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钢桁架模型实验研究的分析与设计
!
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摘"要!从桥梁结构多尺度损伤有限元模拟的研究需要出发"结合桥梁工程项目背景"利用相

似模型实验的理论#方法"对桥梁结构中包含焊连接细节的钢桁架结构相似模型试样的设计#
制作安装和实验方案等方面进行了研究$并在对拟实验的钢桁架模型试样进行初步有限元分

析的基础上"确定了实验研究的载荷工况和测试方案%
关键词!纵向加劲桁架$模型实验$有限元分析

中图分类号!&’("")!"""文献标识码!*""文章编号!"%+",-(!!&!##-’#(,##%-,#.

""大量的分析表明"结构构件的局部缺陷$损伤

和疲劳累积"是结构破坏$失去承载能力的主要因

素%用实物进行全尺度模型实验存在诸多困难或

实物尚未存在!设计中的构筑物#&运用有限元进

行数值模拟计算"对计算机的计算速度和容量也

提出了很高的要求"一般难以满足%为了解决这

个问题"运用有限元工具建立结构全尺度和局部

损伤细节尺度模型!即多尺度模型#"为了修正多

尺度有限元模型$验证多尺度模型间的衔接理论"
运用将长度$力$时间等因素缩小了的相似模型进

行实验"提供一些实测信息"对模型进行修正和验

证%模型实验和有限元数值计算相结合$两者相

辅相成是一种有效的分析方法%
本实验的研究和工程背景是香港青马大桥和

润扬大桥健康监测系统"并得到国家科学基金项

目和江苏省自然科学基金项目的资助%本课题前

期的一些理论研究以青马桥为背景"得出了全桥

三维结构有限元模型和关于桥梁构件名义应力的

计算成果"对本文所述的实验内容有很强的指导

意义%但是"为了进一步进行结构的损伤分析"尤
其是分析发生于桥梁结构焊连接细节局部应力集

中区域的初期损伤"这些已经取得的成果是远远

不够的"需要进一步研究能够反映桥梁结构焊连

接细节区域的局部应力集中特性和损伤特性的有

限元模型并通过实验研究加以修正和验证%目前

在大跨度桥梁的钢箱梁结构构造方面"大量采用

各种焊连接构件"其中比较典型的是钢桁架结构"
因此"以包括大量焊接点的钢桁架结构作为局部

应力与损伤特性模拟研究的对象"对于深入研究

重要桥梁结构的损伤过程模拟"具有十分重要的

意义%

""实验目的!内容及模型设计

")""实验的目

本项实验研究的目的定位于’通过在 包 含 桥

梁结构焊连接细节的钢桁架结构相似模型上进行

简单特殊荷载下的动力特性和动力响应实验"进

行此类模型结构的参数识别和模型验证工作&通

过钢桁架结构失效过程实验比较结构损伤$失效

行为仿真 分 析 与 追 踪 失 效 路 径 的 模 拟 计 算 的 结

果&用实验测试结果比较各种多尺度有限元模型

衔接方式和衔接区域的处理效果(")%

")!"实验内容

根据上述要达到的实验目的"本项实 验 研 究

的内容主要有以下方面’

!特殊载荷下的结构动力响应实验’测 试 模
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型结构在某一边界条件下的固有频率!振型等模

态参数"为接下来的模型修正和验证提供实验依

据#

"模拟特定载荷下的结构静动力响 应 实 验$
通过一些精确的测试手段"对于模型的关键部位

或重点考察部位的应力场分布及应力值进行测试

和分析"对于一些包含焊接缺陷和预制损伤区域

应力分布要仔细测试"分析损伤对于应力分布的

影响!计算应力集中系数#用这些测试信息对比

多尺度有限元模型的计算结果"进一步具体指导

模型的修正和验证#

#结构失效过程实验$模拟一定的边 界 条 件

和荷载工况"通过结构失效过程实验的结果比较

整体的和局部的损伤分析与结构失效行为仿真分

析和追踪失效路径的模拟计算的结果#

$模拟工作载荷下的动力响应实验$通 过 模

拟工作载荷下的结构响应监测结果指导结构损伤

关键构建和损伤细节识别工作%作用在实验结构

上的载荷应根据相似理论模拟实际大跨结构上荷

载#

")("试样设计

针对上述研究需要确定的实验模型为青马大

桥纵向加劲桁架典型标准段的"$-缩尺模型"主

要结构尺寸!焊缝形式!加工工艺等均以与桥梁构

件原型实际相似为准则%材料采用普通F!(-钢%
在模型加工过程中"焊缝为主要工艺"也是重点控

制工序"焊缝的质量对结构的局部!整体性能硬性

较大"故在施焊期间采取了大量措施控制由于受

热引起的变形!损伤"如在特制的加工平台上放置

夹具"先拼接要施焊的构件"通过点焊先固定其相

对位置达到减少变形的目的%对于很长的满焊缝"
采取合理的冷却措施#

!"有限元初步分析

为了设计实验的加载工况和测试方 案"需 要

首先对上述相似模型试样进行有限元分析"以确

定各临界载荷和加载范围#由于该试样相对于全

桥结构模型属于局部模型范畴"在对本实验模型

划分单元时单元特征长度取为-%"#9G"单元采

用H;5G"//和>:;66%(#建立的 有 限 元 模 型 如 图

"所示#进 一 步 还 计 划 建 立 其 多 尺 度 有 限 元 模

型"拟采用子结构和子模型两种手段处理#在试

样的有限元分析过程中"对试样的边界条件采取

了不同的方案处理"通过有限元计算得到了试样

的动力特性"应力分布!危险部位的理论值"为测

试方案的制定提供了参考依据#表"给出边界固

定条件下试样的前"#阶频率计算结果#
表"".个支撑端点完全固定的前"#阶频率
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图""钢桁架试样的有限元模型
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("测试方案设计

()""实验加载工况设计

根据实验目的"实验内容和有限元分 析 的 结

果"制定了如下加载方案$
方案!$动力特性测试"加一冲击荷载根据动

力响应计算各阶模态频率!振型等参数#特殊载

荷下的结构动力响应实验#
方案"$静力响应测试"逐级 加 载"测 试 热 点

应力分布#局部热点应力分析$纵向加劲桁架细

节的热点应力区域为对角斜撑!上下弦杆及盖板

处的焊连接部位#在计算结果的基础上"进一步

确定这些焊接构件内的名义应力和相应的焊接区

域热点应力之间的关系"得到相应的应力集中系

数(()#施加集中荷载和均部荷载两种荷载形式#
方案#$动力响应测试"施加 低 周 疲 劳 荷 载"

进行低频疲劳实验(.)#将结构失效实验过程的观

测结果与结构损伤!失效全过程仿真计算的结果

进行对比分析#观测一个加载周期内的应变变化

情况"采用动态应变仪测出单个加载周期内应变
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变化曲线!得到一定循环次数下的弹性模量"在

根据弹模变化与损伤的关系!计算疲劳实验过程

中试件的损伤!从而研究焊接构件的疲劳失效行

为#-$"

()!"实验测试方案设计

()!)""实验设备

加载设备%集中载荷采用实验机和千 斤 顶 相

结合!均布载荷利用特制的气囊施加"
应力应变测试设备%微应变 计!应 变 花!力 传

感器!80R!/型静态电阻应变仪!8%OR$动态电阻

应变仪"
动态测试 设 备%加 速 度 传 感 器!=BD(#%K智

能信号采集处理分析仪!KLSS手提电脑!KT+(#
数据采集及分析软件"

图!"模态测试测点布置

+35&!;%)%.)3*5<=1)’$".%7%*)19812"$!%:)

$&测点或响应点位置’编号%","$(

%&参考点位置’编号%!#(
!,敲击点位置’编号%!"(

()!)!"测区布置

根据有限元计算结果和模型修正所 需 信 息!
对以下标注区域的静动应力分布规律及其区别进

行重点研究"

图("实验模型测区分布

+35&(;%)%.)>(%"’$".%7%*)19!%:)812%$

各测试区域中应变片布片方案示意图如下图所示%

图."测区一

+35&.;%)%.)>(%"&

."结语

以现在的测试技术和一般计算机能 力!对 于

局部结构构件的应力状况还很难准确测量和精确

计算!通过本多尺度模型实验的研究为解决这方

图-"测区二

+35&-;%)%.)>(%"’
面的问题将提供一些可行的途径!这在大跨桥梁

结构中显得尤为重要"所有这些实验研究对于桥

梁整体性能的分析与验证)完善健康监测系统的

一些理论会有很大的帮助!但真正把这些成果运

用于实际监测缺陷的存在)损伤的发生和疲劳的
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图%"测区三

+35&%;%)%.)>(%"(

图+"特殊节点照片

+35&+’3.)-(%19<=%.3"$?12%

累积!还有很多工作要做!但通过这一局部模型的

研究可对整体结构全尺度提供一些借鉴和方法"
按照本文研究得到的对桥梁纵向桁架结构模

型进行实验研究的方案!探讨在桥梁结构多尺度

模型修正和验证过程中所需的实验信息!实验手

段和 实 施 方 法!预 计 将 取 得 一 定 的 阶 段 性 成 果"
由于实验模型加工费时!实验的复杂性决定了需

进行充足的准备工作和时间的关系!这项实验研

究的实施正待进行!关于实验实施后的研究成果

将另文给出"
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