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［摘要］ 为对装配式贝雷梁进行精细化模拟与分析，基于贝雷销轴的精细化接触模拟方法，建立贝雷梁实体有限元

模型，验证线性状态下数值模拟方法的可行性。 通过不同侧向支撑间距下的稳定分析，研究结构的受力性能。 结

果表明：销轴结构具有极大的安全储备；线性状态下贝雷梁的有限元模拟分析结果与试验值较贴合，表明提出的贝

雷梁精细化数值模拟方法是可行的；非线性时贝雷梁的侧向支撑间距对结构的失稳模式起决定性作用。
［关键词］ 装配式；贝雷梁；销轴接触；数值模拟；受力性能；非线性分析

［中图分类号］ Ｕ４４１；ＴＵ７３１ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２３）１６⁃０００７⁃０９

Ｒｅｆｉｎｅｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
Ｂａｉｌｅｙ Ｂｅａｍ

ＺＨＡＯ Ｑｉｕ， ＣＡＩ Ｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇ， ＬＩＮ Ｙｏｎｇｘｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ， Ｆｕｊｉａｎ　 ３５０１０８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｆｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｐｉｎ， ａ ｓｏｌｉｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｃｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ， ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ ｐｌａｙｓ ａ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ； Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ； ｐｉｎ ｓｈａｆｔ ｃｏｎｔａｃｔ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

∗国家自然科学基金面上项目（５１４７８１２０）；福建省自然科学基金面
上项目（２０１９Ｊ０１２３２）
［作者简介］ 赵　 秋，教授，博士生导师， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｑｉｕ＠ ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
［通信作者］ 蔡　 威，硕士研究生， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ８７１４０４３７９＠ ｑｑ．ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２３⁃０５⁃２７

０　 引言

　 　 随着我国桥梁工程的发展，装配式贝雷梁被广

泛应用于桥梁建设中。 相较于其他支架，装配式贝

雷梁具有结构传力路径明确、跨越障碍能力强、样
式灵活多变，可与其他支架搭配使用等优点［１⁃３］。
然而贝雷梁的稳定问题较突出，是桥梁施工风险的

主要来源［４］。
针对贝雷梁的安全性问题，国内外已有大量学

者通过理论分析、模型试验及数值模拟手段对其展

开研究。 符强等［５］ 以漳卫新河大桥槽形贝雷梁支

架为工程背景，基于有限元分析原理，采用 ＡＮＳＹＳ
探究贝雷梁的受力机理，并优化设计，有效改善贝

雷梁支架的受力。 彭容新等［６］ 以成都某超宽桥现

浇贝雷支架为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件分

别对其进行弹性屈曲与非线性分析。 结果表明：该
贝雷梁破坏主要为跨中支座处贝雷片的受压破坏

及边跨贝雷片的局部失稳破坏。 韩鹏飞等［７］ 以福

州环岛路现浇箱梁支架为工程背景，采用有限元软

件 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 对主梁现浇中贝雷梁支架建立空间

有限元模型，计算分析其稳定性。 杨泉勇［８］ 利用有

限元软件 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 研究钢管立柱＋贝雷梁的支架

体系，对主要的贝雷梁及钢管立柱强度、稳定性、抗倾

覆稳定性及地基承载力等力学性能进行验算分析。
目前，研究贝雷梁常使用《装配式公路钢桥多
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用途使用手册》 ［９］（以下简称为《手册》）中的计算方

法，利用有限元软件对其进行简单的整体线性分

析，但未对贝雷梁整体、局部的非线性阶段进行系

统的精细化研究，且针对贝雷梁的实体有限元模型

也缺少一套标准的建模方法。 针对上述问题，本文

基于已验证的贝雷销轴有限元模型，建立带有销轴

结构的贝雷梁实体模型，对贝雷梁进行精细化受力

分析。 研究成果可为今后贝雷式支架结构的有限

元建立与分析提供重要的参考依据。
１　 销轴模拟方法分析

　 　 贝雷梁的主梁桁架由贝雷片通过销轴连接而

成，单个贝雷片由上、下弦杆，竖杆及斜杆焊接而

成，上、下弦杆端部有阴阳接头，接头上有连接销

孔［８］。 贝雷梁单元间完全依靠销轴传力，其受力状

态以多面剪切和孔壁集中挤压为主，外力作用时，
由于销轴与单双耳板间存在间隙，内部应力状态往

往更复杂。 因此贝雷销轴的接触分析尤为重要。
为明确销轴连接结构的受力机理并优化其结

构设计，国内外学者基于销轴连接的荷载作用机

理、应力分布和设计方法展开研究并积累了一定成

果［１０⁃１１］。 颜东煌等［１２］ 以佛山东平大桥销轴连接结

构的接触为背景，引入 Ｈｅｒｔｚ 接触理论和接触刚度

矩阵，通过有限元法分析了不同因素影响下销轴接

触应力大小及分布情况，并认为摩擦系数对计算结

果的影响不明显，而材料本构及拉力大小为主要影

响因素。 Ｓｔｒｏｚｚｉ 等［１３］采用有限元法和边界元法，进
行光弹试验，研究销轴连接结构在斜荷载作用下的最

大弹性等效力，最后提出考虑荷载倾斜角度、插销与

孔径比的等效荷载公式。 张欣等［１４］ 采用 ＡＮＳＹＳ 实

体单元及接触面单元建立了洞庭湖大桥销轴连接节

点受力的精细化有限元模型，得到销孔接触面的接触

应力及吊点耳板销孔局部承压应力分布情况。 朱

平［１５］采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了钢柱柱脚轴承节点的数值

模型，分析其接触受力，得到轴承节点的破坏机理和

各部件的破坏形态。 曾勇全［１６］提出了销轴与耳板的

多种公式计算方法，利用 ＡＮＳＹＳ 验证了公式计算的

适用性，并通过销轴与耳板构件的试验研究，验证了

接触有限元模型和公式计算的合理性。
１ １　 销轴有限元模型

　 　 为精确模拟装配式贝雷梁的受力与变形行为，
需建立销轴节点的有限元模型并验证其正确性。
根据文献［１６］中的销轴几何尺寸（见图 １）建立带

有单耳板、双耳板的销轴节点几何有限元模型，其
中单耳板厚度 ａ＝ ３４ｍｍ，两侧双耳板厚度 ｂ＝ ２０ｍｍ，
耳板宽度 ｃ ＝ １００ｍｍ，销轴直径 ｒ ＝ ５０ｍｍ。 在 Ｒｅｖｉｔ

中建立几何模型导入 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，简化边缘的倒

角细节并对模型。

图 １　 销轴几何尺寸

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎ ｓｈａｆｔ

该节点销轴材料采用 ４０ＣｒＭｏ，耳板采用 ４５ 号

钢，假设均为理想弹性体，泊松比为 ０ ２９，弹性模量为

２ ０６×１０５ＭＰａ。 边界条件为双耳板底部采用固定约

束，单耳板上部施加垂直向上面荷载，共 ８００ｋＮ。 为

使接触分析顺利进行，根据凸凹面接触时，应将凸面

设置为 ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ，凹面设置为 ｔａｒｇｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ 的原

则，选取耳板为 ｔａｒｇｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ，销轴为 ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ
（见图 ２）。 接触算法设置为增强拉格朗日法，接触类

型为有摩擦接触，摩擦系数为 ０ １。

图 ２　 接触面的选择

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

使用有限元软件中默认的 Ｃ３Ｄ２０ 单元对销轴

节点模型进行网格划分，接触处采用较细网格，其
他不关键处可采用较粗的网格，所以接触处单元尺

寸为 ３ｍｍ，其他为 ５ｍｍ。 网格模型如图 ３ 所示。

图 ３　 网格模型

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

１ ２　 接触模拟

　 　 两个独立的接触物体在受压状态下发生碰撞

并互切，同时在构件局部产生应力与应变的现象称

为接触，如图 ４ 所示。 接触物体表面具有不相互穿
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透、能传递法向压力和摩擦力，但不传递法向拉力

的特点［１５⁃１６］。 故贝雷销轴连接中销轴和阴阳接头

的荷载传递属于接触问题的范畴。

图 ４　 接触示意

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

销轴接触问题的经典解析算法为 Ｈｅｒｔｚ 接触理

论。 但随着有限元方法的广泛应用，越来越多的销

轴问题研究是在有限元模型的基础上开展的，研究

思路主要分为简化计算和接触分析法［１７⁃１８］。 简化

计算是简化接触关系，借助有限元分析软件进行合

理简化；接触分析法在有限元法中常采用实体单元

及接触面单元建立销轴连接节点区域局部有限元

模型［１９］，精细模拟销轴连接节点的受力。 故本文以

接触分析法为主对销轴进行有限元精细化分析。
但在有限元程序中，允许发生较小的穿透。 为

准确反应接触的物理特性，穿透量应尽可能小。 这

就需有较大的接触刚度，但又可能导致计算发散，
所以合适的接触刚度，不仅要考虑计算成本，更应

兼顾穿透量的大小。 在软件中通过接触刚度因子

来控制接触刚度。 目前，针对接触刚度因子的选

值，多采用试算法。 从最小值开始计算，稳步增加，
当计算结果无明显变化时，该值为理想的接触刚

度。 最大位移⁃接触刚度曲线如图 ５ａ 所示，迭代次

数⁃刚度曲线如图 ５ｂ 所示。
由图 ５ 可知，随着接触刚度因子的增大，模型最

大位移趋于稳定。 当接触刚度因子为 ０ ５ ～ ０ ６ 时，
结构最大位移变化很小，但求解的迭代次数不断增

大，计算时间和计算成本急剧增加。 在确保求解精

度的同时，应考虑求解代价，所以本文取接触刚度

因子为 ０ ６。
穿透量是由最大允许穿透误差因子（ＦＴＯＬＮ）

决定 的。 穿 透 量 的 真 实 值 为 接 触 单 元 厚 度 ×
ＦＴＯＬＮ。 当设置完 ＦＴＯＬＮ 的值后，程序将不断迭代

直至穿透值小于允许的最大范围。 根据接触的物

理特性，ＦＴＯＬＮ 值应尽可能小。 ＦＴＯＬＮ 值对销轴最

大等效应力的影响如表 １ 所示。

表 １　 ＦＴＯＬＮ 对销轴最大等效应力值的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＴＯＬＮ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｉｎ ｓｈａｆｔ

ＦＴＯＬＮ ０ ０１ ０ ０５ ０ １ ０ ２ ０ ５ ０ ８ ０ ９
销轴最大应力 ／ ＭＰａ ６７６ ６７６ ６７７ ６７８ ６８１ ６８３ ６８３

图 ５　 接触刚度对有限元分析的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 由表 １ 可知，采用不同的 ＦＴＯＬＮ 值，销轴的最

大等效应力值变化很小，所以 ＦＴＯＬＮ 值对结构受力

影响很小。
１ ３　 试验验证

　 　 有限元计算结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，应
力集中主要位于耳板与销轴接触处，局部应力偏大。

文献［１４］中的测点布置如图 ７ａ，７ｂ 所示，测点

直径为 ７１ ５ｍｍ，故本文在双耳板上设置直径为

７１ ５ｍｍ 的路径（见图 ７ｃ），并拾取该路径上的等效

应力。 根据文献［１６］中提供的测点应力值，同时提

取有限元模型路径上的应力进行对比分析，结果如

图 ８ 和表 ２ 所示。
表 ２　 有限元与试验误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｅｒｒｏｒ
测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

误差 ／ ％ ６ １ ７ ０ １ ０ ７ ６ ６ ８ ４ ３ ６ ７ ５ ５
测点 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

误差 ／ ％ １ １ ０ ４ １ １ ６ １ １ ７ ５ ５ ３ ４ ４ ５
测点 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

误差 ／ ％ ９ ２ １ ９ ８ ３ ６ ０ ９ ０ ０ ３ ３ １ １ ７

　 　 由图 ８ 和表 ２ 可知，本文采用的数值计算方法，
与文献［１６］的试验结果基本吻合，各测点有限元相

对于试验的误差均小于 １０％。 因此，可判定该有限

元模型与实际情况相符，该接触问题的建模方法是

可取的。



１０　　　 施工技术（中英文） 第 ５２ 卷

图 ６　 有限元计算结果（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

２　 贝雷梁销轴局部接触分析

２ １　 线性分析

　 　 建立贝雷梁局部销轴有限元实体模型，对贝雷

销轴展开精细化分析。 贝雷片整体模型如图 ９ａ 所

示，根据贝雷片的连接方式，需建立与型钢焊接在

一起的阴头模型（见图 ９ｂ）、贝雷插销模型（见图

９ｃ）和阳头模型（见图 ９ｄ）。 模型尺寸如表 ３ 所示。
表 ３　 贝雷片尺寸

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｉｌｅｙ ｐｉｅｃｅ ｓｉｚｅ
构件 构件轮廓尺寸 ／ ｍｍ
插销 ５０×２００

阳头端柱 １６８×１８５×１ ７０６
阴头端柱 ２８１×１８５×１ ７０６

　 　 在实际贝雷销轴结构中，存在保险销以限制插

销的位移，但由于保险销对贝雷销轴受力影响很

小，因此对贝雷销轴进行有限元模拟时可对销轴节

点进行简化，即认为不存在保险销。 贝雷销轴的三

图 ７　 测点布置

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

图 ８　 有限元与试验对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ

图 ９　 贝雷销轴节点

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｉｌｅｙ ｐｉｎ ｎｏｄｅ

维实 体 模 型 如 图 １０ 所 示。 贝 雷 销 轴 材 料 为

３０ＣｒＭｎＳｉ，阴阳接头材料为 １６Ｍｎ 钢，假设材料为理
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想弹塑性，以双折线简化模型模拟本构关系，如图

１１ 所示。 本文选取双折线强化弹塑性公式作为钢

材的本构形式：

σ ＝
Ｅｓεｓ （εｓ ≤ εｙ）
ｆｙ ＋ ０ ０１Ｅｓ（εｓ － εｙ） （εｓ ≥ εｙ）{ （１）

图 １０　 贝雷销轴实体模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｂａｉｌｅｙ ｐｉｎ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 本构关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 分别考虑轴拉和轴压 ２ 种工况，建立 ２ 组有限

元模型。 对贝雷销轴一端弦杆进行固定面约束，在
另一端弦杆施加面荷载。 逐步增大荷载，直至加载

到弦杆的容许承载力（５６０ｋＮ）。 由于篇幅限制，本
文仅展示弦杆标准受拉荷载作用下的贝雷销轴

Ｍｉｓｅｓ 应力云图，如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知，在轴力作用下，插销分别与阴头

和阳头发生接触，且接触处应力明显大于其他区

域。 在弦杆容许轴力作用下，阴阳接头与弦杆轴力

方向成 ４５°处的孔壁区域已屈服，发生塑性变形，阴
阳接头的其他区域应力较小，应力分布较均匀。 销

轴最大应力位于销轴的跨中，受拉时值为 ５３２ＭＰａ，
受压时值为 ４０７ＭＰａ，仍小于销轴材料 ３０ＣｒＭｎＳｉ 的
屈服强度 （ ８３５ＭＰａ），表明销轴具有较高的安全

性能。
２ ２　 非线性分析

　 　 为进一步明确销轴的极限承载力，分别对受压

和受拉状态下的贝雷销轴结构进行非线性分析。
标准受拉、受压荷载作用下弦杆应力⁃结构最大位移

曲线如图 １３ 所示。
由图 １３ 可知，轴向受拉、受压时在弦杆轴力分

别达到 ９４０ ４，１ ０４４ ３ｋＮ 前贝雷销轴结构处于线弹

图 １２　 贝雷销轴 Ｍｉｓｅｓ 应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１２　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｐｉｎ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

性状 态， 此 时 销 轴 结 构 的 位 移 分 别 为 ０ ８０，
０ ７７ｍｍ。 当弦杆轴力分别达到 １ ５６４ ６，１ ７７９ ９ｋＮ
时，结构达到最大极限承载力。 当结构达到受拉、
受压极限状态时，变形已十分明显，结构位移主要

由插销的弯曲变形引起。 由于《手册》中弦杆的容

许轴力为 ５６０ｋＮ，小于销轴结构进入塑性时的轴力，
说明销轴结构具有极大的安全储备。
３　 贝雷梁整体实体模型受力分析

　 　 目前关于贝雷结构的计算［２０⁃２１］，多将贝雷梁等

效为具有相同截面特性的实腹梁结构，这种计算方

法忽略了贝雷梁的局部效应，给结构的安全性带来

隐患。 为精确模拟贝雷梁的实际受力，建立带有销

轴结构的贝雷梁有限元模型进行精细化模拟与受

力分析。
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图 １３　 下弦杆应力⁃位移曲线（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ

ｃｈｏｒｄ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

３ １　 实体有限元模型

　 　 根据贝雷梁的设计图纸在 Ｒｅｖｉｔ 中建立一榀跨

径为 １５ｍ 的贝雷梁几何模型，导入 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进

行几何前处理，采用软件默认的 Ｓｏｌｉｄ１８６ 单元进行

网格划分，为保证计算精度，采用较小的网格尺寸

进行网格划分，并在贝雷销轴处加密，如图 １４ 所示。

图 １４　 贝雷梁有限元模型

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｂｅａｍ

针对贝雷片通过销轴连接的特点，常通过释放

节点约束模拟铰接，这与贝雷销轴连接的实际受力

存在一定偏差。 本节在前文贝雷销轴接触分析的

研究基础上，建立带有销轴结构的贝雷单梁有限元

模型。 根据实际受力情况，贝雷销轴节点采用面⁃面
摩擦接触模拟，由于摩擦力的存在，销轴可传递少

量弯矩。 在有限元模拟中，由于贝雷梁桁架杆与竖

杆、斜杆间的连接方式为焊接，因此采用“绑定”接

触对其进行模拟。 模型中各部件的相互作用关系

如图 １５ 所示。

图 １５　 有限元模型接触关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

模型的边界条件为简支约束，约束布置于两端

竖杆下部的垫板上。 贝雷梁的理想简支边界条件

为：限制垫片 １ 底面 ｘ，ｙ，ｚ 方向的平动自由度，释放

ｘ 轴的转动自由度；约束垫片 ２ 底面 ｘ，ｚ 方向的平动

自由度，释放 ｙ 轴平动自由度和 ｘ 轴的转动自由度，
如图 １６ 所示。 荷载以面荷载形式作用在弦杆与竖

杆、斜杆的相交面上，方向竖直向下，各荷载数值相

等，如图 １７ 所示。

图 １６　 理想边界条件的设置

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １７　 垫板位置及加载位置

Ｆｉｇ．１７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３ ２　 模型验证

　 　 为验证模型的正确性，首先应进行线性阶段分

析，并与贝雷梁试验进行对比。
针对此贝雷梁模型，以《手册》中桁架连接间隙

角的试验结果为基础。 该试验采用荷载控制加载

的方式，在整个加载过程中以荷载作为控制量，在
贝雷梁中间单元两端柱处，分 ５ 级施加单向向上的

荷载 Ｐ＝ ３００ｋＮ。 在各单销连接处及支座处，共对称

布置 ６ 个位移测点（见图 １８）。 同时为校核荷载 Ｐ
的准确性，增设应变测量，用于计算杆件内力及结

构的线性位移。 测点布置在中间无剪力段上、下弦

杆翼缘上，取计算内力平均值，以消除弦杆平面可
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能存在的偏心受力。

图 １８　 加载点与位移测点布置

Ｆｉｇ．１８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

荷载 Ｐ 作用下的实体模型总位移如图 １９ 所

示，提取实体有限元模型下的弦杆位移，与试验结

果进行对比，如图 ２０ 所示，提取图 ２１ 中所示位置的

上、下弦杆截面平均应力，如表 ４ 所示。

图 １９　 实体模型整体位移

Ｆｉｇ．１９　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ

图 ２０　 试验与有限元分析结果对比

Ｆｉｇ．２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２１　 上、下弦杆截面

Ｆｉｇ．２１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｈｏｒｄｓ

表 ４　 上、下弦杆截面平均应力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ

ｃｈｏｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ
杆件 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 截面 ５

上弦杆 ４７ ８３ １７７ ５０ ２４６ ７０ １７６ ８６ ４８ ４４
下弦杆 ５６ ４２ １７７ １１ ２４１ １５ １７７ ５５ ５６ ３１

　 　 综合上述分析可知，在荷载 Ｐ 作用下结构仍处

于弹性状态。 在竖向荷载作用下结构整体上挠，上
弦杆向上弯曲，并连带竖杆与斜杆发生倾斜，下弦

杆仅发生上挠且无侧向变形。 有限元模拟结果与

试验值较贴合，结构的最大位移在跨中位置，值为

４５ ６５ｍｍ。 上、下弦杆最大应力均位于截面 ３，分别

为 ２４６ ７０，２４１ １５ｋＮ。
３ ３　 非线性阶段分析

　 　 为分析实体模型在非线性阶段的受力性能与

破坏模式，取跨径为 １５ｍ 的简支贝雷梁，以面外支

撑间距为变量，分别取侧向支撑点间距为 ０ ７５，
１ ５，３，５，６，７ ５，１５ｍ，进行非线性稳定承载力分析。
不同侧向支撑间距下贝雷梁实体模型荷载⁃位移曲

线如图 ２２ 所示。 由于篇幅限制仅展示侧向支撑点

间距为 １５，７ ５，６ｍ 时的荷载⁃位移曲线。 不同支撑

点间距下的结构破坏模式如图 ２３ 所示。

图 ２２　 荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ．２２　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

由图 ２２，２３ 可知，在考虑非线性时贝雷梁主要

破坏模式为整体失稳与上弦杆的局部失稳。 当侧

向支撑间距为 １５，７ ５ｍ 时，贝雷梁发生整体失稳，
而侧向支撑间距为 ６，５，３，１ ５，０ ７５ｍ 时，破坏模式

为单片贝雷梁上弦杆的局部失稳。 不同结构破坏

模式特点如表 ５ 所示。
４　 结语

　 　 １）弦杆在标准受拉和受压荷载作用下，贝雷销
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图 ２３　 不同支撑点间距下的结构破坏模式

Ｆｉｇ．２３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

表 ５　 不同结构破坏模式特点

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
破坏
模式

支撑间
距 ／ ｍ 破坏特点

整体
失稳

１５ 上弦杆向同侧偏移，下弦杆无侧向变形

７ ５ 上弦杆呈一个完整的正弦波

局部
失稳

６ 跨中单元上弦杆发生局部面外失稳，其余支撑
段内上弦杆发生少量的反向面外变形

５，３

两侧支撑段内的面外变形较 ６ｍ 时进一步减小
仅跨中单元的上弦杆发生面外弯曲破坏，且最
大变形段达到屈服，但下弦杆仅发生下挠，无侧
向变形

１ ５ 跨中上弦杆失稳变形呈 Ｍ 形双波，其余杆件无
明显变形

０ ７５ 跨中两支撑点间的上弦杆发生面外失稳，呈完
整的正弦双波

轴最大应力发生在跨中销轴，下弦杆受拉、受压应

力值分别为 ５３２，４０７ＭＰａ，小于销轴材料 ３０ＣｒＭｎＳｉ
的屈服强度（８３５ＭＰａ）。 表明贝雷销轴结构具有较

高的安全性能。
２）当销轴结构轴向受拉或受压时，轴力分别在

９４０ ４，１ ０４４ ３ｋＮ 时进入塑性阶段，远大于弦杆的

容许轴力 ５６０ｋＮ，因此销轴结构比弦杆具有更高的

安全储备。
３）采用《手册》中荷载控制加载的方式，在荷载

Ｐ＝ ３００ｋＮ 作用下的结构仍处于弹性阶段。 结构整

体上挠，上弦杆向上弯曲并连带竖杆与斜杆发生倾

斜，下弦杆仅发生上挠且无侧向变形。 结构最大位

移出现在跨中位置，值为 ４５ ６５ｍｍ。 上、下弦杆最

大应力分别为 ２４６ ７０，２４１ １５ｋＮ。
４）建立的带有销轴结构的贝雷梁实体有限元

模型，在线性状态下有限元模拟分析结果与《手册》
中的试验值较贴合，证明本文提出的贝雷梁精细化

数值模拟方法是可行的。
５）贝雷梁侧向支撑间距对结构的破坏模式起

决定性作用，贝雷梁侧向间距≥７ ５ｍ 时，结构发生

整体失稳，而当侧向支撑间距≤６ｍ 时，结构发生局

部失稳，失稳模式为跨中单元的上弦杆发生面外弯

曲破坏，出现明显的局部失稳变形，且弯曲变形最

大部分的 Ｍｉｓｅｓ 应力达到屈服。
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