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摘 要 客运架空索道线路支架的有限元计算是其结构设计的难点和重点
,

文中就线路支架的结构分析中有线元

力学模型的简化
,

计算工况的确定以及计算方法等进行了讨论
。

最后给出了分析算例
。
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引 言

客运架空索道由于能适应复杂地形
、

跨越山谷
、

克服地面障碍物等特点
,

在 山区和平原
、

城市和农

村
、

风景区和滑雪场均能发挥作用
。

随着我国旅游

事业的发展
,

客运架空索道在我国交通运输业
、

旅游

业等行业中得到 日益广泛的应用
。

客运架空索道普

遍存在着一个安全性的问题
,

索道的伤亡事故还时

有发生
。

这其中的原因虽然很多
,

但线路支架作为

客运架空索道的重要组成部分
,

它直接关系着架空

索道运输的安全性
,

因此线路支架的强度
、

刚度以及

其稳定性等的设计计算的准确与否是十分重要的
。

长期以来
,

客运架空索道线路支架的设计计算一直

沿用传统的结构设计方法
。

这种方法只能得到线路

支架的局部应力及位移情况
,

而无法了解线路支架

受载时整体的应力
、

应变分布规律
。

设计制造部门

迫切需要寻求一种能快速准确反映线路支架受载时

的整体应力
、

应变分布规律的现代设计新方法
。

同

时
,

随着线路支架结构的复杂化
、

大型化
,

如果采用

传统的方法分析上述问题
,

则费时费力
,

且计算中引

入了一些假设
,

使得计算结果与结构的实际受力情

况有较大误差
。

本文采用将整个线路支架结构简化为理想的数

学模型
,

用离散化网格代替连续实体结构进行分析

计算有限元法来处理客运架空索道线路支架的问

题
,

计算时考虑了结构的非线性因素
。
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有限元力学模型的建立

坐标系及单位制

采用笛卡儿右手坐标系建立线路支架的模型
。

坐标原点定义在支架底部中心处
,

其 二 轴沿索道运

载索方向且向上规定为正
,

轴正方向定义为沿支

架高度的方向
,

轴正方向则按右手法则确定
。

为

了建模及计算上的方便
,

采用 为长度单位
,

为

载荷单位
,

这样 在计算结果 中
,

位移的单位将是
,

应力单位将是
。

实体建模及单元取法

实体建模应以尽可能真实地反映结构的实际几

何形状
,

并能作合理的简化来建立符合真实力学性

质的有限元模型为原则
。

索道线路支架所使用的材

料一般为角钢
、

扁钢
、

圆钢以及它们的组合等
。

由

线路支架在不同的环境条件下
,

其结构形式会有所

不同
,

如 自立式支架
、

拉线支架等
。

一般由索道运载

索施加在支架上的载荷
、

支架上的侧向风载荷等引

起的弯矩较小
,

将这种结构形式的支架视为理想的

三维空间析架
,

空间析架的杆元都为二力杆元
,

在结

构受力中只承受轴向力
。

而对一些由外载引起的支

架内弯矩较大的支架结构形式
,

不能当作二力杆 元

来处理
,

相应应按照梁元处理
。

索道线路支架在受力后大多都具有大位移
、

小

应变的变形
,

同时
,

对于存在柔性杆件的复杂支架
,

柔性杆件不能承受压力
,

其应力
一

应变关系并不是线

性的
,

因此
,

在结构分析中应采用非线性单元
。

·

材料模型

对无柔性杆件存在的支架
,

材料是仅弹性模童

确定的线弹性材料
。

对有柔性杆件存在的复杂支
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架
,

在有限元非线性分析中
,

将材料分为两种情况考

虑 承受拉压的刚性单元
,

材料是弹性模量确定

的线弹性材料 只承受拉力的柔性单元
,

设定非

线性材料模式处理只能承受拉力
,

不能承受压力的

杆件 扁钢
、

圆钢等
。

柔性杆件的材料假设为非线

性弹性材料
。

设定了非线性材料模式
,

就能够处理存

在只能承受拉力
,

不能承受压力的杆件的支架了〔‘
。

边界条件的处理

载荷

客运架空索道线路支架是一种受 力比较复杂的

结构
,

支架体除受 自重外
,

还受到双侧承载索和牵引

索的作用合力 了含支架处运行摩擦阻力
、

线路钢丝

绳受水平风力传递到支架顶部的力以及支架自身在

风压作用下所受的力等
,

在索道运行过程中
,

支架顶

部两侧重载和轻载的工况交替出现
。

对于受到这样

复杂力的线路支架
,

所有工况都进行计算工作量太

大
,

亦没有必要 有些工况下支架受力较小
。

在实

际计算时只需对一些典型工况 受力较大的情况 进

行计算即可
。

本文根据载荷交替出现情况将载荷分

为下列 种组合工况进行分析计算 见表
。

表 组合工况表
一 、

载荷情况 工况号 风向 钢丝绳所受风力对支架的影响程度

轴正方向 上行侧 边重载

轴负方向 下行侧 边轻载

沿 二 轴正方向 上站方向

沿 二 轴负方向 下站方向

沿 轴正方向

沿 轴负方向

轴正方向 上行侧 边轻载

轴负方向 下行侧 边重载

沿 二 轴正方向 上站方向

沿 二 轴负方向 下站方向

小
,

可忽略不计

小
,

可忽略不计

大
,

要考虑

大
,

要考虑

小
,

可忽略不计

小
,

可忽略不计

沿 轴正方向

沿 轴负方向

大
,

要考虑

大
,

要考虑

注 当风向为顺着钢丝绳方向时
,

风作用在钢丝绳上的力非常小
,

如表中所列忽略不计 当风向为垂直于钢丝绳时
,

其对

钢丝绳的作用力要考虑
。

另外
,

根据当地风速的大小
,

将载荷又分为工作

载荷和非工作载荷
。

工作载荷即风速 比较低时 索

道可以正常运转 的载荷
,

非工作载荷即风速 比较高

时 索道不能正常运转
,

必须停运或做其它处理时

的载荷
。

总之
,

在对线路支架进行有限元分析时
,

将载荷

分为两组 工作载荷和非工作载荷 各 种工况进

行
。

约束

只是对索道线路支架进行有限元分析
,

而不考

虑地基等的受力情况
,

所以为方便起见
,

将线路支架

与地面的连接看成固支
,

即约束支架支腿底部的

个 自由度
。

个载荷步
,

分阶段对问题逐步求解
,

也就是采用载荷

增量的求解方法
。

有限元分析计算

在线路支架的有限元模型及边界条件处理完成

以后
,

就可以对支架进行有限元分析计算了
。

在分

析计算时
,

对线形问题
,

可以用一步直接求解的方法

进行
,

而对非线性问题
,

必须把非线性问题分成若干

计算工具的选择

现在通用的商业有限元软件发展的比较成熟
,

本文选择美国的通用 软件和 自己编制的客

运架空索道工艺计算软件作为分析计算的工具
。

算 例

以江苏宜兴的一条客运架空索道为例
,

选择该

索道的第二个线路支架按照上面所阐述的方法进行

有限元分析
。

该支架的总体结构如图 所示
,

个支架立柱

材料上段为 巾 圆钢
,

下段为 少

圆钢
,

第一层横杠为 中

圆钢
,

第二层横杆中
,

外围为方钢
,

对角线上的横杆

为 的等边角钢
,

支架最上端的横梁

为角钢与方钢的组合形式
。

这个支架的结构形式比较简单
,

在同样外载作
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图
、

图 所示为某工况下经 软件后处理而

得的应力图和位移图
。

表
、

表 给出 各种不同

工况下的应力
、

变形的比较
。

已

⋯⋯
圈

丁爪川洲
·

图 客运索道支架结构简图

用下
,

其在简单结构内部引起的弯矩较其在复杂结

构内部引起的弯矩要大
。

本文所引用的支架在分析

时将其按梁元处理 比较合理
,

同时考虑到非线性因

素
,

确定选用 中的 这种非线性梁

单元
,

采用这种单元可以得到梁截面内的应力分布
,

从而有利于梁截面的设计
。

在有限元网格划分时
,

综合考虑结构及受载特性
,

做到网格划分疏密合理
,

最后总计 个节点
,

个单元
。

根据上面分析的组合工况情况
,

对该支架分析

时
,

将载荷分为两组各 种工况
,

第一组载荷为风速

取 的工作载荷 第二组为风速取 的非

工作载荷
。

由该索道的一些原始数据
,

通过笔者编

制的客运架空索道工艺参数计算软件
,

可以计算出

各工况下支架的受力大小
。

在此为节省篇幅就不一

一列出
。

关于约束情况
,

就按上面分析的方法去处

理
。

支架受力及约束简图如图 所示
。

石

图 支架在某一工况下的应力图

一

闷

‘

巴

⋯⋯
嚼

图 支架在某 一工况下的位移图
‘

一

表 工作载荷各工况下的有限元分析计算结果

工况 。、

图 客运索道支架受力及约束简图

最后通过 软件对该支架进行有限元分

析计算
,

得到各种不同工况下的应力及变形情况
。

】
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表 非工作载荷各工况下的有限元分析计算结果

工况 。

结束语

本文对客运架空索道线路支架的有限元分析进

行了较为详细的讨论
,

给出了切实可行的分析方案
。

通过算例不难发现
,

风载荷对线路支架的受力影响

较大
,

尤其是当风向垂直于线路方向吹时影响更大
。

相信本文将对工程中线路支架的结构设计
、

在役支

架的安全评估等都有很大的帮助
。
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