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大跨度钢箱梁斜拉桥索梁锚固结构 

的发展与应用 

熊 刚 丁雪松 谢 斌 
(天津市市政工程设计研究院 天津 300051) 

摘 要：拉索锚同区是斜拉桥控制设计的关键部位，国内外许多大跨度斜拉桥均对锚同区开展了专门的分析 

研究。结合1：程实例，介绍了大跨度钢箱梁斜拉桥索梁锚固结构的常见连接型式～锚箱式、销铰式、锚拉 

板式和锚管式。概述了不同连接型式的构造特点及有限元计算 、静载试验和疲劳试验方法。分析了四种锚 

固结构的传力机理和应力集中现象，提出了合理传递索力和减小应力集中现象的构造措施，明确了设计中 

应注意的问题。 
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1引言 

随着正交异性板流线型扁平钢箱梁技术的成 

熟和设计理论与计算方法的提高，钢箱梁斜拉桥 

以其独特的竞争力和适应能力在大跨径桥梁中得 

到广泛应用。世界上绝大多数大跨度斜拉桥均为 

钢箱梁或钢混结合梁结构。其索梁锚固区是斜拉 

索与主梁之间传递索力的重要结构，刚度变化 

大、局部应力大、传力复杂．是斜拉桥控制设计 

的关键部位。 

大跨度钢箱梁斜拉桥索梁锚固结构主要有锚 

箱式、销铰式、锚管式和锚拉板式等四种连接型 

式。范立础等人研究了锚箱式结构的承压板与锚 

垫板的传力方式和模拟方法。日本远腾武夫等人 

研究了多多罗大桥的梁式锚箱和柱式锚箱。强士 

中、李乔和陈开利等人研究了南京长江二桥、苏 

通长江大桥和安庆长江大桥的钢锚箱结构。卫星 

等人结合深圳湾公路大桥、朱劲松等人结合杭州 

湾跨海大桥、苏善根等人结合桃天门大桥研究了 

销铰式结构。李小珍和任伟平等人通过模型试 

验，研究了湛江海湾大桥的锚拉板式结构。王嘉 

弟和赵廷衡等人研究了汕头宕石大桥的锚管式结 

构。表1列出了四种连接型式在国内外的应用情 

况。对斜拉桥索梁锚固区开展的专门研究，十分 

清楚地揭示了四种锚固型式的构造特点和传力机 

理。本文将对此做归纳总结，为设计工作提供借 

鉴和参考。 

表1 四种连接型式的应用情况 

I 桥名 跨径／m 型式 

l 南京长江二桥 628 锚箱式 

南京长江三桥 648 锚箱式 

苏通长江大桥 1088 锚箱式 

安庆长江大桥 51O 锚箱式 

多多罗大桥 890 锚箱式 

哈尔滨松花江大桥 326 锚箱式 

诺曼底大桥 865 销铰式 

舟山桃天门大桥 580 销铰式 

深圳湾公路大桥 18O 销铰式 

杭州湾跨海大桥 448 销铰式 

青州闽江大桥 605 锚拉板式 

湛江海湾大桥 480 锚拉板式 

灌河大桥 340 锚拉板式 

汕头岩石大桥 518 锚管式 

天津海河大桥 31O 锚管式 

2索梁锚固基本构造 

2．1锚箱式连接 

锚箱式连接是在钢箱梁主梁腹板外挂设钢锚 

箱的一种锚固方式，结构主要由锚垫板 、承压 

板、锚固板和加劲板等板件组成。钢锚箱通过承 

压板及锚固板与腹板之间的焊缝同主梁腹板相连 

接，斜拉索锚固在锚垫板上，较厚的锚垫板和较 
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薄的承压板的组合，既避免了厚钢板的焊接问 

题，也解决了承压板抗弯不足的问题。斜拉索角 

度的不同，主要通过改变承压板和锚固板与腹板 

的交角来适应。柱式锚箱横向较短，斜拉索方向 

较长。而梁式锚箱横向较宽，斜拉索方向较短。 

钢锚箱在国内应用较多，且主要采用柱式锚箱， 

如图1示。 

图l 南京长江二桥柱式锚箱 

2．2销铰式连接 

销铰式连接也称耳板式连接，是借鉴悬索桥 

吊索连接方式发展起来的一种索梁锚固型式。结 

构由耳板、销铰连接件、夹板及高强螺栓等组 

成。拉索通过铰或钢管锚固在耳板上。或将主梁 

的腹板在锚固位置局部加厚并向上延伸，如诺曼 

底大桥。或通过高强螺栓在锚固位置将耳板与腹 

板相连，如桃天门大桥。此种锚固结构对耳板的 

强度要求高，多采用高强度中等厚度的钢板。 

图2 销铰式锚固结构 

2．3拉板式连接 

锚拉板连接是将一块厚钢板作为锚拉板，在 

锚拉板上部开槽，槽121内侧与锚管相焊接。斜拉 

索穿过锚管锚固在锚管底部的锚垫板上。结构包 

括锚拉板、锚垫板、锚拉管和加劲板。锚拉板底 

部与主梁面板相焊接，两侧设有加劲板．以补偿 

开槽对锚拉板截面的削弱，并增强其横向刚度与 

整体性。 

2．4锚管式连接 

锚管式连接是将锚管在锚固位置与腹板相焊 

接于一体。锚管端部设置有承压板，拉索锚固在 

承压板上。采用楔形承压垫板来适应斜拉索不同 

的横向倾角。结构对材质没有特殊的要求。 

图3 湛江海湾大桥锚拉板式锚固结构 

图4者石大桥锚管式锚固结构 

3科学研究 

3．1研究思路 

索梁锚固结构的研究主要通过理论计算和模 

型试验重点关注索力传递机理、应力分布、应力 

状态和应力集中现象。试验前进行有限元分析， 

可掌握结构应力状态的差异。了解应力大小及分 

布情况，为测试元件布置提供可靠参考，增强试 

验的针对性。理论计算结果可指导模型试验，模 

型试验结果又与理论计算相互比较，相互验证。 

计算和试验的模型选取主要遵照圣维南原理 

并适当控制模型规模，选取一定尺寸的钢箱梁节 

段为研究对象。为模型制作和加载方便，在不影响 

结构受力的前提下，往往需要对模型做局部修改。 

数值计算和模型试验均应以最大设汁索力来加载。 
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锚固区刚度变化大，钢材处于复杂的应力状 

态下，其屈服并不取决于某一个方向的应力，而 

是由反映各方向应力综合影响的某个 “应力函 

数”来确定。根据材料强度理论的研究和试验验 

证，形状改变能强度理论给出的屈服条件能够较 

好地描述钢材的弹塑性工作状况。分析钢锚箱的 

Von．Mises等效应力特征，可对锚固区承载能力 

进行评价。 

3．2理论计算 

(1)钢锚箱的锚垫板与承压板之间为不焊 

接的紧压密帖关系，二者通过磨光顶紧连接。锚 

垫板与承压板一起参与抗弯，同时通过与承压板 

之间的面面接触把作用在较小面积上的分布压力 

分散到较大面积上。等效板厚法和非线性接触算 

法是模拟这种紧压密贴关系的有效方法。 

等效板厚法是将锚垫板与承压板共同的抗弯 

刚度等效成一块板的抗弯刚度。定义一块等效板 

替代锚垫板和承压板，板厚定义原则是使单块板 

的抗弯刚度与两块板的抗弯刚度之和相等。对分 

布压力的模拟是考虑一个扩散角度，加大加载圆 

环面的外径，从而增加承载面的面积。 

非线性接触计算通过定义接触对来模拟承压 

板与锚垫板的紧压密贴关系。接触对由目标单元和 

接触单元组成，二者通过共享的实常数联系起来。 

等效板厚法的优点是建模简单，计算速度 

快。缺点是因连接刚度的增大，使计算结果局部 

偏于不安全。非线性接触方法的优点是可以准确 

反映钢锚箱各板件的几何关系和受力模式，缺点 

是计算复杂，耗费资源多。分析结果表明，除垫 

板和承压板的局部区域外，两种方法计算结果接 

近。等效板厚法可用于设计时选型、初算。而非 

线性接触方法可用于最终计算及指导模型试验。 

(2)销铰式连接的销轴对孔壁周围产生巨 

大的局部压力，应考虑接触非线性。杭州湾跨海 

大桥采用ANSYS软件分析了销铰式结构。钢箱梁 

各板件采用壳单元模拟，耳板、夹板和销栓用二 

次四面体单元模拟。高强螺栓预紧力以等效集中 

力来施加。将耳板孔表面定义为接触面．销栓表 

面定义为目标面，通过建立接触对模拟销栓和耳 

板的接触关系，有利于准确掌握该位置的应力集 

中现象。 

3．3试验研究 

(1)南京长江二桥、苏通长江大桥和安庆 

长江大桥的钢锚箱试验均采用l：1足尺试验模 

型。南京长江二桥的钢锚箱模型试验为了加载方 

便，将锚箱模型竖起，下端焊接在固定支座上。 

在模型旁边同一支座上焊接上千斤顶反力支座， 

用以架设千斤顶施加对锚箱的推力来模拟斜拉索 

索力。模型的上方水平焊接一块盖板，在盖板上方 

与模型横截面重心对应的位置设置千斤顶，用以施 

加轴向压力。疲劳试验重点观测了静载试验和理论 

分析认为应力较大以及应力集中较明显的区域。 

(2)杭州湾跨海大桥销铰式锚固结构的静 

载试验研究采用1：3缩尺试验模型。模型耳板采 

用进口高强度结构钢，其余板件为Q345D钢材。 

钢箱节段的自由端通过螺栓铰接于加载架上，并 

利用千斤顶控制边纵腹板承担斜拉索垂直分力的 

比例。铰接螺栓和另一组千斤顶一起约束钢箱梁 

节段模型自由端的竖向位移，并防IE扭转发生。横 

隔板承担的索力竖向分力通过侧面的千斤顶来提供 

反力。箱梁节段焊接钢板与反力墙通过螺栓连接。 

(3)湛江海湾大桥锚拉板结构的试验研究 

采用l：1足尺试验模型，主梁结构选用lOre的长 

度。试验设计了4．5 m长的加载横梁，模拟实际结 

构中横梁端剪力。制作【形加力架来模拟索塔，该 

加力塔采用箱型钢结构构件。疲劳主要关注锚拉 

筒与锚拉板连接角焊缝下端：锚拉板与桥面板之 

间的双面开坡口熔透角焊缝两端圆弧过渡部位。 

(4)汕头岩石大桥锚管结构的试验研究对 

试件做了局部修改，模型为l：2试件。箱梁斜腹 

板改换成直腹板。斜底板改换成水平盖板，得到 

工字型结构。在锚管轴线与工字型纵梁中性轴的 

交点处外伸出工字型横梁，模拟桥梁的横隔板和 

桥面系的横向约束。试验分两个荷载工况进行， 

工况 I为锚管受力最不利工况，工况II为腹板受 

力最不利工况。 

4传力机理及构造措施 

4．1锚箱式 
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根据多多罗大桥的研究，索力由钢锚箱以剪 

力和弯矩的形式传递到主梁的腹板和顶板上。柱 

式锚箱至主梁腹板的偏心率较小，与主梁腹板的 

连接较长，剪力占支配地位。而梁式锚箱偏心率 

较大。弯矩占主要地位。柱式锚箱的最大应力发 

生在腹板位于承压板外侧的区域上。主梁腹板加 

劲肋板为充分受力构件，对抵抗腹板由于偏心索 

力产生的面外变形起重要作用。 

4．2销铰式 

螺栓连接式是将索力通过销子以压应力的形 

式传递给耳板，由高强螺栓以摩擦力的形式直接 

传递到主梁的腹板。腹板延伸式是将索力直接传 

递到腹板。由于销轴对孔壁的挤压，在孑L壁形成 

了巨大的局部压力，是结构的薄弱点，设计中应 

引起高度重视。可采取以下措施改善受力状况： 

耳板采用高强钢材；加大耳板厚度或销轴直径， 

以加大承压面积：在销轴外加一层软套等。 

4．3锚拉板式 

湛江海湾大桥锚拉板结构的研究表明，锚拉 

板与锚拉筒的侧焊缝以及锚拉板与主梁顶板的连 

接焊缝容易出现应力集中。锚拉板与锚拉筒的连 

接焊缝应力集中较为严重，特别是在焊缝根部圆 

弧过渡区，初始屈服荷载较低。与锚拉板底部焊 

接的桥面加强板在板厚方向承受较大的拉应力。 

加大锚拉板与锚拉筒连接焊缝根部的圆弧半径， 

可以有效改善锚拉板的应力分布。索梁锚固位置区 

域的主梁顶板需加厚，且主梁腹板增设加劲板。 

4．4锚管式 

汕头岩石大桥锚管结构试验研究表明。索力 

通过钢管与腹板之间的焊缝传递给主梁。索力的 

水平分力通过锚管、上下盖板和主梁腹板均匀地 

扩散传递。主梁腹板和锚管所承受的压应力较 

大。构造上应增加拉索吊点附近区域腹板和锚管 

的厚度。斜拉索作用端锚管应力较大，并沿锚管 

轴向逐渐变小。 

5结论与建议 

(1)结合工程实例，总结了钢箱梁斜拉桥 

索梁锚固区四种常见连接型式的应用情况、构造 

特点、研究方法、传力机理、应力分布和应力集 

中现象。 

(2)四种连接型式在国内均有应用，且进 

行过专门的理论分析和试验研究。设计可以充分 

参考和借鉴已有研究成果，以提高设计效率。 

(3)四种结构均出现应力集中现象，但发 

生位置不尽相同。应充分考虑出现应力集中板件 

或区域的受力特性，采取必要的局部补强措施。 

(4)四种锚固型式构造特点和受力特性虽 

然各有千秋，但均适用于钢箱梁或钢混结合梁斜 

拉桥。选用时应根据工程需要和桥梁特点，综合 

考虑结构安全、经济可行和满足整体景观要求等 

具体建设条件进行比较分析和论证而定。不论选 

用哪种锚固型式，均应进行专门分析验算。必要 

时可在理论分析的基础上开展试验研究以确保结 

构安全。 
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