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要!为解决大跨结构支座类构件在其接触面发生特大相对滑移情况下的边界非线性与结构整

体几何非线性耦合效应分析问题#基于平面杆系结构有限元分析理论#提出适用于考虑动$静摩阻

力的大行程滑移支座全过程受力及变形特性非线性解决方法%完善可精确考虑轴力$弯矩耦合效

应的基于随动坐标系下总体拉格朗日列式!

,K%LM

"的全量梁柱理论#使其适用于一般结构大位移

条件下的快速几何非线性分析&采用双单元模式建立滑移支座非线性计算模型#优化适合动$静摩

擦因数的滑动
%

停止判别条件&利用动态单元法$动态刚臂单元法及修正的主从节点法考虑大行程

滑移支座滑动模拟过程中的支座斜置现象&建立符合支座滑动全过程受力特性的梁柱理论计算模

式#并提出与之相适应的求解非线性方程的变刚度法#以及适应多支座体系协同工作模式的内部折

减系数法%研究结果表明'利用
,K%LM

全量梁柱理论进行大跨斜拉桥结构施工全过程分析时#在

相同计算精度水平下#其计算效率可提高
)"N

&当采用不同支座模拟方式时#完全滑动及带摩阻力

滑动条件下的单支座与双支座刚架结构位移计算结果相差可达
JJN

"

&&N

&在车辆荷载作用下#

大跨斜拉桥结构主梁纵向位移及索塔偏位差达到
#"<0

级别#显著改变了结构的响应特征#提出的

理论能够实现对同类工程问题的精细分析%

关键词!桥梁工程&几何非线性&边界非线性&

,K%LM

全量梁柱理论&大行程滑移支座&摩阻效应&动

态刚臂
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现代大跨结构设计)施工及养护皆强调精细分

析理念"准确考虑这类结构在外界作用下的几何非

线性及边界非线性效应是达到上述要求的重要措

施(文献*

#

+)*

!

+在这方面做了较多基础性研究并

进行了优化(至目前为止"大跨结构的几何非线性

分析理论已相对成熟*

)%'

+

"同时在其边界非线性分析

理论方面亦积累了较多成果*

(%#!

+

"能够描述一般结

构边界支承构件的力学行为(

在一般结构的静力计算中"关于支座单元的模

拟方式有如下几种'

#

弹簧支座单元模式"该模式实

质是将支座单元等效为具有有限刚度的弹簧"并将

其刚度叠加到总刚度矩阵中对应于支承节点各自由

度的元素上*

#)

+

$

$

主从节点单元模式"根据单元支

承受力特点建立其节点主从关系"在结构有限元总

体平衡方程中"只含有主节点自由度与从节点中独

立的自由度$

%

点单元模式"在一定的静)动平衡判

别条件下"通过改变单元刚度矩阵中的某些元素"使

其能反映单向受力支座和带摩擦力的滑动支座的力

学特性*

(%.

+

(

现阶段基于结构抗震性能开发了多种类型减隔

震支座"并对其工作模式及动力性能进行了试验测

试及有限元分析"得到了滑动工作模式下支座构件

动态性能描述信息*

#"%#!

+

(此外"文献*

#J

+中利用通

用有限元软件对弹性滑移支座进行了有限元分析"

但其研究对象中的支座接触面未发生相对滑动$文

献*

#&

+)*

#$

+分别对支座滑动面摩擦因数变化特征

及曲线梁桥中支座模型对结构地震反应的影响进行

了研究"但都局限于小位移模式$文献*

#'

+)*

#(

+中

采用主从约束!自由度耦合#方式模拟支座工作性

能"但未能考虑其与几何非线性的耦合效应$文献

*

#.

+研究了活动支座状态对桥梁弹塑性地震反应的

影响$文献*

!"

+)*

!#

+分别对设置夹层橡胶及弹性索

的支座受力性能进行了详细描述(

综上"大跨结构的支座除具有一般支座的受力

$J
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变形特性外"还具有以下特点'

#

上下盖板接触面间

可能发生大行程的相对滑动"在温度变化引起的结

构边界滑移)大跨桥梁结构施工及运营过程中主梁

相对墩塔滑移)混凝土构件收缩徐变引起结构大变

形等情况下"其相对滑移量甚至可达到与构件外形

尺寸相同的数量级$

$

结构变形过程中需要根据支

座面的动)静摩擦因数分别计算其摩擦力并判断其

与滑动失衡力的关系"且需要建立适应滑动
%

停止交

替过程的完整判别条件(为保证对此类构件在外界

作用下响应描述的准确性及过程控制的精确性"需

要对这类边界问题进行深入研究(但上述处理支座

单元工作性能的方式存在一些不足'

#

不适用于特

大行程滑动特性描述$

$

未建立完善的适应滑动
%

停

止反复模式判别条件$

%

考虑结构几何非线性时"可

能导致支座单元斜置现象"从而导致计算不收敛$

&

未对支座的静)动摩擦因数进行区别$

'

滑动
%

停止

判别条件不适用于多支座单元工作模式等(这些缺

陷最终导致对结构设计)施工及后期运营过程中精

细分析实现困难"甚至会得到错误的结果(

鉴于此"本文基于平面杆系二阶随动坐标系下

的总体拉格朗日列式!

,K%LM

#全量梁柱理论"考虑

一般几何非线性效应"采用双单元模型模拟支座单

元的实际受力特性"建立全过程滑动
%

停止判别条

件"利用动态单元法)动态刚臂法及修正的主从节点

法"结合变刚度法解决支座非线性精细求解问题"并

使其适用于多支座体系协同工作(

9

!

:;<=>

全量梁柱理论

本文在描述支座单元特性时做如下假定'

#

支

座构件工作可靠"相对滑动发生在上下盖板既定的

滑动面上"对存在支座垫石的情况则将其视为支座

结构的一部分$

$

忽略支座构件的滞回性能"暂不考

虑动力效应(

图
#

为基于
,K

坐标的梁柱理论受力图示"其

中'

!

为单元变形后的弦长$

!

+

)

!

-

分别为单元首)末

端!节点
"

)

#

#扣除刚体转角后的全量角位移$

$

)

%

)

&

分别为弯矩)轴力)剪力(利用结构!构件#的无应

力状态量"以及
,K%LM

全量非线性二阶梁柱理论"

可得到
,K

坐标下单元基于小应变假设的二阶平衡

微分方程*

!!'!)

+

()

*

+

_$

+

`&

+

,`%

-*

a"

!

#

#

式中'

(

)

)

分别为弹性模量和截面惯性矩$

$

+

)

&

+

分别为单元首端的弯矩)剪力$

%

-

为单元末端的轴

力$

,

)

*

分别为梁柱在
,-

*

坐标系中的横)纵坐标(

图
#

!

基于
,K

坐标的梁柱理论

b2

8
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式!

#

#表示的梁柱刚度方程可用稳定函数的形

式表示为*

!J

+

$

+

a

!

.

#

_.

!

#

"!

+

_

!

.

#

.̀

!

#

"!

-

$

-

a

!

.

#

.̀

!

#

"!

+

_

!

.

#

_.

!

#

"!

"

#

$

-

!

!

#

式中'

.

#

)

.

!

为刚度系数$

"

为单元弯曲线刚度$

$

-

为单元末端的弯矩(

根据单元首末端的弯矩平衡方程可确定其杆端

剪力
&

$根据单元无应力长度
!

"

)变形后弦长
!

"并考

虑%弓弦效应&"可计算单元的轴力
%

(文献*

!J

+给

出了不考虑剪切效应并具有明确截断准则"且适用

于
)̀/(

%

%

-

,

%

/

&

_

c

!

%

/

为单元的欧拉临界荷

载#的稳定函数幂级数解"本文采用并优化其相关公

式"即

.

#

a)_0

,

!"̀ 0

!

,

!(""_1

!

#

# !

)

#

.

!

a#_2

#
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,

.

#

!

J

#

其中
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!

#

#

a)

!

#_)2

#

#

$/!&̀ "/'&2

,

J""""

0aJ2

#

!

#
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(
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-

,

%槡 /
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/

a

(
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,

!

"

#

$

!
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&

#

式中'

0

)

#

)

2

均为系数"当
%

-

'

"

时"

2a#

"否

则
2a #̀

(

考虑梁柱构件的%弓弦效应&对单元的轴力修正

量*

!&

+

"有

)

%

-

a(34

V

a(3

*

5

#

!

!

+

_

!

-

#

!

_5

!

!

!

+

`

!

-

#

!

+!

$

#

式中'

3

为单元截面面积$

4

V

为轴向力修正等效应

变项(

另有

5

#

a

!

6_.

#!

!̀ .

#,

(0

"

5

!

a.

,!

6_.

#,

(

!

'

#

式中'

6

)

.

均为与单元的轴向力相关的系数(

且

6a.

#

_.

!

"

.a.

#

.̀

!

!

(

#

当轴力很小时!可设定
#%

#/!d#"

`)

#"有

5

#

a#

,

J"

"

5

!

a#

,

!J

!

.

#

利用上述理论可建立完整的梁柱理论单元计算

模式"结合有限元法即可实现对一般结构的几何非

'J
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线性分析(

?

!

支座单元滑动
<

停止判别条件及非

线性计算策略

!!

支座单元有限元模型如图
!

所示(设整体坐标

系为
,-

*

"支座系统
5

采用竖向及水平向设置的双

单元
7

)

8

模拟"且通过设置刚臂信息使单元
8

与滑

动面重合!图中另示出了针对小尺寸支座的有限元

模拟方式#(两单元均只含沿单元长度方向的轴向

刚度"支座系统沿整体坐标系水平向与竖直向的初

始与当前阶段的几何长度为
!

"

8

)

!

"

7

及
!

9

8

)

!

9

7

"滑动面

距单元
7

首末端节点的距离分别为
!

:

)

!

;

"单元
7

首

末端节点发生的线位移分别为
,

)

*

"相对滑移
)

,

)

)

*

分别为

)

,a,

#

,̀

"

"

)

*

a

*

#

`

*"

!

#"

#

式中'

,

"

)

*"

分别为节点
"

的水平向)竖向位移$

,

#

)

*

#

分别节点
#

的水平向)竖向位移(

图
!

!

支座有限元模型

b2

8

;!

!

b252ECC3C0C5E076C37?VC1>25

8

?@9

!

支座单元系统滑动
<

停止判别条件

图
!

中采用节点
"

)

#

所在单元模拟支座系统的

竖向支承!相应方向的刚度记为
<

7

#"采用节点
:

)

;

所在单元模拟支座系统的水平向支承!相应方向的

刚度记为
<

8

#(支座滑动面对应的动)静摩擦因数

为
$

6

)

$

D

"根据该摩擦因数与单元
7

末端的轴压力

%

#

"可以确定沿滑动面方向的动)静摩擦力!水平

向#绝对值
=

D6

)

=

DD

分别为

=

D6

a

$

6

(

%

#

(

"

=

DD

a

$

D

(

%

#

(

!

##

#

此外"支座系统在整体坐标系下水平向的不平

衡力为
&

#

"即单元
8

末端的轴向力(

结构处于初始时刻!设为
9

时刻#时"支座单元

系统由上述完整的双单元构成(随着外界作用的施

加"结构出现不平衡力"表现为单元
8

的轴力增加"

当支座处于水平向限位或其不平衡力未突破支座滑

动面的最大静摩擦力"支座计算模式无需改变"此时

支座系统不平衡水平力
&

9

#

与最大静摩擦力
=

DD

具有

以下关系式

(

&

9

#

(&

=

DD

!

#!

#

定义符号函数

D2

8

5

!

&

9

#

#

a

!

#

!!

&

9

#

)

"

#̀ &

9

#

&

"

#

$

"

!

#)

#

随着外界作用的继续增加!设为
9_

)

9

时刻"

)

9

为时间增量#"系统的不平衡力亦随之增大"在允许

出现滑动模式时"其值突破最大静摩擦力时"支座的

滑动面将出现相对滑移"支座系统的不平衡力得到

释放"随着后续新的平衡位置的出现"此不平衡力将

逐渐减小"直至小于动摩擦力"从而实现结构在新位

置上的重新平衡(借鉴文献*

#"

+

"

*

#!

+)*

!$

+的研

究结果"可将整个滑动过程及平衡条件按以下步骤

做进一步优化(

!

#

#在一定外界作用下"根据双单元模式下的支

座系统"按一般单元刚度特性计算其内力及静摩擦

力"若式!

#!

#继续成立则判定支座滑动面不出现相

对滑动"结构刚度矩阵及相关计算不发生改变"继续

进行后续计算(

!

!

#若式!

#!

#不成立"则判定滑动面出现相对滑

动"此时支座单元系统刚度矩阵中
<

8

项为
"

!即去

掉单元
8

#"并在支座单元首末节点
"

)

#

沿整体坐标

系水平方向添加相应的动摩擦力
=

9_

)

9

D6

"即在末端节

点施加水平力
D̀2

8

5

!

&

9

#

#

=

9_

)

9

D6

及弯矩
D̀2

8

5

!

&

9

#

#-

=

9_

)

9

D6

!

9_

)

9

;

"首端节点施加水平力
D2

8

5

!

&

9

#

#

=

9_

)

9

D6

及弯

矩
D2

8

5

!

&

9

#

#

=

9_

)

9

D6

!

9_

)

9

:

"随后按更新的刚度矩阵计算

该荷载步下结构响应"当所有外界作用施加完成且

结构最终平衡后"可判定此时的位形即为对应的新

平衡位置(

!

)

#在新的位形下重新激活单元刚度矩阵中的

<

8

项"同时取消加载在支座单元首末节点的动摩擦

力"继续计算对应支座系统的内力及静摩擦力"重新

按上述判别过程进行后续计算(

?@?

!

支座竖向单元的变刚度法及水平向单元复位

实际计算中支座单元的不平衡水平力可能较

大"此时直接取消水平单元刚度项
<

8

将可能导致计

算不稳定甚至不收敛"解决此类问题时可采用变刚

度法"其具体过程为'取消支座水平向单元刚度项

<

8

后"对支座竖向单元
7

设置一较大的抗弯刚度"

待该情况下的计算过程收敛后再逐级减小上述抗弯

刚度值"最终实现零抗弯刚度下结构的平衡(

此外"按本文支座系统的抗弯惯性矩取微小值"

采用梁柱理论计算其轴力修正项
4

V

时可能产生异

常"因此须设置如下参数以实现结构计算过程的稳

定性

(J
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.

#

_.

!

aJ

.

#

.̀

!

a!

4

V

"

#

$

a"

!

#J

#

由于实际支座的%梁柱效应&微小"故式!

#J

#确

定的参数在保持计算过程稳定的同时实际亦符合真

实支座受力特性(

外界作用下结构实现最终滑动平衡后"仍需要

重新激活支座单元的水平向刚度"此时为保证根据

现时位形计算得到的不平衡力与之前的动摩擦力效

应一致"需要重新设置单元
8

的无应力长度
!

9_

)

9

8"

"使

式!

#&

#得到满足

=

9_

)

9

D6

aD2

8

5

!

&

9_

)

9

#

#

(3

!

!

9_

)

9

8

!̀

9_

)

9

8"

#,

!

9_

)

9

8"

!

#&

#

式中'

!

9_

)

9

8

)

!

9_

)

9

8"

分别为
9_

)

9

时刻单元
8

的现时有

应力和无应力长度(

A

!

支座单元斜置复位有限元实现

如前所述"大跨结构支座在发生大行程滑动位

移后"采用一般有限元模拟可能出现如图
)

所示的

支座斜置现象"图中
>

)

?

为单元编号(

图
)

!

滑移后支座单元斜置及复位

b2

8

;)

!

G26C325

8

156>C6:<E2757?VC1>25

8

C3C0C5E1?EC>D32

XX

25

8

发生上述现象时"支座单元将产生沿水平向!滑

动面方向#的拉压力分量"当该支座单元的抗弯刚度

微小时"可能导致几何非线性求解失败(这种情况

与结构的实际受力状态矛盾!实际支座构件仍处于

严格的竖向拉压状态#"求解结果不合理(为消除此

项误差"可采用的解决方案有'动态单元法)动态刚

臂单元法)改进的主从节点法等(

A@9

!

动态单元法

在整个相对滑动的计算过程中"始终更新节点

#

的
,

坐标!

*

坐标由更新
,

坐标后引起的弦长变

化比例确定#"使支座单元
8

始终保持与滑动面平行

的关系!根据新坐标产生的节点记为
#

@

#"坐标更新

示意图见图
J

(

使用梁柱理论进行分析时"会导致与节点
#

!

#

@

#

相连的单元
>

)

?

产生内力误差而造成计算过程失

真"解决此问题的方法是动态调整单元
>

)

?

的无应

力尺寸(

设单元
>

)

?

对应
9

时刻的无应力长度分别为

图
J

!

动态单元法原理

b2

8

;J

!

U>25<2

X

3C7?6

4

5102<C3C0C5E0CE976

!

9

>"

)

!

9

?

"

$设复位前后单元
>

的弦长分别为
!

9_

)

9

>

)

!

9_

)

9

>

@

"

据此计算比例系数
%

>

%

>

a!

9_

)

9

>

@

,

!

9_

)

9

>

!

#$

#

同理可确定系数
%

?

"则可得复位后动态单元
>

)

?

的无应力长度
!

9_

)

9

>"

)

!

9_

)

9

?

"

分别为

!

9_

)

9

>"

a

%

>

!

9

>"

"

!

9_

)

9

?

"

a

%

?

!

9

?

"

!

#'

#

由于坐标的更新"继而可以通过新的运算使结

构的不平衡力得到消除"达到新的平衡状态(

A@?

!

动态刚臂单元法

实际支座结构可能连接于桁架构件的节点或者

连接节点上存在柔性拉索等构件"如图
&

所示"其中

A

为单元编号(此时采用动态单元法考虑支座斜置

情况将使分析过程变得复杂"避免此问题的另一种

可行方法是采用动态刚臂单元法(

图
&

!

支座与桁架式构件及柔性拉索节点连接关系

b2

8

;&

!

,755C<E275>C31E275D92

X

DVCEYCC5VC1>25

8

156

E>:DD<70

X

75C5E7>

e

725E7?<1V3C

当节点
#

产生相对滑移
)

,

时"支座单元
7

的

末端节点
#

形成一动态刚臂"其几何信息由类似动

态单元法中
#

及
#

@节点信息确定"形成的带刚臂单

元见图
$

*

#)

+

(

图
$

!

动态刚臂单元法原理

b2

8

;$

!

U>25<2

X

3C7?6

4

5102<>2

8

261>0C3C0C5E0CE976

为保证与实际结构体系受力一致"需在节点
#

.J
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处额外施加一力矩
)

$

#

)

$

#

a`%

#

)

,

@

!

#(

#

式中'

)

,

@为支座单元局部坐标系下
#

与
#

@在水平方

向的更新坐标差(

A@A

!

改进的主从节点法

通过设置支承单元首末节点沿单元方向的主从

关系"可实现类似动态刚臂单元法的功能"但需要额

外施加如式!

#(

#所示的力矩以确保结构整体受力和

变形效应一致(比较上述
)

类方法"概括其优缺点

如下所述(

!

#

#动态单元法由于实现了支承单元实际支承

位置的动态描述"在描述结构构件内部连接真实性

方面"优于动态刚臂单元法及改进的主从节点法"后

两者实质上改变了结构的局部受力模式"但整体效

应仍保持一致(

!

!

#有限元实现的复杂程度方面"动态单元法不

适宜针对节点区存在多单元连接的情况"动态刚臂

单元法及改进的主从节点法则不存在此问题"因此

适应性更广(

!

)

#有限元编程实现方面"动态单元法更适合于

采用全量理论计算"后两者则既适合于增量理论"也

适合于全量理论计算"且无需对现有程序进行大的

改动即可实现所需功能(

!

J

#改进的主从节点法由于采用节点自由度耦

合"无法直接输出支承单元的内力"这对于描述考虑

摩阻力的支承单元的受力和变形存在不便"因此需

要额外求解相应支承单元的真实内力状态(

综合比较上述
)

种方式的优缺点后"本文对于

需要考虑支承单元大行程滑移特性及摩阻力效应分

析时"采用动态刚臂单元法进行模拟(

B

!

加载原则及多支座单元工作模式

考虑一双支座受力体系"采用全量计算理论"若该

体系在
#

个荷载步内施加外界作用
B

"最终计算结果可

能导致双支座体系皆会出现相对滑移现象$而若将作

用
B

分级施加"可能的结果则是其中某支座先出现相

对滑移"且释放了结构的不平衡力"最终即使在外界作

用
B

施加完成后"另一支座体系仍未出现相对滑移现

象"这与一次性施加外界作用计算结果不一致(

对于多支座体系"可根据外界作用的性质选择

加载模式'当外界作用为逐级连续施加时"为避免结

构非线性计算中出现矛盾结果"可将外界作用
B

分

级施加$若外界作用一次性施加时"则可按全量理论

计算"无需对
B

分级(本文提出在外界作用逐级施

加时判断多支座系统滑移顺序的
!

种方法'荷载步

加密法及内部折减系数法(

B@9

!

荷载步加密法

荷载步加密法的分级原则为'某荷载步计算收

敛后"在确定结构中未有多个相同摩擦性能及受力

模式支座系统的前提下"结构仅容许逐个支座体系

发生相对滑移!否则可将加载系数减半重新计算#"

并按本文理论处理该支座体系滑移效应"此时其他

支座体系仍按未发生相对滑移处理(随后的加载步

按此原则依次执行"直至所有外界作用
B

施加

完成(

B@?

!

内部折减系数法

上述分级原则理论上具有较高精度"但实际上

增加了荷载步数"且需要编写专用数据模块以减小

加载系数后程序能重新进行分析(基于此"可采用

另一种针对多支座系统判断其滑移先后顺序的方

法...内部折减系数法(该方法计算时"当某一荷

载步计算收敛时进入多支座系统滑移顺序判断子程

序'

#

比较滑移支座系统单元
8

的内力!即支座系统

的水平不平衡力#与计算得到的静摩擦力"判断各支

座系统是否达到滑移条件"并记录达到滑移条件的

支座系统数目
)@

$

$

若
)@a"

"则说明各支座无相对

滑移"程序自动进入后续步骤$

%

若
)@a#

"则将该支

座系统的
8

单元冻结!整体刚度矩阵不计入其贡

献#"进入后续步骤$

&

若
)@

'

#

且有多个相同摩擦

性能支座系统的内力初值与增量值皆一致"则判定

其皆达到相对滑移条件"据此确定一系列滑动支座

系统并返回步骤
%

$

'

若仅
)@

'

#

"则将当前荷载步

增加的内力进行折减后重新计算支座单元总内力"

并继续判定"直到满足
)@a#

"据此确定优先滑动支

座系统并返回步骤
%

$

*

将上述确定的滑移支座系

统的
8

单元的首末节点按第
!

节的方法施加动摩擦

力"由于该过程将导致结构产生新的不平衡力"因此

只需再进入不平衡力判断子程序寻找后续平衡位置

即可$

+

循环上述步骤
#"*

"直至
)@a"

(

C

!

理论方法对比及算例验证

C@9

!

:;

增量理论与
:;

全量理论计算效率对比

以九江长江公路大桥!主跨
(#(0

双塔双索面

半漂浮体系混合梁斜拉桥#施工全过程增量及全量

几何非线性分析耗时来验证本文提出的理论(采用

基于
,K

列式的增量格式进行结构全过程分析时"

需要将荷载分级以保障计算精度"这在一定程度上

降低了分析效率$而基于梁柱理论且利用
,K%LM

列

"&
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式时则不必对荷载分级"在保证同等计算精度的前

提下可加快计算效率(经验证"利用增量理论进行

求解"且将荷载步数
%

U

设置为
%

U

)

&

时"位移及内

应力计算结果将基本保持稳定$利用本文全量理论

进行求解"且将荷载步数
%

U

设置为
%

U

)

#

时"位移

及内力的计算结果皆保持一致且与增量理论多荷载

步计算结果吻合(

在上述求解精度一致性前提下"由于全量理论

只需
#

个荷载步即得到稳定解答"因此将其耗时成

本设置为
#

个时间单位"其他增量理论耗时成本则

采用与全量理论计算耗时的相对值进行比较"其具

体结果见表
#

(

表
9

!

采用不同荷载步时增量理论与全量理论的耗时对比

='4@9

!

=%0&)"#.*0&/7%1D/%22&(&#1$"'/.1&

+

.4&17&&#

%#)(&0&#1'$1D&"(

-

'#/1"1'$/&2"(0'1%"#1D&"(

-

荷载步数
%

U

增量理论耗时单位 全量理论耗时单位

# #;#'

! #;#.

) #;)#

& #;&"

#;"

!!

从以上对比数据可以看出"对于现有大跨度桥

梁结构"一般计算硬件水平下"采用增量理论及本文

全量理论皆可得到一致稳定的计算结果(但由于增

量理论计算需要将荷载分级"因此总的时间成本将

增加"相较之下本文
,K%LM

全量梁柱理论求解更具

效率(

C@?

!

单支座刚架

如图
'

所示的单支座!考虑摩阻效应的大行程滑

移支座#刚架模型"其中'

#

)

J

)

'

)

#"

)

##

为节点编号$且

节点
#

)

'

为固结(相关计算参数为'

!aJ/"0

$弹性

模量
(a!/#d#"

(

ZU1

$单元
?

横截面面积为

"/"#$(0

!

"截面惯性矩
)aJ/.)$d#"

`!

0

J

$单元
>

横截面面积为
"/"#J(0

!

"截面惯性矩
)a#/"!$d

#"

`)

0

J

"单元
A

横截面面积为
"/"#$(0

!

"截面惯

性矩
)a&/.)$d#"

`!

0

J

$支座
5

横截面面积为

"/#$(0

!

"截面惯性矩
)a&/.)$d#"

`#"

0

J

$动)静

摩擦因数分别为
$

6

a"/"!&

)

$

D

a"/")

$外界作用

B!

a)"""ZF

"荷载
C

a&"ZF

,

0

(

计算时设置不同的
B#

值以验证本文理论"计算

结果见表
!

(

由表
!

可知'当
B#

a&"ZF

时"结构不平衡力未

突破支座单元的静摩擦力"未出现相对滑动$当
B#

a

#""ZF

时"结构不平衡力已大于静摩擦力"因此支座

单元产生相对滑动"最终支座刚架水平位移较未滑动

图
'

!

单支座刚架

b2

8

;'

!

K2

8

26?>10C7?D25

8

3CVC1>25

8

表
?

!

不同水平推力下单支座刚架计算结果

='4@?

!

:'$)*$'1%"#(&.*$1.2"((%

,

%/2('0&7%1D.%#

,

$&4&'(%#

,

*#/&(

/%22&(&#1D"(%E"#1'$1D(*.1

外界作用

B#

,

ZF

不平衡力,
ZF

动)静摩

擦力,
ZF

刚架水平

位移,
00

&" ');)

.!;!

!静摩擦力#

);!

!未滑动#

#""

'$;.

!动摩擦力#

&;$

!滑动#

时!

J;J00

#大"但较完全滑动模式!不考虑动摩擦

效应#时!

#";"00

#小(

C@A

!

双支座刚架

如图
(

所示的双支座!考虑摩阻效应的大行程

滑移支座#刚架模型"其中'

#

)

J

)

'

)

#"

)

##

)

#!

)

#J

)

#&

为节点编号"节点
#

)

'

)

#!

为固结(图中相关几

何尺寸及单元
5

#

)

5

!

)

?

)

>

)

A#

)

A!

的截面特性等与

&/!

节一致"仅改变外界作用'

B!

a

B)

a)"""ZF

"

C

a&"ZF

,

0

(

图
(

!

双支座刚架

b2

8

;(

!

K2

8

26?>10C7?67:V3CVC1>25

8

计算时通过设置不同的
B#

以值验证本文理论"

计算结果见下页表
)

(

#&

第
!

期
!!!!!!!!

颜东煌#等'考虑摩阻效应的大行程滑移支座非线性耦合分析



表
A

!

不同水平推力下双支座刚架计算结果

='4@A

!

:'$)*$'1%"#(&.*$1.2"((%

,

%/2('0&7%1D/"*4$&4&'(%#

,

.*#/&(

/%22&(&#1D"(%E"#1'$1D(*.1

B#

,

ZF

不平衡力,
ZF

静摩擦力,
ZF

动摩擦力,
ZF

单元
5

#

单元
5

!

单元
5

#

单元
5

!

单元
5

#

单元
5

!

钢架水平

位移,
00

&" (&/' !J/( (./( .!/!

#/#

!

5

#

)

5

!

均

未滑动#

#"" &&/( .!/! 'J/(

!/J

!仅
5

#

滑

动#

#&" (#/J .!/! 'J/'

)/$

!仅
5

#

滑

动#

!"" 'J/' '$/.

$/)

!

5

#

)

5

!

均

滑动#

!!

由表
)

可知'当
B#

a&"ZF

时"结构不平衡力未

突破支座单元静摩擦力"未出现相对滑动$当
B#

a

#""ZF

时"支座单元
5

#

的不平衡力已经大于静摩

擦力!此时支座单元
5

!

仍未滑动#"因此支座单元
5

#

将产生相对滑动$当
B#

a#&"ZF

时"支座单元
5

!

仍

未滑动$当
B#

a!""ZF

时"支座单元
5

!

亦产生相对

滑动$最终刚架水平位移较未滑动时明显偏大"但

较完全滑动模式!不考虑动摩擦效应#时的位移

!

#J/#00

#小(

C@B

!

主梁最大纵向位移荷载试验

利用本文提出的考虑摩阻效应的大行程滑移支

座有限元计算理论"对主跨
(#(0

的双塔双索面半飘

浮体系混合梁斜桥荷载试验中主梁最大纵向位移工

况!图
.

#进行计算(对比分析过程中采用以下
J

种支

座单元模拟方式'模式
,

"所有支座均可自由滑动$模

式
-

"南塔支座限制纵向位移"其他支座可自由滑动$

模式
.

"所有支座均考虑摩阻力效应!静)动摩擦因数

标准值
$

D

a";")

"

$

6

a";"!&

#$模式
/

"在模式
.

基础

上取其动)静摩擦因数的
#;!

倍进行对比计算"同时

列出现场实测值进行对比"结果如表
J

所示(

图
.

!

九江长江大桥主梁最大纵向位移荷载试验工况布载

b2

8

;.

!

M7161>>15

8

C0C5E?7>01[20:0375

8

2E:6251362D

X

31<C0C5E7?

8

2>6C>253716ECDE75=2:

e

215

8

O15

8

E\CK2BC>->26

8

C

表
B

!

主梁最大纵向位移工况结构计算值与实测值对比

='4@B

!

:"0

+

'(%."#"2$"#

,

%1*/%#'$/%.

+

$')&0&#14&17&&#)'$)*$'1&/

(&.*$1.'#/0&'.*(&&/(&.*$1.*#/&()"#/%1%"#"20'F%0*0

$"#

,

%1*/%#'$/%.

+

$')&0&#1"2

,

%(/&( 00

位置 模式
,

模式
-

模式
.

模式
/

实测值

南塔梁交接处

主梁纵向位移
.';# #;" J;J ";' ";#

北塔梁交接处

主梁纵向位移
(&;$ (̀;& J̀;. (̀;& .̀;"

南塔偏位
!"!;( .(;! #"#;. .';. .&;$

北塔偏位
#̀$J;$ !̀$";. !̀&';J !̀$#;# !̀JJ;"

!

注'南塔向中跨偏为正#北塔向中跨偏为负#反之亦然%

!!

由表
J

可知"除模式
,

以外的其他
)

种支座模

式得到的结果均相差较小"模式
,

相对其他模式在

桥塔偏位及主梁纵向位移方面差别均较大"说明支

座摩阻力对结构体系在外界作用下响应的影响较

大(荷载试验现场测试结果显示在该工况下"结构

实际响应与按模式
-

)

/

的计算结果基本吻合(由

于该桥结构设计的特殊性!主梁仅单边跨布置为混

凝土梁#"导致混凝土边跨主梁部分对应支座的静摩

擦力偏大"而在汽车活载下实际上基本不能发生相

对滑移"采用模式
-

可基本吻合真实的结构响应$若

实际结构形式发生变化时"应采用更符合实际的带

摩阻力大行程滑移支座系统!模式
/

#模拟真实的支

座受力状态"同时注意摩擦因数的现场识别(

G

!

结
!

语

!

#

#采用基于
,K%LM

全量梁柱理论的非线性有

限元分析模式"在保证最终计算结果可靠的前提下

能一定程度加快计算效率"节约分析成本(

!

!

#大行程滑移支座有限元计算原理能准确描

述工程实际中支座单元在不同水平外界作用下全

过程受力变形特性"利用本文理论编写的有限元

程序计算分析过程稳定"且能适应多支座单元协

同工作(

!

)

#考虑支座摩阻力效应可能完全改变结构运

营过程中在外界作用下的响应特征"因此结构设

计阶段即应考虑该类影响"进一步优化结构受力(

!

J

#下一步将对具有大行程滑移支座单元的动)

!&
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静摩擦因数及其对分析结果的影响程度进行试验性

校核"并对动力作用下结构的实际响应做理论与实

测对比分析(
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