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基于协同设计的架桥机结构设计及分析 
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摘  要：使用 CAD/CAE来开发设计架桥机，存在开发的专业性不强，架桥机的结构设计仍然存在着设计与分析

计算相脱节、效率低等诸多问题，以 JQ160-30A架桥机研发为例，构建了一个架桥机结构 CAD/CAE协同设计系

统，综合运用模块化技术、参数化技术、协同设计等技术来实现该系统的各部分的联合设计功能。 

关键词：架桥机；协同设计；参数化设计；模块化设计 

中图分类号：TH248              文献标识码：A          DOI:10.3969/j.issn.1674-8085.2015.05.001 

 
A COLLABORATIVE STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS PLATFORM 

FOR BRIDGE ERECTION MACHINE 
ZHANG Qing, *YANG Ning, LIU Ying-hua, QIN Xian-rong, SUN Yuan-tao 

( College of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai, 201804, China) 

Abstract: Most of CAD/CAE software is general software which is not specific to design for bridge erection 
machine. Besides, the design for bridge erection machine is always inefficient and separated from its structural 
analysis. With the sample of designing JQ160-30A, it is aimed at building a collaborative structural design and 
analysis platform for bridge erection machine, using modular, parametric and collaborative technologies. 
Key words: bridge erection machine, collaborative design, parametric design, modular design 
 
企业开发产品大多采用串行模式，遵循“设计

——建模——分析——修改设计——再建模——再
分析”的串行设计方法[1]。架桥机的结构设计与分析

也不例外，基本依托通用 CAD/CAE等软件来实现。 
目前，国内外学者对于架桥机的结构设计与分析

进行了不少研究，也取得了一定成果。如王新波[2]介

绍了一种 U形梁的结构设计，为降低总高度而采取
了一些办法，如采用自平衡过孔替代导梁过孔等。

张亚军[3]对某新型悬拼式架桥机的主桁架及其他主

要构件进行了有限元分析，完成了整机结构刚度和

强度的仿真计算。吴晓[4]建立了 JQ900型架桥机典

型工况的动力学模型，分析了架桥机动态特性，为

结构优化设计提供了理论依据。 
上述学者的研究都只是针对架桥机结构设计与

分析的某一个方面独立进行的，如单独进行结构设

计研究，或者单独进行结构分析研究，并没有将架

桥机的结构设计与结构分析有效的结合起来。 
由于 CAD软件与 CAE软件之间互相独立，在

各个设计环节之间，设计人员多采用人工的方式进

行软件之间的数据传递及参数设置，使得机械设计

与结构分析相分离，设计人员和结构验算人员之间

存在数据交流问题，不仅容易出错，而且对于架桥
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机等复杂结构而言，反复修改效率低下，整个设计

过程缺乏规范的管理。如何利用现有的计算机技术

和架桥机设计经验将各设计分析软件与架桥机的设

计融合起来，以实现高效率、高质量的设计，成为

了架桥机开发面临的重要问题。 

1  架桥机 

架桥机（见图 1）的主要功能是将混凝土梁提
起，并纵移到待架桥孔位置后落梁就位。架桥机是

高效铺设铁路、公路线时，桥梁架设施工中不可缺

少的架桥设备[5]。 
架桥机作业时，通常支承在桥墩或者桥面上，

可沿纵向自行变换支撑位置，通过提升、移动等步

骤将预制桥梁梁体安装到指定位置的桥梁支座上。

架桥机按照导梁形式可以分为无导梁式、下导梁式、

双导梁式和运架一体式架桥机，本文所述的

JQ160-30A架桥机为双导梁式架桥机，起重量为
160 t，最大跨度为 30 m，适用最大纵坡为 4%± ，适

用最小弯道半径为 700 m，总功率为 50 kW，作业
方式为步履式过孔作业。 

 
图 1架桥机实物图 

Fig.1 Picture of bridge erection machine 

2  协同设计系统总体设计 

本架桥机结构协同设计系统依托 Visual C++开

发平台，综合运用参数化技术、模块化技术、数据

库技术、CAE技术等，实现了结构设计和分析的协
同，其基本框架主要包含了三个层面，如图 2所示。 

用户层：设计者可以通过可视化交互界面进行

架桥机设计参数的浏览和修改，根据三维模型和计

算结果进行设计评估等。用户层由所有参与产品研

发的用户组成，包括结构设计人员、分析人员等。 
架桥机知识网络层：实现协同设计的基础，为

协同服务层提供参考和依据，包括架桥机设计经验

库、设计规范、参数化三维模型库、有限元模型库、

型钢数据库等。 

 

图 2 架桥机结构协同设计系统基本框架图 

Fig.2 Framework of collaborative 

structural design system for bridge erection machine 
协同服务层：由架桥机知识库管理、模块化分

解管理和任务模块求解管理组成，如 Pro/E 参数化
建模与更新、ANSYS结构计算、Excel数据库调用，
以实现数据资源共享、不同工具集成和设计数据信

息交换等功能。 

图 3  架桥机结构协同设计系统总体模型 
Fig.3 Architecture of collaborative structural design system for bridge erection machine 
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3 协同设计系统关键技术 

3.1 参数化三维建模与更新 
本协同设计系统的参数化建模是利用 Pro/E

来实现的。参数化设计的关键是对已有成熟产品

的重用过程，是对其规则的几何关系和拓扑关系

进行再开发的过程。根据参数化设计理念，首先

开发对象的选择是最重要的环节，架桥机系列化

较强，而同一系列的架桥机，随着其承载能力、

跨度的变化，其主要结构形式和特征的变化并不

大；其次，根据业内规范建立模型模板，通过对

Pro/Toolkit 函数进行开发，将设计数据与相应模
板参数进行链接，进行模型驱动。 
参数化的三维模型模板建好之后，可通过编

写 Pro/Toolkit程序来实现三维模型的更新，如图
4所示，一般需要以下几步： 

 

图 4  参数化建模与更新流程图 
Fig.4 Procedure of parametric modeling and updating 

 (1) 设置自定义参数名，建立自定义参数与
相应特征的尺寸 ID的关系。特征尺寸的 ID 可在
Pro/E软件菜单栏工具下的参数子菜单中查询。 

(2) 获取模型的对象指针。调用函数 
ProMdlCurrentGet()获得当前模型，然后调用函数
ProMdlToModelitem()和 ProStringToWstring()分

别获得当前模型项和设置上一步自定义的参数

名。 
(3) 根据对象指针获取数据。对应用程序进

行初始定义，调用函数 ProParameterInit()获得指
定参数名的参数对象，然后调用 ProParameter 
ValueGet()获得指定参数对象的值。 

(4) 调 用 函 数  ProSolidRegenerate() 和 
ProWindowRepaint()实现模型再生并使窗口重
绘，从而更新架桥机的三维设计。 
3.2 数据传送 
数据传递是实现系统协同设计的核心，它将

多个不同软件平台通过接口的方式连接起来，使

得结构设计模块所做出的参数改变，能够及时地

在有限元分析模块实现模型更新。该架桥机结构

协同设计系统的接口方法见图 5。 

图 5  数据传送接口与控制机制图 

Fig.5 Interface of data transfer and control mechanism 

其中，Visual C++向 ANSYS的参数传递，可
以先将欲传递的参数形成一个文本文件，再由

ANSYS读入此文件来实现传递过程。在 Visual 
C++中形成参数文本文件的代码如下： 

Void DLGparam: OnOk() 
{ 
Update(true); 
Ofstream paraFile(“D:\work\param.txt”,ios;;out); 
paraFile<<”L=”<<m_L<<endl;//主梁长 L 
paraFile<<”H=”<<m_H<<endl;//主梁高 H 
…… 
paraFile.close(); 
Dialog::OnOk(); 
} 
修改参数，生成 param.txt文件，然后在输入

文件 JQJ.mac 中加入“/input,D:\work\param.txt”命
令，即可完成参数的传递。 
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3.3 参数化有限元分析 
架桥机结构协同设计系统的 CAE 模块利用

APDL 和宏编辑有限元分析命令，实现架桥机参
数化建模、施加参数化载荷与求解及参数化后处

理结果显示，从而实现参数化有限元分析的全过

程。 
CAE模块核心部分是在 ANSYS环境中构建

不同类型的架桥机模板库，模板库与 Pro/E 模型
库中的架桥机拓扑模型库对应，保持了系统中架

桥机模型基本特征的一致性。采用 ISO国际单位
体系，该有限元模型库里的架桥机模型主体结构

均采用 beam189 梁单元，质量点采用 mass21 单
元，杨氏模量取 2.1×1011 Pa，泊松比取 0.3。 

CAE模块包含三个部分：前处理、求解器计
算和后处理。对架桥机而言，前处理部分包括对

架桥机的结构进行合理的简化、选择合理的单元

和材料进行结构建模。完成三维模型构建之后，

根据架桥机的实际工况对模型施加正确的载荷和

边界条件，一般包括自重、工作状态的风载荷、

小车起重量等载荷。然后根据分析需求选取分析

类型，如模态分析及各工况下的静力分析、刚度

验算等等。 
3.4 协同设计机制 
协同设计过程实质上是一个信息获取、加工

处理、生成、传递、集成和共享的过程，随着架

桥机结构设计与分析过程的进行，数据（含模型）

动态形成、传递及共享，并贯穿于整个过程。 
根据设计要求，用户通过人机交互界面，提

交架桥机的结构设计参数，如架桥机起重量、跨

度、主梁长等参数。为了开放简洁、便于维护，

本系统以 excel 作为数据存储传递的核心。与此
同时，向参数化设计模块、有限元分析模块等求

解模块发出指令，上述模块便开始进行三维模型

驱动和有限元分析校核等工作，存储到数据库中，

供用户查阅分析。然后，优化设计人员对有限元

计算结果进行评估，对产品模型中设计不合理的

地方进行优化更新，并提交到数据库，系统就会

重新发送命令执行驱动模型程序和有限元分析程

序，生成的数据文档自动归入相应的数据库中。 

4  架桥机结构协同设计与分析实例 

本系统以 JQ160-30A 架桥机为基础，在

Visual C++平台上采用 MFC 对话框技术，选用
Pro/E 3.0为三维设计软件，ANSYS 12.0为有限
元分析软件，Microsoft Excel 2007为工具支持软
件来开发该系统。 

 

图 6  系统管理主界面 

Fig.6 Interface for system management 
本系统的主界面如图 6所示。主界面上主要

包括菜单栏和系统功能区。菜单栏的文件可以实

现新建项目、项目保存，同时通过帮助文件可以

了解整个系统的使用方法及常见问题。系统功能

区主要有架桥机类型选择、参数输入模块、初始

计算模块、有限元计算模块和三维模型更新模块

等。 
4.1 架桥机设计参数输入 
点击参数输入按钮开始设计，得到图 7所示

的界面，依据架桥机设计要求，选择所需的主梁

截面形式：三角桁架或者箱形，然后输入所需的

设计参数。 

 
图 7  架桥机主要参数输入界面 

Fig.7 Parameter settings interface 
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4.2 架桥机初始设计 

 

图 8  设计结果查看界面 

Fig.8 Interface of design results 
系统中嵌入了根据文献[5]和[6]编写的计算

程序，当输入设计参数以后，即可进行初步的设

计计算，对主要的结构进行选型，如根据计算得

到的主梁上弦杆位置的抗弯模量，在 Excel 型钢
数据库中选取合适的型钢。通过如图 8所示的界
面，用户可查看所选用各主要杆件的尺寸信息。 
4.3有限元计算 
完成上述步骤之后，进入参数化有限元分析

模块。结合架桥机的实际运行情况，有过孔和架

梁两种作业交替进行，其中架梁过程见图 9所示。 

 

(a) 运梁车运梁到位 

(a) Carrier got the girder section ready 

 

(b) 吊梁天车喂梁吊运 

(b) Crane lifting the girder section 

 
(c) 吊梁天车运梁 

(c) Crane transporting the girder section 

 
(d) 吊梁天车运梁到位 

(d) Crane got the girder section in place 

 
(e) 吊梁天车于架梁段落梁 

(e) Crane unloaded the girder section 

 
(f) 吊梁天车恢复到初始位置 

(f) Return to original place 
图 9 架桥机架梁工况图 

Fig. 9 Typical load conditions of bridge Erecting 

将分析工况分为：I.吊梁天车喂梁吊运；II.
吊梁天车运梁；III.吊梁天车于架梁段落梁；IV.
整车行走；V.吊运下导梁；VI.液压缸起升等 6种
典型工况分别计算，其中，工况 III 的受力分
析见图 10 所示。 ANSYS 计算得：最大应力为
196 MPa，应力最大点位于中间支腿附近的主梁
节段连接处。 

 
图 10 工况 III时架桥机受力图 

Fig.10 Force diagram of condition III 

 
4.4  三维模型更新 
依据文献[5]和[6]，对上述计算结果进行评

估，判断是否需要对架桥机的结构设计进行更改、

优化，如需要，则进入主界面上的“三维模型”模
块，可实现 Pro/E 模型的修改与更新。在更新完
主梁、前部总成等各个子模块后，即可获得修改

后的整体模型，然后进行下一次有限元计算。 

5  结语 

以架桥机为例，完成零部件的参数设置、模

型驱动、分析校核等工作，获得最终的设计结果。 
针对串行设计中存在的产品开发周期长等问

题，探索构建了一套架桥机结构 CAD/CAE协同
设计系统，通过参数化数据传递手段，使得 CAE
分析模型能够随着 CAD设计模型的改变而改变，
实现了架桥机结构设计与结构分析的协同。结果

表明该成果的应用显著提高了架桥机产品的串行
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设计效率和质量，缩短了产品设计周期，满足了

企业快速响应市场的需求。该协同设计目前仅停

留在架桥机结构设计方面，以后可向机、电、液

系统设计的方向发展。 
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