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刚接曲线梁桥荷载横向分布的计算模型

程翔云
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%""1(*

摘 要!借助于附加的水平刚臂单元2对曲线梁的弯3扭耦合效应进行了分离4这样2才有可能分别导出两类弹簧

支承)竖向的和扭转的*的刚度计算公式4在此基础上2建立了能够应用电算程序来分析曲线梁桥荷载横向分布的计

算模型4通过实例验证了该模型的正确性2并且这种方法可以大大地简化计算过程4
关键词!刚接曲线梁桥5荷载横向分布5附加刚臂5弯3扭耦合效应5弹簧支承

为了建立刚接曲线梁桥荷载横向分布影响线的

程序计算模型2必须先对曲线梁桥弯3扭耦合效应的
特性做一简单介绍4

6 曲线梁弯3扭耦合效应的理论公式
文献7%2(8按照弹性理论2导出了简支超静定曲

线梁在忽略翘曲惯矩前提下的弯扭微分方程2并且由
此进一步推演出曲线梁在受半波正弦竖向荷载)9:

;<=>?@*
和扭矩荷载)A:B;<=>?@*

下的挠度峰值 C:和扭

角峰值 D:计算公式2这些都为应用平面杆系有限元
法程序直接确定出曲线梁桥荷载横向分布系数 A奠
定了基础2其具体表达式为!
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式中!QVJ分别为材料的弹性模量和剪切模量5
KRVKL分别为梁截面的抗弯惯矩和抗扭惯矩5MVO"分
别为曲线梁的半径和圆心角4
式中的符号规定!当外弧线居左V曲率中心居右

时2竖向荷载及挠度均以向下为正2扭矩及扭角均以
顺时针方向旋转者为正2反之为负4

W 计算模型

WX6 弹簧支承的设置
作者曾在文献7.2#8中2应用文献7$8中的刚接梁

法原理和通过设置两类弹簧支承)竖向和抗扭*2建立
了对带悬臂板的连续板桥和简支 ,梁桥在分析荷载
横向分布时的程序计算模型2达到了计算简便和精度
较高的效果2如图 %所示4其中的弹簧刚度 NC)竖向*
和 ND)抗扭2原著均写为 NO*均可按较简单的公式求
得2这是因为直线梁桥中2不存在弯3扭耦合效应的缘
故4然而2对于曲线梁桥就没有那么简单了4这从式

)%*V式)(*中可以看出2无论是垂直荷载 92还是扭矩
荷载 AB单独地作用2都会使曲线梁的跨中同时发生
挠曲和扭角2因而也无法确定出每片曲线梁的弹簧刚
度 NC和 ND2如图 ()%*所示4不仅如此2当同样的荷载
作用在不同的)外弧侧或内弧侧*单片曲线梁上时2它
们产生的位移值也是不相等的2这就是所谓的弯3扭
耦合效应4为了能够应用平面杆系有限元程序求解曲
线梁桥荷载横向分布系数2在参考文献7.2#8后2作者
做了这样的设想2即从单片曲线梁的跨中桥面中点 Y
向曲率中心悬出一根单宽刚臂2其上总可以找到这样
一个 Z点2它矩 Y点的悬臂长为 [2当在 Z点单宽上作
用有分布垂直力 9时2该片梁的跨中载面只产生均匀
下挠C2而无扭角2即 DE"2如图 ()(*所示4若将此力

9移置到原来的 Y点处2则可等效为除力 9外2
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还有分布扭矩!"#$再将此二力代入式%&’(令 )*+( 便有,

图 - 直线梁桥荷载横向分布的计算模型

图 . 曲线梁弹簧支承设置的图式
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继续将此二力及式%&’代入式%(’)便有*

+",%-.#
/0$’

1
由此可以求得一个假想的竖向弹簧支承刚度2+)即*

2+" ,+"
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根据变位互等定理)当在刚臂端点 4只作用分布
扭矩 56时)则 4点不产生竖向位移)而刚臂及桥面只
产生绕 4点的扭角 78按照与上述相类似的推演和利
用式%/’)同样地可以导得*

27"
56
7"

1
$ %9’

按上式求出的 27便是另一个假想的抗扭弹簧支
承刚度8这里要说明的是)这样的一对弹簧支承不是
像直线梁桥一样)位于桥面中心点 :)而是位于内弧
侧)距 :点的水平距离为 !的 4点处)如图 /%;’所示8
但是为了避免混淆)使离散图更清晰)可以将假想的
单宽刚臂沿着 4点的垂直线平移到任意高度 <处)如
图 /%&’所示8
=>= 曲线梁桥荷载横向分布的计算模型
对于由多片 ?形截面梁构成的简支超静定曲线

梁桥%图 ;%(’’)可以利用上述设想)建立如图 ;%/’所
示的)求荷载横向分布系数的计算模型8下面将对该
模型做几点说明8

图 @ 曲线梁桥荷截横向分布计算模型

%(’图 ;%/’中所有单元的宽度均取 (A)忽略每
个单元内B外弧长的微小差异)以简化计算8根据实例
分析)这种忽略带来的误差甚微8

%/’位于内B外弧侧单元的厚度取 ?形梁翼缘的
平均厚度)但在有横隔梁的区段)则按文献C3D中的方
法)将翼板与横隔梁构成的 ?形截面按抗弯惯矩等
效为平均厚度8

%;’由于式%;’中的参数 $B#B-和 1均为半径

E的函数)故每片曲线梁所对应的弹簧刚度 2+B27和
刚臂长 !是不相等的)必须分别计算8

%&’为了便于应用有限元法程序)所有水平刚臂
均当作单元编号)但令其刚度 FGHI)将其一端

%内弧侧’布置一对弹簧支承)另一端则通过竖向刚臂
直 接 与 ? 形 梁 梁 肋 顶 点 所 对 应 的 单 元 结 点
连接8

%3’前面已述)所有水平刚臂单元与横隔梁单元之
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间的垂直距离!"可以任意选定#它不影响计算结果$
%&’受荷后#由程序输出的各竖向弹簧支承反力

便是所对应曲线梁的荷载横向分布系数 ()%当布置
车辆荷载时’#或者是荷载横向分布影响线竖标 *)

%当为单位垂直荷载 +,-时’$
%.’各水平刚臂单元在位于梁肋一端的弯矩 /

值#便是所对应曲线梁的扭矩横向分布系数 (0%注
意#不要与扭矩荷载 (1混淆’#或者是扭矩横向分布
影响线竖标 20$这一点是与文献34#56中直线梁的取
值截然不同$后者是直接取抗扭弹簧支承的反力扭矩
值#其理由可以从图 7%8’中水平刚臂单元的脱离体

平衡条件得到解释$

9 实例验证
为了验证本文计算模型的正确性#本文选取文献

3-6中第 -4.页的曲线梁桥算例为例#以资对比$该例
是一座 8片等截面预应力混凝土曲线梁桥#共有 8根
横隔梁#圆心角为8:;#如图5所示$已知<,4=8>-:.

?@AB7#C,-=8>-:.?@AB7#DE,:=75:-8B5#DF,
:=::547B5#横隔梁按桥中线为标准的等效翼板刚
度 D-,:=:7:B5AB$现将按本文方法的计算步骤叙
述如下$

单位GHB

图 I 曲线梁桥荷载横向分布计算示例

%-’本例的梁数及截面形式与图 4中的完全相
同#故直接取图 4%7’的离散图作为本例的计算模型#
仅在具体尺寸上做进一步的补充#以节省篇幅$

%7’J和KL单元的截面尺寸均近似取宽>高,
-=:B>:=-&BMNOP单元取,-B>:=&7B%按 D-
值换算’MKQOKR刚臂单元均取,-=:B>-=:B#但

<刚,->-:-&?@AB7$

%4’按式%4’计算各个参数#过程从略#其结果为G
S,-7T=.-#U,-5-78TT:5&A)5"#

V,-:T..-W5WA)4"#X,T758:8WA)7"#

Y,-=::T.:-8:->-:-8A)&"
%5’列表计算水平刚臂单元KQOKR的长度 Z及弹

簧支承刚度 S[\S]#见表 -$

表 ^ 弹簧支承刚度及刚臂长度计算

梁号 S[A%?@AB7’ S]A%?@_BA‘ab_B’ ZAB !"AB

-%外弧’ 8W:=7. 58W=-7 4=:&T8 -=:

7 .44=&T 8-8=-5 7=WT5. :=W

4 T5-=45 8W4=8: 7=.-TW :=&

5 -77.=T4 &&&=54 7=858: :=5

8%内弧’ -&47=4. .&W=4W 7=4.:- :=7

说明 按式%8’ 按式%&’ 按式%5’ 任意取值

注G各片梁的曲率半径 )"见图 5$
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!"#应用平面杆系有限元法程序$计算当 %&’
分别作用于 (号)*号)+号),号和 ’-号结点上时的
竖向弹簧支承反力 ./01!即荷载横向分布影响线坐标

.01#$及其相应的刚臂单元左端的弯矩 2301!即扭矩横

向分布影响线坐标 201#$其结果分别汇总于表 (和表

4$并与文献5’6中按刚接梁法和刚性横梁法的计算结
果并列$以资对比7

表 8 竖向荷载横向影响线坐标 .01

梁号!0# 计算方法
单位力 9&’的作用位置!1#

.0’ .0( .04 .0* .0"

’

本文有限元法 -:+;;( -:"4+, -:4<*- -:(’+- -:-+4(
刚接梁法= -:<-<4 -:"*(’ -:4<;* -:((-* -:-++(
刚性横梁法= -:<*’; -:"<", -:*-;< -:(*4+ -:-<<"

(

本文有限元法 -:"+", -:*"*" -:4*-" -:(((+ -:’-*,
刚接梁法 -:"4;( -:*44, -:4(," -:((-’ -:’’’,
刚性横梁法 -:";’" -:*<+* -:4+’* -:(*+* -:’4’*

4

本文有限元法 -:4"-4 -:4-,’ -:(+,( -:(((’ -:’+<,
刚接梁法 -:4-<< -:(<"* -:(<*, -:(’"* -:’<(;
刚性横梁法 -:4"4- -:4’+’ -:(<+- -:(4<" -:’;;-

*

本文有限元法 >-:--*; -:-+(- -:’4-’ -:(--- -:(+(+
刚接梁法 >-:-4(+ -:-*,’ -:’(’* -:’;"+ -:(+"<
刚性横梁法 >-:-’+4 -:-",; -:’4*( -:(-;* -:(,*+

"

本文有限元法 >-:+’-* >-:4+’* >-:’’(; -:’4;4 -:*-’<
刚接梁法 >-:"(’+ >-:(;;" >-:-<<( -:’*,4 -:4,44
刚性横梁法 >-:",4" >-:44;’ >-:-;*< -:’*;< -:4;*’

?.10

本文有限元法 ’:---- ’:---- -:;;;; ’:---- ’:---’
刚接梁法 ’:---- -:;;;; -:;;;; -:;;;, -:;;;;
刚性横梁法 ’:-,++ ’:-<<4 ’:-;’4 ’:,++ ’:-,++

注@=表中按刚接梁法和刚性横梁法的计算结果是直接摘自文献5’6中的表 <A<值7

表 B 扭矩横向影响线坐标 201

梁号!0# 计算方法
单位力 9&’的作用位置!1#

20’ 20( 204 20* 20"

’

本文有限元法 (:-**- ’:"<<- ’:’-+- -:+*+< -:(-’’

刚接梁法= (:-;;4 ’:",4- ’:-;;, -:+*<" -:’;(,

刚性横梁法= (:’(,< ’:+*"4 ’:’+’; -:+<,+ -:’;"(

(

本文有限元法 ’:"(<- ’:(4,- -:;4;; -:+(++ -:4’’"

刚接梁法 ’:*,(; ’:’+;" -:,,+" -:+,4- -:4’"<

刚性横梁法 ’:"*(; ’:(4,’ -:;444 -:+(,+ -:4(4<

4

本文有限元法 -:,4*’ -:<"44 -:+<,* -:",*" -:*++-

刚接梁法 -:<+-+ -:+",’ -:+-,, -:""’’ -:*<4’

刚性横梁法 -:<,*- -:<-;( -:+4*4 -:"";" -:*,*+

*

本文有限元法 >-:’4;+ -:-+"* -:(<44 -:*,", -:+<;*

刚接梁法 >-:’;-" -:-(’4 -:(4;< -:*+-" -:+<(4

刚性横梁法 >-:(-"’ -:-’,( -:(*’+ -:*+*; -:+,,4

"

本文有限元法 >’:",,- >-:;";+ >-:4444 -:4-(4 -:;+*’

刚接梁法 >’:4*+4 >-:<;<( -:(4"’ -:4(,; -:;’,"

刚性横梁法 >’:"-"* >-:,;’, >-:(<,( -:44"* -:;*;-

注@=同表 (中注7
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通过本例的计算结果对比表明!按本文提出的计
算模型和应用有限元法程序的计算结果!虽与文献

"#$中的给出值稍有差异!但从总的来看!基本上是符
合的!因此可以用在设计中%

& 结语
通过以上分析和实例验证!可以做出以下几点结

论%
’#(本文虚拟一组附加的水平刚臂单元!有效地

将曲线梁桥弯)扭耦合效应在理论上给以分离!分别
导得了两类弹簧支承’竖向和扭转(刚度的计算公式!
从而建立了能够应用平面杆系有限元程序!来分析曲
线梁桥荷载横向分布系数的计算模型!其计算结果与
文献"#$中的基本相符!因而它可被推广应用于工程
设计中%

’*(本文计算方法具有概念明确+计算简便的优
点!既避开了繁复的手算!又可不需应用空间有限元
法程序也能完成这项分析工作!因此!它将会为工程

设计人员所乐用%
’,(如果设计人员所应用的程序具有文献"-$中

所要求的功能时!那末!本文计算模型不但可以直接
求算各片曲线梁的荷载横向分布系数’即不需用多次
布载+试算和影响线竖标的内插(!而且还可以绘出中
横隔梁的内力包络图!从而扩大了它的应用范围!具
体的方法可以参考文献"-$%
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天 津 编 织 高 标 准 公 路 网

截至目前!天津市的公路通车里程已达 #4#&n’u!全市公路网的密度为每百平方公里 n2/,’u!在全国大
中城市中名列前茅%
近年来!天津市相继建成了京津塘+津保+津晋+津滨+津蓟等 1条高速公路!对外环线等 n-5’u干线公路

进行了提级改造!新+改建乡村公路 #12-’u!初步形成了以国道和市级公路为骨架!辅以县乡公路的高标准公路
网%目前!在#万余’u的公路网中!高速公路占2#5’u+市级以上干线公路#1,#’u+农村公路55*4’u!二级以
上高等级路面为 *-42’u!占全市公路网比重的 *,/5(%
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