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摘要：扣锚梁在桥梁和建筑结构中广泛应用，但其局部应力集中问题严重影响结构的安全性和耐久性。国内桥梁

施工常采用的扣锚梁：一种是普通扣锚梁，另一种是双侧添加加劲板加固的扣锚梁。文章采用有限元分析方法，

研究了加劲板以及加劲板厚度对扣锚梁应力分布的影响。利用 ＭＩＤＡＳ／ＦＥＡ／ＮＸ有限元软件建立扣锚梁的三维

有限元模型，分析了有加劲板和无加劲板两种情况下扣锚梁的应力分布与空间变形特征，并同时研究加劲板厚度

对扣锚梁应力分布的影响。研究结果表明：加劲板能显著降低扣锚梁的局部应力集中系数，改善应力分布均匀

性，并提高结构的整体刚度和稳定性，减小变形。此外，加劲板的厚度对改善效果也具有一定影响，合理的布置可

进一步优化应力分布。本研究可为扣锚梁的设计和优化提供一定理论依据和工程指导。
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　　近二十年来，伴随着国民经济快速发展所带
来的强烈需求，我国交通事业蓬勃发展，大跨度

桥梁建设取得了举世瞩目的成就［１］。其中，钢管

混凝土拱桥和以钢管混凝土为骨架的混凝土拱桥

因具备受力性能独特、造型美观、施工快捷、经

济效益好等优点，在我国得到了广泛的应用，其

施工技术也不断进步［２－４］。

目前，钢管混凝土拱桥施工的方法主要为支

架法、缆索吊装斜拉扣挂法、转体施工法等［５］，

其中缆索吊装斜拉扣挂法使用最多。拱肋扣索与

锚索是拱桥拱肋悬臂拼装的关键受力构件，锚索

与扣索对应设置，一端锚固于扣锚梁上，另一端

锚固于岩锚或桩基承台锚碇上，并能通过扣索索

力调整拱肋线形，准确求解出合理施工索力［６－７］，

而拱桥的建设难度随着拱桥的跨径加大而逐渐增

加，拱肋拱段的长度以及重量也随之增加，而扣

锚梁是拱肋扣挂施工中承受扣索和背索拉力的主

要构件，所以扣锚梁的安全状态评定对拱桥施工

的安全保障显得由为重要。

扣锚梁在扣索张拉过程中局部区域容易出现

局部应力集中，导致扣锚梁产生局部破坏，影响

施工安全，其次，扣锚梁截面刚度较低或稳定性

不够，也会导致在施加荷载后产生较大的空间变

形，从而导致结构失稳，引发施工安全事故，而

国内桥梁施工常采用的扣锚梁中有一种是普通扣

锚梁，另一种是两端采用加劲板加固扣锚梁。本

文借助 Ｍｉｄａｓ／ｆｅａ／ｎｘ有限元软件，分析加劲肋对
扣锚梁的局部应力集中系数、应力分布均匀性的影

响，同时也对加劲板对扣锚梁整体刚度以及稳定性

的影响进行有限元分析，以期可为扣锚梁的设计和

优化提供重要的理论依据和工程指导，同时为大跨

度上承式钢管混凝土拱桥施工提供安全保障。

１　有限元模型的建立

本文通过有限元软件分析，研究加劲板对扣

锚梁的应力影响，主要对比无加劲板和有加劲板

两种扣锚梁在局部集中应力大小与应力分布方面

的不同以及加劲板厚度对其应力分布的影响，扣

锚梁实图如图１所示。

图１　扣锚梁实图

１１　几何模型与材料参数
采用涂乍河大桥扣锚梁作为基准模型，利用

ＭＩＤＡＳＦＥＡＮＸ软件建立无加劲板扣锚梁空间实
体模型（图３）以及在两端装有１２、１５、１８ｍｍ厚
加劲板的扣锚梁空间实体模型（图４），加劲板截
面尺寸如图２所示，与无加劲肋扣锚梁相比，有
加劲板扣锚梁只在两端多添加两块加劲板，其他

结构以及材料参数与普通扣锚梁均相同，扣锚梁

材料如表１所示。

图２　加劲板截面尺寸 ｍｍ

表１　扣锚梁材料

名称 尺寸／ｍｍ 材料 弹性模量／（Ｎ·ｍｍ－２） 泊松比

主梁顶底板 ５００×３０×４０００ Ｑ２３５ ２０６０００ ０３１

主梁腹板 ５６０×２０×４０００ Ｑ２３５ ２０６０００ ０３１

锚板 ３９０×３０×３５０ Ｑ２３５ ２０６０００ ０３１

垫板 ８５０×３５０×３０ Ｑ２３５ ２０６０００ ０３１

锚座加劲板 ３６０×４０×１６ Ｑ２３５ ２０６０００ ０３１

加劲肋 ５６０×８６×１６ Ｑ２３５ ２０６０００ ０３１
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图３　有加劲板加固的扣锚梁模型

图４　普通扣锚梁模型

１２　边界条件与荷载
在拱肋斜拉扣挂施工中，扣锚梁通过两块垫板

固定在扣塔上，扣索和锚索由扣锚梁的螺母固定，

螺母将扣索和锚索产生的压力传至承压板，承压板

再将力传至梁身。扣索与锚索产生压力视为均匀分

布在螺母表面上，在实际施工过程中单根扣索所能

承受的拉力的最大值１１５５ｋＮ，通过计算可知，拉
力对螺母表面产生的面荷载为Ｐ＝８２Ｎ／ｍｍ２，而本
节将讨论扣锚梁在此拉力值作用下扣锚梁梁体受

力情况。

１３　网格划分
在有限元分析中，网格划分是关键的一步，

对于扣锚梁这类相对复杂的结构，合理布置网格

尤为重要。ＭｉｄａｓＦＥＡＮＸ也提供了高效且灵活的
网格划分工具，模型采用３Ｄ单元网格，网格形状
采用四面体形式。模型主要采用自动生成的方式

划分网格，网格尺寸８０，在一些局部的关键部位
采用手动划分的方式对网格进行调整。例如，承

压板和螺母，承压板与螺母为直接受力构件，分

析精度要求较高，模型对承压板和螺母进行局部

网格细化，手动设计网格尺寸，保证分析精度满

足需要。

２　有限元结果分析

２１　应力分析
２１１　普通扣锚梁应力分析

通过 ＭＩＤＡＳＦＥＡＮＸ有限元软件进行分析，

得到了几种扣锚梁的在相同荷载作用下应力分布

图（图３、４）。普通扣锚梁应力较大的部位出现在
梁体４个底角、承压板以及承压板侧支撑板 －主
梁交汇区域，扣锚索压力通过螺母直接传至承压

板，因此，承压板的应力是较大的，此区域应力

最大值达到２６１９２４ＭＰａ，而承压板通过支撑板将
压力传递至主梁。由于支撑板与承压板、主梁相

互垂直连接，在承压板一侧支撑板与主梁的连接

区域应力会相对集中，此区域应力最大值为１５７４
ＭＰａ，主梁左右两侧腹板两端向外的张力主要由左
右腹板与底腹板连接位置处承担，梁体底端四角

区域应力较大，且过于集中，此区域应力最大值

为３３４５１ＭＰａ，而主梁中心部位应力相对较小，
应力值在０３２６ＭＰａ之间，且越靠近上腹板应力
越大。

２１２　加固后扣锚梁应力分析
在用加劲板加固之后，扣锚梁整体应力分布

更为均匀，以双侧１２ｍｍ加劲板加固扣锚梁的应
力云图为例进行分析，其他厚度加劲板扣锚梁模

型应力分布图分布规律差别不大，由图 ５（ａ）可
知，在进行加固之后加劲板的应力在８～１２２ＭＰａ
之间，加劲板承受了主梁左右两侧腹板两端的横向

张力，从而很好地降低了扣锚梁梁体底端四角区域

的应力，此区域局部应力集中的问题得到较低改

善，加固前扣锚梁四底角局部应力集中区域的应力

明显减小，此区域应力最大值变为８４７ＭＰａ，其
次，两侧承压板的应力也有所降低，但减小幅度

不大，承压板应力最大值变为２５４１７ＭＰａ，加劲
板的加固也降低承压板侧支撑板 －主梁交汇区域
的应力，此次区域最大应力值为１１５９１３ＭＰａ。而
更多的应力分布到了主梁中心区域，中心区域的

应力有所增加，应力值在０９～２９ＭＰａ之间，分
布较为均匀。

图５　普通扣锚梁模型应力云图
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（ａ）１２ｍｍ加劲板；（ｂ）１５ｍｍ加劲板；（ｃ）１８ｍｍ加劲板

图６　加固后扣锚梁模型应力云图

２２　不同厚度加劲板加固的扣锚梁模型应力对比
为研究加劲板的厚度是否会对扣锚梁应力分

布产生影响，为其分别添加１２、１５、１８ｍｍ的加
劲板，并将得到的扣锚梁模型应力云图（图５、６）
进行对比。由图６可知，随着板厚的增加，加劲
板承受更多两侧腹板产生的向外张力，应力变大，

梁体４个底角区域所承受的张力相应减小，应力也
随之减小，应力减小值为３～４ＭＰａ，而承压板侧支
撑板－主梁交汇区域、承压板应力变化不大，这几
个位置区域最大应力变化值由表２所示。
２３　变形分析
２３１　普通扣锚梁的空间变形

经过有限元软件分析，得到了未添加加劲板

扣锚梁的空间变形云图（图７），研究几种不同扣
锚梁的变形特征，图中灰色线条勾勒的形状为原

始形状和位置，普通扣锚梁变形如图７（ａ）所示，
在没有加劲板加固的情况下普通扣锚梁刚度较低，

两端螺母和承压板在荷载作用下均产生了下挠，

下挠最大值为０９５５ｍｍ，并引起连接的两块支撑
板向外扩张，而主梁两端除了底腹板外中间并未

有钢板连接，横向刚度较低，梁体两端产生较大

的向两侧的横向变形，最大横向位移为１１７ｍｍ。
此外，纵桥向，主梁在荷载作用下产生上挠，各

截面挠度不一，由外向里逐渐增大，上挠的最大

值为０４２ｍｍ，发生在跨中位置处。

２３２　加固后扣锚梁的空间变形
两端添加加劲板加固后，扣锚梁整体刚度提

升，变形显著减小，还是以添加１２ｍｍ加劲板加
固扣锚梁的变形图为例，由图７（ｂ）可知，在进行
加固后，扣锚梁两端还是有一定的扩张，但相较

于普通扣锚梁变形明显减小，加劲板的加固作用

抑制了支撑板向外扩张，减小梁体两端的横向变

形，最大值变为０５５ｍｍ，同时螺母与承压板的
下挠也有所降低，最大挠度值为０６１ｍｍ。纵桥
向，加劲板加固之后主梁的纵向刚度有所提升，

主梁的纵向变形减小，主梁上挠的最大值依旧发

生在跨中位置处，最大值为０１３ｍｍ。
２３３　不同厚度加劲板扣锚梁空间变形对比

加劲板厚度的不同可能对扣锚梁的变形产生

一定影响，所以通过有限元软件分析，也得到了

１５、１８ｍｍ的空间变形，对比分别添加由１２、１５、
１８ｍｍ加劲板扣锚梁空间变形的不同，由图７对
比可知，加劲板越厚能够更好地抑制扣锚梁两端

向外扩张，减小扣锚梁两端横向变形，但是对梁

体的竖向变形影响并不明显，承压板的下挠以及

主梁的上挠变化不大，各位移较大区域最大值变

化如表３所示。

３　结　论

　　（１）加劲板可以改善扣锚梁局部应力集中现
表２　各应力较大区域应力最大值变化

厚度位置／ｍｍ 梁体底端四角区域／ＭＰａ 承压板／ＭＰａ 承压板侧支撑板－主梁交汇区域／ＭＰａ 加劲板／ＭＰａ

０ ３３４５１ ２６１９２４ １５７４ ０

１２ １１１７０ ２５４７００ １１５９ １２２１０

１５ １０８６０ ２５４１００ １１４７ １５３３９

１８ １０５００ ２５３５１０ １１３５ １７５３０

１６




工 程 建 设 第５７卷　第１２期

（ａ）无加劲板；（ｂ）１２ｍｍ加劲板；（ｃ）１５ｍｍ加劲板；（ｄ）１８ｍｍ加劲板

图７　普通扣锚梁与添加不同厚度加劲板加固后扣锚梁空间变形

表３　不同厚度加劲板加固后扣锚梁

　　　各位移较大处位移最大值变化

厚度／ｍｍ 承压板／ｍｍ 梁体两端／ｍｍ 主梁跨中／ｍｍ

１２ ０６１ ０５５ ０１３

１５ ０６０ ０５２ ０１１

１８ ０５８ ０５０ ０１１

象，使整体应力分布更加均匀，加固后加劲板承

受了主梁两端向外的张力，显著降低了梁体四底

角位置的应力，其次，加固后，承压板、承压板

侧支撑板 －主梁交汇区域等局部应力较大位置的
应力也有所降低。

（２）加劲板加固可以提升扣锚梁刚度，减小
扣锚梁的空间变形。横桥向，加劲板加固抑制梁

体两端向外扩张，减小梁体的横向变形；纵桥向，

降低了承压板、固定螺母以及主梁的竖向变形，

减小承压板、固定螺母的下挠以及主梁的上挠。

（３）增加加劲板厚度，能对扣锚梁的应力分
布以及空间变形产生一定影响，但影响幅度相对

有限，随着加劲板板厚度的增加，加劲板应力稍

许增大，梁体四个底角区域应力有所降低，其他

位置处应力变化不大；对扣锚梁空间变形来说，

分别增厚３ｃｍ，能更好的减小扣锚梁两端的横向
变形，但对扣锚梁的竖向变形影响不大。
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