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梁格法在槽形梁分析中的应用

汪金辉 ,周　涛
(中南大学 土木建筑学院 ,湖南 长沙　410075)

摘要 :采用基于梁格法的基本原理提出槽形梁的空间梁格模型 ,总结了梁格单元划分和截面特性计算的一般方

法 ,并介绍了空间梁格模型横梁刚度的试算方法以确定出合理的横梁刚度值 ,最后通过工程实例验证了模型的

有效性。
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槽形梁结构具有建筑高度低、降噪效果好、断面空间利用率高等优点 ,成为城市轨道交通桥梁上部的

一种结构形式 ,有着广阔的应用前景 [ 1 ]。20世纪 50年代以来 ,各国在槽形梁结构理论分析方面进行了

不少的研究工作 ,主要分为以下 3种方法 : 1)将道床板分成由很多横梁组成的平面格子结构 ,假定每段之

间没有联系 ,则板端弯矩与主梁的扭矩之间可建立起一定的关系 ,由此求得主梁的扭矩 ; 2)将槽形梁视为

道床板带有加劲梁的空间立体结构 ,用傅立叶级数法进行分析 ; 3)采用薄壳结构有限元法进行分析 [ 2 ]。

目前对于桥梁上部结构的有限元分析方法主要有梁单元法、板壳单元法、实体单元法以及梁格法等 [ 3 ]。

相对于其它 3种分析方法 ,梁格法易于理解和使用 ,节省计算机内存 ,计算速度较实体单元和板壳单元法

快 ,计算精度满足工程要求 ,且能考虑梁体整个截面的横向变形 ,特别适用于宽跨比较大的梁体 ,如槽形

梁 ,输出数据的后期处理方便简单 ,故而有显著的优越性。

1　基本原理

梁格法的主要思路是把分散在板的每一区段内的弯曲和抗扭刚度都假定集中于最邻近的梁格内。

板的纵向刚度集中于纵向梁格内 ,横向刚度集中于横向梁格内 ,即用梁格等效原桥梁上部结构。等效的

目的是使原桥梁上部结构和梁格结构在承受相同的荷载时 ,发生同样的结构变形 ,而且任一段梁格内的

内力等于该梁格所代表的原结构相应截面上的应力的合力 [ 4 - 5 ]。由于原桥梁上部结构和梁格结构的不

同特性 ,完全等效是不可能实现的 ,在保证满足计算精度的工程要求下 ,可以通过拟定合理的梁格模型实

现 2种结构在内力和位移上的等效。

2　空间梁格模型

槽形梁空间梁格模型中 ,纵梁可以根据实际结构的特性拟定为在空间分布模型 ,每根梁布置在其代

表部分的中性轴上而不是整个梁体截面的中性轴上 ,从而使梁格模型进一步准确的模拟原结构的力学特

性。允许横梁在空间布置 ,还可以设置虚拟纵梁保证横梁的布置更加接近原结构的状态。横梁的刚度取

值对经验的依赖较强 ,需通过试算进行取值。槽形梁的空间梁格模型采用空间梁单元 ,每个节点有 6个
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自由度。在对整个槽形梁进行梁格模拟时 ,一般将梁格变形分为纵向弯曲、横向弯曲、扭转及扭转变形 4

种基本状态。同时要考虑槽形梁剪力滞效应在梁格分析中的影响。

2. 1　纵梁

在空间梁格模型中 ,纵梁可分为等效纵梁和虚拟纵梁 2种。根据槽形梁的横截面特性将其离散为

数根纵梁 ,每根等效纵梁布置在所代表部分的中性轴上。对于少数带有箱型主梁的槽形梁 ,可将箱型

主梁划分为一个等效纵梁。各等效纵梁应该将槽形梁横截面完全划分。将原结构离散为纵梁时应当

注意 ,划分出的每根纵梁均应满足梁单元的基本假定 ,若将纵梁划分为不合理的形式将会直接影响计

算精度。纵梁的材料密度与槽形梁相同 ,使得等效纵梁的重量等于槽形梁自重。

虚拟纵梁是为了更好的对等效纵梁施加横向联系拟定的 ,一般在槽形梁腹板与底板交接处建立虚拟

纵梁。其本身不参加受力 ,只是为了横梁的准确模拟而建立的。虚拟纵梁的密度为 0,刚度忽略不计。

2. 2　横梁

在空间梁格模型中 ,等效纵梁之间以及等效纵梁与虚拟纵梁之间由横梁连接起来。对于直线形的桥

梁上部结构 ,其梁格模型中的横梁与纵梁应垂直相交。横梁的间距不可过大以免引起较大误差 ;如果横

梁布置过密 ,会增加计算量 ,但不能使梁格模型更接近于原结构。为了使梁格模型的计算精确、简便 ,可

使横梁间距尽量与纵梁间距接近 ,并在支座附近适当加密。横梁的划分也应该沿顺桥向进行 ,最终将槽

形梁完全划分。为了避免重复计算梁体自重 ,将横梁的密度定为 0。

横梁刚度是影响梁格模型计算精度的一个重要因素。对于槽形梁 ,其梁格模型中各纵梁可以是看作

是由矩形截面的横梁连接 ,故而各横梁满足平截面假设 ,对其截面特性的初步计算可参照板的截面特性

计算方法。然后经过试算调整即可得到满足模型计算精度要求的横梁刚度。对横梁刚度进行校核的方

法是 :在纵横梁的节点处作用一已知荷载 ,看梁体的变形是否平顺 ,同时建立板壳元模型或实体单元模型

进行验证。

3　实例分析

某下承式钢管混凝土铁路桥的道碴桥面的方案是在钢横梁上支撑槽形梁。如图 1所示 ,槽形梁纵向设

计成一跨一联的简支梁 ,横向为两侧带翼板的“ ”形截面 , 1号梁长 11198 m,梁宽 11120 m,底板厚 0135 m,

梁体采用 C55混凝土。槽形梁采用纵向简支横向连续体系。文中仅考虑该槽形梁的自重荷载工况。

1)空间梁格模型。由于该槽形梁沿纵向不对称 ,在重力作用下左端支座处有反弯矩存在 ,为保证计

算精度 ,梁格系中的横梁间距取值 0159 m。纵梁的划分形式如图 2所示 ,在槽形梁跨中横截面上划分成

为 9个部分 ,分别标为 S1～S9 ,在每一部分的中心位置上设置一根等效纵梁 ,为保证梁格模型与槽形梁相

近 ,另设置 5根虚拟纵梁。为了满足原结构的受力情况 ,将 S5纵梁与虚拟纵梁 c刚性连接。最终建立的

槽形梁空间梁格模型含 330个节点 ,共有 562个单元 ,如图 3所示。为了对比分析 ,还建立该槽形梁 (实

体单元模型 ) ,如图 4所示 ,共有节点 10 720个 , 7 161个单元。

　　　　　　图 1　槽形梁结构图　　　　　　　　　　　　　　 　 图 2　纵梁划分示意图

　　2)横梁刚度的校核。为了选取最合理的横梁刚度 ,按上面的方法建立 4个梁格模型进行对比分析 ,

这 4个梁格模型基本相同 ,只是在横梁刚度上有差异。在空间梁格模型 GM1中 ,横梁的截面特性是近似

采用板截面特性计算得出的 ,每根横梁截面用其代表部分代替。GM2的横梁刚度为 GM1的 115倍 ; GM3

的横梁刚度为 GM1的 210倍 ; GM4的横梁刚度为 GM1的 215倍 ; Solid Model为实体模型。在槽形梁的中

间主梁上沿梁全长施加 11 kN /m的竖直向下的均布荷载 ,在纵向中线上所产生的位移对比如图 5所示。

通过对比可知 ,在该槽形梁空间梁格模型 GM4中的横梁刚度较为合理 ,能够和实体模型较好的吻合。
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　　图 3　槽形梁空间梁格模型示意图　　　　　　　　　　 　 图 4　槽形梁实体模型示意图

　　图 6所示为自重作用下 ,顺桥方向结构的竖向挠度对比图。由于该槽形梁顺桥向为简支结构 ,其轴

力基本为 0,这一点在梁格模型和实体模型上都得到了体现。另外通过静力等效原理得出 Solid模型中

的弯矩值与梁格模型 GM4中相差不大 ,也有较高精度。表 1所示为在自重工况下 2个模型中各支座反力

对比情况 ,其中最大误差不超过 5% ( x方向为顺桥向 , y为横桥向 , z为竖直向上 )。

　　　　　　　　图 5　挠度对比图　　　　　　　　　　　　　　 　 图 6　自重工况下挠度对比图

表 1　在自重荷载作用下支座反力对比表 kN

支座号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

方向 z y z y z z y z y z

Solid Model 199. 10 - 156. 07 440. 13 156. 07 199. 10 176. 42 - 183. 53 375. 96 183. 53 176. 42

GM4 205. 66 - 162. 86 427. 01 162. 86 205. 66 173. 87 - 185. 09 381. 06 185. 09 173. 87

4　结　论

1)空间梁格模型在自重工况下支座反力和挠度与块体模型相比均很相近 ,分析精度较高。该空间梁

格模型能够很好的模拟槽形梁的空间受力情况。

2)用空间梁格模型分析槽形梁时 ,应建立虚拟纵梁 ,这样可使梁格模型与槽形梁结构更加接近 ,另外

也方便横梁的设置。

3)槽形梁大多为实心断面 ,这有利于空间梁格模型中对于横梁的模拟。在横梁刚度的计算上槽形梁

结构比箱梁结构更加简便 ,刚度也更加准确。
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Application of Grillage M ethod in Trough Girder

WAN G J in2hui , ZHOU Tao
( School of C ivil Engineering and A rchitecture, Centra l South Oniversity, Changsha 410075, China)

Abstract:A space grillage model for trough girder based on basic p rincip les of grillage method is put forward.

Grillage divided and calculated method of sectional characteristic is summarized. To obtain a reasonable rigidity

value of the beam, a trial method for the space grillage model is introduced. And its effectiveness is verified

after generalizing rules of grillage meshing and section characteristic by a fact engineering case.

Key words: grillage method; trough girder; space grillage model; section characteristic
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Comparison for Heat Transfer Performance of
D iesel Engine Radiator
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Abstract: Experimental value and theoretical value of heat transfer parameter of the heat transfer have been

acquired by experiments and calculation. An experiment has been made among three diesel engines, that is, a

flat p late2finned tube radiator, a helical round2finned tube radiator and an integral comb2finned tube radiator to

compare their heat transfer factors under one operating mode. Compared with theoretical value, experimental

value of heat transfer parameter of 2 heat transfers is smaller, and the experimental value has been acquired by

quadric fitting calculation of by2sending factor experiment made between the aflat p late2finned tube radiator and

the ntegral comb2finned tube radiator.

Key words: diesel engine; radiator; heat transfer performance; heat transfer factor
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