
基于拓扑优化建立拉压杆模型的索塔锚固区
环向预应力配束研究
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摘要!斜拉桥索塔锚固区是典型的应力扰动区"

3

区$!常规设计方法主要适用于符合平截面
假定的规则区域"

/

区$而不适用于
3

区%拉压杆模型是对
3

区进行设计的有效方法!但难以在大
量可能平衡的拉压杆结构中找到正确的模型%为解决索塔

3

区预应力配束问题!文中采用拓扑优
化方法!根据拓扑优化构型建立拉压杆模型!通过该模型指导索塔锚固区预应力配束设计!并采用
*̂F

c

a9

建立三维有限元模型对配束的合理性进行验证%结果表明!采用拓扑优化建立拉压杆模
型指导索塔锚固区预应力配束的方法可行%
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斜拉桥索塔锚固区局部尺寸突变区域为典型
3

区$目前国内外尚无对
3

区预应力配筋设计的成熟
方法$现有规范和设计方法建立在平截面假定的基
础上$主要适用于

/

区$对于
3

区的受力分析则较
粗略%常采用的索塔锚固区预应力配筋方法为根据
经验对索塔环向预应力进行初步设计$结合有限元
计算结果对预应力束进行适当调整%该方法存在耗
时长(精度差(步骤繁琐及难以快速得到最优方案的
缺陷%为解决上述问题$刘钊等通过索塔节段模型
试验对润扬大桥北汊斜拉桥进行研究$验证了配束
设计效果#沈璐等对索塔

)

形预应力束进行有限元
仿真及足尺模型试验$对预应力束布置形式进行了
探究#

JX7?F@X7P#

提出了拉压杆模型理论(

3

区分析
原则$该理论对简单几何结构具有很好的适用性$但
对于索塔锚固区则很难找出准确的三维适用拉压杆
模型%随着计算机技术的发展$通过拓扑优化建立
拉压杆模型得以实现%在各类拓扑优化方法中$进
化渐进优化法应用最广泛%该文以某特大斜拉桥为
例$对锚固区索塔建立二维(三维模型进行拓扑优
化$根据拓扑优化结果建立拉压杆模型$通过拉压杆
模型指导预应力配束设计%

!
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工程背景
某三跨连续半漂浮体系预应力砼斜拉桥$跨径

布置为
!6-8=$(%8=!6-8

$桥面标准宽度
$"

8

$人行道净宽
"8

$拉索区净宽
!8

$非机动车道净

宽
"#-8

$边跨受立交闸道接入影响而加宽$索塔采
用砼锚固齿块锚固斜拉索%主桥立面及索塔锚固区
构造分别见图

!

(图
"

%

图
!

"

桥型布置示意图!单位+

X8

"

图
"

"

锚固区构造示意图

"

"

拓扑优化分析
"#!
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有限元模型建立
以索塔锚固区索力最大节段为控制节段$采用

有限元软件
*̂ F

c

a9

建立索塔横截面壳单元模型
-见图

'

!

F

"/$将拉索水平分力荷载施加于齿块后进
行计算$以计算所得应力结果作为拓扑优化分析的
基础%根据设计文件$最大索力
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对应拉索切线竖直倾角
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$水平分力
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$将其作用于齿块上$得到第
一主应力迹线-见图
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图
$

"

壳单元模型建立与计算结果

"#"
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拓扑优化
拓扑优化是指通过在分析过程中不断改变初始

状态模型中指定优化目标区域的材料性质参数或单
元性质参数$从目标区域中增加或减少单元$在指定
约束条件下迭代直至达到目标函数指定值或满足约
束条件时停止$获得最优设计结果%设一个目标函
数由

3

个设计响应!即优化分析的输入量"组成$最
小化

3

个设计响应
&

"

的目标函数可表示为+
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式中+
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为权重#
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为设计响应的参考值%

约束可表示为+
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式中+

P

为状态变量#

7

为设计变量#

2

"

为设计响
应#

2

!

"

为设计响应的约束值#

I

"

为设计变量的函
数#

I

!
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为一恒大的约束值%

优化问题可表示为+

3
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式中+

1

为以状态变量
P

与设计变量
7

为自变量的
目标函数%

根据上述模型计算结果$采用一般算法建立拓
扑优化任务+

!

"冻结拉索水平分力荷载区域!齿块
区域"$按法线更新密度$最小密度!系数"为

%#%%!

$

最大为
!

$指定每个设计循环最大密度改变量不超
过

%#"-

%

"

"创建基于刚度的拓扑优化设计响应$分
别以优化区域应变能与体积为变量%

'

"所有单元
的应变能之和是结构柔度的度量$最小化柔度可使
全局刚度最大化%以最小化应变能!柔度"为目标函
数$指定约束!设计响应目标"为体积小于等于
!%I

$即当体积减小到
!%I

时停止优化%经过
''

次迭代循环$得到索塔在斜拉索水平分力作用下拓
扑优化构型!见图

$

"%

图
%

"

拓扑优化构型

"#$

"

拉压杆模型
根据上述拓扑优化构型$可明确荷载传递的主

要路径$这与壳单元建立的横截面上第一主应力迹
线的大致趋势一致%通过主应力分布对应力进行积
分$使拉压杆轴线位于应力图合力的中心处$各杆件
交点即为拉压杆模型各节点的位置%各杆件尺寸见
图

-

!对称结构$仅显示
!

)

"

拉压杆模型"$其中
\*

(

*/

(

/[

杆件为拉杆$其余为压杆%

图
&

"

拉压杆模型尺寸!单位+

88

"

将最大拉索水平分力作用于
_

(

_m

上$得到各杆
件内力%根据所需钢束面积

)

9

!

)

9

>E

)

(#

XMK

$其中
E

为杆件轴力$

(

为安全系数$

#

XMK

为张拉控制应力"

求得各拉杆对应的钢束面积!见表
!

$因
3_

及
3m_m

位于齿块区域$其拉压杆模型内力不作为预应力束
设计的参考#轴力正值表示受拉$负值表示受压"%

按
/[

(

/m[m

杆件轴力计算所得钢束面积选配
.

9

!-C",!+

钢束$设置
)

形环向预应力束
a!

(

a"

及
表

!

"

各杆件轴力及所需钢束面积
杆件 轴力)
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钢束面积)
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直线预应力束
?

$按图
&

所示进行布置$各束预应力
有效面积为

"'(%88

"

%

图
'

"

预应力束布置示意图!单位+

88

"

$

"

配束方案验证
$#!

"

实体模型建立
建立三维实体模型$索塔节段采用

4'3"%b

单
元模拟-见图

+

!

F

"/$

4'3"%b

能在一定程度上减弱
预应力束引起的索塔节段应力集中的影响#预应力
束采用

2'3"

桁架单元模拟-见图
+

!

^

"/%两类单
元采用内置区域方式耦合$实现预应力束与砼索塔
的相互作用%根据沈璐等的研究成果$对于小半径
预应力

)

形钢束$双端张拉时$钢束中间直线段处
的剩余应力为初始应力值的

+-I

%若取张拉控制
应力为

!'6- DEF

$则钢束直线段的剩余应力为
!%$&#"-DEF

%再计入砼弹性压缩损失$得出各计算
位置的有效预应力值%采用降温法对预应力束施加
预应力$按下式计算模拟预应力的等效温度+

$

L>

#

)

8

$

式中+

#

为有效预应力#

8

为预应力束弹性模量#

$

为
预应力束的线膨胀系数$取

!#"H!%

,-

%

将斜拉索索力换算成均布荷载施加于锚固齿块
锚固面上$使荷载合力与拉索索力的大小(方向一
致%材料参数见表

"

$未考虑普通钢筋与劲性骨架
的作用%

图
(

"

索塔三维实体模型

表
"
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材料参数

材料类型 密度)
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弹性模量)
DEF

泊松
比

线膨胀
系数
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实体模型计算结果分析
对实体模型进行静力分析$得到索塔砼部分第

一(三主应力!见图
(

$正值为拉应力$负值为压应
力"%根据*公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设
计规范,$

4--

砼的抗拉强度标准值为
"#+$DEF

%

图
)

"

索塔三维实体应力云图!单位+

DEF

"

由图
(

可知+

!

"第一主应力存在部分超限的情
况%超限较多的部分主要集中在预应力束锚固处以
预应力束锚固点为中心的半径

"-%88

的圆内!图
(

中塔壁外侧灰白色部分"$最大达
$&#(DEF

%这
是由于模型中未建立锚垫板等结构$预应力束与索
塔采用内置区域形式建立相互作用$导致在预应力
束端部引起应力集中情况%而实际构造中并不会产
生如此大的拉应力$故该处应力超限现象可予以忽
略%超限较少的部分处于锚固齿块与塔壁内侧相交
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处$最大拉应力为
-#"DEF

%这一方面是由于模型
中两构件相交为一钝角$几何上存在突变现象$产生
应力集中#另一方面实际构造中主要通过普通钢筋
解决齿块开裂问题$该模型未考虑普通钢筋的作用$

实际结构中添加普通钢筋予以补强可解决齿块受力
问题%除上述两部分应力超限外$索塔其余绝大部
分第一主应力均低于

%#- DEF

$最小值为
,"$#%

DEF

$均满足
4--

砼抗拉(压强度要求%

"

"第三主
应力最大值约为

,%#! DEF

$最小值为
,"%-#-

DEF

$主压应力偏大的原因同样在于预应力束锚固
处产生应力集中$超限较多的部分主要集中在预应
力束锚固处以预应力束锚固点为中心的半径

"-%

88

的圆内%实际结构中由于锚垫板的存在不会出
现如此大的压应力%除预应力束锚固处外$索塔其
他砼部分第三主应力均为

,%#!

!

,"-#!DEF

$满足
4--

砼抗压强度要求%

对于索导管导致的预应力束盲区$可采取增加
预应力短束的方式加以补强%增加短束前后塔壁外
侧中心轴线应力沿高度方向的分布见图

6

$以第一
个齿块顶部为

7

坐标轴原点$向下为负方向%

图
*

"

塔壁外侧中心轴线应力沿高度方向的分布

由图
6

可知+增加短束后$塔壁外侧压应力相较
于增加短束前大幅提高$增加了索塔应力储备$最大
压应力储备提高

%#(& DEF

左右$最小提高
%#'+

DEF

左右$应力分布较均匀$提高了结构抗拉能力%

综上$采用拓扑优化明确荷载路径$建立拉压杆
模型换算预应力配筋面积进行索塔锚固区预应力配
束的方法可行%

%

"

结论
!

!

"对于给定结构与给定设计响应目标(约束$采
用渐进拓扑优化方法能实现结构的拓扑优化$产生明
确荷载传递路径的拓扑构型$指导拉压杆模型建立%

!

"

"拉压杆模型与结构应力迹线较一致$说明
拓扑优化构型指导拉压杆模型建立的方法适用%

!

'

"采用由上述方法得出的配束方案$索塔砼

节段第一主应力与第三主应力基本满足砼抗拉(压
强度要求$部分应力集中区域与锚固齿块区域采用
锚垫板(普通钢筋等构造方法可避免应力集中$减小
结构主拉应力(主压应力偏大的情况%总体而言$采
用文中方法对预应力束进行设计可行%
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