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考虑焊接残余应力下的
索梁锚固结构主焊缝受力性能分析
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　　摘要：赣江特大桥主桥为跨度３００　ｍ的双塔混合结合梁斜拉桥，该桥型系首次在高速铁路

上应用，主跨的钢混结合梁索梁锚固系统采用新型锚拉板式结构，其结构形式和施工工艺都进

行了较大改进。索梁锚固结构采用焊接工艺，锚固位置受力较为复杂，施焊后焊接残余应力较

大。为研究该区域主焊缝受力性能，采用有限元软件ＡＮＳＹＳ分别建立锚拉板结构的节段模型

和主要受拉焊缝的热－结构耦合模型，对该锚拉板结构连接部位进行考虑焊接残余应力下的受力

性能分析。结果表明，焊缝中间区域的最大残余应力未达到屈服，其两侧区域的应力值较小而

能够承担较大的外力，焊缝的整体处于弹性工作状态，具有一定的安全储备，但是在设计施工与

后期运营中应予以特别重视。
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斜拉桥索梁锚固结构的形式多种多样，有耳板式、锚管式、锚拉板式和锚箱式等，不同的索梁锚固结

构的受力状态各不相同［１－２］。锚拉板式索梁锚固结构在结构和受力上较为简单，近年来在公路、铁路斜拉

桥上得到了更多的运用［３－４］。索梁锚固结构一方面承受着斜拉索巨大的索力；另一方面，由于锚拉板结构

的组成构件多，构件之间都以焊缝进行连接，这样势必在焊缝冷却之后产生焊接残余应力，极大缩减了构

件 的 使 用 寿 命，降 低 安 全 性 能。目 前，国 内 学 者 已 经 对 索 梁 锚 固 结 构 进 行 了 大 量 试 验 研 究 和 理 论 分

析［５－７］，其中，张清华等［８－９］分别对苏通长江公路大桥和安庆长江公路大桥的索梁锚固结构进行了研究分

析，索梁锚固区局部应力大、传力途径复杂，应力集中现象明显，是斜拉桥设计的关键部位。国外关于索

梁锚固结构的专题研究文献比较少，其中远藤武夫对多多罗大桥主跨８９０　ｍ的索梁锚固结构钢锚箱进行

荷载试验，研究了结构的破坏形态 和 受 力 状 态，并 根 据 试 验 结 果 对 设 计 钢 锚 箱 的 结 构 形 式 进 行 了 优 化。
国外各专家学者对于焊缝数值模拟的研究主要集中于造船、石油领域［１０－１３］，Ｃａｏ［１４］研究了多道焊缝的焊

接过程，模拟了其中的三维热流过程，并借助有限元软件分析了复杂结构中多道焊接过程的焊接残余应

力与变形。锚拉板由不同钢板焊接而成，而焊缝的焊接过程是不均匀的热过程，导致在焊缝及其焊接区

域内存在较大的焊接残余应力，使得锚拉板在焊缝区域的受力更为不利［１５－１７］。现阶段的设计与研究主要

考虑斜拉索力作用下的结构分析，对焊接残余应力综合作用下的结构受力状态研究相对较少。为深入探

索考虑焊接残余应力下的索梁锚固结构受力性能，以赣江特大桥为工程背景，基于生死单元技术和热－结
构耦合有限元分析方法［１８－１９］，对锚拉板结构主焊缝连接部位进行考虑焊接残余应力下的受力性能分析，
为同类结构的设计计算提供参考。

１　工程背景

赣江特大桥，全桥长２　１５５．４４０　ｍ，是跨越赣江的控制性工程。赣江特大桥主桥是一座双塔混合结合梁
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斜拉桥，分孔布置为（３５＋４０＋６０＋３００＋６０＋４０＋３５）ｍ，如图１所示，其中边跨主梁采用混凝土箱梁，中跨主

梁采用钢箱－混凝土板结合梁。中跨主梁索梁锚固结构采用新型锚拉板式结构，相比于传统锚拉板有所改

进，增加了承压板，取消了加劲板，将边腹板与锚拉板直接对焊等。赣江某特大桥主梁的锚拉板式索梁锚固

结构主要由主板、上盘、锚管、加劲肋、承压板、锚垫板等组成。结构尺寸和各组成部件分别见图２和图３。
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图１　赣江特大桥主桥布置图
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图２　锚拉板的组成部件（单位：ｍｍ）

锚拉板结构的主要焊缝有主梁边腹板与锚拉板主板的连接焊缝、承压板与主板之间的连接焊缝、锚

筒与承压板的连接焊缝等。锚拉板索梁锚固结构通过开坡口的对接焊将其主板与钢箱梁边腹板整体焊

接，拉索力通过锚垫板传给承压板，再传至锚拉板其他构件，最后通过焊缝均匀传递到主梁边腹板上。钢

箱梁边腹板（Ｑ３４５ｑＤ）与锚拉板主板（Ｑ４２０ｑＥ）的连接焊缝为锚拉板主要受力焊缝，焊缝形式采用双Ｖ形

坡口焊缝（长约３．９　ｍ），焊缝结构如图３所示。
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２　全桥有限元模型与索梁锚固结构有限元模型

本文主要研究索梁锚固结构的受力特性，选取其中索力最大的拉索的索梁锚固结构进行节段模型分

析，对主梁边腹板与锚拉板主板连接部分焊缝进行热－结构耦合模型分析。

２．１　全桥有限元模型的建立与合理成桥状态分析

基于 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ建立全桥有限元模型，其中，主梁、主塔采用梁单元，拉索采用杆单元，横隔板仅考虑

质量，索梁和索塔之间、主梁和主塔之间采用主从约束连接，主梁和辅助墩之间、主塔与大地采用一般约

束。确定主桥合理施工成桥状态的原则是保证每段钢箱梁在安装完毕后（即桥面板浇筑完成后的施工阶

段）线型基本水平，并在最终合龙阶段实现无曲率合龙，荷载工况包括结构自重、二恒、索力、预应力和最

不利静活载等。全桥有限元模型如图４所示，斜拉桥合理成桥状态索力汇总见表１，以此为基础选择中跨

最大索力的节间进行索梁锚固结构的节段模型分析。

图４　全桥有限元模型

表１　赣江桥合理成桥状态中跨斜拉索索力汇总

斜拉索编号 合理成桥状态索力／ｋＮ 斜拉索编号 合理成桥状态索力／ｋＮ

Ｍ１　 ３　５８９．３　 Ｍ７　 ４　０３７．２

Ｍ２　 ３　４３５．６　 Ｍ８　 ４　３０２．８

Ｍ３　 ３　４９６．８　 Ｍ９　 ４　３９１．５

Ｍ４　 ３　４４９．４　 Ｍ１０　 ４　３９６．９

Ｍ５　 ３　７１３．６　 Ｍ１１　 ４　２９４．６

Ｍ６　 ３　８７２．２　 Ｍ１２　 ４　２１０．９

２．２　索梁锚固结构有限元模型

在斜拉桥结构中，索梁锚 固 结 构 将 斜 拉 索 的 索 力 安 全、均 匀 地 传 递 到 主 梁，索 梁 锚 固 结 构 刚 度 变 化

大、局部受力复杂，是控制设计的关键部位［２］。为充分研究锚拉板结构的受力状态，明确结构的应力分布

情况，建立包含完整锚拉板结构的精细化有限元模型进行分析。根据最不利受力的原则，选取索力值最

大的中跨 Ｍ１０拉索对应的索梁锚固结构进行重点研究。
根据圣维南原理，为有效 消 除 Ｍ１０拉 索 对 应 钢 箱 梁 节 段 两 端 的 应 力 集 中 对 其 锚 拉 板 的 影 响，选 取

Ｍ９、Ｍ１０、Ｍ１１　３对拉索对应的钢混结合梁（拉索编号见图１），建立节段有限元模型，节段模型长３６　ｍ，其
中仅建立 Ｍ１０拉索对应位置的锚拉板，Ｍ９、Ｍ１１拉索对应位置的锚拉板不再建立，节段有限元模型如图

５所示。从全桥梁单元模型中提取出节段模型对应的梁段端部和各拉索处的节点位移，将其作为位移边

界条件施加到节段模型上。
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(a)节段模型图 (b)A处详图

A

图５　节段模型

２．３　焊接过程有限元分析

焊接过程的模拟基于ＡＮＳＹＳ热－结构耦合模块，焊缝位置选择边腹板与锚拉板主板的连接部位。在

分析过程中热分析单元采用ｓｏｌｉｄ７０单元，结构分析采用ｓｏｌｉｄ１８５单元，热对流效应采用表 面 效 应 单 元

ｓｕｒｆ１５２单元进行换热模拟［３］。考虑到焊缝长度对焊接残余应力影响不大［３］，本文焊缝有限元模型在纵向

和竖向分别选取长度为２０　ｃｍ和１５　ｃｍ的钢结构进行焊接过程的数值模拟。为减少计算工作量和防止计

算结果不收敛，在远离焊缝的区域 采 用 单 元 尺 寸 较 大 的 网 格，在 靠 近 焊 缝 的 位 置 选 取 较 密 的 单 元 网 格。
如图６所示，在焊接有限元模拟过程中，假设焊缝由无填充焊料状态向有填充焊料状态转变是一次成型

的过程。

(a)有填充焊料 (b)无填充焊料

图６　焊缝有限元模型

ＡＮＳＹＳ中对焊接过程的数值模拟方法主要采用热－结构耦合方法和生死单元技术。焊缝的焊接模

拟过程主要有焊接热源的施加、焊接热对流、热辐射和焊缝的冷却过程等热传递过程。焊接热源以生热

率的形式施加于焊缝单元，焊接热对流和热辐射以对流荷载的形式施加于焊缝单元［３］。
假设焊接热源作用长度为８　ｍｍ，最终冷却温度达到环境平均温度２０℃，整个焊接过程分为温度荷

载的施加、热对流和热辐射３个阶段。热分析过程中施焊时的对流系数和冷却时对流系数分别取１００　Ｗ／

ｍ２ 和７０　Ｗ／ｍ２。在温度场计算分析后，将有限元模型中的热分析单元转化为结构分析单元，同时将温度

场计算得到的温度以体荷载的形式施加到结构单元上，得到焊接应力场［３］。考虑到焊接热应力过程的复

杂性，同时为了计算结果的准确性，将焊接过程的分析看作是材料非线性瞬态分析问题，选用理想弹塑性

力学模型进行分析与求解。
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锚拉板主板

应力提取路径

边腹板与锚拉板主
板连接部分焊缝

图７　应力提取路径示意图

３　考虑焊接残余应力下的索梁锚固结构主焊缝受力性能分析

３．１　锚拉板主板主焊缝静力分析

由图７～图９可以看出，锚拉板与主梁 边 腹 板 连 接 处

的焊缝主要 以 受 拉 力 和 剪 力 相 互 作 用 为 主。正 应 力 和 剪

应力随着焊缝的延伸都出现了２个峰值，正应力和剪应力

在拉板的中间开口位置范围内达到谷值，说明锚拉板在这

一位置处内 力 比 较 小 而 在 两 侧 较 大，符 合 一 般 的 力 学 规

律。最大拉应力 为５７　ＭＰａ，最 大 剪 应 力 为５６　ＭＰａ，在 不

考虑焊接残余 应 力 的 条 件 下 均 小 于 规 范 允 许 焊 缝 强 度 的

限值。
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图８　拉板路径正应力值
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图９　拉板路径剪应力值

３．２　主焊缝的焊接残余应力分析

由焊缝冷却后残余正应力分布云图（见图１０）可知：焊缝在经过热辐射散热冷却后的最大纵向焊接残

余拉应力达３１５　ＭＰａ，最大应力值接近材料的屈服强度，出现在焊缝与上下结构交界处，且沿焊缝的纵向

形成一个稳定的应力场，焊缝的中间位置、锚拉板主板、边腹板焊接残余应力较小。焊缝横向残余应力分

布范围较纵向应力小，集中在焊缝与上下结构交界处，最大横向焊接残余拉应力为２８９　ＭＰａ。

(a)纵向正应力 (b)横向正应力

图１０　焊缝冷却后残余正应力分布（单位：Ｐａ）
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３．３　考虑焊接残余应力下的主焊缝应力分析

在考虑最不利恒载和活载组合工况下该处焊缝最大的竖向拉应力为５７　ＭＰａ。锚拉板焊缝长度范围

内存在着最大为３１５　ＭＰａ的竖向残余拉应力，而在最大残余应力的两侧，残余应力逐渐减小。根据文献

［２０］，结构应力与焊接应力叠加达到屈服点后，达到屈服点附近的应力不再增大，转而由焊缝两侧未达到

屈服点的弹性区域承担，最后直到全截面达到屈服点为止，所以控制焊缝承载能力的关键在于焊缝两端

头的应力区域。而由上文可以看出，在考虑焊接残余应力后焊缝的最大应力值为３７２　ＭＰａ，其两侧的弹

性区域应力值更小，焊缝的整体受力仍未达到屈服，且焊缝两侧的弹性区域有较大的承载能力，所以该焊

缝结构在考虑焊接残余应力后仍具有一定的安全储备。锚拉板该处焊缝的横向应力主要以横向焊接残

余拉应力为主，横向结构受力几乎可以忽略，能够满足结构安全。

４　结论

以国内首座高速铁路混合梁斜拉桥———昌吉赣客专赣江特大桥索梁锚固结构为工程背景，采用有限

元数值分析的方 法 研 究 了 考 虑 焊 接 残 余 应 力 下 的 索 梁 锚 固 结 构 主 焊 缝 的 应 力 状 态 和 规 律，主 要 结 论

如下：
（１）在考虑焊接残余应力后焊缝的最大应力值为３７２　ＭＰａ，其两侧的弹性区域应力值更小，焊缝的整

体受力仍未达到屈服，且焊缝两侧的弹性区域有较大的承载能力，所以该焊缝结构在考虑焊接残余应力

后仍具有一定的安全储备。
（２）由于焊缝中存在着三向的残余应力，是容易造成锚拉板焊接位置疲劳破坏的重要原因，建议在设

计阶段和施工工艺阶段分别采用相关工艺来减小残余应力对结构焊缝处疲劳性能的影响。在设计阶段

应尽量避免突变和尖角构件，减少结构受拉区的焊接接头数量，尽可能使焊缝布置在易于施焊的部位等；
在施工工艺上尽量先焊接受力较大的焊缝，焊接过程中施加静载、振动的措施，采用冷焊法等工艺。
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