁和钢锚箱承担的水平

力及其比例'结果见表
&9

表中还对组合索塔几个关

键控制点的应力进行了比较'这几个控制点的位置

见图
?

所示
9

由表中的数值可知本文的计算方法得

到的结果与试验测试结果比较接近
9

表
<

!

理论计算与实测结果比较

M%6C<

!

K,.

-

%1&2,"6*/;**"/4*,1

:

8%$85$%/&,"1*25$/2%"(*V

-

*1&.*"/%$1*25$/2

方法
各部分承担的水平力$

Z+

钢锚箱 混凝土

各部分承担水平力的分数$
!

钢锚箱 混凝土

控制点应力$
XUJ

& $ ! ?

本文方法计算
??<% ##" #!9&# &A9#$ $9?A $9$A H&9?% #<9<>

模型试验实测
?><# #!# #<9%$ &?9"# $9$? $9$$ H&9?& "&9<%

$

!

结论

通过对组合索塔这种复杂结构的构造和受力机

理的分析总结'对组合索塔的水平受力机理得到以

下结论#

!

&

"通过对组合索塔复杂构件的简化得到了用

于索塔水平受力分析的简化计算模型'并推导了用

?$&&
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!!

于组合索塔水平受力的计算式
9

通过与试验结果对

比'本文提出的计算方法有较好的准确性'可用于组

合索塔结构水平受力计算
9

!

$

"在钢与混凝土组合索塔中'钢锚箱能承担

#%!

以上的拉索水平力'而混凝土塔壁承担的拉索

水平力不到
$%!

'但在横桥向塔壁局部位置会引起

混凝土开裂'在设计中应引起足够重视
9
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