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蹇 托 结 构 

索 托 结 构 中 接 触 问 题 的 分 析 
周 志 亮 “ 徐 国 彬 “ 黄 国 辉 

摘 要 _ 圭 索 托 结 构 中 , 索 通 过 滑 物 从 结 构 中 货 穿 过 去 以 承 受 荷 载 , 而 不 是 国 定 的 结 构 上 。 索 和 滑 

转 之 间 相 对 滑 动 来 传 道 内 力 , 所 以 索 和 滑 物 的 接 触 是 结 构 的 关 链 和 难 点 。 接 触 问 题 属 于 边 界 条 件 非 线 

性 , 不 但 具 有 高 度 非 线 性 , 而 且 具 体 计 舞 非 常 复 杂 。 本 文 针 对 接 触 的 几 种 类 型 , 详 细 讨 识 了 如 何 利 用 

ANSYS 软 件 处 理 索 托 结 构 的 接 触 问 题 。 

关 键 词 “ 索 托 结 构 “ 接 触 “ 非 线 性 

一 引 宣 

在 索 托 结 构 中 , 一 些 索 不 是 锦 固 在 梁 或 其 它 

结 构 上 , 而 是 通 过 滢 轮 从 结 构 中 贯 穿 过 去 锚 固 在 

另 一 个 塌 上 , 索 不 是 “ 吊 “ 或 “ 拉 “ 住 结 构 , 而 是 

“ 扦 “ 住 结 构 , 这 样 就 改 变 了 整 个 结 构 的 受 力 . 假 定 

索 中 的 拉 力 为 工 , 索 和 梁 之 间 的 角 为 a, 那 么 索 的 

垂 直 分 力 为 7sina, 水 平 分 力 为 Tcorm, 宋 的 有 效 

利 用 率 为 ctga/2 而 在 斜 拉 结 构 中 , 宋 的 有 效 利 用 

率 则 为 tga。 因 而 , 与 斜 拉 结 构 相 比 , 随 着 a 的 况 

小 , 索 托 结 构 中 累 的 有 效 利 用 率 增 高 。 这 样 , 在 斜 

拉 结 构 中 因 为 e 要 受 到 限 制 , 塔 的 高 度 不 能 太 低 , 

而 在 索 托 结 构 中 。 不 受 限 制 , 塔 的 高 度 就 可 以 比 

较 佑 . 因 此 , 索 托 结 构 一 般 比 斜 拉 结 构 的 抗 风 稳 定 

性 和 整 体 稳 定 性 要 强 , 且 能 降 低 造 价 , 在 实 际 工 程 

中 值 得 推 广 。 如 何 分 析 和 建 立 索 托 结 构 的 有 限 元 
模 型 是 非 常 重 要 的 . 而 其 中 索 不 是 固 定 在 滑 轮 上 , 

它 们 之 间 通 过 滑 动 接 触 传 递 内 力 , 索 和 滑 轮 之 间 

的 接 触 问 题 分 析 复 杂 , 且 正 确 地 用 有 限 元 来 模 抑 

它 更 是 难 度 大 , 故 接 触 问 题 是 索 托 结 构 中 的 雅 点 

和 关 键 , 如 何 正 确 分 析 和 模 抑 接 触 问 题 就 变 得 更 

加 重 要 . 本 文 根 据 有 限 元 的 基 本 原 理 , 闸 述 了 如 何 

利 用 ANSYS 软 件 中 的 接 触 单 元 来 模 拟 索 和 滑 轮 

或 其 它 导 索 槽 之 间 力 学 模 型 , 并 以 一 素 托 桥 为 例 , 

具 体 介 绍 了 接 触 问 题 的 处 理 方 法 。 
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二 接 触 的 基 本 分 类 

接 触 问 题 既 不 属 于 几 何 非 线 性 , 也 不 属 于 材 

料 非 线 性 问 题 , 而 是 边 界 条 件 非 线 性 问 题 . 在 接 触 

过 程 中 , 边 界 条 件 不 是 事 先 给 定 的 , 两 接 触 面 之 间 

的 面 积 和 应 力 分 布 随 着 荷 载 的 变 化 而 变 化 , 而 且 

和 目 标 刚 度 有 关 系 。 所 以 接 触 问 题 具 有 高 度 非 线 

性 , 而 丁 计 算 非 常 复 杂 。 

接 触 问 题 属 于 固 体 力 学 范 畴 , 一 般 分 为 两 种 

类 型 : 刚 性 一 柔 性 接 触 ; 柔 性 一 柔 性 接 触 。 在 刚 性 

一 柔 性 接 触 中 , 将 一 个 或 多 个 接 触 面 看 成 是 刚 性 

的 ( 相 对 它 接 触 的 另 一 变 形 体 的 刚 度 要 大 ) 总 的 

来 说 , 稳 软 的 物 体 与 坚 硬 物 体 相 接 触 一 航 属 于 券 

性 一 柔 性 接 触 , 如 金 属 成 型 等 . 而 柔 性 一 柔 性 接 触 

中 则 两 种 接 触 体 都 容 易 变 形 ( 刚 度 小 1, 如 螺 栓 边 

绍 等 。 

接 触 问 题 属 于 边 界 非 线 性 , 其 具 体 解 法 有 多 
种 方 式 , 现 在 已 有 -. 些 专 门 的 软 件 来 处 理 接 触 间 

题 . 现 以 ANSYS 软 件 为 例 , 详 细 说 明 接 触 问 题 的 

处 理 。ANSYS 软 件 支 持 三 种 接 触 模 型 : 点 一 点 接 
触 ; 点 一 面 接 触 ; 面 一 面 接 触 ( 图 11。 而 且 年 一 接 

触 模 型 都 有 不 同 的 一 系 列 接 触 元 以 适 用 于 不 同 的 
接 触 类 型 。 

《 一 ) 点 一 点 接 触 

点 一 点 接 触 通 常 指 两 接 触 面 之 间 的 相 对 滑 动 

很 小 的 情 况 , 也 可 用 来 模 拟 接 触 点 成 直 线 的 面 面 
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图 1 三 种 接 触 模 型 

接 触 , 但 是 两 接 触 面 之 间 的 变 形 可 志 略 或 偏 转 很 

小 。 点 一 点 接 触 既 可 以 用 来 模 拟 两 对 立 点 之 间 的 
刚 性 一 桦 性 , 也 可 以 是 柔 性 一 柔 性 接 触 。ANSYS 

支 持 两 种 接 触 元 CONTAC12 和 CONTAC52。 

《 二 ) 点 一 面 接 触 

点 一 面 接 触 是 工 程 中 发 生 最 多 的 一 种 现 象 , 

如 螺 母 . 螺 钉 铆 钉 和 销 等 扣 件 , 金 属 形 成 和 旋 转 

操 作 等 现 象 。 可 以 用 来 模 拟 点 面 之 间 的 刚 性 一 栖 

性 或 栖 性 一 柔 性 接 触 , 而 且 也 可 用 来 代 哉 面 面 之 

间 的 接 触 , 只 要 假 定 一 个 接 触 面 为 一 系 列 接 触 点 

就 可 以 。 点 一 面 接 触 之 间 一 般 允 许 面 面 之 间 有 比 

较 大 的 变 形 , 两 者 之 问 有 相 对 接 触 和 分 离 以 及 库 
仑 摩 擦 溶 动 。 在 ANSYS 软 件 中 , 一 般 用 CON- 

TAC48 来 模 拟 二 维 接 触 ,CONTAC49 来 模 拟 三 

维 接 触 。 

( 三 ) 面 一 西 接 触 

面 一 面 接 触 一 舱 用 于 炼 造 和 深 冲 压 等 目 标 面 

是 刚 性 的 接 触 情 况 , 通 常 用 来 模 拟 面 面 之 间 的 刚 

性 一 柔 性 接 触 。 在 ANSYS 有 限 元 软 件 中 , 用 
TARGE169 和 CONTAC171 或 CONTAC172 模 

拟 二 维 接 触 ; TARGE170 和 CONTAC173 或 

CONTAC174 模 拟 三 维 接 触 。 一 般 来 说 , 用 面 面 

拳 触 模 型 比 用 点 面 接 触 模 型 计 算 要 稍 微 简 单 一 
些 , 因 为 点 面 接 触 模 型 中 单 元 比 较 多 。 

三 基 本 理 论 

( 一 ) 确 定 接 解 类 型 和 接 触 矶 

在 索 托 结 构 中 , 滑 轮 或 其 它 导 索 槽 之 间 固 定 

在 梁 上 , 索 通 过 滢 轮 相 对 滑 动 来 传 递 结 构 内 力 . 索 

是 柔 性 的 物 体 , 滢 轮 或 其 它 导 索 槽 则 是 刚 性 的 物 
体 , 所 以 它 们 之 间 的 接 触 属 于 刚 性 一 根 性 接 触 如 

果 借 助 ANSYS 大 型 有 限 元 通 用 软 件 来 分 析 它 们 

之 间 的 内 力 传 递 , 索 和 滑 轮 之 间 有 相 对 滑 动 , 易 可 

能 相 对 位 移 比 较 大 , 故 不 能 采 用 点 一 点 接 触 槲 型 , 
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而 可 以 采 用 点 一 面 接 触 或 面 一 面 接 触 模 型 。 在 不 
同 的 情 况 下 , 采 用 的 模 塑 可 能 不 同 , 应 具 体 问 题 具 
体 分 析 。 
接 触 运 动 学 就 是 为 了 清 想 明 确 接 触 点 和 接 触 

面 之 间 的 接 触 状 态 , 所 以 它 的 首 要 闰 题 就 是 要 知 
道 二 者 是 处 于 “ 断 开 “( 没 有 接 触 ) 还 是 “ 闭 合 “( 相 
互 接 触 ) 状 态 。 因 为 在 实 际 的 接 触 分 析 中 , 二 者 之 
间 的 接 触 面 积 事 先 是 不 知 道 的 . 所 以 , 确 定 好 接 触 
类 型 以 后 , 就 得 确 定 接 触 对 , 定 义 两 接 触 面 之 间 郾 
一 个 是 接 触 面 , 哨 一 个 是 目 标 面 。 在 索 托 结 构 中 , 
索 相 对 滑 轮 滑 动 来 传 递 内 力 , 索 是 柔 性 的 , 故 定 义 
成 接 触 面 ; 滑 轮 则 定 义 成 目 标 面 。 

( 二 ) 接 触 力 

接 触 力 分 法 向 应 力 f 和 两 部 分 , 法 向 应 力 f, 
垂 直 于 切 向 面 , 切 向 应 力 [ 则 是 由 于 两 接 触 面 之 
间 的 摩 擦 而 产 生 的 摩 擦 力 。 

在 ANSYS 软 件 中 , 有 补 偿 法 和 结 合 法 两 种 
方 法 来 求 解 法 向 应 力 fs, 其 中 结 各 法 是 表 偿 法 和 
拉 格 朗 日 乘 二 相 结 合 的 方 法 。 补 偿 法 是 通 过 接 触 
刚 度 ( 等 补 偿 参 数 ) 来 确 定 接 触 力 ; 而 结 合 法 则 通 
过 产 生 附 加 接 触 力 ( 拉 格 朗 日 内 力 ) 来 满 足 自 定 义 
的 精 度 。 

补 偿 法 : 
_[Kig g=<0 
o (Cg 一 0) 

其 中 : K 一 接 触 刚 度 。 
结 合 法 , 
珑 二 min(0,Kug 十 hu) 
其 中 : +u 一 第 i-1 步 拉 格 朗 日 乘 孔 , 

C3.1) 

《3 2) 

A—aKig  lglze 
= A lgl>e 《3.3) 

e 一 自 定 义 的 容 许 浦 差 , 
e 一 内 部 计 算 系 数 。 
切 咎 应 力 
如 果 两 接 触 面 之 间 没 有 摩 擦 , 则 
f.=0 3. 4) 

对 于 弹 性 库 仑 摩 擦 , 它 的 变 形 分 为 弹 性 变 形 

( 粘 接 ) 和 滑 动 变 形 ( 无 弹 性 ) 两 部 分 , 如 下 式 所 示 : 

山 一 余 十 氓 (3.5) 

其 中 :u: 一 弹 性 切 向 变 形 , 

一 滑 动 ( 无 弹 性 ) 切 向 变 形 。
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Kius 一 许 粘 接 

5 倩 (3.6) 
巳 滑 动 

其 中 :K, 一 滑 动 刚 度 
亢 < 库 仑 摩 擦 的 极 限 粘 接 力 
F 一 静 力 / 动 力 摩 攘 系 数 
极 限 粘 接 力 : 
於 一 一 a C3.7》 

u 一 滑 动 摩 擦 系 数 。 
四 实 例 分 析 
一 座 公 路 钢 一 混 凝 土 组 合 梁 索 托 桥 , 如 图 2 

所 示 , 中 间 的 三 根 索 穿 过 梁 去 托 住 梁 。 利 用 AN- 
SYS 有 限 元 通 用 软 件 进 行 整 体 分 析 时 , 索 和 滑 轮 

的 接 触 利 用 ANSYS 中 的 接 触 单 元 来 模 拟 有 限 元 

模 型 。 具 体 分 析 如 下 : 

一 卡 一 、 
» 100 

| 3 

E 

`\
′/
 

conmace 

图 3 接 触 模 型 

《 二 ) 结 果 分 析 

如 表 1 所 示 , 我 们 可 以 看 出 , 一 根 整 体 索 离 敬 

成 一 些 索 单 元 , 它 们 的 应 力 几 乎 相 等 。 如 第 一 根 

索 , 左 边 单 元 和 右 边 单 元 的 内 力 差 为 0. 1% , 边 索 

和 中 索 的 内 力 差 为 4.5%%, 而 中 索 和 接 触 索 的 内 

力 差 则 仅 为 1. % 从 这 些 数 据 可 以 知 道 , 此 座 桥 

中 索 和 滑 轮 的 接 触 问 题 得 到 了 很 好 的 解 欧 
索 贡 应 力 CMP. 表 1 

单 元 号 

室 史 左 | 右 | 中 摄 颜 单 元 1 

1 [2.13412.14212.244|2. 216{2. 216(2. 2i6|2 216 

图 2 宋 托 桥 的 整 体 分 析 模 型 

《 一 ) 砺 定 接 触 粤 坚 和 接 触 对 

首 先 , 本 桥 中 素 是 柔 性 的 , 滑 轮 是 刚 性 的 , 选 

用 点 一 面 接 触 单 元 来 模 拟 . 因 为 是 整 体 分 析 , 故 用 

二 维 接 触 单 元 CONTAC48 来 模 拟 索 和 滑 轮 的 相 

互 溥 动 。 

接 着 , 将 索 中 和 滑 轮 接 触 的 一 系 列 点 定 义 成 

接 触 点 , 溥 轮 定 义 成 目 标 面 。 若 采 用 耿 氟 乙 熔 板 , 

则 摩 擦 系 数 非 常 小 , 为 了 简 化 计 算 可 假 设 它 们 之 

间 无 摩 播 . 在 建 立 模 型 时 , 将 一 根 整 体 素 离 散 成 几 

个 索 单 元 , 尤 其 是 接 触 的 那 一 部 分 , 多 离 散 成 几 个 

单 元 , 如 图 3 所 示 。 

2 |2.218|2. 134|2. 277|2. 23212. 23212.232|2 232 

3 2.042|2. 047|2.152|2. 16812.16812. 168|2 168 

五 结 论 

ANSYS 大 型 有 限 元 通 用 软 件 中 的 接 触 单 元 

不 但 种 类 多 能 适 用 不 同 接 触 类 型 , 而 且 由 实 例 分 

析 可 以 看 出 处 理 结 果 理 想 , 故 索 托 结 构 中 的 接 触 

问 题 可 用 它 来 国 满 解 决 。 
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