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摘  要 

随着斜拉桥的跨度增大，索力也有明显增涨，而锚固体系是索力传递的关键部位。文章首先介绍了目前

常用的索梁锚固形式及其传力路径，总结其在设计时应注意的问题。其次，归纳了斜拉桥索梁锚固区目

前的研究现状，包括静力分析、疲劳性能、受力行为、设计优化等方面，为需要了解索梁锚固区的学者

提供了便利。最后对文章进行总结，提出结合人工智能对关键参数进行优化的方案。 
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Abstract 
As the span of the cable-stayed bridge increases, the cable force also increases significantly, and 
the anchoring system is a key part of cable force transmission. This article first introduces the 
commonly used cable beam anchoring forms and their force transmission paths and summarizes 
the issues that should be noted in design. Secondly, the current research status of cable beam an-
chorage zones in cable-stayed bridges was summarized, including static analysis, fatigue perfor-
mance, stress behavior, design optimization, etc., providing convenience for scholars who need to 
understand cable beam anchorage zones. Finally, summarize the article and propose a solution 
that combines artificial intelligence to optimize key parameters. 
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1. 引言 

斜拉桥又名斜张桥，是由承压的塔、墩台和基础，受拉的索和承弯的梁体组合起来的一种结构体系。

随着社会经济的高速发展，大跨度桥梁越来越受欢迎。但是随着桥梁跨度和宽度的增大，拉索的索力也

在不断增加。例如，苏通大桥[1]最大设计索力达到 8100 KN，上海长江大桥[2]最大设计索力更是高达

11,270 KN。在巨大索力作用下，如何保证索力的顺畅传递成为斜拉桥设计的关键问题之一。拉索锚固区

是将主梁自重，车辆、温度等荷载以集中力的形式，安全、均匀地传递到主塔上。由于锚固区承受了较

大的集中力，使得锚固区具有比较复杂的构造形式和受力状态，这成为控制设计中非常关键的部位，因

此，锚固区结构是否安全可靠，将直接影响到整个斜拉桥的安全性能。 

2. 斜拉桥索梁锚固结构形式 

斜拉桥索梁锚固区是将索力安全、均匀地传递到塔柱的重要构造[3]，此部位的受力复杂，在设计中

非常值得关注。现如今国内外常采用的锚固结构形式有[4]：① 锚拉板式；② 钢锚箱式；③ 耳板式；④ 
锚管式；以下是各个结构形式的结构组成和传力路径。 

2.1. 锚拉板式锚固结构 

锚拉板式锚固结构是将钢板作为锚拉板，锚拉板由上中下三部分组成。锚拉板上部又开槽，槽口内

侧与钢管外侧焊接。斜拉索穿过锚管并用锚具锚固在锚管底部。锚拉板下部直接用焊缝与主梁顶板。由

于锚拉板中间有开槽，因此在锚拉板的两侧焊接加劲板来增强其横向刚度，并提高锚固体系的整体性。 
此结构的传力路径是：斜拉索先将巨大的索力传递到锚垫板和锚拉管，再通过锚拉管和拉板之间的

焊缝传递到拉板和拉板加劲肋，最后通过锚拉板和主梁顶板的焊缝传递到主梁整个截面[5]。因此，锚拉

板与锚拉筒连接焊缝处应力集中现象严重且受力状态复杂，其主要承受纵向拉力、横向拉力以及纵向剪

应力，在设计初期应重点关注。该结构对结构材质没有特殊的要求，一般桥梁用钢即可满足，这降低了

材料成本，提高了经济效益。锚拉板式锚固结构构造简单，便于安装和日常检修，这对于需要快速施工

或频繁维护的桥梁项目来说是一个重要的优势。锚拉板安装在现场进行，主纵梁定位后，通过三维坐标

定位的方式精确安装锚拉板。这种现场组焊的方式可以根据实际情况进行灵活调整，具有较高的施工便

捷性和准确性。采用这种锚固结构形式的桥梁有广东湛江海湾大桥、重庆江津观音岩长江大桥、重庆丰

都长江二桥等[6]。最新建成的世界最宽全漂浮体系的沣浥大桥也是这种结构形式。 

2.2. 钢锚箱式锚固结构 

钢锚箱通常由锚垫板、承压板、支承板、钢锚箱顶板以及底板、加劲板和加劲肋组成。钢锚箱与主

梁腹板通过焊缝连接，所以索力通常以剪力的形式进行传递。钢锚箱通常包含两种连接方式：一种是将

斜拉索锚固在锚固梁上，其中锚固梁通过焊接或高强螺栓固定在主梁腹板上；另一种是将主梁外伸牛腿
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作为锚固梁。锚固梁通常需要对其受力强度及刚度进行补强，所以锚固梁常常被设置为箱型结构，以承

受巨大的设计索力。传力途径为：由斜拉索将索力传递至钢锚箱锚垫板，再传递至钢锚箱承压板，再由

承压板传递至钢锚箱支承板，最后传递至主梁腹板。钢锚箱式索梁锚固的最大应力出现在钢锚箱底板外

侧和腹板接触的区域[7]。钢锚箱式锚固结构适用于斜拉索倾角变化较大的桥梁，当桥梁需要采用内置阻

尼器进行斜拉索减振时，锚箱式锚固结构因其能够牢固连接阻尼器而具有优势。日本著名的多多罗大桥

采用了此结构形式，将斜拉索锚固在钢锚箱中，确保了桥梁的承载能力和稳定性。 

2.3. 耳板式锚固结构 

耳板式锚固结构主要由斜拉索锚头、销铰连接件、锚固耳板及补强板组成。此结构由主梁腹板向上

伸出一块耳板构成，斜拉索通过铰或钢管锚固在耳板上，索力直接由耳板传给主梁腹板。 
其索力传递明确，传力途径为：由斜拉索将索力传递至销铰连接件，再传递至锚固耳板，最后传递

至腹板。但是在耳板上部存在严重的应力集中现象，因此在设计时应重点考虑。耳板式锚固结构构造简

单，施工便捷多用于对工期有严格要求的斜拉桥中。在拱桥中，如果吊杆与拱肋的锚固形式需要简化施

工并提高锚固效率，也可以考虑采用耳板式锚固结构。桃天门大桥的索梁锚固结构选用了耳板式锚固结

构，这也是国内首次采用耳板式锚固结构的钢箱梁斜拉桥。桃天门大桥的成功实践证明了耳板式锚固结

构在桥梁工程中的可行性和优越性。销轴是连接斜拉索和耳板的关键部件，其直径、长度和材料选择需

要满足强度和刚度要求。同时，销轴与耳板之间的配合间隙应控制在合理范围内，以避免应力集中和擦

伤疲劳。 

2.4. 锚管式锚固结构 

锚管式锚固结构是在箱梁的腹板上按斜拉索方向焊接锚管，斜拉索将这根钢管引入并用锚头进行锚

固。锚管式锚固结构主要是由锚管、上盖板、下盖板、加劲板及加劲肋构成。 
传力路径为：索力通过锚管与腹板之间的焊缝，直接传递至主梁腹板，并在腹板迅速扩散，传力顺

畅简单，且没有偏心距，所以没有面外弯矩，但在梁腹板与锚管接触处存在应力集中的现象，是结构设

计的关键点。锚管式锚固结构属于内置式结构，当桥梁主梁或纵梁腹板空间受限，无法安装大型锚固结

构时，锚管式锚固结构因其结构紧凑而得到应用。该结构通过锚管和锚头将斜拉索拉力直接转换为剪力

传递到主梁或纵梁腹板上，适用于需要高效传力的场合。黄舣长江特大桥采用了锚管式索梁锚固结构，

即将锚管直接嵌入腹板焊接锚管的下端，焊接锚垫板，斜拉索穿过锚管并通过锚具锚固在锚管的下端。

锚管式索梁锚固结构的核心是将锚管直接嵌入腹板并进行焊接。这一步骤需要确保焊接质量，以防止在

巨大索力作用下出现焊缝开裂。 

3. 索梁锚固区研究现状 

斜拉桥的斜拉索与主梁连接的锚固区受力集中、结构复杂，因此其安全可靠性将直接影响到桥梁的

整体安全性[8] [9]。大跨度斜拉桥在设计时，往往要对索梁锚固结构进行专门的研究，学者们通过节段模

型静载试验来得到索梁锚固结构在巨大索力作用下的应力分布，传力路径及扩散规律。同时进行节段模

型有限元分析[10]对加载实测结果进行验证。两者的结果往往被结合起来综合评判索梁锚固结构的受力性

能[11]-[13]。 

3.1. 索梁锚固结构静力试验研究 

目前，国内外索梁锚固结构的静载试验一般是预制所研究节段的 1:1 或 1:2 的模型，按照最大设计索

力或最大设计索力的四分之一加载，在关心部位布置应变片，通过实测结果来评价索梁锚固结构的受力
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特性[14]。为了得到索梁锚固结构的承载安全性能，很多研究者还进行了 1.7 倍最大设计索力的静力加载

试验。 
马雅林[15]等在成昆铁路矮塔斜拉桥索梁锚固区模型试验研究中，建立了与原桥尺寸 1:2 的模型进行

试验。在 100%设计索力作用下，锚固块倒角处拉应变最大，且应变增幅基本上线性增加，卸载后同样呈

线性减小，在 200%设计索力作用下仍满足，未发生破坏。但在加载过程中，锚固块前端倒角位置开始出

现的细小裂纹，并随着荷载的增加不断慢慢开展，另一侧开始出现两条细小斜裂缝，卸载后裂缝随之减

小。 
刘庆宽等在文献[14]中对原始模型进行简化，用两个千斤顶的合力来模拟拉索的作用。利用有限元计

算软件 ALGOR 对试验模型进行分析。准确地反映索力作用下锚箱各板件的应力大小和分布大体反映了

腹板上应力分布状态。在斜拉桥耳板索梁锚固结构受力特性研究[16]中，通过解析方法对南京二桥索梁锚

固处的接触应力进行了理论计算，并通过对耳板式锚固结构进行 1:2 缩尺试验，分析得出耳板压应力的

分布规律和耳板应力随荷载增加的变化情况。 
段乃民和曹映泓[17]在湛江海湾大桥索梁锚固结构的静载试验研究中，通过对湛江海湾大桥锚拉板式

索梁锚固结构进行足尺模型静力试验研究，得到静力荷载作用下锚拉板式索梁锚固结构各板件应力、应

变分布情况。通过模型试验验证了设计的正确性及制造工艺的可行性，结合理论分析和模型试验，对其

承载能力做出了评价，并对锚拉板的设计提出了建议。 
张振[18]在大跨度公铁平层斜拉桥索梁锚固区结构行为和模型试验研究中，对索梁锚固结构进行缩尺

试验，分析索力荷载下锚固构造相关板件复杂应力状态。由试验结果得出，锚腹板结构内部索力自承压

板斜向下方扩散传。 
张清华，李乔[19]超大跨度钢箱梁斜拉桥索梁锚固结构试验研究中制定四种试验方案，最后结果表明

锚箱结构各主要受力构件的传力特征存在较大差别。各传力构件均存在不同程度的应力集中，其中腹板、

锚箱底板和锚箱顶板的应力集中问题较为突出。 

3.2. 索梁锚固结构有限元分析 

随着计算机技术的飞速发展，有限元分析的计算能力和精度不断提高，使得其在实际工程中的应用

越来越广泛。学者们通过不断优化模型参数、改进算法，使得有限元分析的结果更加贴近实际情况。有

限元分析具有周期性短、成本低、能够模拟复杂的结构和边界条件、计算精度高、结果直观易懂等优点。 
陈彦江[20]在斜拉桥锚拉板式索梁锚固区尺寸参数灵敏度分析中，通过对锚拉板式锚固结构进行试验

加有限元分析得到，此结构最大应力一般出现在锚管与锚拉板连接焊缝处或者圆弧倒角处，灵敏度分析

得到锚拉板的厚度、锚管半径和焊缝长度对结构最大应力的敏感性较大。通过改进的 EGO 算法对结构进

行了尺寸优化。 
郭云杰[21]等在大跨径斜拉桥索梁锚固区钢锚箱受力性能及局部优化研究中，通过延伸抗剪板的长度

进行局部设计优化，使主要构件的应力大幅度降低。 
卫星[22]等在斜拉桥锚拉板易损细节设计优化中，针对锚拉板锚固结构在恒载作用下易发生塑性破坏，

在反复荷载下容易产生疲劳破坏的劣势，通过有限元分析的方式对圆形过渡区半径、锚拉板厚度、锚垫

板厚度和锚筒厚度进行设计参数优化来改善其受力性能，并通过提取热点应力计算优化后的疲劳寿命来

检验优化效果。 
王江浩[23]在大跨度斜拉桥索梁锚箱结构受力优化分析中，通过局部增加索梁锚箱区域主梁腹板加劲

肋的数量，减小了索梁锚箱顶、底板的应力水平，改善了索梁锚箱结构的受力，增大了结构的安全储备，

为同类桥梁结构受力优化设计提供了有益参考。 
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熊华涛[24]在大跨径斜拉桥索梁锚固区力学特征分析及优化中，对钢锚箱整体及各板件进行了详细受

力分析，并基于自适应遗传算法，对钢锚箱板件厚度进行了优化。优化后各板板件沿斜拉索索力方向应

力和等效峰值应力降幅较为明显，同时应力集中现象得到缓解。 

4. 结论及展望 

本文总结了索梁锚固区目前的研究现状，并介绍了索梁锚固区常用的锚固形式包括：锚拉板式、钢

锚箱式、锚管式、耳板式四种形式及其优缺点和传力路径。学者们通过理论计算、有限元分析、模型试

验等方法，对索梁锚固区的受力性能、破坏机理、优化措施等进行了深入探讨。总结各位学者的研究，

发现索梁锚固区存在明显的应力集中现象，特别是在锚垫板与承压板焊接区域以及加劲板边角处。这些

区域是结构应力集中的关键部位，需要特别关注并采取有效的加固措施。 
采用模型试验研究索梁锚固区时，需要根据研究目的和试验条件，确定模型的比例尺，选择合理的

加载方案。进行有限元分析中，若研究疲劳损伤，可以利用疲劳分析软件如 ANSYS 或 FE-SAFE 对索梁

锚固区进行疲劳可靠性研究，模拟不同疲劳载荷下的应力循环过程，预测疲劳寿命和损伤位置。进行受

力特性的研究时，主要采用有限元分析方法，通过构建索梁锚固区的三维有限元模型，模拟不同工况下

的受力状态，分析应力分布和传递路径。针对索梁锚固区可能出现的损伤和病害问题，需要采取一系列

加固与维护措施。例如，增加锚固端刚度、设置加劲斜杆、优化钢筋布置等以增强锚固区的抗裂性能；

定期检查和维护锚固区域的结构件以确保其处于良好状态；在发现病害问题后及时采取措施进行修复和

加固等。 
桥梁工程技术的持续进步和斜拉桥结构的广泛应用，索梁锚固区作为桥梁结构中的关键组成部分，

其研究也面临着新的挑战和机遇。随着计算机技术和人工智能技术的飞速发展，桥梁工程也应融合智能

技术做到与时俱进。在索梁锚固区设计优化阶段中，利用神经网络模型对关键设计参数进行设计优化具

有可行性。主要步骤是先建立样本库，对代理模型进行训练，最后预测最优方案。应用遗传算法、粒子

群优化等智能优化算法，可以在设计空间内自动搜索最优解或近似最优解，从而实现对索梁锚固区设计

的优化，这些算法能够处理复杂的非线性问题，能够全面考虑多个设计目标和约束条件，得到更加合理

和经济的设计方案。索梁锚固区设计优化结合人工智能是一个具有广阔前景的研究领域，通过充分利用

人工智能技术的优势，可以为桥梁工程的安全性和可靠性提供有力保障。 
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