
文章编号!"#$%&"’%()(""*+%(&""%,&"# 中图分类号!-##%.$ 文献标识码!/

应用双换算法和有限元计算程序

分析连续梁桥的徐变次内力

程翔云
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%""0(+

摘 要!应用换算弹性模量和荷载换算系数1建立了计算连续梁桥徐变次内力的计算模型2本法具有概念明确3
易于用有限元法计算程序进行计算3精度较高和对采用各种施工工艺的连续梁桥具有广泛适用性的优点2
关键词!连续梁桥4换算弹性模量4计算模型4荷载换算系数4换算结构弯矩4徐变次内力4双换算法

5 双换算法原理与计算模型

5.5 原理
计算超静定梁徐变次内力的换算弹性模量法已

在许多文献里6%1(1*7作过介绍2对于图%所示的3存在
体系转换的两跨等截面连续梁1当计算它的中支点
截面在 89:时的徐变次内力时1可以取图 %)$+所
示的基本结构1写出它的力法方程如下!
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式中!G3J分别为弹性模量和截面抗弯惯矩4HD
)81M+为 D号梁段的徐变老化系数4ID)81M+为 D号梁
段的徐变系数4EF%为当赘余力矩=%89%时的弯矩分
布图4E@为在切口处由初始弯矩E"及结构自重R自
二者产生的弯矩分布图)参见图 %+2
从上式可以看出1对于同一号梁段1采用 (个不

同的换算弹性模量 GHID3GID分别计算它的常变位

;<%%和载变位 ?<%@1显然是不便于用电算求解的2为
此1再引入一个荷载换算系数 S1它可表为!

SD9GHIDTGID )*+
代入到式)(+中1则 ?<%@便可以写成
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于是1两类系数均可用统一的换算弹性模量 GHID进

行计算了1但需事先将外荷载及初始弯矩)或内力+
乘以相应的荷载换算系数2这种同时将弹性模量及
荷载进行换算来求解徐变次内力的方法1本文暂称
它为U双换算法V2

图 5 两阶段施工的连续梁桥

5.W 计算模型
鉴于目前在工程设计中1一般均采用平面杆系

的有限元法程序来分析结构的内力1作为对文献

6%1(7的内容补充1本文专就应用双换算法分析徐变
次内力的计算模型进行讨论1供工程设计人员参考2
仍以图 %中的结构为例1设 EX3YX分别为 (个
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施工梁段的结合面在成桥时的初弯矩和初剪力!如
图"所示#现在为了分析徐变次内力!除了将 $个梁
段的弹性模量 %分别用 %&’"和 %&’$换算外!还应将
初始内力及外荷载 (自 分别乘以换算系数 )"和 )$!
如图 $**+,-*.,,所示#由于结构加载龄期的差异!
将随着时间 /的变化!在结合面上将产生内力差#当

)$0)"时!则在结合面处出现集中弯矩差*)$1)",

23和集中剪力差*)$1)",43!$个梁段上的恒载集
度分别为 )"(自 和 )$(自!如图 $*5,所示!这便是本文
需要找到的计算模型#应用电算程序十分方便!并可
迅速地得到中支点截面的换算结构弯矩 2换6*图 $
*7,,#于是!中点截面的徐变次弯矩 26/可表为8

26/92换61)"26 *+,
它表示中支点截面的弯矩由初始的 )"26*图 $*.,,
值逐渐变化到 2换6*图 $*7,,值的增量#由此不难求
算全梁各个截面的徐变次弯矩#中支点截面的最终
总弯矩应为8

2总6926:26/ *.,

图 ; 两跨连续梁桥徐变次内力计算模型

以上便是应用双换算法计算超静定结构徐变次

内力的基本原理#

; 实例验证
为了检验本文计算模型的精度和省略一些中间

计算过程!作者特选用文献<$=中的图 >?@?+>所示
三跨连续梁作为例子!其跨径布置-施工方法-徐变
系数及老化系数均按原著不变!读者可取该著与本
文进行对照#现将本文分析过程简述如下#
;AB 已知条件
该桥为在支架上分 @次现浇的三跨连续梁!各

梁段依次浇注一周后落架!前后梁段落架时间相隔
为 $周!计算跨径及恒载集度 (自 示于图 @*",#

图 C 分三阶段施工连续梁桥的徐变次内力计算模型

;A; 计算步骤

*",合理划分全桥的梁单元#
本例为等截面连续梁!故单元划分不必太细#为

了建模的需要!将全梁共划分为 +个单元和 .个结
点*即各个支点和两梁段结合面的结点!它们为 D-
E-%-F-G和 H,#

*$,分阶段计算各截面的累计内力#
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此时不要采用换算弹性模量!而是按结构设计
的弹性模量计算"两个阶段的计算结果示于图 #的

$%&’$#&’$(&和$)&中"
$#&按阶段分别计算各梁段的换算弹性模量和

荷载换算系数"
详细计算过程见文献*%+!表 ,仅摘录其主要结

果!并改用本文所使用的符号"
$-&建立各阶段的计算模型"
这里包括 #项内容./用表 ,中的 0123分别对

各阶段各梁段的弹性模量进行置换45用表 ,中的
系数 63乘以 7自!但也可用 63乘材料容重 849按 0’
:两个结合面结点两侧梁段的荷载换算系数差 ;6
<63=63=,求不平衡的集中弯矩和垂直力$参见图 %
$)&&"这里要注意一点!当计算第 #阶段的徐变次内
力时!还应将第 %阶段中的徐变次内力当作外荷载
叠加到前面第二步骤中的累计内力里!图 %$>&中弯
矩及支点反力就是按图 %$-&计算模型算得的次内
力结果"这就是说!当施工阶段更多时!都应把上一
阶段的徐变次内力叠加到本阶段的累计内力里!然
后建立本阶段的计算模型"

表 ? 换算弹性模量及荷载换算系数

施工

阶段

梁

段

徐变系数

2$@!A&

换算弹性模量

023 0123

荷载换算系数

63<0123B023

%
C DE-D% %E-F)(>0 DE)%>0 DE%G,F(%
H DEG>D ,ED-,>)0 DE(,G0 DE-GF%-

#
C %ED>, DE-F(%D0 DE#F,0 DE)F(%-,
H %E%#( DE--)-#0 DE#(G0 DEFD%#>(
I %EFFD DE#-)%%0 DE%F(0 DEF%DFD

$(&按各阶段计算模型和用电算程序完成徐变
次内力计算"
电算输出的结果仅是换算结构上的内力值!然

后还应按式$(&计算徐变次内力"一般取中支点的徐
变次弯矩 JD@!据此可以计算其余截面的徐变次内
力"中支点的总弯矩可按式$>&计算"
KLM 计算结果及比较
现将本例两个阶段在 N’O两个支点截面的计

算结果汇总于表 %"
计算表明!本文计算模型给出的结果与文献*%+

中的计算值吻合良好"

M 特例
为了全面理解本文的计算思路!下面再举%个

例子"
ML? 特例 ,

表 K P’Q支点截面徐变次弯矩 RSTU

阶段 计算内容 N支点 O支点 说明

%

初弯矩 JD =>%->ED = 图 #$%&

荷载换算系数 63 DE%G,F(% = 表 ,

换算结构弯矩 J换D =#GF)ED = 图 #$-&的结果

徐变次

弯矩 JD@

本文 =%,>-E, = 按式$(&

文献*%+ =%,>#EF =

#

初弯矩 JD =),D-E#=)D%%E-图 #中$(&’$>&

荷载换算系数 63 DE)F(%-,DEFD%#>( 表 ,

换算结构弯矩 J换D =>FG(ED=)FDFED 图 #$F&的结果

徐变次

弯矩 JD@

本文 =,#,>E-=%,)#E( 按式$(&

文献*%+ =,#)%ED=%,#GED

本例取自文献*%+的第%F#页$它引自文献*,+&"
这是一座先用两侧简支悬臂法施工’而后合拢

形成的三跨等截面连续梁"有关跨径布置及徐变特
性参数分别示于图 -$,&和表 #"要求计算在体系转
换后 N’O支点处的徐变终极次弯矩"

图 V 连续梁桥徐变次内力计算模型的两个特例

表 M 特例 ?的徐变特性参数

徐变特性 W=0段 0=X段

徐变系数 2$Y!A& ,ED %E(

老化系数 Z$Y![& DE> DE)(

换算弹

性模量

023 ,0 DE-0

0123 DE>%(0 DE#-F0

荷载换算系数 63 DE>%( DEF)D

\,%\%DD#年 第 ,%期 程翔云.
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为了便于计算!暂设 "#$%&!’自#$()*&!计
算步骤同上!合拢前的内力分布图示于图 +,-.!从
中可以看出!结合面上无初弯矩和初剪力!故在图 +
,/.的计算模型中!只需将结构刚度和均布恒载进行
换算!而不存在有类似于图 /中的换算集中弯矩和
垂直力0计算时将全梁共划分+个单元和1232425
和 6共7个结点0在3和5两个支点截面的换算结
构弯矩分别为8

9换%3#:--;/7()<&!9换%5#:-%;==()<&
然后代入式,7.中!便得到它们的徐变终极次弯矩为8

93>#:--;/7:%;=-7<,:7%.#?;@%()<&
,?;@=.

95>#:-%;==:%;?A%<,:7%.#--;?+(<&
,--;?$.
上式尾部括号内的数值是文献B$!-C中的计算

值!说明二者吻合较好0
DEF 特例 -
图 +,+.所示是一座三跨变高度连续梁!其跨径

布置!施工方法以及徐变特性等均与特例 $完全相
同!唯一差别是截面呈变化形式0对于这种结构!其
计算步骤仍然与上述的相同!但要注意以下几点0

,$.单元总数要适当增多!每个单元内取平均截
面尺寸!因此!它们的抗弯惯矩 GH也是变化的0

,-.合拢前的支点弯矩 9%应按变高度梁计算0
,/.换算结构上的恒载集度 I’自可以改写成如

下的形式8
I’自,H.#IJ1H ,A.
式中8J为材料容重K1H为各个单元的平均截面

尺寸!这在用电算程序计算时并无困难0当结合面上
存在有初弯矩和初剪力时!仍然可按前述方法进行
换算!即用 LI乘相应的内力值0图 +,7.是该结构的
计算模型0

M 结语
通过算例分析后表明!本文应用双换算法建立

的徐变次内力计算模型!具有概念明确2计算简便2
精度较高2适用面广和便于应用平面杆系有限元法
计算程序来完成分析的特点!因此!对工程设计人员
具有实用价值0
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