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大型多槽式矩形渡槽结构静力分析

季日臣a, b ,杨旭亮b ,许  涛b ,严  娟b

(兰州交通大学 a. 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室; b. 土木工程学院,兰州 730070)

摘要: 根据大型多槽式矩型渡槽槽身结构及其受力特点, 采用结构力学法使复杂的空间结构分离成相互联系的两个

平面问题: 横向计算时,横梁底部弹性支承在各纵梁上,根据力法位移协调理论, 给出了双槽式和三槽式渡槽横向结

构弹性支承反力的计算公式,并依此求得结构的横向受力与弹性支承反力; 以弹性反力作为荷载, 反向作用于纵梁

上, 从而进行纵向梁的受力分析。通过三维实体有限元软件( M IDAS)对某大型三槽式渡槽单跨槽身整体进行了建

模分析, 并将结构力学法和有限元法计算所得结果进行了比较分析, 验证了方法的合理性和公式的准确性。利用其

进行渡槽结构计算,能满足工程设计的精度要求。
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Static Analysis of Large2scale Multi2troughs Rectangular Aqueduct Structure

JI Ri2chena, b, YANG Xu2liangb , XU Taob , YAN Juanb

( L anz hou J iaotong Univer sity , a. K ey L aboratory o f Road & Br idg e and Underg round Engineer ing of Gansu Province ;

b. School of Civil Engineer ing , L anzhou 730070, China)

Abstract: Acco rding to the structure of larg e2scale multi2t roughs r ect angular aqueduct and its mechanical char acteristics, the

st ructur al mechanics method was applied to decompose the complicated space str ucture int o tw o connected plane problems. In

the lateral calculation, the beam bottom w as suppor ted by the long itudinal beams. According to the displacement coordination

theo ry , the elastic suppor ting force calculation formula of double and tr iple tr oughs were propo sed, and t he lateral fo rce and the

elastic suppor t for ce o f the str ucture can be obta ined. T he elastic suppor ting forces w ere r egarded as loads and acted rever sely

on t he longitudinal beams, and t hen the forces on the long itudinal beams were calculated. T he so lid 3D f inite element softw ar e

( M IDAS) w as adopted to simulate the triple2troughs r ect angular aqueduct, and the r esults obt ained from the finite element

model and the str uctur al mechanics method w ere compared, which verified the r eliability o f the pr oposed method and accuracy of

the fo rmula. Consequently, t he method used to calculate the aqueduct structure can meet the accuracy requirements o f eng ineer2

ing design.

Key words: mult i2troughs rectangular aqueduct; str uctural mechanics method; elastic suppo rt; lo ad distr ibution; finit e element

so ftwa re

  我国南水北调工程中渡槽应用十分广泛,由于该工程中

渡槽多为自流输水,水头损失较小, 而输水流量巨大, 普通梁

式渡槽很难满足要求,因此对渡槽结构提出了更高要求。为

了减小槽身底板厚度,设计时将槽身分成两槽或三槽并联的

形式,使其纵梁达到三或四条, 改变了以往利用大侧墙承重

的结构形式,减少了上部结构的重量, 也减小了渡槽槽身各

构件的尺寸,使渡槽槽身承载能力大大增加, 纵向跨越能力

也随之增大,槽身结构形式和受力趋于优化。在水荷载作用

时,由于结构的整体作用, 各纵梁不同程度地都要产生挠曲

变形而形成一个挠曲面,显示结构变形和受力的空间性, 从

而造成水荷载在纵梁间的分配非常复杂, 结构静力计算的难

度相应增加,渡槽的这种受力特性实际上已属于空间结构力

学分析范畴。

一般认为,中纵梁承担一个单槽的水荷载,而边纵梁只

承担半个槽的水荷载,理论上如果边纵梁及中纵梁的刚度与

其承受的荷载相对应, 他们的挠度变形将相同, 横梁支座及

#46#



试 验 研 究

荷载作用的不同点处将不会产生相对变形, 这在实际工程中

很难做到的。一般情况下, 挠度较大的中纵梁的(水荷载为

边纵梁的 2 倍)部分荷载必然通过底肋以剪力形式传递给边

纵梁,从而中纵梁分配的水荷载在减小, 而边纵梁分配的水

荷载在增大,使渡槽结构达到平衡。

目前,多槽式渡槽结构的静力分析方法还不成熟, 竺慧

珠等[1]采用传统结构力学方法, 在渡槽横向受力计算时,没

有考虑边纵梁与中纵梁的不均匀变形, 而把纵梁看成横梁的

固定支承是不合适的;赵顺波等[ 2]研究中侧肋和底肋组成横

向受力框架,纵梁和横梁结点为固定支承, 各纵梁不均匀变

形按结构力学中支座沉降进行槽身横向受力分析, 其支座的

不均匀沉降需要通过三维实体有限元计算;王云仓[3]考虑了

中纵梁传递给边纵梁的次生荷载和横梁产生的次生弯矩;赵

顺波等[4]采用了改进的空间刚架结构计算法和三维混凝土

有限元法分析了南水北调工程中双洎河渡槽。本文以南水

北调某大型三槽式矩形渡槽为例,运用结构力学法和有限元

法对渡槽槽身空间结构受力进行分析, 获取渡槽槽身纵横向

计算的简化方法和计算公式。

1  渡槽槽身结构计算模型简化

多槽式矩形渡槽槽身受力分析过程中, 将槽身视为带翼

缘板的横梁和纵梁交叉组成的空间结构, 分析时按平面问题

简化为横梁和纵梁。横向简化为由侧肋、中墙和底肋组成的

受力框架,承受水荷载作用, 纵梁和横梁的结点为弹性支承;

纵向简化为一简支梁,承受横梁弹性支承传递的荷载。渡槽

槽身结构计算简化模型见图 1。

图 1  渡槽槽身结构计算简化模型
Fig. 1  Sim plifi ed model of the calculation of aquedu ct s t ructure

2  横梁弹性支承刚度计算

根据结构力学中位移计算原理,取单位均布荷载作用在

纵梁上,求横梁位置处截面的挠度。根据弹簧变形原理 ,该

截面的弹性支座刚度即为其挠度的倒数。由于各纵梁高跨

比很大,挠度计算时要同时考虑弯矩和剪力的共同作用。

结构力学中平面受弯构件在荷载作用下的位移计算公

式为[5] :

$p = E QMM p dx
EI

+ EQkF sF sp dx
GA

( 1)

式中: E 为材料的弹性模量; I 和 A 分别为杆件截面惯性矩

和面积; G 为材料的切变模量; k 为切应力沿截面分布不均匀

而引用的修正系数,其值与截面形状有关, 矩形截面 k=
6
5

,

工字型截面 kU A
Ac、Ac为腹板截面面积。

纵梁上作用一单位均布荷载,其弯矩和剪力分布为:

Mp ( x ) =
1
2
x L-

1
2

x 2  F sp ( x )=
1
2

L - x ( 2)

式中: L 为简支梁支座间距( m) ; x 为计算截面距离支座的距

离( m)。

纵梁上在计算截面上作用一单位集中荷载, 其弯矩和剪

力分布为:

M( x ) =

x ( 1-
a
L

) , x [ a

a( 1-
x
L

) , x \a

F s ( x ) =

1-
a
L

, x [ a

1-
a
L

, x \a

( 3)

式中: a 为纵梁上横梁位置距支座的距离( m)。

将( 2)、( 3)式代入( 1)式, 化简整理后得到纵梁在单位均

布荷载作用下横梁位置处的竖向位移, 即为纵梁在该截面的

柔度系数:

Ca=
1

24EI
( a4+ L 3 a- 2La3 )+

k
2GA

(L a- a2 ) ( 4)

纵梁弹性支座的刚度即为:

ka=
1
Ca

( 5)

3  计算截面选取

渡槽槽身横向计算时,简化为弹性支承在各主梁上的多

跨弹性支承连续框架,在跨中截面处, 弹性支承刚度最小;当

截面由跨中向支座处靠近时, 弹性支承刚度增大, 在支座处

的位移为零,此时端横梁近似为固定支承连续梁[ 628]。因此,

在计算时沿跨径方向选取槽跨跨中、1/ 4、1/ 8 和支座处为特

征截面进行计算分析。

4  渡槽槽身横向结构弹性支承反力计算

双槽式渡槽槽身底板受均布水荷载为 q, 侧墙所受水荷

载作用在横梁梁端弯矩为 M,中纵梁对横梁的弹性支承刚度

为 k2 ,采用力法进行分析,见图 2。

图 2 槽身横向受力计算示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of aqu educt lateral force calculat ion

力法典型方程为:

D11X 1+ $1p = $1= - (
X 1

k 2
+ $1$) ( 6)
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式中:D11= E QM 2
1 ds

EI
=

l3

6EI
; $1p = EQM 1M p ds

EI
=

1
EI

(
1
2

Ml2-

5
24

ql4 ) ; $1 $= - E FR1 c= -
ql
k 1

+
X 1

2k1

将以上系数代入典型方程( 6)中, 化简计算得到:

X 1=

5
12

ql4

EI
-

Ml2

EI
+

2ql
k 1

l3

3EI
+

1
k 1

+
2
k2

( 7)

令
1
k1

= C1 ,
1
k 2

= C2 , C1、C2 为弹性支座的柔度系数。

则,双槽式渡槽弹性支承反力:

R2= X1=

5
12

ql4

EI
-

E l2

EI
+ 2q lC1

l3

3EI
+ C1+ 2C2

( 8)

R1= R3= q l-
1
2
R2 ( 9)

式中 : q为作用在横向结构上的均布水荷载; l 为各纵梁的间

距; C1 为边纵梁与横梁交叉点弹性支座的柔度系数; C2 为中

纵梁与横梁交叉点弹性支座的柔度系数。

同理可得三槽式渡槽的弹性支承反力为:

R2= R3=

11ql4

12EI -
Ml2

EI +
3
2 qlC1

5l3

6EI
+

10
9
C1+ C2

( 10)

R1= R4=
3
2

ql- R2 ( 11)

5  槽身纵向计算

作为纵向、横向和高度 3 个方向整体受力的结构, 对于

其所受荷载不是在各纵梁之间进行简单平均分配, 而是依靠

相互协调平衡荷载的作用。所以通过横向结构分析中得到

各纵梁对横梁的弹性支承反力,即可求出水荷载沿横向在各

纵梁之间的分配系数。将其对应水荷载作用在各纵梁上,对

纵梁进行受力分析。从支座到跨中,弹性支承的刚度逐渐变

小,使弹性支承的反力在槽跨不同计算截面处产生变化 ,因

此各纵梁上分配的水荷载沿跨径方向的分布是不均匀的。

6  算例分析

6. 1  工程背景
南水北调中线某大型三槽式渡槽, 单槽断面 61 0 m @

51 3 m,设计水深 41 792 m。边墙厚 01 6 m, 顶部设 21 0 m 宽

的人行道板,中墙厚 01 7 m,顶部设 21 7 m 宽的人行道板。槽

身设侧肋和底肋, 间距为 21 5 m。侧肋宽 01 5 m, 高 01 7 m。

底肋宽 01 5 m,高 11 1 m。槽身纵向为多跨简支梁, 跨径为30

m。槽身为预应力混凝土结构,强度为 C50。

6. 2  渡槽有限元法计算结果
采用有限元软件 MIDAS 进行计算, 对槽身进行单元划

分[ 9] ,共有 9 444 个结点, 29 275 个单元。渡槽有限元模型见

图 3。弹性模量 E = 31 45@ 104MPa,泊松比 K= 01 2。水荷载

作用下槽身有限元计算结果见表 1、表 2。

表 1 有限元法计算水荷载作用下各纵梁的位移与下缘应力
T able 1  Displacem ent an d st ress

in each longitudinal b eam under the w ater load usin g FEM

距支座距离/m 0 2. 5 5 7. 5 10 12. 5 15

边纵梁

中纵梁

位移/ mm 0 0. 52 0. 92 1. 24 1. 46 1. 57 1. 61

应力/ MPa 0 0. 56 0. 79 0. 98 1. 10 1. 16 1. 25

位移/ mm 0 0. 64 1. 05 1. 75 1. 81 2. 18 2. 45

应力/ MPa 0 0. 45 0. 87 1. 08 1. 25 1. 37 1. 41

表 2 有限元法计算水荷载作用下横梁计算截面处下缘应力
Table 2  St res s in cross beam under th e water load u sing FEM

距横梁跨中的距离/ m 0 3. 325 6. 65 9. 975

边横梁应力/ MPa 0. 383 - 0. 019 0. 306 - 0. 146

中横梁应力/ MPa 0. 898 0. 271 0. 664 - 0. 215

图 3 有限元模型

Fig. 3  Aquedu ct FEM model

6. 3  渡槽结构力学法计算结果
槽身结构中,边纵梁截面惯性矩 I b = 52. 06 m4 , 中纵梁

的截面惯性矩 I z = 65. 91 m4 ,横梁的截面惯性矩为 I 0= 1. 42

m4。根据上述原理计算分析, 所得结果见表 3 至表 5。

表 3 水荷载横向分配系数
T able 3  Lateral dist ribut ion coef f icien t of w ater load

梁号 梁端截面 1/ 8截面 1/ 4截面 跨中截面

边纵梁 0. 168 0. 191 0. 202 0. 209

中纵梁 0. 332 0. 309 0. 298 0. 291

表 4 结构力学法计算水荷载作用下各纵梁位移与下缘应力

T able 4  Displacement and st ress in each longitudinal beam under the water load u sing th e st ructur al mechanics m ethod

距支座距离/ m 0 2. 5 5 7. 5 10 12. 5 15

边
纵
梁

中
纵
梁

位移/ mm 0 0. 51 0. 89 1. 40 1. 53 1. 58 1. 62

弯矩/ ( kN # m) 0 5 779. 5 1 0591. 2 15 375. 4 17 096. 8 18 738. 8 19 288. 8

应力/ M Pa 0 0. 34 0. 69 0. 99 1. 10 1. 17 1. 28

位移/ mm 0 0. 56 0. 98 1. 77 1. 84 2. 21 2. 45

弯矩/ ( kN # m) 0 8 742. 5 15 825. 4 21 286. 0 25 168. 6 27 489. 1 28 259. 9

应力/ M Pa 0 0. 43 0. 79 1. 06 1. 25 1. 36 1. 45
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表 5 结构力学法计算水荷载作用下横梁计算截面处下缘应力
Table 5  St ress in cros s b eam under

the w ater load using the st ructural mechanics method

距横梁跨中的距离/ m 0 3. 325 6. 65 9. 975

边
横
梁

中
横
梁

弯矩/ ( kN # m) 668. 93 - 19. 96 658. 97 - 269. 60

应力/ MPa 0. 353 - 0. 01 0. 348 - 0. 128

弯矩/ ( kN # m) 1316 667. 14 982. 56 - 449. 33

应力/ MPa 0. 795 0. 352 0. 519 - 0. 237

注: 应力以拉应力为正,压应力为负, 弯矩以下缘受拉为正。

6. 4  结果分析
( 1)同一截面处中纵梁位移和底缘应力均大于边纵梁,

说明中纵梁所受水荷载大于边纵梁所受水荷载。

( 2)从支座到跨中, 弹性支承的刚度逐渐变小, 使弹性支

承的反力在槽跨不同计算截面处产生变化, 水荷载在各纵梁

上的分配情况为:在跨中截面, 中纵梁分配的水荷载是边纵

梁的 1. 5倍, 随着向梁端截面的靠近, 中纵梁分配的水荷载

在增加,而边纵梁分配的水荷载在减少,在梁端截面处, 中纵

梁分配的水荷载大约是边纵梁的 2 倍。

( 3)一般认为, 边纵梁承担半个槽的水荷载, 中纵梁承担

一个单槽的水荷载, 如果这样对槽身进行纵向受力计算分

析,对边纵梁的计算是偏于不安全的, 对中纵梁的计算是偏

于保守的。

( 4)边纵梁从支点到 1/ 4 截面的荷载分配系数逐渐增

大,近似呈直线分布, 从 1/ 4 截面到跨中截面的荷载分配系

数基本不变;中纵梁从支点到 1/ 4 截面的荷载分配系数逐渐

减小,近似呈直线分布, 从 1/ 4 截面到跨中截面的荷载分配

系数基本不变。所以在横向计算时沿跨径选取槽跨跨中和

支座处为特征截面进行计算分析就可以了。

( 5)边横梁为固定支撑的连续梁, 支点截面处为负弯矩,

下缘受压;跨中截面处为正弯矩, 下缘受拉。

( 6)中横梁为弹性支承的连续梁, 在靠近边纵梁处为负

弯矩,下缘受压, 随着远离边纵梁, 弯矩由负变正,下缘由受

压向受拉转变。其与固定支承的连续梁不同,不能把刚性支

承连续梁上弯矩分布的概念用以说明中横梁的内力情况。

( 7)结构力学法在槽身结构计算过程中, 没有考虑梁的

扭转问题,所以与有限元法计算稍有差异。

7  结语

进行渡槽槽身空间结构计算时,将渡槽槽身简化为平面

计算模型,从横向结构和纵向结构单独分析, 用弹性支座使

横向和纵向结构产生联系。横梁弹性支承在各纵梁上, 通过

计算弹性支座反力, 获得水荷载横向分配系数, 将其对应水

荷载作用在各纵梁上, 以此进行渡槽槽身结构受力分析 ,计

算简便 ,结果准确, 便于实际工程的设计配筋,计算精度也能

满足实际工程的要求。
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