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摘要:支座位置整体节点受力大,往往存在应力集中、局部应力过大现象,为研究支座位置整体节点的受力特性,给设计

优化提供依据,该文以广州明珠湾大桥 MG22节点为研究背景,建立考虑支座效应的 Ansys有限元模型,对该节点的应

力分布规律及结构优化方法进行研究。结果表明:支座竖向加劲肋的焊接端部通常是应力集中区域,支座范围内的结构

局部刚度及刚度变化平缓性将直接影响整体节点应力峰值,优化该区域的加劲肋分布及其覆盖范围可使板件传力更加

合理,从而改善整体节点应力状况;优化后板件最大等效应力及疲劳应力幅分别降至328.7、38.2MPa,节点板与底板的

应力分布变得更加均匀,其中节点板的等效应力峰值与最大疲劳应力幅分别由416.6MPa下降至307.2、59.1降至33.
5MPa,底板的等效应力峰值与最大疲劳应力幅分别由396.8MPa下降至257.5、38.3降至25.2MPa,各板件的应力水

平均有了很大程度的降低,验证了节点构造的合理性及传力有效性。
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　　由于焊接技术的逐步成熟及构件合理传力的需

要,近些年整体节点在中国钢桁架桥梁上的应用得到

了快速发展,1995年建成的京九线孙口黄河大桥是中

国第一座采用焊接整体节点的桥梁[1],2000年建成的

芜湖长江大桥是首座将下平联接板、横梁接板与整体

节点焊接的钢桁架桥梁[2]。进入21世纪后,中国建造

的众多大跨度钢桁架桥均采用了整体节点,与此同时,
整体节点的复杂程度也进一步提高,且往往存在传力

复杂、局部应力集中,需要进行有效的计算分析确保安

全性[3]。
整体节点安全性是结构安全的基本条件,通常采

用直接建模法[4]进行计算分析,对于自由整体节点,可
基于惯性释放法[5]或圣维南原理[6]对局部模型施加边

界条件;支座位置整体节点受力大,往往存在应力集

中、局部应力过大现象,且由于底面钢板直接与支座接

触,若直接约束支座区域底面钢板节点将会造成该区

域应力分布与实际受力不符,因此需要对边界条件进

行特别处理。该文基于直接建模法,考虑支座效应,以
广州南沙明珠湾大桥 MG22节点为工程背景对支座

位置整体节点的分析要点及受力特性进行研究,并在

计算结果的基础上以改善局部刚度及传力路径为原则

进行结构优化,以验证该节点构造的合理性及传力有

效性。

1　工程背景

1.1　明珠湾大桥 MG22节点构造

明珠湾大桥位于广州市南沙区,其主桥为主跨

436m 三主桁钢桁拱,采用 Q420钢材,跨径布置为

(96+164+436+164+96+60)m,主桁中心间距为

18.1m,上层桥面为双向八车道布置,且两侧设有人

行道,下层预留轨道通行空间。MG22节点位于中桁

拱脚,支承于120MN固定支座上,节点下方设有直径

2.26m 圆形垫座,连接有拱肋、竖腹杆、斜腹杆、横梁、
横联、平联共11根杆件,构件传力复杂(图1)。 

MG22

图1　MG22节点位置示意图

MG22节点总长8.66m,高4.6m,整体重7.9t,
其中节点板厚56mm,底板厚56mm,在支座位置及

两侧起顶位置设置40mm 垫板并在该区域整体节点

内部设置40mm 加劲肋,连接拱肋的加劲弦水平板及

内部加劲肋厚52mm,内部通过厚度为40mm 的隔
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板将整体节点内部形成封闭空间以增强刚度,连接横

梁的接头板厚52mm,对于受力相对较小的横联、平
联,其连接板厚32mm。MG22节点构造见图2。 
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(b) 侧视图
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(c) 俯视图
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图2　MG22节点构造图(单位:mm)

1.2　支座设置

明珠湾大桥 MG22节点下方设置了120000kN
摩擦摆支座,主要由底座板、平面摩擦副、下座板、球面

摩擦副、中座板、上座板、限位装置组成,其上座板与

MG22节点底板及垫板通过螺栓连接固定,中座板为

球面摩擦副,下座板支承于底座板槽内,温度变化或小

型地震时,下座板在底座板槽内滑移,当地震水平力超

过预定值时,限位装置的剪力销被剪断,中座板球面摩

擦副通过摩擦力作用消耗地震能量,上座板与 MG22
节点底板、垫板固定点始终不变。支座等效半径为8
m,顺桥向隔震位移为±260mm。

2　计算模型的建立

采用 Ansys中的高阶壳单元Shell93进行建模,
采用不同实常数模拟不同板厚,并采用共节点方式模

拟板件间的焊接;由于支座位置及两侧起顶位置处的

垫板与底板四周堆焊,因此采用分层单元进行模拟,并
将垫板四周节点的全部自由度与底板相应节点自由度

耦合,将垫板内部节点竖向自由度与底板相应节点竖

向自由度耦合,建立有限元模型图。

2.1　边界模拟

MG22节点通过直径2.26m 的圆形垫座与支座

连接,若直接约束该区域内的垫板节点会导致显著的

应力集中现象。由于垫座由橡胶制成,垫座范围内的

垫板及底板节点变形应相差较小,垫座对垫板的支承

相当于弹性约束,同时垫座具有一定剪切刚度,因此采

用Solid185单元模拟[7-8]。此外,Solid185单元仅有

3个平动自由度,而Shell63单元除3个平动自由度

外还具有3个转动自由度,若直接连接节点会导致位

移场和应力场不连续,因此采用 Targe170单元模拟

目标面,Conta175单元模拟接触面,并利用 MPC法

自动建立约束方程,通过在接触面上生产的虚拟单元

将实体单元与壳单元绑定,实现不同单元间的位移协

调和力的连续[9-10]。MPC的一般关系式如下:

uj +∑
n

i=1
Ciui=C0(i≠j) (1)

式中:ui 为主自由度;Ci 为加权系数;uj 为从自由度;

C0 为常数项;i、j分别为主、从节点单个自由度。
由于支座的特殊构造,在温度变化及地震作用下

支座下座板在底座板槽内滑移、中座板球面摩擦副通

过摩擦力作用消耗地震能量,而支座上座板与 MG22
节点底板、垫板的固定点始终不变,因此不考虑支座支

撑位置的改变。

2.2　荷载工况

整体节点的受力分析工况应涵盖所有受力较大杆

件达到内力极值时的受力状态,且由于桁架结构中杆

件受力以轴力为主,因此采用作用的基本组合,以整体
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节点各连接杆件的轴力大小为依据判断荷载工况的形

式,主要方法为:选取轴力组合值较大的若干杆件,在
整体模型中分别计算这些杆件达到轴力最大组合值时

其他杆件的内力,进而得到此时整体节点的受力状态,
并以此为依据施加整体节点外荷载,计算荷载包含恒

载、活载、风荷载及温度荷载。此外,为得到整体节点

疲劳应力幅,需分别计算上述基本组合下轴力组合值

较大杆件处于轴力最大、最小值时的整体节点受力状

况。MG22节点连接杆件轴力极值见表1,表中组合

最小、最大轴力表示经荷载组合后杆件的轴力极值,负
值表示受压,正值表示受拉。

表1　主要杆件轴力极值表 kN

杆件 组合最小轴力 组合最大轴力 活载最小轴力 活载最大轴力 活载轴力差

边跨拱肋 -41009.6 -34653.6 -5732.3 -556.6 5175.7

中跨拱肋 -49466.4 -41387.0 -6975.1 -628.3 6346.8

竖杆 -34857.4 -30107.7 -3975.3 -214.8 3760.5

左幅横联 -7228.2 -4657.2 -795.3 -18.9 776.4

右幅横联 -8856.2 -6267.0 -792.5 -17.9 774.6

左幅边跨平联 -1624.3 849.2 -616.5 396.6 1013.1

右幅边跨平联 -3036.3 -570.1 -612.8 399.8 1012.6

左幅中跨平联 -2889.1 -243.1 -771.8 341.5 1113.3

右幅中跨平联 -4222.3 -1571.7 -793.3 320.9 1114.2

左幅横梁 6185.9 10878.1 35.7 1068.3 1032.6

右幅横梁 2718.9 7398.6 58.1 1090.8 1032.7

　　由表1可知:MG22节点中拱肋及竖杆轴力明显

大于其他杆件,其中边跨拱肋、中跨拱肋及竖杆的最大

轴压力分别为41009.6、49466.4、34857.4kN,因此

选取拱肋及竖杆分别处于最大轴力时整体节点的受力

状态进行承载能力极限状态验算工况[11];同时,拱肋

及竖杆在活载作用下轴力差较大,故选取拱肋及竖杆

在恒、活载作用下轴力处于极值时整体节点受力状态

为疲劳应力验算工况[12]。计算工况见表2。

表2　计算工况一览表

工况号 工况内容 荷载组合

1 边跨拱肋最小轴力 恒+活+风+温

2 中跨拱肋最小轴力 恒+活+风+温

3 竖杆最大轴力 恒+活+风+温

4 边跨拱肋最大轴力 恒+活

5 边跨拱肋最小轴力 恒+活

6 中跨拱肋最大轴力 恒+活

7 中跨拱肋最小轴力 恒+活

8 竖杆最大轴力 恒+活

9 竖杆最小轴力 恒+活

2.3　荷载施加

为实现杆件反力的施加,于 MG22节点连接杆件

轴线端部建立Mass21单元,并将该单元所在节点与

MG22节点中该杆件所在摩擦面范围内的节点耦合,
随后于该 Mass21单元所在节点施加外力即可(图3)。
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摩擦面区域

摩擦面区域
Mass21 单元

垫板 垫板 垫板

图3　荷载施加耦合区域示意图

3　计算结果

3.1　等效应力

基于 Ansys计算结果,取工况1~3中的应力包

络得到 MG22节点各位置的最大等效应力见图4。
由图4可知:最大应力位于支座加劲肋下方板端

位置(位置1),该位置的最大等效应力峰值达到了

816.6MPa,板件应力峰值经130mm 圆形扩散后减

小至362.9MPa,存在显著的应力集中现象;节点板最

大等效应力为416.6MPa,出现在支座加劲板顶部与

节点板焊接位置(位置2);底板最大等效应力为396.8
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0.023 405 181.496 362.969 544.442 725.915
90.759 9 272.233 453.706 635.179 816.652

位置 1

(a) 全局

 

0.023 405 181.496 362.969 544.442 725.915
90.759 9 272.233 453.706 635.179 816.652

位置 1

(b) 支座加劲肋

 

0.231 959 92.756 6 185.281 277.806 370.331
46.494 3 139.019 231.544 324.068 416.593

位置 2

(c)节点板

0.013 031 88.180 6 176.348 264.516 352.683
44.096 8 132.264 220.432 308.6 396.767

位置 ３

(d) 底板

图4　板件最大等效应力(单位:MPa)

MPa,出现在支座范围内底板与节点板焊接区域(位置

3)。整体节点等效应力峰值已超过材料屈服强度,且
高应力区域范围较大,需要进行优化设计。

3.2　疲劳应力幅

工况4~9经包络运算后可得节点各位置最大疲

劳应力幅如图5所示。

 

 

0.002 142 21.046 8 42.091 5 63.136 2 84.180 9
10.524 5 31.569 2 52.613 9 73.658 5 94.703 2

位置 1

(a) 全局

 

位置 1

(b) 支座加劲肋
 

0.039 513 13.161 6 26.283 7 39.405 7 52.527 8
6.600 55 19.722 6 32.844 7 45.966 8 59.088 8

位置 2

(c)节点板

0.001 12 8.513 15 17.025 2 25.537 2 34.049 3
4.257 14 12.769 2 21.281 2 29.793 2 38.305 3

位置 ３

(d) 底板

0.002 142 21.046 8 42.091 5 63.136 2 84.180 9
10.524 5 31.569 2 52.613 9 73.658 5 94.703 2

图5　板件最大疲劳应力幅(单位:MPa)
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　　由图5可知:整体节点最大疲劳应力幅为94.7
MPa,出现在位置1,位置2、位置3的最大疲劳应力幅

分别为59.1、38.3MPa,其中位置1的疲劳应力已超

过文献[12]规定的Ⅺ类构件疲劳允许应力幅71.9
MPa,存在较大优化空间。

4　优化设计

4.1　优化方法

由图4(b)与图5(b)可知:最大等效应力及疲劳应

力幅均出现在支座加劲肋下方端部位置,该位置刚度突

变较大,因此局部应力集中现象明显,这也影响了节点

板及底板的应力峰值,因此采用改善局部刚度及传力

路径的思路进行优化设计。具体方式为:取消纵向支

座加劲肋,将横向支座加劲肋下底面布满支座范围,并

将其数量增加到两道。优化后的节点构造图见图6。
 

支座加劲肋

支承位置

垫板垫板

90
0

1
00
0

90
0

图6　优化后节点构造图(单位:mm)

4.2　优化后计算结果

优化后的最大等效应力及疲劳应力幅见图7,限
于篇幅,该文仅给出最大等效应力图,板件疲劳应力幅

出现位置与最大等效应力出现位置相同,优化前后的

最大应力对比见表3。

 

 

0.084 974 73.110 1 146.135 219.16 292.185
36.597 5 109.623 182.648 255.673 328.698

位置 4

(a) 全局

 

位置 4

(b) 支座加劲肋

 

0.305 821 68.515 5 136.725 204.935 273.144
34.410 6 102.62 170.83 239.04 307.249

位置 5

(c) 节点板

0.028 929 57.238 114.447 171.656 228.865
28.633 5 85.842 5 143.052 200.261 257.47

位置 ３

(d) 底板

0.084 974 73.110 1 146.135 219.16 292.185
36.597 5 109.623 182.648 255.673 328.698

图7　优化后最大等效应力(单位:MPa)

　　由图7及表3可知:经优化后支座范围内的结构

刚度较为平均,支座区域传力变得更加合理,板件最大

应力仍出现在支座加劲肋与节点板焊接端部,其最大

等效应力及疲劳应力幅分别降至328.7、38.2MPa,且
高应力区域范围很小,应力集中现象明显改善;同时,
节点板与支座位置的底板的应力分布变得更为平均,

其中节点板的等效应力峰值与最大疲劳应力幅分别由

416.6MPa下降至307.2MPa、59.1MPa降至33.5
MPa,底板的等效应力峰值与最大疲劳应力幅分别由

396.8MPa下降至257.5MPa、38.3MPa降至25.2
MPa,各板件的应力峰值均有了很大程度的降低,整体

节点受力有了显著改善。
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表3　优化前后板件最大应力对比

板件
等效应力/MPa

优化前 优化后

疲劳应力幅/MPa

优化前 优化后

支座加劲肋 816.6 328.7 94.7 38.2

节点板 416.6 307.2 59.1 33.5

底板 396.8 257.5 38.3 25.2

5　结论

(1)支座位置整体节点受力大,支座区域内的板

件往往存在应力集中、局部应力过大现象,需进行有效

计算及优化分析,确保其安全性。
(2)采用定义接触对的方式进行支座位置整体节

点分析可避免直接约束支座区域垫板节点而导致的应

力集中,计算结果较为理想。
(3)支座竖向加劲肋与底板、节点板的焊接端部

通常是应力集中区域,且支座范围内的结构局部刚度

大小及刚度变化平缓性将直接影响整体节点应力峰

值,优化该区域的加劲肋分布及其覆盖范围,可在结构

变更尽可能小的前提下,使支座区域传力更为合理,从
而改善整体节点受力状况。

(4)经优化后,MG22节点最大等效应力与最大

疲劳应力幅明显降低,应力集中现象有了显著改善,验
证了该节点构造的合理性及传力有效性。

(5)该文基于静力分析对 MG22节点的受力特点

及优化进行了研究,地震作用对节点的受力影响有待

进一步研究。
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