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钢筋混凝土梯形截面析梁桥

侧倾稳定性分析
’

周建春
�湖南大学 �

寿楠椿
�郑州工学院 �

刘光栋
�湖南大学 �

提 要 根据李 国豪教授的拓梁桥挠 曲扭 转理论
,

针对 钢筋混凝土梯形 截面 析

梁桥的侧倾稳定性进行 了研究
�

基于结构体系的变分原理
,

本文导 出了梯形截面 拓

梁桥侧倾 失稳微分方程及相应 的边界条件
,

通过 采用伽辽金法 得到 了相 应的侧倾失

稳临界荷载 ��
二

·

文末给出了 一个实际工程算例
�

关 键词 梯形截面析梁桥
、

侧倾 稳定性分析
、

朽梁桥挠曲扭转 理论

一
、

概 述

钢筋混凝土薄壁箱梁是桥梁工程中的 一种常见截面形式
,

本文所研究的析梁桥
,

其

结构形式是以刚结析架作为腹
“

板
”

取代了薄壁箱梁的实体腹板
。

因此
,

在通常情况下
,

这种结构的侧 向刚度会有不 同程度的减弱
�

当采用悬臂拼装法或顶推法施工以及桥梁建

成后通车时
,

是否会发生侧倾失稳就成了设计与施 工单位迫切需要解决的问题
�

本文根

据李国豪教授的析梁桥挠曲扭转理论
‘�� !

,

基于结构体系的变分原理导出了梯形截面析梁

桥侧倾失稳微分方程及相应的边界条件
,

通过采用伽辽金法得到 了相应的侧倾失稳临界

荷载� ��
�

最后给出了一个实际工程算例
�

二
、

梯形截面析梁桥侧倾失稳微分方程的建立

在下面推导过程中假定 � �� 截面左右对称
,

而上下可不对称 �图 � �� ��� 整个析梁的

截面尺寸沿梁轴不变 � �� 截面内不设内横隔� ��� 由剪切变形产生 的�
�

的衰减 �剪力滞后

效应 � 不予考虑� ��  假设恒载 � 是左右对称的
,

上
、

下桥道的活载 �也是左右对称的
,

二

者之和为�勺� �
,

其作用点对�点和�点的超高分别为�� 和几
�

这里� 为截面的剪切中心
,

�为畸变中心 �图� �� �� 所有变形均处于弹性范围内
�

析梁在荷载 �作用下侧倾失稳状态的弹性平衡
,

用体系最小总势能原理可表达如下
� � � � �

。
� � �

�
� � ��

� � ���

式中 �� 为体系总势能� 的一阶变分
,

� �
,

为体系弹性应变能的一阶变分
,

�认为竖向挠曲

状态下的内力 ���
,

�� 由于侧倾失稳变形 � 。

�� �
、

� ,

�� �和 �
�

�� �产生 的势能的 一阶变分
,

其

中�
。

�� �表示截面主轴原点 � 沿
工
轴的线位移

,

�
,

�� �表示截面不变形的转角
,

� � �� �表示截面周
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边的畸变形卜�� ��
�

为竖向荷载� 由于侧倾失稳变形产生的势能的一阶变分
�

以上各项

中
,

� �
。

的计算可参见文献「�一 ��
,

本文仅讨论 � �
�

和 � �
�

的计算
�

�� �矶的计算

令上
、

下桥道板截面面积为元纯抗剪的主析腹杆系的等效腹板总面积为�
,

荷载总

面积为� 二万十 �
,

则竖向挠曲内为���
,

�� 在侧倾失稳变形�
。

�� �
、

� ,

�� �和�
� �习上产生的势

能变分� �
,

可以写成

“�
�

一丁丁
。

�

�。
�

“� “� 一

丁�
一“丫 � � 厂 � 一 ��

·、�‘、 � 尸� 一��
一 �‘

二 ‘尸‘“ 。��

式中�表示沿腹板方向的局部坐标
,

如图 � 所示
�

式���中“勺右端最后 一项 一

丁丁
� 二� � 一 “� “�

,

当腹板与水平方向“勺夹角 。较大日寸
, � 二

� �

很小
,

故下面推导时可略去该项的影响
。

尸尸一,, � ����

「「二工工

���
口口

��� ‘‘

图� 截面形式

在发生侧倾失稳时
,

图� 桥面荷载示意图 图� 沿腹板方向的局部坐标夕

截面上任一点由此而产生的侧向和竖向位移可表达为��
一��

�
��

,

少
,
� � � � 。�

�
� 一 夕

, � ,
�
�
� 一 少

�� �

�
�
�

�
��

,

夕
, �
� �

� 。

�
�
� � ��

,

�
�
� 一用

�

�少
, �
�

�
�
�
� � 一� 。�

�
�� � �� �

� 。
�� ���� � � 与�

�

�
�
� 一今�

�
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“
�
浏
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其中

�
�

�,
, �
� 一 �
熟

、

黑�� 。�。
�
�� �

� 又�� � �� 

���  二 � � 印
,

这里
� 、

�为常数
,

其计算公式为
了 二

全
」
生士夕

三
鱼

�
, � � �

�� 一 ��

� 一 � ��

二 � , ,

所以
� 二编

,
� � �

,

� �
一

�二
,

此时上述有关结果均成为矩形截面久刘
�

当� � � �
。

时
,

�� �

衔梁桥的有关结果 �� �

式��� 中位移产生的应变的非线性部分为



钢筋混凝土梯形截面朽梁桥侧倾稳定性分析

、��了加一击了�、�一�
一

�
,

面
、 �

￡ �
� 一 万气二, �

乙 〔刀裙

对上
、

下桥道板 �

���

对左右腹板 � 几

由位移表达式知

� �
、

� 二
、

�
·

二一 二 �‘� 、�习 一、
’

,� ,
�习 一飞

’
� � �

��

〔忿

对于左右对称的截面
,

竖向挠曲微分方程是独二的
,

生的
,

故在� �� 热�� 的表达式中不再考虑
、

,

。

�� � 所以有

���

而侧倾失稳是在竖向挠曲之后发

�
�
� ,

�
, �
� � 拍

,
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�
一
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念
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,
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”
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�
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�

将式��� 和式���代人式���可得
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同样可得上
、

下桥道板 , 二的非线性项为
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下面计算竖向挠曲内力6
.
的表达式

.
由材料力学

一普
,

妙
·
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二
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将式 (8 )一 (l 0) 以及上述有关表达式代人式(2) 并做分部积分
,
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、

阳
,
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的计算

6。,
= 一

工
、6 v d z (12)

其中q为分布荷载
,

v

为相应于q的侧倾失稳时的位移
.
由e

,

(z ) 和e
Z
(劝对q作用点所产生的

向下位移为
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一合
rl”:(:) ·合

:”
;(
: ,

6v = rj e l
(
z
) 6e

, + 几0 2 (
z
)6e

2

“U , = 一

土
。6v d z = 一

上[
。rl e

l
(
:
)6e

,
+ 。: e

Z
(
z
)6e

2
]d
:

(13 )

3
.
侧倾失稳微分方程的建立

利用文献【1一 2 ]的各U 及上面求得的6U
,

和6U
;
由式(1 、可得梯形截面析梁桥侧倾失稳微

分方程为

「
“。
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式(l 5) 中有关符号的含义同文献【1
一
21

。

其中几 和其余D 值可分别乘以折减系数林
:
和林D

,

以考虑腹杆系剪切变形的影响【’一 2 】
。

4

.

桥门架协调方程

在上述有关式子的分部积分中
,

留下了一些积分边界项
。

现以桥门架协调方程的形

式来计及这些项
.
经过上述运算

,

可得到梯形截面析梁桥的桥门架协调方程如下 (z=0处)

凡[。
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当 e 一90
’

时
,

c

tg o
一0

,
e , 二 eZ = e 3 = o

,

入一1
,

上述所有公式均化为矩形截面析梁桥的

相应公式 11一 2] .

三
、

用伽辽金法计算梯形截面析梁桥侧倾失稳临界荷载

作为示例
,

针对全跨承受均布荷载q (恒载
+
等代活载 ) 的简支梯形截面析梁桥

,

下

面用伽辽金法计算侧倾失稳临界荷载qa
.
由结构力学可知

,

实心等截面简支梁当承受全

跨均布荷载q时
,

其弯矩M (z )图近似于一个半波正弦曲线
,

即

材(
:)= Mc

sin今 (18)



其中屯二
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为跨度

,

从为跨中弯矩
,
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式(19) 满足下列二O和二l时的边界条件
,

即
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,

可知它们不能满足侧倾

失稳微分方程
。

作为一个近似
,

我们使用伽辽金法
,

即只要求侧倾失稳微分方程(14) 左边

的项F (约
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四
、

算 例

一跨度为45 m 的钢筋混凝土梯形截面简支析梁桥如图4所示
,

计算其侧倾失稳临界荷载

qcr
。

结构主要参数的计算结果如下
:

截面面积F一2
.
6 2 4 4 m
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.
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·
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图4 横截面示意图(长度单位为cm )
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将以上有关系数代人式(23)并展开联立方程组的系数行列式
,

可得侧倾失稳方程如下

27
.
4 3 6 4 w 3 一 6 6

.

7 0 7 5 w
2 + 2 0

.
9 7 7 2

M ,
+ 3

.

1 2 0 0
=

0

解此一 元三次方程
,

可得相应的侧倾失稳临界荷载去为
8 x 27676 K 107

q cr 二 一- , 菇犷
一

一
~= 1
.
0934 x 10刁 k N / m

由这里求出的q二
,

可以算出相应的临界压应力G 。
,

可知它早已超过了材料的弹性极限
6 二 ,

故此时材料实际上已处于弹塑性阶段
.
同文献[l

一 2
]的思想

,

可近似引用一个折减系

数 (即稳定系数 ) 来对临界荷载进行折减
,

以求得接近实际情况的临界荷载
.
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文献[3 ]在讨论钢筋混凝土矩形截面简支梁两端承受弯矩M 的侧倾稳定问题时
,

建议取

巾=0
.
5作为承载能力的折减系数

.
按此建议得到折减后的临界荷载q

’, 为

叮
’。,

=

j
叮

。r
=

0 5
x

l刀93 4 火 1 0
‘

=
5 4 6 7 k N / m

需要说明的是
,

本文仅针对承受均布荷载作用的钢筋混凝土梯形截面简支析梁桥用

伽辽金法求得了相应的临界荷载
.
实际上

,

根据本文所建立的梯形截面析梁桥侧倾稳定

的总势能泛函
,

利用有限元法可以很方便地对简支或连续析梁桥进行侧倾稳定性分析
.

另外
,

本文的解答与用组合薄壁杆件侧倾稳定分析的有限元法所得结果很接近1
4~s]

,

可根

据实际情况予以选用
。
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