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序

自改革开放以来,我国桥梁建设事业突飞猛进, 蓬勃发展。对

此, 计算机的应用与推广发挥了极为重要的作用。它已深入到科

研、设计、施工、管理等各个领域。实践证明, 计算机不仅能极大地

提高工作效率,解决许多复杂的技术难题, 还能促进设计人员开拓

新的结构形式,发展新的施工技术。因此,它的普及, 实质上是在工

程技术领域实现了一场深刻的科技革命。

目前,计算机发展迅速, 日新月异,但电算应用技术的掌握, 最

根本的还是要通过工程实践。20多年来,铁路桥梁设计领域和其

它领域一样, 广泛开展了电算技术的应用,并积累了丰富的经验。

及时而系统地总结这方面的宝贵经验, 对进一步在铁路桥梁工程

领域推广应用电算技术, 提高应用水平, 促进桥梁技术发展, 是十

分必要的。童森林高级工程师所著《桥梁设计算法新解》一书正是

适应这一迫切需要而出版的。

作者 1970年毕业于西南交通大学桥梁与隧道专业, 现任铁道

部第一设计院桥隧处副总工程师、中国铁道学会桥梁专业委员会

委员、铁路高等工科院校土建类专业教学指导委员会委员。他长期

工作在桥梁建设第一线, 曾主持过多座大中型铁路及公路桥梁的

设计工作。其中,包括宝中线的 100座大中桥的 CA D设计、兰新

复线 1622k m 段桥梁设计、南疆线 975km 桥梁设计, 上海龙阳路

立交及金桥立交工程设计等,因而具有非常丰富的设计工作经验。

由于作者长期以来坚持将计算机应用于桥梁设计工作之中,

日积月累,探索了一系列富有成效的计算方法, 编写了大量的电算

程序。这些算法与程序都具有极好的实用价值, 也具有相当高的理

论价值。内容涉及钢筋混凝土构件设计计算, 铁路及公路桥梁线型

布置与计算, 杆系结构静、动力有限元分析, 桥梁结构设计优化及
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图算法等方面。现作者将它编纂成册,奉献给广大桥梁工作者, 相

信会受到大家的欢迎。全书理论联系实际,叙述深入浅出, 是桥梁

结构设计及教学人员有价值的参考书。

我与作者同在铁路系统服务, 也曾长期从事桥梁电算方面的

工作,深知其中的甘苦, 对作者在铁路桥梁电算方面所取得的卓越

成绩和锲而不舍的敬业精神很是钦佩,因此为序。

铁道部科学研究院研究员

博士生导师 潘家英

1997年 11 月
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前  言

桥,伴随着人类历史的步伐, 正在向无垠的时空延伸。桥, 纵越

海湾,横跨江河, 普渡众生之余,额外还装点着我们共有的地球村。

古代桥梁雄风犹在,现代桥梁婀娜多姿。大桥巍峨,雄姿英发;小桥

秀丽,仪态万般。难怪乎世人用“流动的诗,立体的画”来勾勒桥梁

的风采,民间则用“修桥铺路积功德也”来赞誉桥梁事业。有多少神

话与传说在桥上演绎,有多少美丽动人的故事在桥下流淌。

作者有幸挂靠桥梁设计行业,几近 30年。得益于师长的指点,

在桥梁设计领域的配筋计算、铁路桥梁曲线布置、城市互通式立交

桥线型计算、杆系结构有限元、优化理论及图算法这六个方面偶有

心得,串之以章节, 冠之以书名,草草成书, 充数于市。一者算是了

却作者为桥梁事业略尽绵薄之力的夙愿, 二来也为桥梁界同仁提

供一些“疑义相与析”的话题,亦即常言所说的抛砖引玉。

桥梁算法何止万千。由于水平所限,即使在上述六个方面, 作

者之管见也难免挂一漏万。可能不同的读者在不同的场合已经有

了更好的解决方案,但聊以自慰的是, 本书问题都是作者在桥梁设

计中碰到的。本书方法都在桥梁设计中得到过应用, 可以说是来之

于桥,归之于桥。考虑到计算机的应用已经十分普及,有了方法(公

式) ,编程问题不过是举手之劳, 所以尽管本书方法均有计算机程

序作依附,出于节省作者与读者的光阴, 本书一律未附程序, 从而

省却连篇累牍的程序设计段落。

作为本书基础材料的有关背景论文分别得到过桥梁界前辈师

长的热情指导, 他们是:上海铁路局张厚衡高级工程师、北方交通

大学朱日希博士生导师,第三铁路勘测设计院已故刘锡略先生, 西南

交通大学强士中博士生导师、李乔博士生导师, 兰州铁道学院孙遇
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祺教授、王步云教授、崔文鉴教授、白迪谋副教授、长沙铁道学院陈

政清博士生导师、詹振言博士生导师、裘伯永教授, 第四铁路勘测

设计院沈文进教授级高级工程师。本书付梓之日, 作者非常感谢这

些素昧平生的师长古道热肠、有求必应、甘当人梯、诲人不倦的学

者风范。

特别应指出的是,著名桥梁专家、中国科学院程庆国院士偕夫

人潘家英博士生导师,学贯中西, 虚怀若谷,于百忙之中, 联袂为本

书的问世竭心尽力。既有程院士引荐于前,又有潘教授作序于后。

此等殊荣,对作者、对读者均为不胜幸甚之至。

还要感谢本书所引参考文献的所有作(译)者,如蒙不弃, 均被

视为本书的幕后策划与场外指导。

如果本书对桥梁界同行有所帮助,当归功于前辈师长的点拨;

本书难为一免的错讹之处完全归咎于作者的驽钝, 并热忱欢迎及

时指正。

最后,衷心感谢赞助本书出版的所有单位和个人, 这种倾心科

技的善举,似春风化雨, 润物无声,永志不忘。

童森林

1997年 11 月 兰州
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第一章 钢筋混凝土截面强度检算

钢筋混凝土截面配筋计算是桥梁设计人同经常碰到的检算项

目之一。常见截面形状(如圆形、矩形)、常规受力状态(如外力作用

在主形心轴上)的截面应力分析办法在有关规范、手册、教科书中

均有详尽描述。当外力不是作用在形心轴上时(俗称斜偏心问题) ,

截面应力分析则较为复杂。本章针对矩形截面、圆端形截面承受非

对称荷载,给出一套计算办法;对圆形截面,将大偏心受压、大偏心

受拉及受弯三种受力状态用一套统一公式来描述, 推导过程考虑

空心截面的影响,在容许应力法范畴内进行。由于所考虑的情况较

为复杂,故仅针对主要检算项目即材料正应力指标进行分析。

第一节 圆形及环形截面配筋计算

圆形及环形截面按容许应力法进行配筋计算时, 公式比较复

杂,计算工作量较大。流行的资料一般是将偏心受压与受弯两种受

力状态分开讨论, 得出两套计算公式, 这就更增加了问题的复杂

性:手算时要熟悉两套计算公式及图表, 电算时要按两套公式编排

程序。可以考虑将偏心受压、受弯乃至偏心受拉三种受力状态统一

地用一套公式来描述,以期降低问题的复杂程度。

(一)问题概述

按容许应力法进行配筋计算的原理与应力重分布的计算原理

是一致的,基本出发点乃是静力平衡法则。

如图 1—1所示, 若圆(环)形截面上,轴压力为 N , 中心弯矩为

M, 则按平衡原理有:

∑∫σdF = N

∑∫σρdF = M
( 1—1)
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式中 σ—— 倫应力函数;

dF ——面积元素;

ρ——dF 到形心 O 点的距离;

∫—— �积分号, 其作用范围, 对混凝土仅计受压区, 对钢筋

计全部。

图 1— 1 受力状态示意

关于图 1—1的若干说明:

1. 当 R 3 = 0, 则为实心圆形截面的情况。

2.N、M 均以图示方向为正。当 N = 0时即为纯弯的情况;当

N > 0时为偏心受压的情况;当 N < 0时为偏心受拉的情况。

若 M= 0, 则为轴心受力的情况, 这种情形计算十分简单, 本

文不予讨论。以下约定: M> 0, 当 M< 0时用它的绝对值。

3. 当 R3 > 0, 即为环形截面时, α0 = arc cos( R3 / R 1 ) :若 α1≤α0

则中性轴在Ⅰ区, α3 = 0;若 α1≥π- α0 则中性轴在Ⅲ区, α3 = π;否

则,α0 < α1 < π- α0 ,中性轴在Ⅱ区, α3 = arc cos〔( R1 / R3 ) cosα1〕

4.α2 = arc cos〔( R 1 / R2 ) cosα1〕

5.σh—— 偝受压区混凝土最大压应力;

n——钢筋与混凝土的弹性模量之比;

σ′ξ——受压区钢筋最大压应力(一般不控制) ,由下式给出:

σ′g =
R 2 - x

f
nσh =

R 2 / R 1 - cosα1
1 - cosα1

nσh
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σg——受拉区钢筋最大拉应力, 由下式给出:

σg =
R2 + x

f
nσh =

R2 / R 1 + cosα1
1 - cosα1

nσh

  f ——受压区高度, f = R1 ( 1- cosα1 ) ;

x—— 1中性轴到形心轴的距离, 中性轴在形心轴之上时为正,

反之为负, x 由下式给出:

x = R1 cosα1。

6.σcτ—— �当受压区高度 f 大于环形壁厚时,上部交界点处混

凝土压应力,由下式给出:

σcr =
R 3 - x

f
σh =

R3 / R1 - cosα1
1 - cosα1

σh

  7. 钢筋环的厚度 t=
μ( R

2
1 - R

2
3 )

2R 2

其中μ为含钢率:μ=
Ag

π( R2
1 - R 2

3 )
;

A g 为钢筋总面积。

(二)方程组的建立与讨论

小偏心受压及小偏心受拉的受力分析比较简单, 不是我们讨

论的重点内容,以下按大偏心受压、大偏心受拉或纯弯等受力状态

来讨论。

1. 初始条件

计算要求的初始条件是下述物理量为已知: R1、R2、R3、N、M、

〔σh〕、〔σg〕、n、μmi n。

其中 〔σh〕—— 凎混凝土的容许压应力;

〔σg〕——钢筋的容许应力;

μmi n——开始计算时所给的含钢率。

其他符号意义如前述,对于弯矩 M, 若为偏心受压, 尚应考虑

“增大系数”的影响。

2. 计算要求

计算结束时,要求给出实际需要的配筋率 μ, 使得下述方程组

成立:
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σh ≤〔σh〕

σg ≤〔σg〕

  (σg′一般不控制)

3. 方程组的建立

对大偏心受压、大偏心受拉或纯弯等受力状态, 断面上应力分

布有一个共同的特点,即中性轴在截面以内, 并有部分混凝土由于

“不能”承受拉应力而退出工作。

对于方程组( 1—1) , 假定基本未知数是 σh 及 α1 , 先按环形截

面且中性轴在Ⅱ区的模式,给出它的具体形式, 再讨论对中性轴在

Ⅰ区或Ⅲ区的应用,并讨论对实心截面的处理办法。

对于图 1—1的空心部分以负面积进行拓补, 即可得出方程组

( 1—1)的具体形式如下:

   

1
3
σhR

2
1ξ1 -

cosα2
1- cosα2
·2πtR2σ′g -

1
3
σc r R

2
3ξ3 = N

1
12
σh R3

1η1 +
1

1- cosα2
πtR 3

2σ′g -
1
12
σc r R3

3η3 = M

( 1—2)

  方程组( 1—2)中的每一个方程左端第一项为包括空心部分在

内的受压区混凝土的影响,第二项为钢筋环的影响, 第三项为空心

部分负面积的影响。方程组( 1—2)推导过程见第一节之(四)。这

里ξi、ηi是关于 αi 的函数, i= 1或 3:

ξi =
3s inαi - 3αicosαi - sin

3
αi

1 - cosαi

ηi =
3αi - 3sinαicosαi - 2sin

3
αicosαi

1 - cosαi

  ξi、ηi数值表见表 1—1。

将前述σc r、σ′g 的表达式代入方程组( 1—2) ,并注意到 cosα2 =

( R 1 / R 2 ) cosα1 , 同时令 k= 1- cosa 1 , 经整理得:

σh ξ1 -
6nπR 2

R
2
1

¡¤
t
k

cosα1 -
R 3

R 1

2

¡¤
R3 / R1 - cosα1

k
ξ3 =

3N
R

2
1

σh η1 +
12nπR 3

2

R4
1

¡¤
t
k

-
R 3

R 1

3

¡¤
R 3 / R 1 - cosα1

k
η3 =

12M
R 3

1

( 1—3)
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  记常数因子:

R c =
R3

R1
 P 1 =

6nπR 2

R 2
1
 P 2 =

12nπR
3
2

R 4
1

Q1 =
R3

R1

2

  Q2 =
R 3

R 1

3

  记变数因子:

T k =
t
k
  R k =

R 3 / R 1 - cosα1
k

  又记 u 1 = ξ1  Qu2 = - P 1 T k cosα1

  u 3 = - Q1 Rkξ3 v1 = η1 v2 = P 2T k

  v3 = - Q2R kη3 u= u1 + u2 + u3

  v= v1 + v2 + v3

从而方程组( 1—3)可简记为:

σh u = 3N / R
2
1

σh v = 12M/ R 3
1

( 1—4)

  对于方程组( 1—4) ,通过消去σh 可得到关于α1 的一元非线性

方程:

F (α1 ) =
u
v

-
N

4M
R 1 = 0 ( 1—5)

  求解方程( 1—5)可得α1 , σh 及σg 由下式给出:

σh =
12M
R

3
1 v
      ≤〔σh〕

σg =
R 2 / R 1 + cosα1

k
nσh ≤〔σz〕

( 1—6)

  若 σh、σg 不满足要求, 则加大混凝土截面或加大 μ值重新计

算,直至满足要求为止。若需要考虑所谓最佳配筋问题, 则需要运

用优化算法,这一问题超出了本章的讨论范围, 从略。

4. 问题讨论

( 1)当 N = 0, 即纯弯时,关于 α1 的一元非线性方程可简化为:

F (α1 ) = u = 0 ( 1—5′)

  ( 2)当 R3 = 0,即实心截面时, u3 = v3 = 0
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ξ及 η数值表 表 1—1

α( rad) 0 �0 �.2 0 �.4 0 �.6 0 �.8 1 �.0 1 !.2 1 @.4 π/ 2 �

ξ ( 0 �) 0 H.0064 0 g.0498 0 �.1620 0 �.3654 0 �.6693 1 �.0695 1 �.5487 2 �

η ( 0 �) 0 H.0252 0 g.1923 0 �.5999 1 �.2736 2 �.1584 3 �.1366 4 �.0627 3 Jπ/ 2

α( rad) 1 g.6 1 �.8 2 �.0 2 �.2 2 �.4 2 �.6 2 !.8 3 @.0 π

ξ 2 ).0794 2 H.6278 3 g.1585 3 �.6393 4 �.0448 4 �.3585 4 �.5731 4 �.6887 3 Jπ/ 2

η 4 ).8056 5 H.2831 5 g.4803 5 �.4450 5 �.2658 5 �.0407 4 �.8489 4 �.7360 3 Jπ/ 2

  注 :当 α= 0 时 , ξ及 η函数均为“
0
0
”型 ,函数理论值由罗彼塔法则给出。

( 3)当 R3 > 0,即环形截面时:若 α1≤α0 则中性轴在Ⅰ区, 此时

α3 = 0,因而 ξ3 = η3 = 0, u3 = v3 = 0;若 α1≥π- α0 则中性轴在Ⅲ区,

此时 α3 = π, 因而 ξ3 = η3 =
3
2
π;否则, α0 < α1 < π- α0 , 中性轴在Ⅱ

区,α3 = arc cos( ( R 1 / R 3 ) cosα1 ) , ξ3、η3 由函数式计算出。

( 4)关于方程( 1—5)的求解:

方程 ( 1—5)是关于 α1 的一元非线性方程, 手算时利用 ξi、ηi

数值表进行,利用计算器(例如袖珍计算器即可)求解则比较方便。

无论利用什么工具,“拟牛顿”算法是可取的, 其迭代公式为:

x ( j ) = x ( j - 1) -
F ( x

( j - 1)
)

F′( x
( j - 1)

)

F′( x ( j - 1) ) =
F ( x

( j - 1)
+ δ) - F ( x

( j - 1)
)

δ

( 1—7)

“拟牛顿”算法的计算框图可在一般计算数学教科书中找到,此处

不拟多述, 值得一提的是: 作为第一次试算用的 α
( 0)
1 必须选择适

当, 否则计算过程发散。通过一系列的试算, α
( 0)
1 按下列算式选取

是较好的:

对纯弯:α
( 0 )
1 ≈0.9rad

对大偏心受压:α
( 0 )
1 ≈( 4.33- 1.33J )但不小于 0.9rad

对大偏心受拉:α
( 0 )
1 ≈( 0.457+ 0.043J )但不大于 0.9rad

其中 J 为偏心率, J = e/ ep

e= M/ N ,为计算偏心, 大偏心受拉时取负值;
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