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二节点曲线索单元非线性分析

袁行飞
,

董石麟
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,
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摘 要
�

本文提出了二节点曲线索单元
,

对拉索结构进行非线性分析
。

这种单元不仅能模拟大

跨度索元的初始形态
,

而且能克服 目前广泛使用的二节点直线杆单元精度不高
,

多节点曲线

索单元自由度大
,

内插点坐标难以确定等缺点
�

文中采用修正的 � � � �� � � ��� 坐标描述法
,

由

卡氏第一定理推导并得出了刚度矩阵的显示表达式
,

编制了相应的程序
,

并对若干算例进行

了计算与比较
,

分析结果表明此单元模型有较好的精度
,

能适用于塔桅结构
、

张拉结构等大

跨结构形式的非线性分析
。

关键词
�
二节点曲线索单元 � �� ��  ! �� �� 坐标描述法

�

卡氏定理

中图分类号
�

文献标识码
� �

� 引言

对受拉索系
,

目前国内外学者提出了不少的数值和解析法
。

就数值法而言
,

主要是

利用有限单元法采用相应的索单元进行非线性分析
,

目前广为大家所知的主要有两种索

单元
�

��  二节点直线杆单元���
�
将拉索当作二节点直线杆单元来处理

,

没有考虑索 自重

垂度影响
,

对索元较短的结构
,

如索网结构等误差较小
,

但对长索结构如索弯顶结构
,

索元的 自重垂度较大
,

若仍用此单元
,

其精度较难保证
。

�� 多节点曲线索单元 ��� � !
�

引

入高次函数作索元的插值函数
,

考虑了索自重垂度影响
,

但节点数较多
,

自由度数增加

显著
,

且不易得出刚度显示表达式
,

对大跨多索结构易造成刚度矩阵庞大
,

计算机无法

处理等缺点
。

本文提出的二节点曲线索单元通过引入抛物线假定
,

对拉索结构进行非线性分析
。

它不仅能模拟大跨度索元的初始形态
,

而且能克服 目前广泛使用的二节点直线杆单元精

度不高
,

多节点曲线索单元 自由度大
,

内插点坐标难以确定等缺点
。

文中采用修正的

��� ���  ! �� 坐标描述法
,

由卡氏第一定理推导并得出了刚度矩阵的显示表达式
,

编制了相

应的程序
,

并对若干算例进行了计算与比较
,

分析结果表明此单元模型有较好的精度
,

能适用于塔桅结构
、

张拉结构等大跨结构形式的非线性分析
。
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� 基本假定和位移模式的确定

�
�

� 基本假定

�� 索在弹性阶段工作

��  索是柔性的
,

只能承受拉力而不能承受任何弯矩和压力

��  小应变假定

��  考虑索段 自重影响
,

假定索的几何形状为抛物线

�
�

� 位移模式的确定

采用拉格朗日描述法
,

建立索单元的单元局部坐标系 ��
,
� ’�

’

如下
�

取索二端点 �
。

��

所在线为 � ’轴
,

垂直
� ’
轴且在水平面上的线为�

’

轴
,

犷夕创为右手直角坐标系
,

见图�
。

由抛物线假定
,

取索单元位移模式如下 �
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具体推导过程见文献 ��  
,

�� �� 为跨中垂度
,

此 为弦长的变化量
,

此
� 刀 一 �

别为变形前和变形后的索单元弦 长
。
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、、少
、

�了、、产�
��
�

�

吸
、护

�
、��
、

� 非线性有限元平衡方程的建立

�
�

� 非线性几何关系

设变形前索上一点�
。

��
,

夕
, �
�

,

变形后到� �� � �
,

, � � ,
� � � �

,

见图�
。

则变形前和变形后弧微元长度分别为
�
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� 物理关系

根据虎克定律
,

应力
、

应变的物理关系为
叮 二 � ￡ � � 。

式中
,

�为弹性模量
,

口。

为初始应力
。

�
�

� 平衡方程的建立

索单元的应变能

��� �

� 二孔场
� 三
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。 _ 一 _ _ 厌了 _
_

, 。

田卞比弟一足埋—
=户 ,

刊得
:

兔
,

、产
、.口‘J�

O
‘..二..几了

.
.、护
‘
、

气u + 凡 二月

其中凡为初始应力等效节点荷载
,

可由下式表示
:

。 ,

瓜
、
2 ,

凡 = 一A 试1一 8( 匕

粤)
‘

l’

L

‘
-

k

。

为单元刚度矩阵
,

可 由下式表示
:

k
。

=
k

: +
k *

+
k

。

(
1 7

)

式中k
:
为线性刚度矩阵

,

k 二 为非线性刚度矩阵
,

k

。

为几何刚度矩阵
。

由公式(l 1以16)

可得 k
。

显示表达式
。

k

。

可以简写为
:

艺材
一艺K )
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艺K )
(18)
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对是3X 3的对称矩阵
,

i 分别为 L
,
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。
,
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上述表达式中各系数分别为
:

刀
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当不考虑垂度影响时
,

2 丹
旦生 二 0

,

得刀
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2 = 刀
; = 刀

5= 1 ,

刀
3 = 0

L

二节点直线杆单元
,

这是合理的
。

3

.

4 坐标变换矩阵和节点等效荷载

经坐标变换后
,

可得整体坐标系。习召下单元的非线性平衡方程
,

整体平衡方程如下
:

K U = 尺 十
几

一 凡

式中
,

K 为整体刚度矩阵

此时
,

刚度矩阵同

然后将其集合成结构

(20)
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K = Z T
丁
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又
�U助“标变换矩阵

,

丁·

[

矩阵中各元素如下
:

l一三
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m
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L
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一
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m
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另外
,

在公 式 (20) 右 端中
,

Pe 为节点荷载
,

凡为均布荷载引起的等效节点荷载
,

凡
=
丁峋“

,

凡 同上
。

分另“把各项代入公式(20)
,

得结构整体平衡方程
,

采用N ewt
on-

Ra phe
on法便可求解

。

4 算例分析

根据上述步骤编制了相应程序
,

并对下列两个算例进行了计算和比较
,

分析结果表

明此单元具有较好的精度
。

例 1 图2为集中荷载作用下两端水平支承的悬索
,

跨度为 16m
,

索中水平张力

H= 85
.
15 咖

,

集中荷载的间距为4m
,

初始状态的荷载值分别为只二 凡 二 只 二
16
kN

,

最大

垂度为户1
.
503 m

,

悬索的截面积为A = 10c m 2
,

弹性模量为E=
18000

kN/
cm , 。

求荷载改变为

只=20 kN
,

尺一
20

kN

,

凡二1 6
kN
时各荷载作用点的垂度以及各索段的张力

。

采用四个单

元进行计算
,

结果如下
:

文文文文献[6 ]解析解解 文献【5〕五节点点 本文文

计计计计算结果果 计算结果果 计算结果果

荷荷载作用点的的 lll 11666 115 7000 115
.
8444

垂垂度(em )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
2222222 15222 15 1

.
7999 151

.
9888

3333333 10888 108
.
0555 108

.
1888

索索段的平均张张 (1))) 104
.
111 104

.
2888 104

.
1444

力力(kN )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

(((((2))) 100
.
444 100

.
5666 100 4111

(((((3))) 100
.
666 100

.
7555 100

.
6888

(((((4))) 103
.
666 103

.
7333 103

.
6 1
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匕= 3 O 5 m

{

(

澎
之

履产良
(4 )

比一
一 1 6 一

—
f二 3 O 5

m

图 2 图3

例2

户30
·

s m

,

图3为一大垂度单索(f0 /L
= 10 % )

,

单位长度自重为叮= 4 6 .5 N 加
,

自重垂度

跨度二
30 5 m

,

弹性模量为五= 1

荷载介35
.6咖

,

采用两个单元进行计算

.3 X 10 , ’
Pa

,

截面积为=550
~
2 ,

跨中作用一集中
,

结果如下
:

文文文献{71 杆单元计算结果果 文献[3 1五节点计算结果果 本文计算结果果

CCC点的垂度(em ))) 5
.
6222 5

.
5777 5

.
5666

5 结论

从上述算例分析可得出下列结论
:

1
、

本文提出的位移模式是合理的
,

其显式刚度矩阵具有较高的精度
。

2

、

采用N ewt
on一

R
ap

h so
n 法求解有限元非线性方程

,

有较好的收敛速度和稳定性
。

3

、

本文提出的二节点曲线索单元具有较好的精度
,

能适用于塔桅结构
、

张拉结构等

大跨结构形式的非线性分析
。

用此单元还可进行形态分析理论
、

预应力计算方法
、

施工

跟踪计算理论的研究
。
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