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梯形截面箱梁扭心位置计算

朱文正，陈 淮

（郑州工业大学土木建筑工程学院，河南 郑州 ’,"""!）

摘 要：箱形截面是大跨度桥梁优先采用的截面型式，截面扭转中心位置的计算是薄壁箱梁结构内力

分析的重要组成部分 *根据箱形薄壁梁约束扭转计算的乌曼斯第二理论，对桥梁工程中常用的梯形截面
薄壁箱形梁的截面特性及扭转中心位置计算公式进行了理论推导，得出了具有显式表达式的梯形截面

薄壁箱梁扭心位置计算公式 *数值算例表明，该计算公式正确、使用方便，且可适用于矩形截面箱梁特例
情况，计算公式具有适用性，可供工程实际应用 *
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" 引言

箱形截面已成为大跨度桥梁优先采用的截面

型式 *这种截面具有良好的抗弯性能，这是它日益
被广泛采用的主要原因 *当进行箱梁结构的受力
分析时，需要计算这类断面的自由扭转及约束扭

转的几何特性 *因此，截面扭转中心位置的计算是
薄壁箱梁结构内力计算的重要组成部分 *

# 公式的理论推导

扭转中心又称剪切中心或弯曲中心，它是薄

壁箱梁发生扭转时横截面唯一不改变位置的点 !
现有的文献中，给出了求解箱梁截面扭转中心位

置的一般计算方法，很少给出计算扭心位置的显

式表达式［# / ’］!文献［’］虽然给出了箱梁扭心位置
的计算公式，但公式只适用于箱梁顶板与翼缘板

厚度相同情况，这与工程实际情况不符，桥梁工程

中大量使用的箱梁截面是梯形截面型式，且箱梁

顶板与翼缘板厚度不相同 !为了便于工程实际应
用，本文推导出了梯形箱梁截面扭心位置计算的

显式表达式 !
当箱梁在任意方向内弯曲或扭转时，剪力流

的合力通过扭心 !由此可知，若箱梁在两个方向
（通常彼此垂直）受弯，可求出随之而产生的剪力

流的合力位置，而扭转中心与这些合力的交点相

重合［#］!显然，如果横截面有一条对称轴，扭转中
心在该轴线上，其位置由垂直于该轴弯曲时的剪

力流的合力的位置而确定 !
对于如图 #所示薄壁箱梁，通常其横截面有

一根对称轴（假设为 " 轴，坐标原点取在形心 #
点），该对称轴即为其主轴之一 !箱形梁在刚性扭
转时，其截面因梁的纵向位移受到约束而产生应

变 !乌曼斯第一理论基于截面周边不变形，假定表
示箱梁翘曲程度的函数!（ $）等于扭转角"（ $）!
乌曼斯第二理论假定，在约束扭转下，横截面顺 $
轴方向的纵向变形表达式与自由扭转的纵向变形

表达式存在相似的变化规律［#，!］，即

%（ $，&）’ %"（ $）(!)（ $）!*（ &）， （#）
但!（ $）不等于"（ $），!（ $）是 $ 的待求函数 !

图 # 梯形箱梁横截面简图
!"#$# %&’()*+",’- .)/0"+1 +2 3+4 3)’5

假定薄壁杆件扭转时其横截面的外形轮廓线
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在其平面内保持不变形，即!! ! "，可以求得约束
扭转正应力

"# " #
# $$

$（!% &$!!）"
#

# $$
$!%，

式中：
#

# %$
$近似取 # ’将式（#）代入上式，得

"# " #［()"（ %）$%*（ %）!#］’ （$）
则箱梁横截面上只作用有扭矩 +（ %），所以横

截面上顺 % 轴方向法向应力的总和以及顺 % 轴方
向的法向应力对 , 轴的力矩总和等于零，即

- """!.（ %，!）&/ " " ， （’）

0, """!.（ %，!）1（ !）&/ " " ， （(）

式中：&/ !&（ !）& !，其中&（ !）为薄壁的厚度 ’
把式（$）代入式（’），（(）得

()"（ %）/ $%*（ %）"!.&/ " " ；

()"（ %）"1&/ $%*（ %）"!.1&/ " "{ ，

（)）

式中："!.&/ 通常称为扇性静矩 ’如果曲线坐标

! 的起点选于某一适当点处可使"!.&/ " "，则

()"（ %）! "，由此可得

"!.1&/ " "，

其中，!. ! . %’! ，为使上式成立，应将薄壁杆件
的主扇性极点（扭转中心）和扇性零点分别选于特

定的极点和零点 ’对于扭转中心 2 则满足下列条
件式：

!3!.4
& 5,!3, $ 51!31 & 2!/ " " ； （*）

6!.4, & 5,6, $ 5161, & 2!3, " " ， （+）

式中：!31 "",&/，!3, ""1&/，!3!.4
""!.4&/，

!/ ""&&/， 6!.4, ""!.41&/， 6, "",$&/，

61, ""1,&/ ，

其中：!.4 为4 点的扇性坐标，4 点取在箱梁顶板
的形心处 ’
因为 , 轴与横截面主轴重合，则

!3, " 61, " " ，!3!.4
""!.4,&/ " " ，

则箱梁截面扭心位置

5, "
6!.4,

6,
’ （,）

式（,）即为根据乌曼斯第二理论得出的箱梁
扭转中心的计算公式，但此公式中的积分计算比

较复杂，不便于工程设计直接应用，因此，作者在

上述理论公式的基础上作了进一步的推导 ’

$ 箱梁扭心和形心距离 ,7 的计算公式

$ ’# 竖向惯性矩 6, 计算

6, "
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$ ’$ 截面形心位置 2;，2( 的计算

2; "
<（$89:9 & $8:( & <:. = /015）

$89:9 & $8:( & $<:. = /015 & $8;:;
；

2( " < $ 2;；

> "
2;8 & 2(8;( )< /015 ；

# "#?& ! ，

其中：#为箱形截面的扇性坐标；? 为积分起点到
各板的距离 ’
$ ’’ 截面扭转中心坐标
经过化简计算，由此可得梯形箱梁截面扭心

的计算公式为

,7 " /# $
$（8 & 8;）</$

/( )
’

= 6,，

其中：,7 为扭转中心和截面形心的距离；
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由上述公式可知，当 5 ! 2"@时，梯形箱梁截
面退化为矩形箱梁截面，所以，本文给出的计算公

式具有通用性 ’

’ 数值算例

例 # 图 $ 所示梯形箱梁截面，求其扭转中
心位置 ’该梯形箱梁截面具有一个对称轴，其扭转
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中心在图示 ! 轴上 "文献［!］给出该梯形截面形
心位置 #$ " ###$ %%，截面扭转中心位置 %! "
#&’( %%；采用本文计算公式计算所得的该梯形截
面形心位置 #$ " ###$ "!) %%，截面扭转中心位置
%! " #&’# "* %%，和文献［!］计算结果相当接近 "

图 # 薄壁梯形箱梁截面
!"#$# %&’()*+",’- .)/0"+1 +2 03"4 5’--), 6+7 6)’4

例 # 图 ! 所示为喜旧溪大桥矩形箱梁截
面，求其扭转中心位置 "该矩形箱梁截面具有一个
对称轴，其扭转中心在图示 ! 轴上 "文献［*］给出
的该箱梁扭心位置为 %! " (*+ "! %%，本文公式计
算结果为 %! " (*’ "’ %%，两种方法计算结果十分
吻合，证明本文公式正确 "
另外，当图 !箱梁顶板宽度由 ),,, %%变为

+,,, %% 时，即箱梁桥面板宽度为 #,,, %% -
!,,, %%- !,,, %% - #,,, %%时，采用本文给出
计算公式给出的梯形箱梁截面扭心位置为 %! "
&&)# ") %%，而文献［*］给出的用于计算矩形箱梁
截面扭心的计算公式已不再适用了 "

图 ! 喜旧溪大桥矩形箱梁截面
!"#$! 8)/0’1#-) .)/0"+1 +2 6+7 6)’4 2+&

9":";7" <&",#)

) 结束语

本文对桥梁工程中常采用的梯形箱梁截面扭

心公式进行了详细推导，给出了计算箱梁截面扭

心位置的显式表达式，该方法以乌曼斯第二理论

为基础，考虑因素较为全面，考虑了薄壁结构厚

度、形状的不同 "本文所导出的梯形箱梁截面扭心
计算公式，为箱梁结构内力计算提供了方便 "
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