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[摘　要]此方案源自于中国大学生工程训练综合能力竞赛“智能+”赛道智能物流搬运桥梁结构设计赛题。通过分析案

例、头脑风暴、自主设计、结构选型、构件设计、理论分析、实验验证，最终采用拱形桥优化模型，以直代曲，实现了利益最

大化。
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0 引言

全国大学生工程训练综合能力竞赛是教育部高等教育

司发文举办的全国性大学生科技创新实践竞赛活动。赛题要

求：以固定尺寸进行桥梁设计，以厚度不大于0.5mm的双层复

压竹皮及502 胶水进行桥梁制作。比赛要求：桥梁能够承受

一定的载荷，跨中挠度小，载重比大。在此条件下进行桥梁

设计、结构优化。保证桥梁满足强度，刚度，稳定性满足的

条件下，尽可量减重。

1 结构选型

参考国内外典型桥梁建筑，梳理出拱桥、斜拉桥、悬

索桥、桁架桥等。需满足赛题要求，最终考虑拱桥，桁架桥

结构。桁架桥各杆件受力均以单向拉、压为主，水平方向的

拉、压内力实现了自身平衡，整体稳定性好，受力变形小。

拱桥拱形受压时，会把这个力根据各参赛队桥梁的荷重比以

及加载时的最大位移计算成绩。传给相临的部分抵住拱足发

散力，受力效果好，可以承受更大的压力。

初设计了十余种桥梁模型。后使用 Midas Civil 软件

辅助设计并进行力学分析，以及制作实物动载检测。采取了

其中富有代表性的四种桥梁进行比对，分析利弊选出最佳桥

型。（三维模型如图1）

方案1，此方案模仿拱桥设计，结构复杂，通过设计多个

斜撑并减小桥体的竹条间的间距来达到稳定的目的，横撑及

连接杆均设计为面积较小的三角形截面。优点是构件制造简

单，桥梁结构较为稳定，缺点是桥体制作困难，制作时间过

长，重量较大。

方案2，此方案将桥零件改为综合性能更好的盒式结构，

减少复杂的连接拼装，使构件利率更高，增加立柱，可以更

好地分担竖直方向的载荷，提高其抗压性能。优点是桥体重

量较轻，稳定性更强，综合抗压性更好，缺点是受针对性压

力时盒式结构易被破坏。

方案3，此方案减少了不必要的构件，达到了结构简化的

目的，通过竹条的拉伸作用来分担桥梁承受的压力，构造合

理，优点是桥体简洁，制作简单，重量轻，缺点是在小车行

驶时会产生过大的形变，桥体不够稳定，无法承受更大的压

力。

方案4：此方案以拱桥原理为背景，但考虑到拱形做法较

为困难，采用了化曲为直做法，增加多个三角形改变结构加

固与稳定，通过竹条达到力的分担作用。同时根据各部分受

力情况不同减少了不必要的构件及相关构件的大小与粗细，

达到了桥体承重与减重的双向最大化，在保证其稳定的同

时，极大的减小了形变。

方案选则：方案一与方案二都较为稳定，但是结构过于

繁琐，且不利于制作，如若将其进行结构简化，就会产生结

构的不稳定现象，导致其优点不够突出，同时无法解决其存

在的根本问题。故不选方案一、方案二。方案三解决了桥体

本身过于繁琐的问题，但由于其采用的原理会产生过大的拉

伸与形变，本次比赛的规则会对其产生较大的不利影响，故

不选择方案三。方案四在简化桥梁的同时，还做到了桥梁的

优化，解决了其形变过大和桥梁不稳定的问题，因此选择方

案四。

2 结构建模及主要参数

软件：MIDAS civil

高载重比的桥梁结构设计
李万 1 梁峰 2 马双宇 1 李郡霆 1 汪义坤 1

1.(沈阳航空航天大学航空宇航学院 沈阳 110136)

2.(沈阳航空航天大学工程训练中心 沈阳 110136)

摘要：此方案源自于中国大学生工程训练综合能力竞赛“智能+”赛道智能物流搬运桥梁结构设计赛题。通

过分析案例、头脑风暴、自主设计、结构选型、构件设计、理论分析、实验验证，最终采用拱形桥优化模

型，以直代曲，实现了利益最大化。

关键词：桥梁设计，结构选型，载重比，拱形桥

0引言
全国大学生工程训练综合能力竞赛是教育部高等教育司发文举办的全国性大学生科技

创新实践竞赛活动。赛题要求：以固定尺寸进行桥梁设计，以厚度不大于 0.5mm 的双层复压

竹皮及 502 胶水进行桥梁制作。比赛要求：桥梁能够承受一定的载荷，跨中挠度小，载重

比大。在此条件下进行桥梁设计、结构优化。保证桥梁满足强度，刚度，稳定性满足的条件

下，尽可量减重。

1结构选型
参考国内外典型桥梁建筑，梳理出拱桥、斜拉桥、悬索桥、桁架桥等。需满足赛题要求，

最终考虑拱桥，桁架桥结构。桁架桥各杆件受力均以单向拉、压为主，水平方向的拉、压内

力实现了自身平衡，整体稳定性好，受力变形小。拱桥拱形受压时，会把这个力根据各参赛

队桥梁的荷重比以及加载时的最大位移计算成绩。传给相临的部分抵住拱足发散力，受力效

果好，可以承受更大的压力。

初设计了十余种桥梁模型。后使用 Midas Civil 软件辅助设计并进行力学分析，以及

制作实物动载检测。采取了其中富有代表性的四种桥梁进行比对，分析利弊选出最佳桥型。

（三维模型如图 1）

图 1 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

方案 1，此方案模仿拱桥设计，结构复杂，通过设计多个斜撑并减小桥体的竹条间的间

距来达到稳定的目的，横撑及连接杆均设计为面积较小的三角形截面。优点是构件制造简单，

桥梁结构较为稳定，缺点是桥体制作困难，制作时间过长，重量较大。

方案 2，此方案将桥零件改为综合性能更好的盒式结构，减少复杂的连接拼装，使构件

利率更高，增加立柱，可以更好地分担竖直方向的载荷，提高其抗压性能。优点是桥体重量

较轻，稳定性更强，综合抗压性更好，缺点是受针对性压力时盒式结构易被破坏。

方案 3，此方案减少了不必要的构件，达到了结构简化的目的，通过竹条的拉伸作用来

分担桥梁承受的压力，构造合理，优点是桥体简洁，制作简单，重量轻，缺点是在小车行驶

时会产生过大的形变，桥体不够稳定，无法承受更大的压力。

方案 4：此方案以拱桥原理为背景，但考虑到拱形做法较为困难，采用了化曲为直做法，

增加多个三角形改变结构加固与稳定，通过竹条达到力的分担作用。同时根据各部分受力情

况不同减少了不必要的构件及相关构件的大小与粗细，达到了桥体承重与减重的双向最大化，

在保证其稳定的同时，极大的减小了形变。

方案选则：方案一与方案二都较为稳定，但是结构过于繁琐，且不利于制作，如若将其

进行结构简化，就会产生结构的不稳定现象，导致其优点不够突出，同时无法解决其存在的

根本问题。故不选方案一、方案二。方案三解决了桥体本身过于繁琐的问题，但由于其采用

图 1 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4



·670·

理论研究

方法：通过软件模拟比赛过程，逐级增加桥体所承受的

荷载，一级荷载为50N，二级荷载为100N，三级荷载为200N，

四级荷载为300N，五级荷载为400N。通过分析桥体变形图

例，根据赛题位移要求，分析出三级荷载为理想荷载组合。

2.1结构模型

单元选择：上弦杆、弦副杆、斜撑杆、斜腹杆、桥墩、

横撑杆、拉条

共包含70个节点，103个单元（如图2）。

2.2竹皮的材料特性

弹性模量10000N/mm^2、泊松比0.31、容重0.007396N/

mm^3、抗压强度30Mpa、抗拉强度60Mpa。

3 受力分析

使用MIDAS civil进行桥梁受力分析。

3.1静力载荷分析

桥梁承受5kg的集中静力荷载时，所受最大拉应力为

4.47Mpa，最大压应力为2.78Mpa（如图3所示）。不同静力载

荷所受应力（如表1所示）。

表1 不同静力载荷所受应力

承受载荷/kg 5 10 20 30 40

最大拉应力/Mpa 4.47 8.94 17.89 26.83 35.76

最大压应力/Mpa 2.78 5.55 11.11 16.66 22.21

承受40kg荷载时，桥梁所受最大压应力为22.21Mpa，最

大拉应力为35.76Mpa，均未超过竹皮强度极限，但考虑到桥

梁的不平整，小车对桥梁有冲击作用，以及其它因素，我们

保守采用20kg载荷进行进一步分析。20kg静力载荷最大形变x

方向0.083mm、y方向0.0003mm、z方向0.346。承受20kg静力

载荷时竖直方向最大形变为0.346mm，在许可范围之内。基本

内力（如表2所示）。

3.2运动载荷分析

桥梁承受20kg运动载荷，所受最大拉应力为28.37Mpa，

所受最大压应力为25.54Mpa（如图4所示）。运动载荷形变

（如表3所示）。

表3 20kg运动载荷形变

方向 x y z

最大正形变/mm 0.153 0.074 0.122

最大负形变/mm 0.146 0.070 0.364

从上述应力分析的变形图例中我们可以看出，桥梁承受

20kg载荷时，所受最大压应力为28.37Mpa，小于许用压应力

30Mpa，最大拉应力为28.37Mpa，小于许用拉应力60Mpa，最

大竖直形变为0.364mm，也完全在许可范围之内，所以此桥梁

至少可以承受20kg的重量。

4 结语

模型采用SOLID WORKS进行建模设计，采用专业桥梁分析

软件MIDAS civil进行仿真计算，最大程度接近实际。本作品

最终自重107g，载重比可超过200，最大挠度6mm，在省赛中

获得一等奖。
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