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横隔板间距对悬挑箱梁畸变的影响
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摘要　研究横隔板间距对悬挑箱梁畸变的影响 . 通过设置不同数量横隔板的悬挑箱梁在均布扭

矩作用下,比较畸变效应和刚性扭转效应, 得到最大畸变效应随横隔板密度的变化曲线 . 当横隔

板间距 d 与截面最大尺寸 b 的比值大于 0. 535 7 时,闭口截面杆件的约束扭转分析应考虑畸变的

影响, 尤其对于高层核心筒结构 .
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理论和实践证明, 截面畸变变形对闭口截面薄壁件约束扭转的影响是不可忽略的
〔1～7〕

. 在

实际工程中, 往往通过横隔板以减小薄壁杆件的畸变效应 . 在高层建筑结构中,钢筋混凝土核

心筒经常采用薄壁杆件理论进行分析, 楼板对核心筒的约束就相当于横隔板对薄壁杆件的作

用,大大减小了薄壁杆件的畸变效应 . 为此,很多设计院在应用薄壁杆件理论对核心筒进行计

算时,未加分析地就忽略了畸变效应的影响,而直接采用乌曼斯基理论对核心筒进行刚性扭转

分析,作为约束扭转的结果 . 但应该注意的是, 畸变效应在约束扭转总效应中所占的比重是非

常大的 . 包世华等人在文献〔3〕的广义坐标法中,曾对薄壁杆件约束扭转考虑畸变与否引起的

误差进行分析.对于同一矩形截面薄壁杆件,采用考虑畸变的广义坐标法计算得到的最大翘曲

应力为 4. 327 2 M Pa ,而采用忽略截面变形的乌曼斯基理论分析, 所得到的最大翘曲应力仅为

0. 808 32 MPa. 因此,本文将研究横隔板间距对悬挑箱梁畸变的影响, 给出可以忽略畸变影响

的横隔板设置密度指标,对工程设计具有实际意义 .

1　 考虑剪切变形的箱梁畸变分析刚度法

本文将采用考虑剪切变形的畸变分析刚度法对一薄壁箱梁进行畸变分析,同时运用乌曼

斯基理论〔3〕对其作刚性扭转分析,以作比较 . 对畸变分析,考虑剪切变形的畸变微分方程〔4〕为

A V″″( z ) - BV″( z ) + CV ( z ) =
m
2
-

E 1J X

2GJ X-
m″, ( 1)

其中 上标“′”表示对坐标 z 求导 .
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I 0, I c, I u 为分别为单位长箱梁顶板、腹板和底板的抗弯惯性矩. 其通式为

I i =
t
3
i

12( 1 - L2 )　　( i = 0, c , u) , ( 4)

其中 L为泊板比.有
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在式( 6)中, X( s)为翘曲位移的分布函数, 5 ( s)为切向位移的分布函数 .

采用初参数法求解,以杆端 i的状态向量{ Vi , Bi,M Vi, B Èi } T 作为初始向量,可得

V( z ) = ( 5 2 + J r 45 4 ) Vi + ( J b15 1 + J b35 3 ) Bi + J b45 4B Èi +

( JM 15 1 + JM 35 3 )M Vi + ( 1 - 5 2 - J r45 4)
m
2C , ( 7a)
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在式( 7)中, B( z )为截面 z 处的翘曲位移, BÈ ( z )为截面 z 处的翘曲双力矩,M V ( z )为截面 z 处

的畸变矩.有
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对畸变荷载下的箱梁, 取节点的位移向量和荷载向量为
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则刚度方程为
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　　在式( 7)中,依次取两端的位移 V i, Bi , V j , Bj 为 1,其余分量为 0,且暂时不考虑畸变荷载的

作用.可以得到各刚度系数为
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其中
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在上式中, 5 i ( i= 1, 2, 3, 4)及其各阶导数为 5 i 在 z = l的值 .

对等效节点载荷,杆段受均布扭矩 m ( z ) (即均布畸变荷载)作用的情况下,在式( 7)中, 令

Vi , Bi, V J , BJ 都为 0,即可求得

M x i = M xj = -
A 15A 23 - A 25A 13

A 13A 24 - A 23A 24
,

M Èi = M È j = -
A 25A 13 - A 15A 24

A 13A 24 - A 23A 24
.

( 19)

2　 验证

为验证上述考虑剪切变形的畸变分析方法的正确性,现以一悬臂箱梁进行畸变分析,其截

面尺寸如图 1所示,杆件长度为 L = 100 cm .材料弹性系数〔3〕为 E= 210 GPa, L= 0. 25.杆件只

图 1　箱梁几何及荷载条件

在悬挑端受到畸变荷载作用,作用方式见图 1,大小为 6. 67 N·cm- 1 .现在采用 ANSYS 有限
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元、本文考虑剪切变形的畸变分析, 并假设 ANSYS 有限元分析的结果是正确的 . 现取 10个

校核截面的右上角点的翘曲位移和翘曲应力进行比较 . 10个校核点的翘曲位移, 如表 1所示.

3种方法计算得到的翘曲应力,如表 2所示 . 由表 1可以看出,考虑了剪切变形后翘曲位移的

计算结果与 AN SYS 的分析结果十分相近 . 与以往不考虑剪切变形的畸变分析方法相比, 翘

曲应力的计算精度也有很大提高 .

表 1　翘曲位移分析结果( cm )

截面位置 ANSYS 分析结果 本文考虑剪切变形的方法

2. 5 　2. 271 6×10- 7 2. 327 9×10- 7

12. 5 8. 956 3×10- 7 9. 835 7×10- 7

22. 5 1. 226 8×10- 6 1. 390 7×10- 6

32. 5 1. 226 8×10- 6 1. 252 5×10- 6

42. 5 - 0. 548 0×10- 7 1. 622 6×10- 7

52. 5 - 2. 649 8×10- 6 - 2. 482 6×10- 6

62. 5 - 7. 429 4×10- 6 - 7. 346 5×10- 6

72. 5 - 1. 483 8×10- 5 - 1. 480 9×10- 5

82. 5 - 2. 442 6×10- 5 - 2. 430 4×10- 5

92. 5 - 3. 376 2×10- 5 - 3. 328 3×10- 5

表 2　3 种方法的翘曲应力分析结果( kPa )

截面位置/ cm ANSYS 分析结果 本文考虑剪切变形的方法 不考虑剪切变形的方法

2. 5 17. 948 18. 815 24. 130

12. 5 10. 853 12. 552 16. 341

22. 5 2. 536 3. 864 6. 071

32. 5 - 11. 587 - 11. 093 - 10. 855

42. 5 - 36. 190 - 36. 848 - 39. 253

52. 5 - 74. 965 - 76. 679 - 82. 290

62. 5 - 127. 330 - 129. 158 - 137. 751

72. 5 - 182. 840 - 182. 633 - 192. 529

82. 5 - 211. 230 - 207. 729 - 215. 746

92. 5 - 151. 030 - 149. 253 - 152. 345

3　 横隔板间距对悬挑箱梁畸变的影响

最大畸变位移随横隔板间距( d)变化曲线和最大畸变应力随横隔板间距变化曲线,分别

如图 2, 3,所示.图中, b 为梁宽, Bmax , B'
max分别为畸变和扭转的最大畸变位移,而 Rmax, R'max分别

为畸变和扭转的最大翘曲应力.

为考察横隔板间距对悬挑箱梁畸变的影响, 现对一箱梁作畸变分析 . 用于分析的杆件截

面如图 1所示,它为一等厚的箱形截面,杆件长度为 L = 120 cm. 杆件的材料弹性系数为 E=

210 GPa, L= 0. 25.沿杆轴作用着均布的扭矩 1 000 N·cm·cm
- 1 ,使截面产生畸变的荷载在

截面上的作用形式,如图 1所示 .

对杆件进行畸变分析和刚性扭转分析 . 并在悬挑部分设置横隔板(由少到多逐渐增加)以

约束杆件的畸变变形. 第 1道横隔板设置在悬挑箱梁的自由端处, 以后的横隔板设置在将箱梁
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图 2　最大畸变位移随横隔板间距变化曲线图

图 3　最大畸变应力随横隔板间距变化曲线图

等分的位置 .

在刚度法分析过程中, 假设横隔板平面内的刚度为无穷大,并将横隔板所在的位置当作一

个节点处理, 对该处的畸变角进行约束 .

为了与扭矩作用下杆件的刚性扭转进行比较,并且考察杆件内最大畸变效应随横隔板密

度的变化情况.以横隔板间距 d 与箱梁截面宽度 b 的比值为横坐标,以最大畸变效应(翘曲位

移和翘曲应力)和最大扭转效应的比值为纵坐标, 绘出最大畸变效应随横隔板间距的变化曲

线.图 2所示,它为最大畸变翘曲位移随横隔板密度的变化情况.图 3所示,它为最大畸变翘曲

应力随横隔板密度的变化情况 .

由图 2及图 3可以看出,随着横隔板设置密度的增大, 悬挑箱梁的畸变效应大大减小了,

起到明显的约束作用 . 计算得到,只有当横隔板间距 d 与梁宽 b(这里选用 b,是因为它为截面

的最大尺寸)比值小于 0. 535 7时,杆件的最大畸变应力与最大扭转应力的比值( 4. 8% )才小
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于工程允许的误差 5%. 否则,在对薄壁杆件进行约束扭转分析时,畸变的影响相对于刚性扭

转是不可忽略的 .

4　 结束语

通过本文的研究, 建议在应用薄壁杆件理论对闭口截面箱梁进行约束扭转分析时,对横隔

板间距 d 与箱梁截面最大尺寸 b的比值大于 0. 535 7的情况, 应该考虑畸变的影响.反之, d/ b

< 0. 535 7时,才可以用刚性扭转的计算结果代替约束扭转效应,否则将不能满足工程要求 .
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Influence of the Spacing of Diaphragn Plates on

the Distortion of Cantilever Box Girder

L i Yukai　　Wang Quanfeng
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　T he influence of the spacing o f diaphragm plates on the disto r tion of cantilever box g ir edr is stud-

ied. By comparing distor tion effect and r ig id tor sion effect of cantilever box g irder s inst alling w it h diaphragm

plates in differ ent number under t he action of t orque evenly spread, the autho rs obta in a cur ve show ing that

max imal distor tion changes w it h diaphraqm density . Thus a suggestion can be advanced as fo llows: w hen the

ra tio o f diaphragm spacing d t o the maximal dimension of cro ss sect ion b is gr eater t han 0. 535 7, t he effect of

distor tion ha s t o be consider ed in analysing r estr aining to rsion of the member w ith clo sed cro ss section. This

is a suggestion o f guiding significance to the pr actical engcneering , esp, high-r ise cor e tube st ructure.

Keywords 　diaphragm plat e, box g irder , distor tion, t or sion
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