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下承式空腹析架拱渡槽的整体分析
’

刘 建 丁 自强

�郑州工学院水环系�

摘 要 � 本文从组合结构式渡柑的一般情况出发
，

考虑柑身与下部承重结构之间

的祸合作用
，

提出了组合结构式渡槽整体分析的两种墓本方法� 柔度法

和刚度法
�

并针对下承式空腹析架拱渡槽的构造特点
，

考虑其平面及空

间特性
，

分析槽身刚度和槽身承载对下承式空腹析架拱的影响
，

给出了

�种整体分析计算模型
�

计算结果表明
，

本文提出的�种计算模型
，

比

目前设计所采用的计算模型合理和经济
�

关键词 � 渡柑
，

分析
�

模型法

中国图书分类号 � �����一�

� 整体分析的计算原理

在实际工程中经常遇到三种结构物
� 地基上的结构物

，

弹性支承上的结构物和组合结

构物
，

例如 � 支承在地基上的重力坝和支承在主梁上的次梁以及组合式渡槽等
�

从整体分

析的角度看
，

这三种结构物在形式上虽有区别
，

但在分析方法上是有共同之处的
。

以组合

结构为例
，

如果将下部结构视为上部结构的弹性支承
，

支承下部结构的地基视为刚性地

基
，

那么地基上的结构物
，

弹性支承上的结构物和组合结构物就可完全联系起来
�

这里从

一般意义出发
，

给出考虑地基与结构
，

弹性支承与结构
，

结构与结构之间祸合作用的两种

分析方法
�

�
�

�
·

柔库法

考虑图 �所示的结构系统
，

图中 � 为结构物 �或局部弹性

地基�
，
� 为支承在 �上的结构物

，
�的下部为刚性地基

�

根据变形几何条件
，

分别考察 � 和 � 的接触面处各 自的位

移
，
� 在接触面上的位移为�

苦占
�

卜 田��卜 �占
�

� ���

�在接触面上的位移为 �

�占
，

卜 伙���卜 抽
，
� ���

在�和�的接触面上应满足变形连续条件�

苦占
，
�� 于吞

，
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将���和���式代人���式得� �田 � 压������ �占
，
�� �占

，
�二

�

于�飞

式中� ��飞为接触面上的结点反力列阵�

团和回分别为 � 和 �在接触面上的结点柔度矩阵�

�凡�和抽价分别为荷载 �在 � 的接触面上和荷载 � 在 �

移列阵
�

由方程���可求得接触面上的结点反力于�卜 然后可分别计算

�
�

� 刚度法

���

的接触面上产生的结点位

� 和 �的位移和内力
�

仍考虑图 �所示的

�
构系统

，

用有限单元法进行分析
，

分别建立 � 的刚度方程 �

�几
���

�� 一 ��
��
��
���

一一

飞������
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﹄吞一办��
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和�的刚度方程�

式中
，

少〕和田、
份别为荷载 �在 � 的接触面上和 � 的其它处产生的结点荷载列阵� 四公

和两
�

份别为荷载 � 在 � 的接触面上和 �的其它处产生的结点荷载列阵� �占��飞和于入
、
飞

分别为 � 的接触面上和 � 的其它处的结点位移列阵� �占���和币凡丹分别为 � 的接触面上和

�的其它处的结点位移列阵� 队加和区��分别为
� 和 � 的子刚度矩阵

·

在�和�的接触面上应满足变形连续条件� 抽。 冬二 抽。 �� �气� ���

将���式分别代人方程���和���
，

扩阶后将两式合并
，

消去���得�

�几
�之

� �二�二
�几 �乳
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解方程���
，

得�和�的各结点位移抽�一 �。 ‘ ， 。 � 。 ，，��
，

进而可求得接触面上的结点反

力���和内力
，

� 下承式空腹析架拱渡槽整体分析的计算模型

针对下承式空腹析架拱渡槽这一特殊的结构形式见图 �
，

根据槽身是否分段和施工时

的具体啧孚
，

将析架拱渡槽的整体分析分为两类情况
，

共 �种计算模型分别进行论述
·
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第一类 � 槽身为一整体
，

考虑槽身的承载作用

���且年

�
。

�

这类情况下的析架拱渡槽的整休分析
，

根据计算时是否考虑其整体空间作用
，

给出以

下两种计算模型
�

�
�

�
�

� 空间计算模型 �一�

考虑析架拱渡槽的整体空间作用
，

将

棺身看作为通过有限个刚性链杆支承在析

架拱的下横梁
，

竖杆及拱圈上的结构物

�见图 ��
，

采用有限条法和空间杆系有限

元法结合柔度法对析架拱渡槽进行整体分

析
�

这里采用如下基本假定
�

①析架拱端部的两个横向框架在 自身
平面内无限刚硬

，

槽身端部简支在两端的

横向框架上�

②槽身是由各向同性或正交异性材料
组成�

③在刚性链杆处满足变形连续条件�

④叠加原理仍然适用
。

在上述假定下
，

假想将槽身与析架拱

在除端部支承外的各链杆处分开
，

它们之

间的相互作用用约束力行�� �
�， �� 一 几户

叭
二� ��

一

污污污三三
飞飞飞飞

� ‘‘‘ 、 、、

乒乒扑�习习习
’

钊钊习习又又��� 习习

翻 态
朴

来代替
，

这样槽身和析架拱就各 自成为在荷载和约束力作用下的单一空间基本结构见图

�
。

基本结构在荷载和约束力作用下将发生变形
，

在链杆处应满足变形连续条件 �

，
�

�占��
� 于占�卜 抽

�

卜 ‘占、 卜 于�冬 ���

式中
，

苦凡�和拓
，
冬分别为槽身和析架拱在各 自的荷载作用下

，

在各链杆处产生的位移列

阵
，

丁髯�和抽梦�分别为槽身和析架拱在约束力行�作用下
，

在各链杆处产生的位移列阵
�

上式即为位移协调方程
，

式中的于凡�可用有限条法求得
，

于占价可用空间杆系有限元法

求得
，

�髯�和�衅冬借助有限条法和空间杆系有限元法可分别表示为
�

于‘�卜 �月若
�
� ����

于舀�卜 飞��
�
� ����

式中
，

旧和回分别为槽身和析架拱的柔度矩阵
�

将����和����式代人位移协调方程���得 � �「几� 压�冬于��
一

卜�石
�

�� 苦占
，
冬一 ��� ����

解方程����
，

可求得约束力�
�
飞

，

然后用有限条法和空间杆系有限元法分别计算槽身和

梢架拱各 自的位移和内力
�

�
�

�
�

� 平面 汁算模型 �一�
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只考虑衍架拱渡槽的纵向弯曲作用
，

将

槽身看作为通过刚性链杆支承在析架拱下弦
、

杆上的槽形梁
�

按平面问题进行计算
，

计算

简图和所取基本结构如图 �所示
，

采用平面

杆系有限元法结合柔度法对析架拱渡槽进行

整体分析
。

根据链杆处的变形连续条件
，

可建立析

架拱渡槽的柔度方程
�

恩
‘几� �，’一 十

气
� △ ， 一 ” ，

少少才��日����议议尸尸�竺二工二〕 〔 二二二二工二‘ ‘‘ �一一�， 二压 ���

润润圳半半理理

仆�基本结构

图 �

，
�

，

一
， � ����

式中
， ·

�。为链杆 �的内力
，

几和 �，分别为槽身和析架拱各 自的柔度系数
， △如 和△抽 分别

为槽身和析架拱在各自的荷载作用下
，

沿
��方向产生的位移

。

解方程����
，

可求得链杆内力
�。 ��二 �

，
�

，

一
，

��
。

然后分别计算槽身和析架拱各 自

的位移和内力
�

�
�

� 第二类 � 槽身分段
，

考虑槽身刚度对析架拱的影响

对于这类情况下的彬架拱渡槽
，

假定槽

身是通过刚性链杆分段支承在析架拱下弦杆

上的槽型梁
�

采用结构力学中的混合法和平

面杆系有限元法解决此类问题
，

按槽身分为

�段
、

�段和 �段这三种情况
，

分别给出计

算模型 ��一�
、

�一�和 �一�
，

其计算简图和

计算公式分别见图 �和表 �
�

现以计算模型

�一�为例
，

来说明建立此类模型的基本方

法
�

计算模型 且一�适用于槽身等分为 �段

的情况
，

利用对称性
，

可取半跨来研究
�

为

建立计算模型
，

在梁 � 的左端和梁 � 的右

端各增加一个约束来限制两截面的转动
，

在

梁 � 的右端还要增加一个约束来限制它的

竖向位移
，

与此同时切断全部链杆构成基本

结构见图 �
�

基本未知量为梁 � 左端的转

角 �。 �顺时针方向为正�
，

梁 �右端的转角

甲� �逆时针方向为正�和竖向位移 �。 �向

下为正�
，

以及各链杆 内力 �。 ��� �
，
�，

… ，

的 和 �。 ��二 �
，
�

， … ，

��
�

根据链

杆处的变形连续条件可建立梁 � 和梁 � 的

柔度方程����和����
，

根据平衡条件可建立

梁 � 和梁 �的刚度方程����和����
，

联立求

�������������������������������������
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图 � 第二类情况计算模型的计算简图
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解方程���������
，

可求得全部未知量
，

然后分别计算槽身和析架拱各自的位移和内力
�

表 � 第二类情况的计算模型的计算公式

艺�
，�。 一 �，中 。 � △， �△， 一 � �一 �

，

计 算

模 型

��一�

一

主
·‘·。 �

盖
��’ 一 。

一 艺
� 。 � ��二 �

， … ，
� ����

����

艺��
， � � ，��一

�，伞 。 � △， � △， � 艺�
，�。 一 �

� “ ， � ����

计 算

模 型

且一�

艺��
，� �，��

。 一 � 。 � 占， � 占， � 艺�
，�。 一 �

�‘ �
，
�

， … ，

� ����

一

且
· ‘

一盖
��卜

。

一 �
� 。 十 ��一 。

���� 一 艺�
‘ � ��、 二 � ����

、

��
�‘了毛尸�

�

艺��
， � �，��

�一 �，中 。 � △ ， �△， � 艺�

���
，
�

， … ， �

，��二 �

����

计 算

模 型

��一�

互
‘几� �，’�。 一 ” �， 】 一 � 。 � ‘ ， � ‘ ， �

互
�

�二 �
，
�

， … ，
�

一

� 空
， 劝

����

一

应
�。���

盖
��
�
一 “

�
����

一 艺�
。 � ��、 二 �

，
�

�
犷
�
��
廿

」

应一冰
一 �

一 艺
� 、 十 ��一 。

表 �中
，
�，和 几分别为梁 � 和梁 � 的柔度系数� �，和 与分别为梁 � 和梁 � 下析

架拱的柔度系数� △加和 气分别为荷载 �在梁 � 和梁 � 的 �点处产生的位移� △扭 和 ‘
分别为析架拱自重在梁 � 和梁 �下的析架拱的 �点处产生的位移� �，和 �，分别为作用

在梁 � 和梁 � 下析架拱的 �点处的单位荷载
，

在梁 � 和梁 �下析架拱的 �点处产生的位

移� �� 和 玩 分别为梁 � 和梁 �的长度� �、 为梁 � 的 �点距左端的距离 � ��为梁 �的 �

点距右端的距离
�
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� 计算结果与成果分析

根据以上提出的 �种整体分析计算模型
，

分别编制了相应的计算程序
，

并结合河南陆

浑灌区西村渡楷进行了计算和对比一
西村渡槽为下承式空腹析架拱渡槽

，

结构简图如图 �
，

跨度为 ����
，

槽上 口净宽

�
�

���
，

设计水深 �
�

��
，

已建成
。

原设计只考虑析架拱承载
，

不考虑槽身刚度的影响
，

水

和槽身重按等节点荷载作用在朽架拱下弦杆节点上
。

为便于施工
，

槽身在跨中分缝
。

在施

工过程中
，

对该渡槽进行两次原型观测试验 〔 ‘〕 ‘�〕 ，

获得了大量的试验资料
。

计算结果表明 � 考虑槽身刚度影响的计

弓礴�

厅甲���‘�，

�
�������
‘陈加泌��

算结果较不考虑槽身刚度影响的计算结果更

符合实测资料见图 �
。

由图 �可知
，

析架拱

的实测挠度
，

无论是空槽或设计荷载情况
，

均与较符合实际情况的计算模型 �一�的计

算结果接近
，

尤其是跨中最大挠度
�

不考虑

槽身刚度影响的计算值较实测值偏小较多
�

计算值小于实测值的主要原因是计算时未考

虑材料的非线性
。

实际上
，

槽身是按设置止水的多少进行

分段
，

一般分段较少
�

这样
，

槽身刚度和分

段多少就会影响荷载在析架上的分布见图 �，

析架拱承受的并不是等节点荷载
，

只有槽身

按节间分段时
，

情况才是如此
。

且以槽身分

为三段时
，

荷载分布为最不利
、

应予避免
。

峨�
‘

凡名 一�
�

� 言�� ��

气
�

妙�

场��

图 � 西村钢筋硅析架拱下弦节点位移

注� 图中①和⑤分别为设计荷载和空梢时的试验值�

②和④分别为设计荷载和空槽时计算模型��一�的电算值�

③为不考虑梢身刚度影响
，

设计荷载时的电算值
�

若槽身在跨内为一整休
，

不但槽身可以承担部分荷载
，

使析架承担的荷载减少
，

而且

可以提高了衔架渡槽的整体刚度
。

槽身和朽柔拱各承担多少荷载
，

与二者的刚度 比有关
�

根据计算分析
，

对于下承式空腹析架拱渡槽
，

建议用下式表示槽身与析架的整休刚度 比

��

�� ��

��

��寻
十 �
牛��’ ��

����

式中
，
�、 为槽身材料的弹性模量� �、 为槽身正截面的惯性矩 � �丁 为析架拱材料的弹性模

量� �牛为析架拱上弦杆的截面面积 � �享为衍架拱下弦杆的截面面积
� 「为析架拱的矢

高� �为析架拱的跨度
�
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图 � 设计荷作用下
，

糟身分段时
，

荷载

在析架拱下弦杆上的分布图

注� 图中①一槽身分为 �段�②槽身分为 �段

③槽身分为 �段�④槽身分为等节间段

图 � 设计荷载作用下
，

槽身为一整体
，

不同刚度

比 �时
，

荷载在析架拱下弦杆上的分布图

注� 图中①�二 �
�

��②���
�

�����③���
�

�����

④�二������⑤�二 �
�

�����⑧�‘ �
�

�����

⑦�‘ �
�

�����⑧�二的
以西村渡槽的实际情况为依据

，

假设槽身为一整体
，

按整体分析计算模型 卜�进行

计算
，

可求得不同刚度 比 �时析架拱下弦杆上的荷载分布 �见图 ��
�

由图 �可知
，

当

�� �时
，

析架拱承担全部荷载 � 当 �二��时
，

析架拱不承载
，

槽身承担全部荷载 � 当

�� ��二时
，

槽身和析架拱共同承担荷载
。

西村渡槽的刚度比是 �二 �
，

����
，

若槽身为一

整体
，

则槽身可分担全部荷载的���左右
，

其经济意义是显然的
�

考虑结构的整体作用而产生的荷载分摊问题涉及到结构的优化设计问题
，

不在本文讨

论的范围
�

在结构布置和尺寸已经选定的情况下
，

按本文建议的计算模型和有关程序计

算
，

当能得到较精确的解答
，

不必事兜考虑如何分摊荷载
�

为了简化设计计算
，

考虑经济

和安全两方面的要求
，

在槽身为钢筋混凝土整体结构时
，

建议暂取槽身承受总荷载的 ��

一 ���是可以接受的
�

这样
，

析架拱承受总荷载的 ��一���
，

可以象常用的结构分析方

法那样单独进行设计计算
�

� 结 论

根据以上对析架拱渡槽进行的整体分析与计算
，

以及计算结果与试验结果的对比
，

得

出如下结论�

�
�

� 对于彬架拱渡槽
，

不考虑槽身承载和槽身刚度的影响的设��
一

方法不能正确反映结

构的实际受力情况
，

计算结果与实测结果相差较大
，

建议对这种设计方法进行改进
�

�
�

� 对于槽身分段的析架拱渡槽
，

受槽身刚度和分段数 目的影响
，

荷载在析架拱上的

分布可能出现极不均匀的情况
，

这对析架拱是不利的
，

为考虑这一不利影响
，

建议设计时

可根据分段的多少
，

采用第二类计算模型进行计算
�

�
�

� 对于槽身为一整体的析架拱渡槽
，

由于槽身可以承担部分荷载
，

从而减少了析架

拱承担的荷载并提高了析架拱渡槽的整休刚度
，

比槽身分段的析架拱渡槽合理
，

建议实际

工程中采用这种结构形式的析架拱渡槽
�

�
�

� 本文针对下承式空腹析架拱渡槽提出的
�

�种基本方法和 �种计算模型
，

也适用于



第 �期 刘 建等� 下承式空腹析架拱渡槽的整体分析

其它类型的组合结构式渡槽 �例如� 肋拱渡槽
，

双曲拱渡槽等�的整体分析
，

分析时只需

用其它承重结构来取代下承式空腹彬架拱就可以了
�
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