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　　摘　要：针对大跨度钢结构施工容易产生刚体位移等强烈非线性过程的特点，采用向量

式有限元分析方法进行施工过程模拟．基于向量式有限元的基本理论，引入张拉索单元，通

过控制张拉索单元的原长，实现大跨度预应力钢结构张拉全过程模拟；引入千斤顶单元，实

现大跨度钢结构的脱架模拟．在此基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ语言编制了基于向量式有限元理

论的施工过程分析程序，并通过悬臂梁拼装、索桁架张拉成形以及大跨度张弦桁架的张拉施

工过程模拟分析，与传统分析方法进行比较，验证理论推导和自编程序的正确性与有效性．

结果表明，采用基于向量式有限元的施工力学分析方法能够准确模拟结构拼装、预应力张拉

成形和结构脱架等施工过程．
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　　早期的施工力学问题主要存在于桥梁
［１－３］和高

层建筑［４］中，随着大跨空间结构、复杂结构的蓬勃发

展，结构施工的周期和复杂性都大大增加，而且施工

过程与结构最终成型状态关系更加密切，施工力学

问题在大跨度钢结构中受到了充分的重视，但国外

在大跨度钢结构施工力学问题方面公开发表的文献

较少［５－６］．国内对施工力学的研究则主要基于时变

力学理论［７］，将施工过程离散为若干施工阶段进行

分析，常采用生死单元法和分步建模法［８］，将连续的

施工过程进行离散化求解．生死单元技术采用一次

性建模，然后按照实际施工步骤逐步“杀死”或“激

活”单元来模拟整个施工过程结构的受力及变形状

态，避免了单元网格的重新划分，只需建立一次整体

模型，但其缺点是单元被激活后可能发生漂移而与

实际的安装位形不符，出现较大偏差甚至求解不能

收敛；分步建模法是按照施工步骤边建模边求解，可

精确控制施工过程中构件的安装位形，不存在生死

单元技术由于“死”单元的“漂移”而导致刚度矩阵病

态的问题，其缺点是每个施工步骤都需导入上个施

工步分析的应力状态作为本次分析的初始应力状

态，重复建模．而且传统有限元方法在大变形、大变

位等这类施工过程中经常涉及到的非线性问题求解

方面往往存在较大困难．

向量式有限元［９－１１］是一种基于动力学求解的

数值方法，它从传统的牛顿力学出发，建立起一套完

整的理论．此方法可以应用于所有符合牛顿定律的

力学问题求解，不需求解联立方程组，不存在非线性

求解的收敛问题，尤其适合于动力问题．国内已有部

分学者将其引入到结构分析中［１２－１６］，可以完成诸如

大变形、大位移，甚至是刚体位移等一系列非线性分

析．本文利用向量式有限元理论计算与时间的依存

性，进行大跨度钢结构施工力学分析，为大跨度钢结

构的施工力学分析提供了一种新的手段．

１　向量式有限元概述

向量式有限元的理论构架不同于经典结构力

学，选择了一组不同的概念描述和简化假设．在向量

式有限元基本理论中推翻了传统结构力学中的一些

简化假设，例如刚性杆件、运动和变形的分解以及路

径独立的过程和静态解，杆件的变位量和变形量是

没有限制的，而把时间也作为分析的一个变量来考

虑．因此，向量式有限元能够考虑运动进行的全部过

程，处理作用力和操作环境持续变化的真实状况．同

时，向量式有限元引入了数值计算方法，避免了多层

次的迭代计算，求解过程中不形成刚度矩阵，因此不

仅能够方便地处理大变形、大变位等几何非线性问

题，也能够处理材料非线性和状态非线性等不连续

行为．

１．１　求解过程

根据牛顿第二定律，对于每个质点有：

犿犪＝犉； （１）

犐α＝犕． （２）

式中：犿，犪，犉分别为质点的质量、加速度和所受

到的合力；犐，α，犕 分别为质点的质量惯性矩、角

加速度和所受到的合弯矩．引用中央差分公式，得

犱狀＋１ ＝
犉狀
犿
犺２＋２犱狀－犱狀－１； （３）

θ狀＋１ ＝
犕狀
犐
犺２＋２θ狀－θ狀－１． （４）

式中：犱，θ分别为质点的线位移和角位移；犺为计

算步长．当狀＝１时，

犱２ ＝犱１＋犺狏１＋
犉１
２犿
犺２； （５）

θ２ ＝θ１＋犺ω１＋
犕１
２犐
犺２． （６）

式中：ω１ 为初始速度．

若在式（１）和式（２）中考虑质点受阻尼力作用，

引入阻尼系数犮，可得到

犱狀＋１ ＝
犉狀
犿
犺２犮１＋２犱狀犮１－犱狀－１犮２； （７）

θ狀＋１ ＝
犕狀
犐
犺２犮１＋２θ狀犮１－θ狀－１犮２． （８）

式中：犮１＝１／（１＋犮犺／２）；犮２＝犮１（１－犮犺／２）．阻尼

系数对于最终结果没有影响，但会影响收敛速度．

１．２　分析流程

本文基于向量式有限元理论，采用 ＭＡＴＬＡＢ

语言编制了模拟施工过程的分析程序，流程如图１

所示．

２　单元内力

２．１　张拉索单元

文献［１７］中详细介绍了索、杆、梁单元的内力推

导过程．如图２所示，假设单元 犃犅 由初始位置

犃１犅１运动到下一时间点犃２犅２，可以将此过程分解

为平移狌和空间转角θ．可知犃２犅２状态下杆件内

力为：

犳犃
２
犅
２
＝ 犳犃

１
犅
１
＋犈犪犃犪

Δ犾
犾犃

１
犅

（ ）
１

犲犃
２
犅
２
． （９）

９４
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式中：犲犃
２
犅
２
为犃２犅２位置的方向向量．

图１　向量式有限元分析流程图

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＶＦＩＦＥ

求得单元内力后，根据相互作用力的原理可得

到单元对于各质点的作用力．作用在结构上的外力

可以根据等效力原理加载于各质点上，这样便求出

了质点所受到的合力，代入式（３）和式（４）求解．

假设犃１犅１为单元张拉前无预应力状态，单元无

预应力长度为犾０ ，由于张拉过程中拉索变形始终处

于弹性范围，且忽略单元截面的变化，式（９）可简

化为：

犳犃
２
犅
２
＝ 犈０犃０

犾犃
２
犅
２
－犾０

犾犃
１
犅

（ ）
１

犲犃
２
犅
２
． （１０）

式中：犾０ 为单元初始态的长度；犃０ 为初始态截面

积；犈０ 为弹性模量．

事实上，拉索预应力的建立是依靠拉索原长的

变化来实现的．因此，在进行张拉过程模拟时，可通

过控制其原长来调整拉索索力．

犾０ ＝狏狀犺． （１１）

式中：狏为张拉速度；狀为张拉过程所有时间步；犺为

分析步长．索单元能够根据预应力大小进行伸长或

缩短，通过模拟拉索长度的变化，真实反映拉索在张

拉过程中力与形的变化．显然，为符合拉索只受拉不

受压的特点，可令犳犃
２
犅
２ ＜０，则犈０＝０．索一旦发生

松弛将不提供刚度，退出工作．

图２　单元逆向运动

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　千斤顶单元

大跨度钢结构在安装过程中采用支撑胎架，为

便于卸载，一般使用千斤顶作为临时支撑与结构之

间的连接，千斤顶在卸载施工中有较大的承载能力，

且便于控制．基于千斤顶工作中受压而不受拉的特

点，可采用与张拉索单元类似的模拟方法，建立千斤

顶单元的内力计算公式．不同的是，千斤顶单元只能

受压不能受拉，因此，当犳犃
２
犅
２ ＞０时，犈０ ＝０．

３　大跨度钢结构施工力学分析

施工力学分析方法主要包括有限单元法、时变

单元法和拓扑变化法等．时变单元法是指离散网格

不变，通过单元大小的变化来实现求解区域的变化，

但存在数值积分稳定性问题．拓扑变化法应用拓扑

学原理用数值手段实现求解区域的变化，但要求时

变次数不能太多，否则计算效率不高．有限单元法因

为理论成熟，易于程序化，得到了广泛的应用．但对

于大变形、大变位甚至刚体位移等非线性过程的求

解往往很难收敛．本文采用向量式有限元方法，可根

据实际施工顺序通过确定新增单元或节点，直接建

立新增构件加入初始模型进行分析．由于向量式有

限元求解本身即为动态求解过程，因此不需调整参

数，真实模拟实际施工顺序，跟踪受力和变形过程．

０５
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３．１　算例１

如图３所示的悬臂梁结构，分为４段施工，仅考

虑自重荷载，后续构件的安装按照切线的方式进行．

悬臂梁截面规格为 Ｈ１４００ｍｍ×５００ｍｍ×１０ｍｍ

×２２ｍｍ，材料弹性模量为２．０６×１０５ＭＰａ，密度为

７．８５×１０３ｋｇ／ｍ
３．

采用大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ中的生死单

元法和本文方法分别计算各阶段节点挠度，结果如

表１所示．考虑在施工过程中，两者均按照切线方式

进行下一步施工，对比生死单元法和本文方法可知，

两者结果相差不大，这表明本文方法是有效的．

图３　悬臂梁结构

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

表１　各阶段节点的竖向位移

犜犪犫．１　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊 犿犿

节

点
阶段０ 阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４

ａ ３５．１１ １．６３（１．６３） ７．５２（７．５２） １８．７０（１８．６９） ３５．１１（３５．１２）

ｂ １１９．６６ － ２２．３１（２２．３２） ６０．４７（６０．４６） １１９．６８（１１９．６６）

ｃ ２２７．２８ － － １０９．５１（１０９．５０） ２２７．２９（２２７．２９）

ｄ ３４２．１７ － － － ３４２．２３（３４２．２１）

　　注：表中括号内数据为ＡＮＳＹＳ生死单元法结果，带下划线数据为不考虑

施工过程的计算结果．

３．２　算例２

如图４所示两端为铰支座的索桁架初始态，拉

索均为无应力长度，粗实线表示钢拉杆Φ１０２ｍｍ×

６ｍｍ，弹性模量２．０６×１０５ＭＰａ，细实线为拉索

Φ２０，弹性模量１．６×１０
３ ＭＰａ，密度均为７８５０ｋｇ／

ｍ３，不考虑自重影响．通过张拉ＡＤ和ＣＤ两根拉索

对索桁架进行预应力张拉，直至最终态（见图５）．

图４　 索桁架

Ｆｉｇ．４　Ｃａｂｌｅｔｒｕｓｓ

图５　索桁架最终态（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌｓｔａｔｅｏｆｃａｂｌｅｔｒｕｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

建立向量式有限元模型，其中杆件ＢＤ采用杆

单元，拉索 ＡＢ和ＣＢ采用索单元，拉索 ＡＤ和ＣＤ

采用张拉索单元．对拉索进行张拉有两种模拟方式：

一是设置阻尼系数，采用拟静力分析的方法，拉索长

度一次变更到原长，忽略拉索长度变化及预应力建

立的过程，得到最终成形状态；二是设阻尼系数为

零，采用动力分析的方法，拉索长度以一定的速度逐

渐变化至原长，这样可以跟踪模拟预应力在整个结

构中建立的过程．

图６和图７分别给出了采用这２种方法得到的

单元内力和节点竖向位移时程曲线，其中阻尼系数

为０时，拉索提升速度为４．０６ｍｍ／ｓ．

时间／ｓ

图６　单元ＡＤ内力时程曲线

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔＡＤ

由图６和图７可知，当阻尼系数为２０时，拉索

原长突变，内力和位移曲线均产生振动，但随着阻尼

力的作用逐渐趋于最终结果；当阻尼系数为０时，因

为拉索原长以缓慢的速度变化，产生的振动较小，而

内力和位移均缓慢增加，最终也达到了平衡状态．算

例表明，采用两种方法得到的最终结果是一致的，内

力为６９３３．４Ｎ，竖向位移为２５０ｍｍ，且与理论解

１５
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一致．

时间／ｓ

图７　节点Ｄ竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｎｏｄｅＤ

４　工程实例

南京水利科学研究院河口海岸深水航道试验大

厅屋盖采用大跨度张弦桁架结构体系，跨度达

１１９．８ｍ，上部钢屋盖支承于下部型钢混凝土框架

柱，一端简支一端滑动（图８）．屋盖由１８榀张弦桁

架组成，单榀桁架采用倒三角截面立体管桁架形式，

矢高７ｍ，垂度５ｍ，总高１２ｍ；下弦拉索采用

ＰＥＳ７１６３缆索，弹性模量１．９５×１０１１ＭＰａ，施加预

应力１１９０ｋＮ．根据工程特点及施工条件，采用单

榀桁架带胎架张拉，支撑胎架与桁架之间通过千斤

顶连接，支撑胎架卸载后，桁架沿轴向累积滑移技术

进行钢结构安装．支撑胎架采用２．０ｍ×２．０ｍ格

构式标准节，高２２．０ｍ．立杆采用Ｌ１５２×６，横杆采

用Ｌ７５×６，斜杆采用Ｌ１００×６，柱顶连梁采用Ｉ２０ａ，

如图９所示．

根据实际施工过程，首先在胎架上拼装上部刚

性管桁架，然后挂索并进行张拉，利用向量式有限元

可以首先将拉索的弹性模量设为零，分析上部管桁

架自重作用下的受力状态，然后改变索长进行张拉

模拟．由于本工程为单榀张拉施工，本文对钢结构屋

盖端部的第一榀张弦桁架施工张拉过程进行模拟分

析，跟踪结构位形及内力变化．

图８　轴测图

Ｆｉｇ．８　Ａｘｏｎｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇ

图９　 张弦桁架

Ｆｉｇ．９　Ｔｒｕｓｓｓｔｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

建立向量式有限元模型，管桁架使用梁单元模拟，

撑杆为杆单元，考虑张拉过程实际情况，假定拉索的端

部索段为原长可以改变的张拉索单元，以此模拟张拉

过程，中间索段为只受拉不受压索单元．桁架下部采用

双拼格构式支撑胎架，桁架与支撑胎架之间通过千斤

顶单元连接．时间步长取为０．０００１２ｓ．

图１０和图１１分别为上部钢桁架跨中竖向位移和

支座节点水平位移时程曲线，图１２和图１３分别为拉索

内力和千斤顶内力时程曲线．０～１．２ｓ为钢桁架拼装

阶段，设阻尼系数为３０，拟静力计算跨中位移逐渐达到

静态稳定；１．２～１３．２ｓ为预应力张拉阶段，令阻尼系数

为０，进行动态分析，位移和内力逐渐增大，但在６．６ｓ

左右时跨中位移和内力均有突变，这是由于在６．６ｓ时

千斤顶内力变为０，由图１３可知，此时钢桁架脱架．当

时间为１３．２～１８．０ｓ时，令阻尼系数为３０，位移和内力

趋于稳定．最终得到跨中竖向位移为２１２．４ｍｍ，支座节

点水平位移为－７７．１ｍｍ，拉索内力为１１９３．４ｋＮ，千

斤顶内力为零．

图１４和图１５均为采用大型通用有限元软件

ＡＮＳＹＳ程序根据目标索力进行找力之后的分析结

果，跨中竖向位移和支座水平位移分别为２１１．０

ｍｍ和－７６．６ｍｍ．拉索索力为１１９０ｋＮ，临时支撑

可以脱架．

狋／ｓ

图１０　跨中竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
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狋／ｓ

图１１　支座节点水平位移时程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

狋／ｓ

图１２　拉索内力时程曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｂｌｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ

狋／ｓ

图１３　 千斤顶内力时程曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｊａｃｋｓ

图１４　张弦桁架竖向位移

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒｕｓｓｓｔｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１５　张弦桁架水平位移

Ｆｉｇ．１５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｒｕｓｓｓｔｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　结　论

１）本文基于向量式有限元的基本理论，推导了

张拉索单元和千斤顶单元两种新型单元，实现了施

工力学实时分析，编制了含有张拉索单元和千斤顶

单元的结构计算分析程序，实现了预应力张拉过程

分析．

２）编制了大跨度张弦桁架张拉施工分析程序，

并针对具体工程进行了模拟，验证了理论推导和程

序的有效性．但自编程序的计算效率与传统有限元

相比还有待提高，可优化程度较大．

３）施工力学分析的难点在于施工过程中，结构

的几何、材料和边界条件等均有可能随时间变化．相

对于传统有限元分析方法来说，本文提出的分析方

法从动力学方程出发，能够适应大变形、大变位等复

杂非线性条件的分析，具有较强的适用性，且能够跟

踪施工过程中的内力和位移变化情况，得到整个施

工过程中内力和位移的动态时程曲线，监控施工过

程的安全，对内力和位移较大的杆件与节点进行
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