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摘要：针对钢管混凝土按组合粱渡槽复杂结构，建立了告理的有限元模型，编制了前后处理程序．并

利用Sup 91程序时姑构整休进行了计算和分析，给出了渡槽结构各构件在不同荷戢组合情况下的应力、

应变及其最大值所发生的部位，提出了结构尺寸调整的合理化建议．为5-程设计单位提供了有价值的分

析结果，为渡槽结构优化造型的初步设计提供依据
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0引言 1 有限元模型的建立

钢管混凝土拱组合梁渡槽是南水北漏中线穿

黄输水建筑物方案之一，渡槽每跨100 m，槽体宽

约13 m，如图1所示．渡槽除自重荷载外，还承受

巨大的水荷载(533 kN／m)以及风荷载、温度荷载、

汽车荷载、活荷载和地震荷载等．渡槽的结构也足

十分复杂的，渡槽槽体由底板、侧板、槽侧柱、槽底

横向梁、槽顶横梁、槽侧顶及底部纵向梁组成，钢

管混凝士拱E有钢管混凝土拱圈，两拱粱之间有

横向系梁，拱粱与槽体之向有吊杆相联结．从材料

七分析．有长方形截面的混凝土梁、工字钢构件、

钢管混凝土构件、以及钢绞线吊杆单元构件因

此，对渡槽体系进行结掏分析不仅难度大，而且汁

算[作量大，程序的前后处理也非常烦琐⋯．

新
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图1渡槽结构立视图(单位：cm

Fig．I Aqueduct elevation

为了将渡槽的复杂结构简化为合理的力学分

析模型，在网格剖分时采用了下列假定f“：

(1)支座采用块体单元模拟．拱梁直接与支

座相联，槽壁与拱梁之间通过点接触以实现力的

传递．而不是面接触．

(2)槽体采用加助板模型模拟，即采用板译

元和梁单元的组合结构，梁单元巾性轴与板小一

致的影响通过加入刚性粱元进行模拟如图2所

不．

扳单无

刚性粱单元

桑单元

图2板和梁组合的加肋板模型

F_g．2 Putjn rib谢m plate and beam

(3)槽各跨假定是分离的，即可取～跨进行

计算，并将该跨的一端固定，另～端自由．

(4)将拱单元模拟为三维块体单元，在简化
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时，拱梁的截面是将钢管的刚度等价转化为混凝

土来考虑的．并认为拱梁截面是近似的长方形，该

长方形内用16个块侔单无来逼近，这在有限元分

析方面是可以满足应力精度要求的．

(5)在吊杆单元与拱梁块体单元相接触的部

位，为了消蟓过分的应力集中现象，通过在拱梁截

面内设置扦单元以使吊杆的轴向力主要由截面来

承担，使截面应力更为合理

(6)吊杆单元的～端接于拱梁刚杆译元的中

间，另·端与槽壁的竖向梁单元联接，用杆单元进

行模拟

(7)在处理钢管混凝七梁单元时，将混凝土

的刚度按刚度等价的原则转化为钢管的刚度．

(8)约束条件：在渡槽一端槽墩顶部与支座

接触的部位，有一列节点是固定的，将其二个方向

的自南度约束．其他约束节点只约束垂向和顺河

向自由度．

根据上述考虑，由网格自动剖分软件对结构

进行剖分，共划分4880个单元，4116个结点，并采

H|Sup 91程序计算．

2计算荷载

(1)槽体内水荷载：槽侔内水深4．85 HI，以面

荷载的形式作用在渡槽底板和侧板上．

(2)槽面活荷载：将人群荷载和汽一lo级荷

载均布于槽顶面的节点上，按集中力处理

(3)风荷载：只考虑渡槽槽体、拱圈承受风压

力．

(4)温度荷载：渡槽每跨纵向长度为100 m，

钢结构和混凝土结构对温度较为敏感，在温度作

_|}j下可能会出现明显的变形，不可忽视另一方

面，渡槽内的水流量大，水的比热高，水体的温度

直接会影响到渡槽立体的温度场，再者水的温度

相对空气温度而吉，变化幅度要小得多，所以槽内

水体具有调节和控制渡槽温度场的效应，可有效

降低由于字气温度剧降所引起的较大的温度应

力，尤其是可有效降低由于一天内温度变化所引

起的温度应力．所以，在渡槽结构的静力分析中，

将只考虑由于温度升高所产生的温度应力

为了考虑最小利情况．选用无水期的温度变

化进行温度荷载计算，并认为最大可能的温度变

化为27．5。C，温度荷载是通过各类单元温度荷载

的形式施加

(5)预应力：为了有效减少渡槽内力，使荷载

主要由拱粱承担，特别在吊杆、底板、拉粱位置施
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加了预应力．每根纵梁施加28000 kN压力；每根

吊杆施加2325 kN压力；槽体底板每5 m板施加

392 kN压力，并施加30．12 kN·m的集中弯矩，以

考虑由于预应力不位于板的中性轴r所产生的偏

心弯矩．

3材料参数

渡槽所使梢的材料主要有混凝土，钢管、钢绞

线等，它们的力学参数见表1．

衰1材料的力学参数

Table 1 Mechanics parameter of material

材料名称
量弹／性M模Pa泊松比热胀系数体(积kg／质m量s)／

混凝土C50，C60 34500 0 17 1 0E一5 2500

钢管 200000 0 26 1 2E一5 7800

钢纹线 180000 0 26 1 2E一5 7800

4计算工况

根据渡槽的实际受力特点和可能出现的最不

利荷载组台，共对4种工况进行了结构静力分析．

①槽体自重+预应力；②自重+水压力+预

应力；③自重+水压力+风压力+活倚载+预应

力；④自重+水压力+温升(27．5℃)+预应力

5计算结果及分析

由于渡槽结构网格剖分的规模较大，网格密，

单元及节点数很多，其结果文件信息量很大，在鱼¨

此浩大的信息中，如何提取出主要的结果是{E常

重要的，尤其空间梁单元的应力银难表达”为

此，将渡槽结构各个构件从整体中提取出来，钳刘

单个构件进行分析并给出结构构件不同部位的

应力、应变及变形结果．本文主要给出应力结果．

5 1拱粱应力

图3是4种1：况下拱梁不同位置处轴向应力

平均值的对比图．由图可见，跨中60 m范围内整

个拱粱是压应力，且轴向应力变化不大，这不仅说

明拱梁较好地将压应力传递到支座处．同时也体

现了拱梁发挥钢管混凝土承受压应力的特点图

4给出了4种工况下拱梁不同位置处主应力平均

值，由图可见除支座处主应力的最大值及最小值

差异较大外．整个拱梁内的主应力分布较为平滑，

主应力的最大值一般小于3 0 MPa从图5中还看

出，由于温度荷载的作用，拱梁主应力的平均值增

加很多

5 2渡槽底板应力

渡槽底板横向跨度12 m，其上作用有近5 m
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深的水荷载，使渡槽底扳上应力明显经计算，槽

体底板在工况1衙载作用下，底板r下表面均为

压应力．其最大值为d。，=8 2 MPa(顺槽向)，位置

在槽底板与支座接触的部位，该应力值主要是预

应力作用的结果
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；
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图3菠槽拱梁不同位置各工况轴向应力对比圈

№．3 Arched beam in every place a：dal stress of

different I(inds of operalL-tg model

在工况4荷载作用下，底板下表面的‰基本

上都有压应力，压应力最大值为d，。=8 8 MPa，而

上表面的拉应力较大，最大为4 23 MPa，拉压应

力最大值均发生在槽底与支座接触部位，见图5、

图6，槽底板横向应力a。上下表面均较小，且都

为压应力．

1
二

围4渡槽拱粱不同位置处量大主应力田{工况1)

Fig．4 Arched beam in every place nu血mn stress of
the first kind of operating model

图5渡槽底板上表面dⅡ等值线田《工况4)【单位：MP-)

rig．5 The upper part of aqueduct bottom plate％isogram of the fourth kind of operating model

围6渡槽底板下表面FⅡ等值线圈(工况4l(单位：MPaI

rig．6 The below part of aqueduct bottom plate F壮的gram of the fourth kind of operating model

5．3渡槽顶纵粱应力

槽顶纵粱的材料足工字钢，其上部与吊杆单

元联结．下部与渡槽侧板构成一体，是渡槽结构的

主要构件，在剖分时按梁单元进行模拟．口～=

(轴向应力的符号)(IP／AI+f d2I+f吼I)．式中：

P为轴向内力；A为工字钢截面积；如，J3为两向

弯曲应力．由计算得知：在距支座5 m处槽顶纵梁

的拉应力最大，达46 Mfa；纵梁中央的压应力最

大达80 MPa．

5．4槽底纵粱的应力

槽底纵粱为钢管混凝土结构，在结构上与底

板和侧板、支座、槽底横梁、槽侧柱等构件相连结，

也是渡槽结构的主要构件之一有限元网格剖分

时是将混凝土和钢管分开考虑的，由于两者的变

形是协调一致的，所以钢管的应力与混凝土应力

之比值是两弹模值之比，故本文分析时只给出钢

管所受应力．混凝土所受应力为钢管应力的5．8

分之一

槽底纵向梁的最大应力表达式与槽顶纵向粱

最大应力表达式相同，通过汁算町见，跨中～段槽

底纵梁的最大应力最大，其数值为18 MPa考虑

温度荷载以后(t况4)，纵梁边缘两点处局部压

应力最大，为140 MPa，这主要是由于该部位是渡

槽纵向截面突变的部位，并且在该部位施加了较
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太的预应力．使得该部位的压应力较大．

受篇幅限制，结构其他构件的应力计算结果

在这里不冉给出．另外，本文还对渡槽结构在4种

荷载组合下的槽体和拱圈的静力变形进行分析．

从分析结果看，渡槽综合位移(三向位移失量之

和)的最大值发生在槽底中央，为5．8 rnm，其主要

位移分量为垂向位移，反映r渡槽结构的受力特

．电．

6结束语

通过对渡槽结构主要构什的变形和应力分

析，aJ以看出除局部应力较大外，整体结构的应

37

力、变形基本满足设计要求，但局部应力可通过构

造措施降低应力水平．另一方面，由于渡槽结构本

身的特点，槽体自身的刚度较大，拱梁的刚度相对

较小，使得拱梁没有有效地发挥拱的效应，拱顶压

应力仍有很大的余度
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Structural Static Analysis of Steel Tube Concrete Arched Combined Beam Aqueduct
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Abstract：This article established a reasonable finite unit model，worked out the mmmgingprogram before,and after

in allUsion fo the complicated sfnJcluI℃of the s|eel tube c帅cI℃耙arched combined 6eam aqueduct，calculated and

analyzed the stmctural mass by using SUP91 program，gave the stresses and strains of aqueduct structural member in

di雎ucnt loads一【ombined．and gave the place of maximum stress and strain．It alSO put forward the ralionalization

proposal of adjustment of stuctural size．presented valuable results for the engineering design company，and provided

foundation for the optimization 0f the model selection and primary design．

Key words：steel tube concrete；arched combined beam；finite unit；structural stabe analysis

万方数据万方数据


