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装配式机械化桥连接器的接触分析与试验研究
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摘要：为研究某装配式机械化桥连接器结构的力学特性，基于ＡＮＳＹＳ接触分析理论建立了该连接器受力分析的三维
有限元模型，并对不同荷载作用下连接器的受力情况进行了数值分析，得到了不同荷载工况下的关键部件的应力分

布；通过制作连接器实体模型，进行了不同荷载工况下的试验，得到了连接器关键部件的试验应力值和关键结构的

应力随荷载的变化规律；通过仿真结果与试验数据的对比研究，研究结果表明，连接器仿真的建模和分析策略具有

可信性，能够作为连接器的进一步分析的方法，为下一步的分析提供了理论支撑。
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　　装配式机械化桥是一种能快速架设、撤收，且灵活机动
的对接式桥梁，其具有结构简单、能够承受的最大荷载的级

别高、互换性好以及地形适应能力强等特点。装配式机械化

桥不仅在军事运输、抢险救灾等方面具有重要作用，在平时

的交通工程建设保障中也发挥着重要作用。作为一种可快

速架设、撤收的特殊桥梁，装配式机械化桥的连接器是制约

其性能的关键环节，如何实现不同工况条件下稳定可靠的连

接是连接器研究的重点［１］。本研究以某型装配式机械化桥

的连接器为研究对象，为了研究连接器结构的受力特性，利

用ＡＮＳＹＳ软件对连接器进行了荷载作用下的接触分析，并
进行了连接器的模型试验以验证接触分析结果的可靠性。

１　某型装配式机械化桥连接器的结构

某型装配式机械化桥连接器结构包含上部连接器、下部

连接器以及左、右２个坡度相同的连接斜面模块，２个连接模



块通过上部和下部连接器实现连接，连接器连接后的整体结

构如图１所示。上部连接器由连接销和连接杆组成，如图１
（ｂ）所示，下部连接器由倒丁字销和Ｕ型槽组成，Ｕ型槽结构
如图２（ａ）所示，倒丁字销结构如图２（ｂ）所示。

图１　连接器整体结构

图２　连接器２个连接斜面模块结构

　　当２个连接模块对接时，连接杆约束住两端的连接销，
倒丁字销插入Ｕ型槽中，两斜面相互接触，共同承担作用在
连接器上部的压力荷载，连接器两端采用简支约束。由于连

接器主要通过面与面的接触来承担荷载，其中连接杆是通过

销孔面与连接销面接触来产生约束，倒丁字销与Ｕ型槽是通
过销表面与槽面接触来传递力，两斜面也是通过面与面之间

接触摩擦承担一部分荷载作用。

因此，利用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ的接触分析功能来
模拟连接器之间的连接，并研究连接器各部分结构在静荷载

作用下的受力可靠性与力学性能。

２　基于ＡＮＳＹＳ的连接器接触分析

２．１　接触分析理论基础
ＡＮＳＹＳ支持３种接触方式：点 －点接触、点 －面接触和

面－面接触。因此，在求解问题之前，先要确定接触区域（包
括可能发生接触的区域），在接触表面上设置相应的接触单

元，建立可能存在的接触对。由于连接器主要接触对为面与

面的接触，故这里主要介绍面－面接触分析理论［２］。

１）接触单元的确定
对于面对面的接触单元选择，首先要确定接触物体之间

哪个表面是接触面，那么另外一个表面就是目标面，接触面

和目标面就构成了一个接触对，构成接触对的接触单元和目

标单元通过共享实常数组联系起来，因此，不同的接触对需

要对应不同的实常数组，即使实常数没有变化也必须定义不

同的组号。一般情况下，分别使用 ＴＡＲＧＥ１７０或 ＴＡＲＧＥ
１６９来模拟三维刚性目标面，使用 ＣＯＮＴＡ１７１、ＣＯＮＴＡ１７２、

ＣＯＮＴＡ１７３、ＣＯＮＴＡ１７４来模拟柔性接触面。接触对的选择
原则一般为：① 若凸面可能与凹面或平面接触，则平面或凹
面应当为目标面；② 若２个面的网格疏密不同，网格较密的
面应设置为接触面，网格较粗的面设置为目标面；③ 若一个
面比另一个面刚，则较柔的面应为接触面，而较刚的面为目

标面；④ 若高阶和低阶单元位于不同的面，则高阶为接触
面，低阶为目标面；⑤ 若一个面比另一个面大很多，则较大
的面应为目标面。

２）面－面接触单元的特性
面－面接触单元相比节点接触单元有很多优点，包括与

低次和高次单元均兼容、计算过程中发生大滑动和摩擦的大

变形时也有效、可以计算壳厚度的改变以及梁的厚度、计算

时能够采用半自动接触刚度、对刚性面的控制可以利用“控

制节点”的方式实现等。

３）面－面接触的主要分析步骤
模型的建立及网格划分。对分析模型结构进行简化并

建立有限元分析模型，设置单元的类型、实常数和材料特性

等初始条件，采用恰当的单元对分析模型进行网格划分；

识别和建立接触对。由于几何模型和潜在变形的多样

性，有时一个接触面的同一区域可能和多个目标面发生接

触，所以要确定接触区域的大小，并且使用多组覆盖层接触

单元定义多个接触对，每个接触对有不同的实常数号。

设置实常数和单元关键字。ＡＮＳＹＳ使用实常数和几个
单元关键字来控制面 －面接触单元的接触行为，包括：ＫＮＮ
（法向接触刚度因子）、ＦＴＬＯＮ（最大穿透范围）、ＩＣＯＮＴ（初始
靠近因子）、ＰＩＮＢ（Ｐｉｎｂａｌｌ区域）、ＰＭＩＮ／ＰＭＡＸ（初始穿透允
许范围）等。太大的接触刚度有时会造成问题不收敛［３］。

其他步骤还包括施加边界条件、定义求解和载荷步选

项、求解、结果提取与分析等。

２．２　连接器有限元模型的建立
利用实体单元 ＳＯＬＩＤ１８６对连接器进行建模，连接器材

料为高强钢ＷＥＬＤＯＸ９６０（［σ］＝７６８ＭＰａ，［τ］＝４９０ＭＰａ），
密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ，忽略结构接触面
之间的间隙，利用 ＡＰＤＬ语言建立的几何模型，并对模型进
行网格划分，自由划分单元网格后的连接器有限元模型如图

３所示，单元总数为２９１６９０个，节点数为４０５６２３个。

图３　连接器有限元模型

　　由于有限元模型采用实体单元建模，故当划分网格较细
时，单元的数量会大幅度增加，因此需要选择合适的划分密
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度，为了减少计算资源的消耗，划分模型网格时采用局部细

化法，即连接杆和连接销轴、“倒丁字”销和 Ｕ型槽等关键连
接部位的网格划分更细密，细化后的连接杆模型和“倒丁字”

销模型如图４（ａ）、４（ｂ）所示。

图４　连接板和“倒丁字”销细化模型

２．３　静荷载作用下的连接器受力分析
１）接触对和初始条件的设置。
根据上述的接触面设置原则，可以判断出连接器有４对

接触面，分别为：“倒丁字”销与 Ｕ型槽之间的接触面、连接
杆与上销轴之间的接触面、连接杆与下销轴之间的接触面以

及上斜面与下斜面之间的接触面［４］。分别选定目标面和接

触面，根据选择原则接触面分别为：“倒丁字”销面、上销轴

面、下销轴面和上斜面。

在设置接触对时，通过 ＥＳＵＲＦ命令选择目标面上的节
点生成三维目标单元 ＴＡＲＧＥ１７０，选择接触面上的节点生成
相应的三维接触单元ＣＯＮＴＡ１７４。最后生成的接触对如图５
所示。

图５　连接器模型的接触对

　　２）约束条件和荷载条件的确定。
研究荷载作用下的连接器的受力特性，连接器应处于简

支工况，在ＡＮＳＹＳ中，通过约束相应节点的自由度来模拟简
支工况［５－８］，对于建立的连接器简化有限元模型，通过约束

一端底边上的全部节点的ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ３个方向的自由度，约
束另一端底边上的全部节点的 ＵＹ、ＵＺ２个方向的自由度来
模拟简支工况，设定重力加速度为９．８ｍ／ｓ２。

为了研究不同力荷载下的连接器受力变化情况，将荷载

条件设定为作用在连接器中间点的集中力荷载，荷载值为１
ｔ、２ｔ、３ｔ、４ｔ、５ｔ５种工况。
３）连接器受力分析。
对于不同荷载作用下的分析，仅需改变荷载的大小即

可，其他分析条件如接触对的选择、约束条件的设置、力作用

的位置、计算求解的方法等均是相同的。因此，在这里仅对

５ｔ荷载作用下连接器的受力特性进行分析，其他工况与５ｔ
工况类似。

对于５ｔ荷载作用的工况，由于主要研究对象是连接板
结构和倒丁字销结构，因此，提取连接杆的应力分布云图如

图６所示，倒丁字销的应力分布云图如图７所示，由图６可
以看出连接板与连接销的接触销孔是应力集中的部位，最大

应力值为１１２．２０８ＭＰａ，两根连接杆都承受拉力，靠近销孔处
的等效应力值均为２５．９４３ＭＰａ。由图７可以看出倒丁字销
的圆台与连接轴的交界处是应力集中的部位，最大应力值为

１０４．８５５ＭＰａ，连接轴靠近圆台处的应力值为９０．６２４ＭＰａ。

图６　５ｔ荷载作用下连接杆的应力分布云图

图７　５ｔ荷载作用下的倒丁字销应力分布云图

　　其他４种工况的分析过程与应力分布与５ｔ作用工况基
本相同或类似，故在此不再赘述。为了便于与模型试验数据

的对比，每一种荷载工况下均提取连接杆靠近销孔处的应力

值、倒丁字销连接轴靠近圆台处的应力值，并将各工况下各

关键连接件的应力值汇总，如表１所示。

表１　连机器接触分析结果汇总

荷载值／ｔ
应力值／ＭＰａ １ ２ ３ ４ ５

连接杆 ０．６３５ １．８２１１２．８９０１８．４０５２５．９４３

倒丁字销 １９．８５０４２．７７６６１．３３７８１．２３０９０．６２４

３　连接器的模型试验

为验证连接器接触分析结果的可信性，采用连接器的实

际尺寸制作了模型并进行荷载试验，试验约束条件为简支约

束，简支端点的跨度为２ｍ，上部连接杆中心与下部倒丁字销
中心之间的距离为８６２ｍｍ。
３．１　试验仪器选择及布置

试验采用了 ＤＨ３８１８静态应变测试仪来对重要部位的
应力应变进行测量，该应变测试仪集数据采集箱、微型计算
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机及支持软、硬件构成。可自动手动、准确、可靠、快速进行

静态应变测量，配接合适的应变式传感器，还可对压力、扭

矩、位移、温度等物理量进行测量。

试验主要需要测量的是连接杆与倒丁字销的应力值，故

通过应力传感器将输出数据转换为应力值，在上述仿真分析

得到了连接杆和倒丁字销关键位置的应力值，在静载试验中

通过在相应位置粘贴应变片来测得不同工况下的应力值大

小，应变片在连接杆上的布置位置如图８所示，应变片在倒
丁字销上的布置位置如图９所示。

图８　连接杆上的应变片布置位置

图９　倒丁字销上的应变片布置位置

３．２　加载方式与荷载条件
对于静载的施加一般分为２种加载方式：通过在加载点

放置相应质量的重物和通过专用的加力架（即千斤顶）进行

不同工况的加载，本实验采用专用的加力架来对模型进行加

载，加载位置为连接器的中点处，加载方式如图１０所示。

图１０　静载试验的加载方式

　　在试验过程中，千斤顶缓慢地加载至特定荷载值，以去
除试验梁之间的间隙，从而尽可能地避免由于冲击使连接器

结构发生振动、残余应变和变形而影响试验结果的准确性，

当荷载施加至稳定状态时，再采集相应数据，单组数据分多

次采集，计算分析时取平均值，以确保数据的准确性。

３．３　模型试验结果汇总
分别进行连接器５种荷载工况的荷载试验，并记录相应

的数据，试验的数据汇总如表２所示。

表２　连接器模型试验结果汇总

荷载值／ｔ
应力值／ＭＰａ １ ２ ３ ４ ５

σ１ －１ １．２ １５ １７ ２３

σ２ －２ １ １３ １６ ２１

σ３ ６６ ３２ ５０ ８３ １００

σ４ －２１ ３７ ５２ ８５ １０１

　　表１中，σ１、σ２、σ３、σ４分别代表应变片１～４的应力测
量结果。

由表２可以看出，随着荷载的增大，各部位的应力值也
相应增大，当荷载为１ｔ时，连接杆和倒丁字销上的应力均出
现了负值，这表明连接杆和倒丁字销发生受压现象，连接杆

承受压力是由于将连接器模型简化为连接杆后两端都是销

孔连接，使结构能够承受压力作用；倒丁字销上测得的应力

值一侧为正，另一侧为负，表明倒丁字销在荷载施加过程中

有侧弯的趋势，导致连接销轴一侧受拉、另一侧受压。

４　仿真与试验结果对比分析

由于在试验中出现了负的应力，为与仿真结果进行对

比，将所有试验测得应力值的平均值汇总后，如表３所示，将
试验测得的应力平均值与仿真分析得到的应力值进行对比，

并计算误差，σａ为连接杆的应力平均值，σｂ为倒丁字销的应
力平均值。表 ３中，σ′ａ、σ′ｂ分别为 σａ、σｂ对应的仿真应
力值。

表３　试验与仿真应力值的对比

σａ／

ＭＰａ

σ′ａ／

ＭＰａ

误差／
％

σｂ／

ＭＰａ

σ′ｂ／

ＭＰａ

误差／
％

－１．５ ０．６３５ ５７．６ １９．５ １９．８５０ １．８

１．１ １．８２１ ６５．５ ３４．５ ４２．７７６ ２４

１４ １２．８９０ ７．９ ５１ ６１．３３７ ２０．３

１６．５ １８．４０５ １１．５ ８４ ８１．２３０ ３．３

２２ ２５．９４３ １７．９ １００．５ ９０．６２４ ９．８

　　图１１、图１２分别给出了σａ和σ′ａ、σ′ｂ和σｂ随荷载的变
化曲线。

由表３可以看出，２组数据在静荷载值较小时，仿真值与
试验值之间的误差较大，一方面是由于荷载较小时，各部分

的应力值本身就很小，加上由于试验误差和实际模型中缝隙

的存在，导致试验值会有一定波动；当荷载值逐渐增大时，仿

真值与实验值之间的误差呈变小的趋势，２组组数据后３种
工况的对比误差均小于３０％，最小误差达到０．６％，这是符
合工程要求的。
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图１１　σａ和σ′ａ的对比曲线

图１２　σ′ｂ和σｂ的对比曲线

　　由图１１、图１２可以看出，试验值与仿真值的整体变化趋
势一致，两者之间的差值总体上来说在可接受范围之内，能

够满足工程需求。由图１１的试验值曲线可以看出当荷载从
１ｔ增大到２ｔ的过程中，连接杆上的应力缓慢增长，而当荷
载增大到３ｔ时，连接杆的应力大幅度增加，而当荷载进一步
增大时，应力增长又趋于平缓，表明当作用在连接器上的荷

载为２～３ｔ之间时存在一个临界值，使连接器的受力状态发
生变化；同样，由图１２的试验值可以看出，倒丁字销在２～３ｔ
之间的应力增长速率变缓随后又增快。由连接器的结构特

征可以分析推断出现这种现象是由于连接斜面之间发生了

相对滑动，导致连接杆和倒丁字销的接触状态发生变化，从

而引起应力的变化，随着荷载的增大接触状态趋于稳定，应

力值变化规律也趋于稳定。

５　结束语

综上所述，通过试验与仿真结果的对比得到了连接器关

键部位在不同荷载条件下的受力特性和关键结构的应力变

化规律，表明了连接器的接触分析结果是可靠的，有限元模

型的建模策略是正确的，能够为连接器结构的进一步分析如

动力学分析提供基础。且连接器的结构是稳定可靠的，能够

承受规定范围内的荷载，该连接器的结构能为大型装备连接

机构的改进提供参考，连接器有限元模型的建模策略和接触

分析的方法具有一定参考价值。
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