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大跨度钢引桥力学性能的 ANSYS分析
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摘　要 :利用大型有限元 ANSYS软件对大跨度钢引桥进行了特征值分析 ,并针对 5种不同工况进行静力

分析 ,得到大跨度钢引桥固有频率及固有振型以及 5种工况下各构件的最大 Von M ises等效应力 ,并对计算结

果进行了分析讨论 1
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1　工程概况

本钢引桥为某工程原油码头的引堤 ,采用拱式钢桁架

结构 ,每座跨度 108 m,宽 7. 3 m,矢高 13. 5 m,节间距 6 m

+ 128 m + 6 m = 108 m,主桁架采用钢箱梁 ,人行、车行铺面

布置在钢引桥桥面中间 3. 5 m范围内 ,两侧架空不铺设桥

面板走管道 ,桥面板采用 8 mm厚的扁豆形花纹钢面板 ,桥

面纵梁选用 HN250×125宽翼缘 H型钢 ,布置在桥面铺桥

面板的范围内 ,共 11道 ,间距 0. 35 m,钢引桥中横主梁选

用 HM600 ×300 (14厚 )中翼缘 H型钢 ,端横主梁选用 600

×600 ×12钢箱梁 (每端两根 ) ,横主梁布置在钢引桥的主

桁节点处 ,主要受力构件钢材采用 Q345钢 ,次要受力构件

钢材采用 Q235钢 ,焊条采用 E43、E50系列 ,高强螺栓采用

10. 9 S级 1钢结构防腐 :所有钢结构构件均应做喷砂除锈 ,

除锈等级 Sa2. 51然后涂环氧富锌底漆 ;环氧云铁中间漆两

道 ;氯化橡胶面漆两道 1干膜总厚度不小于 150μm,保护

年限不小于 10 y;基本风压 1. 0 kN /m2 ,相当于 10 m in平均

风速 40 m / s1

2　模型建立

结构计算采用大型有限元软件 Ansys进行计算 ,计算

模型为了简化 ,不建桥面板、次梁构件 ,由于横梁前面已单

独计算 ,故计算模型把桥面系的荷载都换置到钢引桥主桁

下弦杆的节点上 1计算模型中构件型式及单元的选用如表
1,建立的有限元模型如图 11

3　荷载计算

恒载的计算 ,这里 ,恒载的计算主要包括桥面板和次梁

的荷载 [ 1 ] ,经计算桥面板荷载为 5. 16 kN /m,次次梁荷载为

7. 32 kN /m,所以恒载就为桥面板荷载 +次梁荷载 = 12. 48

kN /m1
活载包括人群荷载、叉车荷载、工艺管道荷载 1人群荷

载为 3 kN /m2的均布荷载 ,化为线荷载作用为 3 ×8 = 24

kN /m;原油管线 50 kN,泡沫管线 15 kN,给水管线 7 kN,冷

却水管线 12 kN,污水管线 7 kN,蒸汽管线 3. 5 kN,叉车荷

载满载时为 58 kN,其轮距为 0. 96 m;工艺管道荷载根据工

艺条件 7 m节间距计算 :

表 1　构件型式和单元类型

Tab11 Com ponen t and Un it of Beam

构件 构件尺寸 /mm 单元形式

中间上弦杆 500 ×750 ×14 钢箱梁 beam188梁单元

过渡上弦杆 500 ×750 ×25 钢箱梁 beam188梁单元

端部上弦杆 500 ×750 ×32 钢箱梁 beam188梁单元

下弦杆 500 ×750 ×14 钢箱梁 beam188梁单元

竖腹杆 500 ×500 ×14 钢箱梁 beam188梁单元

桥门架 HM300 ×500 ×11 ×18 H型钢 beam188梁单元

上平联 HW 250 ×250 ×9 ×14 H型钢 link8杆单元

上横梁 HW 300 ×300 ×10 ×15 H型钢 beam188梁单元

下横梁 HM300 ×600 ×14 ×23 H型钢 beam188梁单元

端下横梁 600 ×600 ×12 钢箱梁 beam188梁单元

下平联 HW 250 ×250 ×9 ×14 H型钢 link8杆单元

门楣 2 [ 16 槽钢 link8杆单元

　　一侧计算为 :原油管线 +泡沫管线 +给水管线 = 72

kN,化为 8 m的节间距为 : 728 /7 = 82. 3 kN1
另一侧计算为 :原油管线 +冷却水管线 +污水管线 +

蒸汽管线 = 72. 5 kN,化为 8 m的节间距为 : 72. 58 /7 =

82. 8 kN1
故两侧工艺管线荷载为了简化计算均按 83 kN /节点

计算 ,作用点距主桁下弦内边线 1. 0 m1
为了便于计算 ,我们将桥面纵梁、桥面板重力作用化为

主桁下弦节点上的集中力 ,分别作用在 8 m间距的节点 , 8

m、6 m过渡节点 , 6 m端节点 ,计算结果为 :

8 m间距的节点为 21. 84 kN /节点 , 8 m、6 m过渡节点

为 18. 8 kN /节点 , 6 m端节点为 8. 1 kN /节点 ,钢引桥其余
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部分自重由计算程序自动加载计算 1
风荷载根据《公路桥涵设计通用规范》( JTJ021289)中

有关风荷载计算的规定计算 [ 2 ] :横向风压 W为 2. 2 kPa.按

管道高取 1. 2 m计算可得横风力为 1 204. 7 kN,将横风力

平分到钢引桥上下弦杆的节点上 (2个端节点不计 ) ,故每

个节点上的集中力为 46. 3 kN /节点.

4　材料属性和边界条件

由于钢引桥全部为钢材安装连接 ,钢的密度 7 850

kg/m3 ,弹性模量 E = 2. 1 ×1011 Pa1
我们分起吊安装、刚安装完成加最大横风作用、营运

(管道一侧加载 )加最大横风作用、营运 (管道两侧加载 )加

最大横风加人群荷载作用、营运 (管道两侧加载 )加人群荷

载作用共 5种工况进行分析 1其中起吊安装情况下的边界
条件为 8个节点竖向约束 ,桥面系 1个角点双向水平约束 ,

1个角点单向水平约束.其余 4种情况下的边界条件相同 ,

只是作用荷载不一样 ,其余 4种情况下的边界条件为 :桥面

系 1个角点双向水平约束 ( x, z方向 ) , 2个角点单向水平约

束 ( x方向 , z方向 ) , 1个角点水平不约束 , 4个点竖向都约

束 ( y方向 ) 1

5　特征值分析

通过有限元程序计算出钢引桥前 4个固有振型的固有

频率及振型形状 ,见图 1至图 41从模态图可以看出 ,各阶

固有振型的频率变化非常小 ,大概在 1. 541～2. 674之间变

化 ,而结构的破坏往往发生在前几阶频率 1所以 ,如果当地

风荷载的风振周期在 1. 541～2. 674之间变化 ,就有可能引

起共振失稳和风致振动 ,这一点需要引起特别注意 ,也就是

说 ,在设计时尽量使钢引桥的固有频率避开外界风荷载的

频率 ,从而避免发生共振现象 1

　　　　　
图 1　第 1阶振型

F ig11 Nephograph of f ist m ode
　　　　　　　　　　

图 2　第 2阶振型

F ig12 Nephograph of second m ode

　　　　　
图 3　第 3阶振型

F ig13 Nephograph of th ird m ode
　　　　　　　　　　

图 4　第 4阶振型

F ig14 Nephograph of fourth m ode
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表 2　各构件的最大 Von M ises等效应力

Tab12 The largest e equ iva len t s tresses of m em bers

工况

构件
起吊安装

/MPa

刚安装完成加

最大横风作用

/MPa

营运 (管道一侧加载 )

加最大横风作用

/MPa

营运 (管道两侧加载 )

加最大横风加人群荷载作用

/MPa

营运 (管道两侧加载 )

加人群荷载作用

/MPa

中间上弦杆 89. 5 85. 7 123. 0 143. 0 109. 0

过渡上弦杆 27. 7 75. 8 105. 0 109. 0 73. 2

端部上弦杆 25. 0 66. 3 89. 1 95. 7 70. 5

下弦杆 86. 1 94. 7 110. 0 155. 9 115. 0

竖腹杆 108. 0 69. 8 92. 3 94. 3 48. 1

桥门架 12. 9 87. 2 113. 0 104. 0 32. 9

上平联 < 6. 1 + 5. 8, - 46. 6 + 5. 5, - 58. 7 + 12. 9, - 65. 4 - 40. 2

上横梁 7. 3 58. 6 71. 6 80. 7 43. 9

下横梁 5. 1 40. 2 42. 3 52. 0 25. 0

端下横梁 3. 1 65. 8 88. 2 73. 2 20. 4

下平联 < 6. 1 + 62. 4, - 42. 7 + 69, - 40 + 76. 9, - 28. 2 39. 1

门楣 < 6. 1 + 17. 3, - 20. 3 + 16. 3, - 18. 6 + 18. 5, - 19. 2 7. 6

6　Von M ises等效应力计算结果及其分析

通过有限元分析 ,我们得到了 5种工况下各构件的最

大 Von M ises等效应力 (Mpa)见表 2,通过计算分析我们可

以得到以下结论 :一、在风荷载参与组合的工况中 :钢引桥

竖向主桁 (上、下弦杆、竖腹杆 )的最大等效应力 (Von M i2
ses)为 155. 9 MPa,主桁构件钢材设计采用 16 Mn钢 (屈服

应力 340 Mpa,与 Q345钢强度相当 ) ,其弯矩容许应力 [σ ]

= 210 Mpa, 大于设计值 ,安全储备系数为 : 210 /155. 9 =

1. 34,钢材容许应力可以提高 1. 25倍 ,提高后的容许应力

为 1. 25×210 = 262. 5 MPa, 提高容许应力后的安全储备系

数为 : 262. 5 /155. 9 = 1. 681其他水平连接构件 ,最大等效应

力 (Von M ises)为 113 MPa,主桁构件钢材设计采用 A3钢

(与 Q235钢强度相当 ) ,其弯矩容许应力 [σ] = 145 MPa,大

于设计值 ,安全储备系数为 : 145 /113 = 1. 28,根据《公路桥

涵设计通用规范》、《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》中

的规定 [ 2～3 ] ,风荷载为其他可变荷载 ,与风荷载组合时属组

合 II,钢材容许应力可以提高 1. 25倍 ,提高后的容许应力为

1. 25 ×145 = 181. 3 MPa, 提高容许应力后的安全储备系数

为 : 181. 3 /113 = 1. 601二、在风荷载不参与组合的工况中 :

钢引桥竖向主桁 (上、下弦杆、竖腹杆 )的最大等效应力

(Von M ises)为 115 MPa,主桁构件钢材设计采用 16Mn钢 ,

大于设计值 ,其他水平连接构件 ,最大等效应力 (Von

M ises)为 43. 9 MPa,主桁构件钢材设计采用 A3钢 (与 Q235

钢强度相当 ) ,大于设计值 1通过计算知钢引桥最大变形为
14. 4 m,根据《港口工程钢结构设计规范 》( JTJ283299 )规

定 [ 4 ] ,钢引桥的绕度容许值为 L /700 = 15. 4 cm,故挠度满足

设计要求 1
由此可见 ,利用大型有限元软件 Ansys对结构进行仿

真分析 ,在保证计算结果准确程度的前提下 ,可以大大节省

工作量 ,并且可以根据自己的需要编写相应的有限元子程

序 ,进行 Ansys有限元分析的二次开发 1在进行 Ansys有限

元仿真分析时 ,关键在于有限元模型的建立和单元类型的

选取 ,这一点需要引起足够的重视 1
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Abstract: The eigenvalue analysis and statics analysis to five different cases of Long span steel bridge are imp le2
meated by using ANSYS, natural frequencies and models for stability of long span steel bridge are discussed, the

max equivalent Von M ises Stresses in five different cases are determ ined.
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