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斜拉桁架施加预应力后的节点位移分析与拟合

仲济涛，何丽丽，高瑞贞，张京军

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：斜拉桁架采用了卸载效应大，受力合理的三角形截面。运用ANSYSl0．0软件建立了斜拉

立体桁架模型，并对其斜拉索中施加不同预应力后的节点竖向位移进行了分析，通过MAT-

LAB7．0软件对节点竖向位移进行拟合，得到了拟舍曲线多项式，克服了以往单纯针对节点进行

分析的缺陷。分析结果表明，斜拉索中施加预应力可以很好地控制结构的竖向位移。
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Analysis and fitting to nodal displacements of cable·--stayed truss with

triangular cross—-section after applying prestressing force

ZHONG Ji·tao，HE Li·li，GAO Rui—zhen，ZHANG Jing-jun

(Cot】ege of civil EnsinecriIIS，Hebei University of Engineering，Hebei I-Iandan 056038，China)

Abstract：Cable—stayed truss with triangular cross—section has been adopted in this paper．It has great

unloading effect and is more reasonable when bearing loads．The cable—stayed space tnlss model WaS built

by ANSYSIO．0 software．The analysis is performed for vertical displacements of nodes after applying various

prestressing force to stayed cables．Then the vertical displacements of nodes are fitted by MATLAB7．0 soft·

ware and the curve—nttillg polynomials are obtained，which overcomes the disadvantage that only nodal

analysis was performed before．The analysis results show that applying prestressing force to stayed cables

c肌control the vertical displacements well．
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斜拉立体桁架中拉索的预应力会显著地影响

结构内力及位移，因此合理地确定预应力大小可

以很好地控制索力，保证结构处于合理的受力状

态，这是斜拉结构设计中的关键问题。预应力分

析方法主要有，等效力法[1】、初应变法[2】、初始缺

陷法[3】、初内力法【4J、初应力法等。目前，大多数

文献只针对具体预应力进行分析，如冯健等对斜

拉网格结构进行了预应力分析【5】，严慧等对网架

结构中的预应力进行了分析【6】。本文采用倒三角

形截面形式的立体桁架，利用MATLAB中的最小

二乘法原理对有限多个预应力下的节点位移进行

拟合，合理预测出节点在其他预应力下的位移，得

出一些有益的结论。

1结构形式的选取和模型的建立

1．1结构形式的选取

立体桁架是斜拉立体桁架中的主要承重构件

之一[7】。立体桁架的截面形式可为矩形、梯形和

三角形等。三角形截面又分为正三角形截面和倒

三角形截面【s】。倒三角形截面重心偏上，可产生

较大卸载效应，且上弦双肢受压，下弦单肢受拉，

受力合理。采用变截面倒三角形形式，施工相对

困难[8]，本文选用的是钢材规格统一，施工方便的

等截面倒三角形。
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1．2模型的建立

用ANSYSl0．0有限元软件分析斜拉立体桁架

时，计算模型的选择和建立是分析计算的首要工

作。由于构件受力性能不同，在分析时，结构构件

须采用不同的计算单元进行模拟，通常视结构的

实际构造予以确定[9’10】。单元选择的正确与否以

及精确程度会直接影响分析结果的正确性。

空间桁架采用的是铰接的二力杆单元(铰接

模型)；上下弦和腹杆采用LINK8单元，这种三维

杆单元是杆轴方向的拉压单元，每个节点具有三

个自由度；斜拉索采用LINKl0单元，LINKl0单元

独一无二的双线性刚度矩阵特性[113使其成为一个

轴向仅受拉或仅受压的杆单元。使用只受拉选项

时，如果单元受压，刚度就消失。LINKl0单元的这

个特性使其恰好可以模拟斜拉结构中的拉索。

1．3计算参数的选取

单位l岫

图1斜拉桁架计算模型

Fig．1 Calculation model

采用的空间桁架共8个节间，节间3m(图1)；

三角形截面的底边长2 500m，高2 000mm。两根

斜拉索下端分别铰接于桁架中部的两个上弦节

点，上端则铰接于立柱(本文未考虑立柱变形对空

间桁架和斜拉索的影响)，上下弦采用西325tran×

12nma的无缝钢管，腹杆采用①159nma×8mm的无

缝钢管[12’1引。上下弦及腹杆的弹性模量为E=2．0

×1011N／矗，to=7 800hdm3；拉索采用弹性模量为

E=1．7×．1011N／m2，p=7 850kg／m3。

2计算结果及分析

静力荷载作用下，每个上弦节点承受25kN的

荷载。通过ANSYSl0．0软件进行加载、求解。计

算后的变形图如图2所示。

图2求解后的变形图

Fig．2 Deformation figure of solution

2．1下弦节点竖向位移分析

本文采用初始应变法，通过给斜拉索施加初

始应变(从0,0．000 2、0．000 4⋯0．002分11种情

况)对竖向位移进行分析(表1)。

表1节点竖向位移

Tab．1 Vertical出印b麓岫缸0f nodes cm
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斜拉索未施加预应力之前，自由端竖向位移

为一11．96cm，垂跨比n41为1／200；施加预应力(￡=

o．002)之后，自由端竖向位移变为一5．41era，垂跨

比为1／443。自由端竖向位移减幅达54．8％，垂跨

比减小幅度同为54．8％。

2．2拟合曲线与拟合多项式
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图3节点位移拟合曲线

Fig．3 Fitting curves of the nodal displacement

利用MATLAB7．0软件进行分析，做出节点位

移的拟合曲线，如图3所示。初始应变为￡=0，￡

=O．000 4，￡=0．000 8，￡=0．001 2，￡=0．001 6时

下弦节点的拟合多项式分别为

y=一4．5×10—6f+0．000 36x'一O．009 8x'

+0．097x2—0．66x+0．92

y=一5．6×10—6f+O．000 430一O．012x3

+0．12f一0．75x+1．1

IY=一5．8×10—6f+0．000 450—0．013xa
，．

I+0．14x2—0．78x+1．2
、‘7

IY=一6．1 x 10—6f+0．000 480—0j-- ．014f

l+o．15f—o．82x+1．2
IY=一6．3×10—6f+0．000 50x"一0．014f

【+o．16f—o．84x+1．3
在MATLAB7．0软件中，利用linear选项[15】对

自由端2节点在不同应变下的节点位移进行了拟

合(图4)，所得拟合曲线多项式为‘

Y=3．27×103X一12 (2)

现在通过向ANSYS中输入两个额外的应变项

(￡=0．002 2，e=0．002 4)来验证公式(2)的正确

性。经ANSYS软件计算，当￡=0．002 2时，2节点

的位移Yo．强2=一4．75cm；当￡=0．002 4时，2节点

的位移殉艘。=一4．10cm。利用公式(2)，当XI=

O．002 2时，yl=一4．81cm；当x2=0．002 4时，Y2=

一4．15cm。误差分析见表2。
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初始应变／(x lO．3)

图4 2节点竖向位移拟合曲线

Fig．4 Fitting curve of the vertical displacement

of node 2

表2相对误差分析

Tab．2 A尬Iy凼for n蛔触aTor

初始应变ANsYS寸算结果公式奠算结果相对误差
yt／ClII 、l cnl

由表2可知，相对误差在工程误差允许的范

围之内，因此公式(2)具有普遍意义上的正确性。

利用此公式可以预测表1之外的初始应变项对节

点位移造成的影响。

3结论

1)研究表明，斜拉索中的预应力是控制结构

竖向位移的关键因素。因此，在斜拉桁架的斜拉

索中施加预应力是很有必要的。

2)斜拉索施加预应力后对拉索外侧节点竖向

位移的影响大于对拉索内侧节点的影响。

3)通过MATLAB7．0计算得知，次数为五的多

项式可以很好地拟合节点的竖向位移。

4)随着初始应变的线性增加，自由端节点竖

向位移也呈现出线性变化的趋势。根据此规律求

得的公式可以用来预测其他初始应变项对节点位

移造成的影响。
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用量越少，粉煤灰用量也相应的减少，强度降低。

2)最佳胶凝效率K的取值与龄期和设计强度

有关。当选用长龄期的抗压强度作为设计标准值

时，最佳胶凝效率可取较大值；并且设计强度越

高，最佳胶凝效率取值宜越小。需指出的是，该结

论仅在90d龄期内而言，超过90d的情况如何有待

研究。

3)随着龄期的增长，当用粉煤灰替代部分水

泥时，试件抗压强度在90d内一直持续增长。但

对于不同胶凝效率K，后期增长的幅度相仿。

4)桩身强度随胶凝效率、粉煤灰掺入比等桩

身材料性能和龄期的不同而变化。

5)CFG桩单桩承载力随桩身弹性模量的增加

而变大，桩身弹性模量与粉煤灰的掺入量、胶凝效

率等桩身材料性能和龄期有关。

参考文献：

[1]阎明礼，张东刚．∞桩复合地基技术及工程实践

(上接第3页)

参考文献：

[1]孙建琴．大跨度斜拉立体桁架静动力非线性分析[D]．

西安：西安建筑科技大学，2007．

[2]汪长林．斜拉空间桁架结构在静力和竖向地震作用下

的受力性能[D]．西安：西安建筑科技大学，2006．

[3]邓华．拉索预应力空间网格结构设计的几个概念[J]．

工业建筑，2002，30(to)：64—67．

[4]董石麟，邓华．预应力网架结构的简捷计算法及施工

张拉全过程分析[J]．建筑结构学报，2001，22(2)：18

—22．

[5]冯健，张耀康．预应力斜拉网格结构的静力优化分析

[J]．东南大学学报(自然科学版)，2004，33(5)：583—

587．

[6]严慧，熊卫．斜拉网架结构静力、动力特性的研究

[J]．工程力学，1994(增刊)，1379—1384．

[7]蓝天．空间钢结构的应用和发展[J]．建筑结构学报，

2001，22(4)，2—8．

[8]曹亮良．某车站雨棚斜拉立体桁架结构的静力有限元

分析[D]．西安：谣安建筑科技大学，2006．

[9]RAJENDRAN M，MURUGADOSS J，JUSTIN S．Opamal de．

[M]．北京：中国水得水电出版社，2001．

[2]范云，汪英珍．CFG复合地基桩材特性的试验分析

[J]．地质与勘探，2002，38(4)：94—96．

[3]郭明田，丁勇．利用正交试验分析进行cFl{G桩复合地

基优化设计[J]．岩土工程技术，2003(4)：233—236．

[4]阎明礼，吴春林，杨军．CFG桩复合地基试验研究

[盯．岩土工程学报，1996，18(2)：55—66．

[5]JGJ55—2000，普通混凝土配合比设计规程[S]．

[6]王大通，袁童民，石海．CFG桩桩身材料强度试验研

究[J]．地质灾害与环境保护，1998，9(1)：57—60．

[7]赵延林，景海河，曹洋．复合土钉支护中土钉内力实验

[J]．黑龙江科技学院学报，2009，19(5)：377—379．

[8]安景波，赵思远，邓志辉．大抗拔灌注桩优化设计方法

[J]．黑龙江科技学院学报，2009，19(4)：295—297．

(责任编辑马立)

si】gIl 0f space协1路啦锄colony metaphor and群胁edc址·

gorithm-a i瑚lpR／lttive stI】Idy[J]．Journal 0f Structural En-

gi璀咖，2006，33(3)：215—224．
[10]缪正华，于月民，丁元柱．形状记忆聚合物复合材料梁

的弯曲变形[盯．黑龙江科技学院学报，2008，18(1)：73

—76．
。

[11]GRECO M，GESUAIJ30 F，VENTURING W，et a／．Non-

linear p0函d舶al formulation for spst3e truss analysis[J]．Fi—

nite Elemenls in Analysis and Design，2006，42(12)：1079

—1086．

[12]孙伟．预应力钢桁架结构的设计与极限承载力分析

[J]．河北工程大学学报(自然科学版)，2009，26(1)：

46—50．

[13]肖汝诚，项海帆．斜拉桥索力优化的影响矩阵法[J]．

同济大学学报(自然科学版)，1998，26(3)：235—240．

[14]高永强，王秀红．考虑弯曲刚度的斜拉索固有振动特

性分析[j]．河北工程大学学报(自然科学版)，2008，

25(4)：20—24．

【15]张圣勤．MATI_AB7．0实用教程[M]．北京：机械工业

出版社，2006．

(责任编辑马立)




