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基于 ANSYS的预应力混凝土曲线
梁桥三维施工仿真分析

程 � 进, 沈旭东, 孙 � 斌, 肖汝诚
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摘要: 简要介绍了ANSYS 软件的基本功能及其相应的二次开发工具。然后, 重点讨论了基于 ANSYS 软件开发预应力

混凝土曲线梁桥施工仿真程序中存在的一些问题。最后, 利用已开发好的 ANSYS 软件对一座在建的预应力混凝土曲

线连续刚构桥进行了三维施工仿真分析, 结果表明, 利用现有大型有限元软件 ANSYS 的二次开发工具进行预应力混

凝土曲线梁桥静力问题的求解是可行的, 也是有效的, 为今后同类桥梁的分析提供了新的方法和途径。
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Three�dimensional Simulation Analysis of Prestressed Concrete

Curved Beam Bridges During Construction
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Abstract: ANSYS is powerful finite element analysis software� In this paper, the fundamental features of ANSYS software are presented�

ANSYS provides three programming techniques to users�These programming techniques include the user interface design language

( UIDL) , ANSYS parametric design language ( APDL) and user programmable features ( UPFs) �Based on the APDL programming

technique, a fundamental procedure of developing a constructed prestressed concrete curved beam bridge simulation program is

developed�Some problems in developing a constructed prestressed concrete curved beam bridge simulation program based on ANSYS

software are discussed and some suggestions are given�Finally, the developed program is applied to analyze static behavior of a

constructed prestressed concrete curved beam bridge�The results show that unitizing existing finite element software such as ANSYS for

the static analysis of constructed prestressed concrete curved beam bridges is feasible and efficient�

Key words: bridges eng ineering; curved beam bridge; three�dimensional simulation analysis; prestressed concrete; construction

analysis

0 � 引言

目前, 曲线梁桥分析方法主要有梁格系法、有限

条法和基于三维板壳元和实体元的有限元法 3种。梁

格系法的基本思路是将桥梁上部结构离散为一个刚度

近似等效的梁格体系代替, 分析这种等效的梁格体系

后再将其结果还原到原结构中得到最终所需的计算结

果。该法易于理解, 应用广泛。然而, 该法不能考虑

剪力滞、扭转、畸变产生的截面翘曲的影响。有限条

法可以分析箱梁包括弯曲、扭转、翘曲、畸变、横向

弯曲在内的各种变形特征。其缺点是不能分析曲线不

规则或沿纵向变截面的曲线箱梁桥。基于三维板壳元

和实体元有限元法被认为是最精确的曲线梁桥分析

法, 该方法不仅可广泛地适用于各种形式的曲线梁

桥, 还能方便地分析翘曲、畸变、剪力滞等现象。随

着现代计算机硬件性能和可视化技术的不断提高, 国



内学者已相继开发出多个基于三维板壳元和实体元有

限元法的曲线梁桥专用分析软件。然而, 这些专用软

件的研制和开发需要投入大量的人力、物力, 且一般

来说, 这些软件的前后处理功能都不强, 如何利用现

有的有限元分析软件进行曲线梁桥的分析和计算, 是

桥梁工程师所关心的问题。

ANSYS软件是国内外学者广泛采用的一种大型

有限元软件。然而, 由于该软件是通用性有限元软

件, 因此无法直接将其应用到曲线梁桥静力问题的求

解, 而必须对其进行二次开发后才能使用。令人遗憾

的是目前很少有文献介绍如何利用 ANSYS提供的二

次开发工具进行曲线梁桥静力问题的求解, 对于利用

该软件进行曲线梁桥施工过程中的仿真计算则更少。

本文试图在这方面做一些探索性的工作。首先, 简要

介绍 ANSYS软件的基本功能及其相应的二次开发工

具。其次, 重点讨论了基于 ANSYS 软件开发预应力

混凝土曲线梁桥施工仿真程序中存在的一些问题。最

后, 利用已开发好的 ANSYS 软件成功地对一在建的

预应力混凝土曲线连续刚构桥进行了三维施工仿真分

析。

1 � ANSYS软件简介[ 1~ 5]

ANSYS 是融结构、热、流体、电磁、声学于一

体的大型通用有限元分析软件, 可广泛用于核工业、

铁道、石油化工、航空航天、机械制造、能源、汽车

交通、国防军工、电子、土木工程、造船、生物医

学、轻工、地矿、水利、日用家电等一般工业及科学

研究。该软件具有以下几个主要特点:

( 1) 完备的前处理功能

ANSYS不仅提供了一个强大的实体建模及网格

划分工具, 可以方便地构造数学模型及有限元模型,

而且还专门设有与我们所熟悉的一些大型通用有限元

分析软件的数据接口 (如 MSC�NSSTRAN, ALGOR,
ABAQUS等) , 允许从这些程序读取有限元数据, 甚

至材料特性与边界条件, 完成 ANSYS 中的初步建模

工作。此外, ANSYS还具有近 190种单元类型, 这些

丰富的单元类型能使工程人员方便而准确地构建出反

映实际结构的仿真计算模型。

( 2) 强大的求解器

ANSYS提供了对各种物理场量的分析, 是目前

世界范围内唯一能融结构、热、电磁、流体、声学等

于一体的有限元分析软件。除了常规的线性、非线性

结构静、动力分析外, 还能解决高度非线性结构动力

分析、结构线性及非线性屈曲分析。

( 3) 方便的后处理器

ANSYS 的 后处理 器分 为通 用后 处理 模块

(POST1) 和时间历程后处理模块 ( POST26) 两部分。

该后处理器可以很容易获得求解过程中的计算结果并

对其进行显示。这些结果可能包括位移、温度、应

力、应变、速度及热流等, 输出形式可以有图形显示

和数据列表两种。

( 4) 提供了多种进行二次开发的工具

ANSYS除了具有较为完善的分析功能外, 同时

还为用户进行二次开发提供了多种实用工具。如宏

(Marco)、用户界面设计语言 ( UIDL)、参数设计语言

(APDL) 及用户编程特性 (UPFs)。

2 � 基于 ANSYS软件开发中的一些问题

本文基于前面介绍的一种 ANSYS 二次开发工具

� � � APDL 语言编写了一套预应力混凝土曲线梁桥施

工分析程序。该程序能较真实地模拟预应力混凝土曲

线梁桥施工的全过程, 给出各施工阶段的应力值。在

开发该程序的过程中, 需要解决和注意一些关键问

题。下面对这些问题作一简要介绍, 并给出相应的解

决方案。

2�1 � 单元类型的选取
预应力混凝土曲线梁桥主要是由混凝土和预应力

钢筋两种材料组成。其中混凝土通常采用 ANSYS 提

供的 SOLID系列单元来模拟。这种系列的单元类型主

要包括SOLID45、SOLID65和SOLID95等。SOLID65单

元与 SOLID45单元 (三维结构实体单元) 相似, 只是

增加了描述开裂与压碎的性能。SOLID95单元为 20

节点的实体单元, 该单元计算精度最高, 但其效率最

差。在综合考虑了这三种单元的计算精度和效率的基

础上, 本文选择了 SOLID65单元来模拟混凝土。预应

力钢筋采用LINK8单元模拟。有关这两种单元类型的

详细介绍可见文献[ 2, 3]。

2�2 � 施工过程的模拟
本文采用 ANSYS 提供的单元生死功能来模拟预

应力混凝土曲线梁桥施工的全过程。施工方法采用桥

梁工程中常用的悬臂施工法。

所谓单元生死是在模型中加入或删除材料, 使模

型中相应的单元或生或死。要达到单元死的效果, 并

非将杀死的单元从模型中删除, 而是将其刚度矩阵乘

以一个很小的因子, 为了减少求解的方程数和避免病

态条件, 还要将死自由度约束住。此时死单元的载

荷、质量、阻尼、比热及其他类似的效果都将被设定

为零。单元活也并非是在模型中添加单元, 而是在当
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前的载荷步中重新激活已经存在但在前面载荷步里被

杀死的单元。当一个单元被重新激活时, 其刚度、质

量、单元载荷等将恢复其原始的数值, 重新激活的单

元没有应变记录。

在具体的APDL语言编程中, 一般是先杀死所有

的单元, 然后令某一施工段中相关的单元为生。比如

在一曲线梁桥施工模拟中, 当模拟 0 号块的施工时,

先杀死全桥的单元, 对应的命令为:

EKILL, ELEM,

其中, ELEM 表示全桥的所有单元。

然后选出 0号块的单元 (包括 0号块主梁, 主墩

和相关的预应力钢束) , 使这些单元为生, 对应的命

令为:

EALIVE, ELEM,

其中, ELEM 表示 0号块的所有单元。

接着在约束死单元节点的各自由度, 设置好各相

关常数, 求解运行即模拟了 0号块的施工过程。在分

析下一个施工阶段时, 即在已浇注 0号块的基础上浇

注1号块, 只要激活 1号块的相关混凝土单元和预应

力钢束单元, 此时模型中活着的单元为 0号块主梁、

1号块主梁、主墩和相关应张拉的钢束, 求解即可得

到1号块施工模拟后的计算结果。

如此类推, 通过相关命令的编写可以实现各个悬

臂施工过程分别计算。

采用悬臂施工方法除了节段悬臂施工外, 还包括

边跨合龙、中跨合龙等阶段, 这涉及到体系的转换问

题。以边跨合龙为例, 施工模拟只需在最大悬臂的基

础上, 激活边跨现浇段的单元, 拆除原死单元约束,

设置相应边界条件, 求解便可得边跨合龙的计算结

果。

体系转换还可以通过荷载工况叠加的方法得以实

现。仍以边跨合龙状态的计算为例, 首先通过单元生

死等方法计算出最大悬臂状态的内力和应力结果, 将

这些结果存入数据库中, 形成荷载工况 �, 然后计算

仅考虑边跨作用荷载时结构的受力状态, 这时设为荷

载工况�, 最后, 将荷载工况 �中的结果和荷载工况
�中的结果按照叠加原理形成最终的边跨合拢状态结

果。

单元生死功能和荷载工况之间的运算使有限元模

拟复杂的施工过程成为可能, 与这些功能相关的语句

在基于 ANSYS 的各种施工分析程序中得到了广泛的

应用。

2�3 � 预应力钢筋的处理
在混凝土桥梁中, 预应力技术应用广泛, 预应力

钢筋对保证整个桥梁结构的安全起着极为重要的作

用。能否合理模拟预应力已成为施工模拟程序成功与

否的关键。ANSYS 中对预应力的模拟方法很多, 而

且没有一种是十全十美的, 评价各种模拟方法主要从

计算精度、建模可行性、计算资源的占有情况等几个

方面来考察, 下面大致介绍一下 ANSYS 中常用的几

种预应力钢筋处理方法。

等效荷载法是一种较常用的模拟预应力效应的方

法。它是通过分析预应力筋脱离体的内力平衡, 得到

预加力对结构的等效荷载, 即用一组集中力、力矩或

分布荷载外力来等效地代替预应力效应。该方法具有

概念清楚, 实施方便的优点。但该方法也具有以下几

个较为明显的缺点:

(1) 无法考虑力筋对混凝土的作用分布和方向。

曲线力筋对混凝土作用在各处是不同的, 等效时没有

考虑, 而水平分布力也没有考虑。

( 2) 在外荷载作用下的共同作用难以考虑, 不能

确定力筋在外荷载作用下的应力增量。

( 3) 张拉过程难以模拟, 且无法模拟由于应力损

失引起力筋各处应力不等的因素。

( 4) 细部计算结果与实际情况误差较大, 不宜进

行详尽的应力分析。

概括起来说, 等效荷载法适用与配筋较简单的结

构, 而对复杂的结构并不适用。

实体力筋法, 即在实体建模时, 预应力筋和混凝

土独立建模。混凝土一般用实体单元, 如 solid系列

单元来模拟, 而预应力筋一般用杆单元来模拟, 即

link系列单元来模拟。其中对预应力的模拟一般又有

降温方法和初应变方法。降温方法比较简单, 同时可

以设定不同位置的预应力不等, 即能够对应力损失进

行模拟; 初应变法通常不能考虑预应力损失, 否则每

个单元的实常数各不相等, 工作量较大。实体力筋法

在建模处理上常用有实体分割法和节点耦合法两种处

理方法。下面对这两种实体力筋法作一简要介绍。

实体分割法的基本思路是先以混凝土结构的几何

尺寸创建实体模型, 然后用工作平面和力筋线拖拉形

成的面, 将混凝土实体分割, 将分割后体上的一条与

力筋线型相同的线定义为力筋线, 这样不断分割下

去, 最终形成许多复杂的体和多条力筋线, 然后分别

进行单元划分、施加预应力、荷载、边界条件后进行

求解。这种方法是基于几何模型的处理, 力筋位置准

确, 计算结果精确, 但当力筋线型复杂时, 建模较为

麻烦, 甚至会导致布尔运算失败。

节点耦合法的基本思路是分别建立实体和力筋的
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几何模型, 创建几何模型时不必考虑二者的关系, 然

后对几何模型的实体进行各自的单元划分, 单元划分

后采用耦合节点自由度将预应力筋单元和实体单元联

系起来, 这种方法是基于有限元模型的处理, 其基本

步骤可归结如下:

(1) 建立混凝土实体几何模型, 此时不考虑力

筋。

( 2) 建立预应力筋线的几何模型, 此时不考虑混

凝土实体的存在。

( 3) 上面两种几何模型分别按一定的要求划分单

元。

( 4) 选取所有预应力筋上节点, 并定义选择集,

将上述力筋节点存入数组。

(5) 选取除预应力筋上节点外的所有其余节点,

并定义为混凝土选择集。

( 6) 让预应力筋节点数组搜寻所有最近的混凝土

单元节点号, 并存入数组中。

( 7) 耦合预应力筋节点与最近的混凝土单元节点

自由度。

( 8) 施加边界条件和荷载, 求解。

采用节点耦合法建模比较简单, 缺点是当混凝土

单元划分不够密时, 力筋节点位置可能有些走动, 造

成一定误差, 为消除该误差, 势必将混凝土单元划分

的较密, 即以牺牲计算效率获得良好的计算精度, 该

方法是解决大量复杂力筋线型的有效方法。

综上所述, 配有复杂预应力筋的桥梁建议采用实

体力筋法来模拟预应力筋。在可能的条件下尽量采用

实体分割法来处理预应力钢筋, 因为该方法计算精度

最高。然而当遇到复杂力筋线如曲线钢筋模拟时, 可

考虑用节点耦合法。鉴于本文研究的对象是预应力混

凝土曲线梁桥, 所以采用节点耦合法来模拟预应力钢

筋。

3 � 算例分析

3�1 � 工程概况
某公路匝道曲线连续刚构桥按全预应力混凝土进

行设计, 采用悬臂浇注施工。本曲线梁桥跨度为 55

+ 75+ 55 m, 曲率半径为 236 m。主梁采用单箱单室

箱形截面, 桥宽为 12�5 m, 设 6%单向横坡。箱梁在

主墩顶和支座处设有横隔板。

混凝土和预应力钢束的相关材料参数详见表 1。

3�2 � 三维有限元模型
利用ANSYS软件, 建立了该桥有限元分析模型,

如图 1所示。全桥按设计图纸共分成 55个节段。主

表 1 � 混凝土及钢材的力学参数

Tab�1� Mechanics parameters of concrete and steel

主梁 主墩 预应力筋

材料 50号混凝土 30号混凝土 标准 270级钢绞线

弹模 E�MPa 3�45� 104 3�0� 104 1�95� 105

抗压标准强度�MPa 32�4 20�1

抗拉标准强度�MPa 2�65 2�01 1 860

容重 ��( kN�m- 3) 26 26 78�5

泊松比 � 0�17 0�17 0�3

线膨胀系数�� - 1 1�0� 10- 5 1�0� 10- 5 1�2� 10- 5

梁采用空间实体单元模拟 ( ANSYS中 SOLID65单元) ;

预应力钢束采用空间杆单元模拟 ( ANSYS 中 LINK8

单元) , 预应力钢束按截面分为顶板束, 腹板束, 底

板束, 以及竖向预应力钢束。

图 1 � 有限元计算模型

Fig�1� Finite element model

悬臂施工模拟时考虑墩底固结, 即约束墩底节点

的3个自由度, 合龙以后再竖向约束支座处节点。全

桥划分网格后, 共计单元 207 835 个, 节点 68 043

个。其中混凝土部分计单元 198 872个, 节点 58 174

个; 预应力钢束部分计单元 8 963个, 节点 9 869个。

3�3 � 仿真计算与分析
整个仿真计算根据实际情况可分为有 16个工况,

其中 1~ 10工况模拟悬臂浇注施工, 边跨合龙 1个阶

段, 中跨合龙 1个阶段, 二期恒载浇注 1个阶段, 结

构整体升降温各 1个阶段, 活载作用 1个阶段。

3�3�1 � 悬臂浇注施工模拟
模拟曲线梁桥从 0号块施工直至最大悬臂的过

程。每个工况中的有限元模型相当于一双悬臂曲线

梁。下面取典型工况说明如何进行曲线梁桥悬臂浇注

的模拟。

0号块模拟首先选取出此阶段起作用的单元, 包

括3部分: 0号块主梁混凝土单元, 对应预应力钢束
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单元, 主墩混凝土单元。此工况其余单元均需要杀

死, 并约束死自由度。约束墩底, 求解模型, 就能得

到0号块施工模拟的计算结果。

0号块模拟计算完毕后, 不退出求解器, 直接激

活1号块主梁混凝土单元和对应预应力钢束单元, 删

去相应死自由度上的约束, 求解后即得到施工至 1号

块结构的应力变形。

3�3�2 � 边跨合龙施工模拟
边跨合龙实现了本算例的第 1次体系转换, 由双

悬臂结构转换为一端悬臂一端有竖向支撑的结构。

此阶段需激活悬臂浇注阶段被杀死的边跨混凝土

单元和相应的预应力钢束单元, 支座位置施加约束,

然后与最大悬臂状态原有的活单元一起求解, 即可获

得此状态下的应力值。

3�3�3 � 中跨合龙施工模拟
中跨合龙实现了本算例的第 2次体系转换, 三跨

预应力混凝土曲线连续刚构梁桥成形。模拟方法与边

跨合龙类似, 不再赘述。

3�3�4 � 使用阶段
根据桥梁规范, 结合本工程实例, 确定荷载组合

为: 结构自重+ 预应力+ 汽车荷载; 其中汽车荷载为

公路 �级荷载。

3�3�5 � 计算结果及分析

限于篇幅, 这里不列出各施工阶段及使用阶段的

部分应力结果, 有关结果可参见文献 [ 4]。

4 � 结语

通过本文的叙述和实例显示, 可以看出利用 AN-

SYS提供的二次开发工具 ( APDL 语言) 进行预应力

混凝土曲线梁桥静力问题的求解是完全可能的, 也是

有效的, 掌握和运用好这一工具可使我们无须花大量

人力、物力就能进行复杂结构施工过程的仿真分析。
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4 � 结论

本文综合了钢管混凝土受弯构件徐变的主要影响

因素, 基于钢管混凝土受弯构件徐变计算方法给出了

设计计算公式。该公式形式简单, 应用设计公式计算

的徐变值和理论方法计算的结果符合良好, 说明设计

公式可靠, 具有较高精度, 便于实际工程人员应用。
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