
书书书

第 !" 卷#第 $ 期

$%&' 年 $ 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$

D<EB$%&'

收稿日期! $%&F G%$ G$H

基金项目! 贵州省交通运输厅科技项目 "$%&! G&$$ G%%&#

作者简介! 伍彦斌 "&HIJ G#$ 男$ 湖南新化人$ 博士研究生B"4-,2K1831HF!L&$FB=)@#

!"#! &%B!HFHMNB188,B&%%$ G%$FIB$%&'B%$B%&!

螺栓接触非线性对钢牛腿 $钢锚梁组合结构

受力状态的影响研究

伍彦斌! 黄方林
"中南大学#土木工程学院$ 湖南#长沙#"&%%'J#

摘要! 为了解螺栓接触非线性对钢牛腿G钢锚梁组合结构受力性能的影响及高强螺栓自身的受力状态! 在宏观受力

分析的基础上! 以在建贵州红水河特大桥为背景! 基于 OCPQP 建立该桥整体及索塔锚固结构的混合单元有限元模

型! 并进行了计算分析与比较" 结果表明# 螺栓接触非线性一方面对钢牛腿与钢锚梁的协同受力性能产生有利影响$

另一方面! 高强螺栓参与受力后! 钢锚梁两端的纵向约束加强! 钢锚梁中部上拱量明显增大! 钢锚梁与钢牛腿之间

的相对滑移明显减小! 螺栓孔周边局部应力显著增大" 综合来看! 螺栓接触非线性对钢牛腿 G钢锚梁组合结构受力

性能的影响偏于不利! 不考虑高强螺栓作用的分析结果偏不安全"
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=>引言

钢牛腿G钢锚梁组合结构是大跨度斜拉桥的一

种新型索塔锚固型式$ 自我国舟山金塘大桥首次应

用以来$ 由于其整体性能好$ 传力路径明确$ 已成

功在国内多座大桥上应用&& GJ'

( 钢锚梁沿顺桥向置

于混凝土索塔内壁的钢牛腿上$ 两者之间的连接或

约束方式可以分为 ! 种! 两端滑动) 两端固定或一

端滑动一端固定&F'

$ 如舟山金塘大桥) 厦漳跨海大

桥北汊主桥采用两端滑动约束方式&$ G!'

$ 荆岳长江

公路大桥采用两端固定约束方式&"'

$ 九江长江公路

大桥采用一端固定一端滑动约束方式&J'

(

高强螺栓一般用在两端滑动约束的钢牛腿 G钢

锚梁组合结构中( 目前已有研究主要针对钢牛腿 G

钢锚梁组合结构体系在水平向和竖向的传力机理$

从宏观上分析力的传递路径&I'

) 力在钢锚梁和混凝

土塔壁之间的分配关系&I GH'

) 钢壁板与塔壁的相互

作用等&&%'

( 对钢牛腿G钢锚梁组合结构中高强螺栓

的受力状态$ 以及螺栓接触非线性对钢牛腿 G钢锚

梁组合结构受力性能的影响$ 尚缺乏相关的分析研

究( 基于此$ 本文针对高强螺栓在钢牛腿 G钢锚梁

组合结构中的功能特点$ 以在建贵州红水河特大桥

索塔锚固结构为研究对象$ 采用 OCPQP 建立混合单

元有限元模型$ 考虑整体结构几何非线性) 支座非

线性) 斜拉索垂度效应) 接触非线性) 钢 G混凝土

黏结滑移等因素$ 研究了高强螺栓的受力状态及螺

栓接触非线性对钢牛腿 G钢锚梁组合结构受力状态

的影响(

?>螺栓连接的钢牛腿@钢锚梁组合结构受力分析

螺栓连接的钢牛腿 G钢锚梁组合结构典型构造

图如图 & 所示$ 斜拉索锚固在钢锚梁两端的锚垫板

上$ 钢锚梁两端支承在钢牛腿座板上$ 钢牛腿通过

钢壁板背面的抗剪连接件与混凝土塔壁结合( 钢锚

梁由锚垫板) 盖板) 底板) 腹板 "拉板#) 横隔板及

加劲肋组成% 钢牛腿由座板 "顶板#) 托板 "腹

板#) 钢壁板及抗剪连接件组成$ 抗剪连接件采用焊

钉或抗剪钢板% 钢锚梁与钢牛腿采用高强螺栓连接$

其间设聚四氟乙烯 "]7DW# 板条$ 与钢锚梁底部不

锈钢板组成滑动摩擦副(

如图 $ 所示$ 索力 "!

=-E

# 由锚固螺母传递给锚

垫板后$ 通过锚垫板下方的承压板以斜方向剪力的

形式传递给腹板$ 在索力及结构均非对称的条件下$

钢锚梁两端的水平力) 竖向力均非对称$ 故钢锚梁

图 %&典型的钢牛腿$钢锚梁组合结构构造图

'#()%&*+,-.+-,/0!#/(,/1"2+34#./05+660.",7608/9.:",

76/1."14"5#+65+,-.+-,6

中心既有轴力 ""#$ 也有剪力 "## 和弯矩 "$#$

整个钢锚梁在纵向为偏心受拉构件$ 在竖向为受剪

构件(

图 ;&螺栓连接的钢牛腿$钢锚梁组合结构受力示意图

'#();&*.:61/+#.!#/(,/1"22",.65"97"0+."996.+6!5+660

.",7608/9.:",76/1."14"5#+65+,-.+-,6

索力的竖向分力由钢锚梁底部的不锈钢板 G聚

四氟乙烯板摩擦副以非均匀接触压力 "%

=

# 的形式

传递给钢牛腿$ 通过钢牛腿座板) 托板与钢壁板之

间的焊缝传递给钢壁板$ 再由钢壁板背面的剪力钉

与抗剪钢板传递给混凝土塔壁( 对于钢壁板而言$

索力的竖向分力是一种偏心力$ 钢壁板处于平面外

受弯状态$ 在钢牛腿座板顶面产生拉拔效应(

索力的水平分力一部分由钢锚梁顶部的限位挡

块传递给钢壁板$ 一部分以摩擦力的形式传递给钢

牛腿进而传递给混凝土塔壁(

A>混合单元有限元模型

目前大部分对钢牛腿 G钢锚梁组合结构的有限

元分析$ 一般是单独建立索塔锚固区的精细化局部

有限元模型&&&'

( 实际上$ 索塔锚固结构作为整体结

构的一部分$ 不仅承受斜拉索的索力$ 还参与结构

整体变形( 精细化节段模型虽然能够精确模拟锚固

构造$ 但很难准确考虑该节段上) 下端索塔的影响$

不能反映出结构整体受力和变形特征&&$'

( 为反映结

$I
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构整体与局部变形) 受力的统一性$ 基于 OCPQP$

采用混合单元建立有限元模型并进行分析(

AB?>工程背景

本文以在建红水河特大桥为背景( 红水河特大

桥位于贵州省罗甸县与广西省天峨县交界处$ 横跨

红水河$ 桥位处为 *R+ 形峡谷$ 是贵州省境内第 &

座采用混合式叠合梁的大跨度斜拉桥( 该桥孔跨布

置为 $ $̂% @现浇箱梁_ "$&! _J%I _&IJ# @斜拉

桥% 斜拉桥中跨和贵州岸边跨为叠合梁$ 广西岸边

跨主梁为预应力混凝土双肋式
!

形梁% 主塔形式为

薄壁空心花瓶型$ 高 &HJ @% 斜拉索采用平行双索

面$ 共 &FI 根( 结构跨径布置不对称$ 主梁结构形

式及索力分布不对称$ 结构构造复杂( 红水河特大

桥桥型布置如图 ! 所示(

图 <&红水河特大桥桥型布置图

'#()<&=696,/0/,,/9(6169+"2>"9(5:-#?#@6,=,/9!A,#!(6

##红水河特大桥除各塔侧第 & 对斜拉索采用混凝

土齿块式锚固外$ 其余索塔锚固区均采用钢牛腿 G

钢锚梁组合结构形式( 索塔锚固区标准节段高

$BJ @$ 底部节段高 !B% @( 混凝土端塔壁宽 "BF @$

厚 &B$ @( 侧塔壁宽 'B$ @$ 厚 %BH@( 钢锚梁与钢

牛腿采用高强螺栓连接$ 之间采用不锈钢和聚四氟

乙烯板构成滑动摩擦副$ 高强螺栓不设初始预紧力$

仅起限位作用( 钢壁板宽 &BI @$ 厚 !$ @@$ 单板平

均配置约 !$J 根
!

$$ $̂%% @@的剪力钉连接件$ 在

钢牛腿腹板对应位置设抗剪钢板$ 与混凝土塔柱劲

性骨架连接( 桥塔混凝土强度等级为 VJ%$ 钢锚梁

材质为 !̀'%K>$ 高强螺栓材质为 !JAZ$ 剪力钉材

质为ab&J( 红水河特大桥钢牛腿G钢锚梁组合锚固

结构示意图如图 " 所示(

ABA>混合单元有限元模型的建立

整体模型考虑桥面纵坡及竖曲线$ 采用 P3<..&I&

单元模拟桥面板% 采用 Z<-@&II 单元模拟各类纵)

图 B&红水河特大桥索塔锚固结构构造示意图

'#()B&*.:61/+#.!#/(,/1"2./7068430"9/9.:",/(6"2

>"9(5:-#?#@6,=,/9!A,#!(6

横向梁及主塔$ 在模型中考虑钢梁的加劲肋板) 斜

拉索锚固体系等构造的质量贡献$ 其中梁单元通过

每延米截面附加质量参数 "O>>aOP# 定义$ 锚固

!I
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体系质量采用集中质量单元 "a-88$&# 定义% 采用

b1,Y&I% 单元模拟斜拉索$ 并划分为多段杆单元以考

虑垂度效应% 采用 a]V&I" 刚性梁单元将斜拉索端

部节点分别与主梁) 主塔节点连接$ 以保证斜拉索

的理论锚固位置与设计精确相符% 采用 V),:-=&'I

点G点接触单元和V)@E1,!H 非线性弹簧单元模拟支

座$ 支座刚度和摩擦系数根据厂家提供的参数确定(

整体有限元模型如图 J "-# 所示(

图 C&混合单元有限元模型

'#()C&>37,#!2#9#+6606169+1"!60

##在整体模型的基础上$ 选取全桥索力最大) 倾

角最小的广西岸主塔C$& 号钢锚梁建立精细化模型(

采用实体单元模拟混凝土桥塔) 聚四氟乙烯板和各

个钢结构板件$ 剪力钉采用非线性弹簧单元模拟$

每个剪力钉用 ! 个单向弹簧单元模拟抗剪和抗拉拔

作用$ 弹簧的刚度根据文献 &&! G&"' 确定$ 其中

拉拔方向的弹簧单元一个节点置于钢壁板背面$ 另

一个节点置于混凝土内部实际剪力钉头部位置$ 以

更真实地模拟其抗拉拔性能&&'

(

钢与混凝土接触面) 钢与橡胶垫块接触面) 不

锈钢与聚四氟乙烯板接触面) 螺母与钢板接触面上

设置非线性接触单元( 钢 G混凝土之间摩擦系数取

%B"

&&$&"'

$ 钢G橡胶垫块之间摩擦系数取 %B$$ 不锈

钢G聚四氟乙烯板之间摩擦系数取 %B%F

&&J'

( 考虑预

埋入塔柱内部的抗剪钢板与混凝土之间的黏结$ 参

考文献 &&F' 中型钢沿周长全长的黏结强度$ 取

%BJ a]-$ 通过接触单元的实常数定义( 整体模型与

精细化局部模型的单元在交界面采用刚性面连接$

如图 J " E # 所示$ 钢锚梁精细化局部模型如

图 J "=#所示(

为研究螺栓接触非线性对钢锚梁受力状态的影

响$ 本文建立 $ 个模型( 模型 & "无螺栓模型$

a&#! 不建立螺栓孔及螺栓实体$ 不考虑螺栓的限

位作用$ 钢锚梁与钢牛腿之间为摩擦接触关系% 模

型 $ "摩擦接触模型$ a$#! 建立螺栓孔及螺栓) 垫

圈) 螺母实体$ 考虑螺母) 垫圈与钢板之间及螺栓

杆与孔壁之间的接触(

C>螺栓接触非线性影响分析

根据钢锚梁两端索力差的最不利效应$ 考虑两

种工况$ 其中工况 & "bV&# 为恒载_索力差最大工

况$ 工况 $ "bV$# 为恒载_索力差最小工况( 两种

工况下索力的水平分力及其差值见表 &(

表 %&索力水平分力表 "单位! DE#

F/7)%&>",#G"9+/0."14"969+5"2./7062",.65"-9#+! DE#

工况
ca$&

d

cP$&

d 差值

& " F&%BH J ""JB! I!"B!

$ J &&JB$ J &H"B" 'HB$

##两种工况下的位移计算结果见表 $( 在斜拉索水

平分力的偏心作用下$ 钢锚梁沿纵向伸长$ 且顶缘

伸长量大于底缘$ 中部上拱$ 钢锚梁与钢牛腿之间

产生相对滑移( 钢锚梁腹板底缘的纵向) 竖向位移

比较曲线如图 F 所示(

表 ;&位移计算结果汇总表

F/7);&*-11/,3 "2!#540/.6169+./0.-0/+#"9,65-0+5

影响
bV& 位移M@@

a& a$

"

Me

bV$ 位移M@@

a& a$

"

Me

腹板顶缘伸长 &B&" &B&F #&BIH &B$% &B$& %BFI

腹板底缘伸长 %B"" %B"% GHBF% %B"$ %B"% G!BJ%

腹板中部上拱 %B"% %B"J &%B'' %B"I %B"H !B!I

四氟板滑移# %BF$ %B"' G$"B&H %B"! %B"% GFBHI

##注! 表中
"

指模型 $ 相对于模型 & 的相对增量$ 下同(

表 $ 表明$ 两个模型的位移计算结果有较大差

异( 考虑螺栓接触非线性后$ 最大索力差工况下$

钢锚梁腹板顶部伸长量增大约 &BHe$ 底部伸长量减

小约 HBFe$ 中部上拱量增大约 &%BIe$ 四氟板滑

移量减小约 $"B$e% 最小索力差工况与最大索力差

工况的变化趋势相同$ 但影响程度较小( 这说明考

虑螺栓接触非线性后$ 接触摩擦增大了钢锚梁两端

的纵向约束$ 在偏心水平分力作用下钢锚梁中部产

生较大弯曲变形(

"I
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图 H&钢锚梁腹板纵向$ 竖向位移分布曲线

'#()H&I#5+,#7-+#"9.-,@65"20"9(#+-!#9/0/9!@6,+#./0

!#540/.6169+5"2J6740/+6"25+660/9.:",76/1

两种工况下的混凝土主应力计算结果见表 !( 由

于竖向偏心力作用$ 钢壁板在平面外受弯$ 钢牛腿

腹板作用给塔壁的水平力为 *上拉下压+$ 牛腿座板

与钢壁板相交处出现拉拔效应$ 同时钢牛腿腹板底

部主压应力较大( 在斜拉索索孔两侧$ 混凝土截面

有较大程度的削弱$ 同一排剪力钉的数量较少$ 单

颗剪力钉承受的拉拔力较大$ 对应的混凝土塔壁主

拉应力较大(

表 <&混凝土主应力计算结果汇总表

F/7)<&*-11/,3 "24,#9.#4/05+,655./0.-0/+#"9,65-0+5"2."9.,6+6

工况
主拉应力Ma]-

a& a$

"

Me

主压应力

a& a$

"

Me

bV& 'B&F FBHH G$B!' HB&$ HB%J G%B''

bV$ 'B%% FBHH G%B&" IBJ% IB"J G%BJH

##从表 ! 可以看出$ 考虑螺栓接触非线性后$ 混

凝土主应力减小$ 但减小的程度较低( 这说明在螺

栓接触非线性的影响下$ 钢牛腿与钢锚梁的协同受

力性能增强$ 整体抗弯刚度增大(

两种工况下的主要钢结构板件等效应力计算结

果见表 "( 在不剔除螺栓孔局部区域的情况下$ 考虑

螺栓接触非线性影响后$ 钢锚梁底板和钢牛腿顶板

的局部等效应力显著增大$ 在最大索力差工况下$

最大相对增量达 J%B"e% 剔除螺栓孔局部区域后$

两个模型的钢结构等效应力比较接近( 这说明螺栓

接触非线性对钢牛腿 G钢锚梁组合结构螺栓孔周边

的局部应力有较大影响$ 对远离螺栓孔的其他大部

分区域的应力影响较小$ 符合受力规律(

表 B&主要钢结构板件等效应力计算结果汇总表

F/7)B&*-11/,3 "26K-#@/069+5+,655./0.-0/+#"9,65-0+5"2

1/#95+66040/+65

位置
bV& 应力Ma]-

a& a$

"

Me

bV$ 应力Ma]-

a& a$

"

Me

腹板 &!"B% &!!B% G%B'J &"JB% &"JB% %#

底板 J$B$

'IBJ #J%B!I

#J!BH

!

!B$F

"HBI

'&B$ "$BH'

J%B!

!

&B%%

钢牛腿 &%"B%

&$JB% $%B&H

&%&B%

!

G$BII

HFBJ

&%'B% &%BII

#HJBI

!

G%B'!

钢壁板# J!B! J!B' %B'J J%B" J%B$ G%B"%

##注! 表中带 *

!

+ 者$ 表示剔除螺栓孔局部区域 "范围大小为

距离孔壁 & 倍孔径$ 即以螺栓轴线为中心 ! 倍孔径# 后$ 其他一般区

域的应力值(

在考虑螺栓接触非线性的模型中$ 螺栓变形后

基本呈 *P+ 形$ 垫圈弯折$ 承压区沿纵向分布在螺

栓杆两侧$ 螺栓处于复杂的应力状态( 靠近钢锚梁

中部的螺栓典型等效应力云图如图 ' 所示(

图 L&靠近钢锚梁中部的典型螺栓等效应力云图 "单位! M/#

'#()L&E64:"(,/1"26K-#@/069+5+,655"2+34#./07"0+96/,

1#!!06"2/9.:",76/1 "-9#+! M/#

两种工况下的剪力钉的最大内力计算结果见

表 J( 两个模型中剪力钉的拉拔力分布基本一致$ 在

横向以索孔两侧的剪力钉拉拔力最大$ 由于此处混

凝土截面削弱$ 同一排剪力钉数量较少$ 故单颗剪

力钉拉拔力较大( 剪力钉拉拔力沿竖向呈单峰波浪

形分布$ 由于斜拉索竖向分力的偏心影响$ 钢壁板

JI
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在与钢牛腿座板连接处呈面外弯曲状态$ 对应位置

的剪力钉拉拔力出现峰值( 两个模型中剪力钉竖向

剪力的分布基本一致$ 横向基本对称$ 在钢牛腿座

板及钢牛腿腹板底缘附近表现出较大的突变$ 在钢

壁板底部达峰值( 峰值拉拔力和竖向剪力对应同一

排的剪力钉内力分布曲线如图 I 所示(

图 N&剪力钉内力分布曲线

'#()N&I#5+,#7-+#"9.-,@65"2#9+6,9/02",.65"25:6/,5+-!5

从表 J 可以看出$ 考虑螺栓接触非线性后$ 在

最大索力差工况下$ 剪力钉拉拔力及竖向剪力均有

较大程度的降低% 在最小索力差工况下$ 其基本不

受影响( 这说明螺栓接触非线性对剪力钉的受力状

态影响较小(

表 C&剪力钉内力计算结果汇总表

F/7)C&*-11/,3 "2#9+6,9/02",.6./0.-0/+#"9,65-0+5"2

5:6/,5+-!5

工况
拉拔力

a& a$

"

Me

竖向剪力

a& a$

"

Me

bV& HB!F IBIF GJB!' 'BHJ 'BJF G"BI'

bV$ HB"% HB"$ %B&" 'B'' 'B'" G%B""

D>结论

本文针对螺栓连接的钢牛腿 G钢锚梁组合结构

中高强螺栓的受力特征$ 以在建贵州红水河特大桥

为背景$ 基于OCPQP建立了该桥整体与索塔锚固结

构的混合单元有限元模型$ 研究了螺栓接触非线性

对组合结构受力状态的影响( 结论如下!

"&# 考虑螺栓接触非线性$ 可以反映高强螺栓

对钢牛腿与钢锚梁协同受力性能的积极影响并提高

了整体刚度$ 钢壁板的拉拔效应有所降低$ 混凝土

塔壁的主应力有所减小(

"$# 高强螺栓参与结构受力后$ 钢锚梁两端的

纵向约束加强$ 中部上拱明显增大$ 相对滑移明显

减小( 螺栓孔附近约 ! 倍孔径范围内的局部应力显

著增大$ 最大索力差工况下增大达 J%B"e$ 与理想

的两端滑动模式有较大差异(

"!# 螺栓接触非线性对剪力钉的受力状态影响

较小(

综合来看$ 螺栓接触非线性使钢牛腿 G钢锚梁

组合结构的受力状态偏于不利$ 不考虑高强螺栓作

用的分析结果偏不安全$ 设计中应对螺栓孔边加强(
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