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子模型技术在混凝土箱梁悬臂板分析中的应用
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摘要：结合干模型技术，通过大型有限元程序分剐建立实体单元模型厦饭壳单元模型．进行数值仿真

分析．研究子模型技术在混凝土箱粱悬臂扳实体单元建模分析中的3种方法反实施技巧．考察悬臂板根

部内力的影响因素：厚度、长度、葙粱畸变厦荷栽作用位置结果表明：子模型区域宽度越接近悬臂板有

效分布宽度，子步法和混合同格法计算蛄果越准确，效率高；时于有效梁段法，3倍于有效分布宽度的粱

段为计算精度和计算时鼓的最佳尺度．实体单元建模综合考虑影响因素，其分析结果相对于板壳单元分

析蛄果厦其它算法更接近试验结果，子模型技术适合于混凝土葙粱悬臂板局部精细分析
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0引言

目前，艮悬臂板混凝土箱梁越来越受到设计

单位的重视，如何对混凝土箱梁的长悬臂板进行

分析计算就显得尤为重要”。2’．传统分析方法通

常用板壳单元、块壳组合单元或者更简化的模型

(根部固结或根部简化为刚度很大的弹簧)来模

拟悬臂根部的内力分布状况”。1，所有这些方法

虽简单易算，却都没能对混凝土箱梁悬臂板进行

空间应力分析，未能完全明晰悬臂板受作用后其

根部应力的空间分布形式．笔者应用大型有限元

分析软件ANSYS，采用20节点实体单元

(SOLID95)对混凝土箱梁悬臂板进行数值仿真分

析研究，并总结子模型技术在实体单元建模及局

部精细分析中的技巧．

1 实体单元分析方法

1．1等参元坐标转换

引入一种高精度单元——等参数单元⋯1．它

既能简化复杂单元的划分工作，义能满足求解精

度．ANSYS的实体单元95(SOLID95)就是20节

点等参数单元．

如图1所示，将空间任意曲边六面体(实际

单元图b)变换成f、玑f坐标中边长为2的单位

立方体(基本单元图a)．

阻弘㈦叫孙
阻和㈦叫；) ㈩

式中：Ⅱ。，”。，”。为节点位移值；z．，Y．，毛为节点坐标

值；n为单元总数；N，为形状函数，是结点位移与

由于对位移模式和坐标变换公式采用等同的

形函数。这个实体单元就称为等参数单元．可以iiE

明．如果位移模式在基本单元中充分反映刚体位

移和常量应变．则它在等参数单元中也能充分反
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1．2实体单元内力处理

众所周知，用实体单元建模易得到单元节点

应力，却无法直接得到截面内力，给截面设计带来

一定困难．下面介绍2种实体单元内力求法．

(1)积分点应力求和法：进人后处理层。定义

路径名(PATH)，建立路径几何(PPATH)，映射积

分路径上的应力(PDEF)，对积分路径内应力积

分(PCALC)，便可得到相应积分区域内的内力．

其基本原理如下：

假定在宽度方向同高度纤维应力相同，某宽

度b。的弯矩可表示为如下广义积分式．

M=bo×f0-7．．×s．×ds (2)

式中：s为路径长度变量；o'z；为某积分点应力；b。

取单位宽度；若O-Z。在某积分点取最大应力，可得

单宽弯矩峰值一～
(2)面操作法：进入后处理层，移动工作平

面、创建面(SUCR)，映射各个方向应力

(SUMAP)，显示面本身、面项MYSZ、矢量显示应

力(SUPL)，求截面内力(SUEVAL)．

2混凝土箱梁悬臂板有限元模型的建立

2．1子模型技术

子模型是一种先总体、后局部的分析技术，也

称为边界条件切割技术．基本思路：建立总体分析

模型，并忽略模型中的局部细小特征，如导角、开

孔、开槽等(因圣维南原理，模型的局部细小改动

并不特别影响模型总的分析结果)，同时在该大

模型上划分较粗的网格(计算和建模的工作量均

较小)，施加荷载并完成分析”一⋯；其次在与总体

模型相同的坐标系下建立局部模型，此时将前面

忽略的细小特征加上，并划分精细网格(模型的

切割边界应和关心区域保持一定距离)，用CBD—

OF等系列命令自动将前面总体模型的计算结果

插值作为该模型的边界条件，进行求解计算．

2．2单元影响分析

单元划分直接影响模型是否可用，影响计算

精度．权衡计算时效和计算结果的可靠度，有必要

对单元划分进行分析，如图2(a)和图2(b)所示

实体单元(SOLID95)建模，采用混合网格(即在

几何模型上，根据各部位的特点，分别采用自由、

映射、扫略等多种网格划分方式，形成综合效果尽

量好的有限元模型，以保证单元之间的协调性)

进行划分．在跨中悬臂板单侧边缘施加集中荷载

P=200 N求解．表1给出悬臂板根部单宽弯矩峰

值、计算时效及计算相对偏差．

k 型．b 1嫂 ．{． 塑．IF彳歹=7
(曲纵向示意图f单位m)

(b)横断面示意囤f单位：cm)

圈2三跨连续箱粱图示

Fig．2 Three soma concrete box liridge

表1单元尺寸对计算结果的影响

Tab．1 Influence of different element on

dimension e8leulation reslllt8

表1中以单元长度0．5 m计算得到的单宽弯

矩峰值为标准，其它单元尺寸下计算得到的数值

与此比较，可见，采用子模型技术(子模型区域内

单元尺寸为1 m)计算结果可靠，时效高，适合实

体单元模型的局部精细分析．

2．3子模型分析方法及实施技巧

拟3种方法对子模型技术加以实施．

(1)子步法：先将粱的整体用较粗的网格加

以划分，进行运算，得到有效分布宽度边界处内力

和变形条件，保存成子步文件．继而，用较密的网

格对有效分布宽度范围内的悬臂板进行细分．调

用先前保存下来的边界条件，再进行局部精细分

析．

(2)混合网格法：先对有效分布宽度范围内

的悬臂板用较细的网格划分，远离此区域的悬臂

板用粗的网格划分，已划分网格区域之间用过渡

网格划分，再对整体模型进行分析(如图3所

示)．

(3)有效梁段法：为节省建模时间和计算丁
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作量，可依据子模型原理选择梁段(至少3倍于

有效分布宽度)，对梁段截取边界固结，对有效梁

段进行精细分析．

图3 混凝土箱梁悬臂板局部精细分析圈

Fig．3 Partially fine analysis for concrete

box bridge cantilever plate

子模型技术在混凝土箱梁悬臂板数值仿真分

析中有一定韵实施技巧(见图4)．图4中s。为子
模型区域宽度；E。为荷载有效分布宽度；L为悬

臂板K度；口为桥面宽度．

／。∑
一端支承。

I晶I ＼
腹板

L

＼I

圉4早模型技术实施技巧

Fig．4 Application skill for sub—model technology

如图2(a)和图2(b)所示，SOLID95建模，采

用不同宽度的子模型区域对悬臂板进行局部精细

分析，在跨中悬臂板单侧边缘施加集中荷载P=

200 N求解，由文献[8]得荷载有效分布宽度E。

=12．774 m表2给出悬臂板根部单宽弯矩峰值、

计算时效及相对精度

表2子模型技术分析方法比较

Tab．2 Analysis for in*plement programme of sub—model technology

分析表2说明：采用3种方法，子模型区域宽

度对悬臂板根部单宽弯矩峰值和计算时效的影响

较大．以子模型区域宽100 m的计算精度为标准，

分析其它子模型区域宽度下的相对精度和计算时

效．对于子步法和混合网格法，子模型区域宽度越

接近悬臂板有效分布宽度，计算结果越准确，效率

也高；对于有效梁段法，3倍于有效分布宽度的梁

段为计算精度和计算时效的最佳结合．

3 混凝土箱梁悬臂板有限元分析

在跨中悬臂板单侧边缘施加集中荷载，分析

变厚度(t2／t．)悬臂板根部内力分布状态．如图2

所示，悬臂板长度为￡．悬臂板根部厚度t：，自由

端厚度t，，荷载作用点距悬臂板根部距离z，悬臂

板的4个参数(L，z，t：，t，)随计算条件取值不同，

荷载P=200 N．采用SOLID95和Shell63分别建

模分析．将悬臂板实体单元分析的结果与板壳单

元的结果做对比如表3、表4所示．

分析表3和表4表明：宴体单元建模(考虑箱

粱畸变)，其结果明显小于板壳单元(未考虑畸

变)分析的结果．根部单宽弯矩峰值随悬臂板长

度变短而减小；荷载作用点到悬臂板根部的距离

变小时，悬臂板根部单宽弯矩峰值减小；根部单宽

弯矩峰值随悬臂板坡度变大而明艋增加；悬臂板

坡度越大，抵抗畸变能力越强，单宽弯矩峰值增

加．

4试验分析

4 1试验模型

图5给出两混凝土箱梁梁段悬臂板试验模

型，用光纤测试技术对其悬臂板根部应变进行测

试，计算内力，结合混凝土网格法和有效梁段法分

析．试验模型力学和几何参数如下：
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表3不同长度是臂板根部单宽弯矩峰值分布

Tab．3 Distribution for single width moment peak of different length cantilever plate

表4偏载位置不同时息臂板根部单宽弯矩峰值分布

Tab．4 Distribution for single width moment peak of different load point oll cantilever plate

(a)试验模型一 (b)试验模型二

图5混凝土箱粱悬臂板试验模型(单位：cm)

Fig．5 Test model for cocrete box bridge cantilever plate

图5(a)和(b)试验模型分别为长4 2 m和

3．8 m的等高度等截面混凝土箱梁粱段模型，两

模型粱段顶底板厚度均8 m，采用50号混凝土浇

筑成形．

图5(a)混凝土箱梁端部设置15 cm厚的横

隔板，梁高度为1 08 Cln，桥面宽1 90 cm，箱宽

110 cnl，悬臂板宽40 cIn．

图5(b)混凝土箱梁端部设置13 cm厚的横

隔板，其余部位均不设横隔板，粱高度为90 cm．

桥面宽174．2 cm，箱宽95 cm，翼缘板长39．6 cm．

4．2结果分析

表5是对两粱段试验模型分别采用4个工况

进行分析的结果，其巾每个工况相对应荷载作用

于悬臂板不同位置

分析表5说明：美国AASHTO规范公式计算

得到的悬臂板根部单位宽度弯矩峰值几乎是试验

结果的2倍，可接受程度很低；桥规公式(JW一62

—2004)和魏斯特加公式及沙柯公式均未考虑影

响悬臂板根部内力的诸多因素，计算结果不可靠；

实体单元建模考虑箱梁畸变，其分析结果比板壳

单元分析更接近试验结果

表5试验模型分析结果比较(单宽弯矩峰值)

Tab．5 Analysis for the calculation results of test model bridges

Ⅲ

M』玎

万方数据万方数据



32 郑州大学学报(工学版) 2007证

5结论

(1)子模型技术分3种分析方法实施，子模

型区域宽度与悬臂板有效分布宽度接近时，子步

法和混合网格法计算结果相近，准确度高；对于有

效梁段法，选取3倍于有效分布宽度的梁段．计算

精度和计算时效可接受程度高．

(2)通过模型分析与试验结果比较，箱梁畸

变、悬臂板坡度、悬臂板长度及荷载作用位置影响

悬臂板根部内力的分布形式．结合子模型分析技

术，采用实体单元分析比采用板壳单元及其它算

法分析的更准确、快捷
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Application for Sub—model Technology in Analysis of

Concrete Box Bridge Cantilever Plate

ZHANG Gan91，WANG Xin—rain2，HE Shuan—hal

(1 School ofHighway，Chang’all University，Xi’an 710064，China；2．Railway Institute of Shi Ji—zhuang，Structural Health

Monitoring and ControlInstitute，Shijia—zhuang 050043，China)

Abstract：Combining the sub—model analysis technology，concrete box bridge cantilever Call be carried on

simulation analysis with solid and shell elements In this essay the utility skill and three scheme of the sub—

model are studied，meanwhile，influence factors of inner force are generalized．‘l'he results indicates that the

analysis results for sub step and mixed mesh is effeetive when the sub—model field is similar to the effecfive

distribution width，in order to get ideal results the length for the girder portion is equal to three times’of the

effective width．Comparing to the test results，the analysis results by solid elements determine its applicability

and accuracy under the condition of combining the sub—model technology relative to shell elements and other

analysis methods．

Keyword：bridge engineering；concrete box bridge；cantilever plate；the finite element；Sub—model tcchnul—

ogy

2

3

4

5

6

7

8

万方数据万方数据


