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序

《桥跨结构简化分析》一书,是我的老师胡肇滋教授,自 60 年

代以来从事桥梁荷载横向分布研究主要成果的总结。际此专著问

之际,遵师之嘱将余学习之一点心得,略赘数语以为介绍。

吾师之研究成果,大多已见诸有关专业书刊,其代表作偏压修

正法普遍公式之创立,在国内已广为流传,故其专著之学术价值已

有公论,不待赘言。我想仅就在 C A D 技术日益普及的今日,这一

专题的实用意义,发表一点浅见,公诸同好。

桥梁结构静力分析可以分为三个部分,首先是桥梁荷载横向

分布系数的计算,其次是按平面杆系结构力学进行主梁、横梁及

桥面板内力计算,最后是按建筑结构原理作构件的结构设计。就

桥梁荷载横向分布理论在整个桥梁设计中地位而论,相当于结构

设计原理与广义的结构力学之间的结合部。因此,在桥梁工程教

材及其他各种专著中论述桥梁设计,大多均以荷载横向分布计算

为主。

随着计算机技术的发展,近年来在公路桥梁设计上 CA D 技术

也逐步得到普及。当前桥梁结构分析软件大致分为两大类。第一

类是有限元一至三维结构分析通用程序。第二类是以平面杆系为

主的桥梁结构专用分析程序,配合荷载横向分布子程序结合应用。

有限元结构分析通用程序,可作桥梁三维空间整体分析。它

具有通用性强的一面,但又不可避免地带来自由度多,工作量大的

不利的一面。特别有限元法仅能提供离散的数值解,不能给出对

结构作用机制规律性认识的闭式解,以实现理论指导实践。而且

由于有限元分析程序只能进行应力分析。对混凝土桥梁来说,“靠

应力分析很难进行配筋设计”。特别对复杂几何形状断面,由于刚
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度计算的困难,其精度也难以保证。重庆长江大桥(8 跨 PC. T

构)实验证实,用华东水院薄壳程序作空间整体分析之电算值的准

确度却低于偏压修正法计算值于此可见一斑。

由以上分析可见用电算程序 C A D 作空间结构分析,存在问题

很多。正因为如此,我国新近出版的《90 年代国内外公路桥梁技

术水平动向分析》一书指出:“当前我国桥梁结构分析是有限元法

与简化计算并存,一般用横向分布系数考虑,并将结构化为平面问

题处理,不作复杂的空间计算。”这是当前的实际情况,但也是合情

合理的。

从国外情况来看:1. 美国 A AS H T O 桥规(1977 年版及 1978,

1978 两年的修订条文)对早年基于手算的第三章荷载分布系数,

基本未动。2. 英国 BS5400 桥规虽未给出荷载分布系数公式,但

在第二篇荷载规范中却明确给出了荷载分布的定义:“荷载在直接

受载构件和非直接受载构件之间的分配;在前者和后者之间所设

置的连接构件(在纵梁间之隔板、桥面板等),当依靠其自身刚度决

定这一作用”可见所指亦为适于手算之方法。3. 日本“国有铁道

混凝土结构设计标准解说”(1974 年)对 T 梁桥的荷载分布系数规

定:窄桥按偏压修正法,宽桥按 G. M. 法计算。在附录中还给出

求荷载分布系数的 G M 法及德国 Leorhardt法的用表。

从所见以上各国桥规来看,其用 CA D 作桥梁结构分析显然仍

以荷载分布系数和平面杆系一维有限元电算相结合为主,与我国

的情况大致相似。

以下我们再从计算结构力学的角度来论证一下,这一现状绝

非桥梁结构分析技术滞后于数值计算理论的发展,而是具有重要

现实意义和广阔发展前景的解析法与数值计算相结合的结合法
�

(A N 法又称半解析数值方法),在桥梁结构分析上应用的大势所

趋。

就力学而论,它是一门与数学相结合的古老而比较成熟的科
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学。由于数学上的困难,使得纯理论方法已解决不了近代大量复

杂的工程力学问题。50 年代兴起的有限元法及相应的电算技术

则为工程力学的发展开创了一个崭新的局面。

在有限元法发展的初期,由于其具有的网格、材料、边界、荷载

的灵活性和程序的通用性,即解题能力广泛,适用于电算实现两大

优点。在工程界取得了巨大进展,但由实际应用的研究和深入,也

暴露了以上所提及的问题,在工程应用上,造成原则上有限元法什

么都能解决,而实际上由于结构多维性和经费、计算机条件所限,

在工程应用上往往又处于难以实现的状态。

由于数值计算技术的发展,对经过百年来发展具有良好基础

的应用数学解析力学有所偏废,其应有的应用未能充分发挥。而

有限元法分析复杂问题并不十分经济有效,两者结合起来正是解

决问题的有效途径。就此而言,结合法所包括的方法和种类相当

广泛。凡是数值分析中采用部分解析解或解析函数,而最终得到

的是一系列离散化数值计算结果的分析方法均属此类。结合法的

研究重点是处理好解析法与数值法两者的作用,互相取长补短,发

展各自特长。一般来说,在结合法中将通过解析手段来帮助数值

计算降维,从三维变为二维、一维。而同时又通过数值离散手段来

弥补手算无法取解析函数之不足,以逼迫真实解。结合法则将诸

如一维解函数、基本解、通解等较为规则、简单情况下的理论分析

工作由手算来完成;而将降维后的低维的离散化方程的求解工作

由计算机来进行。这种人机之间恰当分工将会取得以前纯用解析

方法或纯计算机数值计算所不能达到的预期效果。从以上结合法

的内容和定义来看,桥梁的荷载横向分布系数是一维解函数,可由

手算完成,而平面杆系是一维有限元法,是结构力学矩阵位移法之

应用,借助电算可求得数值解。两者结合的桥梁结构分析方法,应

该属于结合法的实际应用,故亦应视为先进的 A N 法在 C A D 方面

的应用。它与三维空间分析的纯数值方法相比,在同样精度下可

以节省工作量一至二个量级,提高效率几倍至几十倍。使复杂的

桥梁结构分析有可能在微机上实现,这特别适合我国国情,对普及
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桥梁 C A D 技术,提供一个切实可行的手段。

自 80 年代桥跨结构分析推广 CA D 技术以来,易于给人以错

觉,认为荷载横向分布理论的手算方法是形将为先进的三维空间

有限元法所取代的落后的方法。从而对其理论上明显的不当之

处,对如变截面连续体系及复杂的组合体系桥梁所沿用的偏载增

大系数法(平均分布乘以 1. 15)杠杆法、偏压法等与工程实验出入

很大的经验方法,取其简便,均不深究,一仍其旧。事实上,从以上

对计算结构力学的结合法的综述来看,桥梁荷载横向分布计算是

结合法两个重要组成部分之一,不但不会被淘汰,而且具有很高的

研究和实用价值。源远流长,有广阔的发展前景。

总之,桥跨结构的荷载横向分布理论和有限元法的空间分析

是其结构分析的相互促进的两翼,在研究上不应该有所偏废。

可以想见,这本专著的出版必将使结合法在桥梁结构分析上

的应用和完善有所裨益,对很多桥梁结构设计得更加合理、安全、

经济作出它应有的贡献。

牛和恩

1996. 1. 29
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前   言

本书是以作者多年来在从事桥梁设计和教学实践中学习和研

究桥梁荷载分布的心得和体会写成的。全书共分十一章,部分内

容曾在《公路技术资料(3)》(人民交通出版社,1976 年)和各种期

刊上发表过,有些内容引自给桥梁工程研究生开课的讲义,这次均

重新增订,并增加较多新的内容,有的是第一次发表。

第一章桥面板及板桥的计算,除介绍各国桥规及通用的计算

方法外,重点推导出视桥跨为一整体的相应桥面板内力的计算方

法,冀以能充分发挥桥面板的潜力,使设计更加合理、安全、经济。

第二章修正偏压法。该法的简支梁桥公式系德国舒根

(Scḧottgen)所创(1947),得到各国普遍重视,并收入日本国铁桥

规(1970)。1965 年作者受郑孝达、史尔毅有关论文的启发,将该

公式发展为一可适用于各种静力体系桥跨的普遍公式,于 1976 年

发表于《公路技术资料(3)》(人民交通出版社,以后简称资料(3)),

这次增订,进一步将薄壁杆件理论引入,可供考虑约束扭转和翘曲

之计算。这一公式在国内引起广泛的重视,不少桥梁专著均有引

用和阐发,不少连续梁、刚构及斜拉桥设计均用过此法。

第三章弹性支承连续梁法,根据载于资料(3)之论文增订,发

展了 Leonhardt的简化梁格法,增补了计算用表。

第四章考虑抗扭的弹性支承连续梁法,这次增订增加了针对

适用性更广的边、内主梁刚度不等桥跨,导出的 2～5 根主梁桥的

荷载分布公式。

第五章正交构造异性板刚度之计算,系根据作者对板的边界

条件的论文及分别与研究生钱寅泉、吴宜凤合作的 T 梁、箱梁桥

比拟正交构造异性板刚度计算的论文汇编增订而成。根据对板理
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论剪力计算的研究,发现相应边界条件以采用梁式条件为优。众

所周知,无论采用梁格法或比拟板法作结构分析,其精确度在很大

程度上决定于对模型结构刚度之计算合理与否。文中对构造异性

板的刚度系根据几何构造导出较一般近似沿用材料异性板或任意

假定组合断面中性轴的位置为符合实际,且导出了无内横梁的 T

梁桥的虚拟同性板的刚度,及箱梁桥考虑剪切变形的虚拟板的刚

度。这样不仅使 T 梁桥荷载分布计算值更为准确,而且使 T 梁桥

的公式亦能适用箱梁桥的计算,凡此均给出了实验验证。这一刚

度计算,对采用有限元法在 CA D 中的应用,也特别有效。

第六章正交构造异性板公式法原载资料(3),这次是与刘岩

工程师合作,对原作加以修订的,较原作精度有所提高。与同类

的 G. M. 法或顿钦柯法对比,优点在于不用图表直接用简捷的

公式计算,且可求出主、横梁及桥面板的内力,特别是无计算用表

在参数上的限制,应用范围更广。为了计算便捷,刘岩还编制了

电算程序。

第七章横梁内力的计算,用习用的各种荷载分布理论计算横

梁内力,都是将全跨的横向弯矩全部汇集由横梁承载,忽视了在大

部分跨径范围内桥面板是独立承载 M y 的主要构件,从而造成横

梁肋布筋过密和困难,这是不合理的。对此,作者提出按局部荷载

设计横梁的新方法,使设计趋于合理、经济。

第八章桥跨结构剪力计算,根据作者主持的同名科研项目①

发表的论文汇编增订写成。1. 根据理论研究、模型试验和有限元

电算分析,论证了前苏联波氏提出的桥梁支点断面剪力的刚性杠

杆法分布是不合理的,应仍属于弹性分布,并导出相应实用、简化

计算公式。2. 活载剪力验算临界断面位置,我国公路、铁路桥规

一直沿用前苏联鲍氏法,经作者研究发现该法,在理论上的疏误,

根据钢筋混凝土结构的剪跨比理论,用泛函求驻值的方法导出与
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实验的临界断面位置相符的理论公式。为此,建议剪力验算临界

断面位置近似可取距支点一倍梁高处,已为林业部公路桥规

(1990)所采纳。3. 采用林同炎的荷载平衡法结合剪跨比理论,推

导出精确的预应力钢筋混凝土梁剪压破坏的临界断面位置。这一

项目成果经国内公路、铁路、市政、林业部门 15 名桥梁专家评审确

认达到国内先进水平和国际水平。

第九章连续梁及刚构桥梁的荷载分布。当前我国桥梁设计,

对变截面连续梁、刚构桥,在荷载分布上仍多沿用 50 年代引自前

苏联的增大系数法及杠杆法等经验性方法计算,本 章根据

R. Barěs 的主梁变、常截面变换的能量法,导出各种变截面主梁变

换为等效常截面公式,提出了适用于连续梁及刚构桥的荷载分布

的二次刚度法和偏压修正法,并对国外广泛应用的反弯点法作了

修正和改进。

第十章斜拉桥荷载分布。斜拉桥活载的横向分布,国内外普

遍采用不计结构抗扭的偏压法或杠杆法计算,似不尽合理。作者

与姚丽、胡晓旭合作结合斜拉桥受力特点应用偏压修正法普遍公

式导出斜拉桥的荷载分布公式,远较习用方法为经济、安全和合

理。

第十一章简支梁-板桥的有限差分计算,是根据研究生钱寅泉

与作者(导师)合作的同名论文①编写的。将简支梁-板桥以考虑

弹性支承的广义简支的正交构造异性板模型比拟,用差分有限元

法求解,为提高计算精度,将这一比拟板变换为虚拟同性板与加

劲肋的组合板结构。虚拟加劲肋的刚度在肋的所在位置加入,这

较习用的肋的刚度均摊的方法能更好地反映结构实际。为了便

于设计应用,特将研究生吴宜风用 Fortran 语言编写的电算程序

一并纳入。

本书以实用为主,但又不局限于应用,对一种方法尽可能讲明

其来龙支脉,知其然,而重在说明其所以然。为此,常将各家公式
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或方法并列加以评述。有很多问题没有定论,则留待读者去思考,

决择,去补充,修订。另外,作者认为任何方法或公式,都不应全恃

理论或全凭经验决定一切,都应通过实验加以验证,做到理论与实

践相结合。

由于作者水平所限,书中内容难免有不当与错误之处,希望读

者批评指正。

作者在从事桥梁荷载横向分布的研究工作中,除合作科研立

项,及合作撰写论文的同志在文献中列名者外,还有一些桥梁工

程界的专家、高工、教授对作者的科研工作给予了热情的鼓励、赐

教和支持,他们是:牛和恩、王伯惠、方钅惠、史尔毅、朱培京、刘效

尧、何忠友、何福照、肖振群、吴德心、李德寅、郑孝达 、周履、倪元

增、袁国干、张士铎、张金根、张树仁、曾威、程翔云等(以姓氏笔画

为序)。

本书得以写成,与他们的惠助是分不开的。在此谨致深切的

谢意。

本书在写作过程中,承黄守华、杨学春两位同学热情相助,描

制了大部分插图,老伴杨德旭自始至终给予了大力支持,子女们也
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第一章  桥面板及板桥设计

正确地选择桥面板结构,在桥梁设计中占有重要意义。这是

因为桥面是平面结构,厚度增 1cm (厘米),全桥增加的体积就很

可观。它在桥跨总恒载中占有很大比例,对大跨度桥桥面板的经

济尤为重要,故国内外对于桥面板新型化、轻型化的研究都不遗

余力。

图 1-1  板肋桥断面

就板肋桥跨(图 1-

1)而论,板、肋之间在经

济上是互相制约的。肋

的体积 V 主要决定于

纵向 M x 和桥的跨径 L,而横向 M y 与板跨 l的影响是次要的。

以主要矛盾分析,肋横向每米的体积为 V/ l,设其单价为 a;桥面

板设计以活载为主,其体积近似假定与 l成正比为 Kl,单价为 b,

故单位长度 T 梁构造的造价:

T = a
V
l
+ bKl (1-1)

由 dT/ dl = 0 可得

aV = bKl
2

(1-2)

  式(1-2)表明,当一个梁肋的造价等于一肋间板的造价时为最

经济的设计。推而广之,即全部肋的总造价与整跨桥面板的总造

价相等时为最经济的设计。

就板、肋的经济而论,又以板的经济居于主导地位,第二次世

界大战以来,原联邦德国在公路钢桥上最早获得成功的轻型桥面

板,就是面层用沥青铺装的加劲钢板(又称正交异性刚板)桥面。

它给桥梁结构带来划时代的革新,其重量为钢筋混凝土( R. C. )桥
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面的 1/ 3～1/ 7。在我国公路桥梁中,预应力钢筋混凝土(P. C. )空

心板已逐渐得到应用和发展,少筋微弯板问世以来,曾得到广泛应

用,已显示具有比平板远为优越的经济效益。1983 年交通部公路

科研所又推出少筋混凝土肋腋板,由于采用肋条加腋,故混凝土较

微弯板省 30 % ,承载能力与之相当。

第一节  荷载有效分布宽度法

一、单向板有效分布宽度

各国桥梁设计规范为了简化计算,对公路混凝土桥面板的计

算一般都给出一种极其简便的近似法———有效分布宽度法。这些

方法大多是基于试验的粗略的分析,使板简支于不发生弯曲和下

沉的纵(横)梁格之上,根据板的跨中断面的弯应力等效原则,求出

轮载在垂直于板跨方向的分布宽度,称为板的计算有效宽度。这

样就把复杂的二维板的计算,简化为等效宽度的梁的计算。

(一)混凝土桥面板有效分布宽度的实验①

1. Coldbeck 和 S miu 在三个 9. 75×4. 88( m )〔32×16(英尺)〕

的钢筋混凝土板上的试验得出结论:

有效宽度随板厚增大而减小。实验荷载的有效宽度,当板厚

为 26. 7(10. 5),21. 6(8. 5)和 15. 2(6)cm (英寸)时,分别为跨径 l

的 75. 7 % 、81. 1 % 和 109. 3 % ,故有效宽度可取 be = 0. 7lo 。

2. Ketchu m 制定的美国混凝土公路桥及基础通用规范(1920

年),通过研究不同的试验和各州规范,建议采用图 1-2 所示的计

算钢筋混凝土桥面板的集中轮载弯矩的分布。

根据图 1-2 给出:

(1)对附属于纵梁的桥面板〔图 1-2a)〕

2

① Ketchu m. T he D esign of High way Bridges of steel, Tim ber and Concrete. 1920,

120～124



be �=
1
2
( e1 + e2) = (l + c)tgφ

=
2
3
(l + c) ≯ 182. 9(6) (1-3)

式中: C 擋———轮胎宽度;

l———板的跨径,单位 cm (英尺)。

图 1-2  钢筋混凝土( R. C. )桥面板集中轮载分布

(2)对附属于横梁的桥面板〔图 1-2b)〕

be A=
1
2
(e1 + e2) = ltgφ+ c

=
2
3
l + c ≯ 182. 9(6) (1-4)

式中符号意义同上式。

(3)计算以支承梁担负集中轮载时,板的剪力分布有效宽度与

弯矩计算相同,用式(1-3)、(1-4)计算。最小的 be 值为 91. 4(3)cm

(英尺),最大为 182. 9(6)cm(英尺)。

(二)混凝土桥面板有效分布宽度的理论分析

从简化计算出发,把板当作宽度为 be 的梁,使按梁理论计算

3

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


