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Abstract

In order to better understand dynamic characteristics of the structural testing system in Beijing University of Technology,

ABAQUS software was adopted to build a mechanical finite element model of the system. Static analysis under real loading and

modal analysis was conducted and the 4 natural frequencies and modes of the model were obtained. The influence on natural

vibration characteristics by rack stiffening plates of the structural testing machine was studied. The studies of this paper may be

useful for designing and functional improvement of structural testing machines.
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摘 要：为了更好的了解试验机的动力特性，针对北京工业大学 4000吨多功能结构加载系统，利用ABAQUS建立了试

验机机械系统的有限元模型，对结构试验机进行了加载工况下静力分析和模态分析，得到了结构试验机的固有频率和振

型，研究了机架加劲肋等因素对自振特性的影响，本文研究工作可供结构试验机的设计和功能改造提供参考。
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引言

北京工业大学现有的 4000吨多功能结构加载系统的竖向主作动器吨位 4000吨，另有 400吨水平作动器

1套，200吨竖向作动器 2套，可实现大型构件的单压、压剪、压弯、压扭、弯扭试验，该设备建成后已完成

500余件的隔震橡胶垫、原型梁柱节点、偏心柱等试验，为科研项目的顺利完成提供了强有力的支撑。

目前国内对于结构试验机机械系统受力分析主要手段是整体静力分析，进行强度校核，并对试验机的整

体结构进行优化设计。

本文采用 ABAQUS建立了加载系统的整体结构有限元模型，进行强度校核，并分析了加劲板对试验机

振动特性的影响。4000kN动载加载系统采用多组键牙、上横梁、导柱和键槽及钢地板形成的竖向力封闭机

构，可以进行无级调节，从而实现行程内任意高度的试件加载。为了研究 4000吨多功能结构加载系统在进

行脆性试件加载时产生的环境振动问题，本文通过 ABAQUS模态分析得到了试验机的自振频率和振型。本

文的研究工作是开展试验机减振技术研究的基础性工作。

1 有限元建模

1.1 几何模型

4000kN动载加载系统的机架由 4 件大侧面反力支承架、大顶架、地面支承架、2 件小侧面反力支承

架、小顶架、立柱、起升油缸固定支座以及筋板、勾头板等组成，如图 1、2所示
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4000kN动载加载系统采用多组键牙、上横梁、导柱和键槽及钢地板形成的竖向力封闭机构，可以进行

无级调节，从而实现行程内任意高度的试件加载。为了研究 4000吨多功能结构加载系统在进行脆性试件加

载时产生的环境振动问题，本文建立了该试验机的有限元模型，通过 ABAQUS模态分析得到了试验机的自

振频率和振型。本文的研究工作是进行试验机减振技术研究的基础。

在建模的过程中，对试验机整体模型进行简化，忽略了键牙以及横梁上不会影响其整体强度和刚度的

细节，如倒脚、圆孔等。各部件间的焊接、栓接假定为等强连接，其强度等于部件本身的强度[1]。图 3为建

立好的有限元模型。其中：1.基础，2.机架，3.下横梁，4.加载油缸，5.上横梁，6.顶架，7.键牙，8.试件。

图 1系统立面图 图 2 4000吨加载系统示意图

1.2 单元类型定义及网格划分

除了键牙导向槽和导轨采用的是 30号钢，其余均为 16Mn钢[2]。试验机材料弹性模量 E取 206GPa,泊松

比 L取 0.3,密度 Q取 7850kg/m3。由于试验机结构较为复杂，采用自由网格划分的方式，采用精度较高的 10
节点修正的二次四面体单元 C3D10M进行网格划分。网格的数量对分析计算的精度和规模大小有很大的影

响。网格数量的增加会提高计算的精度，但也会增加计算的规模，因此整个模型中，对应力变化比较剧烈

的地方增加网格密度，而受力较小的地方使用较少的网格[3]。节点数 71782，单元数 37345。 图 4为网格划

分后的模型。

图 3 试验机几何模型 图 4 试验机有限元网格划分

1.3 边界条件处理

试验机机架通过地脚螺栓固定在地基上，有限元建模时对基础进行 X、Y、Z三个平移自由度的约束，

如果对某自由度不施加约束，无法得到的是结构的自振特性[4, 5]。

1.4 求解器选择
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检验有限元模型正确性的方法很多，在模型上施加静载进行静力分析是一种简单有效方法。静力计算

后，我们可以根据有限元模型变形后的形状、最大挠度位置以及应力分布等计算结果对所建模型的正确性

做初步的判断[6]。

试验机的静态分析并非为了求解试验机在工作状态下的应力、应变情况，而只能概况性的描述试验机

的有限元模型在受到外力作用时的变形情况，进而对整机的有限元模型的正确性和协调性做出检验和评测

[7]。在对试验机整机模型进行静态分析时，可以对模型施加虚拟载荷进行分析，观察相应的应力应变和变形

情况，检查试验机有限元模型是否存在衔接上的缺陷和问题[8]。在本文的静力分析加载过程中，采取在下横

梁底部，基础上表面施加一对 y方向（竖直方向）上的面荷载。

ABAQUS/Standard提供了 3种特征值提取方法：Lanczos方法、子空间迭代法和 AMS方法。当模型的

规模较大、复杂，且需要提取多阶振型时，Lanczos方法的速度更快，因此采用 Lancozs方法[9]。结构动态

分析中各阶模态所占权重不同，权重因子与该阶频率成反比，频率越高，其权重越小，故少数低阶频率往

往决定了结构动态性能，另外低阶频率段易与外界激励耦合发生共振，故低阶频率是模态分析的重点[10]。

因此，确定提取结构的前四阶模态。

2 结果分析

2.1 静力分析结果

在进行大型试件单压试验时的受力情况，试验机整体受力可简化为下横梁受到一个整体向上的力，由

于反作用试件将对基础有一个整体向下的力。本文采用面荷载施加方式[11]，假设试件截面积为 1×1m，试

件施加到下横梁及基础的荷载为 40MPa。
整体结构分析结果：

(1)整体结构的最大 Mises应力出现在下横梁中部，为 201.67Mpa，第一主应力为 213.77Mpa。图 5、图

6分别为结构受力后整体的Mises应力和第一主应力分布云图。

图 5 整体结构的Mises应力分布云图 图 6 整体结构的第一主应力分布云图

从整机的应力分布云图可以看到，当对下横梁及基础施加竖直方向的载荷 40000kN时，模型在各个方

向上的变形情况符合实际情况，说明所建立的整机有限元模型是正确的。

(2)整体结构的最大变形发生在下横梁处，为 5.48mm,梁的最大跨度为 5.455m，相对挠度为 1/1000
图 7、图 8分别为整体结构的变形位移分布云图和第一主应变位移分布云图

从整机静力分析变形图可以看到，整机结构的静力变形协调性较好。整机各构件没有出现过大的变

形，各构件间的衔接紧凑，无衔接失效的现象。



http://www.ivypub.org/cet
- 16 -

图 7 整体结构的变形位移分布云图 图 8 整体结构的第一主应变位移分布云图

2.2 模态分析

不添加加筋肋的固有频率如表格 1所示。

表格 1 自振频率和振型

阶数 固有频率(Hz) 最大振幅（mm) 振型特点

1 5.05 1.03 沿 X方向发生剪切变形
2 16.77 1.26 沿 Y轴发生扭转变形
3 17.47 1.04 沿 X方向发生反向扭转变形
4 19.58 1.14 沿 X方向发生交叉反方向弯曲变形

图 9一阶振型位移云图 图 10 二阶振型位移云图

图 11 三阶振型位移云图 图 12 四阶振型位移云图
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为了清楚的观察试验机各阶振型的振动情况，对结构变形进行放大，其中 X为机架左右方向，Y为机

架前后方向，Z轴为机架高度方向。

各阶振型图如图 9-12所示。模态分析结果表明，整体主要振型是弯曲和扭曲，基于试验机构造要求，

在机架、上横梁、下横梁添加沿 X方向 40mm厚的加劲板[12]，可以提高试验机的整体刚度。

2.3 加劲肋影响分析

添加加劲板对整体固有频率的影响如表格 2所示

表格 2添加加劲板对固有频率的影响

阶次
固有频率/Hz

固有频率增加率/%
无加劲板 有加劲板

1 5.05 5.37 6.38
2 16.77 18.01 7.37
3 17.47 18.24 4.44
4 19.58 25.75 31.50

从计算出的加劲板对试验机整体的固有频率的影响来看，添加加劲板可以有效提高试验机的固有频

率。

添加加劲板后的试验机模态频率最小频率最小值为一阶模态频率 5.37Hz，仍大于试验机液压加载系统

的最大加载频率 0.5Hz，即无频率重合之处，因此机架结构的动态性能较好，避免了与加载系统产生共振的

可能性，保证了试验机的工作质量且延长了工作寿命[13]。
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4 结语

综上所述，采用 ABAQUS对试验机进行了静力分析和模态分析，得出如下结论：

(1)工作状态下试验机整体受力分布比较均匀，应力小于材料屈服强度，满足使用要求。

(2)试验机的模态分析表明加劲板对试验机振动特性的影响较大，通过合理设置加劲肋可以有效的提高试

验机的自振频率。
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