
空间杆系结构有限单元法 位移法 及其在

造型机框架的变位与内力分析中的应用

陕西机械学院有限元法小组

, 年交季
,

我院铸造专业 夕 届工农兵

学员按照毛主席
“

教育要革命
” 的指示

,

到某

汽车制造厂开门办学
,

得到厂党委和广大职
丁二的热情义持

,

井在他们坚持无产阶级政治

挂帅
、

大打机械铸造行业翻身仗的革命精神

鼓舞下
,

完成了该厂委托的铸工液压造型自

动线
卜

上震压式造塑机框架的刚度核算 任 务
,

满足了生产土沟需要 本文简略介绍空间杆

系结构的有限单元法 位移法
,

井用这种数值

方法计算造型机框架的变位与内力 计算程

序是自编的
,

算题是在
“ 一 ”

机上进行的

一
、

杆件单元刚度矩阵

单元坐标系中的杆件单元刚度矩阵

等截面直杆如图 所示
,

取单元坐标系
,

使 轴与杆件的中性轴重合 杆件的长度为
,

横截面积为 刀
, ,

对坐标轴
,

及 灼惯性

矩分别为
,,

几 及
二 ,

材料的弹性校脸为
,

弹剪模量为 杆件的每一端可能发生三个
线位移 用单箭头表示 和三个 自位移 用双

箭头表示
,

统称为结 饭位移
,

记作
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称为杆件单元刚度矩阵
’」 坐标系之间位移 或结点力 的变换矩阵 按

定义有

友
。 占〔〕 己 , 己

左 占
‘

一 占 尸 , 。 ‘

飞
口

己尸飞了、
‘

图 杆件单元

坐标变换 为便于组集结构总刚度矩

阵
,

必须设置结构坐标系
,

并将单元坐标系中

的杆件单元刚度矩阵 变换为结构坐标系

中的杆件单元刚度矩阵

设 占
。 己 , 。 ‘

及 友
。〕分别表示单元坐

标系 。 中杆件单元的结点位移
、

结点力及

刚度矩阵 时
‘ , ‘

及 划 分别表 示 结 构

坐标系 ’犷
。‘ 中杆件单元的结点位移

、

结点

力及刚度矩阵 表示单元坐标系与结构

图 坐标变换

于是有

〔左 一‘ 夜。 丁

因 为正交矩阵
,

【丁 一
‘

汇 丁 ,

故

左 丁以
。

而

” 刀 戈

切 刀

阴
“ 刀 二

二

,

二

”

脚 丫

之公

儿 ,

刀 名

二 阴 、

, 阴 , 刀 ,

卿
。 左 二

二

,

军夕名

刃‘,多
、

声‘

⋯⋯
,,

护的第

行

矩阵 中
之 , , ,, 。 , , , 。 , 。 ,

及
。 ,

, ,

。 。分别为单元坐标系 。 的轴 、
,

及 万 在结

构坐标系 ’厂了 中的方向余弦

左

二
、

结构总刚度矩阵

总刚度矩阵的组集

总刚度矩阵的元素 杆件单 元 刚 度

矩阵 为 阶方阵
,

将其分成 块
,

得

矩阵 中元素 裕
,

等均为 阶方阵

设以 , 表示总刚度矩阵中第

列的元素 阶方阵
,

则

、 , 一 艺 友杏
,

式 中
、

为结点序号
,

为杆件单元序



号 如图 所示的框架结构总刚度矩阵为

对称

。

凡凡称。
凡凡
异,‘

尺、
。

’。 。

其巾

荷载 ’

上述结点荷载在结构坐标系中按规定的

序 号编排
,

得

一 、 , 。 对
, 二 ,

⋯⋯
。 。。 。 二 , , 。 、 二 ” 了

式 中 称为荷载列阵
,

为结 点 总

数
,

一 左 ,

凡
, 二二 砍 , 十 左罗 形 等等

图 框架

总刚度矩阵的阶 设以 表示结点

的自由度数
, 。 表示结点总数

,

则结构总刚度

矩阵的阶 尸 一 几了从
,

总刚度矩阵的特点

正定对称性 兀 了 一

板 非零元素高度稀疏且呈带状 分 布在

主对角线附近 设以 表示半带宽
,

则有

一

式 中 对 为结点的自由度数
,

叮为相邻结

点的序号差 对于用直接法解题的程序
,

根

据总刚度矩阵的特点
,

总刚度矩阵可采取半

带型 变带宽 存贮 「〕 为节省存贮
,

相邻结

点的序号差宜尽
一

可能小

三
、

荷 载 移 置

对于结构士刃 受的荷载
,

均须移置到结

点上
,

成为结点荷载

结构受集中荷载 由于单元分割结点

布置具有任意性
,

因此 可将集中荷载的作用

点布置为结点

结构受分布荷载 应按静力等效的原

则
,

将分布荷载移置到结点匕
,

成为等效结点

四
、

边界条件处理

将结点位移在结构坐标系中按规定的序

号编排
,

得

△ 一 州 招 氏
,

氏从
,

⋯ ⋯
“认心“爪氏刀 户飞

丁 丁

式 巾 为结点总数
,
△ 称为位移列阵

,

它 与结构总刚度矩阵 及荷载列阵 上之

间有如下的关系

△ 一 毛

式 是以结点位移为基本未知览的线性方

程组
,

称为结构刚度方程组
,

再附以结构位移

边界条件
,

便可求得其唯一解

结构的位移边界条件
,

表现为结构巾某

些结点的运动约束

弹性约束 设某结点位移为
。 ,

与之

相应的弹性支座约束反力为
,

贝
才

有
,

一 一 斌

式巾 斌 为支座的刚性系数
,

处理方法 将式 刊 右端 丁天 中的第

行 一 一 斌“ 移到左端的对应行 上
。

即

的第 行 列的元素变为

尺
,

一
, ,

式中 凡
,

为 反了的第 行 列原有不厅己索

冈性约束 设已知某结点位移 “

则可作如下处理
, 用一个大数

,

譬如
,。 ,

乘 的主

对角线上第 行元索 凡
, ,

得 切
’。人

一

司时
,

火 的对应行元素代以
‘。

凡声

令 的主对 角线 上 第 行 元素
,

一
,

第 行 列的其它元素 凡
, 二 凡

以 铸 同时
,

的 对 应行 元索 代 以



任
。

上述刚性约束的两种处理方法
,

实质上

都相当于将与已知位移相对应的行和列从方

程组 中划去
,

但在形式上却保持了总刚

度矩阵【尺 的正定对称性和阶数及行列原序

号不变

五
、

位移法解题步骤

草绘结构的有限单元法计算简图
,

即

将原结构离散化为若干杆件单元
,

并对杆件

单元及结点进行编号

计算结点荷载
,

确定位移边界条件

形成杆件单元刚度矩阵
,

组集结构总

冈度矩阵
斗 计算结点位移和约束反力 式 位

移列阵 △ 中包含未知结点位移 △ 和由

边界条件给定的已知结点位移 △
。

而荷载

列阵 中则包含对应于 △ 的已知荷载

和对应于 △
。

的未知约束反力 千
。

按第四节的处理
,

相当于将与已知结点位移

△
。

相对应的行和列从式 中划去
,

即

此时式 相当于
,

△
。

一

于是
,

由式 求得结点位移 △
厂

然后
,

将 △
,

代人 式
,

即 可 求 得 约束 反 力

于
。

求得位移列阵 △
,

从而得知杆件单元

在结构坐标系 厂
‘ ’

中的结点位移 时
‘

图

与在单元坐标系
。 中的结点位移 占

。 ‘

占 ‘ 图
,

而杆件单元 的任一截面

设该截面与端面 之间距离为 的位移可

由下式求得
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、
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弓 计算杆件单元的结点力 由式 可

求得在单元坐标系 划 中杆件单元 的结点

力
。 “

图

计算杆件内力 设杆件单元 ,’的端面

至计算截面之间的距离为
,

则该 截 面 的

内力 轴力 , ,

剪力
,, 二 ,
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多

箱型杆件及基础工字型梁柱均用厚度为 毫

米的普通钢板 弹性模量 一 又 吨

厘米
,

弹剪模量 ‘ 乎 吨 厘米
,
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图 造型机框架

图 杆件单元结点力

六
、

实例 一铸工震压式造型机
框架的变位与内力分析

某汽车制造厂设计的铸工液压造型自动

线上的震压式造型机空间框架 如 图 , 所示

扣压 吨分别作用在横梁及底板上
,

底板

油缸等重鼠为 吨
,

上滚道砂斗等 重 量 为
伟巨

,

下滚道砂箱等重量为
、

吨 框架

根据结构和荷载的对称性
、

杆件联接点

和荷载作用点的位置
、

杆件截面的变化情况
、

结构变位和内力分析的需要及计算机容量等

的考虑
,

取该框架的四分之一进行研究
,

并

用 个结点将其离散化 个杆件 狂元 图

根据设计部门提供的有关数据
。

川自编

的直接解程序 程序 粗 根 如 图 所 示 在
“ 一 斗”机上算得框架的变位 图 与内力
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输输人信息和数据据

准备矩阵乘法过程语句

今

准准备矩阵乘法过程语句

准准备线性方程组直接解过程语句

杏
准备单元刚度矩阵形成的过程语句

杏
计算总冈。度矩阵所占存贮单元

杏
计算总冈。度矩阵对角线元素位置标号

杏

调用 形成杆件单元刚度矩阵 月 组集结构总刚度矩阵 」

今

边界条件处理 将 「 改为
, ,

将 改为
,

调用
,

由式 解得结点位移 △
,

打印输出

杏

调用
,

由式 。 求得约束反力打印输出

今

调用
、 ,

由式 求得杆件单元结点力
。 ,

打印输出

停 机

图 框架有限单元法计算简图 图 直接解程序粗框
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带式拖拉机前梁断裂分析和改进方案
”
的研究工作 这一工作的开展使我们认识到

,

我国农业

的发展
,

特别是农业机械化的发展
,

向我们提出了大量迫切需要解决的课题 支援农业
,

大有

可为 例如
,

现有拖拉机噪音大
、

振动厉害
,

影响机手的健康 我们搞固体力学的都知道
,

在进

行汽车和飞机设计时
,

都要考虑消音和减振问题
,

要装消音器和减震装置 拖拉机的振动和噪

音也完全可以运用力学理论加以解决 由于我国农业生产的迅速发展
,

一些拖拉机老产品的

性能不能满足生产发展的需要 象东方红 履带式拖拉机是按国外四十年代的产品仿制的
,

前梁断裂问题相当严重和普遍 前梁是抵抗车架剪切和扭转的主要承力部件
,

据了解
,

仅

年一年中
,

有一个县的 台此型拖拉机共断前梁一百来根
,

基础件变成了易损件 贫下中农

深受其害
,

把它称为
“

癌症
” ,

迫切希望找出断裂的原因和解决的办法 文化大革命以来
,

我国

农业机械化的发展很快
,

已经从仿制走上了自己设计
、

自己制造的新阶段 这就提出了更多迫

切需要解决的问题 如东方红 拖拉机驱动轴在应力集中处产生裂纹
,

造成疲劳断裂
,

致使

拖拉机后轮飞出
,

发生严重事故 过去
,

我们片面地认为
,

我们是搞
“
尖端

”的
,

支援农业使不上

劲 当我们深入到农村
,

拜贫下中农做老师
,

做了一点调查研究以后
,

事实教育了我们
,

使我们

对毛主席关于农
、

轻
、

重的思想理解得更深了一步
,

提高了急贫下中农之所急的觉悟 以往
,

我们做有关农业的课题较少
,

并不是因为力学与农业关系不大
,

没什么好搞
,

而是因为我们对

毛主席的指示领会不深
,

对发展农业
、

支援农业的意义认识不够

过去
,

我们片面地认为上天的东西要设计得精一些
、

细一些
,

地上跑的可以粗一些
、

笨一

些
,

农机方面就更不在话下了 通过调研
,

广大农机战线上的工人和贫下中农为我们提供了大

量的实际情况
,

使我们认识到
,

要想使拖拉机更好地为农业生产服务
,

为实现农业现代化出力
,

必须用先进的科学技术来武装它
,

精心设计
、

精心制造 在飞机设计中要进行静力强度设计
、

抗疲劳设计
、

断裂控制
,

等等
,

我们认为也可以按照具体情况把这些原则运用到拖拉机和其他

农业机械的设计上去
,

克服过去轻视农机的传统思想 实践使我们改变了过去认为
“支农项目

简单
,

没有理论
”的错误认识 为了分析前梁断裂原因和提出解决的办法

,

必须对整个车架进

行受力分析 对车架和前梁进行应力实测
,

还要进行前梁的静力试验和疲劳试验 这些工作的

难度都较大
,

要求有过硬的技术和更广泛
、

更全面的理论基础 广大农机战线的工人
、

贫下中

农和技术人员在实践中积累了丰富的经验
,

这也是我们在广泛深人实际的基础上把科学研究

往高里提的丰富的源泉

由于
“ 四人帮 ”的干扰和破坏

,

我国农业发展的速度还不够快 农业机械化的速度还不够

快 打倒了
“ 四人帮

” ,

农业大发展有了希望 农业机械化有了希望 在抓纲治国
,

走向大治的

年
,

我们决心最紧密地团结在以华主席为首的党中央 周 围
,

为实现 伟 大领 袖 和 导 师

毛主席的遗志
,

在 年基本上实现农业机械化贡献我们的一份力量
,

让力学科学为支援农

业发挥应有的作用
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