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对0应用平面杆系有限元法程序分析
连续弯箱梁桥1一文的补充

程翔云
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%""2(*

摘 要!文中补充了两项内容!)%*验证了应用平面杆系有限元法程序也能分析混合型)抗扭支座与点铰支座

兼有*连续弯箱梁桥的截面内力3)(*找到了另一种更简便的方法来计算该类桥型中两个特殊截面)跨中和中支点

截面*的内力4
关键词!抗扭支座3点铰支座3翘曲应力3弯矩换算公式

5 前言

565 两项补充内容
作者在0应用平面杆系有限元法程序分析连续

弯箱梁桥1一文中7%89所探讨的连续弯梁桥属于全桥
均设置抗扭支座的连续结构4本文将继此后补充以
下两项内容4

)%*按照文献7%8中的原理和公式分析了两座兼
有抗扭支座和单点铰支座的9所谓0混合型1连续弯
箱梁桥9并且给出了在几种工况下其截面内力和应
力的计算结果4

)(*对于其中的特殊截面)各跨跨中及中支点*9
本文还探索出一种更为简便的近似分析方法9即直
接采用由程序输出的展直结构之跨中截面内力9再
经过简单的换算后9便能得到与相应截面实际内力
相接近的近似值9完全避开了再通过查表手算来求
算截面内力的繁琐过程4
56: 两点说明

)%*本文的研究结果尚属初步探讨中所取得的
一点心得9定有不完善之处4提出这些计算方法和计
算结果9为的是希望广大学者在此基础上帮助做进
一步的修正;补充和提高4

)(*本文近似方法在目前仅供设计人员在初步
设计中9对截面内力和应力做粗略的估算9以及当遇
到两个程序所算得的结果发生矛盾时9可以应用它
来做初步判断的参考4

: 混合型连续弯箱梁桥的计算要点

:65 计算图式
由于本文是文献7%8的继续9故仍选用该文示例

中第<种结构布置和截面尺寸9仅将其中的支座型
式做了两种方案的调整9如图%)%*所示4按照文献

7(9-8的翘曲扭转理论9对它们可以分别选取图%)(*
所示的基本结构9并据此可以建立四次和五次的双
三力矩方程9为节省篇幅9这些方程的显式不再
列出4
其次9尽管两种方案在支座型式及其布置上有

所差异9但它们的近似计算模型是同样的一个9如图

%)#*所示9并且与文献7%8中全抗扭支承型结构所选
用的计算模型完全相同4
:6: 计算工况和计算截面
为了较全面地了解结构的内力和应力分布特点9

本文对方案=结构计算了共$种工况)计入体积偏心
的结构自重9汽车&("级布置在第%跨和第(跨9但
合力作用点分别偏于内外弧侧(6%>处9以及汽车&
("级重车布置第(跨9但合力作用点也是分别偏于
内;外弧侧(6%>处等*3对方案<结构计算了共’种
工况)与方案=相似9包括结构自重9汽车&("级布
置在第(和第-跨9重车分别布置在第%跨和第(跨9
但合力作用点又分为偏于内;外弧侧(6%>处等*9如
图%)-*所示4计算截面包含有第%;第(跨跨中截面和
第(;第-支点截面9详见后面表(;表-4
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图! 混合型连续弯箱梁桥计算图式

"#$ 关于应力增大系数%和垂直支反力&支
对于本文混合支承型结构’其结构的展直方法

和应力增大系数的计算公式均与文献()*中的完全
相同’但要强调和补充的有以下三点+

,)-在应用平面杆系有限元法程序分析图),.-
中的展直结构模型时’所有的外荷载只考虑垂直力’
而没有计入因偏心产生的扭转荷载’这个影响将由
应力增大系数,%恒外/%活外/%活内-加以考虑+

,0-由展直结构模型算得中支点截面的弯矩以后’
还需要按照文献()*中的式,.-换算为与实际结构截面
相接近的弯矩近似值1但这时所得出的支点垂直反力

&支 就等于实际弯桥的支反力’不需再做任何换算+表)

列出了按照这样的计算模型在若干种垂直荷载工况下

的赘余弯矩和赘余支反力’并与按文献(0’2*的理论分
析值做了对比’表明二者十分吻合+

,2-在确定连续弯梁桥位于不同区段的截面应
力增大系数%之前’必须先确定出等代超静定简支
跨的曲线跨长3,4&5-’通过试算探索’认为在即将
颁布的新桥规中有关连续直梁桥的相应规定’其有
参考价值’即6对于边跨的跨中区段取等于7893边1
对于各中间跨的跨中区段取等于7#:3中1对于各中
间支点区段可取与该支点相毗邻两跨跨径之和的

7#0倍(4780,3;<3;<)-*’新桥规的这项规定与文
献(=*中的是一致的+
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表!" 计算赘余力的两种方法对比

计 算

方 法

赘 余 力

#$%&’ #(%&’ )*%+&’,-.

按文献/(0*1 *234 *234 5$$$26

本文模型 *23$ *23$ 5$$(76

按文献/(0*1 *6894 5*(928 578*946

本文模型 *649$ 5*$9:8 578:94*

按文献/(0*1 $4:96 5*89(6 54(89:6

本文模型 $4396 5*29:( 54(7926

;<= 计算结果与分析

;<=<! 计算结果
按照上述计算图式和工况0用不同方法算得的

结果一并汇总列出于表(和表*>这里对比二表做以
下几点说明>

+$.再次说明0表中结构的截面尺寸和技术特性
与文献/$1中的完全相同0故本文从略>

+(.表中的第一近似法就是文献/$1中阐述的方
法0它是先按展直结构求赘余力0再查?手册用表@计
算任意截面的内力和平均应力0最后用应力增大系
数A计入翘曲扭转因素产生的影响>

+*.表中的第二近似法是作者后来发现的一个
规律0该法仅适用于求算跨中和支点两类截面的内
力和应力0它与第一近似法最大不同点在于B直接从
程序输出中取出该两类截面的内力0经过简单地复
位换算后0便得到与实际弯梁桥截面相接近的内力
值0不必再经过查表运算的过程>因此0它更具有优
越性0尤其是这两类截面一般属于控制截面>有关该
法的细节0本文后面还将叙及>

+3.表中恒截的偏心矩C0指的是结构的体积偏

心0它一般偏向于桥面中心线朝外弧的一侧0故只计
算它的一种工况>对于车辆活载0朝两侧的偏离都有
可能0故分别按两种工况进行计算>一般情况是0当
车列朝外弧侧偏离时0箱梁在外弧侧上D下两个角点
的正应力E上DE下 值要大于内弧侧值F反之0则内弧侧
值大于同一工况下的外弧侧者0但也有个别反常情
况出现>若按照经典理论公式计算/(0*10必须对这两
种工况都进行计算0取其中最大值控制截面设计>本
文近似法均用 CG6进行计算0求截面的平均应力

E上DE下0再用应力增大系数A外 和A内 来计入因偏离产

生翘曲正应力影响0所得出的结果相当于该截面 3
个角点的应力包络图>
;<=<; 初步分析

+$.从表中的计算结果对比表明0第一近似法值
与理论分析值的相对误差约在H:I左右0但也有部
分结果超出这个范围F第二近似法似更接近理论分
析值一些>从总的来看0本文近似法用来粗略估算截
面应力和判断由其他方法算得的结果是否正确0是
具有实用价值的>

+(.本文在按理论分析的过程中0初步了解到0
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表!"

计 算

方 法

赘 余 力

#$%&’ ()%*&’+,- (.%*&’+,-

按文献/)0.1 .23$ 4$5675 4$5675

本文模型 .235 4$5628 4$5628

按文献/)0.1 )9$:$ 4.3$:6 42$2;8

本文模型 )69;9 4.36;5 42$.;7

按文献/)0.1 $23;9 466.;$ )8$;6

本文模型 $23;$ 4625;8 ))2;6

按文献/)0.1 4.7;$6 4289;) 43$;82

本文模型 4.8;$7 427);9 473;59

注<表中=本文模型>一行中的所有#?值0均按图$*8-模型由程序直接输出的结果0未做任何换算@在=按文献/)0.1>诸行中未示出双力矩值A

翘曲双力矩BC产生的翘曲正应力DC究竟在总正应
力中占有多大的比重0其中要以箱梁外弧侧上角点
处较突出A若用D上C%*D上ED上C-的比值来表示的话0则
有<对于恒载工况约为$5F@对于活载工况的支点截
面约为$5F0跨中截面却高达)7FA由于数据颇多0
不便一一列出0仅举表)中序号8的工况为例来说
明A当GH4):$,时0I上JH4$.6:9.&’%,)0而上缘

总正应力为KD上H4782:6)&’%,)0由此得相对
比值为)7:.3FA相应地0表)中的序号7和表.中的
序号 8L70这个比值依次为 )8:)2FL)8:83F和

)8:)7F*注<上述计算中0汽车4)5级的轴重和轴
距见文献/81-A
由此可见0在连续弯梁桥的设计中0翘曲扭转对

跨中截面是一个不容忽视的因素A

M 第二近似计算法的若干说明

M:! 基本原理
现在再来阐明一下0为什么跨中截面的内力可

以直接从图$*8-展直模型的输出中取出0只需做简
单的换算0就能得到所需要的结果A理由很简单0从
图)中不难看出0连续弯梁桥每一跨的跨中截面都
与同一跨弦杆*两支点连线-呈正交的0展直结构的
弯矩值只需做简单的三角运算0便能换算为实际弯
梁截面弯矩的近似值0其余截面也有可能做某种方
式的换算0但公式会复杂得多A至于支点截面0虽然
不一定与展直结构模型呈正交0但它在展直过程中
处在转动中心的位置0故它的弯矩值复位运算0也是
较简单的A
M:N 跨中截面弯矩换算公式
如果连续弯梁桥的支座L曲线跨长和弦杆长均
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按图!所示进行编号"并用#$%&#’
$%分别表示第%号跨

中截面弯矩和对应的展直结构跨中弯矩的话"那么"
它们二者的关系便可表为与文献()*中式+,-相似的
表达式"即.

#$%/#’
$%0123+

4%
!- +)-

其中.4%/ )!+5%65%6)- +!7-

+%号跨位于图!中8区段-

或者.4%/ )!+5%9)65%- +!:-

+%号跨位于图!中;区段-
式中的5%表示连续弯梁桥%号跨的圆心角+参见

图!-<对于全桥具有奇数跨的中间跨"当它的左&右
侧跨长布置不完全对称时"则4%可先按式+!7-和式

+!:-分别计算后"再取其平均值<
=>= 举例
现仍用表!中序号,的计算值加以说明<按照图

)+,-的计算模型"从程序输出中得到对应于第!跨
的跨中截面弯矩#?

2!/)@ABCDEF<由于第!跨+%

/!-处于8区段"故按式+!7-得 4!/ )!+5!65@-/

)
!+GHI6GHI-/GHI+5!/5@/

J!
K/

@I
BG/GHI-"

将4!值代入式+)-"便得到#$!/)@AB0123+G>I!-/

),,)HL!CDEF<表!&表@中所有的相应行"都是按
这个步骤计算得出的<
=>M 应用的扩宽
从上述举例可以看出"第二近似法比第一近似

法又简化了很多<由此可以充分利用平面杆系有限
元法程序中影响线加载法的功能"求出展直结构模
型中各跨跨中及支点的最大+或最小-弯矩#’

$%+FNO-&

#’
%+FNO-"再应用应力增大系数P便能得到所求截面正
应力沿横向的分布<

M 结语
通过上述的分析"提出以下的建议"供读者

参考<
+)-因翘曲扭转产生的正应力占总正应力值具

有一定的比例"不可忽视<因此"建议设计人员"若按
照纯扭转理论分析截面内力时"可以参照本文分析"
对截面内&外弧侧的应力给以适当的修正<

+!-当求算截面选在各跨跨中和中间支点上时"
建议应用本文第二近似法Q对于其余截面"当没有找
到更合适的计算公式时"可以采用本文第一近似法"
用来估算和判断截面正应力<
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