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摘 妾

对于大跨径斜张桥来说
,

刚性支承连续梁成桥已被公认为一个较好的方法
。

我

们按此原则井根据二次理论
,

推导了空间梁单元的一次
、

二次几何单元刚度和封物
线型素的切线刚度

,

编制了
。
X z Q方 C X

,

群
,

做了一系列线性和非线性许算
。

通过此较
,
我们发现

:
用一个简单钓修正系称来考虑大玲度斜张桥的非线性影响是

不全面的
。
为了璐高设计和施工的精度

,
非线性分析不容忽视

。
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g e o m e lr i e s ti f fe n, , o f t l一e s p a e e b e a m e ! e m e n t g a n d t h e t a n g e o t o l i f f n e , s

o f t h e p a r a b o l i e e a b l e e l e nr e n t s a l r e a d了 o b t a i n e d
, a n d d e v e l o p e d

_

t h e “
X Z

QN C X
, ,

p r o g r a m s ,

w h i e h w a s u s e d t o e h e e k a s e r i e s l i n e a r a n d n o n l i n e a r

e a l e u l a t i o n
.

T h r o u g h e o m p a r i s o n ,

W
e f o u n d t h a t 1 5 d e f i e i e n e y t o u s e a

s i n g l e c o e f f主“ i e n t o f m o d i f i c a t i o n .

A n d i n o r d e r t o i m p r o v e t h e d e s i g n a n d

e o n s t r “ e t i o n a e e u r a e y
, n o n l i n e a r a n a l y s i s c a n n o t b e i g n o r e d

.

一
、

前 言

斜张桥是一种高次超静定结构
,

它由主梁
、

塔
、

缆索等组成
。

其中
,

主梁为弹性支承于

缆索连接点处的连续梁
。

这样的结构体系属于高柔体系
。

即使 当斜张桥结构的材料表现为线

弹性时
,

在正常荷载作用下
,

这种结构产生大变形
,

这种变形足以使结构的几何形状发生显

著的改变
,

而结构的变形将影响其内 力的重分布
,

这种结构的平衡方程和几何方程不再是线

性的
。

应当采用所谓在
“

拖动坐标系
”

下建立 的
“

二次变形理论
”

来进行非线性分析
。

进行非线性分析需要较大的花费
,

但我们认为进行这种分析和计算是完全必耍的
。

1
.

由于在施工中
,

结构一般处于较小的应力状态
,

索的垂度较大
,

使结构呈现更柔的

特性
。

因而采用非线性分析将提供较准确的变形状态和内力
,

以便更好的指导施工和佑计结

构 的安圣度
。

2
.

结构 自重与活载产生的竖 向力
,

几乎全部被缆索传给塔梁
,

桥塔与梁处于高压与弯

曲复合应力状态
,

产生较大的压屈变形
。

因而塔梁的压屈安全是关键问题
。

只有依靠二次变

形理论建立的非线性分析方法才能得到结构压屈的临界载荷
,

从而较准确定出梁塔的压屈安

圣度
。

3
.

在予应力混凝土斜张桥中
,

由于混凝土的收缩徐变对成桥影响较大
,

我 们必 须 采

取有效的设计构思
,

尽量减少结构对收缩和徐变的敏威性
。

而刚性支承连续梁可将收缩和余

变的影响减少到最小
,

另外又可使主梁的内力分布得更加均匀
。

我们用非线性分析方法
,

花

迭代过程中建立一种递推关系
,

通过调整缆索的无应力长度
,

使有关的恒载位移减少到我犷I

所规定的数值
,

从而 自动实现刚性支承连续梁成桥 的理想状态
,

可以得到完成形时的缆索张

力
、

无应力长度以及梁塔内力
、

结构位移等
。

另外值得提出的是
:

用非线性计算过程进行索

力调整也是容易的
。

二
、

单 元 分 析

在建立二次变形理论的计算模型时
,

我们把主梁
、

塔构件作为三维梁单元处理
,

用位移

法建立单元刚度矩阵 ; 缆索构件可作为在 自重作用下呈不对称 的二次抛物线的柔 索 单 元 处

理
,

井在其下垂的铅直面内建立 力法方程
,

进而导出单元刚度
。

(一 ) 三维梁单元

假定主梁
、

塔构件为等截面直杆
,

和应 力应变关系为线性
。

1
.

坐标系

总体坐标系见图 1
。

X
,

Y
,

Z 为右手坐标系
,

Y 轴为铅直轴
。

一
一
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局部坐标系见图2
。

劣 , y , 二 为右手坐标系
。

x 为 a b 杆轴线
, y , z 为 ab 杆截面的两个主轴

。

Xr
.
.刁...1山口.丫

图

位移的约定
a b 杆的无应力长度为 L

。 ,

初始位置的局部坐标系为 二 。 , y 。 , 2 。 ,

与 ` ,

角为 a 。 ,

刀
。 , 护 。 。

杆截面积为 A ;

主惯性矩为 I
二 ,

I
, ,

I
:

;

弹性模量为 E ;

剪切模量为 G
。

变形后的局部坐标系为 x , y ,

召 对应于无应力长度时轴向变形为
。 。 ,

形为 。 。 , 勺 。 , 。
。 , 。 。 ; 总转角为 8

: 。 ,
0 , 。 ,

8
: 。 ,

0
: 。 ,

口
, 。 ,

8
: 。 ;

y , 二
轴 的 夹

u 。 ; 横向 变

弹 性 转 角 为

图 3 仅示出在 X Y 平而变形状态

一 3 6 一



且 T ` , = e ` , 一 R ` 弓 ab 杆割 线 的 刚 体 转 角 为

R
二 。 ,

R , 。 一

R
二 。 ,

R
二 。 ,

R , 。 ,
R

二 。 。

因考虑到对扭转是微小变形 R
二 。

= R
二 。一 。 ,

故 e
二 。
二 : : 。 ,

口
二 。二 T , 。 。

井且刚体转

角
a ,

b 两端相等
,

简化 做 R
, ( R , 气 R , 。 = R , 。 )

,

R
二

( R
二
一 R

二 。

= R
: 。 )

。

图 3 中仅示出了 a b 杆在 ` y 平面中的变形状态
。

由于我们的分析是建立在拖动坐标系上的
,

对于 ob 杆处于某一变形状态时
,

仅考虑 足

够小 的荷载增量作用
,

则取 ab 杆在这一变形状态时的位置来建立局部坐标系 x
、

y
、

z ,

此时 曲率为

d
, ”

p
`

= 一万妄万
一

d
, 切

p ’ 二
,

了犷r

( 1 )

、 ||
.

|l
|/

横向位移 ” 。
= 刀 。 ,

w
。
= 功 `

杆端位移向量 d = 王
。 。 , 。 。 , 。

。 , 丫 二 。 , T , 。 , : : 。 , 。 。 , 。 。 ,
二 。 , : 二 。 , 二 , 。 ,

T : 。
}

T

( 2 )

3
.

单元刚度推导

在计算变形能时
,

以考虑拉
、

压
、

自由扭转与弯曲为主
,

计算变形能时用主耍应变
、

应

力分 量 。 ; , 下万
, 。 ; , T万 是 足够准确的

。

在大变形状态下
,

必须计入剪切变形对 `
的影响

。

则
。 ; 可表示为

e
_
劣

_ 一
留

一
2

d u
.

1 / d
刀 \

.

1 / d 功 \
二

一
~

十 月丁吸
一一二

一 夕
一卜 ~ 二 , 吸

一
,

d 劣 艺 、 d X / 艺 、 d X /

其中叮
,

内能

互为计 算 点 至 主 轴
二 , y 之距离

。

U 一

封俨
盯

’ “ 厂 +

合
`

·

, 兰 d 犷

v y 之

互丝 f
2 少

L
。

{(会)
’
+

(会 )(会 )
’
+

(会)(鲁 )
’
+

.

1 / d y \
4

.

1 / d ” \
,
/ d zD \

,
.

1 / d 功 \
盛 ,

I
,

/ d
, 山 \

补
了!

一
刀

.

十 一了 吸

一川
一二二= 刃 州

~
万尸气

一

一丁= = , --I
一 , 1 一砚一二~ = 二一 夕

4 、 d X / 4 、 d X / 、 d X / 4 、 d 戈 / 刁 、 d X
` /

_
,

腾
`

_
乞

I
,

/ d
, v 、 、

,

一
.

---f 一
一二一 l

一
口 奋口 劣 十

丑 \ d x
“ / 夕

些Z挤 {
3 J

-
活

0

/ d o
二

\
吸

一
刀 口 劣

、 d x /
( 4 )

根据有限元法
,

我们可以引人三次多项式的位移函数
,

注意到能量表达式中三次项矩阵相乘的均衡处理
,

如

_ _ _
T

_/ d y \ / d y \
.

/ d 刀 \ / d u \
.
饭

一
I t

一一 ;

一
l十 t

一
j 暇

一
1

.

\ d 劣 / \ 以 x / \ d 劣 / \ d x /

一赵一一X
d一d一!

.

|ìi一2
一一

了草里
二

、(
~

丝坠、
、 d x / 、 d x /
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·

(斋 )
+

(会 )( 会)(贵 )〕
经积分整理后可得

U 一 d
’ ·

[笋
·
+

晋称刃
+

笋
2

(西 }
万 刃5 )

其中

二 r L
。 ,

。
, ,

)
T

份
、 .

。 二 ,

介
T

介
、 .

八
。
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”
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) 十 乙 1 2

气0 0 2 ’ O , :
) 十
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+ E l
,

( b
, :

了 八目
闷
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沪

_
_

·

b
二 :

) + G l
二

( b
。 一

b
。

) ]
一

d 劣 ( 6 )

L
0广.,.

J

一一

即为一般线性单元刚度项
。

尤
,

( d )

显式见 ( 9) 式
。

声 、
户

T

[ E A ( b
:

月`
声

产、 尹
月、

尹
T 产 、 子 _ 月、 沪

一

b
。 .

d
.

b
。

+ b
。 一

b
二 一

d
.

b
,

+

产愉 T
日月枯沪

_ 八 . 产、 产

T 产、 J

_
产、 甲

+ b
。 .

b
。 ·

d
·

b
:

+ b
。 。

b沪 d
o

b
,
+

J, ` 尹
r

沪闷、 沪

_
廿

气 .
翻 , 、 碑

T
子 , 、

`

一
八 .

_+ b
, ·

b
: ·

d
·

b
,
+ b

。 一

b
。 ·

d
·

b
:

)〕
·

d x ( 7 )
~ 闷

即为一次非线性单元刚度项
。

显式见 ( 10 )式
。

二
,

,
, 、

r L
。

。
: 、 a 一

, = {
、

。 ’

T 产、 沪

。

b
。 · _ 一

T

[ E A ( b
,

d
o

d
·

b
。 ·

b
,

+

尸 、 T 门 、 护

b
, ·

b
, - -

T
·

d
·

d
)

T

)
,

1 )
T

)
. 口 四 . 0 叨

十 二丁 口 。 . 口 ” .

艺

- -
T

d
o

d

` , 、 沪
T 产、 J 产、

训
T

子 , 、 沪

·

b , ·

b
,
+ b

, ·

b
二 - _ _

T 沪、 以 T

d
·

d
·

b 窝 )」d x ( 8 )

即为二次非线性 单元刚度项
。
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。
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. 。
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0

C
, 。
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一 E
: 。
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, 。

0

C
, ·
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口廿110
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0000on
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0000000八fI000000on
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.
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( 1 0 )

一 E A
,

二
.

下
_

下
、 J

E A
,

二
.

=
_

二
、
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i ”
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.
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:
少; 六

i 。 = 一 二
一

只
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·
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。
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。
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+ 3 口
: 。 口, 。一 6

: 。

尸
,
一 6 , 。

R
二

一 口

一 口 , ` R
:

+ Z R ,
R

:

〕;

: 。 尸 才

E E
: 。 E A工

。

8 4 0

2[ 4万
: .

万八一 3万
, .

万
二 。一 3万

, 。
万

二 .

+ 2万
: 。

万
, 。

一 2 1 0
, 。

R
:

一 2 1 口
: 。

R
r + 口 , 。 R

:

+ 口
: 。 R r

+ 2 0 R , R
:

〕;

F F
E A L

8 4 0
[2 8

: 。
0

, 。

一 3 8 , 。

B
: , 一 3 0

, 。
8

: 。

+ 2 4 8
, 。 0

:

+ 口 ; 。

R
二

+ 口
二 。

R
,
一 2 1 o r , R

二

一 2 1 6
: 。 R

,

+ 2 0R , R
二

〕
。

A
: ,

~ F
: ,

是挠曲位移
v ( x )的二次非线性祸合项

。

月
: ,

、 F
: , 是挠曲位移 二 ( x )的二次非线性祸合项

。

月 刃
:

、 F F
:

是 口 ( x )与 功 (二 )之间的二次非线性祸合项
。

4
.

单元承载能力

f 二 K ( d )
·

d

其中
:

f 杆端 力向量 ;

( 1 2 )

K ( d ) = K K
;

( d )十 1贾
2

,

( d
“

) ( 1 3 )

d = { o
,

o
,

o
,

0
二 。 ,

夕
, 。

一 R ; ,

0
二 。

一 R
二 ,

L 一 L
。 ,

o
,

o
,

口
二 , ,

口 , , 一 R , ,

0
二 。

一 R
二

}
T

( 1 4 )

L
,

口` j 为杆件在此变形状态下的长度与转角
。

增量方程与总体平衡方程

总势能琳的二次变分 夕牙 不能保持恒正
,

法
。

增量方程在局部坐标系下为

△了 = A尤 ( d )
.

△ d

方程求解只能用分级荷载逐段线性逼近的方

其中
“ 及函 三瓦 + 瓦 (函 +

普瓦
`了”

( 1 5 )

( 16 )

八 d = { △ “
。 ,

△ 。 。 ,

△功
。 ,

△ u 。 ,

A u 。 ,

△曰 。 ,

△ 0

二 。 ,

△ 丫 , 。 , △ T : 。 ,

△ T , 。 , △下 : 。

}
’

故把么下 用△ 0 代替
,

( 1 7 )

月口,△动

考虑到 R 很小八R 、 0
,

△ T = A ( 0 一 R ) 二 △口,

突现连续性条件
。

一 4 1一



但 ( 1 2)或 ( 1 5 )式仅能在杆端位移向量 d或 杆端位移增量向量 △ d为已知时
,

求出杆
端内力向量7 或杆端内力增量向量 △7o 若已 知结构的荷载增量 △户

,

欲求各节点位移增量

向量 △ d 及某变形状态下结梅的承载力 F 时
,
就必须在总体坐标系下进行

。

故需把局部坐标

系下的 l( 2) 或 ( 15) 式转到整体坐标系
。

定义

、 .产n口司1
了̀、,|111

/

ù苦一犷
称n

一
名一犷一
名优脚执一,一梦

,.,̀亨̀-

才|;!
1

1
!

!: , 〕一

…{
一

: :节
-

其中 I
, 。 , n 为局部坐标轴与 戈 , y , 二 ,

总体坐标轴的方向余弦
。

则 f = 【元尸
·

f ; d 二 〔兄尸
.

d 或 d = 【兄l d

△ f 二 「通]
T

厄了
.

; △ d = 〔还卜 △了或 △了= 〔兄l△d

f = 〔通J
T ·

尤 ( d )
.

〔通」
.

d = K ( d 卜 d

△ f 二 【元1
, ·

△K ( d )
·

[又卜△ d = △尤 ( d )
·

d

增量方程 A F 二刃 A f = 刃△K ( d )
.

d = △K ( D )
.

△D

总体平衡方程 F 二 刃 f 二 刃 K ( d )
·

d = K ( D )
·

D

共中
:

d
, △d

—
为总体坐标系下杆端位移与位移增量 ;

△D

— 结构节点位移增量 向量
。

为总体坐标系
,

下同 ;

△K ( D )

— 这一变形状态下的切线总刚度 ;

D

— 结构节点的总位移 向量
。

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

阴

D = 万 △ D ( 前 。 次计算增量之和 )
i 二 1

K ( D )— 这一变形状态下的总刚度
。

△ F

— 结构增量荷载
。

E

— 结构总荷载
,

或称结构承载力
。

( 二 ) 缆索单元

假定缆索为等截面
,

均布重
,

应力与应变

为线性关系
。

1
.

坐标系

总体坐标系见前图 1
。

局部坐标系取在均布荷载作用下缆索下垂

的铅道面
,

y 广 y , %尹 y 。 :
平面的右手坐标

系
。

2
.

力与位移的约定

一 .4 2一



缆索 砧 的无应力长为 S
。 。

截面积为 A
。

弹性模量为 E
。

下垂曲线为二次抛物线
。

素的竖向垂度为 l
,

竖向投影为 氏 水平投影为 l
。 。

ab 刽线姆为 L 井丫吞
’
十 l

`
’

。
-

垂度此为 n 二了l/
,

斜度 m 一舀l/
。

索的重量为 牙 = 。
·

l = 常数
。

索张紧后
,

张力在水平面上的分力为万
,

竖直面分力为 V
。

。 点端部力为 犷
。 ,

万丁
,

端部位移向量为
。 。 ,

又
。

b 点端部力为 V 。 ,

H
。 ,

端部位移 向量为 厂
。 ,

以上各量见图 4
。

3
.

缆索端部力

缆索水平分 力 万二里牛
吕J

。 I 砰
8月

( 2 6 )

缆索端部力为 万
。
= 一万

切 l /
` .

占 \
犷 `

= 一 ~

可、上十
.

不厂尹= -

H
。 = H

切 l /
_

d \
犷

。
= 一

一竺
一

生亡1一共共一 》= 一
2 、一 4 f l

砰 /二 m 、
月 , t l --t

—
一

口
艺 、 4儿 I

砰 /
_

优
-二 , 爪 1一

气产一

昌 \ 4打

4
.

缆索变形协调方程

缆索在张力作用下的伸长量为

1
. ,

1 6 f
么 ,

6
,

\ 砰 l
砚 1 - 卜 -

-万 百下万一 刊一
~ -万下 ;一 夕一

二 - 子福一
护

二

\ 万 J
“

l
一 / 乙忿已 了生

1 + 擎
。 “

+ 。 : ·

吕

l一月H一E
一一

△S

协调方程式为

S 一 ( S
。
+ △S ) 二 0 ( 2 9 )

缆索弧长为

s 一

斋
: ( 4。 + 。 : ) 、 I石丽不而万 + ( 4。 一 m ) 材再又丽石护

山

工 U 口奋

+ 10 9
.

〔(丫 i + ( 4 n + m )
’
+ 4 n + m ) ( 侧 i + ( 4 n 一 m )

’
+ 4 n 一 m )」( 5 0 )

5
.

切线刚度矩阵

缆索与梁
、

塔组合成总体结构
,

为了求位移增量
,

必须计算缆索的切线刚度矩阵
。

由于

在增量荷载下求位移增量是一种近似方法
,

所以切线刚度矩阵也无需要完全准确
。

能达到相

对准确
、

计算简单的目的即可
。

缆索长度 S 计算式可用抛物线弧长近似式
:

一 4 3 一



e s sa 十
8犯 石

3 e s c吕

舀

, _ ,

一
。

81
=

` V l 十 m
“

十

— — ( 3 1 )
3 ( l + m

”

)

一
了

. 介 艺

一这山
2

则 ( 3 6) 式可具体写为

l杯丁干而了+
8 l

3 ( i + m ,

)哥
牙 l

s n E A

1 + m ,
+ 些

吕

n :

)
一 S

。
一 0 `3 2 ,

应用上式可求出垂度比
n ,

水均投影长度 l 和竖道投影长度 d 的增量 △ n , △ l
, △ d

,

并

从中消去 △n 可得到缆索端部 力的增量向量与 △ I
, △ d 的关系

。

△ l == (△ u 。 一 △u
。

)

△ J = △口 a一△ ” 。

C O S 口

{e o s a l ( 3 3 )

于是可建立 △f 。 △兀 (的
·

△ d 的增量方程
。

△f = { △H
。 ,

△犷
。 ,

△H
, ,

△厂 ` }
士

△d = { △ 。 。 , △。 ` , △“ 。 , △。 。
}

T

缆索的切线刚度
:

( 3 4 )

( 3 5 )

AK ( n ) = [泥 ]
T 一

△K ( n )
一

[兄 ] ( 3 6 )

一一,,ù刀斌尤
共中 〔了卜 [

几
尸

[
C DS 口

( 3 7 )

一 S J卫 a

5 1且 a

一J IJ
0
fo一 尸 K

产

△K (柱 ) = }
` 一 K

产 」
,

K
,
一 “
[

其中
。 一

鲁
,

。一

l(
一

今)
一

堤黯(.f)
· +

割劲
`

二
’

。 一

半 /仁
, 一

割劲
“

一 十
一

瞥罕 ()t
“

二
“

」
五为这种变形状态下的索单元割线长度

L 二 丫 l
“
+ d

“

( 3 8 )

△雳 (的则可称为与垂度比 n
一 ~ 一笼卜

有关的缆索单元在
a b轴局部坐标系中的切线单元刚度

。

轴局部坐标系转换到总体坐标系 X Y Z 中
:

△ d = { △
u 。 ,

△ 。 。 ,

△。
。 , △u 。 ,

△。 。 , △。 。

}
T

△ f = { △H
: 。 , △犷

。 , △H
: 。 , △H

: 。 , △犷 。 , △H
二 。

}
T

( 3 9 )

( 4 0 )

丫 △此 + △毗 ~ △万
。
; 丫 △“

急+ △毗 一矶

丫 △万
:

蕊+ △H
:

乏一 △万 ; 丫 压万蕊再 入万乳二

△、 ) ( 4 1 )



d么
ō |lé

0扩 0, T

一 广

}
·

△兀 ( n )
·

,
几

, `
、

`

几
尹

( 4 2 )

甲

一△K ( n )
.

△d

△K (种为缆素单元在总体坐标系内的单元刚度
。

“ K `” , 一〔
之

户 0 , T

`
r

!
.

△兀 ( n )
·

l
几

尹 一 `

几..

( 4 3 )

将缆索的单元刚度叠加到结构的总刚度中形成增量方程
。

△ F 一 △K ( D )么 D

缆索单元的承载 力在总体坐标系中可写为

一 一
/ 、

一 _
H

: 。
二 一 H

·
C o s ( x

, 劣 ) ~ 一 H
·

l
二

牙 /
_ .

m 、
二

。

一欲
` +
粼

`

一 _
/ 、

一
H

: 。
二一 H c 。 , ( x

,
2 ) 二 一 H

n二

_ _
尹

产 \

一
H

· 。二 H co s( 劣 ,

习 一万
·

l二 一

牙 /
_

舰
一

、
-

犷
。
二 一生《 1一竺 .

含 、 一 4 n ,

一 一
2 \ 一

H
: , = 万 c os ( x

, 2 ) 一H
n
二

( 4 4 )

兰
、

刚性支承连续梁非线性计算步膝

( 一 ) 几点说明
:

1
.

我们在 10 8 乙机上用 A L G O L 语言编制的非线性二维计算程序 X Z Q尸 C尤一 1和
X Z Q F C X一 2 ,

这是以平面杆系有限单元法和二次变形理论为基础
,

以结构静力非线性分
析实现刚性支承连续梁成桥为目的的程序

。

采用了牛顿一拉甫松法的迭代法和增量法相结合
的混合法来求解非线性联立方程式 F ~ R ( D )

。

2
.

刚性支承连续梁成桥是利用线性逐次修正
,

「

非线性逐次验算来进行的
,

最后达到指

定精度则停止工作
。

3
.

在自重作用下
,

达到刚性支承连续梁成桥状态后
,

则在此状态的结构尺寸及位移情
况下

,

再继续分析共他各种荷载作用下的非线性反映
。

( 二 ) 本程序亦可计算给定任意弹性曲线状态成桥时的内力
。

程序框图见图弓
。

四
、

实例计算的结果与分析

根据本解析程序
, 我们将以天津市市政工程勘测设计院作的

“

永和斜张桥
”
两个方案的计

算模型为例 (见图 ( 6) ( 9) ) 对斜张桥进行了静力线性
、

非线性分析
。

图 ( 6) 为起拱桥 面
,

按

一 4 5 一



半桥计算
。

图 ( 9 )为平桥面
,

按全桥计算
。

首先我们计算了在恒载作用下
,

同时索内无初张力情况下的模型
。

计算 结 果 (包 括 梁

挠度
、

塔的纵向位移
、

轴向力
、

弯矩
、

缆索张力等 ) 见图 ( 5 )( 7)
,

及表一 1
,

表一 2
。

在 图 与

表中还列出了线性分析与非线性分析的结果
。

在非线性分析中采用了拖动坐标系 ( 即考虑坐

标的修正 )
,

考虑了素的非线性 ; 在梁
、

塔单元刚度中考虑了一次
、

二次非线性刚度项
。

从

线性与非线性分析的比较结果看
,

非线性将引起
:

丸 梁
,

塔内轴力椭所枷
; -

2
.

梁端节点水平位移及塔的竖向位移增大 ;

3
.

塔内弯矩增大
,

梁内弯矩一般也增加
,

但有的不一定
。

同时我们又分析了在梁
、

塔单元刚度中线性与非线性 各 自 影 响 的 大 小
。

从 表 3 中可

以看出
,

一次非线性刚度项充
:

(刃及二次非线性刚度项灭
:

亩
,

)对整个单元刚度的影 响是较

小的
。

这一点也可以从表 2 的舞线性分析的第二 项 中 看 到
,

在拖动坐标下不考虑万
:

(不 )
、

K
:

( d
’

)的非线性影响
,

计算出的结果与在同样情况下单元刚度中考了非线性影晌计算出 来

的结果 (见非线性分析中的第三项 ) 是很接近的
。

这也说明尤
:

( d ) 与尤
:

( d
.

)的非 线 性 影

响在正常荷载作用下是较小的
。

但当荷载作用增大到使结构接近失稳时
,

则K
:

( d )与 K
:

(矛 )的非线性影晌将会迅速上升
。

索的非线性刚度与舞性刚度比较见表 4
。

另外从表昌的非线性分析第一项中也清楚表明素的非线性影晌是较天的
,
不 能 忽略

。

但仅考虑素的非线性还不够
,
还必须同时考虑由于大变形引起梁

、

塔坐耘的修正
,

见非线性

分析的第三项
。

这是由于外荷载的作用方向与 K
:

( d ) 大小随交形借大基本不变
,

而杆件的

几何位置确在不断改变
。

在新的位置下
,
杆端扰力为苹衡外荷载耍不断地调整

。

按着我们又在绷索内有初张 力的情况下 ( 即控制了缆索的无应力长度
,

使梁成为刚性支

承连续梁 )
,

进行了线性和非线性 的分析
,

从分析比较结果看
,

全桥对称体系计算两者的轴

力
、

缆索张力和弯矩数值都非常接近
,

见表 3
,

表 6 ,
图 ( 6 )

,

(8 )
。

但半桥非对称体系计算

结果塔与素内力差别较大
,

见表 5
。

另外
,

从梁端平水位移和塔的竖向位移看
,

结构的几何非

线性影响几乎消除了
。

实现刚性支承连续梁成桥
,

就经济效果来说
,

其缆索张力增加不多
,

故缆索的用钢量将

增加甚微
。

只需在桥两端各加 2 00 余吨素混凝土作压重
,

就可以收到较好的效果
。

就内力来

说
,

塔内弯矩减少许多
,

梁内弯矩和跨中梁段轴力将大大改善
。

就变形来说
,

成桥后
,

梁
、

塔变

形接近于零
。

因此
,

混凝土的收缩
、

徐变的影响可减少到最小
。

最后我们模拟了活载作用
,

计算了结构的位移和内 力 ( 非线性分析是采用刚性支承连续

梁成桥后的状态继续计算 )
。

由于每根杆都有其几个最不利荷载位置
,

计算较烦琐
,

而不一

定能得到一目了然的结果
,

所以我们采用了人群荷载作为模拟活载
。

每平方米为 40 0公斤
,

在 12 米宽桥上满布
,

在顺桥方 向则是选择地加载
,

见图 ( 9)
。

从线 哇和弗线胜分析结果来看
:

非线哇对内力的影响
,

一般来讲比线胜大
,

索 力大 1 ~

2 %
,

轴力大 2 、 5 %
,

弯矩大 5 、 10 %
。

但有时情况相反
。

因而对大跨度斜张桥
,

探用一

个固定的简单修正系数来考虑非线性影响是欠妥的
。

为提高设计与施工精度应进行非线性分

析
。
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表一 1索无初张力时恒载作用下线性与非线性比较 (半桥
、

起拱 )见图 (的

{
节

主梁挠度 犷 (米 )主梁弯矩 M (吨一米 )主梁轴力 ( N吨 )

线线 性性 非线性性 舀 %%%线 性性 非线性性 d %%%线性性 非线性性 d %%%

22222 一
,

仄 0 4 2 3了了 一 “
·

0 4 “ 2 9 111
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表一 6 刚性支承连续梁成桥后恒载作用下线性非线性此较 (半桥
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表一 0 刚性支承连续梁成桥后恒截作 用下线性与非线性比较 (圣桥
、

平坡 )见图 ( 8)
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