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依据弹性接触理论&材料强度理论$对静力作用下$日照肖家庄地区
3

型连续梁转体系统上&下转盘和球铰应力

进行计算和强度分析$并通过
,/242

通用有限元软件对转体系统进行数值模拟$计算静力作用下转盘和球铰的应力分

布'将转盘和球铰应力理论值与
,/242

数值模拟结果进行对比分析研究$得出转体系统中球铰应力分布呈现从球铰中

心向球铰边缘逐步增大的规律$在球铰平面半径距离外边缘
"!<

的范围内应为球铰设计重点关注区域'研究发现在理论

计算中$采用等效应力计算方法较准确%在
,/242

数值模拟计算中$发现球铰采用
2)-(*

单元计算结果更稳定&准确'
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目前$转体桥的应用非常普遍$可以在不影响铁路

等交通运输正常运行的情况下$或者是在山谷&河流等

不易施工的地方建设桥梁'主要是运用球铰系统的转

体功能$在影响较小或方便施工的方向分段建立桥梁$

再进行转体连接$形成连续的桥梁'此方法不仅质量

可靠&施工安全$并且在车辆频繁的跨线桥或者通航河

道的施工$可以不干扰交通&不间断通航$具有良好的

适用性$而且还可以减少施工费用和机具设备使用$因

此也具有良好的经济效益和社会效益)

"

*

'转体方法大

体可以分为三种#平转)

#>!

*

&竖转)

9

*

&平转竖转相结

合)

=>?

*

$其中应用较多的方法是平转法'由于转体吨位

的不断增加$转体桥的建设也面临巨大挑战)

X

*

'所以$

应加强桥梁转体系统研究'目前$大多数转体系统的

模拟研究$采用球铰应力理论值与
25&--

单元模拟球

铰的应力值进行对比研究或采用球铰应力理论值与

2)-(*

单元模拟球铰的应力值进行对比研究'因此$

本文对整个球铰系统应力的理论值$

25&--

单元和

2)-(*

单元模拟球铰的应力值进行综合对比研究'
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转体系统理论计算

"8"

球铰理论计算

"8"8"

接触理论计算
!!

根据弹性力学的接触理论$得

到两球体之间接触的最大接触应力公式)
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式中#

#

为上部结构自重%

$

为球铰材料弹性模量%

%

"

为上球铰的球面半径%

%

#

为下球铰的球面半径'

因考虑球铰实际的接触状态$所以将下球铰的半

径值取为负值进行计算'

"8"8#

等效应力计算
!!

利用弹性力学中$半空间体在

表面受法向分布力的理论)

""

*

$结合材料力学中的第四

强度理论)

"#

*

$对球铰之间的接触应力进行简化计算的

方法'

将两球铰接触边界局部放大$考虑最大接触应力

接触部分的特征与受力状态)

":

*

'可以将球铰接触状

态$近似为半空间体受均布力作用的模型$如图
"

所

示'

按照半空间体受均布力模型进行公式推导)
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式中#
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为
*

方向应力分量%

!

+

为
+

方向应力分量%

!

'

为
'

方向应力分量%

!

为均布法向荷载%

"

为泊松比%

)

为均布荷载所作用圆面的半径'

求解
!

*

&

!

+

&
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'

的极值)
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'当接触位于接触面中

心时$

!

'

取得其极值为
(
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%当
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取得其极值为
$\$$9?

!

'

当
!

'

取极值
(

!

时$根据复杂应力状态最大切应

力公式)
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$计算
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的最大值为
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等效应力计算公式)
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计算得到球铰等效应力的最大值$并与数值模拟

中等效应力计算结果进行对比验证'

"8#

下转盘理论计算

下转盘皆采用
+!$

的混凝土$其抗压强度设计值

,7

为
#:\"]%I

'混凝土的计算压应力为)

"!

*

#
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#
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式中#

-

为偏压效应增大系数$取
"\;

%

%.

为下转盘与

球铰接触面半径'

利用上式可以得到下转盘混凝土的计算压应力$

小于
+!$

混凝土的抗压强度设计值
,7

'

#

!

转体系统数值模拟计算

,/242

大型有限元模拟软件$可模拟线性和非线

性结构的应力状态$因此采用
,/242

有限元软件模拟

球铰在恒定静力作用下$转体系统各部分的应力状态'

此转体系统包括上&下转盘$球铰上&下铰盘'此模型仅

考虑转体系统在恒定静力作用下$球铰系统的应力变

化规律'

#8"

单元类型及网格划分

在模拟过程中$上&下转盘部分的混凝土均采用

2)-(*9!

单元进行模拟'因
2)-(*9!

单元可以模拟

无筋或有筋的
:*

混凝土实体)

"9

*

'其上&下球铰则采

用了两种不同的单元进行对比模拟#一是采用

25&--"?"

单元%二是采用
2)-(*"?!

单元进行模拟'

其中
25&--"?"

单元为
;

节点的壳单元$可模拟薄壳

以及中等厚度壳结构'

2)-(*"?!

为
?

节点实体单元$

可模拟多数实体结构)

"9

*

'

球铰结构间的接触由接触单元
3,'[&"=$

和接

触单元
+)/3,"=;

组成'其中
+)/3,"=;

为
:*?

节

点面面接触单元$可与目标单元
3,'[&"=$

模拟面面

之间的接触和滑移状态)

"9

*

'具体单元类型如表
"

所

示'

表
"

!

单元类型

3IGO6"

!

&O6Q6AKK

MY

6S

结构部位

2KRP7KPRIO

Y

IRKS

单元类型

&O6Q6AKK

MY

6S

上&下转盘

0

YY

6RIAEONU6RKPRAKIGO6S

2)-(*9!

球铰
ÎOO

@

NCAK 25&--"?"

&

2)-(*"?!

球铰与球铰&球铰与转盘之间的接触

+NAKI7KG6KU66AGIOO

@

NCAKIAE

GIOO

@

NCAK

$

GIOO

@

NCAKIAEKPRAKIGO6

目标面
3,'[&"=$

&

接触面
+)/3,"=;

图
#

!

有限元模型网格划分
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J
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!

.CACK66O6Q6AKQNE6OQ6SDECVCSCNA

!!

有限元模型网格的划分$因其主要研究对象为上&

下球铰$所以对球铰部分的网格进行适当加密$以确保

其结果的准确性$如图
#

所示'其中球铰采用
2)->

(*"?!

单元的模型共划分网格单元
"=$;X9

个$球铰采用

9""
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单元的模型共划分网格单元
"9="9;

个'

#8#

接触模拟

上&下球铰之间的接触状态是通过定义下球铰为

目标面$建立接触单元
3,'[&"=$

$上球铰为接触面$

建立接触单元
+)/3,"=;

$两者共用实常数形成接触

对进行模拟的)

"=

*

'球铰与混凝土之间的连接$可用两

种方式模拟#一种采用整体模拟将球铰与混凝土进行

固结%另一种是在球铰与混凝土之间建立接触对进行

模拟'接触对模拟方式$其接触状态可通过约束方程&

节点耦合或者
]%+

接触的方法进行模拟'本文需将

25&--

单元与
2)-(*

单元连接$所以接触建模方式

采用
]%+

接触方法'

]%+

接触方法可以将需要连接

的两部分$通过建立接触对$设置接触算法为
]%+IO>

J

NRCKDQ

$实现不同单元间的连接)

"?

*

'球铰模拟采用

25&--"?"

单元时$其球铰与混凝土间的连接涉及节

点数量不同的单元连接问题$需设置参数较复杂$所以

应根据工程实际选择接触参数'

根据不同单元类型和不同连接方式$本文数值模

拟总体分为三种#!

"

"球铰采用
25&--"?"

单元$且球

铰与转盘之间采用
]%+

接触的方式连接%!

#

"球铰采

用
2)-(*"?!

单元$且球铰与转盘之间采用
]%+

接触

的方式连接%!

:

"球铰采用
2)-(*"?!

单元$且球铰与

转盘之间采用整体模拟的方式连接'为研究不同单元

模拟结果的精确性$特以求解条件大变形为对照$设置

一个对照模拟组'

#8:

加载及求解

对模型的上转盘顶面施加竖向的均布荷载$对下

转盘的混凝土底面施加约束$对整个模型采用静态分

析进行求解'以模拟转体系统在恒定静力作用下的受

力与约束状态'

:

!

工程算例

工程位于日照肖家庄地区$其承受重量最大的转体

系统位于
"?

&

"X

号墩承台之上$如图
:

所示'转体系统

所承受的荷载为
"#!$$K

'转体系统各部分尺寸#上转盘

直径长
"$\?Q

$高
:\""!Q

%球铰球面半径
?Q

$其中上

铰盘球面半径
?\$#Q

$下铰盘球面半径
?\$9Q

%球铰平

面半径
#Q

%铰盘厚度
;$QQ

$如图
:

所示'

上转盘采用的混凝土强度为
+!$

$下转盘采用的混

凝土强度为
+!$

$其弹性模量取
:\!!_"$

;

]%I

$泊松

比为
$\#

'球铰为
:̀;!

钢板$其弹性模量取
#\"_

"$

!

]%I

$泊松比为
$\:

$两球铰之间摩擦系数取
$\"

'

;

!

计算结果分析

;8"

理论计算结果

;8"8"

接触理论计算结果
!!

根据理论计算方法$得到

基于此工程的各理论方法的球铰应力计算结果$如表
#

所示'从中可以看出$等效应力计算值比接触理论计

算值略大$其值更符合球铰的受力状态'

!

$

+NA7R6K6

Y

C6R

%

%

0

YY

6RRNKIKCA

J

KPRA

Y

OIK6

%

&

+!$R6CATNR76E7NA7R6K6

%

'

]IK6RCIOGNPAEIR

M

%

(

-NU6RRNKIKCA

J

KPRA

Y

OIK6

"

图
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转体结构立面图
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表
#
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球铰应力理论值对比

3IGO6#

!

+NQ

Y

IRCSNANTKD6NR6KC7IOVIOP6S

NTSKR6SSNAKD6GIOO

@

NCAK

计算方法

+NQ

Y

PKCA

J

Q6KDNE

球铰应力

2KR6SSNTGIOO

@

NCAK

(

]%I

接触理论计算

+NAKI7KKD6NR

M

7IO7POIKCNA

;X8;;

等效应力计算

&

a

PCVIO6AKSKR6SS7IO7POIKCNA

!"8#:

;8"8#

下转盘理论计算结果
!!

基于上述公式$得到下

转盘的混凝土压应力理论值为
":\9!]%I

$小于
+!$

混凝土的抗压强度设计值$符合要求'

;8#

有限元计算结果

由有限元计算软件
,/242

计算出转体系统的各

部分应力云图$并对球铰部分的等效应力云图以及下

转盘混凝土部分的压应力值进行分析对比'

;8#8"

球铰应力结果
!!

以小变形条件模拟为方案
"

$

大变形条件模拟为方案
#

$两种方案的下球铰等效应力

计算结果$如图
;

&

!

所示'

从图
;

&

!

中$可以看出小变形条件和大变形条件

的下球铰等效应力分布规律基本一致$下球铰的大部

分区域内等效应力值较小$球铰边缘附近的区域内等

效应力值变化较大'图
;

!

I

"&

!

!

I

"中最大等效应力值

分别为
!#\X#

和
!#\X:]%I

$等效应力值大部分位于

#\:X

!

##\9:]%I

'图
;

!

G
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G

"中最大等效应力值

分别为
!#\?#

和
!#\?:]%I

$等效应力值大部分位于

#\:?

!

##\!9]%I

'图
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!

!

7

"中最大等效应力值分

别为
;?\:=

和
;=\:"]%I

$等效应力值大部分位于
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下球铰等效应力!方案
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期 田婷婷$等#平转连续梁转体系统应力理论计算与数值模拟研究

!!

为进一步分析球铰等效应力值的变化情况$取球

铰中心点到球铰边缘水平方向直线上的
#"

个点$并提

取对应点的等效应力值$以小变形条件下的
:

种模拟

为一组$以大变形条件的模拟为对照组$绘制等效应力

曲线对比图$如图
9

所示'

!!

从图
9

中$可以看出三种模拟方式的下球铰等效

应力变化趋势大致相同$且小变形和大变形之间结果

差别较小$都是从球铰中心向球铰边缘处等效应力值

不断增大'在球铰平面半径距离球心
?!<

的范围内的

等效应力值曲线变化都比较平缓$并且在此范围内

25&--

的结果均大于
2)-(*

结果$这是面单元与实

体单元的结构差异造成的'球铰平面半径距离外边缘

"!<

的范围内$

9

种方式的等效应力值都有较大的增

加$是上转盘上方混凝土柱身的形状较球铰平面的形

状更大造成的应力值突增'其中
;

种采用
2)-(*"?!

单元的模拟$因为采用同种单元$仅连接方式和求解条

件不同$所以其等效应力曲线基本吻合$而
25&--"?"

单元的等效应力曲线较其他方式略有不同$因为

25&--"?"

单元与
2)-(*"?!

单元结构不同$所以在

计算结果上有一定的偏差'

;8#8#

下转盘应力结果
!!

从下转盘混凝土中心到距中

心
;Q

处$

*

正方向的水平线上$平均取
#"

个点$并提

取对应点的压应力值$以小变形条件下的三种模拟为

一组$以大变形条件的模拟为对照组$绘制下转盘混凝

土压应力曲线对比图$如图
=

所示'

从图
=

中可以看出$下转盘混凝土的压应力分布

云图的变化趋势与球铰的变化趋势基本一致$因为所

提取的
#Q

内应力值为球铰与下转盘混凝土接触面上

对应点的应力值$所以其
#Q

内的应力值变化趋势与

球铰应力变化基本相同'

#

!

;Q

范围内因无外部荷

载$所以其应力值有较大幅度的回升'

;8:

结果对比

;8:8"

球铰结果对比

!

"

"有限元模拟结果对比

有限元模拟以三种不同方式进行模拟$并以大变

形求解条件为对照方案
#

$对比结果如表
:

'

从表
:

中可以看出$方案
"

和方案
#

的结果相差很

小$说明模拟球铰转体系统时$采用小变形求解即可'

表
:

中$

25&--

单元模拟的球铰应力值之差是
2)-(*

单元差值的
"$$

倍左右$可见采用
2)-(*

单元模拟球

铰$等效应力结果更加稳定'其中
2)-(*

整体的模拟

方式$其等效应力值略微偏大$是模拟时对球铰与混凝

土之间相互作用的简化造成的$所以采用
]%+

接触的

方式$模拟球铰接触状态更符合实际'

图
9

!

下球铰等效应力曲线图
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J
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下转盘压应力曲线图

.C

J

8=

!

+NQ

Y

R6SSCV6SKR6SS7PRV6NTONU6RRNKIKCA

J

KPRA

Y

OIK6

表
:

!

球铰有限元模型等效应力最大值对比

3IGO6:

!

+NQ

Y

IRCSNANTKD6QIFCQPQ6

a

PCVIO6AKSKR6SSNA

KD6TCACK66O6Q6AKQNE6ONTGIOO

@

NCAK

方法

]6KDNE

方案
"

27D6Q6"

(

]%I

方案
#

27D6Q6"

(

]%I

对比(
<

+NQ

Y

IRCSNA

2)-(*

整体
2)-(*UDNO6 !#8X# !#8X: b$8$#

2)-(*

接触
2)-(*7NAKI7K !#8?# !#8?: b$8$#

25&--

接触
25&--7NAKI7K ;?8:= ;=8:" #8##

!!

!

#

"有限元模拟结果与理论结果对比

以工程为例$利用弹性力学接触理论和等效应力

计算的方法$计算上&下球铰在恒定静力作用下的球铰

接触应力理论值$与有限元仿真模拟中
2)-(*

接触结

果进行对比$得到球铰应力值对比表$如表
;

所示'

表
;

!

球铰应力值对比

3IGO6;

!

+NQ

Y

IRCSNANTSKR6SSVIOP6SNAKD6GIOO

@

NCAK

方法

]6KDNE

球铰应力(
]%I

2KR6SSNTGIOO

@

NCAK

对比(
<

+NQ

Y

IRCSNA

接触理论计算

+NAKI7KKD6NR

M

7IO7POIKCNA

;X8;; 98;

等效应力计算

&

a

PCVIO6AKSKR6SS

7IO7POIKCNA

!"8#: :8$"

2)-(*

接触

+NAKI7K

!#8?# $

!!

从表
;

中可以看出$等效应力计算的理论值与有

限元仿真模拟的球铰等效应力值相比仅差
:\$"<

$说

明等效应力计算求解的球铰应力理论值较为准确'而

弹性力学接触理论计算方法$仅考虑两球体受压接触

时的接触应力与形变)

":

*

$因而结果偏小'从理论计算

结果中$可看出
25&--

接触的结果较理论值小$与大

多数研究中有限元模拟结果偏大不同$因此与之前结

论一致
2)-(*

模拟球铰更准确'

;8:8#

下转盘结果对比
!!

下转盘理论计算结果为

":\9!]%I

'

,/242

模拟的三种情况以及对照组的

结果$表明所有情况的下转盘混凝土压应力最大值$均

小于
+!$

混凝土的抗压强度设计值 $皆符合要求'

!

!

结论

通过对球铰转体系统进行模拟$研究分析其模拟

结果'可以得到以下结论#

!

"

"在恒载作用下$球铰应力的分布呈现从球铰中

心向球铰边缘逐步增大的规律'

!

#

"球铰应力值$在球铰平面半径距离球心
?!<

的

范围内应力值较平缓%在球铰平面半径距离外边缘

"!<

的范围内有较大的增加$此区域应为球铰设计重

点关注区域'

!

:

"球铰理论计算中$采用等效应力计算方法$得

到的球铰接触应力理论值较准确'

!

;

"

,/242

数值模拟计算球铰应力时$球铰采用

2)-(*

单元计算结果更稳定&更准确$且求解时采用小

$#"
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