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特殊型式梁的子结构建模方法

杜平安
,

刘清友
(电子科技大学电子机械系 成都 61 00 5 4) (西南石油学院 四川南充 6 3 7 001 )

【摘要】 针对带孔横梁刚架
,

提出 了利用子结构法建立其有限元模型的方法
。

介绍 了子结构分割
、

离

.

散
、

边界自由度定义及缩减模型的形成
,

并根据和标准梁单元连接的位移协调要求
,

将子结构缩减模型转换

为和标准梁单元 自由度数童和性质相同的特殊梁单元
,

以实现不同梁单元的混合建模
。

子结构方法可使刚架

的有限元模型建立和计算大大简化
。
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图 1为某工程横梁刚架
,

由 10根横梁和 6根立柱组成
,

每根横梁开有两个用于安装附件的圆孔
。

建立该刚架有限元模型时
,

由于标准梁单元具有相同或相似的截面形状
,

因此不能直接离散这类

带孔横梁
。

通常的办法是用平面单元离散
,

但因圆孔尺寸相对刚架总体尺寸很小
,

在保证圆孔附

近应力计算精度的要求下
,

整个模型单元太多
,

致使网格划分和计算都非常困难
。

为此
,

本文提

出了利用子结构法构造特殊梁单元
,

可使这类刚架的建模和计算大为简化
。
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图 1 具有特殊横梁的刚架

1 子结构划分
子结构是人为分割复杂结构得到的相对简单的结构 〔1刃

。

将图 1中的横梁分割出来
,

可形成 1。个

形状和尺寸完全相同的重复子结构
,

如图2a 所示
。

由于该子结构形状简单
,

故不再作二次分割
。

子结构网格划分如图b2 所示
,

其中考虑了圆孔附近的应力集中和子结构的对称性
。

O O 蘸蘸蘸
丰丰

黔黔黔丰丰丰丰丰丰
图2 子结构分割及其离散

2 内部自由度凝聚

计算图 Zb 中的有限元模型
,

可得子结构刚度方程为

[K ]
s

{q }
`

= { R }
`

( 1)
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式中 K[ 〕一艺
k[ 〕

·

为子结构总刚矩阵
,

。 为单元总数
;

{R }一艺
{R }

·

为子结构节点载荷列阵
;

e = l e 二 1

q{}
`

为所有节点自由度组成的节点位移列阵
。

上标 : 表示子结构
,

为书写方便
,

以下省略 :
。

在上

述分析中运用了运动自由度消除刚体运动
。

将子结构的所有自由度分为边界自由度和内部 自由度
。

与外界有位移协调关系或施加载荷
、

位移约束的自由度选为边界 自由度
,

其余自由度作为内部自由度 s[, 4]
。

由于梁的两端将与其他结构

连接
,

故将端部节点 1一 14 的自由度作为边界自由度
。

将 {q} 按边界自由度和内部自由度重新排列成

如下形式

{ , }一

}
q·

)
t q , 」

式中 B 为边界自由度
; I为内部自由度

。

同样
,

将矩阵【K l
、

{}R 作相应组合
,

则式 (1 )变为

、 .产、 .少
、

,
护

勺白气j4
目

了.、了.、了.、

州撇,,a{]
{}

q·
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」 tq了 J

展开上式可得

由式 (4)解得

区 BB扮
,

卜区
区

BI
物

,

卜区

{叮
,

} = [了
。

]
一 ,

{丑
,

}一 [了
二

]
一 ,

[了扭 ] {叮
。

}

将上式代人式 (3 )
,

整理后可得

( [K , ]一 [K , ] [K
,

]
一 ,

[K 扭 ]) {叮
,

} = { R ,
} 一 [K 二 ] [K

二
]
一 ,

{ R ,
}

简记为 [风 ] {叮
。

} = {几 } ( s )

式中 [瓦 ] = [万 BB ]一 [万 BI ] [了
二

]
一 ,

[了BI ]为边界刚度矩阵倒称陶 ; {几 } = {R :
} 一 [K BJ ] [K

二
]
一 ,

{ R ,
}为

边界节点力列阵
,

其中第一项是边界自由度上本身的节点力
,

第二项是内部自由度上的载荷分配

到边界自由度上的节点力
。

式 (5 )是凝聚掉内部自由度后形成的子结构缩减模型
,

形状如图3所示
,

其阶数仅为 28
,

而式l( )

的阶数为 5 30
,

可见缩减后的子结构模型规模比缩减前大大降低
。
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图3 缩减子结构模型 图4 特殊梁单元

3 特殊梁单元的构造
缩减子结构可直接离散原刚架

,

但因刚架立柱可用标准梁单元离散
,

而标准平面梁单元仅有

一个节点 (具有两个移动和一个转动自由度 )
,

为了与标准梁单元连接并满足变形协调
,

可将图3中

子结构端部的7个 2自由度平面单元节卓转换为一个 3自由度的梁单元节点
。

由于梁单元节点位于梁的质心轴上
,

因此由端部7个节点转换得到的梁节点应位于子结构的对

称线上
,

即位于节点 4和节点 n 的位置
。

因此
,

若将子结构转换为图4所示的梁单元
,

则应有

攻vl= 材 4

= 封一
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,
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而两个转动自由度可根据梁结构变形的平面假设获得
,
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式中 h为子结构高度
。

4 结 束 语
经上述处理可将具有 36 0个单元

、

仑 l e 一 召

e l 召 亡 一 召 { 仑

“ “图 5 用标准和特殊梁单元建立的刚架模型

2 6 5个节点的子结构模型转换为仅有 2个节点
、

6个 自由度的

特殊梁单元
,

由于其节点具有标准梁单元节点的性质
,

一 因此可与标准梁单元直接连接
。

利用两种梁单元建立

1 的刚架模型如图5所示
,

标有 ` 的为特殊梁单元
,

标有

} 。 的为标准矩形截面梁单元
。

该模型仅包括 22 个单元
,

18 个节点
,

因而规模大大减小
,

模型更合理
,

求解更

容易
。
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