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摘要:本文介绍桥梁三维造型系统 Bridge3D软件和大型通用有限元软件ANSYS 的接口程序的开发。用接口程序能够将

Bridge3D中的桥梁参数转换成用 ANSYS进行结构三维仿真分析的三维实体单元结点数据 , 并对 T梁桥和空心板梁桥进

行全桥空间仿真分析。通过ANSYS 的计算结果与荷载横向分布理论的计算结果相比较 , 分析与讨论了简支 T 梁桥和

空心板梁桥荷载横向分布计算方法的适用性及其精确性问题。
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Abstract:An interchange program combines Bridge3D with ANSYS will be introduced in this paper.The interchange program can trans-

form the parameter information of Bridge3D into the information of element and node for structure simulation analysis with ANSYS.Some

numerical results from ANSYS are compared with these from transverse distribution of load theory to reflect the applicability and accuracy

of transverse distribution of load theory of T-shaped beam bridge and hollow slab bridge.
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0　引言

荷载横向分布在梁桥设计中是一个重要的概念 ,

它有效的将梁桥设计中的空间问题简化成平面问题 ,

为梁桥设计提供了方便。荷载横向分布方法是一种近

似的计算方法 , 在理论推导时作了某些物理上和数学

上的假设 , 它的计算结果与实际值之间存在着误差。

各种荷载横向分布方法都有各自的适用范围 。对各种

荷载横向分布方法的适用性及其精确性进行讨论是很

有必要的 。

以往讨论各种荷载横向分布方法通常需要做大量

的桥梁实测试验 , 并将实测试验的结果与用荷载横向

分布理论的计算结果相比较来进行讨论 。桥梁实测试

验需要投入大量的人力 、 物力和时间 , 实际操作时也

会遇到很多困难 。随着微型计算机的迅猛发展 , 计算

机技术得到日新月异的进步 , 用大型有限元软件对桥

梁结构进行仿真分析已成为可能。通过空间有限元仿

真分析来讨论各种荷载横向分布计算方法的适用性及

其精确性也不失为一种理想的方法 。本文将讨论用大

型通用有限元软件 ANSYS 来分析简支 T 梁桥和空心

板梁桥的荷载横向分布问题。

1　Bridge3D和 ANSYS的简介

桥梁三维造型 Bridge3D软件是交通部公路科学研

究所完成国家九五攻关项目 “GPS , 航测遥感 , CAD

集成技术开发” 的课题时所开发的软件。Bridge3D软



件是基于特征的参数化桥梁构件三维造型软件 , 能使

设计者在计算机上直观的构造桥梁构件 。工程设计人

员可用该 Bridge3D方便的形成桥梁部件的三维透视渲

染图 , 并且直观的检验桥梁部件设计的美学效果 。图

1为 Bridge3D所建的 T梁桥和空心板桥梁三维模型 。

图 1　T梁桥和空心板梁桥上部结构影像图

图 2为 ANSYS 的图形用户界面。ANSYS 是世界

上著名的大型有限元分析软件 , 已经成为土木建筑行

业分析软件的主流 , 在钢结构和钢筋混凝土房屋建

筑 , 体育场馆 , 桥梁 , 大坝 , 隧道以及地下建筑物等

工程中得到了广泛的应用 。它可以对这些结构在各种

外荷载条件下的受力 , 变形 , 稳定性及各种动力特性

作出全面分析 , 从力学分析 , 组合分析等方面提出了

全面的解决方案 , 为土木工程师提供了功能强大的分

析手段和分析功能。

本文将综合运用 Bridge3D和 ANSYS对 T梁桥和

图 2　ANSYS 的图形用户界面

空心板梁桥进行空间仿真分析 。

2　接口程序开发

ANSYS是大型通用有限元软件 , 被广泛的应用

在房屋 、桥梁 、 大坝 、隧道以及地下建筑物等工程

中。在用ANSYS进行桥梁结构分析时 , 一般要通过

实体建模 、 网格划分等步骤来建立有限元模型。然

而 , 对于不熟悉 ANSYS 命令的桥梁专业设计人员而

言 , 用这种方式建立有限元模型显然是一件复杂 、费

时的工作 。

Bridge3D软件是参数化桥梁三维造型软件 , 能使

设计者在计算机上直观的构造桥梁构件 。由于它是专

业化桥梁设计软件 , 桥梁工程师只需确定桥梁构件的

参数 , 就能方便快捷的建立起桥梁模型 , 这比ANSYS

建模简单易行得多。

开发接口程序将 Bridge3D中的桥梁几何模型转换

为ANSYS进行分析的有限元模型 , 就可以综合利用

Bridge3D 建模方便和 ANSYS 分析功能强大的优点 ,

使桥梁有限元仿真分析更加方便快捷 , 更加适用于桥

梁专业设计人员 。下面介绍接口程序中三维模型数据

转换时的基本思路以及接口程序的界面及操作。

2.1　T梁的离散方法

本文将选择 ANSYS 的三维实体单元进行仿真分

析。图3为桥梁三维造型一跨变截面 T 梁纵向和横断

面参数示意图。在桥梁三维造型系统 Bridge 3D 中 ,

分别由支点截面和跨中截面参数控制变截面 T梁的形

状 , 其它截面的参数根据支点截面和跨中截面的各参

数插值求得。

图 3　T梁纵 、 横断面参数图

　　如图 3中T 梁横断面参数图所示 ,设 A , B , C , …,

T为支点截面的参数 , A1 , B1 , C1 , …, T1 为跨中截面

的参数 。等截面段 b2 内的各截面参数与支点截面参数

相同 ,跨中附近的直线段内的各截面参数与跨中截面

参数相同 ,而变截面段 b3范围内的参数采用线性插值

的方法计算 。因此可求得 b3 变截面段任意位置 x 处

截面参数 ,这些参数都是变量 x 的函数。显然 , b5 段内

各截面参数的算法和 b2 段相同 , b4 段内各截面参数

的算法和 b3 段相同。有了 b2 、b3 、b4 、b5 段内各截面的

参数后 ,即可求得截面上各结点的坐标 ,从而建立 T梁

的三维空间模型 。建立起T 梁空间三维模型以后 ,接口

程序将用三维实体单元对 T 梁桥进行结构空间离散 ,

并且对离散后空间结构进行整体编号 ,从而形成三维

实体有限元网格 ,如图 4所示。具体的方法如下:

(1)根据用户在界面中输入的纵向最大长度 , 接

口程序在顺桥方向将 T梁桥分为多个单元组 , 每个单
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元组由相同个数的三维实体单元组成。从左到右依次

给单元组编号为 1 , 2 , 3…直至最后一个单元组。如

图5所示。

(2)对横截面划分成网格后 , 还需对其进行编

号。在同一个截面上的编码方法是分三部分进行编

号 , 通常先对顶板进行编号 , 再对肋板进行编号 。如

图5所示。
图 4　一跨 T梁桥有限元网格

图 5　划分后的T 梁横断面和纵断面

(3)以第一组第一个单元为例 , 介绍每个单元结

点的编号方法 。图 4 中 m 为每个截面的结点总数 ,

在相邻单元组的分段面上按相同的规律编号 , 则对应

点的号差为 m 。取前后两个截面上邻近对应的 8个结

点组成的六面体作为一个单元 , 则后面的 4个结点的

编号分别由前面的结点加编号 m 即可得到。如此类

推得整个桥梁结构的单元结点编号 。

采用上述方法使单元的分组与编号具有一定的规

律性 , 易于单元的管理。另外采用这种方法编号能在

很大程度上降低结构刚度矩阵的带宽 , 从而提高解题

速度减少计算时间。

2.2　施加约束与荷载

为了模拟T 梁桥的简支情况 , 必须对三维实体有

限元网格施加约束。在本接口程序中是按下面方法处

理的:在T 梁三维实体有限元网格形成时 , 所有 T梁

上的结点均不加约束 。用鼠标在屏幕上选取需要施加

约束的结点 , 接口程序将自动记录该结点的坐标 , 并

且自动增加一个杆单元 、 一个固定结点 (全约束不可

动)。该杆单元一端与梁体上需要约束的结点铰接 ,

一端与固定结点连接 , 从而限定该结点顺杆单元方向

的位移。约束杆单元本身是有刚度的 , 可以给定一个

很大的刚度 , 以模拟刚性支撑 , 也可以给出支座实际

刚度 , 以模拟弹性支撑。

与有限元网格施加荷载的方法与施加约束的方法

类似 。用鼠标在屏幕上选取需要施加荷载的结点 , 接

口程序将自动记录该结点的坐标 , 然后根据用户在界

面中输入的荷载大小 、荷载方向 、 作用阶段等简单数

据 , 就可以确定有限元模型的荷载信息 。

2.3　空心板梁的离散方法

空心板梁的离散方法与 T 梁的离散方法基本相

同 , 区别仅在于空心板梁通常是等截面的 , b2 、 b3 、

b4 、 b5 和跨中直线段内的截面参数均相同。空心板

梁施加约束与荷载的方法也与 T梁相同 。本文不再叙

述离散过程。

2.4　接口程序界面

在使用接口程序以前 , 首先要在Bridge3D中建立

桥梁模型 , 如图 6所示。然后用接口程序将其转换到

ANSYS进行分析。在使用接口程序时 , 主要分 3步来

进行 。

(1)在接口程序中提取 Bridge3D已建成的桥梁几

何模型参数。并对该桥梁几何模型进行离散化 , 形成

三维实体单元的有限元网格 , 如图 7所示 。

图 6　桥梁三维模型　　　图 7　桥梁模型离散图

(2)形成有限元网格后 , 对有限元网格施加约束

与荷载 , 最终生成ANSYS命令流文件。

(3)在ANSYS中导入该命令流文件 , 形成计算

模型进行静 、动态分析 , 如图 8所示 。

3　应用示例

限于篇幅本文仅介绍 2个典型算例。

算例 1:基本数据如图 9为计算跨径 L =20.00m
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图 8　ANSYS 中的桥梁模型

的简支梁桥 , 其横截面如图 10所示 , 在 2号梁跨中

施加一集中力 P =200kN 。当在桥梁跨径方向不布置

横隔梁或均匀布置 3 、 5 、 7 、 9 、 11 片横隔梁时 , 分

别用荷载横向分布方法和 ANSYS 计算跨中各主梁的

弯矩值。

图 9　简支梁桥

图 10　梁桥横截面及尺寸 m

本例宽跨比
B
L
=
5×1.6
20

=0.4<0.5 ,一般按刚性横

梁法计算。刚性横梁法和ANSYS的计算结果列于表 1。
表 1　刚性横梁法和 ANSYS 的计算结果 kN·m

横隔梁

片数
计算方法 1号梁 2号梁 3号梁 4号梁 5号梁

0
ANSYS 289.78 366.55 329.81 11.14 7.28

刚性横梁法 376.20 287.10 198.00 108.90 19.998

3
ANSYS 373.28 321.83 210.80 94.85 10.76

刚性横梁法 376.20 287.10 198.00 108.90 19.998

5
ANSYS 419.54 269.88 186.42 114.23 -0.069

刚性横梁法 376.20 287.10 198.00 108.90 19.998

7
ANSYS 425.69 267.71 178.96 110.95 6.69

刚性横梁法 376.20 287.10 198.00 108.90 19.998

9
ANSYS 426.86 267.85 176.71 110.24 8.34

刚性横梁法 376.20 287.10 198.00 108.90 19.998

11
ANSYS 428.86 267.24 175.57 109.86 9.15

刚性横梁法 376.20 287.10 198.00 108.90 19.998

　　根据表1列出的计算结果 , 可以得出以下结论:

(1)当不加横隔梁 (即加 0片横隔梁)时 , 用刚

性横梁法的计算结果与 ANSYS 的计算结果的误差很

大 , 如1号梁为
376.20-289.78

289.78
=0.298=29.8%(下

同), 2 号梁为 21.7%, 3号梁为 40.0%。这说明刚

性横梁法适用于具有可靠横向联结的梁桥上 。

(2)当加 3片横隔梁时 (两片端横隔梁 , 跨中 1

片内横隔梁), 用刚性横梁法的计算结果与ANSYS的

计算结果的误差明显减小 , 如 1号梁为 0.8%, 2号

梁为 10.8%, 3号梁为 6.1%。这说明有无内横隔梁

对刚性横梁法的计算精度有较大影响 , 有内横隔梁时

刚性横梁法的计算精度有很大提高 。

(3)当加 5片横隔梁时 , 用刚性横梁法的计算结

果与ANSYS的计算结果的误差继续减小 , 两者的分

布规律也较为吻合 。这说明梁桥横向联结继续加强

时 , 刚性横梁法的计算精度更加提高。如果再多增加

横隔梁 (如加 7 片 、 9片 、 11片横隔梁), 则用刚性

横梁法的计算结果与 ANSYS 的计算结果的误差变化

微小 , 已趋向稳定。

算例 2:基本数据如图 11所示 , 计算跨径 L 分

别为 9.7 , 10.2 , 10.7 , 11.2m 的简支空心板梁桥 ,

其横截面由 5片空心板梁组成 , 截面尺寸如图 12所

示。在它们的 2 、 3 、 4 号梁跨中均施加集中力

100kN 。分别用荷载横向分布方法和 ANSYS 计算跨中

各主梁的弯矩值 。空心板梁桥适合用铰接板法进行计

算。铰接板法和 ANSYS的计算结果列于表 2。

分析表2中的计算结果 , 可以得出以下结论:

(1)对于不同跨径的空心板简支梁桥 , 铰接板法

图 11　空心板梁简支梁桥

图 12　空心板梁桥横截面 m

(下转第 80页)
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时 , 记录了约 2h长样本 , 实测的环境随机振动加速

度响应及频谱图如图 4所示 。由振动频谱图可知结构

的实测固有频率为 16.753Hz。

图 4　环境随机振动加速度响应及频谱图

5　结论

(1)西基桥桥跨结构的前 5阶模态均以桥墩振动

为主 , 桥面板的一阶竖弯模态出现在第 6阶 , 以靠高

墩边跨为主 , 说明该桥桥墩较柔。

(2)所测桥跨桥面板的一阶竖弯振动频率出现在

系统第7阶模态 ,振动频率为 13.321Hz ,较跳车试验激

发的桥面板一阶频率 12.127Hz稍大 ,说明桥面板的实

测竖弯刚度较理论值小 ,这与桥面板已开裂有关。

(3)环境随机振动实测的桥跨结构固有频率为

16.753Hz , 与系统第 12阶模态频率 17.162接近 , 从

振型图上可知 , 该模态为以所测桥跨桥面板竖弯振动

模态为主 , 实测固有频率值较理论值稍小 , 也说明桥

面板的竖弯刚度有所降低 。

(4)从跳车和环境随机振动试验的频谱图可看

出 , 二者激发的结构模态并不一致 , 这是因为跳车试

验竖向振动能量较大 , 激发的模态必定以桥面板的一

阶竖弯为主;而环境随机振动能量较弱 , 激发的结构

模态则由引起结构振动的当时环境因素决定 , 因环境

因素是随机的 , 故试验时的环境因素不一定以桥面板

一阶竖弯模态为主。
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的计算结果和 ANSYS 的计算结果是基本吻合的 , 这

说明空心板简支梁桥用铰接板法计算是合适的。
表 2　铰接法和ANSYS 计算结果 kN·m

跨径 m 计算方法 1号梁 2号梁 3号梁 4号梁 5号梁

9.7
铰接板法 140.65 146.47 151.08 146.47 140.65

ANSYS 123.18 152.01 177.13 152.01 123.18

10.2
铰接板法 147.90 155.04 158.87 155.04 147.90

ANSYS 136.45 156.51 179.07 156.51 136.45

10.7
铰接板法 155.15 162.64 166.65 162.64 155.15

ANSYS 149.81 160.48 181.91 160.48 149.81

11.2
铰接板法 165.20 169.12 171.36 169.12 165.20

ANSYS 163.81 164.06 184.26 164.06 163.81

　　(2)随着空心板简支梁桥跨径的不断增加 , 边

梁跨中的内力用铰接板法的计算结果与 ANSYS 的计

算结果误差在逐渐减小 。如跨径为9.7m的简支梁

桥 , 其边梁跨中内力的误差为 14.2%;跨径为

10.2m , 10.7m , 11.2m的简支梁桥 , 边梁跨中内力的

误差分别为 8.4%、 3.6%、 0.8%, 误差明显有减小

趋势 。即对于相同宽度的空心板简支梁桥 , 随着其跨

径的不断增加 , 用铰接板法计算边梁跨中的内力的精

度将提高 。
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