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　　摘要：为便于斜拉桥损伤诊断的快速建模和分析，在已有研究方法基础上，基于 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件提供的ＰＹＴＨＯＮ语言接口和ＧＵＩ程序，提出了一种斜拉桥有限元建模与数据提取
的方法。利用ＲＳＧ构造器和调用 Ｍｄｂ对象中Ｐａｒｔ与Ａｓｓｅｍｂｌｙ对象编写程序，提出批量和点
选相结合交互生成空间三维钢筋、预应力钢筋和斜拉索的方法；利用ＲＳＧ构造器和调用Ｏｄｂ数
据库中模型数据与结果数据的对象编写程序，提出点选、节点或单元集及编号３种形式相结合
提取Ｏｄｂ数据库静力与动力瞬态响应数据到Ｅｘｃｅｌ表格的方法。通过算例展示了所提出方法
的应用过程，表明了所提出方法的实用与高效。
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近年来，国内外修建的大跨度斜拉桥的健康监测系统数量逐渐增多［１］，损伤诊断是健康监测系统的
核心，基准有限元模型是常用损伤诊断的前提［２］。在ＡＢＡＱＵＳ中创建基准有限元模型时，由于斜拉桥中
分布着大量钢筋、预应力钢筋和斜拉索，频繁地手动创建会消耗大量时间，也可能由于手动操作的失误导
致模型出错，延长建模时间；提取结果数据方面，软件提供的３种方式：场输出报告、场变量Ｘ－Ｙ 数据及查
询值，都需要手动多次操作界面得到损伤诊断需要的结果数据，这３种方式均不适于对斜拉桥损伤诊断
有限元模型进行数据提取。因此对斜拉桥损伤诊断的建模与数据提取方法研究具有重要意义。

目前，国内外学者对基于ＡＢＡＱＵＳ的相关开发［３－６］进行了研究。Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ［７］用ＰＹＴＨＯＮ语言编
写内核脚本，控制 ＡＢＡＱＵＳ的建模过程，实现建模过程的快速输入；连昌伟等［８］使用ＰＹＴＨＯＮ对

ＡＢＡＱＵＳ模拟产生的结果数据库进行处理，可以得到所要查看的厚度数据，为浏览结果以及指导后续
的模拟优化提供了便利；张慎等［９］用 ＡＢＡＱＵＳ二次开发语言ＰＹＴＨＯＮ对 ＡＢＡＱＵＳ进行二次开发，
开发了高层建筑结构动力弹塑性分析后处理软件，将ＡＢＡＱＵＳ弹塑性分析结果整理成层间位移角、楼
层剪力等数据存入ＳＱＬｉｔｅ数据库文件。在已有文献中，尚未发现斜拉桥钢筋、预应力钢筋与斜拉索快
速建模的方法，也未发现针对斜拉桥损伤诊断需要的数据快速提取方法。为此，基于ＰＹＴＨＯＮ在

ＡＢＡＱＵＳ中的二次开发技术，利用ＲＳＧ构造器和调用 Ｍｄｂ与Ｏｄｂ对象编写脚本文件生成插件，实现
钢筋、预应力钢筋与斜拉索的快速建模及数据的批量提取，最后以某斜拉桥的实际应用验证了该方法
的可行性。

１　面向斜拉桥损伤诊断的建模和数据提取方法

基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件提供的ＰＹＴＨＯＮ语言接口，通过ＰＹＴＨＯＮ语言脚本和ＧＵＩ程序相结
合的方式［１０－１５］，提出了一种斜拉桥损伤诊断建模与数据提取的方法。
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１．１　空间三维钢筋、预应力钢筋和斜拉索建模方法

１．１．１　基本内容
提出的斜拉桥损伤诊断建模方法，需要编写图形界面、注册和内核文件，图形界面、注册文件会在保

存插件时自动生成，不过多叙述。研究方法的关键技术是内核文件，可以通过宏命令和读取ｒｐｙ文件２种
方式进行该文件编写，采用Ｎｏｔｅｐａｄ＋＋编辑器对ｒｐｙ文件进行编写，所提出方法的基本内容主要包括：

（１）在Ｐａｒｔ模块中通过“创建线”功能创建一根钢筋、预应力钢筋和斜拉索二维部件，然后在Ａｓｓｅｍ－
ｂｌｙ模块中创建实体，通过偏移和旋转实体创建三维部件。

（２）在ｒｐｙ文件中找到创建上述部件的代码，其代码是利用Ｄａｔｕｍ　Ｐｏｉｎｔ　Ｂｙ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ构造函数创
建基准点，通过构造函数 Ｗｉｒｅ　Ｐｏｌｙ　Ｌｉｎｅ将基准点进行连接形成钢筋、预应力钢筋和斜拉索，修改代码并
导入ｒｅａｄｌｉｎｅ函数读取外部ｔｘｔ文件，文件中每行数据代表一根钢筋、预应力钢筋和斜拉索关键点坐标，
利用ＰＹＴＨＯＮ中ｆｏｒ循环语句循环读取ｔｘｔ文件每行数据，即可批量生成空间三维钢筋、预应力钢筋和
斜拉索，按照读取坐标的顺序进行基准点的连接。

（３）利用Ａｓｓｅｍｂｌｙ模块中用Ｉｎｓｔａｎｃｅ构造函数把生成的钢筋、预应力钢筋和斜拉索进行装配。
（４）将上述步骤编写的代码复制到ｒｅｂａｒｆｏｒｍＦｕｎｃｔｉｏｎ函数中，并定义该函数的关键字，形成内核文件。
（５）利用ＡＢＡＱＵＳ自带的ＲＳＧ构造器创建ＧＵＩ程序，界面组成包括：下拉菜单框、文本框、检查按钮、

单选按钮、文件选择框、拾取按钮及表格框等部分，其每部分的关键字都需和内核文件中的关键字一一对应。
（６）在ｋｅｒｎｅｌ标签页，选择ｒｅｂａｒｆｏｒｍＦｕｎｃｔｉｏｎ函数作为加载内核模块，切换到ＧＵＩ标签页，点击保

存键，图形界面、注册与内核文件会自动保存到ＡＢＡＱＵＳ指定文件ａｂａｑｕｓ＿ｐｌｕｇｉｎｓ中。
斜拉桥损伤诊断建模方法技术路线如图１所示，建模（Ｒｅｂａｒ－Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）插件界面如图２所示。

生成钢筋、预应力钢筋、斜拉索部件

读取钢筋、预应力钢筋、斜拉索关键点坐标
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生成 Part 部件基准点

RSG 构造器

宏命令

关键字
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自定义用户界面

图形界面文件

GUI 文件 内核文件

连接基准点

rpy 文件
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图１　斜拉桥损伤诊断建模方法技术路线

图２　建模插件（Ｒｅｂａｒ－Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）界面

１．１．２　实现过程及代码
建模方法实现过程如下：
（１）编写图形界面、注册与内核文件，通过关键字

绑定，形成建模插件。
（２）将３个文件打包放到ＡＢＡＱＵＳ工作目录指定

文件夹ａｂａｑｕｓ＿ｐｌｕｇｉｎｓ下。
（３）在软件前处理界面Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ菜单栏中找到该

插件。
（４）根据图纸将钢筋、预应力钢筋和斜拉索关键点

坐标写入到ｔｘｔ文件中。
（５）改变插件界面参数设置，读取外部ｔｘｔ文件，批量生成空间三维钢筋、预应力钢筋和斜拉索。
内核文件部分实现代码如下：
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ｄｅｆ　ｒｅｂａｒｆｏｒｍＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｆｏｒｍ，ｍｏｄｅｌｓ１，Ｒｅｂａｒ，ＶＦｒａｍｅ，ｐｉｃｋ）：

ｐ＝ａａ．Ｐａｒｔ（ｎａｍｅ＝Ｒｅｂａｒ＋ｓｔｒ（ｑｑ），ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ＝ＴＨＲＥＥ＿Ｄ，ｔｙｐｅ＝ＤＥＦＯＲＭＡＢＬＥ＿ＢＯＤＹ）

ｗｗ＝ｌｉｓｔ（ｍａｐ（ｆｌｏａｔ，ｂ））

ｐ．ＤａｔｕｍＰｏｉｎｔＢｙＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｃｏｏｒｄｓ＝ｗｗ）
……

ｐ．ＷｉｒｅＰｏｌｙＬｉｎｅ（ｐｏｉｎｔｓ＝（ｆ），ｍｅｒｇｅＴｙｐｅ＝ＩＭＰＲＩＮＴ，ｍｅｓｈａｂｌｅ＝ＯＮ）

ａ１＝ ｍｄｂ．ｍｏｄｅｌｓ［ｍｏｄｅｌｓ１］．ｒｏｏｔＡｓｓｅｍｂｌｙ
ａ１．Ｉｎｓｔａｎｃｅ（ｎａｍｅ＝Ｒｅｂａｒ＋ｓｔｒ（ｑｑ）＋′－１′，ｐａｒｔ＝ｐ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ＝ＯＮ）
……

１．２　静力与动力瞬态响应数据提取方法

１．２．１　基本内容
斜拉桥损伤诊断的数据提取方法是依据Ｏｄｂ数据提出的，提取位移、应变、应力、速度及加速度等数

据的方法基本相同，其基本内容主要包括（以提取应力和应变数据为例）：
（１）调用ＡＢＡＱＵＳ提供的ｐｒｉｎｔ、ｐｒｉｎｔＰａｔｈｓ、ｐｒｉｎｔＴｙｐｅｓ、ｇｅｔＰａｔｈｓ、ｇｅｔＴｙｐｅｓ和ｐｒｅｔｔｙＰｒｉｎｔ等函数，

建立模型数据与结果数据的访问路径。
（２）利用ｇｅｔＳｕｂｓｅｔ函数获取模型对应的结果数据。
（３）调用ｖａｌｕｅｓ成员变量读取６个方向的应力和应变数据。
（４）在ＡＢＡＱＵＳ自带ＰＹＴＨＯＮ解释器中调用外部库ｘｌｓｘｗｒｉｔｅｒ，将读取的数据写入Ｅｘｃｅｌ文件。
（５）将上述步骤编写的代码复制到ＳｔｒｓｓＳｔｒａｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎ函数中，并定义该函数关键字，完成内核脚本

读取 Odb 数据库

结果数据库 模型数据库

参数 节点、节点集 单元、单元集

getSubset 函数

调用 xlsxwriter 库

写入 Excel

保存插件

图形界面文件

RSG 构造器

自定义用户界面

注册文件 内核文件

图３　斜拉桥损伤诊断数据提取方法技术路线

编写。
（６）利用ＡＢＡＱＵＳ自带的ＲＳＧ构造器创建

ＧＵＩ程序，界面组成包括：下拉菜单框、文本框、
检查按钮及单选按钮等部分，其每部分的关键字
都需和内核文件中的关键字一一对应。

（７）在ｋｅｒｎｅｌ标签页，选择ＳｔｒｓｓＳｔｒａｉｎＦｕｎｃ－
ｔｉｏｎ函数作为加载内核模块，切换到 ＧＵＩ标签
页，点击保存键，图形界面、注册与内核文件会自
动 保 存 到 ＡＢＡＱＵＳ 指 定 文 件 ａｂａｑｕｓ＿

ｐｌｕｇｉｎｓ中。
斜拉桥损伤诊断数据提取方法技术路线如

图３所示，位移（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－Ｄａｔａ）、应力与应变
（Ｓｔｒｅｓｓ－Ｓｔｒａｉｎ－Ｄａｔａ）、速度与加速度（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－Ｄａｔａ）插件界面如图４所示。

(a)Displacement-Data 插件界面 (b)Stress-Strain-Data 插件界面 (c)Velocity-Acceleration-Data 插件界面

图４　数据提取插件界面

１．２．２　实现过程及代码
数据提取方法实现过程如下：
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（１）编写图形界面、注册与内核文件，通过关键字连接。
（２）将３个脚本打包放到ＡＢＡＱＵＳ工作目录指定文件夹ａｂａｑｕｓ＿ｐｌｕｇｉｎｓ下。
（３）在软件后处理界面Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ菜单栏中找到该插件。
（４）通过下拉菜单选择不同的分析步，输出该分析步下数据信息。
（５）输出信息写入Ｅｘｃｅｌ文件。
内核文件部分实现代码如下：

ＤｅｆＳｔｒｓｓＳｔｒａｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｔｅｐＮａｍｅ，ｏｄｂＮａｍｅ，ｎｎｏｄｅｓｅｔｓ，ｂｏｏｋ，ｓｈｅｅｔ，ＳＳ，ＥＥ，ｓｔｒｓ，ｓｔｒａ，ｈｈ，

ＨＦｒａｍｅ，Ｉｎｓｔａｎｃｅｎｏｄｅｓ，Ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｋｅｔ）：

ｃｏｄｅ＝ｘｌｓｘｗｒｉｔｅｒ．Ｗｏｒｋｂｏｏｋ（ｂｏｏｋ＋′．ｘｌｓｘ′）

ｏｄｂ＝ｏｐｅｎＯｄｂ（ｏｄｂＮａｍｅ）

ｎｏｔｅｓｅｔ０＝ｍｙＡｓｓｅｍｂｌｙ．ｅｌｅｍｅｎｔＳｅｔｓ［ｎｎｏｄｅｓｅｔｓ］
……

ｃｏｎｔｅｎｔ．ｗｒｉｔｅ（１，６＊ｊ＋１，′Ｓ１１′）

ＳＴＲＥＳＳ＝ａｌｌＦｒａｍｅ［ｉ］．ｆｉｅｌｄＯｕｔｐｕｔｓ［′Ｓ′］

ａｂｃ＝ＤｉｓｐＶａｌｕｅｓ［ｊ］

ｃｏｎｔｅｎｔ．ｗｒｉｔｅ（ｉ＋２，６＊ｊ＋１，ｆｌｏａｔ（ａｂｃ．ｄａｔａ［０］））
……

２　实际应用及分析

以装有健康监测系统的预应力混凝土斜拉桥为例，对所提方法创建的插件进行应用与分析。该桥为
（７６＋２２．５）ｍ单塔双跨斜拉桥，索塔和主梁采用Ｃ４０混凝土，墩台采用Ｃ３０混凝土；主梁采用纵向预应力
钢筋，预应力钢筋采用７Ａ１５．２４钢绞线，标准强度为１　８６０　ＭＰａ；索塔采用横向预应力钢筋，预应力钢筋
采用１５Ａ１２钢绞线，标准强度１　８６０　ＭＰａ；斜拉索采用扇形布置，主跨拉索梁上间距７．０ｍ，锚固跨梁上索
距０．９　ｍ，索塔塔索距分别为１．７　ｍ（主跨拉索）和１．９　ｍ（锚固跨拉索），主跨侧（双索面）有９对拉索，锚固
跨（单索面）有９根拉索，斜拉索采用ＳＮＳ／Ｓ－７×３７低松弛镀锌高强钢丝。在ＡＢＡＱＵＳ中主梁和索塔采
用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，普通钢筋、预应力钢筋和斜拉索采用Ｔ３Ｄ２单元，利用建模插件读取斜拉桥钢筋、预应力
钢筋和斜拉索的关键点坐标，在装配模块中直接生成，如图５所示。施加环境激励并待模型运行完成后，
利用数据提取插件对斜拉桥损伤诊断响应数据进行提取，提取界面如图６所示。

(b)连接基准点 (c)装配(a)创建基准点X
Y

Z X
Y

Z X
Y

Z

图５　斜拉桥模型

(b)应力、应变数据提取  (c)速度、加速度数据提取(a)位移数据提取

图６　斜拉桥数据提取

结合健康检测系统对斜拉索、主梁与索塔确定测点并进行实测数据提取，由于斜拉桥实测数据的有限
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性，故仅对斜拉索应力、主梁和索塔应变进行对比验证，如表１所示，直观显示对比效果如图７所示。
表１　斜拉桥数据

左跨斜

拉索

编号

测点

编号

本文方法

应力／ＭＰａ

实测数据

应力／ＭＰａ

主梁

测点

编号

应变

方向

本文方法

应变／με

实测数据

应变／με

索塔

测点

编号

应变

方向

本文方法

应变／με

实测数据

应变／με

Ｌ１　 １　７５３．３　 １　７４２．６　 Ｅ１１ －２５．２５７　８ －２４．３５２　７　 Ｅ１１ －５７．１５５　８ －６０．０１３　６

Ｃ１　 Ｌ２　 １　７５９．７　 １　７５０．２　 Ｚ６　 Ｅ２２　 １５．６６１　４　 １５．０３４　９　 Ｓ７　 Ｅ２２ －２０．２５６　７ －１９．６２８　７

Ｌ３　 １　７６０．９　 １　７６６．３　 Ｅ３３ －１５．９５５　９ －１６．４３４　５　 Ｅ３３　 ３６．１３１　６　 ３７．１７９　４

Ｌ１　 １　８４９．３　 １　８３９．３　 Ｅ１１ －２７．３３４　７ －２６．８７０　０　 Ｅ１１ －１０．４７２　３ －１０．８８０　７

Ｃ２　 Ｌ２　 １　８５５．３　 １　８６０．１　 Ｚ７　 Ｅ２２　 １７．２１０　０　 １７．０５５　１　 Ｓ８　 Ｅ２２ －７８．６２６　１ －７７．５２５　３

Ｌ３　 １　８５６．１　 １　８４９．６　 Ｅ３３　 １１．９５７　６　 １１．３９５　６　 Ｅ３３　 ３７．７３４　６　 ３７．０５５　３

Ｌ１　 １　９９６．３　 １　９８７．３　 Ｅ１１ －２９．２０６　７ －２８．５０５　７　 Ｅ１１ －２３．８７２　８ －２３．１０８　８

Ｃ３　 Ｌ２　 １　９９３．４　 １　９８８．９　 Ｚ８　 Ｅ２２　 ２０．２６２　８　 ２０．９１１　２　 Ｓ９　 Ｅ２２ －７５．０６７　６ －７３．８６６　５

Ｌ３　 ２　０００．８　 １　９９１．９　 Ｅ３３ －２９．８５９　３ －２９．２０２　３　 Ｅ３３　 ３５．８５８　４　 ３５．１７７　０
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(b)主梁应变 (c)索塔应变(a)拉索应力

图７　斜拉桥数据对比图

　　由表１和图７可知，斜拉索应力最大误差在斜拉索Ｃ１（Ｌ１）处，误差值为１０．７，相对误差为０．６１％；主
梁应变最大误差在测点Ｚ６（Ｅ１１）处，误差值为０．９０５　１，相对误差为３．５８％；索塔应变最大误差在测点Ｓ７
（Ｅ１１）处，误差值为２．８５７　８，相对误差为５．００％。数据提取结果和实测结果基本吻合，说明了本文所提出
方法的正确性和有效性。

此外，进行了本文方法和传统方法在建模和数据提取效率上的对比，如表２所示，利用本文所提方法
所花时间较少，说明本文所提方法是高效的。

表２　本文方法和传统方法建模效率对比

模型名称 建模方式 建模时间／ｈ 建模效率 提取数据时间／ｓ 提取效率

斜拉桥
传统方法 １０ 低 ２７ 低

本文方法 １ 高 ２ 高

３　结论
（１）基于ＡＢＡＱＵＳ对斜拉桥空间三维钢筋、预应力钢筋和斜拉索的建模方法进行了研究，实现了利

用“创建线”功能完成斜拉桥有限元前处理建模操作，并开发了参数化建模前处理插件，设计了模块专用

ＧＵＩ界面，使用户可以根据实际参数快速建模。
（２）利用ＡＢＡＱＵＳ后处理脚本接口，访问Ｏｄｂ数据库提取响应数据的技术路线是可行的，编写提取

静动响应数据的内核脚本程序，借助ＲＳＧ构造器开发了后处理数据提取插件，实现了数据的批量提取。
（３）在ＡＢＡＱＵＳ软件中通过插件界面的方式完成参数化建模和自动化数据提取，比传统手动方法具

有优越性和高效性。
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