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　　摘　要：针对新型ＵＨＰＣ连续箱梁桥的结构特点及预应力体系布置，对其腹板处体外

预应力下折索进行齿块锚固研究．对独立矩形齿块进行应力分析，揭示板厚对锚固区壁板外

侧 “局部弯曲效应”的影响．通过拓扑优化分析构建出一个揭示齿块锚固区传力机理的简化

平面杆系模型，提出两种齿块锚固区局部加强的方法．在此基础上，对ＵＨＰＣ箱梁桥的腹板

体外预应力锚固齿块进行构造设计，对比６种不同锚固方案，分析横隔板、预应力筋齿块内

转向和锚固长度对锚固区受力的影响，最终得出较为合理的体外预应力齿块锚固构造形式．
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　　超高性能混凝土（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）具有高弹性模量、高抗压强度、高

抗拉强度和良好的徐变特性等优点［１－５］，已在工程

实践中获得应用．作者团队提出一种超大跨径单向

预应力连续箱梁桥新体系，即将超高性能混凝土、密

集横隔板薄壁箱梁与部分体外预应力进行有机结合

的结构，研究了４００ｍ级连续箱梁桥结构的概念设

计［６］．由于箱梁板件较薄，该方案采用了部分体外预

应力体系以满足受力和施工的要求．同时，由于

ＵＨＰＣ具有优异的抗拉性能，在箱梁中设置了密集

横隔板，可以取消横向和竖向预应力，将传统三向预

应力结构体系转变为纵向单向预应力结构体系，从

而降低施工难度，保证预应力施工质量．

传统混凝土梁桥体外预应力钢束主要集中在锚

固横梁或厚实的横隔板上，较少锚固在齿块上［７］．

但ＵＨＰＣ梁桥由于壁厚较薄，在体内和体外混合配

索中体外预应力索所占的比率较大，节段施工中有

大量的体外预应力束锚固在腹板和顶、底板的齿块

上．齿块对结构局部受力要求较高，对具体构造的要

求也较复杂，虽然在普通混凝土体外预应力梁桥中

已有应用，但由于新型ＵＨＰＣ箱梁结构壁板厚度的

减小和结构形式的改变，其具体锚固构造形式有待

进一步研究．

本文从构造相对简单的独立矩形齿块入手，通

过有限元分析得出齿块锚固区拉应力分布特征，由

传力路径的拓扑优化分析构造一个简化的平面杆系

模型以揭示锚固区局部抗弯特点，并在此基础上提

出两种齿块锚固区局部加强方法，最后针对带密集

横隔板的ＵＨＰＣ薄壁箱梁结构提出一种可行的体

外预应力齿块锚固形式．

１　独立矩形齿块的应力分布特征

１．１　拉应力的集中分布特征

对一简化的独立矩形齿块进行应力分析（见模

型示意图１（ａ）），板厚为３５ｃｍ．利用通用有限元软

件ＡＮＳＹＳ进行弹性计算，采用 Ｓｏｌｉｄ９５单元模拟

锚固区混凝土，ＵＨＰＣ材料参数采用文献［６］中的

试验值，弹性模量犈取４２．６ＧＰａ，泊松比υ取０．２．

在计算模型的锚前板端施加固定约束，横向两侧施

加竖向约束．锚固集中力按１９束预应力筋张拉力计

算，荷载取为３１９３ｋＮ．锚固力等效为均布荷载施

加在垫板范围内的节点上，按照理想弹性材料计算

得到齿块锚固区的应力分布，对称截面主拉应力等

值线见图１（ｂ）．由拉应力等值线可知，集中力作用

下的独立矩形齿块存在明显的拉应力集中现象，主

要有４种局部作用效应，分别为：

１）悬臂效应：齿块锚固面与壁板交界处的横向

拉应力集中；

２）锚后牵拉效应：锚后壁板内侧由纵向拉力与

局部弯曲共同作用产生的纵向拉应力集中；

３）锚下劈裂效应：锚下横向拉应力集中；

４）局部弯曲效应：锚前处壁板外侧由于局部弯

曲产生的拉应力集中．

（ａ）独立矩形齿块应力分析模型（单位：ｃｍ）

（ｂ）锚固区主拉应力等值线及局部效应图（单位：ＭＰａ）

图１　独立矩形齿块应力分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｓｏｌａｔｅｄ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｃｈｏｒｂｌｏｃｋ

１．２　壁板厚度对局部弯曲效应的影响

文献［８］中对普通混凝土齿块锚固区的应力分

析中忽略了板外侧产生的“局部弯曲效应”，考虑到

ＵＨＰＣ箱梁的壁厚减薄，对上述有限元模型采用不

同的板厚计算壁板外侧最大主拉应力值，得到如图

２所示曲线．

２
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壁板厚度／ｃｍ

图２　板厚与板外侧最大主拉应力关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

由图２可知，当板厚减小时，外侧最大主拉应力

值急剧增加，板厚减小为２０ｃｍ时，主拉应力达到

１８．７５ＭＰａ，可见壁板抵抗“局部弯曲效应”的能力

与板厚密切相关．当ＵＨＰＣ薄壁箱梁桥板厚减小为

２０ｃｍ时，若直接采用独立矩形齿块进行体外预应

力锚固，将对箱梁结构局部产生较大削弱，有必要采

取相应措施减小壁板产生的“局部弯曲效应”．

２　体外预应力齿块锚固区局部加强方法

２．１　锚固区局部抗弯特征

通过拓扑优化分析，可以从连续体结构中剔除

传力效率不高的部分，最终得到结构的主要荷载传

递构架，能够较为直观地看出结构的传力特点．这里

利用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ的拓扑优化模块对一

简化的锚固模型进行连续体结构拓扑优化分析．基

于ＡＮＳＹＳ的结构拓扑优化采用变密度法
［９］，其基

本思想为：定义取值范围为［０，１］的相对密度μ，将

优化目标用相对密度μ的显性函数表示，然后运用

数学规划法或优化准则法求解．约束函数是在给定

载荷和最小柔度情况下缩减结构体积的百分比．目

标函数是在满足结构约束的条件下使整体的变形能

最小，等效于整体的刚度最大．

简化模型如图３（ａ）所示，优化约束条件设置为

缩减５０％的体积，采用ＯＣ法（优化准则法）进行拓

扑优化，相对密度在０．５～１的部分得以保留．在横

向两侧有约束的情况下最优拓扑构形如图３（ｂ）所

示，优化后得到的拓扑构形在壁板的底部形成了两

道“横肋式结构”．锚固纵向截面的拓扑密度分布及

结构内部３个关键位置的拉压力平衡如图３（ｃ）所

示．在忽略板的局部抗弯能力情况下，由拓扑构形得

到一个简化的平面杆系模型以揭示其偏心受压特

点，如图３（ｄ）所示．

（ａ）连续体结构

（ｂ）缩减５０％体积后的拓扑构形

（ｃ）拓扑密度分布及关键点拉压力平衡图

（ｄ）简化的平面杆系模型

图３　 独立矩形齿块３Ｄ拓扑优化图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｃｈｏｒｂｌｏｃｋ

由简化的杆系模型可知，在忽略板的局部抗弯

能力情况下，水平方向犘＝犖＋犜，即锚固力犘与

锚前压力犖 、锚后牵拉力犜平衡；竖向由“横肋式结

构”提供的垂直分力犉１与犉２相互平衡，数值上犉１＝

犉２＝犉；由犃，犅两点处弯矩平衡得到：

犘犲＝犉犔 ． （１）

式中：犲为锚固力对壁板的偏心距；犔约等于锚固

长度．

２．２　锚固区局部加强的２种方法

由前文独立矩形齿块应力分析发现，薄板的局

部抗弯能力较弱，而拓扑优化得到的简化模型（图３

（ｄ））忽略了板的局部抗弯能力，因此由公式（１）可

３
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知，为了减小偏心弯矩对结构的影响，在锚固力犘

与偏心距犲一定时，可以增加锚固长度犔或者提供

一个与壁板垂直的力犉 ．增加锚固长度犔是较常采

用的方法，现从提供与壁板垂直的分力犉考虑，本

文提出以下２种方法对齿块锚固区局部加强．

１）对于具有隔板的薄壁结构，可以将齿块的前

后端布置于隔板位置，由隔板提供垂直于壁板的支

承力犉，此时横隔板作用类似于图３（ｂ）中的“横肋

式结构”．因此 ＵＨＰＣ密集横隔板箱梁结构可以考

虑利用隔板的支承作用进行齿块锚固．

２）考虑到另一种提供垂直分力的方式是利用预

应力筋在锚固块内的转向产生的径向力作用，这与

体内索齿块锚固时相似．如图４所示，预应力筋张拉

力为犘，偏转角度为θ，当不考虑管道摩擦阻力时，

径向力大小为：

犉＝２犘ｓｉｎ（θ／２）． （２）

图４　径向力计算图示

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　当偏转角度θ取值为６°～１０°时，犉的计算值

为０．１犘～０．１７犘，可见利用预应力筋在锚固块内

转向可以提供一个相对较大的垂直分力以抵抗锚固

力的偏心作用．

３　锚固方案构造优化设计

在前文独立矩形齿块分析的基础上，对文献［６］

中４００ｍ级ＵＨＰＣ连续箱梁在悬臂施工阶段腹板

处的体外预应力齿块锚固进行构造优化设计，减小

体外预应力锚固构造对箱梁主体结构的削弱．

３．１　实桥方案简化模型

ＵＨＰＣ箱梁桥整体布置及截面尺寸如图５（ａ）

和５（ｂ）所示，对图５（ａ）所示的体外预应力布置情况

进行锚固构造设计．为方便建模分析，将计算节段变

截面简化为等截面梁，薄壁箱梁取梁高１２ｍ，长２４

ｍ，壁厚２０ｃｍ，每隔４ｍ布置一道横隔板，隔板厚

１２ｃｍ，简化的计算节段模型如图５（ｃ）所示．由于体

外预应力索偏转角度较小，张拉产生的竖向分力对

锚固区的局部受力影响较小，因此在锚固构造局部

分析时采用水平布置形式进行计算．锚固齿块位于

腹板竖向中间位置时对局部受力最为不利，对其进

行锚固构造设计与计算．

（ａ）腹板体外预应力布置形式示意图（单位：ｍ）

（ｂ）箱梁关键截面尺寸图（单位：ｃｍ）
（ｃ）简化计算选取的节段模型示意图

图５　ＵＨＰＣ箱梁腹板齿块锚固示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｃｈｏｒｂｌｏｃｋｏｎｔｈｅｗｅｂｉｎＵＨＰＣｂｏｘｇｉｒｄｅｒ

４
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３．２　局部承压尺寸设计

为了确定齿块的锚固端面尺寸，进行局部承压

计算．现行美国规范ＡＡＳＨＴＯ
［１０］和ＡＣＩ３１８

［１１］将

锚固区分为局部锚固区和总体锚固区，对局部锚固

区设计主要解决受压问题，总体锚固区设计则解决

的是受拉问题．对于局部锚固区，主要进行局部受压

承载力验算，然而现有规范都是针对普通混凝土，对

于ＵＨＰＣ并不适用．本文参考文献［１２］进行初步的

局部承压尺寸设计，文献［１２］中通过局部承压试验

得出了带钢纤维的活性粉末混凝土（ＳＦＲＲＰＣ）的

承载力计算公式：

犘ｕ，ｃ＝ （１－０．３
犱
犪
）（０．６４βｌ＋０．１）犳ｃ犃ｌｎ ．（３）

式中：犱为孔道直径；犪为承压板的边长；βｌ为局压

承载力提高系数，βｌ＝ 犃ｂ／犃槡 ｌ，犃ｂ为局部受压计

算时的底面积，犃ｌ为局部受压面积（不扣除孔洞）；

犃ｌｎ为扣除孔洞后的局压净面积；犳ｃ为活性粉末混

凝土立方体抗压强度．

腹板处体外索采用２７Φ
狊１５．２０型钢绞线，则张

拉控制应力为：

σｃｏｎ＝０．６５犳ｐｋ＝１２０９ＭＰａ．

局部压力设计值为１．２倍张拉力，即：

犉ｌｄ＝１．２×１２０９×１４０×２７Ｎ＝５４８４ｋＮ．

按图６所示锚固尺寸，根据式（３）计算得：

犘ｕ，ｃ＝７７２６ｋＮ＞犉ｌｄ＝５４８４ｋＮ．

图６　锚固端面尺寸（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｚｅｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｅｎｄ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

因此，按承载力计算得到的图示尺寸布置满足

要求，即在不考虑配置间接钢筋的情况下，ＵＨＰＣ

满足局部承压要求．

３．３　体外预应力齿块构造设计

锚固端面采用３．２节局部承压设计得到的尺

寸，如图６所示．根据２．３节得出的齿块锚固区局部

加强方法，将锚固块设置于两个隔板之间，同时预应

力筋在锚固块内进行转向，偏转角度６°，转向半径

为９ｍ，如图７所示．

（ａ）方案１空间布置图

（ｂ）方案１立面图

图７　方案１：隔板间转向锚固齿块方案（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅ１：ａｎｃｈｏｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｓｗｉｔｈｔｅｎｄｏｎｓｔｅｅｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对这一方案进行线弹

性分析．弹性模量犈取４２．６ＧＰａ，泊松比υ取０．２，

对称结构取一半进行计算，其中 ＵＨＰＣ结构采用

Ｓｏｌｉｄ９５单元模拟，锚固集中力采用等效面荷载作用

于锚垫板位置处，按２７束预应力筋设计，锚固力犘

＝４５７０ｋＮ．径向力按式（２）计算，得到犉＝４７８ｋＮ，

以均布荷载形式施加于转向处圆形管道的６０°范围

内．主拉应力结果如图８（ａ）所示，腹板外侧最大主

拉应力为４．０３ＭＰａ．端部隔板应力如图８（ｂ）所示，

最大主拉应力为６．５９ＭＰａ．

３．４　锚固方案对比分析

为了进一步分析横隔板布置、预应力筋的锚固块

内转向和锚固长度对锚固区局部应力的影响，对６种

方案进行了计算（见图９）．其中方案１－３设置锚固块

内转向，方案４－６不转向；方案２和方案５分别在方案

１和方案４的基础上取消锚前隔板，方案３和方案６将

锚固长度由４．１ｍ减小为２．７ｍ，锚固块没有延伸到锚

前的横隔板，６种方案计算结果见表１．由表１中６种方

案的计算结果对比分析隔板、锚固块内转向和锚固长

度对锚固区受力的影响．

１）隔板的影响：将方案２与方案１对比、方案５

与方案４对比，发现具有锚前隔板的锚固方案腹板

外侧最大主拉应力明显较小．可见锚前隔板能显著

减小腹板外侧“局部弯曲效应”，这与齿块传力机理

相吻合．由于腹板最大主压应力也是发生在锚前腹

５
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板产生局部弯曲的部位，因此后者腹板主压应力值 也明显小于前者．

（ａ）方案１腹板外侧主拉应力图
（ｂ）方案１锚端隔板主拉应力云图

图８　方案１计算结果（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图９　 对比锚固方案布置图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

表１　各方案计算结果对比

犜犪犫．１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案

腹板外侧最

大主拉应力

／ＭＰａ

锚端隔板最

大主拉应力

／ＭＰａ

腹板最大

主压应力

／ＭＰａ

锚端隔板最大

主压应力

／ＭＰａ

锚固块

体积

／ｍ３

方案１ ４．０３ ６．５９ －１４．４ －１６．３ ０．７５９

方案２ １１．２０ ７．４４ －４０．８ －１６．８ ０．７５９

方案３ １１．３０ ８．７３ －４６．２ －１９．８ ０．５３２

方案４ ４．０１ ８．６８ －１３．７ －１９．０ １．０７３

方案５ ２３．７０ ９．０４ －７３．６ －１９．８ １．０７３

方案６ ２９．４０ １０．８０ －７６．４ －２１．４ ０．７０７

２）锚固块内转向的影响：将方案５与方案２对

比，方案６与方案３对比，发现转向之后腹板外侧应

力值显著降低，可见锚固块内转向产生的径向力对

抵抗体外索产生的偏心弯矩起到很大的作用．将方

案４与方案１对比，两者锚固齿块均布置在隔板间，

腹板外侧最大主拉应力值接近，但方案１锚端隔板

最大主拉应力值较小，可见锚固块内转向可以使隔

板分担的垂直分力减小，这对隔板的受力有利．另一

方面，从锚固块体积对比可知转向之后锚固体积可

以较大程度地减小，从而降低结构自重．

３）锚固长度的影响：将方案３与方案２对比，方

案６与方案５对比，后者腹板外侧最大主拉应力与

隔板最大主拉应力均小于前者，可见锚固长度的增

加可以使局部受力更加有利，但后者体积的增加是

设计时必须考虑的问题．同时还可以看出，与隔板和

锚固块内转向相比，就减小“局部弯曲效应”产生的

腹板外侧拉应力效果而言，利用隔板和锚固块内转

向比加长齿块更加有效．

综上，方案１将锚固齿块布置在相邻两隔板之

间，同时考虑预应力筋在齿块内的转向，不仅能使应

力值满足设计要求，同时锚固块体积也较小，更方便

了张拉施工．

４　 结　论

１）揭示了体外预应力独立矩形齿块锚固区拉应

力分布的４种作用效应，即“悬臂效应”，“锚后牵拉

效应”，“锚下劈裂效应”和“局部弯曲效应”．当壁板

６
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厚度较小时，锚前产生的“局部弯曲效应”使壁板外

侧出现较大的拉应力．

２）体外预应力筋锚固时在齿块内转向产生的径

向力可以有效抵抗锚固力产生的偏心弯矩，同时也

能使锚固块的体积得到减小．

３）布置于锚固齿块前后的横隔板可以极大地抵

抗锚固力产生的偏心弯矩，减小因壁板厚度太小产

生的“局部弯曲效应”．新型ＵＨＰＣ连续箱梁桥可以

利用其密集横隔板结构的优势进行体外预应力的齿

块锚固．方案１所示的齿块锚固构造形式降低了体

外预应力锚固的偏心影响，可用于新型ＵＨＰＣ箱梁

结构中．

４）文中对锚固结构的研究集中在构造上，旨在

减小锚固结构对箱梁主体结构的削弱．今后如何针

对ＵＨＰＣ材料特性进行局部尺寸的优化，以及针对

材料与结构特点对箱梁锚固区进行配筋设计，有待

进一步研究．
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