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空腹支墩柱在弯矩和剪力

藕合作用下的稳定性
‘

杜 耀 星

1土木工程系3

摘要 本文利用加权余量法推导出空腹支墩柱在弯簿和剪力藕合作用下
·

发生弹性失稳时
,

临界

荷载 : 。的计算公式
5

关键词 空腹支墩柱
,

弹性失稳
,

稳定性
,

临界荷载
,

加权余量法

) 俞吉, 口 ,! ‘!

在推导等直实心杆件弹性

失稳的临界荷载欧拉公式时
,

通

常只考虑弯矩的作用
,

而未计及

剪力的影响
,

其引起的误差一般

都很小
,

完全可以忽略不计
5

可

是对于组合杆件 1包括系条式
、

系饭式和空腹支墩柱 3
,

由于剪

力对这类杆件挠度的影响远大

于实心杆件
5

因此
,

剪力对组合

杆件临界荷载的影 响也远大于

实心杆件
,

换句话说
,

在计算组

合杆件的临界荷载时
,

必须考虑

弯矩和剪力的祸合作用
5

在平板支墩坝和连拱坝的
图 9 空腹支墩柱 图7 计算简图

设计中
,

必须对 支墩和蛛进行纵 向弯曲的稳定性计算
5

考虑 到面板和连拱属 于高而薄的结构
,

,

本文 �66 卜8 ;< � 8收到
5
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因而忽略面板的支承作用
,

若用平行于支墩的下游面截取一个单位宽度的柱条如图 �所示
,

就

成为下端固定
,

上端自由的空腹支墩柱
,

本文针对空腹支墩中带有加劲肋板而不是带有加劲梁

的情况
,

加以分析研究
5

这样的空腹支墩柱就相当于带有系饭式的组合杆件一样
,

其计算简图

如图7所示
5

空腹支墩柱有异于实心杆件
,

在进行稳定计算时
,

必须考虑弯矩和剪力的祸 合作用
5

于是

就应当在组成这类杆件的弹性曲线微分方程时
,

同时考虑弯矩和剪力的影响
,

进而推导出临界

荷载的计算式
5

在这个过程中
,

本文不是采用一般求解微分方程的办法
,

而是采用新近发展极

为迅速并得到广泛应用的加权余量法来推导出空腹支墩柱
,

在弯矩和剪力祸合作用下临界荷

载 : ,
的计算式

,

关于加权余量法的基本原理可参阅文〔>〕
,

【7〕
5

� 弯矩和剪力祸合作用下空腹支墩柱的挠曲线微分方程

由弯曲理论可知
,

弯曲变形的挠度 犷由两部分组成
,

其一为弯矩 万 所引起的挠度 如
?
其二

为剪力 奋所引起的挠度 约
,

所以有

犷一 如 ≅ 梦口
5

1� 3

由高等材料力学可知
,

对应于 , 。 的斜率 匆
。

Α 击 与剪力 口之间存在如下关系

丛 Β 四
5

挂男 Χ &
’

17 3

式中
,
拼 为考虑剪应力在截面上分布不均匀而引入的无量纲系数

,

它与截面形状有关
,

对于矩

形截面 产Δ �
5

7 ,

圆形截面 拼Β �8 Α 6
,

薄璧圆管截面 , 一 7
5

8等
5 Χ 为材料的礴切弹性模量

? 人为横

截面面积
5

勒 与弯矩 对 之间有如下关系

竺渔 Δ
5

Ε 丝
面

昌 刀+
1� 3

式中
,

−+ 为整个空腹支墩柱的扰弯刚度
5

由式 17 3可得

己7如

七 7

洲 7对
Χ 月血

7 1 3

将式1�3 对
Φ
微分两次后

,

并以式 1� 3
,
1 3 代入

,

则得

汪7夕 Ε 己7 夕, ,

‘7梦。 Ε Γ
了下 一 一丁下

Β

门一 气一犷 一 — �二? 万
几Η

,

忆7 5 口口Φ “ 石 +

洲
7

万
Χ 月击

7
‘ 1= 3

由图7可得

对 Δ 一 Ι 1乃一 夕3

ϑ 1Κ 3内一澎Ι
一一

万一户
,

压工‘

将式 1Κ3 代入式 1=3 得

声尸
、 , , ,

尸
, Ε 。 、 。

气�
一 万� 少犷

’

气Β
下石 弋梦 一

。 Λ Β
,

·

砚了月 」� �

1Μ 3

式 1Μ3 为一端固定
,

另一端自由的空腹支墩柱挠曲线微分方程
,

它是应用加权余量法的控制方

程
5
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空腹支墩柱弹性失稳时临界荷载的加权余量解

在式 1Μ ,
中令

尸
人

‘

< 一一

—
产尸

、

�份Ν 、上
—

犷二气 尹

〔声月

1; 3

卜时式 1Μ、
‘

行工沙写为

、5产、少、矛了、百、了5
!护、,声

3,
�峨

� !∀#凌��∃岁
了、%上,土盆二∀山

,

&认∋卜卜曰
(

二匕尹 ) 人 , ∗夕一 的 + ,
,

选 !−./式主、二粉

/ 一 。∗ ∀ 一 。, 桨0
,

口乙

它可以满足边界条件 ∗即
1
+ 研才

,

, 一 , / /。
一 & 时

,

/ 一的
,

将式 ∗工。0对
1
微分两次 , 得

,

一
, ∗
奋

, ’ “
琴

将式 ∗ 」, 0
,

∗ ∀ ∀ 0 2七入式 ∗ 3 0得余量 凡1

为

4

一
乃∗
箭

,
“ “
爹
一 “

!
“二箭

·

采用伽辽金加权余量法
,

即取权函数 5
‘

等子基函数 从

、 一 6 ‘

一、,

一
,
箭,

,

于是得加权余量积分为

丁
,

/ ·

二健
7 ,

一

且
〔。∗
最

0
!

哪豪
一 、 89 9: 箭

〕∗
卜

。“
攀0、 一〔∗

责
0 ‘一 、

! / ; ∀
( < <

汀
、

一 办又∀ 一 下 0
汀 ∀

令加权余量积分为零
,

则

〔∗二0
,
一 = 8

〕丝
。
奴 ∀ 一粤0 三 。

乙吝 汀 任

由上式可知
,

必定是

一 左勺 一 >
,汀一刀以

山此可得

以式 ∗ ? 0代入式 ∗ ≅ .0得

左!
Α ∗赤Β !∀ 0

’
(

汀 !刀≅

∗ ! ∀ 0
!

∀

洗
亚业
∗乡 0

!

∀

、) 共冥粤 ∀ 十 介
汀! 人&

∗ ! ∀0
!

甲了Χ气廿石引Χ
了‘‘产一!万一户�

一一

式中少+ 川口月 为单位剪力产生的剪切角
,

由结构力学可知

方乙

∀! 忿.。 十 牙而瓦

式中
,

拼
。

为扭≅劲肋板的抗弯刚度
/ 召几为主杆的抗 有刚度

/“
,

‘所表示的意义示于图 ∗”中
·

∗ ∀ Δ0 代入式 ∗ ∀� 0可得
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汀7 刀+

17 �3
7

从
� 十 ∋了丈下二

一

弓
<

� 乙Ο, + 为

4 7

7遭刀+‘

汀 7尸+

17 � 37

1�Μ 3

式1�Μ 3就是一端固定
,

他端自由
,

考虑弯矩和剪力藕合作用下
,

空腹支墩柱弹性失稳
? Π寸的临界

荷载计算公式
5

结束语

在式 1� Μ3 中
, , ,

那 Α 17 >3
’

就是一端 固定
,

他端完全 自由的压杆
,

只考虑弯矩作甲万 不价 剪 力

影响
,

临界荷载的欧拉公式
,

若以 : ‘

表示
,

则式 1ΘΜ 3可改写为

尸ΡΟ
Β Ι ‘

Σ4
� 十 气?下不丁 斗

<

� 乙巧 + 七

4 7

7  召+‘
3Ι

Φ

在前面我们是将空腹支墩柱简化为一端固定
,

他端自由而得出式 1 � Μ 3
,

1 � ; “临界荷载的计算

式
5

如果考虑面板的支承作用而将空腹支墩柱简化为一端固定
,

另一端铰支
,

按照同样思路推

导
,

可以得出如同式 1�; 3一样的临界荷载计算式
,

只是式中 : Φ

应为

Ι‘ ,

厂 7 刀>

18
5

Μ �3
7

’ 1� 6 3

这就是一端固定
,

另一端铰支的压杆
,

只考虑弯矩而不计剪 力影响的欧拉临界荷载公式
5
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