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基于有限元方法的府保黄河铁路桥

模态分析
金华1，李兴华2

(1．中国航油集团石油有限公司，北京 100088；

2．北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘 要：以府保黄河铁路桥桥梁健康状况评估为目标，通过使用ABAQUS工程模拟有限元

软件，在建立连续梁模型的基础上，分别从桥梁自振频率、列车横向摇摆力作用下变形，以及

动力下的桥梁竖向挠度、横向摇摆和应变一应力关系上进行桥梁状况模拟及分析，为工程技术

人员在铁路桥梁结构分析上提供了有效的方法。
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FEA．based modal analysis of FU．BAO railway bridge
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Abstract：To evaluate the health of FU-BAO railway bridge．based on the formulation of the continuous

beams．the bridge natural frequency，deformation based on horizontal sway force，vertical deflection，and

relationship between strain and stress were simulated and analyzed by ABAQUS FEA software．The result

had some refe：rence value to provide an effective method for the further research and designing．
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随着科学技术的进步以及交通运输的需求，

实时监测桥梁健康技术逐步成为大型桥梁结构灾

害演化规律研究与安全保障的重要途径。大型桥

梁具有塔柱高、跨度大等特点，其变形监测的主要

内容包括：桥梁墩台沉降观测、桥面线形与挠度观

测、主梁横向水平位移观测等。为进行上述各项目

的测量，需建立相应的水平位移基准网与沉降基

准网的观测。目前国内外已有不少大跨径桥梁布

设了大型的健康监测系统¨～1，主要进行振动、应

变及变形等结构力学响应的实时监测，并用于评

估运营中桥梁的健康状况。

当前对于桥梁形变监测的实例已有很多，用

常规方法进行大型桥梁的形变监测，存在诸多限制

和不便。

本文旨在进行桥梁形变前对监测对象进行相

应的仿真分析、监测位置设定与监测效果评估等
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内容，针对神朔铁路中约1．6 km的府保黄河铁路

桥进行静动力分析。

神朔铁路府保黄河铁路桥位于陕西省府谷县

与山西省保德县之间，跨越黄河，是神(木)朔

(州)铁路的重要组成部分。

l 府保黄河铁路桥梁静动力分析基本模型

1．1 ABAQus有限元软件简介

ABAQUS是一套功能强大的工程模拟的有限

元软件H～1，其解决问题的范围从相对简单的线性

分析到许多复杂的非线性问题。ABAQUS包括一

个丰富的、可模拟任意几何形状的单元库。并拥有

各种类型的材料模型库，可以模拟典型工程材料

的性能，其中包括金属、橡胶、高分子材料、复合

材料、钢筋混凝土、可压缩超弹性泡沫材料以及土

壤和岩石等地质材料。作为通用的模拟工具，

ABAQUS除了能解决大量结构(应力／位移)问题，
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还可以模拟其他工程领域的许多问题。

ABAQUS为用户提供了广泛的功能，且使用

非常简单。大量的复杂问题可以通过选项块的不

同组合很容易的模拟出来。它有两个主求解器模

块“ABAQUS／Standard”和“ABAQUs／Explicit”，

还包含一个全面支持求解器的图形用户界面，即

人机交互前后处理模块“ABAQus，cAE”，并对某

些特殊问题还提供了专用模块来加以解决。

ABAQUS被广泛地认为是功能最强的有限无

软件，可以分析复杂的固体力学结构力学系统，能

够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟高度非线性问

题。同时还可以做系统级的分析和研究。ABAQUS

的系统级分析的特点优于其他的分析软件。因此

本文选取ABAQUS有限元分析软件对府保黄河铁

路桥进行仿真分析。

1 2桥梁基本模型

桥梁为8×80 in的连续桥，箱型梁高6．5 m，

路面宽度为8．2 m，本次计算桥墩设置成20 m高，

设置墩帽，并用支座与箱型梁连接。按照给定的

图纸尺寸，建立了桥梁的模型，如图l。

圈l 府保黄河大桥桥梁基本模型

2府保黄河铁路桥静动力分析

2 l自振频率

确定结构在无阻尼、自由振动条件下的固有

频率和固有振型，可评价现有结构系统的动态特

性，是结构动态设计及设备故障诊断的重要方法。

高架轨道交通桥梁与轨道结构不仅承受静荷

载作用，并且承受车辆移动荷载与车辆和桥梁的

振动惯性力作用。对高架轨道交通轨道一桥梁结

构进行分析，掌握其在易受影响频率范围内激励

作用下的主要模态特征，就可预知结构在此频率

激励作用下的实际动态响应，这对实现轨道一桥

梁结构低动力、低损伤设计具有重要意义。

o—F币F丽而两圃

本节应用ABAQUS／Standard对所建立的轨道

一桥梁有限元模型进行模态分析，得到其前】o阶

固有频率与振型。各阶模态的固有频率与振型特

征如表1。

表l 各阶模态的固有频率与振型特征
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2．2列乍横f川摇摆力fi}lJ下变形分析

横向摇摆力取loo kN，作为一个集rf r荷戴取

最不利位置，以水平方向垂直线路-f·线作用于钢轨

顶面。选取将集中荷城作用于跨中顶而的钢轨，加

裁亿置如图2，住正i端第1跨，局部示意图如l图3。

图2加载示意图全图

圈、加载示意图局部

通过模型计算，以加载所在桥头为零点，横坐

标为离桥头的真实距离，纵坐标为Mises，进行桥

梁应力分析，如图4。路径为桥面中心线，从图4

中可以看出在加载处有最大的Mises应力。

⋯⋯⋯⋯∞
固4加载应力分析

2．2．2位移分析

通过模型计算，以远离加载所在桥头为零点，

横坐标为离桥头的真实距离，纵坐标为竖向位移，

进行U3方向(垂向)挠度分析，如图5。路径为
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桥面中心线，从图5可以看出在加载处有最大的竖 系，如图11。

向位移。

J∞0 t00 290 枷 枷 枷 枷 瑚

图5 U3方向挠度分析

图6 U1方向挠度分析

同理，加载时所得路面中心线处U1方向(桥

横向)位移变化曲线如图7所示。由图中可以看出

在100 kN力作用下，桥横向位移最大为6．34 mm

2．3动力计算

在动力计算中，采用10节车加载，分析步分

为两步，第1步加载O．1 s，第2步车辆在轨道上

以120 km／h运行14．4 s。

2．3．1 竖向挠度与横向摇摆

以加载时车辆所在跨为第3跨，取第3跨跨中

底面中心处，以时间为横轴，以竖向挠度为纵轴，

建立坐标系，查看竖向位移随时间的变化，如图7。

第3跨在动力作用下，横向位移随时间的变化

如图8。

2．3．2应变与应力时程曲线

以时间为横轴，应变和应力分别为纵轴，分析

应变和应力随着时间的变化规律。取第3跨跨中为

例，进行分析，时间-应变、时间-应力曲线分别

如图9～10。

由此，得到以第3跨为例的跨中应力一应变关

OM∞
山

Om∞

图7第3跨竖向挠度分析

图8第3跨横向位移变化曲线

图9第3跨时间一应变曲线

圈lo第3跨时间一应力曲线
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图11第3跨跨中应力一应变关系

4结束语

桥梁形变监测是评估运营中桥梁的健康状况

的主要因素之一，而对于桥梁状况的计算机仿真

分析又是提升桥梁健康评价的理论依据，具有重

要的实际意义。本文通过使用ABAQUS有限元的

方法，在建立府保黄河铁路桥连续梁模型的基础

上，分别从桥梁的自振频率、横向摇摆下的变形，

以及动力计算中的竖向挠度、横向摇摆、应变应力

关系进行仿真分析，为府保黄河铁路桥的安全监

测奠定了理论基础。
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