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摘要:南京江心洲大桥边跨主缆锚固大横梁设计独特 , 结构受力非常复杂。为了获得锚固横梁局部应力的大小与分布

规律 , 对其传力途径进行研究 , 以通用有限元程序为计算平台 , 采用空间索单元模拟横梁中配置的预应力束以及主缆

束股 , 三维块体元模拟混凝土锚固横梁 , 应用二次开发技术 , 建立精细三维有限元模型。在此基础上采用合理的加载

模式对锚固横梁在空缆阶段和成桥状态 2种不同工况进行应力计算与分析。结果表明:在空缆与成桥 2 种状态下锚固

横梁的应力值与分布规律变化较大;为保证锚固横梁在施工过程中的受力状态处在合理的范围之内 , 锚固横梁中配置

的大量预应力束应配合主缆束股的内力变化而分批次张拉。
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Analysis of Spatial Load on Anchor Beam for Single Pylon
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Abstract:Jiangxinzhou Bridge in Nanjing is a single-pylon spatial cable self-anchored suspension bridge , whose

side span main cable anchorage beam design is unique and structural loading is complex.In order to get its partial

stress value and distribution as well as its force transfer path , prestressing tendons and main cable was simulated by

spatial cable element , concrete anchor beam was simulated by 3D block element , and a 3D refinement finite

element model was established with secondary development technology based on the platform of general finite element

program.On this basis , reasonable load pattern was used to its spatial structural analysis , by which its force

transfer path and stress distribution under free cable construction stage and finished stage were obtained.The results

show that(1)stress value and distribution change greatly between the two stages;(2)prestressing tendons of

anchor beam should be tensioned by stages according to change of main cable internal force to ensure the mechanical

state of anchor beam in a reasonable range in the construction process.
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0　引言

自锚式悬索桥不同于传统地锚式悬索桥之处是它

不需要修建庞大的地锚 , 而是把主缆锚固在加劲梁

上 , 从而降低了造价 , 也避开了在不良地质处修筑锚

碇的技术难题 , 使得这种造型美观 、结构新颖的桥型

成为中小跨径内非常具有竞争力的桥型 , 近年来越来

越受到设计者的关注和青睐[ 1-6] 。由于主缆直接锚固

在加劲梁上 , 如何在合理的构造布置下将主缆的水平

分力顺利地 、均匀地传递到加劲梁上 , 同时保证主缆

与加劲梁连接的强度 、刚度和可靠性 , 保证局部稳定

性 , 就成了自锚式悬索桥最为关键的技术之一[ 7-11] 。

南京江心洲大桥为主跨 248 m的独柱塔空间缆索

自锚式悬索桥 , 主梁为双幅 、 纵横梁结构体系 , 主缆

在横桥向分为两股 , 在边跨位于竖直平面内 , 锚固于

横梁中部 , 在主跨为空间索形 , 锚固于横梁两端 。其

边跨锚固横梁为框架受力 , 同时受弯 、受剪和受扭 ,

受力非常复杂 , 锚固构造设计独特 , 在主缆强大拉力

下 , 锚下应力分布难以准确把握。本文首先介绍该桥

锚固横梁结构设计的要点 , 并以大型通用有限元程序

为平台 , 采用一定的建模策略和二次开发技术 , 建立

精细化三维有限元模型 , 对锚固横梁在施工阶段及成

桥状态的 2种不同工况进行应力分析计算 , 获得锚固

横梁局部应力的大小和分析规律 , 对其传力途径进行

研究 , 为同类锚固结构设计和分析提供参考 。

1　工程概况

南京江心洲大桥为独柱塔空间缆索自锚式悬索

桥 , 孔跨布置为 (35+77+60+248+35)m 。主桥边

跨跨度为 137 m , 在边跨设置一个辅助墩 , 将边跨跨

度划分为 (77+60)m;主跨跨度为 248 m , 边跨与

主跨跨度比为 0.55。主梁分为两幅设置 , 净距为 8.2

m , 两幅主梁之间以多道横梁连为一体 , 形成纵横梁

体系 。主跨主梁采用钢箱梁 , 边跨及锚跨主梁采用预

应力混凝土箱梁。主塔在桥面以上塔高为 80 m , 桥

塔高跨比为 0.32。主塔位于两幅主梁的横桥向中间

位置 , 为独柱型式 。主塔在主梁下方设置一道横梁 ,

对主梁提供竖向支承 。在主塔横梁端部设置有一对斜

拉索 , 该斜拉索穿过主梁锚固在主塔上 。在设计成桥

状态下 , 主跨主缆理论垂度为 19.670 m , 矢跨比为

1∶12.43;边跨主缆理论垂度为 8.402 m , 矢跨比为 1∶

15.83。主缆在横桥向分为两股 , 在边跨位于竖直平

面内 , 锚固于横梁中部;在主跨为空间索形 , 锚固于

横梁两端 。吊索在边跨位于竖直平面内 , 锚固于横梁

中部 。南京江心洲大桥总体布置如图 1所示。

图 1　南京江心洲大桥总体布置图 (单位:m)

Fig.1　General layout of the Jiangxingzhou self-anchored

suspension bridge(unit:m)

2　边跨锚固横梁设计

南京江心洲大桥主缆共 2根 , 每根主缆中含 55

股平行钢丝索股 。本桥边跨主缆为平行布置 , 采用散

索套进行散索 , 锚固于横梁中部。边跨主缆锚固结构

采用 C60三向预应力混凝土的型式 , 锚固处设置一道

高4.965 m , 厚 6 m的实心矩形横梁 , 根据主缆索股

分散锚固的需要开设槽口 , 并在主缆端部加厚以形成

锚固面。边跨锚固横梁构造图如图 2所示 , 图 3为江

心洲大桥施工中的边跨锚固横梁。

3　锚固横梁结构分析

3.1　空间有限元模型

国内外可用于复杂桥梁结构体系空间受力分析的

专用软件较少 , 为了保证理论计算的客观性和准确

性 , 以大型通用有限元 Ansys程序为平台 , 采用二次

开发程序对南京江心洲大桥锚固横梁进行空间受力分

析。

3.1.1　建模策略

有限元结构模型是根据设计图纸构造的 , 常隐含

理想化假定与简化。为使有限元分析预测的结构响应

客观的反映实际结构行为 , 采用如下二次开发技术和

建模策略 。图 4给出其参数化模型流程图 。

(1)采用块体元模拟混凝土主梁 , 根据刚度等效

的原则 , 调整其弹性模量 , 来考虑普通钢筋对刚度的

贡献 。

(2)预应力的模拟在大型通用有限元程序中是一

个难点 , 合理客观的模拟预应力也是空间分析的关

键。本文根据预应力筋的实际工作机理 , 采用 “变形

协调” 的概念来合理模拟预应力效应。

(3)精确建立实体和力筋 (主缆及预应力束)空

间几何位置 , 并分别划分单元 , 在相应节点将力筋单
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图 2　边跨锚固横梁构造图 (单位:m)

Fig.2　Layout Structure drawing of the side span anchor beam(unit :m)

图 3　施工中的边跨锚固横梁

Fig.3　The side span anchor beam in construction

图 4　建模策略流程图

Fig.4　Flow chart of modeling strategy

元和实体单元进行耦合 , 整个过程采用本文作者在文

献 [ 12] 中二次开发的程序进行 。

(4)采用初应变模拟主缆的内力和预应力张拉

力 , 并结合桥梁规范编制预应力损失计算程序;用温

度来考虑混凝土的收缩徐变效应。

(5)参照化建模 , 根据实际工况 , 施工相应荷载

和约束边界条件 。

3.1.2　精细化模型

基于上述建模策略 , 对南京江心洲大桥锚固横梁

进行参数化建模 。主梁采用SOLID块体元模拟;主缆

束股及预应力束均采用 LINK 单元模拟 。边跨锚固横

梁局部有限元模型如图 5所示 , 共有单元 45 728个 ,

节点 114 041个 。

图 5　锚固横梁有限元模型图

Fig.5　FEA model of the side span anchor beam

3.2　计算结果

自锚式悬索桥的结构特点决定了其先梁后索的施

工工序 , 其成桥状态是通过吊索张拉体系转换实现

的。南京江心洲大桥从空缆到成桥 , 其主缆索体现出

很强的几何非线性[ 13-14] , 主缆在锚固点处轴力有很

大的变化 , 因此 , 选取空缆和成桥状态 2种工况 , 进

行锚固横梁的空间受力分析。

3.2.1　工况 1

南京江心洲大桥在空缆状态下 , 单根主缆在边跨

锚固点竖向分力 2 565 kN;水平分力 5 615 kN;主缆
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与边跨锚固横梁的水平夹角为 24.274°。图 6 、 7为工

况1作用下截面 1 ～ 5正应力分面图 , 表 1为其应力

图标识列表 , 截面位置见图 2所示。
表 1　工况 1应力图标识列表 (单位:MPa)

Tab.1　Labels for stress distribution in case 1(unit:MPa)

标识 A B C D E F G H I

截面 1 -21.7-19.4-17.4 -14.8 -12.4-10.1-7.77-5.44 -3.11

截面 2 -31.8-28.3-24.8 -21.4 -17.9-14.4-10.9-7.42 -3.94

截面 3 -5.45-4.62-3.80 -2.97 -2.15-1.32-0.50-0.32 -

截面 4 -9.65-8.27-6.90 -5.53 -4.15-2.78-1.40-0.03 -

截面 5 -7.33-5.58-3.83 -2.07 -0.32 - - - -

　　注:负号为压应力。

图 6　工况 1 时的 1～ 2截面正应力分布图

Fig.6　Positive stress distribution from 1st section to

2nd section in case 1

图 7　工况 1 时的 3～ 5截面正应力分布图

Fig.7　Positive stress distribution from 3rd section to

5th section in case 1

3.2.2　工况 2

南京江心洲大桥在成桥恒载作用下 , 单根主缆在

边跨锚固点竖向分力为20 864 kN;水平分力为51 172

kN;主缆与边跨锚固横梁的水平夹角为 22.500°。图

8 、 9为工况 2作用下截面 1 ～ 5正应力分面图 , 表 2

为其应力图标识列表 , 截面位置如图 2所示。
表 2　工况 2应力图标识列表 (单位:MPa)

Tab.2　Labels for stress distribution in case 2 (unit:MPa)

标识 A B C D E F G H I

截面 1 -27.2-24.5-21.9 -19.3 -16.7-14.0-11.4-8.78 -6.15

截面 2 -42.6-38.2-33.9 -29.5 -25.1-20.8-16.4-12.1 -7.72

截面 3 -8.84-7.47-6.11 -4.75 -3.39-2.03-0.67 - -

截面 4 -10.9-9.38-7.83 -6.28 -4.73-3.18-1.63-0.08 -

截面 5 -8.19-6.50-4.81 -3.11 -1.42-0.27 - - -

　　注:负号为压应力。

图 8　工况 2 时的 1～ 2截面正应力分布图

Fig.8　Positive stress distribution from 1st section to

2nd section in case 2

图 9　工况 2 时的 3～ 5截面正应力分布图

Fig.9　Positive stress distribution from 3rd section to

5th section in case 2

4　结语

基于客观的基准空间有限元模型和在此基础上对

江心洲大桥锚固横梁所做的空间受力分析 , 获得锚固

横梁在施工阶段及成桥状态下的应力分布状态 , 主要

结论如下:

(1)主缆锚固系统的合理选择和设计是自锚式悬

索桥最为关键的技术之一 , 要准确合理的把握其受力

状态和传力体系 , 必须采用空间有限元程序 , 考虑空

间效应。设计时应力求其构造简单 , 传力体系明确。

(2)在整个施工过程中 , 混凝土锚固横梁的受力

复杂且状态变化较大 , 结构设计时根据成桥结构受力

需要而配置了大量的预应力束 , 为保证施工过程中横

梁的结构安全 , 应根据吊索张拉方案 , 针对主缆产生

的竖向分力 , 分批张拉相应的预应力束 。

(3)自锚式悬索桥在成桥状态强大主缆水平分力

作用下 , 主梁会产生压缩 。如江心洲大桥在主 、 边跨

锚固横梁处分别产生 4.5 cm和 9.2 cm轴向位移 , 施

工时应对锚固横梁设置相应的预偏量。
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