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箱梁单元与梁格法在异型桥梁分析中的应用
3
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摘　要 : 异型薄壁箱梁桥结构受力行为复杂 , 用常规的计算理论和分析方法难以准确把握结构的受力行为。为

较好把握该结构的受力行为 , 在普通梁理论的基础上 , 通过增加自由度的分析法 , 提出考虑约束扭转、畸变以

及剪力滞效应作用的每节点 10个自由度的薄壁箱梁空间单元 , 推导出对应的单元刚度矩阵 , 并编制相应的有限

元程序。同时利用该程序结合空间梁格分析法、普通梁单元法及板壳单元法分别对一典型异型桥梁进行结构分

析。理论分析与实测结果比较表明了本单元的有效性和准确性 , 也说明了空间梁格分析方法是一种简便实用的

分析方法。
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　　随着薄壁结构使用的增加 , 异型薄壁箱梁桥的

受力行为更显得复杂化 , 尤其约束扭转、畸变以及

剪力滞效应比较突出。国内外学者黄剑源 [ 1 ]、丁

汉山 [ 2 ]、李平等 [ 3 - 5 ]在薄壁箱梁的基础上研究了异

型桥梁的设计及结构分析方法。

以往异型桥梁结构常用的处理方法有以下几

种 : ①将结构划分为两独立的桥梁结构 , 对各自独

立的结构分别进行理论计算分析 , 该方法没有考虑

主线与匝道的相互影响 ; ②利用普通梁理论对异型

桥梁进行格子梁的分析 , 该方法不能正确反应薄壁

结构约束扭转、畸变以及剪力滞效应的结构特点 ;

③采用空间板壳计算理论 , 该方法后处理工作量相

对较大 , 难以直接给出内力 , 也不便于进行配筋和

构造设计。

本文基于普通梁理论 , 通过增加自由度的方

法 , 提出同时考虑约束扭转、畸变以及剪力滞效应

作用的每节点 10个自由度的薄壁箱梁空间分析单

元 , 并据此编制相应的程序。同时利用该程序结合

空间梁格分析法、普通梁单元法及板壳单元等分别

对一典型异型桥梁结构进行分析。

1　直梁单元刚度分析
111　薄壁直线箱梁的约束扭转刚度分析

薄壁箱梁单元在单元坐标系下的单元节点力向

量 { F} 与单元位移向量 {δ} 分别取为 :

{ F} = [ Fx i , Fy i , N zi , M x i , M y i , M zi , B Ii , Mζi ,

Fx j , Fy j , N y j , M x j , M y j , B Ij ]
T (1)

{δ} = [ ui , vi , w i ,θx i ,θy i ,θzi , fi ,ζi , ri , r′i ,

uj , vj , w j ,θx j ,θy j ,θzj , fj ,ζj , rj , r′j ] (2)

通过势能最小原理 , 可得闭口断面梁的约束扭转基

本微分方程 , 从而可得截面的纵向正应力和翘曲正

应力。

112　薄壁直线箱梁的畸变刚度分析

根据畸变方程 , 利用单元刚度系数的定义 , 并

考虑约束力的正方向规定后可求得畸变刚度系数。

自由度γD i、γ′D i、 rD j、γ′D j发生单位位移时 , 刚度

系数下标分别取 9、10、19和 20。从而可得截面

上任意点的畸变正应力。

113　薄壁直线箱梁的剪力滞效应刚度分析

根据薄壁箱梁剪力滞的基本方程 , 另外 , 由于

直线梁在 xoz平面内的横方向弯曲变形不与 yoz平

面内的弯曲变形耦联 , 故可单独进行考虑。单元在

平面内的变形刚度从刚度系数的定义来计算可得。

则当各自由度 vi、w i、θx i、ζi、 vj、θx j、ζj依次发

生单位位移时 , 刚度系数 K2, m , K3, m , K4, m , K8, m

和 K12, m , K13, m , K14, m , K18, m下标 m 分别取 2、3、

4、8和 12、13、14、18。

可以把约束扭转、畸变以及剪力滞分别考虑计

算刚度的结果进行合并 , 从而得到一个在初等梁基

础上考虑约束扭转、畸变以及剪力滞等 10个自由
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度的单元刚度矩阵 [ K ]20×20。

2　曲线梁单元刚度分析

211　薄壁曲线箱梁的约束扭转刚度分析

图 1表示薄壁等截面曲梁单元 , 设空间弯曲的

形心轴 O iO j在同一平面内 , S i S j为剪心曲轴它与

形心曲轴的偏距为 y0 , 为简化分析 , 不考虑剪心

偏距 x0的影响。形心及剪心的半径分别记为 RG、

Rs。

图 1　空间曲线梁单元

Fig11　Element of spatial curve girder

曲线坐标为局部坐标系 , 局部坐标系的 z轴沿

梁轴线的切向 , 其方向与单元走向一致 , x轴在曲

率平面内 , 与 z轴垂直 , 指向单元走向的右侧为

正。局部坐标系符合右手螺旋法则 , 并规定当曲率

中心在单元走向的右侧时称为正曲率 , 反之称为负

曲率。曲梁单元每个节点位移和杆端力向量都与直

梁单元相一致。曲线梁翘曲单元 ij, 属于静定结

构 , 在 j端承受有七个杆端力 Fx j、 Fy j、 Fzj、M x j、

M y j、M zj、B j作用
[ 6 ]。单元刚度矩阵采用对单元空

间柔度矩阵求逆阵的方法求解曲梁单元的刚度矩

阵。

212　薄壁曲线箱梁的畸变刚度分析

曲梁单元畸变刚度矩阵中的刚度系数与直线箱

梁单元的畸变刚度系数相同 , 见直线梁部分。

213　薄壁曲线箱梁的剪力滞效应刚度分析

曲线箱梁的总势能包括竖向弯曲应变能、翼板

剪滞翘曲剪切应变能和分布荷载及端点节点力作用

下外力所作的功为。端点节点力 { F }及单元位移

向量 { u }为 :

{ F} = [N i Fy i M x i Mζi Fx i M y i N j Fy j M x j Mζj Fx j M y j ]

{ u } = [wGi vsiθx iζi usiθy i wGj vsjζj usjθy j ]
T

因此 , 可得曲线箱梁的总势能泛函为 :

∏ = ∏M
+∏r

+W =

E′
2∫

l

( Iζζ
′2 ) dz +

G
2∫

l

(ζ) 2
Kζdz - { F}

T
{ �u} (3)

则根据虚功原理 , 以及边界条件可得单元刚度系数

K8, 8、K8, 18、K18, 18、K18, 8 。

根据曲线箱梁结构的特点以及受力特性 , 为求

简化实用的计算而确保精度 , 分别进行单独刚度分

析计算。从而可以得到一个在初等梁基础上考虑约

束扭转、畸变以及剪力滞等 10个自由度的单元刚

度矩阵 [ K ]20 ×20
[ 6 - 7 ]。

3　异型桥梁结构中梁格分析法的结构
简化与等效参数模拟

梁格理论主要思想是将桥梁的上部结构用一个

等效的梁格来模拟 , 运用梁格理论处理叉形桥梁结

构的计算以及其他的结构分析 , 其关键的问题就是

如何较好地模拟原型结构 , 使模拟的梁格尽可能最

接近原型。具体的梁格等效模拟包括两方面 , 即梁

格确定及网格的划分与梁格截面特性的拟定。

空间梁格分析法截面特性主要拟定惯性矩与扭

矩 , 模拟出的截面特性等效原结构截面 , 对于不同

结构以及截面不同的简化方法 , 结果因模型简化的

形式而存在差异 , 但模拟计算结果应与原结构等效

才能达到简化的目的。根据典型叉形桥梁的结构特

点 , 桥梁的主梁通常采用箱梁结构 [ 8 ]。

4　异型桥梁工程实例应用分析

411　工程概况

某异型桥梁如图 2, 3, 主线为三跨预应力混

凝土连续梁 , 跨度为 2715 + 50 + 2715 m, 桥宽

1216 m; 匝道为预应力混凝土薄壁连续箱梁 , 半径

50 m, 跨径为 31 + 45 + 31 m, 桥宽 912 m。设计荷

载 : 汽—20。A - A和 B - B截面测点布置见图 4,

在 C - C截面设置 4个畸变效应测点 , 畸变效应测

点布置见图 5。

图 2　异型桥梁示意图 ( l /m)

Fig12　Simp lified version of Y2shape bridge

412　结构静力分析

初等普通梁单元、空间板壳单元及本文理论共

三种不同的结构分析模型对该异型桥梁进行分

析 [ 9 - 10 ]。其中 , 本文理论所建立的空间薄壁杆系

计算模型如图 3。
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413　理论分析计算结果与实测结果的比较分析

工况 1: 只在主线 50 m跨中位置对称布置 3台

重为 300 kN的标准车 , 使主线 50 m跨中产生最大

正弯矩。工况 2: 只在匝道曲梁 45 m桥跨中位置对

称布置 2台重为 300 kN的标准车 , 使匝道曲梁的

45 m跨跨中产生最大正弯矩。分析结果表明 , 表 1

某些理论值与实测值出入较大 , 主要原因是主梁模

拟分析采用空间梁格模型的模拟刚度与实际模型刚

度等效没有处理好 ; 另一方面是测试环境因素以及

人为因素造成某些测点结果偏大或偏小。如某些测

点采用尼基钢弦应变计 , 采用这种应变计时易受温

度影响较大 , 某些测点就会失真 , 这也是实测过程

比较突出的问题。B - B截面的应力分析可知剪力

滞效应比较突出 , 畸变效应的分析比较结果见表 1。

41311　截面正应力比较 　在工况 1下主跨 B - B

截面应力分析比较见图 6所示。

41312　畸变效应　工况 2下 C - C截面的畸变效

应理论值与实测值比较见表 1所示。

图 6　工况 1下主跨截面应力分析

Fig16　Stress analysis of main span section under

loading case 1

表 1　工况 2荷载作用下畸变效应理论与实测

挠度值 (工况 2)

Tab11　The deflection value of distortion effect and

experiment test ( loading cases2) /cm

测点 普通梁单元 板壳单元 本文结果 实测

10 - 0. 51 - 0. 65 - 0. 63 - 0. 68

11 - 0. 12 - 0. 13 - 0. 12 - 0. 14

12 - 0. 51 - 0. 58 - 0. 53 - 0. 62

13 - 0. 23 - 0. 21 - 0. 23 0. 25

41313　挠度比较　工况 2下匝道的挠度分析比较

可知 : 普通梁单元法的计算结果偏差较大 , 板壳元

法与实测值最为接近 , 本文计算结果与板壳有限元

法的计算结果较为接近 , 亦与实测值较为吻合。

41314　应变比较　工况 1下 A - A截面的应变比

较见表 2。

表 2　工况 1下截面应变值比较表
Tab12　the strain comparison of sections under loading cases 1

/ ×10 - 6

应变测点 普通梁单元 板壳单元 本文结果 实测值

1 34. 5 15. 7 31. 1 18

2 34. 5 15. 4 28. 6 26

3 34. 5 14. 8 26. 2 19

4 - 36. 3 - 40. 6 - 37. 8 - 39

5 - 36. 3 - 40. 2 - 36. 6 - 38. 6

6 - 36. 3 - 39. 2 - 35. 2 - 38. 4

5　结　语

异型薄壁箱梁桥结构受力特点复杂 , 用常规的

计算理论和分析方法难以准确把握结构的受力行

为。本文在普通梁理论的基础上 , 通过增加自由度

的分析方法 , 提出同时考虑约束扭转、畸变以及剪

力滞效应作用的每节点 10个自由度的薄壁箱梁空

间分析单元 , 推导出对应的单元刚度矩阵 , 并编制

相应的有限元程序。

基于本文理论结合空间梁格分析法、普通梁单

元及板壳单元分别对一典型异型桥梁进行结构理论
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分析。理论分析与实测结果比较表明了本单元理论

的有效性和准确性 , 同时也说明了空间梁格分析方

法把异型复杂的结构模拟成一个纵、横交叉的空间

梁格体系 , 体系力学模型符合结构的实际受力情

况 , 可以直接得到结构的内力与变形 , 是一种简便

实用的分析方法。
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Applica tion of a Th in2wa lled Box G irder Elem en t and Gr illage

M ethod in the Spec ia l2shaped Br idge

LU Peng2zhen
1
, ZHAN G Jun2ping

2
, ZHAO R en2da

1
, HUAN G Hai2yun

1

(1. School of Civil Engineering, Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China;

2. School of Civil Engineering of Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Mechanic behavior of Y2shape thin2walled box girder B ridge structure is comp lex and can not exactly

described with general calculation theory and analytical method. Based on elementary beam theory, a thin2walled

box beam analytical element of 10 degrees of freedom of every node was obtained, and stiffness matrix of the ele2
ment was derived. In addition, a new spatial thin2walled box girder element grillage analysis method was built. A

type of Y2shape thin2walled box Girder B ridge structure was analyzed with the elementary beam theory, shell theory

and the new method. Comparison of results of theory analysis with experimental data, it is shown that the spatial

thin2walled box girder element grillage analysis method is simp le and exact.

Key words: special2shaped bridge; increase freedom degree; stiffness matrix; space grillage analysis
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