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摘要! 在钢锚梁F钢牛腿的组合索F塔锚固中! 斜拉索水平分力主要由钢锚梁承担! 竖向分力由钢壁板上的剪力连

接件传递至混凝土塔壁承担# 传统的组合索F塔锚固结合部多采用焊钉连接件! 除了承受竖向剪力外! 还会承受较

大拉拔力! 使塔壁产生拉应力进而降低组合索塔锚固区的耐久性和承载力# 随着斜拉桥跨径的不断增加! 要求组合

索F塔锚固结合部具有更优越的抗拉拔性能以抵抗由于钢牛腿的偏心传力引起的顺桥向弯矩! 具有更优越的竖向抗

剪性能以均匀传递索力的竖向分力# 为此! 提出了一种可运用于钢牛腿支承型钢锚梁的新型箱格式连接构造! 并开

展了结合部 $r% 缩尺模型试验! 以研究新型箱格式连接的受力机理与承载性能# 试验结果表明$ 斜拉索组合索 F塔

锚固箱格式连接具有较好的承载能力" 刚度和抗裂性! 在 $BK2荷载作用时! 除板件局部达到屈服强度外! 其余钢结

构和普通钢筋均处于弹性工作状态! 承载性能良好! 结构安全可靠% 由于箱格式连接构造外面板对塔壁混凝土形成

(套箍) 作用! %B%2荷载作用下钢混最大脱离量仅约 $B& @@! 最大竖向滑移量仅不到 &BK @@! 说明结构具有良好

的整体刚度% 试件加载至 %BR2时塔壁表面未出现明显开裂! 表明新型钢箱格式连接构造具有较好的抗裂性! 有利于

提高组合索塔锚固结构的耐久性#
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;<引言

钢锚梁的组合索塔锚固形式最早始于 $'K" 年建

成的G,,-=18桥&$'

# 为混凝土牛腿支承钢锚梁( 由于

混凝土牛腿存在应力集中严重) 不便于滑模施工等

缺点# 近年来出现了钢牛腿支承钢锚梁的结构形式(

锚梁沿顺桥向置于混凝土索塔内壁的牛腿上# 拉索

锚固在锚固件上# 水平力主要由钢锚梁承担# 竖向

分力通过牛腿经由钢壁板上的连接件传给塔柱

承担&%'

(

在组合索塔锚固区中# 钢混结合部往往受力极其

复杂# 力学性能与结合面的连接形式有关&!'

( 由于世

界范围内对焊钉连接件的研究起步较早&L FR'

# 并且具

有较成熟的抗剪刚度&" FE'和抗剪承载力&K'计算公式#

故焊钉群方案在荆岳长江公路大桥&''

) 厦漳跨海大

桥&$&'

) 苏通大桥&$$'

) 上海长江大桥&$%'等大跨径斜拉

桥组合索塔锚固结构中得到了广泛的应用( 然而# 在

钢牛腿F钢壁板索塔锚固结构中# 焊钉群由于纵向附

加弯矩的作用会产生拉拔力# 进而在塔壁中产生裂

缝# 影响其耐久性( 因此# 在钢锚梁F钢牛腿组合索

塔锚固结构&$!'中# 要求结合部具备更加优越的抗拉拔

性能和更加优越的竖向抗剪性能(

%&&' 年建成的舟山金塘大桥&$L'首次将承载力更

大) 变形性能更好的开孔板连接件&$R F$"'运用于组合

索塔锚固区的钢混结合部( 此后# 厦漳跨海大桥北

汊主桥&$E'和石首长江大桥&$K'等大跨径斜拉桥亦采用

类似的开孔板式壁板构造( 港珠澳大桥青州航道桥

.中国结/ 形钢剪刀撑与混凝土桥塔的结合采用了带

开孔的连接箱构造# 保证了钢剪刀撑与桥塔的可靠

连接&$''

(

在此基础上# 本研究提出一种可运用于钢牛腿

支承型钢锚梁的新型钢箱格式连接构造# 并开展钢

箱格式壁板 F塔壁结合部 $r% 缩尺模型试验# 以研

究新型壁板构造的竖向传力机理和破坏模态# 并评

估其承载能力与整体刚度# 为其运用于实际工程提

供理论支持(

=<箱格式索塔锚固构造特点

所提出的斜拉桥组合索F塔锚固箱格式连接造如

图 $所示( 本构造将传统的焊钉群连接件更换为开孔

板连接件与外面板组合的形式# 外面板由 L 块纵向通

长的开孔板连接( 钢板的圆孔既可参与结构受力# 又

能作为混凝土浇注的流动通道( 钢箱格内塔壁混凝土

处于 !向受压状态# 结合部混凝土强度得到提高# 外

面板可起到强大的抗拉拔作用( 此外# 在塔壁施工时

钢壁板) 外面板还可作为内) 外模板# 施工方便(

图 %&组合索$塔锚固箱格式连接构造

=#6.%&>"52#601,8#"5"29844<-"G \"#58#53,-<4A:7<"5

3"':"9#84,53;"1,64

钢箱格式连接的横截面设计尺寸如图 % 所示(

单节段钢壁板高 % R&& @@# 宽 ! KR& @@# 厚

!& @@# 开孔板和外面板厚 %& @@( L 个牛腿支撑

'"
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板对应位置的开孔板长度增至外面板与塔壁表面平

齐# 形成一个封闭的壁箱结构( 在开孔板上第 $ 列

开出高 "& @@) 宽 !R @@的长圆孔# 内穿
1

%K @@

的 0;aL&& 钢筋# 第 % 列开出直径为 "& @@的圆形

孔( 在 L 个长开孔板外侧对称开孔# 进一步增强

其抗拉拔的能力( 开孔竖向间距 $R& @@# 顺桥向

间距$!& @@( 各开孔板横向间距 %K& f!%& @@

不等(

图 *&箱格式连接构造尺寸 "单位! ''#

=#6.*&Q#'459#"59"29844<-"G \"#58"05#8! ''#

?<模型试验方案

?>=<试件设计

试件构造尺寸如图 ! 所示( 选取设计索力最大

的节段进行局部模型试验# 考虑到结构对称性# 只

对一半钢F混结合部进行研究( 因加载条件和场地

限制# 试件尺寸根据设计尺寸进行了 $r% 的等比例

缩尺(

图 B&模型试件构造尺寸 "单位! ''#

=#6.B&Q#'459#"59"29:43#'45"05#8! ''#

钢壁板高度为 $ %R& @@# 宽度在设计方案基础

上考虑对称性要求取为 $ $%R @@# 厚度为 $" @@(

开孔板连接件的外部尺寸按缩尺比变为实桥的一半#

间距统一调整为 $R& @@( 板上孔洞的尺寸依据刚度

等效原则确定( 根据开孔板单孔竖向抗剪刚度公

式&$L'可知# 孔中未穿钢筋时# 单孔抗剪刚度与孔径

成正比# 所以未穿钢筋的孔径均变为原桥的一半#

即 !& @@( 而孔中穿有钢筋的孔将其尺寸缩减为原

来的一半# 保持其形状不变( 为保证荷载作用下钢

牛腿具有足够的强度# 仅将钢牛腿各板件的长度)

宽度缩减为设计值的一半# 而厚度与设计值保持一

致( 混凝土塔壁的厚度取为 R&& @@( 模型试件混凝

土壁需要锚固在地面上# 故其尺寸需要结合试验场地

进行拟定( 混凝土壁试件的尺寸拟定为 % %&& @@k

% K&& @@kR&& @@( 普通钢筋按配筋率一致的要求#

按照设计方案配筋方式对模型试件进行普通钢筋

设计(

?>?<试验加载

节段对应设计拉索力为 ' $K%B&R% `C# 竖向分

力为 " L!!BREK `C# 故根据应力等效原则# 试验中

施加的按缩尺比计算得到的 $ 倍试验荷载为 2l

" L!!BREK k$JL `C l$ "&K `C "下同$# 以此作为

试验施加荷载的设计值(

利用 % 个 !&& :的千斤顶对结构进行水平向加

载# 用水平推力来模拟斜拉索经由钢锚梁传递而来

的竖向力( 由于试验场地的限制# 试件不能紧贴反

力墙放置# 需保证 $B%K @的距离( 千斤顶一端通过

分配梁) 挡块和垫板顶在反力墙上# 另一端通过分

配梁作用在试件钢牛腿上( 混凝土塔壁通过地锚锚

固在地面上以防止加载时被掀起# 同时顶在反力梁

上防止在荷载作用下发生滑动( 反力梁通过 K 根

L& @@直径精轧螺纹钢与反力墙锚固# 从而形成一

&E
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个自平衡体系( 混凝土壁和反力梁底部垫上混凝土

垫层来调整加载的高度(

正式加载之前# 先以 &BL2进行预加载# 以检查

加载系统的安全性和可靠性# 并调试测试仪器以消

除初始非线性影响( 正式加载时# 按荷载增量 &B$2

加载至 %BR2( 除在 %BR2持荷 !& @1, 外# 其他各级

持荷 $R @1,(

?>@<测试方案

由于钢结构具有对称性# 仅对钢壁板对称轴一

侧开孔板进行测试( 开孔板编号如图 L 所示# 在开

孔中间布置 RE 个应变花以测试开孔板应力分布及主

应力方向# 如图 R 所示 "=板略$( 参考开孔板的位

置在钢壁板外侧布置 !% 个单向应变片( 参考有限元

计算结果在混凝土拉应力较大位置的钢筋上布置 K

个单向应变片# 以判断对应位置混凝土是否开裂(

横桥向水平钢筋上共布置 " 个单向应变片( 并共布

置 " 个测试滑移位移计和测试脱离位移计(

图 C&开孔板编号

=#6.C&]0'-41"2:412"1,84!:<,84

图 E&开孔板测点布置

=#6.E&Z11,564'458"2'4,901#56 :"#589"5:412"1,84!:<,84

?>A<试件加工与制作

钢结构在加工厂焊接而成( 浇注混凝土之前需

绑扎钢筋并支模( 由于试件是水平放置浇注# 为了

保证壁板下混凝土浇注的密实度# 混凝土从一侧浇

注并振捣# 让其流动至另一侧( 浇注完成后在自然

条件下进行洒水养护(

@<试验结果及分析

@>=<加载最终形态

试件加载至 $BR2时听到几声闷响# 最终加载至

%BR2时未观察到塔壁表面产生明显裂缝# 说明箱格

式连接构造具有较好的抗裂性# 有利于提高组合索

塔锚固结构的耐久性(

@>?<钢结构应力

图 " 为钢壁板部分测点正应力随荷载等级的变

化曲线( 钢壁板与钢牛腿上承板连接部集中受拉#

应力水平较高# 而壁板下侧与牛腿支撑板连接部集

中受压( 除测点 9 F%% 在 $BK2时正应力出现非线性

变化外# 其余测点正应力随荷载等级呈线性变化#

在 $B&2时壁板最大正应力为 %$EBL jP-# 在 $BE2时

壁板最大正应力为 LRLBE jP-(

图 F&钢壁板正应力$荷载曲线

=#6.F&>01?49"25"1',<981499?9.<",!"29844<@,<<-",1!

图 E "-$ 为不同开孔板同一高度的 j18<8应力

随荷载等级的变化曲线( 整体而言# =板由于正对牛

腿支撑板位置# 应力水平较高# ^ 板次之# -板和 6

板由于远离牛腿支撑板位置# 应力水平较低( 测点

=F$! 在 $BK2荷载前# j18<8应力随荷载呈线性增

加# 在 $BK2后# 钢板达到屈服强度 L!& jP-# 此时

同位置其他板件仍处于弹性状态(

图 E " ^$ 为 =板的 j18<8应力随荷载等级的

变化曲线( 测点 =F$! 位置最先达到屈服# 由于

钢牛腿支撑板的传力作用# 钢牛腿支撑板位置处

=F%' 在 %BR2荷载时 j18<8应力达到约 L&& jP-#

接近屈服( 靠近测点 =F$! 的测点 =F$" 应力水

平明显低于测点 =F$!# 而靠近外面板的测点 =F

$E
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$ 和 =FL 在 %BR2荷载作用下仍处于弹性工作

状态(

图 I&开孔板M#949应力$荷载曲线

=#6.I&>01?49"2M#949981499?9.<",!"2:412"1,84!:<,84

@>@<塔壁普通钢筋应力

图 K "-$ 为竖向钢筋正应力随荷载等级的变化

曲线( 同根钢筋在竖向分为受拉区和受压区( 受拉

区测点 ?FR 在 $B%2荷载时应力开始出现非线性增

加# 而测点?F$ 的正应力变化较小( 在加载至 $B"2

时# 测点?F$ 和?FR 的正应力曲线均出现斜率的突

然变化# 最大正应力为 %'! jP-# 说明测点附近混凝

土出现了开裂( 受压区测点 ?F! 和 ?FE 压应力在

$B"2时斜率也出现一定改变# 但压应力最大仅为

F$&& jP-# 小于钢筋的屈服强度# 说明该处混凝土

处于弹性受压状态(

图 K "^$ 为横向钢筋正应力随荷载等级的变化曲

线# 横向钢筋整体受力水平较低# 整体表现为受压状

态# 最大拉应力为 $!BL jP-# 最大压应力为 "&B% jP-(

@>A<钢S混相对位移

图 ' 为钢壁板和混凝土相对滑移和相对脱离随

荷载等级的变化曲线# 对称位置处的测点取平均值(

在 $B%2荷载之前# 钢混竖向相对滑移和相对脱离量

图 T&钢筋正应力$荷载曲线

=#6.T&>01?49"25"1',<981499?9.<",!"214#52"134'458-,19

均小于 &B$ @@( 在超过 $B%2荷载后# 壁板顶部竖

向滑移和脱离开始出现非线性增加# 而下部竖向滑

移量增长缓慢# 这主要是由于荷载作用下# 壁板顶

部位置混凝土不断开裂退出工作# 刚度不断减小造

成的( 然而# 由于箱格式连接构造外面板对塔壁混

凝土形成 .套箍/ 作用# 故结构具有良好的整体刚

度# 在 %B%2荷载作用下最大脱离量仅约 $B& @@#

最大竖向滑移量仅不到 &BK @@(

图 U&相对位移$荷载曲线

=#6.U&>01?49"214<,8#?4!#9:<,34'458?9.<",!

%E
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A<结论

"$$ 根据新型组合索F塔锚固箱格式结合部$r%

缩尺模型试验可知# 在 $BK2荷载作用时# 除钢壁板

与钢牛腿上承板连接部和 =板局部达到屈服强度外#

其余钢结构和普通钢筋均处于弹性工作状态# 说明

箱格式连接构造承载性能良好# 结构安全可靠(

"%$ 从钢筋应力和相对位移结果来看# 塔壁开

裂荷载约为 $B%2( 由于箱格式连接构造外面板对塔

壁混凝土形成 .套箍/ 作用# %B%2荷载作用下最大

脱离量仅约 $B& @@# 最大竖向滑移量仅不到

&BK @@# 结构具有良好的整体刚度(

"!$ 试件加载至 %BR2时塔壁表面未出现明显开

裂# 表明新型壁板构造具有较好的抗裂性# 有利于

提高组合索塔锚固结构的耐久性(
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