
摘 要

梁格分析法是用计算机分析桥梁上部结构比较实用有效的空间分析方法，它具有基本概

念清晰、易于理解和使用等特点，因此在桥梁结构分析中得到了广泛的采用。它是将结构原

型模拟成便于计算机分析的等效梁格，通过对等效梁格的分析，得到结构原型的力学性能和

内力情况。梁格法的主要思路是将上部结构用一个等效梁格来模拟，将分散在板式或箱梁每

～区段内的弯曲刚度和抗扭刚度集中于最邻近的等效梁格内，实际结构的纵向刚度集中于纵

向梁格构件内，而横向刚度则集中于横向梁格构件内。

本文是利用梁格法对斜弯桥空间结构进行分析，文中探讨了斜弯桥上部结构的力学性

+能，板式、梁板式及箱梁截面上部结构的网格划分与相应截面特性的计算方法，以及考虑各

种预应力损失，通过等效荷载计算预应力束的总效应。在分析过程中，作为一种新的尝试，

本文采用MATLAB语言来实现梁格结构的有限元法分析、空间预应力效应的计算，由于该

软件具有强大的矩阵计算功能，利用一般的符号和函数就可以对矩阵进行加、减、乘、除的

运算以及转置和求逆运算，而且可以处理稀疏矩阵等特殊的矩阵，非常适合于有限元等大型

数值算法的编程，因而极大地提高了编程效率与结果的准确性。
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Abstract

The beam grid analysis method is more practical and more effective than others in slclace

structure which uses computer means to analyze top structure of bridge．Because it has廿le

fc：ature that its basic conception is legible and is easy to understand and to use．used widely in

bridge structure analysis．The method simulates the structure with equivalent beam鲥d that is

easy for me analysis of computer,and by tlle analysis of the equivalent beam grid the

mechanical characteristics and internal stress can be obtained．The main way ofthe method of

beam grid iS to simulate the top structure with a equivalent beam grid，and concentrates the

scattered bending rigid and tension rigid in slab or box beam into the close equivalent beana

grid，and the longitudinal rigid ofthe real structure is concentrated in longitudinal beam rigid，

mad the lateral rigid is concentrated in 1ateral beam rigid．

The thesis probes into space structure of oblique and curved bridge with beam grid method．It

is discussed in the thesis about mechanics capability of top structure of oblique and curved

bridge and how to divide grid and calculate its section attribution of shell，beam-shell，box

beam’s top structure，and calculates the total effect ofpre—stressed bunch，considering all kinds

of the lost of pre．stress．In the course of analysis，as a newattempt，the thesis uses MATLAB

language to carry out finite element method of beam grid structure and talculate Sl；Iace

pre．stress force．Because of the powerfui function of matrix‘s calculation，the procedure

utilizes normal signs and funotions to plus，subtract，multiply,divide，transpose and inverse

matrix．and can handle special matrix such as the sparse matrix，and is suitable for the

programming of the large—scale numerical algorithm of finite element．So it advances

efficiency ofprogramming and precise ofresult extremely．

Key words：beam酬d method，oblique and curved bridge，space beam element，space pre-tress
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斜弯桥空间结构分析

1．前言

1．1问题的提出

交通是一个国家的经济命脉，经济的发展要有一个便利、通畅钓交通系统，而交通的发

展反过来又能促进经济的发展。目前，我国交通事业的落后状态正严重制约着经济的进一步

发展，成为经济发展的一个瓶颈，因此发展交通事业成了当务之急，被列为国家重要发展项

目。

随着我国交通事业和城市建设的迅速发展，新的桥梁结构形式不断涌现，工程技术人员

在进行桥梁结构设计时，对结构的分析计算提出了更高的要求。从20世纪70年代开始，我国

就自行研制了面向桥梁结构设计实践的“桥梁综合计算程序”[1,2．31，它采用平面离散结构，

通用性强，自动化程度高，在桥梁结构设计中发挥了重要作用。但是，由于它采用平面杆系

内力分析模块，在一些新的桥式应用上就存在很大的局限性。

为改善城市交通的紧张状况，在繁忙地段修建立交桥和高架桥是一项有效措施。在立交

桥和高架桥中，由于线形和环境的限制，同时追求结构美观，往往要采用斜弯结合，以提供

顺畅的交通路线和减少交通占地，因此，桥梁上部结构的选型已日益采用箱形截面连续梁结

构，出现了许多斜交梁桥及弯梁桥。在公路和铁路建设中，特别是高等级公路中，由于总体

线形的需要或地形地物的要求，也常需要修建斜弯桥，以满足交通运营要求，节省投资。

由于斜弯桥结构的复杂性，加上采用各种不规则支承，人们对斜弯桥特别是预应力混凝

±斜弯桥的结构特点和受力性能的认识还不够完善，使得其设计难度加大。目前，国内外简

单和实用的计算程序尚少。这样，对于这种复杂的桥梁结构设计，设计者往往要花费很大的

精力用ANSYS、SAP系列等大型结构分析程序做结构计算，不仅效率低，而且这些分析程

序计算的结果文件庞大，整理起来十分麻烦，不便于桥梁设计人员采用【4'51。本文旨在提出

一套斜弯桥与预应力混凝土斜弯桥的理论分析方法和相应程序，从而为这种桥型的设计提供

精确、便利的分析工具。

1．2分析方法简介

在国外，斜弯桥已有很长的历史了。1914年德国的卡普斯就对高速铁路上曲线桁架桥作

了分析，在随后的几十年中，人们对斜弯桥的认识不断加深。在我国，斜弯桥的起步较晚，

以前经常采用弯桥直做的办法来回避这种复杂结构。近十几年来，随着经济的发展，对交通

的要求日益提高，经过许多专家学者的研究和实践，取得了很大的进展。八十年代初北京到

八达岭新线上建成了砼双跨斜弯桥，从这以后．斜弯桥逐渐为工程界所熟知、运用和发展，
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90年首状用顶搬法建成兰跨预J强力硷黼线连续梁桥醐，91年叉成功蛾邀用到瀚浦大桥的弓{桥

孛弱。
、

常用的斜帮桥空间结构分析方法W分为；◇空间浆单元法#②板瀚元法“⑧三壤熙体元

洼{④粱揍分辨法弼。

～、空间粱单元法

窆瓣梁攀元涟楚一缝室掰凝攀元对嬉耨避撑寒鼗。这爨方法匏穗熙是爨蜜攘给爨诗簿羲’

灏的内力和变形。根稍结构受栽后截两是否保持平截黼，可区分为自由扭转理论和飘曲扭转

瑾诠嚣耪。

空间梁单就法按淑由扭转攒论分析的基本假定为·

@攒藏甏尺寸与跨度程逡缀枣，鄂可将实黪甓拣巍终蓬予翡露串心主熬撵瞧粱元；

②平截面假定，即变形前的平截耐变形错仍保持串截面；

②瓣《经裁鬻瑕定，鼯交彩藤梁戴瑟箍逮形状不变(茺薅燮>；

④截面剪切中心线与梁截谳形心轴线相熏仓。

熬灏怒转鼓蓬谂考虑了受载嚣横戳羲菱垒了爨藏，堙熬7蘸嚣囊力楚薄秽越整壤雉嚣囊

肉力。

瓣予漫凝±饕粱鐾褥；臻谂嚣葵黧试验辫泼骥，鼗蘧嚣戆萼l霆懿溅痊力与按套爨撼转理

论算得威力值相比很小，通常误差不越过5％，。10％融1引，一般按自由j!{i转理论进行分析便可

戳囊是羧诗要示，藿黠予寮蓑瓣，囊黪矮考惑爝越蠡撼转遵蟹粱摹秀瓣离数#瓣，

二、扳壳戴法

众辫露懿；毒疆元法霆戆灏鍪麴迤绥薄努辫藏诲多疆枣载攀霆，鑫豁烫骜患蘸藏敬焘楚

连续越来分析熬杂结构的方法。结构划分为简单单元的基本服趣可以成用到所有形状的复杂

结穗上；莲凳土漤，窀弩鼓努橱程舞鬟袈器袄翡蕤耱。锈蕊飘凝±黎黎逮豢镞袋空黧褡漤蘩

构，聚用板、爨单元进行离敝，当板激单元褶始细密埘，可以包括桥梁结构的备种受力行

港，懿窍篷交黟、整转变露黧怒颦交澎。鑫蘧论诤葵辩试验蕺懿，溪援、竞承嚣蘧与密藕黎

单元法相比，搬位基本～致。

虽然鬏麦嚣法是分辑耩粱主器臻秘溪逶瓣煞一器鸯法，稳凌实瑟嶷溪簿，窀霉蒙整莲夫

掇的输入、输出数据，铎易出错，对计算作出溅确评价及对结构受力行为进行解释都感到非

鬻霹蕊，绘不囊与臻褥设诗瓣菠霄童羧联系魏海杰装慕，不矮予王饕技零天爨嫠囊。鼗舞，

板壳元法分析对有些结构也不怒十分有教，如澍混凝±箱梁桥。一般用板壳觅法模拟结构

矮、熹馥误蓑不走，翼嚣横粱灵尊一簸魄溪，滤壤夫褥多，嚣投滗元法骥援葵受鸯，滚莲较轰

犬。由于桥梁站构施工过程斟紫．又敞凝汽翠溅列车满载作用，用此激求各种工况下的最不

麓潘凝，诗冀工露蚕囊太，巍旋霉主受器}最大辩甏。瓣蘧，簿褥粱嚣；捺努繇藤霉袁一耱实
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斜弯桥空间结构分析

用、简便、有效的方法。

三、三维实体元法

桥梁结构分析过程中，对受力复杂部位有时需要知道结构的局部应力状态，以进行结构

的合理配筋设计。如桥梁结构承台、斜拉桥塔柱及主梁锚围区段、系杆拱桥拱梁连接结构、

悬臂梁桥梁端牛腿等。对此类结构的局部分析可以从整体结构中取出隔离体，按整体分析得

到的隔离体截面内力或位移条件作为隔离体边界条件，采用三维实体元进行予结构分析。实

体元可以采用四面体或六面体单元。

但是，从整体结构中取出隔离体进行局部分析时，隔离体的大小、内力、位移边界条件

等因素对分析结果影响很大，这里不再详述。

四、梁格法

粱格分析法是用计算机分析桥梁上部结构比较实用有效的空间分析方法，它具有基本概

念清晰、易于理解和使用等特点，因此在桥梁结构分析中得到了广泛的采用[12,13,14,15]。它是

将结构原型模拟成便于计算机分析的等效梁格，通过对等效梁格的分析，得到结构原型的力

学性能和内力情况。由于梁格能较好地模拟原结构的空间受力性能，而且便于用计算机分

析，因此广泛用于各类桥梁的分析中。它不仅适用于板式、梁板式及箱梁截面的上部结构，

而且对分析弯、斜梁桥特别有效。另外，梁格分析法适应性好，可以考虑各种不规则支承的

情况和斜桥等形状不规则的桥梁。由于采用了纵向梁格和横向梁格，因此特别适合宽梁桥，

纵向梁格代表结构纵向内力，横向梁格代表结构横向内力。可见，等效梁格的选取将直接影

响到计算结果的精度和可靠性。因梁格法较其他分析方法在实际应用上更为有效，故一般采

用梁格法进行分析，作为结构设计的整体控制。

1．3本文研究内容

①研究各种类型上部结构的梁格网格划分及等效梁格中纵、横梁剐度的取值方法：

②分析空间梁单元(包括考虑剪切变形)的刚度矩阵、转换矩阵及外荷载的等效节点力

的计算方法：

③考虑各种预应力损失，通过等效荷载计算预应力束的总效应；

④编制程序以实现上述2-3点的内容。因而本程序具有以下功能：

i计算结构在恒载及外荷载(包括节点力、单元集中力及单元均布力)作用下的结构内

力、位移和支承反力；

ii求出预应力钢筋对结构的总效应。
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1．4 程序编制环境MATLAB简介

为了保证程序编制时的快速、高效以及结果的可靠性，本程序采用MATLAB作为编程

语言来实现梁格结构的有限元法分析。

一、概述

MATLAB是由MathWorks公司于1984年推出的一套数值计算软件，分为总包和若干个

工具箱，可以实现数值分析、优化、统计、偏微分方程数值解、自动控制、信号处理、图像

处理等若干个领域的计算和图形显示功能。它将不同数学分支的算法以函数的形式分类成

库，使用时直接调用这些函数并赋予实际参数就可以解决问题，快速而且准确【16’17l。

近年来， MATLAB在国内的知名度越来越大，并已被广泛地应用于教学和科研。该软

件的特点可以归纳为以下几点：

①简单易学， MATLAB是--I'q编程语言，其语法规则与一般的结构化高级编程语言如

c语言等大同小异，而且它不需要定义变量和数组，使用更加方便。具有一般语言基础的用

户很快就可以掌握。

②代码短小高效，由于MATLAB已经将数学问题的具体算法编成了现成的函数，用户

只要熟悉算法的特点、使用场合、函数的调用格式和参数意义等，通过调用函数就可以很快

地解决问题，而不必花大量的时间纠缠于具体的算法。

③计算功能非常强大，该软件具有强大的矩阵计算功能，利用一般的符号和函数就可以

对矩阵进行加、减、乘、除的运算以及转置和求逆运算，而且可以处理稀疏矩阵等特殊的矩

阵，非常适合于有限元等大型数值算法的编程。此外，该软件现有的六十多个工具箱，可以

数学和工程领域的绝大多数问题。

④强大的图形表达功能，该软件不仅可以绘制一般的二维、三维图形，如线图、条形

图、饼图、散点图、直方图与误差图等，还可以绘制工程特性较强的特殊图形，如极坐标图

等。

⑤可扩展性能，可扩展性能是该软件的一大优点，用户可以自己编写M文件，组成自己

的工具箱，以解决本领域内常见的问题。

二、MATLAB的运行方式

MATLAB提供了两种运行方式，即命令行方式和M文件方式。两种运行方式各有其特

点，下面分别介绍。

①命令行运行方式

可以通过直接在命令窗口输入命令行来实现计算或作图功能。例如，要求矩阵A和B的

和，其中
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习

翻1-1 MATLAB弊獬

在命令窑霹输入下霭的命令行

舻【2 5；63】；

B=【一7 9；-2 01；

C器A+B：

最终显示

C=

一5 14

4 3

②M文件运行方式

在MATLAB窗翻中单击File菜单，然眉依次选择New->M．File，打开M文件输入运行

爨蕊，如图1-2赝示。在该整口中输入程序文件，可以进行调试或运行。与命令行方式耀

比，M文件方式的优点是可调试，可鬣复应用。

对于兹匿麴矩阵求和阀题，在M文件输入运行赛凝中输入程序，如图l一2所示。然后在
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Debug菜单中选择Run选项，将在命令窗口输出矩阵A+B=C的值。

图1-2 M文l拳输入逡纾巽耍
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2．斜弯桥上部构造性能及受力特点

2．1斜桥上部结构

目前大部分桥梁上部结构建成斜交、变宽度或曲线的形式。如果为了避免桥梁的剁交及

复杂性而改用其他运输定线方案，、就会对交通规划有效空间及行车速率的提高增加限制。可

幸的是，由于借助计算机分析方法的出现，对日益需要的较大斜交的桥梁已伴随产生，现在

一般能够设计出任意斜交角度的结构【18】。

除介绍上部结构的设计细节外，斜交桥在上部结构性能和临界设计应力上都有值得重视

的效应。关于斜交板式上部结构的特性，现扼要列于图2．1中，即为【l8】：

①沿宽度最大弯矩方向的变化，在边缘处与斜跨方向平行，在板的中央则接近垂直于桥

台：

②靠近钝角处出现上拱弯矩； 。

③上部结构承受很大的扭转；

④钝角角隅处出现较大的反力和剪力；

⑤锐角角隅处出现较小的反力，还可能出现翘起。

图2-1斜桥上部结构的特性

这些效应的大小与斜交角、宽跨比、特别是上部结构和支点构造形式有关。图2-2则表

明形状和边缘细节能够影响到最大弯矩的方向。在图2．2a和b中上部结构直接置于桥台之

上，而图2．2c则具有加强的边梁对板起着线支承作用使板沿人宽与桥台直交。而图2—2d斜角

特大，使得上部结构在锐角角隅好象从桥台悬臂出似的。

上部结构支承在软支座上可以减小斜交的有害影响。在钝角角隅处支座上较大的反力由

邻近支座所分担，除减少最大反力值外，还降低了板内由于剪力和扭转形成的剪应力，并且

减少了在钝角隅处的上拱弯矩，使锐角隅处的翘起也可以消除。然而，这种沿着桥台的力重
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分布却带来跨径内的下挠弯矩的增加。

加强的

桥面从桥台

。‘‘必j豳。．
图2-2斜桥上部结构主弯矩方向

上述的特性在实体的和分格的板式上部结构中是特别明显的，因为它们有较大的抗扭刚

度来抵抗上部结构的扭矩。相反，在梁板式上部结构中，特别是稀排梁板式，斜交式的特性

是不明显的。图2．3示出一个承受均布荷载的稀排梁板式上部结构的平面、正面和正剖面。

在桥台处相邻梁各靠近点，其纵向坡度有很大的差别，而且还有一相对的垂直位移。如果板

与梁的抗扭刚度很小，则上部结构的扭转变形就可能在没有产生很大反力的情况下出现。在

局部集中荷载作用下的分布仍然由于板的横向弯曲而发生，但各梁在纵向跨度上要比正桥大

得多。然而，在钝角处梁内的剪力和反力的增加仍然是明显的，而且应予以考虑。但在锐角

处翘起则是不可能的。必须注意，如果梁是具有很大抗扭刚度的箱型截面，则它们将引起很

大的扭转。可以发现腹板内的扭转剪力是过大，因而在扭转上有柔性的工字梁是比较合适

的。

图2．3斜交梁板式上部结构

(a)平面(b)正面(c)剖面

一般来说，在斜交角小于200的简支上部结构中，斜交的影响是不予考虑的。然而，在

连续式上部结构，特别是在中部支承区域内，虽然斜交角较小，但影响是明显的。图2-4a*D
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b示出三跨分格式上部结构边腹板的粱格弯矩图。

与支承成斜交角200。这两者均在整个中跨受载。

系，在斜交的支点靠近受荷载跨内的支点处弯矩、

很大的增加。

店¨I；¨¨

在图2-4a表示与支承正交，在图2．4b表示

在中跨处差别很小。然而，由于斜交关

剪力(锯齿形弯矩图的斜率)和反力都有

图2．4边腹板的梁格弯矩图

(a)正交的三跨分格式上部结构； (b)斜交200角的三跨分格式上部结构

2．2弯桥上部结构【191

弯桥工作的特点主要取决于曲率大小的影响。当垂直荷载作用于弯桥上时，，弯桥将同

时产生弯矩和扭矩，并且相互影响，造成弯桥力学分析的复杂性。

一、挠曲变形

弯桥的挠曲变形一般要比相同跨径的直桥要大，这是因为弯桥的挠曲变形不但来自于弯

力矩，而且还来自于扭转力矩。弯桥的挠曲变形一般与跨长L、曲率半径R、中心角旺以及

弯曲与纯扭转的刚度比昙和纯扭转与弯曲扭转的刚度比j争有关，并且与荷载的形式u￡L 匕lu，

(集中荷载还是均布荷载)等有关。

二、弯矩

弯桥的弯矩与跨长L、曲率半径R、中心角a以及荷载的形式有关，而与弯桥的截面形

状无关(即截面形状是T形还是箱形的)。弯桥的弯矩一般比相同跨径的直桥要大。

通常把弯桥的跨中弯矩与相同跨径的真桥的跨中弯矩之比称为弯桥的跨中弯矩修正系数。．

图2-5所示即为弯桥跨中弯矩修正系数曲线，它是以弯桥跨长L和曲率半径R为参数，分别

在跨中作用集中荷载和全桥均布荷载的条件下得到的。

由图2．5可见，在相当大的范围内(例如当l≤30m，R≥100m时)，弯矩的跨中修证系

数接近1，因此，可以不作计算直接用直桥的跨中弯矩值来进行各项内力计算。

司岢C
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图2—5弯桥跨中弯矩修正系数曲线

三、扭矩

对于一般的直桥，因扭矩的数值较小，且影响范围也小，通常不作计算，只在有扭矩存

在的部位进行局部构造处理。对于弯桥，扭矩的分析和计算则是十分重要的a

弯桥截面上的总扭矩T是由自由扭转的扭矩TK和约束扭转的扭矩Tw所组成。自由扭转的

扭矩TK和约束扭转的扭矩Tw在总扭矩中所占比例的大小，取决于弯梁轴线的曲率半径及

梁的截面形状。

图2-6(a)、(b)、(c)分别表示工形并列弯梁桥、双箱梁桥及单箱梁桥中总扭矩Y与自

由扭转扭矩TK、约束扭转扭矩Tw的关系。

o
亏

曼．
薯
=

h■

图2-6(a)中，当杆件为开口截面时，自由扭转扭矩很小，总扭矩主要出约束扭矩形成，

可近似取T=Tw，TK=0．。曲线半径R在100 m以上时，扭矩变化缓慢；但当R≤100

10
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m时，随葡R的减小，扭矩T—Tw急剧增加。

圈2-6◇)孛，警榜箨麓歼翔日漉会式截匿蹲，总褪矩太部分融蠢由掇转矩榜成，、约秉掇

转的扭矩只占一小部分。

密2-鑫(c)中，酒稃律为蠲日截蔷露，慈摇矩圭簧交鸯|；；蠡扭转静援矩稳成，霹谈为T*

TK，Tw≈0。

在所裔途三耱情况中，藩韵辘襻是：辫瑟线半经R>t00m辩，总拯矩彳疆最静增大黼

变化缓慢；而当R<100 m时，总扭矩T随R的减小急剧增加。

强、截越旋转露

在荷载作用下，截面的旋转角B随截丽的形状和杆件的中心角a不同而变化，如图2．7

。所示。

f
2
×

毫

囝2一旋转角8髓截蕊的形状鞠杆件的巾心角q褒化豳

由图2．7还霹|；_I看出这样几个规律：

①当中心角n为定值鼠相等时，不同粱蓉其截筒的旋转囊8 N截面形状的不网而有很大

的蓑剐；

②不同梁系的中心角q等量增鸯n越，并剿工字形梁的截面旋转角8急剃增加：并列箱梁

的截面旋转角增加缓慢；举箱梁的截面旋转角增加很小。

五、支承条件蕈B支承威力

弯桥根据支承条件的不同，可以分为静定和超静定两类。由予弯桥同时存在弯矩和掘

矩，因此静定和超静定必须按弯矩和扭矩分别确定。

对于弯矩的静瓮和超静定，大家都很熟悉，而对于掘矩的静态和超静定，在工程设计中

一般是这样假定的：如果支承线上肖两个或两以上的支座或者相邻豹梁由坚固的横梁连接起

来时，因支承和横粱对扭转有约束作用，程内力计算时，特别在手工计算时，将这类支承条

件视为扭转的固定支座，如图2-8所示。
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图2—8益粱的力掌经鹱

(a)对弯矩和扭矩均为静定； (b)扭嫩为静定，弯矩为一次超静硭： (c)弯矩为静定，扭

鼹为一次越静定； (d)蓊掇楚帮夸麓均为超静定

在弯桥中，往德因为曲犟很大，在固定支座处产生很大的扭矩，甚至可能出现熊的反

力，因此在设计支鹰时应予淤注意。

为了将曲线桥做为外部静定体系，以消除因温度(均匀)变化产生的温度应力，必须全

桥只肖一个嘲定点，黻该点为中心，其它备方向均可戳自由活动，如图2-9(a)。餐燕，这释

夕卜部静定的支承状况，一旦发生地震，固定支座处将产生很大的水平力，则给支鹰设计带来

很大的困难。因此，对于宽度不大的一般弯桥，多将配置在桀一桥激或桥台上的金帮支痤骰

成固定的，其他桥墩成桥台的的支魔做成沿桥轴方向可以撼动的支庭。当桥的宽度较小时，

桥体在宽度方向上的位移，可以利用支座部分的空隙来放松，不致产生大的承平力，弼图

2-9所示。地震力作用时，由于地栽力方向的不确嫩性，设计桥梁支座及下部结构时应予以

考虑。支座寂用多向活动支篪；下部结构应按最不利方向的截面进行验算。在预应力混凝二{二

连续弯梁桥中张拉预应力筋时，对支座，对下总结都将产生不可忽视径向作用力，设计时

也应予以考虑。

一，．①．@一瓜
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曰固定支摩 口毂向请动生崖 日疹向精动变盥

图2．9曲梁的支座

2．3斜弯桥上部结构

本文所研究的斜弯桥即为如图2-10所示的斜支承曲线梁桥。国内外一般理论分析均采用

扇形曲梁作为基本体系，主要原因是用结构力学方法，可以很方便地得出单极扇形陆梁的各

种函数值的精确解，而认为非径向支承的曲梁是一个很难解析的问题。实际上，斜弯桥是出

多根曲梁组成，采用扇形平面必然导致每根曲梁的半径R、跨径L及变形系数的不等，加之

曲线和斜支承特有的弯曲和扭转的耦合作用，使计算变得更复杂化。它的力学特性，普遍认

为是斜桥和弯桥的力学特性的简单叠加口oJ。

图2．10斜弯桥
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3。斜弯桥空间结构分析的粱格法

3。l梁格法的基本原理

粱格法是借助计算机分析桥梁上部结构的一种有效实用的方法。它易于理解和使用，在

榜粱缝穗设诗孛褥裂了广泛瓣应建溉拧，2“，毫被认秀是壤礁嚣有效豹。它邂翅子叛式、粱援

式及箱梁截顾的上部结构及各种组合体系桥梁[81。

梁格渡豹主要愚薅是将上部结构矮一个等效粱接寒摸数，如图3。l。将分数衣援式或戆

梁每～区段内的弯曲刚度和抗扭刚腹集中于最邻近的等效梁格内，实际结构的纵向刚度集中

予级露粱穆擒终内，蠢攘翔陵瘦剩嫠中予攮岛粱楱擒结肉。麸理谂上漤，黎辏鍪缀灌是以下

等效原则：当原型实际结构和对应的等效粱格承受相同荷裁时，两者的挠朔应是恒等的，而

显在任一梁格内兹窍矩、骞孳力稳褪楚应等于该粱格爨代表熬实嚣缕麴部分熬痰力。出于实际

结构和梁格体系有赭不同的结构特性，上述。“等效”的理想状况悬难以达到的，模拟只能楚

逐霪冀懿。这毒孛耱蛙表现在以下方瑟：

faJ M

。
153—1粱捂分析法

(a)实际结构； (b)等效梁格

①粱撂法中任意粱内豹弯矩严格与其麴率残正魄，两在爨结构烟板结掏中，镊～方向上

的弯矩和该方向和难交方向上的曲率有关。对钢筋混凝土构件或预应力混凝土构件而言，～

般按级囊、援良双内配麓，弱对漫凝±泊投比较小(一．8．15棚，16)，所以爆梁格法导出驹

纵向弯矩和横向弯矩对结构设计是足够精确的[12,13]。

②实琢板结擒中，任一单元鹣乎衡要求挝矩在蓬交方淘上是摆等豹，掰且扭率在正交方

向上也是相同的。在等效梁格中，由于两类结构特性不同，无法使扭矩和掘率在正交方向的

节点主相等，然瑟梁搀嬲掺箱当缨袋时，粱播照饕挠莛蔼残一鼓惑，在正交方囱上霹近似甥

等。
。
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3．2板式上部结构

当桥梁跨度较小时，可以用板结构作为承重结构。板式上部结构，在两维平面板内结构

上是连续的，因此作用荷载由剪力、弯矩和扭矩的两维分布来支承。这些分布比那些按～维

的连续梁来得复杂，因为对于一个实际的板式上部结构，基本方程不大可能求得精确解答，

所以大多数用近似方法解决之，这就是梁格分析。

3．2．1 结构类型【18I
‘

图3．2表示桥面板的某些普通类型。图3．2a为实体的钢筋混凝土板。在图3．2b中，则在

板的高度范围内浇成空心来减轻重量，这种上部结构称为“空心板”。若空心的高度超过板

的高度60％，则板不再象单块板那样而却与分格式上部结构相似，其分析方法将在后面叙

。述。板式上部结构可以建造成组合式构造，如图3．2 c和d所示。在图3'2 C中用混凝士填

充密排的各梁之间，项部和底部连续的横向钢筋而构成整体板。在图3·2 d中，上部结构用

密排的箱梁构成，在横向上用后张法使板具有抗弯矩的连续性。

蹬&
陡．酞，

图3·2板式上部结构

(a)实体的； (b)空心的： (c)混合实体的： (d)混合空心的

板式上部结构有时具有上伸及下伸式的加劲梁，如图3-2a所示。这种结构能够把作用在

中央处的荷载分布到板的两侧，甚至作用在边缘处的荷载也能传递一部分至板上，而另～部

分则传递至加劲梁。对具有加劲梁的上部结构提出精确分析的问题时，除非上伸或下伸部分

较大以致加劲梁的中性轴与板的中面平面有明显的差值，使用后述的近似方法并不复杂。

3．2．2梁格网格

利用刚度等效原则对板式结构进行梁格划分时，由于上部结构截面形状和支点布置方式

1 E
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的多样化，网格划分很难得到统一的舰律，一般根据扳结构布筋方向及结构形式柬定【8l。

一、斜交板网穰翎分

斜交板桥与正交桥相比其内力分布特点有很大不问。其蹙力特性前面已有叙述，此处不

再详述。

豳于斜交板桥的受力特性，斜交板桥的粱格划分应尽量与力的作用方向或结构内配筋方

向一叛。当斜交角较夸(一般斜交角小予20。)靖，可采嗣籀交嘲穗如图3。3a；当桥面较窄

且斜燮角较大时，梁格划分_陂平行设计强度线如图3*3b；当桥台宽度大于跨度时，梁格划分

按圈3．3c是魄较台逶的。粱格闻距霹参考歪交桥所述原刚。

蹲1～
fbJ

嘲3-3斜板网格刘分

(a)斜搠格； (b)垂鸯跨长网格： (c)纛点支承网格

二、弯掇及扇形板

明粱格法分孝厅弯缀或扇形结构时，如图3-4，辐射式构件之间的夹角可以做成不大于

15。，梁格网格接_i琏子正方格形，辐射式构件的刚度等效予位于其妖度中点的截面刚度。

图34弯扳戏囊彩扳飕接划分

16
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3．2。3梁格构件截面特性㈣、

愤往矩

纵向和横向的梁格构件的惯性矩，系考虑每根构件代表难相邻平行构件间对中划分的桥

面板的宽度栗计算，如图3—5所示。应按撮盼中淫辅计算惯往矩，予是对予各向丽髓板，劂

有：

。卜生斗—-L叫-二鱼——卜
互E工二二[三]二三二二

图3m5板式上部结奉蟹对手缴向粱格释件的螂分

， f：竺 《3+{)
12

、 ’

若上都结构具有游的悬甓或薄的中间扳祭，则纵趣构件可以布鼹如图3—6a或b所示。在

图3．6a中所有构件的惯性矩怒根据板的中性轴计算求得的。然而，若梁格构件布置如图3一繇

时，则在构件l、5靼9上蕊豹薄板本来是修为构{牛2、4、6和8的翼缘的。因此，1、

5和9的惯校矩按绕薄板的形心计算，而杆件2、4、6和8则如图3-6a按带翼缘计算后减

去i、5和9那些小惯性矩。横向上，薄叛绕其本身的形心弯曲，因嚣在式(3。1)中对于杼{牛

l一2，4．5，5．6，8．9采用薄板的商度。而在杆2-3，3．4，6—7和7-8中采用厚板的高度。

蕊，}'‘1r—卜_r÷小
重3-6具毒薄豢譬和薄连接摄的纵向粱撼梅掌}的穗神窍置

图3—7所示空心板式上部结构纵向梁格构件的惯性矩，由阴影截面按绕中性轴计算。横

肉上惯性矩～般按绕窆心的中线计算。然丽，对于空心高瘦小于总赢度的60％者，则横翔惯

量通常可以假定它等于每单傲宽度的级向惯照，两种计算都不够精确，但两者都能满足没计

羁的。

如果把扳的弯矩曲率方程式(3．2)与梁的方程式(3．3)作比较，可以看出板的方程式不仅由

1

子横囱鼗率效应露鼻，并置逐因为窝藏雨度凳粱静：二。僖。在整个等效梁格分丰嚣中，这耱
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板的刚度增大的因素通常是略而不计的。因为纵向和横向两者的刚魔受到相间的增德的影响

不改交荷载的分布。
、

中性轴匝耍霾豆匪墅耍噩凰圆一
·。-二．三．．．_．．．毛一一．·．．_-三一一．··一L．—1．-一_-二．—．·

图3*7空心板式上部结构纵向粱构件的布置

予=翌I。南I C去十茜jz —u2 I戤Ry J

孚=羔I=告1(击+旦Rx) cs∞
； 一u2 I妙 J

、7

式中：

Z⋯中性轴以下的垂直躐离；

卜_每单位宽度内板的懒性矩卜甜
d⋯板簿；

Rx⋯X方向上的赦率半径5

E⋯杨氏模量；

Ⅵ一泊松比。

导：等一E (3．3)Rz l
、

式中；

M⋯截丽上的总弯矩：

I⋯截面绕中性轴的面积=次矩或惯性耀；

E⋯弹性模量。

钢筋混凝土和预腹力钢筋混凝土板桥，往往在缎向和横向上具商相同刚魔，这是由于假

定全秘不开裂的混凝±截面怒有效两赂去钢篾不计的结果，这是足够精确的。然面，若横向

配筋少而在桥梁纵向蹙预应力或配筋多时，遮就要考虑到受弯开裂，在两个方向的惯量各自

按不同豹换算溅瑟加以计算。

撒转
⋯

豳于一块叛每单傻宽度麴抗扭常数为：
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c。娶镣单位宽艘
§

因而，对于代液板宽b的梁格，则为

‘c：婴
6

(3．4)

这楚式≤3．t)簿给爨鼹爨黪憋爨魏蕊餐，魏簿予鼗滏辍翡蘩渗器域羧霆C=21，’对予

空心板计算C值却没脊简单精确的舰律，上述的C一2I是方便，丽胆精确的对任何情况均可

逶臻。

在凑聪的援交婵性板中，横向与纵向的扭矩是相等的，并且同时两个撒率恒等乎

。荽豢。因藏，横向衽魏国粱裕宥蒋簿肇豫税蠢耦等翡抗箍常数。就撬掘常数为
瓣q，

-__v_●一
#=2√蠡》 §，5≥

式中； 、

和．簿攀蕊鹱爨簿藏筵露数；

k⋯每单位板宽的纵向构件惯性矩；

Jy---藻纂谴凝宽瓣横辩稳转镁慧矩。

3+3梁摄式上帮缡槐

近代的中小跨经桥梁，犬部分魁粱板试上部结构。为了设计的瞄的，本章叙述如何把这

耱终臻簿惑蔻嚣缝缮辕亲羚据，荬方浚套装予方瑟戆愁爨凝逡嫒麓鼙。

3．3．1缡构类型

大多数梁鬣式一默鬃箔穗，农耩螽老简鬣霄拳撩镞粱，掰搂蠢上精一薄板横羡蔟璞藤，歙

凰3-8所示。澍予小跨骚，纵梁通常是密摊的，如图3．8a艨看专，假对予较大跨径，其设鹫如

强3稿b耩e，势在支熹主蔽嚣称之淹8援黼板”酶横鬃，鞭连接缀海粱，肖露辔程浍黪径备

处设置如鼹3-8d辑承形式。轿蕊可以巍较大的斜交角，纵擞距辫聪以缎此不一数，也研布键

为加宽式，弯橙通常雳板盼边甯来调节成合遥静弯攫，程支承瘫每跨麓蠹绫的粱上。有爵穗

恕缎粱擞成趣线的。
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图3—8梁板式上部结构

(a)密排式； (b)稀排式工字梁： (c)稀排式箱形梁； (d)格梁

3．3,2梁格网格

对于梁板式上部结构，如同板式上部结构一样，决定适当的梁格网格最好以考虑到具体

上部结构的结构性能去处理比用一些规定为好【8】。图3-9表示四种上部结构型式适宜的网格

的示例。

在图3．9a中，上部结构实际是纵梁和横梁的梁格。因为平均的纵向和横向弯曲刚度是相

差不大的。承受局部荷载时，它的分布多少相似于一受扭的柔性板。梁格可采用与原型梁中

心线相重合的构件去近似的模拟原型。

在图3—9b中，上部结构的纵梁比行车道略窄，将原型梁中心线作为纵向梁格既方便，又

自然合理。没有跨中横隔板的横向梁格，其间距可以任意选择，但一般约取有效跨径的{到
、 斗

÷。如原型支点上有横隔板，则必须设置一根梁格与它相重合。
8

图3—9c是中心密排的梁式上部结构。由于用梁格纵向构件与所有的纵梁相重合是十分费

事，又不易处理，因此，适宜的方法是用一根梁格去代替一根以上的纵粱。然而，如同梁板

式上部结构一样，其分布性能不佳，因而布置梁格间距不要超过亩跨径，这是十分重要
的，否则，在梁格分析中，弯矩集中将不明显。

图3．9d所示的上部结构具有纵向大粱，它的宽度构成很大的中心距离。在横向弯曲过
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程中，薄板弯曲比厚梁为大，梁格必然随着整个薄板的宽度上的弯曲，所以横向构件要由串

连的构件构成，它的不同刚度代表在原型中的不同刚度。这种上部结构也可以作为每根纵梁

用两根梁格的板式上部结构来处理，如图3-5所示，但必须作为一块板来计算抗扭参数。

避避
图3．9粱格婀格

3．3．3梁格构件截面的特性

一、纵向梁格构件截面特性

每一梁格构件截面抗弯刚度EIy按截面形心计算：

EIy=E-(截面所代表面积对Y轴的惯性矩) (3．6)

在实际桥梁结构中，边梁腹板一般比中板的厚，内梁格构件和边梁格构件截面形心处在

不同水平线上，这种差距_般不计，有必要时，可用偏心刚臂模拟。

若上部结构粱的间距大予有效跨径鲍吉‘，或若边梁悬臂长度超过有效跨径的去，这时
由于剪力滞的影响，粱的翼缘有效宽度明显减小。这时截面的惯性矩必须用折减后的特性计

算。截面翼缘有效宽度计算参见《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTJ023

--85)。

每一梁格构件的抗剪刚度：

GAs=G·(梁格代表的纵梁肋板面积) f3．7)

每一梁格构件的抗扭剐度：

GJx=G·(纵梁抗扭惯性矩+板抗扭惯性矩) (38)

对如图3-6所示中间虚拟梁格，其抗扭刚度设为Jx：墨，其中b为该粱格代表的板
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宽，h为板的厚度。

二、禳内粱穆祷律截瑟特往

①若梁格无横隅板，横向粱格用板表示：

EIx。婴 (39)1， 、

GJx。_Gbh3 (3．10)

②若粱稽有横隔板，鼓闻距不大时：

E／x=E·(T形截灏对x轴的惯性矩) D．11)

GJx：o．(横隔檄抗扭惯性矩+掣) (3．12)

③若梁格有横隔板，且间距较大时，T銎截面中翼缘取有效跨径的去。

若结构在级向、横向有不同的截面特髓，则必须谨慎计算它霄j的相对两《度。如级向配嚣

预应力的梁板结构，纵向为预应力混凝土，瓶横向为普通钢筋混凝土。所以，纵向按全截颟

工作，而横向只有部分截面参加工作。

3．4箱粱上部结构

3．4．1结构类型

闺3-lO示出可以用势力柔性梁格法分拼的多稀努格式t部绪梅。对于兵有薄嘏甜阕式，

矩形宽的多格式上部结构来说，这种分析方法是最适宜韵。它还可用于仅搿一个或几个格囊

的缔构的上都结构，及具有斜腹板的上部缭构的分析，均可褥菇令入满意的精度。它还可以

用于具有大攫的圆犍形空洞式上部结构。研以考虑液结构高度或扳的厚度的变化，但不能考

虑到在梁腋处的拱式作用。上部结构在乎藤上还可以是弯的或变宽度的f{8】。
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◇勿
珍’今

围3-10分格式上部结构

3．4，2梁格网格18I

一、等赛多室簸粱结构

用梁格法模拟箱粱结构时，假寇梁格网格在上部结构弯曲的主轴平面内，纵向构件的位

置均与缎自羧板穗耋会，这秘毒嚣霹筏菝板骛力壹羧峦横截嚣土曩一点款粱格骜力寒表示。

如图3．11。在悬臂板边缘纵向应设饕一个纵向构件，以便于计算悬臀处的荷载。

≯沁
二溶7二潦
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=1。较密的间距使结构模型具有连续性，可得到内力分析较详细的细节。

二、曲线型箱梁结构

曲线型箱梁结构可以用图3．12中曲线式构件或直线构件所组成的梁格进行分析。研究结

果表明，曲线式梁格构件与直线式梁格构件相比在精度上的改善并不显著。因此，本项目研

究均采用直线构件进行粱格分析。

图3-12曲线箱粱的模拟梁格

按前述原则进行纵向和横向梁格设置时，梁格在节点处方向最大误差值一般均小于50，

当满足这一条件时，曲线梁与直线梁格的“曲线”模拟在性能上没有明显差别。在原型结构

内，弯矩和扭矩相互影响，在直线式梁格内，这些影响只发生在每个节点上。

3．4．3箱梁梁格构件的截面特性

一、纵向梁格构件截面特性

①弯曲刚度

假设把箱梁结构在顶板、底板纵向切开成许多工字梁如图3．13所示。

图3—13箱梁从顶板、底板切开成工字粱

(a)对中切开； (b)保证中性轴一致

24
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似：

根据梁格等效的基本原理，图3．14中梁格构件中的弯曲应力分布应与简单梁理论结果相

图3-14 “边粱”绕自身中性轴弯曲时的正应力与剪应力

旦：华：要 (3．13)
z I R

、 。

f：—Qu_Az (3．14)

由于弯曲在工字梁中(即在腹板内)产生的垂直剪力为：

鳓：掣 (3．15)

QM仅是腹板内总剪力的一部分，腹板内还有由于扭转产生的另一剪力分量QT。

按图3．13所示，将箱梁在腹板之间切开，此时各工字梁的重心将不在同一水平线上，如

图3．15所示。这与实际结构是不相符的。实际上梁受载弯曲时，应绕同一中性轴而弯曲，因

此，粱格构件所代表的每根工字梁的截面特性应绕整体的上部结构中性轴计算。这样尽管悬

臂板可能较大，以及边腹板与中腹板厚度不同，上部结构沿纵向梁格问切开仍是合适的。当

翼缘较宽或悬臂板较大时，应考虑截面有效宽度影响。

图3．1．5中性轴不一致引起梁端“位移”

综上所述，纵向梁格构件的弯曲刚度为：

EIy=E·(梁格构件所代表的截面对箱梁整体截面的Y中性轴的惯性矩) (3．16)

②扭转刚度
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这里所谓扭转，仅指箱粱晌刚体扭转，而不考虑箱粱横截面畸炎的影响。当箱梁结构作

整体拯转辩，环绕矮板、底扳鞍麓板星瑗剪力流网络，弼圈3．15所示。大多数静懿力流遥遭

项扳、底板釉腹板的周界流动，少髓通过中间腹板。在比拟的梁格体系受扭时，在横截面

上，憨的扭转由两部分缱成，一部分是缀向梅舞的搬转，哭～豁分楚由番粱格闻稳反的骜力

组成，如图3．16，。这些剪力将与横向构件内的扭转相平衡，如图3-17。由此可见，豳3．18两

个圈所示力系非常确儆。着在两鹱檄之闯将箱粱翻开，箱粱蠢总援矩由各梁嵇箍楚及梁格辩

力C叶进行龠成，其中梁格扭矩代袭了由于顶板和底顶内相反的剪力流在上部结构内形成的

j噩艇，而梁耩剪力Q叶代表腹板内酌剪力漉。

图3一16截面受掇时剪力分布

、诞、

(歹

圈3-17梁榱萤点的内力平衡

因此，纵向梁格构件的扭转刚魔为：

GJx=G·(粱格代表款项、底教翼缘对X孛姓毒li}豹援性矩) (3。17)

图3一19所示截面单位宽度内的扭转刚度：

GJx=29h,2 d％h,,2∥’)=丽2GhZd,d,, (3．{8)

③赘甥列度

如前所述，腹扳内的剪力流由弯曲剪力流和扭转剪力流组成，即Q=QM+QT。由于

葵力溅蓬壤叛产生赘甥变形，缀囱絮擦豹剪甥嚣积瘦等于羧叛豹横猿嚣积。
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、

图3．18箱梁等效梁格及力

二、横向梁格构件截面特性

①弯曲刚度
’

由于箱梁在横向也产生弯曲变形，根据板的弯曲理论，由于泊松比的影响，纵向弯矩将

使横向弯矩较简单梁理论计算结果产生一定误差，众多文献资料表明，对混凝土结构通常可

以略去泊松比的影响。因此横向梁格弯曲刚度：

EIx=E·(横向梁格所代表的截面对X中性轴的惯性矩) (3，19)

若横向梁格内包括有横隔板，则惯性矩应计入横隔板影响。如图3—19所示，每单位宽

度内的抗弯刚度为：

Glx叫舢’2矿I)_淼 (320)

②扭转刚度

对于无中间横梁或有部分中间横梁的横向梁格，其抗扭刚度与纵向构件相似：

GJy=G·(梁格代表的项、底板翼缘对Y中性轴的惯性矩) (3．21)

如图3—19所示，每单位宽度内的扭转刚度为：

Gly=2G(∥2 d’+纠‘2 d”)=—2五G孑h而2d'd'' (3．22)

③剪切刚度

当箱梁结构仅有少数或没有横隔板时，则横贯格室的垂直力将导致顶板、底板和腹板发

生局部变形，即为箱梁的畸变。这种受力情况可以由剪切刚度较小的横向梁格来模拟，即选

择横向梁格构件的剪切刚度，使箱梁承受同样的剪力时，梁格构件与实际结构产生同样的变
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形。

为了求出横向梁格的等效剪切面积，必须建立垂直剪力Q与剪切位移Ws之间的关系，

如图3-19。用精确方法建立该式是相当复杂的，假定剪力在顶板、底板之间按弯曲剐度比例

分布，并且腹板中间有反弯点，则剪切公式如下所述，对图3-19所示截面，因为：Q=竽[志k @z，，

图3—19箱梁和等效梁格的横向剪切变形

(a)箱梁畸变V(b)剪切变形

对于柔性剪力梁格构件，剪力和位移的关系：

Q：—Ax_GWs (3．24)

于是横向梁格构件等效剪切刚度：

⋯(华)瓯蔫碲 @zs，

若箱梁内有横隔板，As中还应包括横隔板面积。
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图4-l 弼节赢空闻粱纂元

梁单元节点位移：

溉=饼 ㈣，
玲}=垂；t獭6蔽Oyi姥磅7

谤}=札_M钾鲫鲫}?

梁单元节点力：



查韭整壁盔兰堡主璺垡堡塞————

{FL--鼢 (4．t。2)

∞}={N／缈i Q埘Mxi Myi胞妒

洒}=鼢勃铡Mxj myj蚴F ．

设粱单元位移为：和}=缸v w 9y’，则该位移可由单元节点位移描述，即：

每}=IN矜L (4．1．3)

其中时】为梁单元的形函数，其值为：
”

『Nl 0 0 0 0 0 N2 0 0 0 0 0|

IN]={0。Ⅳ3慨0。0一麓N。4 0。繁甄0 0。一0甄繁{
l 0 0 0 Nl 0 0 0 0 0 N2 0 0 j

其中Nl、N2、N3、N4、Ns、N6为梁单元的形函数，式中：

Ⅳ；=l～车 N2=÷

Nx=t-等等

甄=等一等
粱单元欺触咒何方程为：

倭卜
du

dx

d2v

出2
d2w

矗2
dp

dx

N4=x一等每

甄=一芋+鲁

式中：

s。——粱单元瓣轴趣疲变；

k：——梁单元挠度曲线在坐标两面Oxy内的曲率；

k。一 粱单元挠度藏线在坐栋嚣露Oz)【瘛的蘧率；

k，一 粱单元的扭率；

(4．1．4)
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陋】=

O O 0

0 0 一M”

0虬”0
鬣’0 0

N21 0

0 一N5“

0 0

O 0

0 0

0 0

一M”0
0 蝇’

0 0
、

0 一瓶”
Nh’0

8 O
●

其中，“’”·表示对X的一阶殍数，“””表示对x的=阶导数，【B】是几何矩阵。

对应于几何方稔的内力矩阵是：

其中：

∽}=

p】=

Ⅳ{ }t

斟p括
磊蠢j 阪

删O
O E拓

O O

O O

=【D忙}

0 0 l
0、0 I

Ely 0

0 GJI

(4．1．5)

式中：

EA一一轴淘抗拉剐度；

oJ一一掇转刚度；

EIy一一竖肉弯越剐疫；

EIz一一横向弯曲剐度。

救单元弹犍应交憨：
⋯n

沈一i1 i船＆=三!“fD】和扭=三和并j胁】rppkpL (4．，固

令
、

隆】=f陋】。fDp诲 (4．1．7)

将式(4，1．4)及式(4。1+5)投入式《4，l。7)，剿褥到空闽粱零元豹剐发矩簿躺。

4．1．2等效节点荷载【2304l

在有鞭元位移法中建立静是节点平衡方程，困谣，鲡阐梧粲那样必须辩乡}粕蘅载按静力

等效原则转化成节点荷载。对任意变形体的静力等效原则怒，转化后的节点荷载与原荷载在

任意虚位移上的虚确稽等。按节点旖载计算，对结梅应力或淹力的影响根据圣维南原理是筠

O

0弧0

一

●

O

M
O

O

—

M

O

O

O
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部的[23l。

设在零元蠹静诺纛一点M(x，转∞主{睾臻脊萄载P，箕旖凌势熏掰囊阵襞暴娄{璜、。盔

{P)转化为节点荷泼，节点荷载分量闱列阵表示为{Re}。

校器静力等效鹱艇，可隧褥掰等效节点费装公式：

{Re)=【Ⅳ]7∽ (4．1．8)

辩莱在翠元救袭嚣上添一蓝线俸黧毒分毒蔫载辩}，其繁点旃栽公式蹩：

黔}=肛y’织扭 (4。1。9)

因此，作用在单元上的外荷载，按静力等效原则转化成的节点旖裁表示为：

啡淄 叫o)
翟i}=牌鼹蚤钕搿怒F

{肼)=洳耵刁’Tjx rjy班y
美子节赢菏载方离表示在溪《。l上，箭头方惠凳正，纛之鬼受。

4．1。3坐标变换’

由于备单元局部搬标系不同，整体求解时需要建立统一的坐标系即整体搬标系。各革元

在鼷嚣坐擦系母建藏豹毖瑗基霭要遴行坐栋交换，缮裂它船在整体嫩撂系申熬表达黟式。冀

此规定，参照熬体嫩桥系的物理量厢带“一”表示，丽参照扁部坐标系的搦燃量则不另作橼

号罅孙。

上述梁单元的节点位移式(4．1．1)，节点力式(4．1．2)，节点荷载式(4．1．10)以及单元剐度

楚黪式$。l。7≥楚在筠嚣坐椽系串建嶷熬。巍予该坐标系羧粱攀盂舔懿辘线为x鞫，Y骧帮z

轴瀚杆件横截筒的两个主惯性矩轴向，坐栎方向符合在螺旋法则，因此进行单元分析是简单

熬。

柱建立整体结构的节点平衡方程或集合总刚魔矩阵和形成右端颁时，必须采用公共的艇

簿袋檬袭。为魏，利鼷坐标交换，分爨善趱粱攀元在熬侮擞挺系中憨葛点键移裂簿、苇点力

列陴、节点荷载列阵和单元刚度矩阵如下：

弘}=弘麓
㈣=n痧}
舞法阿飚}
霉滓阻r医弘】

筵孛，辍怒交换藏簿弘l魏；

32

转。1．11)

(4．1．12)

转，t．13)

f4．1。14)
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阻】=

焉0

0五

0 0

O 0

0 0

0 0

^0

0磊

1名。 名： ，毛一l

阮]=|‘；‘；‘；| (n小，s)

I气；奄镌』

阮】=

卜繁≮‘l t珂鞋

。 It cos0一m—sin0

朋l———-『搿=兰号一塑!堕
魂 撕+聊；sin0

．m。．．。I．．s．．．i，n，．，．O．．．．-．．．。I，l。．n．．．1．．c．．．o．．．s．—O—瓣
—．，t。．t。．．s．．i．．n．．．．．O．．．．．+。．．。．m．。，．I．．n．．．．j．．．c．．．o．．．s，—O—

埘+mj
≈i；+峨cos0

f4．1．17)

式中：

0 ml、n，——单元豹轴线方囱x轴在总体坐标系中的方向余弦；

0=(y，∞——单元主惯性轴静方位霜。

特别注意的是，上述计黧公式述不能适翔于例辨的情况。印当X轴平行手；轴融，l，弱

ml均为零，式(4．1．17)就无法进行计算。此时，埘以三为辘，定义毋=(弘乃如黼4-2所
示。

于是得剃：

f0 sin0一臻cos01
川=|0 cos口％sinO l ⋯．18)
h 0 0

在式中，若X辅和z轴方向一致，则取n严1，磷则取Ill=-1。
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(a)

图4-2坐标转换的特殊情况

4。l。4总嚣《度矩阵及整体乎衡方程

一、总刚度矩阵的集成

缨摘基剐痰矩簿【嗣霹颤矮髂表示必：

陋】=

Kj2

爱：2

足，2

●_●

K2。．2

K 2。

·

嚣2．2”

‘玛m
t，}

一岸2”．2n

(4．1．19)

惑瓣度爨簿f翻霹戳瘸攀元臻度矩簿嘲～令～令缝对浮嶷或，迭在奄葵孛是缀常镬蠲

的【231。对号集成的方法是；首先将攫体刚殿矩阵充零，然艏从第一个单元并：始，先对每个

蕈元求密单元嚣l度矩蹲≥】，然嚣撼蔟中戆鼯令子块kJl按萁下糠掰伐表鹣行积列婊次分
别送到整体刚度矩阵的相应位置上，赢至最腐一个单元。在同一位鬣上有几个单元的相应予

阵送劐，藏将它稻送行叠热，得蜀在该谴黉上静整钵阑度矩薄匏子簿，餐形戏了整体喇凄怒

阵盼261。综上所述，结构的总剐度矩阵可由下式求得：

m ￡

敝】=∑瞄】 (4．1．20)
￡=l

式中fK】。是革元的贡献矩阵。￡K】和【K】。是2N陵方阵，Ⅸ】楚由备个摹元豹医】。繁或，丽

【K】。悬单元刚度矩阵湖扩大而成[23】。

二、右端项的集成

于巴所有作用在同～个单元上的外加荷载(作用在节点上的集中力是特例)转化成节点荷

载，并把节点旖载避行合成，得弱：

‰岛b～‰
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蚌㈤
∞)=陋Y／Z／T／x缈弛}7

协)：∞巧刁现砂班y ．

将上式写成方程组右端项的贡献矩阵{P}。，其{Re)与{P)。的元素对应关系为

m

H

Zf

Tix

研
化

剪

玎

巧

聊
现
巧z

对应成为{P}。的第

6f一5行元素

6i一4行元素

6f一3行元素

6f一2行元素

6f一1行元素

6f行元素

对应成擀的第舷6J；需蓁

’

16／一4行元素

一5行元素

6，一l行元素

fP)。的其余元素全是零。

利用每一个单元的贡献矩阵{P)。的代数和来集成方程组的右端项{P)，即

Ⅲ
口

}P}=∑{P) (4．1．21)
e-1

三、结构的整体平衡方程组

利用式(4．1．20)和式(4．1．21)，建立结构的整体平衡方程为

k№}={P} (4．1．22)

这是一个2N阶线性代数方程组。

式中， (6)是整个结构的节点位移列阵； {R)是节点荷载列阵，包括分布荷载移置

到节点的等效力；[K]为结构的整体刚度矩阵。如果节点荷载和边界条件为已知，则由上式

求解联列方程组得出节点位移值【2郇。

4．1．5边界条件的处理

求得整体刚度矩阵和整体结构节点荷载列阵后还不能立即求解，因为在建立整体刚度矩

阵时，认为结构不受外界约束，是一个自由体，结构具有刚体位移，在数学上称之为奇异矩
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阵，因此，这样的刚度方程不可能有确定的解答。要使刚度方程有唯一解，必须消除结构的

刚体位移，即必须代入几何边界条件以限制刚体位移。

在这里应该指出的是，同一个受外载的结构，在不同的约束条件下，或者说引入不同的

几何边界条件时，求得的结果是会大不相同的。因此，正确的引入几何边界条件，就能真实

地反映结构的实际受力状态，获得较高的计算精度。由此可知，在求解刚度方程(也称为线

性代数方程组)时，正确地处理几何边界条件是个重要而又复杂的问题，有时还要辅以实验

研究[261。

把支承条件引进到总刚度矩阵[K】中，经常使用的办法是：在总刚度矩阵【K]中，把支

承条件所对应的一行对角线元素改为l，该行其余的元素和对应的右端项元素改为零。这等

于用一个边界条件(支承条件)ui=0代替了该支承条件所对应的平衡方程。把该行的对角线

元素所在列的其余元素改为零，使支承条件U．=O在其它方程中予以反映。把每一个支承条件

都引进到总刚度矩阵以后，总刚度矩阵仍然是对称的，矩阵的阶数不变。

在本程序的编制中，针对预定位移为零的几何边界条件的处理将采用一种新的方式，即

删除行、列法【27J。

为了说明这个问题，现举一个最简单的例子。假设结构只划分为一个单元，如图4-3所

示。在节点1，2均有铰支座支承，则有q=vI=w1=0x1=0zl=v2=W2=衍2=Oz2=0的零

位移边界条件。

圈4．3边界位移为零的处理方法

由于结构只有一个单元，显然，结构的刚度方程就是单元的刚度方程，考虑到荷载情况

及约束情况，式(4．1．22)就可以写成
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在上式中要求的基本未知量是位移日叶、“：和砂：，这样只需将上述方程的第五、七、十

㈢T1y]毪Ia55麓榭 @m瑚

梁单元刚度矩阵[_】和节点荷载列阵匮】。利用团和匮】对号集成整体结构在整体坐标系
下的总刚度矩阵医J和右端项列阵pJ。通过解代数方程组，求出的是在整体坐标系下的节

o、o

o

o既。吡o
o

o凯。

垃

他

n

n

他

陀

幢

拴

住

∞

∞

m

厮缸以m

m巩西徘幽印m却

i

l】；___巩啦n乱啦靠嘶稚鲰印印即

0

O

O

O．O

0

0

0

O

j

m

j鲫灿哪缈⋯Ⅲ哪w删删刚删和印鲫船舶和舶和删删叫彬鲫彻鲫鼬触犯却础咖州州彬即勋和知和即幻斯彻哪邮哪‰％％％％‰‰％‰‰‰‰％助如甜和砧鼬鼬蛳州州彬舢彻釉鼬脚鼬鼬甜础州州彬舶∞和彻釉鼬鼬础勘州哪彬舶黝础鼬妇即却础咖删邺哪鲫黝鲫舢蚓阳阳阳蛳删川槲置‘互瓦九亿五E乙％k，乙
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程序编制过程中各关键步骤的MATLAB实现作简鬻介绍。

～、几何矩阵fB】

B=[difffNu，’x’)

一diff(Nv,一X，2) ．

-diff(Nw,'x’，2)

diff(No，～X)j；

式中 Nu、No、Nw、Nv分别表示形黼数N的各行赙

diff(Nv,‘x’，2)袭示对Nv送行二次微分，其余类似，并形成缒阵【B】。

二、内力矩阵【D】

‘D_temp=[E+A，E+Iz，E4ly,G+J】’；

D=aiag(D_temp)；

上述命令的意义为利用D_temp内各元索形成对角矩酶【D】。

，三、单元刚度矩蓐【k】
”

k=int(B坤D+B，W，0，L)；

上述命令的意义为，将【BIT[D】【B】对X从0到L进行积分，并掇到k，此处k鄹为空阀

梁单元的刚胰矩阵。

暇、等效节点蘅载

P_temp；int(B'+P，}X’，0，L)；

P_temp2simple(P temp)；

P=double(P_temp)；

上述会令觞意义为，如祭在单元靛表面土沿一魏线作用剪分毒焚载，求其节点搿载，魄

即公式(4．1．9)的程序实现。P=double(Pjemp)表示将节点荷载列阵内符号模式转化为数值模

式。

五、总刚度矩阵[K】

熬体别度矩终瞵】豹绝大多数元素都是零，这怒因为大型结构隳数纯之嚣，单元翻节点

数目往往很多，但每～节点只与少数几个单元相关，与某一个节点相关的节点数一般不会超

过9个，嚣熬体结梅簧毒200令节点，列短瘁医】一幸亍孛黪{#零予块彝该铃熬子块憨数裙比

不大于9／200，即在5％以下。因此蹩体刚度矩阵是～个具有大量零元素的稀疏矩阵，整体

鼹橇剡分褥越缨，剩【蠲载繇蘸牲越突塞，零l瘸这黪点霹设法只存贮藜零元素，扶囊节省露

贮容嫩[25,261。

MATLAB中，笼矩阵掇供了嚣耱完全不阉豹存储方式，鞠潢(full)和撩蕊(sparse)。

在一般情况下， MATLAB所创建的矩阵均为full的存储类型哪】。
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稀疏矩阵(sparse matrix)是MATLAB矩阵的一种特殊类型，它包含了大量的值为零的

矩阵元素。正是由于这个特性， MATLAB系统为稀疏矩阵提供了完全不同的存储方式和处

理方法，即只对那些非零元素进行存储和计算，从而在很大程度上降低了对内存的需求量和

处理的计算量。

在本程序中，将总刚度矩阵转化为稀疏矩阵的命令为

K=sparse(KK)；

六、边界条件的处理

在本程序的编制中，利用MATLAB的矩阵构造运算符【】来进行几何边界条件的处理，

即删除刚度矩阵中与零位移相对应的各行和同号的各列。

． 在MATLAB中，用户可以利用运算符【】构造一种极为特别的矩阵一空矩阵，它不包含

任何元素，维数为0 x．0，其主要用途是用来传播空矩阵。利用这个特性，可以对矩阵的部

分行或列进行删除，例如命令A(：，1：3)；【】的功能就是将矩阵A的第一到第三列删除。

七、求解整体平衡方程组 。

d=full(sparse(KK)＼sparse(PP))；

上述命令的意义为先将总刚度矩阵及荷载矩阵转化为稀疏矩阵，然后相除，再转化为满

阵，即得总体坐标系中各节点位移。

4．2预应力损失及预应力效应计算

4．2．1预应力损失

一、孔道摩阻及偏差

公路桥规中提供的磨擦损失谜算公式仅适用于平面线形的预应力钢筋，而对于既有平弯

又有竖弯的预应力钢筋布置，一般只单独考虑平弯或竖弯的影响，但是实际上它是一根空间

曲线。预应力混凝土弯粱中，预应力索自身曲线形式与梁体曲线式叠加后，形成一空间曲线

形式，若仍按规范提供的公式计算空间预应力筋的预应力磨擦损失，就会引起较大的误差，

因此空间曲线配索时预应力束磨擦损失计算一直是人们关心的问题【291。

桥规中平曲线摩阻应力损失公式为[301：

以I=叽fl—P一朋“’J (4．2．1)

空间曲线束摩阻力损失的理论公式的表达式与平曲线的表达式完全相似，仅需用空间曲

线包角∥置换式(4-2-1)中的口，用弧长J置换式(4—2一1)中的x。下面讨论空间盐线包角∥及

弧长J韵计算公式。如图4—4所示，空间包角应为曲率的积分19】：
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∥=fP(s)出

I；914-4乎固、竖圆曲线

式中：p0)为空间曲线的曲率。设空问曲线为R(s)，由微分几何学知

ldR d2RI

加，=瞥=譬
I出I

若类型索的定义为：

RO)=e(z)，y(耽z(砩

_-dR：扛·，zt，yI)
珊

窘=鼢”∥f)

加)：垃掣瞄鳖丝迎≥吐
p)2+(∥)2+(z’)2Jj

将上式代入式(4．2—2)进行数值积分即可得到空间包角卢。弧长为：

s=l ds=l舻了idf

(4．2．2)

(4．2．3)

(4．2．4)

(4．2．5)

(4．2．6)
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利用空间包角和弧长计算摩阻预应力损失时，摩阻系数和偏差系数仍可按规范取值。

二、锚头变形，钢束回缩预应力损失

由于反摩阻的作用，锚同时的预应力损失主要集中在张拉端部，如图4-5。图中ABNC

为张拉时预应力沿程分布曲线，传力锚固时，预应力值降低，扣除反向摩阻后，钢束预应力

沿程分布为A’B'NC，两曲线之差即为该截面由于锚具变形引起的损失。N点损失为0，应

力最大。由图中可知，回缩总量：

1 J

AI=亡f吒2嘭 (4．2．7)

图4．5锚具回缩预应力沿程分布曲线

由桥规中已知址则可确定N点的位置，从而计算由于回缩引起的预应力损失。在设计

时，有时也忽略反摩阻的影响得到偏于安全的结果。

三、弹性压缩损失

在计算弹性压缩损失时，后张拉钢束产生的弹性压缩将使所有已张拉的钢束产生预应力

损失，取弹性压缩的总平均值作为每根钢束由混凝土弹性压缩引起的预应力损失计算值：

％：玎等％％ (4删％2烈—矿』舾^ 竹z省)

其中：N一一被张拉钢束的根数；

盯。一一在预应力钢筋重心处混凝土正应力(各单元分别取值)；

n一一预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量之比。

四、钢束松弛损失l[131

预应力钢筋松弛损失终极值按下列公式计算：

①对于冷拉粗钢筋

一次张拉0-"=0．050"k

超张拉0-。5=0．0350"女

②对于钢丝、钢铰线

一次张拉

超张拉

0-，5=(O．025—0．007)0-女

0-“=0；0450"^

4l

(4．2．9)

(4．2．10)

(4．2．1 1)

r4．2．12)

一。}雕，

㈨

∞一

⋯
‰厂It
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其中：盯。为锚下控制应力。

五、混凝土收缩、徐变引起的预应力损失{30J

由砼收缩和徐变引起的预应力损失，本文按考虑非预应力钢筋影响的公式计算。即

仃。。=生二垒}兰箦÷攀 式中各参数的含义均与规范同。

计算该项损失时，假定全桥的妒(。’f)和s(。，¨相等。

4．2．2预应力效应计算

在分析预应力效应时，将预应力作为作用在混凝土单元上的一组外力，如图4-6

图4—6预应力作用效应

预应力荷载等效节点力推导如下112，驯：

设每束预应力钢筋的预张力为F，在梁单元局部坐标系，杆端i、J截面上的坐标为

(yI，zI)和(y2，z2)，设梁单元的长度为l，并假定预应力钢筋在单元内的走向呈线性变化，则

在单元内预应力钢筋的长度：

／s=√f2+◇2一Y1)2+G：一Z1)2 (4．2．13)

预应力钢筋中预应力向量户=只i+‘歹+Ei

其中：

只：F掣
l，

F==F
z2f-^zl取=p可
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如图4-6所示，在预应力的作用下，由平衡方程可求出x截面处的内力：

b。}：{Ⅳ：彰甾M?M，o M?y
Ⅳ：=一t

g=一0

珙=一t

M!=F，z—F2y

M：=一Cz

M?=‘y

f4．2．15)

’

设扩}={乏}为预应力作用于杆端的等效节点力，其中：
／F,／={N。‰Q：。肼。M，，m“}7
{F2)=∞。b：Q；：肘，：M，：M：：)7

由虚功原理，略去剪切的影响，得：

护)：l(Ⅳ?M】r+蟛0}v。,】T+M；【Ⅳ：y+M?防：rk (4t216)

进行积分运算可得F式：

{F1}_∽半R孕一卜半一R半卜tM}他2加，
蛴{-Fx—E半·E孕卜半一L半卜％‰j
将上述节点力经坐标变换可形成总体坐标上的荷载捌阵。计算结果为结构由于预应力效

应引起的总内力，它包括静定内力和三次内力。

4．2．3 MATLAB程序说明

求预应力作用于杆端的等效节点荷载列阵的命令如下：
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有关命令解释如下： 、

(D m_Nu=diff(Nu，“x)；m_No。diff(No，‘x0：

m_Nw=diff(Nw,’xt，2)；m Nv=diff(Nv,'x',2)；

上述命令的意义，可参阅前面单元刚魔矩阵部分。

②FF=int(Nx+m_Nu'+Mx’m No'+My,m Nw'+Mz4m Nv’，掣，o'L)

对应予式(4．2．16)，即对式内方程进行积分，计算后缭柒为式(4．2．17)。
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5．程序的编制及运行

5．1程序的编制步骤

用梁格法进行斜弯桥空间结构分析的主要计算步骤如下：

一、原始输入数据的整理

二、考虑剪切变形的单元刚度矩阵的形成

从梁格中取出任一单元(考虑剪切变形的空间梁单元)进行分析，根据局部坐标系中的

单元刚度矩阵k。】和坐标转换矩阵即可求得总体坐标下的单元刚度矩阵|_。J。
三、荷载矩阵[P】的形成

对于不同的荷载形式(包括预应力等效节点荷载)，等效移置到节点的方式不相同，但

最后均叠加到总荷载矩阵【P】中。对于n种荷载工况，荷载矩阵【P】共有n种。

四、总刚度矩阵的形成及边界条件的处理

将单元刚度矩阵匠J按单元对号入座叠加到总刚度矩阵【k】中。形成【k】后，再根据实
际边界的约束条件或给定的已知的位移，就可列出方程：

眩p】=旧 (5．1)

五、位移条件和内力的计算

求解式(5．1)后，可得出总体坐标系中的节点位移。进而通过式(4．t．11)和式(4．1．12)求

得在局部坐标系下的节点位移分量和节点力分量。

六、计算结果的后处理

将计算结果以各种有效格式输出，包括电子表格、图形等，使用户能够方便地实时查看

结构属性或结果数据。

5．2程序的运行

为了保证程序获得最佳的运行及计算效果，建议在MATLAB环境下运行本程序。

由于程序设计采用了可视化界面及人机交互式输入计算数据，因而对于程序本身的运行

这里不再详述，操作时只要按照前述要求输入梁格数据即可。

本系统的图形界面采用交互式操作(见图5-1)，主窗口包括以下主要部分：

①主菜单

主菜单提供了本程序中所有的命令，用户提供选取主菜单中的菜单项，执行各项命令。

②工具条

工具条作用与主菜单相似，但提供更为简洁快速的命令输入方式。
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③图形箭口。 ’

图形窗翻用于鬣示计算瞄生成的图形，糟户可谯图形区实时查看各类耩性及计算数据。

④信息鬻口

信息窗豳是系统向用户输出信息的窗口，包括对用户的提示。．

程序运行的主界面如图5-l所示。

5．3数据的输入与输出

零程序静数话输入与输密基本上爱参照SAP2000的鼗舔输入与输出捂式米编写，毵挺麓

了计算数据的输入效率，又增加了计算结果爸看的方便性与实用性。

t 5．3．1数据文件的编写

Excel怒Microsoft公嚣l推出的一套缀著名的电子表格软件，谨风壤全球，广泛地应用

在社会的各个领域。从国家政府部门、世界著名的大公司和大企业到小的工厂、家庭都在使

用Excel。Excel主要是用寐管理、组织秘处理各耱各样的数据。豳家政磨机构的职能部f1

可以用它来处理日常办公事务，传递各种文件，打印各式备样的表格；公弼的管璎部门可以

剩用它来管理生产帮销售计划，著镪勃公司豹领导宪残投资决策；煲才务郝门可以剩耀它寒分

析形形色色的数据，把结果以各种统计图形的形式表现出来，并完成各种财务报表的制作。

Excel2000遐微软公司薪远雄出豹2000每舨本，它在数攒计算、文字编辕、图形编辑亵搂

版输出方面的功能是非常优秀的。

必了提舞耀户躬计算数豢文转鼹编写效攀，本瑕序在编粼过程巾考虑到这一点势参考了

sap2000的数据文件导入格式，因此本程序采用使用者最为熟悉的Excel2000作为计算数据

文{孛黪输入平台，蹋户可以充分剽臻Excel2000瓣强大数援处理功翡寒实现诗冀爨始数据熊

输入。

诗算数操戆Excel文彳譬翔图5—2辑示，在数据文终中毽捺多令数据表，含毒控铡数据、

节点信息、单元信息、材料信息等锫项计算数据，使用者只要在对成位置填写并编辑数据即

可，实践表鞠，剥恁Excel2000搏爻诗算数提文{孛豹羧天乎台，极大缝提褰了数摄静填写效

率，节约了计算时间。



斜弯桥空间结构分析

图5-1 程序主界面
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翔5-2单嚣信息数撰壤

5．3．2计算结果的输出

本程序参考了sap2000豹结栗输整穗式，在计算结果豹输出中，采焉两种结莱输出方

式，即：实时输出、剿表输出(包含图形显示)。

本程序还疆供了数霭文{牛静导邂动能，蠲户可瓣诧俸遥一多酶处理。

～、实时输出

谯妾llI军亍分析计算螽，焉户可在圈澎区鼠标右击瑟选择的节点或肇元查看属性及箕蠹力或

位移，约束倍息及其反力也可用此方法显示。图5—3示出了以鼠标右键按一下选择的节点，

将打开的一个浮动菜单，既菜单中包含了两个菜单项，在节点位移菜单项中还包括了恒载效

应、预应力效应、活载效应及荷载组合四个菜单子项，如图S一4所示，用户在单击节点位移

菜单顼后郎可最示此项。单元与约束信息静凌看与_I}{：幅{眭。

用鼠标单击所选择的节点坐标后，即可战现一个显示节点坐标的浮动列裳框，如图5—5

所示。

执行分丰厅匿，用鼠标单潦恒载效应，即可出现一个显示幽恒载效应产生的节点缎移的浮

动歹I表框，如图5-6所示。
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输出信息：

0 -5

数据处理完毕，请用鼠标右击节点或单元查看属性。

图5．3 鼠标右击所选择的节点后图形

输出信息： 数据处理宄毕，请用鼠标右击节点或单元查看属性。

圈5．4节点位移后的四个菜单子项
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输出信息： 数据处理完毕，请用鼠黼击节点或单元壹誊属性。
图5。5节点坐标显示

输出信息：透算完毕，请用鼠标右击节点鼓单：冠盍簧荷载效应。

图5．6恒载节点位移的显示
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与节点信差§扫似，单元与约束储息或内力的查辫列表柢如图5-7与图5-8所示。

豳5-7单元斌挂及蠛裁内力≯8袭框

塑5．8约束耧性及蠛载内力列表捱

结构由于预应力效应引起的总内力显示如图5-9所示。



东北林业大学硕士学位论文

图5．9由于预应力效应引起的位移及内力显示列表框

二、列表输出

计算结果的列表输出是将结果以电子表格形式显示出来，其较文本输出更直观、简洁明

了。如图5—10所示，可分别显示节点位移、单元内力、约束反力在各种工况下的计算值。

输出信息： 运算完毕，请用鼠标右击节点或单元查看赫载效应，

图5，l 0列表显示选择对话框
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蹦5-il鼹示了节点位移的输出列表。

闰5．1 l带点位移输出歹Ij裹

三、数据文件的导出

为方便用户对计算结果作迸一步的处理，用户可将结果数据以文件形式导出，如图5+12

所示，本程膨具有导坦文本文{孛、EXCEL文僻、缎构麓图三个选项。

图5—8数据导出选择对话框
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6．算例

6．1 算例一：三跨双室箱梁上部结构梁格网格及截面特性

图6—1为一与支座成300斜交的三跨双室箱梁的详图。所选择的梁格网格是具有与腹

板重合的三根“结构的”纵向构件2、3和4，两根“虚拟”构件1和5则沿悬臂边缘设

1

置。代表顶板和底板的横向构件则与纵向构件『F交。它们沿跨度方向的间隔接近反弯点_1的
斗

距离，但在中间支点上间隔较小，以便能更明确表示弯矩图在高峰处的较详细数据。端部斜

交构件代表面板和横隔板，而在内支点上斜交构件正好代表没有翼缘的实体横隔板。

：—————————：．．．．．．．．．．．j}．．．．．．．．．．．{————一
(蛐

图6—1 三跨双室混凝土箱梁上部结构的梁格

(a)上部结构截面： (b)粱格截面； (c)上部结构纵向截面； (d)梁格网格

纵向“结构”构件2、3和4的惯性矩，可从图6一lb中的上部结构切开成“工字梁”

求得，因此每一“工字梁”的形心是在上部结构的主轴上。在此种情况中，每一根梁计入三

分之一顶板和三分之一底板。每根梁的惯性， 是上部结构总惯性矩的三分之一，即：

，2_扣卜半：051朋。

每单位宽度的抗扭常数如下：

。一2h2d'd"!兰!：塑：!!：!!!：!!：o．30朋t I，聊C卜=一=U．jU用 肌

(d’+d”) (O．2+0．15)

在构件2、3和4中，格室宽度分别为3．29／2、3．29和3．29／2，因此它们的抗扭常数

为：
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e2=e。=挲蛾30=莰49掰4
C3=3．29xO，30=0．99m4

构件2、3和4的剪切蕊积等于腹板的瑟积：

A，2=A∞=44=O．42×1．325=O．56m2

接近支点处上部结梅的底板是较岸的，在这些聪域中，如同上述每一梁格的特性以同样

的方法沿其长度取位于中间的截面来计算。

“虚拟”边构件为悬臂豹截面特性的一半。

jI_j；：壁：丝。堡：0。00094掰4

q=G=等一孚×孚=0．0019蛩4
氐：南：掰，；娑媳2=氇28掰2
代表格室的横商构{譬的截殛特拣为(每单位宽度)：

f，，：业：!：堑：坐!!!：!!：o．15m—tm“
(d’+d”) (O。2+0。15)

％：丝塑：!兰!里垒些=o．30卅t／晰∞
fdf+矗”) f0．2+D。15)％，=学[鼎》。．蚴舻加

燎臂上的横向构件特性按顶板计算(每单位宽度)：

t，：尘：望：o．00067m4／辫、
1‘

12 12

“：生。望；o．00134搠4／辨
1‘

6 6

#d2：d=‘012搬2／埘
，

代表内横隔板(宽1．5米)的斜交构件为实体截面的特性。其截面的特性为

f：!：i堕垄∑o．29珊t
12

c：旦唑萎一：0．59珊t
10(1．5 2+1．3252、



变!!堑些查兰堡主堂堡丝苎

As=1．5×1．325=2．0m2

6．2算例二：具有斜边腹板的连续斜箱梁桥

现取《混凝±斜梁桥》P98中数例作为本文对比算例1311。

某跨线桥方案，平面布置及主梁断面如图6—2所示，其斜度为350，桥台为GPZ～

DX--3000支座，边墩为GPZ—DX--7000支座，边墩高5米。中墩与斜主梁固结，墩高6

米。主梁为30号混凝土。

图6-2斜桥平面布置及主梁断面图

(一)梁格网格划分

将图6—2所示箱梁结构用空问剪力柔性梁格进行离散，梁格构件刚度取它代表的区域

内粱肋刚度，纵向构件代表梁格纵向刚度，横向构件代表粱格的横向刚度，其梁格离散如图

6～3所示。全桥共划分为117个节点，203个单元，用3种梁格截面特性模拟实际结构。

图6--3结构离散简圉
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(二)计算条件

①结构自重、桥面铺装及防撞栏折算恒载：204．7KN／m

②桥台支座竖向刚度kl=1．732×106KN／m；

③边墩竖向刚度k2=1．119×106KN／m；

④中墩竖向刚度k3=11．785×106KN／m；

⑤弹性模量E=3×107I,：N／m2，泊松比n=O．167。

(三)空间内力分析结果

①恒载弯矩对比见表6一l

表6．1 恒载弯矩对照表(单位：KN·m)

位置(m) 文献 粱格 位置(m) 文献 粱格

O ．373．1 ．326．3 65 8317．4 8044．4

10 4088．9 4326．1 80 —1 1943．9 ．10152．5

20 -1 1943．9 ．10048．3 90 4088．9 4318．6

35 8317．4 8045．9 100 ．373．1 ．326．3

50 -17478．9 ．12125．9

②恒载扭矩对比见表6-2

表6-2 恒载扭矩对照表(单位：KN·m)

位置 第一跨 第二跨 第三跨 第四跨

文献 ．536．8 —570．6 ．570．6 ．536．8

粱格 ．555 ．530．5 ．519．9 ．554．9

该算例的理论解可参阅文献{3”，计算数据结果表明，用梁格法所解得内力结果与解析

理论解基本一致。

6．3算例三：鸡西黄泥河桥有机玻璃模型

本算例为验证恒载作用下本程序的计算结果与SAP2000计算结果一致。

鸡西黄泥河桥位于鸡西一图们公路上，桥跨结构为单箱四室变截面钢筋混凝土三跨连续

箱梁斜弯桥，跨径组成为20m+24m+20m，曲率半径150m，斜交角50。，下部结构为肋型

台、柱式墩、天然扩大基础。箱梁采用土模就地浇筑旋工。本桥为单箱四室变截面钢筋砼连

续箱梁斜弯桥，模型材料选用有机玻璃，模型与原型采用完全相似，原型各方向上的线性尺

寸均按1／25缩小成模型的几何尺寸。有机玻璃模型各部尺寸如图6—4。有机玻璃在试验

温度14。C时的弹性模量E=2760．2MP，泊松比u=O．372。结构离散简图如图6—5所

不。
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潮6--4鸯橇玻璃攘型梅造粼蓉蛰

输出信息： 运算辩毕，请用鼠标稽击节点或单元赣看荷裁效应。

圈6—5鸡嚣黄淀海疆鸯祝玻璃搂鍪粱梅潮络鲻努闰

程此算侧中，为计算方便，结构几何尺寸取实桥尺寸，并经过～定处理，故计算结果与

实测数据稍蠢不符。全桥共翔分尧8s个节蠢，148个单元，经空闯内力分橱爱，诗舞结采对

照表见表6．3。

似

谨他8

6《2

0

∞
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表6—3 跨中位移比较表 荤位：mm

釜囱位移 RX转角 RYj毒角
节点岳

本程序 SAP2000 本耩序 SAP2000 本程序 SAP2000

ll —O。274 -0。275 0．040 0．040 -0。010 -0，010

12 —0．11l —O．111 0．030 0．030 -0．009 -0．008

13 -0。019 -0．020 O．022 0。022 -0。005 —0。004

14 O．04l 0．04l O．02l 0．021 0．004 0．004

15 O．132 0。132 0．026 0．026 0，024 0．024

41 —1．257 一1．2鹃 一0．017 —0．017 O．02l O．02l

42 一1．271 -1．272 0．005 0．005 0．021 0．02l

43 -1．190 -1。191 0。015 0。015 0。019 0．019

44。 一1+082 -1．083 0．020 0．020 O．015 O．015

45 -0．937 -0。939 0．031 O。03l 0。008 0，008

7l 0．108 0．108 一O．028 —0．028 0．000 0．000

72 0．013 O，013 —0-．018 -0．018 0．018 0．018

73 -0．036 -0。036 —0．013 -一O．013 0。028 0．028

74 —0．071 -0．072 —0．012 —0．012 O．03l 0．031

75 —0。119 —0+119 -0。016 -0．016 0．029 0。029

表6—4 跨串沟宠跑较裘 攀位：KN·搬

扭矩 弯矩
位置

本摆彦 SAP2000 本程序 SAP2000

第一跨 一421．839 -421．499 597．919 597．848

第二踌 843．662 843。574 1482．709 1483．267

第三跨 158．5ll 158．489 724．275 724．349

从上述蹲表中可以看出，由本稷序得出的计算结果与SAP2000的计算结果基本一致，选

说萌只要对结构的梁格巅分麓截面特往诗冀茁确，僚用本程序进行巢倍结构的有陵愆法分析

具有～定的可信度。
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7．结论

梁格分析法是用计算机分析桥梁上部结构较有效的方法，它是将结构原型模拟成便于计

算机分析的等效梁格，通过对等效梁格的分析，得到结构原型的力学性能和内力情况。由于

梁格能较好地模拟原结构的空间受力性能，而且便于用计算机分析，因此广泛用于各类桥梁

的分析中。另外，粱格分析法适应性好，可以考虑各种不规则支承的情况和斜桥等形状不规

则的桥梁。在计算机和占机内存方面都远远小于板壳元分析，从分析结果来看，梁格分析结

果简单、实用、符合工程习惯。由上也可知，等效梁格的选取将直接影响到计算结果的精度

和可靠性。
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附录一 界面程序

thnction varargout。xwq(varargin)
％XWQM-file forxwq。蠡g
％XWQ,by itself,creates anew XWQ or raises the existing
％ singleton*．

一

％

％H2XWQ returnsthehandleto anewXWQOrthehandleto
％ tfle existing singleton4
％

％XW戳CALLBACK'，hObjeet,eventData,handles,⋯1 calls the local

。》 function named CALLBACK in XWQ．M with啦e季wn input mguments．

％XWQ(’Property','Value',⋯)creates a new XWQ or raises the

．．％ existing singleton+，Starting from the l哦property value peirs粼
％ applied to the GUI before XWq—openingFunction gets c晶lIed．An
孙 unrecognized property／lame Or invalid value makes propcrty application

．％ stopt All inputs are passed to xwq_OpeningFcn via varargin，
wo

％ +See GUI Options on GUlDE’s Tools menu． Choose“GUI allows only one
％ instance to run(singleton)”

％

％See also：GUIDE，GUlDATA．GUIHANDLES

％Edit the above text to modify the response to help xwq

％Last Modified by GUIDE v2．5 014an-2004 22：28：51

％Begin initialization co曲*DO NOTEDIT

guLSingleton=I；
gui_State；struct('gukNanle‘， mfilename一。

'gui_Singleton',gui singteton,．。，．

。’gui_OpeningFen',@xwq Openingr∞，．．
'gui OutputFcn‘，@xwq_OutputFen,⋯
'gui_LayomFen；爨⋯+
,gui Callback', 【】)；

ifnargin＆isstr(varargin{I})
gui State．gui_Catlback=str2fune(varargin{1))；

ifnargout

fVa精谱。迸{l：nargout}l 2 gui_mainfen(gui：State，varargin{：})；
else

gui mainfcn(gui_State，varargin{：})；
end
％End initialization code，DO NOTEDIT

氛一一篡～黪一～～～～一
隧Ⅵ_『亘

妇瓣||



％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)
％varargin command line argumentsto xwq(see VARARGIN)

view(3)；
％Choose default command Iine output for xwq

handles．output=hObject；

％Update handIes sWacture

guidata(hObjeet，handles)；

％ul骊}AIT makes xwq辩}差for nsel"糖gpome(seeUl髓SU辩&
％uiwait(handles．flgurel)：
_cype叫)；
set(handles+deadlc}；addist／userdata',type)；

s暇handles．deadload／userdata'，type)；
set(handles，deadloadres,tuserdata’，type)；
％～0u垃uts from this function a∞returned如the command lino．

．function varargout—xwq_OutpmFc斌hObjeer,eventdata,handles)
％varargout cell array for returning output args(see、讽RAR00UT)；
％hObject hand}e to figure
％eventdata reserved一誊。bedefined艳a鑫趣持versionofM整tAB
％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

％Get default command line岱u蛰啦from handles structure

varargout{{}=handles．output；

％一Executes oft button press in pushbuttonl。
funotion pushbuttonI ， ，．Callbaek(hObjecteventdata handles)

％hObject handle to pushbuttoni(see GCB01
冁eventdata reserved—to be defined in&future version ofM羽魁A器
蕊handles structure with handles and userdata(see GUIDATA)

[fname，pname]=uigetfile(⋯．xls‘，’打开Excel数据文件m
la_out=findobj(O，‘tag'，'oufinfo％
if-fname

set(h out，’string'，’任务取消’)；
return；

else

type=iodata(fname)；
Ifty雕==o

set(h our／string'．'找苓垂数播文誊}壤数播文髂毒锩’》’
把加m：

end

end

set(h_out,'string'，’数据箍蠛完毕，请用鬣姆右毒繁点或单褥查看耩往t麓
load caldat乳mat；

X--jointC，2)：Y={oi蛾：，3)；Z=joint(：一X
％妊％落％％落％蛞箔％％％％鲻％黪％％缮％％菇鬈％籍％蛞弼筇

set(gca，'zlim’，f-1，209；
holdon；

蟛2findobj(O,'tag','cm_ioinf)；
a e《ndobj∞，％ag’，’cm_elemenf)；
h，nndobj(O，、ag，’cm_restraJnt’)；
妇i=1：joint hum

h_joim(i)=p[oG(X(i),Y(iLZ(i)，T2／uicontextmenu',h iI,'markersize',20)；

text(X(i)，Y(i)，Z(O+0．8，int2str0))；

2



end

for滓l：element—num
temp----ele_join￡{i}；

ii--temp(1)；j)=temp(2)；
xX‘fx(ii)X(n)】；YY=fYqi)Y(Ⅱ)】；zZ=(Z(ii)j§(mJ：
"撼产plot3试X■Y,ZZ，F，Micontextmen蘧h—蝣；

end

for酬：length∞straint in聊
j temp=rvstrdmt info{i}；
jd=j temp(t)；
X)(qxod))((jd)】；YY=fYOd)rOd)I；ZZ=fZOd)zOO-】】；
h_res(i)=plot3(Xx，YY,ZZ,’“linewidth',3，’uicontextmen吐h r)；

end

holdo畿

％％％％％％％％％跖％％％蹦％％％％％％％％鲻％％％争矗鲔％％％％％

hjcoor=findobj(o，’瞄’Untitle哇j冀
霹ata{I}两。斌jdata{2}=h joint；jdata{3}--joint warn；

set(h jcoor,’userdata'jdata)；
％％％

籍％鲜％蝤％菇器％鲔％％％籁％籍菇蝤％％％嚣％耀婚静静舄菇菇籍籍％％
h elepm2findobj(o，‘tag',’eleproperty')；
edata{1，。eleAoint；edata{2}=ele_data；edata{3}=element num；edata{4}=h,ele；
set(K elepro,'userdata',edata)；
弼％％菇落％％弼％籍落％菇翳％％％籍筇菇搿％懿％弼菇％％％％籍％努％
h resinf0=findobj(0，。tag，’restinfo’)；
resdata{l}=restraint info；resdata{2}=l{res；
set(h resinfo，ksor(耐，resdafa)；

f1．mction cm joinCCallback(hObject，eventdat屯handles)
％hObjeer handle to cmjoint(see GCBO)
％eventdata reserved—to be defined in afuture version ofMATLAB
％handles structure with handles and aser data rsee GUIDATA)

％

％％％照示节点坐标
function Untitled≯Callback(hObjeer,eventdata,handles)
鞫hObject handle to Umitled_2(see GCBO)
％eventdafa reserved-to be defined in afuture vemion ofMA]阮AB
％handles structure with handles and USer data rsce GUIDATA)
Xx29et(hObjecL'userdata')；
joint hum。XX{3}；joint=XX{{}；h_joint=XX繇}；
j=getselected(joint num，h join0；
％％

str{{}。f器煮警：’，int2str0)]；
s仃f2，=【+X坐标： ’，num2sn日ointO，2))】；

str{3}=【’Y坐标：‘，num2str(ioint0，3”】；

str{4}=溺墼据：',num2s暂(joint0A))]；

listdlg(’promptstring',’显示节点坐貅’，tselectlonmode'，1single','l{stsize’，1]60 loo]，']iststrint只str,⋯

’name’，’斜弯桥空间结壮1分析','okstring',’确认。，‘caneelstring'／取消t)；

％

function Untitled 5』allback(hObject,eventdata,handles)
％hObje畦handle t。Untit|ed_5《see GCBO)
％eventdata reserved—t。bedefined泣a future version ofMATLAB

3



％handles structure with handles and user data(see GUIDATAl

％
％

function cm elemenUCatlback(hObject，eventdata,handles)
％hOhjeet handle to cm～element(see GCBo)
％eventdata reserved一姆be彝蠡n键in afuture ve嚣ion of捌：A下￡A8

％handles structure with handles and user data拈ee GUIDATA)

％

％％％％鼹示单元属性信息
function eleproperty handles)
％hObjecI handle to eleproperty(see GCBO)
％eventdata reserved．tobedefinedinafutureversionofMATLAB

％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

XX=get(hObject,’userdata')；

．ele_ioint=XX{1}；ele__data=XX{2}；element num=XX{3}；b{铲xx{lj；
j=getselected(element_num，h de)；
％％％％％％

铲-ele_joInt{j}；
ii=t(1)；m咣(2)；

str{l}=r单元号；’，int2strG)l；

搬≤2}=f左萤点母l：’，inl2str(ii)]；
stf{3，=r右节点母J： ’，int2stroj)】-

str{4}--[‘单元长度L：’，num2str(ele_data(j，1))】；
瓣{5}《弹鞋攘蘸E：’，num2str(ele_dat8(j,2))]；
s臼{6}=P剪切横赣G：’，num2str(ele_data(j，3瑚；

s仃{7}=【I截面积A：’num2str(ele_datafj．4))kstf{s}=P抗攫嚣数j；4零龋蜊卿嘲舔，5疆；
str{9}。【．惯性矩Iy；',num2str(ete dataO,6))]；。
str{101=[’惯性矩Iz：’，num2str(ele data0。7))】；

listdlg(’promptstri毽7曼承鼙元鬟毪：嫩轴髓醣蘸氇瞅l连括；越驻辅勰锈$醚嫩醛逝一*·
tnamet．，斜弯桥爨阐结丰句分析','okstring',’确试','eaneelstring',’取消鬻

％

％

function eleforee Callback(hObjeer，eventdatel’handles)
％％单元内力母菜单

％hObject handle to elefo∞e(see GCBO)
％evemdata reserved．to be defined in afutureversion of酗箕氆囊B

％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)
％

％一Executes on button press in pushbu撞on2。
funotion pushbuaon2(2allbaek(hObject，eventdata，handles)
％％％执荦亍分析计算
％b0麟eet handle to pushbut＆on2(see GCBO)
％eventdata reserved．幻be defined In afuture verSion艚MA蕈LAB

％handles structure with handles and riser data(see GUIDATA)

type=ex(1)；
h defor=findobj砖，*tag'，'deadload')；
Ldist=findobj(0，’t划，'deadloaddist’)；
h restraint。findobj(0，'tag'。’deadloadres’)；
菇淄菇％％％％％％鲻鲻％蛭野掰蛞蛞％％淄蛞％菇％％％嚣％籁％％黪％辫跖％籍鲻籍菇箔菇鲻鳐

h predist=findobj(0,'taft，’prestressdi st，)；



h_prefor=findobj(O，’tag’，’prestress。)；
hjoreres=findobj(0，’ag。，’prestressres‘)；
％％％％潞裕鼯巧％％％％％％％弼％％％％％％％％％％％％％蛞蛞跖妊％％菇％％％％％黠黠鳝％

set(helefor，’userdata',typek
set(h discuserdata'，type)；

set(h restraint,'userdata',type)；
％％％％％％％％％％％％％多矗％％％％％野％％％％％％％％争矗％％％％％％缁％％结％％％％％％

set(h_predist,'userdata'，type)；
set(h_prefor,'userdata'，typ∞；
set(h_preres,'userdata’，type)；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

％取鼠标选择句柄
籍％％％％％％％％籍％籍％％彰菇％％％％％％％％％％％瓣糖潞鳝％％籍％％蛞％％％％％％％％％％

function j=getselected(A，转)
h=gco；

h_tempO：A1-h：
temp2B·h_temp；

L=abs(temp)<0．I；
j_temp=[1：A】；
j习．1erap(L)；

％％％％％％％％％％％％％％％％9矗96％％％％％9矗％％％％％％％％％％

％～Executes during Oblect creation，after setting all properties．

function popupmenul CreateFen(hOb；ect，eventdaha，handles)

％hObiect handle to popupmenul(see GCBO)
％eventdata reserved—to be defined in afuture version ofMATLAB

％handles empty—handles not created until after aI{CreateFcns called

％Hint：popupmenu controls usually have awhite bac蛾round on Windows．

％ See lSpC and COMPUTER。

ifispc

set(hObjeer，’BackgroundColor'，‘whitel)；
else

set(hObject,'BackgroundColor'，get(0，'defaultUicontrolBackgroundColor'))；
end

％⋯Executes on selection change in popupmenul．

％％％％％％控制视图选择％％％％％％％％％％％％％％％％
fuuction popupmenuI Callback(hObjeer,eventdata,handles)
％hObject handle to popupmenul如ee OCBO)
％eventdata reserved-to be defined in a future version ofMⅣrLAB

％handles structure with handles and user data fsee GUIDATA)

％Hints：contents=get(hObject,'String')returns popupmenul contents as cell array
％ contents{get(hObject,'ValueI))returns selected item from popupmenul

val29et(hObject,’value’)；
ifval=*l

view(0，O)；
elseifvat==2

view(O，90)；
elseifval==3

vie州90，O)：
etseifval==4

view(3)；
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％

％％％％％％监考÷值彰f廊力％％％％％％％端％％％％％％％％
fonction deadload Callback(hObject,eventdata,handles)
％hObiect handle to deadload(s∞GCBO)

％eventdala reserved—to be defined in a future version ofMATLAB

％handles structure with handles and user data(see GUlDATA、

母pe=get(hObject,'userdata')；
iftype

h elefor=findobj(0，’ta掣，’eleproperty‘)；
XX=get(h elefor,'userd鑫壤‘{：
element num=Xx{3}：h ele=XXf4}：
j=getselected(elemenLhum，kele)；
％％％％％％蟛％％％％％％％％％％％％％％％％鲻％％％％％

． 10鑫d outdat．mat elementforce；

temp=elementforee{j)；

str=getforcestring(i，temp)；
listdlg('prompt孽Itring',+驻承荸嚣瞧载肉力’，‘selectionmode',’single’，’listsize'：[16022翻，+liststring'，s毽⋯

'name’，’斜弯桥空间结构分析’，’okstring','确认’，‘cancelstring’，’取消’)；
else

’

warndl酸谴先对数攥文铮撬嚣诤算强whmi甥i{>；
end

％

％

％％％％％％豆季‘顼百i力力力％％％％％鲔％％％％％％％％％％
function prestress Callback(hObiect，eventdata，handles)
％hObjeer handle to prestress(see GCB01
％eventdata reserved一铀be穗fined in afuture version ofM斛LAB
％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

type=get(hObjec(，’userdata')；
if{y秘

h_elefor=findobj(0,'tag'，’eleproperty’)；
XX=get(h elefor,’userdata’)；

element num=XX{3}；h ele=XX{4}；
i=getselected(element ’h ele)f_Bum

％％蹦％％％％％％％％多矗％％％事矗％％％％罗矗％％％％％％％％

load outdat，mat elementforce_pre；

temp=etementforce_prey)；
str=getforcestring(j，temp)；

listdlg(’pmmptstring'。‘显示单元预应力内力','selectionmode’，'single','listsizd，【160220]，’liststring'，stB．．
'name‘，’籍弯辑室闫缭稼分辑','okstring','确认’，'cancelstri喀，4取滚麓

else

warndlg('请先对数据文件执行计算1，’!!WarningH‘)；
end

％

％％％％％％舅嚣污囊?成力％％％％％％％鲻％％％％％％％％
function moveload Callback(hObject，eventdata，handles)
％hObject handle to moveload(see GCB01

％eventdata reserved—to be defined in afnture version ofMATLAB

％handles structure with handles and uscr data(see GU}DA置蚺
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％鲒％％％％要帮蕴台力力％％％％％％％弼％弼弼％％％％％
function loadeombine_Callback(hObjeet，eventdata,handles)
％hObjeet handle to loadcombine(see GCBO、

％eventdata reserved—to be defined in afuture ve％iou ofMATLAB

％handles structure with handles and USer data(see GUIDATA、

％

％％％％％％显示恒载位移％％％％％％％％％％％％％％％％
function deadloaddist Callhack(hObject’eventdata。handles)
％hoNect handle to deadloaddist(see GCBO、
％eventdma reserved—to be definedin afutureversionofMATLAB
％handles structure with handles and USCF data(see GUIDATA、

type=get(hObject，+userdata')；
·iftype

h_jcoor=findobj(0，。tag’，’Untitledj’)；

XX=get(h_jcooL+userdata')；
joint num=XX{3}；joint=XX{l}；hjoint=XX{2}；
load outdat．iriat{oint dist；

j=getselected(joint_num，hjoint)；
’

temp司oint_dist{j}；
st’getdiststrin鲥，temp)；
listdlg(’promptstring’，’屐示恒裁节点位移’，’selectionmode','single','listsize。，[160 150】，’liststring’，s仃，。

‘name'，’斜弯辑空闻继掬分柝','okslring'，’确认','caneelstring'，’取消0；
else

warndlg(。请先对数据文件执行计算’，’![Warning!!．)；
end

％

％

％％％％％％显厨须压i力舷移％多矗％％％％％％％％％譬矗％％％％
function prestressdist_Callback(hObject,eventdata,handles)
％hObjeer handle to prestressdist括ee GCBO)
％eventdata reserved-to be defined in afuture veBion ofMAl眦AB

％handles stI琳tufe with handles and riser data(see GUIDAl隗1 ·

type29et(hObject，4userdata')；
iftype

h_jcoor=findobj(0，’tag’，1Untitled_2，；
XX=get(h icoot,’userdata')；

joint_num=XX{3}；joint=XX{1)；hjoint=XX{2}；
load outdat．matjoint_dist—ore；
j=getselected(joinL_num，h．joinO；

ternp=joint dist_pre{j}；
str29etdiststringQ，temp)；

listdlg('promptstring，1照示颈成力节点靛移’，'selectionmode','single',’listsize+，【160 1501，’liststring，st‘⋯

矗a黼e：’斜弯桥空闻翁梅分辨’，'okstring',’确诀','canceistring',’取消})；
else

warndlg(’请先对数撰文件执行计算’，。!!Warning!!’)；
end

％

弼％％％％％篮示渣袭翁秽％％％％％％％溉％％％％％％％
function moveloaddist_Callback(hObject，eventdata，handles)
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％hObjeer handle to moveloaddist(see GCBO)
％eventdata r％erved—to be defined；n afuture versionofMATLAB
％handles structure with handles and user data(see GUIDATA’

％

％06％％o／o％显矛÷船台岔秽％％％％％％％％％％％％％％％％
function combdisi』allback(hObject，eventdata，handles)
％hObject handle to combdist(see GCBO、
％eventdata reserved—to be defin翻in afuture version ofM瑚总AB
％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

％

％％％％％％约束母菜单％％％％％％％％％％％％％％％％
function cm_restraint_Callback,(hObject，eventdata，handles)

·％hObjeer handle幻era_restraint(see GCBO)
％eventdata reserved-to be defined in a future version ofMATLAB

％handles structure with handles and USer data(see GUtDATA)

％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯～⋯⋯4一⋯．
％％％％％％置矛÷约襄落巷％％％％％％％％％％％％％％％％
function restinfo Callback(hObject，eventdata,handles)
％hObject handle to restinfo(see GCBO、
％eventdata mserved—to be defined in a future version ofMATLAB

％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

XX=get(hObject，’userdata')；
temp=XX{l}；h_res=XX{2)；
j=getselected(1engthftemp)，h_res)；
％％

res=tempm；
str{1}；P获在苓点号：4，int2str(res(1))l；

str{2)-(’UX约束：’，num2str(res(2))]；

str{3}=[1uY约束：1，num2str(res(3))]；

s联4j=FUZ约寒；’，num2str(res(4))]；

s“5}=rRX约束：’，num2str(res(5))]；

str{6}=[+RY约束： ’，num2str(rcs(6))】；

str{7}=【’RZ约柬：4，num2str(res(7))]；

listdlg(’promptstring',’显示节点约威信息’，’selectionmode','single','listsi2e'，[160 1201，’liststring'，str,

’name’，1斜弯桥空间结构分析','okstring'，’确认‘，'cancelstring。，’取消’)；
％

％％％％％％约雾f反力母蒜掌％％％％％％掰％％％％鲔％％％％
function res_force Callback(hObject，evantdata，handles)
％hObject handle to res force(see GCBO)
％eventdata reserved—to be defined in afuture version ofMATLAB
％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

％

％％％％％％显示恒载反力％％％％％％％％％％％％％％％％
function deadloadres_callback．(hObjeer,eventdata，handles)
％hObjeer handle幻deadloadres(see GCBO)
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％eventdata reserved．t0 be defined in afuture version ofMATLAB

％handles structure with handles and user data(see GUlDⅣrA、

type=get(hObject,'userdata')；
iftype

h resinfo=findobj(0，'tag'，1restinfo')；
XX=get(h resinfo，’userdata')；
res=XX{1)渖fes=xX{2}；

j=getseleeted(1ength(ms)，h_res)；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

load outdat．matjointreaction；
res．j_-jointreaction{j，1)；
temp=jointreaction{j，2}；
str=getreacstrin90，res_j，tem辫；

listdlg(1pmmptstring’，’显示恒簸约泵内力’，’selectionmode','single','listsize’，[160 120】，’liststring'，str,．

·name·。·斜窍桥空间结构分析。，’okstring','确认‘，’cancelstring。，’取消’)；
else

wamdI酹请先对数据文件执行计葬1，’{]Warning[t’X
end

％

％％％％％％显示预应力反力％％％％％％％％％％％％％％％％
function prestressros (h ， ，_CallbackObject eventdata handles)

％hObjeer handle to prestressres(see OCBO)
％eventdata reserved．协be defined in afuture version ofMAlmAB

％handles structure with handles and user data(see GUIDAIA)

每辨=get(hObjecL‘userdata‘)；
if母pe

h resinfo=findobj(0,'tag'，’restinfo’)；
XX=get(h resinfo，。userdata’k

res=XX{l}：h rez=XX{2}；

j=getselected(1ength(res)，h』es)；
％％％％％％％％％％罗矗％％％％％％％％％争矗％％％％％％％％

load Outd懿+mat lointreaction pre；
res j--joinlmaction preU，1}；
temp_jointreaction_pm{j，2}；
str=getreacstring(j，res j,temp)；

listdl酊promptstring'，‘显示预应力豹策内力','seleetionmode'，'single：’listsize'，【160 120j，’liststring'，啦一

·name·，t斜弯桥空间结构分析','okstring’，‘确认。，’cancelstring'，’取消'；
else

wamdlg(‘请先对数据文箨筑幸亍诗算’，’!!Warning!l')；
end

2《⋯⋯一⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯一
％％％％％％立示掰裘?蔗力％％％％％％％％％％％％％％％％
function moveloadreS_Callback(hObject，eventdata，handles)
％hObjeer handle to moveloadres(see GCBO)
％eventdata reserved—to be deftned in afuture version ofMATLAB

％handles structure with handles and user data(see GUlDAlA)

％

％％％％％％蛊示舞台厦力％％％％％％％％％％％％％％％％
function combres_Callback|(hObject，eventdata,handles)

％hObject handle to combres(see GCBO)
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％eventdata reserved-to be defined in a future version ofMATLAB

％handles structure with handles and user data(see GUIDATA)

function str=getdiststring(j，temp)
s《l}*￡节点蟹；’，int2st<i嚣；
str{2}一【‘UX靛移： ’，num2str(temp(1))]；

s叫3P[’uY位穆： ’，num2strt：temp(2))】；

s{r{舔。【’uz德移： ’，nUm2str(temp(3))l；

髓r{5}=【。Rx转角： ’，num2str(temp(4))]；

str{6}黼[tRY转缃； ’，num2str(temp(5))】；

盘r{7}=f．RZ转意： ’，num2str(remp(6))]；

$6-⋯⋯⋯——⋯⋯⋯～⋯⋯一——⋯⋯⋯⋯⋯～————⋯⋯
function str=getreacstringfj，resj，temp)
str{i}=r约京序号：’，}nestr(j)]；

☆{2}；f薪在．苇点号：',int2str(res i)]；

str{3)=flFX： ’，num2str(temp(1))】；

蛳{4)《2Fy： ‘，num2str(temp(2))]；
搬{5}*fFz； ‘，num2str(temp(3))]；

slr{6}。f．MX： ’，num2str(temp(4))l；

stf{7}=【’MY： ’，num2str(temp(5))]；

str{8}《‘麟z； ’,num2str(temp(6))l；
％⋯⋯⋯一--⋯⋯⋯⋯一⋯～⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-w
function str=gefforcestring(j，temp)

str{lj—r单元母：’，int2strO冀；

str{2}--[’左节点I内力：‘】l

s仃{3，*fI轴力N： ',num2str(terap(1))J；

啦{4}=￡骜力FY： ',num2str(temp(2))]；

s廿{5)*r剪力FZ： ’，num2str(temp(3))】；

str{6)*[-扭矩Tx；。，num2str(tempO))]；

str{7}吨’弯筵My： ’，num2str(temp(5))]；
s捃{8}一f弯瓶Mz： 1，num2str(temp(6))]；

str{9)*(’右节点J内力：1；

str{101=[’辘力N{ ',num2str(temp(7))]；

str{11)*r剪力FY： ‘，num2str(temp(8))]；

sir{12)=[’剪力FZ： 。，num2str(Iemp(9))】；

str{13}。f拯楚Tx：‘,num2str(temp(f0))]；

strfl4}*f弯瓶My：+,num2str(temp(11)球

s仃{15)*【’弯矩Mz；。，num2str(temp(12))]；‘孙⋯～⋯⋯一⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯
％⋯Executes On button press in pushbuaon3，
function pushbu攫on3 Callback(hObject,eventdata,handles)
％hObject handle妻。pushbuaon3(see GCBO)
％eventdata reserved．to be defined in afuture version ofM埘LAB
％handles structure with handles and user data(see GUIDA搿，

s程f{}《’节壶粳蓼譬

strf2}*lJ单元内力1]；

str{3)。[‘约束威力’】；

晦vl每istdlg('promptstring'，’瓣表显示选择‘，％electionmode',％ingle。,'listsize'，El抟80},4listst6ng',str,⋯
。name‘+’斜弯拼空间结构分析’，'okstring‘，1确认’，’cancelstring‘，’取消’X

tO



load caldata．matjoint_hum element_hum de joint；
load outdat，mat；
{fv

ifs；：；l

out_joint=setoutjoint(joint_num,joint_dist)；
save out joint．mat out_joint；

eiseifs一2
out_element'---setoutelemant(element num，elementforce，ele joint)；
save out element．mat out elemem；

elseifs一3
out_res=setoutmst(jointreaction)；
save OHtres．mat OUt_res；

end

end

％⋯gxecuteS On button press in pushbutton4。
funetion pushbutton4 Callbac《hObject，eventdata,handles)
％hOb；ect handle to pushbutton4(see GCBO)

％eventdata reserved．tO be defined in a future version ofMⅣH AB

％handles strue蜒犯wlth handles and user d鞋a(see GUlDA戳、
str{l}一r文本格式1；

str{2}=【．EXCEL电子表格’1；

s《3}一ft缍梅籀围’】；
、

【s,v]=listdl甙。promptstring'，’数据导出选择','seleetionmode','single'，’listsize’，[160 90l,'liststrin岔，stL一

。name‘。’斜弯桥空间结构分析’，’okstring’，’确认’，‘cancelstring‘，’取消’)；

％～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
function outjoint=setoutjoint(joint_num,joint_dist)
outjoint{1，1)=【．节点号‘】；

outjoint{1，2，=rux位移’j；

outjoint{1，3}=【．UY位移‘】；
out joint{I，4}=【’UZ位移’l；

oatjoint{t，5)=fRj(转角’】；
out_ioint{l，6)_【’RY转角’】；

outjoint{l，7}=pKZ转角1】；
恕『{-{：joint_hum

temp-joint dist{i}；
ouOoint{i+l，l}=int2str(i)；
forj=2：7

outAoint{i+l,j}=num2str(temp(j·1))．
end

end

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

％⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～一⋯⋯⋯⋯
function out_element=setoutelement(element num，elementfome,ele joint)

out_element{l，l}；f攀嚣蟹l；

out_element{l，2)=【|节点’】；

out_element{1，3}。f’轴力M；
out element{1，4}一【}努力融毪
out_element{1，5}一r剪力FZ。】；

out_element{l，6)=【I扭矩Txf】；

out_element{1，7}=f弯楚M弼；

out_element{l，8)=【．弯矩M列；



for i21：element num

templ=elemenfforce{i}；
temp2=ele joint{i}；
out．element{24i，1}=int2str(i)；
out_element{2+i，2，=int2str(temp2(1))；
forj=3：8

out_element{2+id}2num2str(tcmpl(j一2))；
end

out．element{2+i+l，l}一int2str(嗡
out element{24i+l，2净int2stt(temp2露))；
forj=3：8

out_element{24i+1,j}=num2str(temp 10+4))；
end

end

％～⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一
，％一

function out 5es=setoutrest(jointreaction)
OUt．_reS{l，1}=[．约束序号’】I

out__res{l，2}=【}蕊在节赢号‘】；
out_res{1，3}=rFX’】；

out_res{l，4)=[．FY‘】；
out_res{l，5}=【’FZ’】；
OHLres{l，6}=【1MX’】．
OUt-res{1，7)=【’MY’】；
out res{l，8}=秘伐‘l；
for{=1：tength(jointreaction)

jti=jointreaction{i，1)；

temp=jointreaction{i，2}；
out res{i+1，{}-int2str(i)；

out_res{i+l，2}=int2strQd)．
forj=3：8

out__res{i+lj}=num2str(tcmpO-2癸；
end

end

％⋯⋯⋯⋯一⋯一一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
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附录二 结构数据文件的处理

function type=iodata(filename)
type=O；

h_out=findobj(O,'tag’，’outinfo’)；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％多矗％

set(h out,'string’，’读入数据文件’)；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

set(h_out,'string'，。读控制信息数据⋯‘)；

control=xlsread(filename，’control’)；
if iudgement(contr01)

set(h_out,'string’，‘请检查控制信息数据块!!!T)；
return；

end

‘joint_num=control(1)； element_num2control(2)； material_num-2-eontrol(3)；
section_num=control(4)；restrainLnum=control(5)；isjoint---control(6)；
iseleforoe=control(7)； iseleunif2control(8)； ispretress=control(9)；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

set(h_out，1string‘，’读节点信息数据⋯’)；

joint=xlsread(filename，joint’)；
’

ifjudgement(joint)
set(h_out，’string','请检查节点信息数据块!!!'；
return；

end

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

set(h-out,'strin91，。读单元信息数据⋯％
element=xlsread(filename,'element‘)；

if{udgement(element)

set(h_out,'string','请检查单元信息数据块⋯)；
return；

end

％％％争矗％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

set(h_out，’string'，‘读材料信息数据⋯’)；
material=xlsread(fllename，’material’)：

ifjudgement(material)
set(h_out,'string','请检查材料信息数据块”)；
return；

end

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

set(h out,'string‘，’读截面信息数据⋯’)；

section=xlsread(filename，’section')；
if judgement(section)

set(h—out，’string’，’请检查截面信息数据块川。)；
return；

end

％％％％％％％％多矗％％％％％％％％％％％％％％争矗％％％％多矗％％％％％％

set(h_out,‘string'，‘读支承信息数据’)；
restraints=xlsread(filename,'restraints’)：

ifjudgement(restraints)
set(h_out，’string'，’请检查支承信息数据块⋯)；
return；

end

3



％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
if isjoint

sct(h out，’string’，‘读苇悫蔫载镑息数攒|)-
jointload=xlsread(filename，'joint force')；
ifjudgement(jointload)

set(h_ouL'string’，’请检查繁煮费载痿意数蜒块!}强
return；

end

end

％蟛}5彰％跖％％掰％％跖菇弼％菇％弼彰菇％菇弼菇弼％％籍％菇炙i％掰％％弼％妊掰
if iseleforce

set(b out，’stririg'，‘读单冗集中荷载信息数据．)；
elementfload=xlsread(filename，’element_force')；
ifjudgement(elementfload)

set(h_out,。string，’请检查单元集中荷载信息数据块㈣)；
return；

。

end

end

％％％％％％％％％筋彰％％％％％％弼鲻蟛％％％彰％弼％菇蟛％％％％％％％％弼弼％％

ifiseleunif

set(b out，1string’，’读单元均布葡裁信息数据，；
elementuload。xlsread(filename，’element uhiform’)；

ifjudgement(elementuioad)

set(b out。’string。，’请检查单元均布荷载信息数据块!!!t)；
return；

end

end

％％％蟛掰％％％％％％％％％％％％蟛％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

if ispretress

set(h ouCstring'，+读预藏力诗算信息’)；

prestressload=xlsread(filename，1prestress’)；
ifjudgement(prestressload)

set(h__ouL'string'，4请检查颡癍力诗簿信惑数据块!!l|)；
return；

end

end

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％鲔％％％％％％％％鲔％％％％％％％％

set(h out，’string’，’处理原始输入数据’)；
％％％鲔％％％％％％％％％％％％％％％％鲒％％％％％％％％％％搿％％％％黪％％％

％单元倍息
、

for i一：element—hum

％单元左右节点信息：【节点号l，节点号羹
ii=element(i，2)；jj=element(i，3X mat_type。element(i，4)；sec_type=element(i，5)；
eleJoint{i}=【ii JJl；

％单元属性信息：f单元长度L，弹性模壁E，剪切模量G，截蕊积A，抗扭常数J

馔瞧矩|y，镤瞧矩l硝
x，--joint(ii，2)；yi_joint(ii，3)；zi刊oint(ii，4)；
xj_-joint(ij，2)i yj_jointOJ，3)；zj．jointrdj，4)；

扛sq噬(xj—xi)^2+(yj-yi)^2+(蕾一z玲^2)；
ele_data(i，：≯(L materiaI(mat_type，2)material(mat_type，3)section(secJype，(2：靼】；
％单元自重信息

ele_selfwei弗{i，2【l 0 0一section(see_type，2>+materiat(mai-type,4)锶；
％单元主轴方向矢鬣信息：【oy轴与水平面夹角，x方向，Y方向，z方向】
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ele_vector{i}=【0(xj*xi)／L(yJmyi)／L(zj-zi)／L]；
end

％％％％％％％％％％弼!}矗％％％％9i鲻％％％鲻％％％蹦％薅黠搿％％％％％％％％％％％％％％％

％外犄载信息

％节点萤载： 【节点号，x，y，Z，Tx， My，Mzl
ifisjoint

[m，n]=size(jointfoad)；
fori=l：m

jointfoice(i}=【lointload(i，【2：8】)】；
end

end

％单元集中萄载：【单元号，距i点彗荩离，x，Y，Z，Tx]
if"iselefoIce-

[m，n]=size(elementfload)；
for i=l：m

ele．_force{i}=[elementfload(i，f2：71)】；
‘

end
end

％警觉均毒麓载：}孥元号，x，Y，z，弧1
ifiseleunif

[m，n卜size(elementuload)；
fori=I：m

’

ele uniform{i}=[elemeatuload(i，【2：6】)】；
end

end

％菇跖％％搴矗野％籍％％％％掰％％％描％彰蟛箔籍拓％％％鲻鲔％％蟛％％％％％％％％鲻％菇鲻％％

％边群条件信息： 【节点号， UX， UY， UZ， Rx， RY，RZ】

for悼1：restraint～num
restraint info{i}2[restraints(i，[2：SDI；

end

％％％％％％％％％％％多若％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％多矗％％％％％％％％％％％％

％单元预应力计算信息

ifispre台ess

[12"1，n】=size(prestressload)；
for净1：m

ele_．preload{i}=[prestressload(i。1),ele__data(prestressload(i，1),1),prestressload(i，2：6)】；
end

end

％％％％％络％％妫％％％％％弼％鲔鳝蛞蛞耀渐％％野嚣耀％％％％％％％％鳝跖％％％％％％％％％％％

％写入原始数据
％％％％％％％％争矗％％％％％％％％％％％％％％％％％蟛％％％％％％多矗％％％％％％％％
save caldata+matjoint hum element numjoint；
save caldata．mat ele_joint ele__data ele_selfweigh eltVeetor-append；
save caldata．mat isjoint iseleunifiseleforce ispretress—append；

ifisjoint
save caldata．mat join乞受f。e-append；

end

jf iseleunif

save ealdata．mat

end

if iseleforce

Save caldata．mat
end

if ispretress

etetmiform—append；

ele_force-append；



saVB caldata．mat ele preload-append；
end

save caldata．mat restraint_info-append；
type=l；



附录三 结构计算主执行程序

function success=ex(type)
success=0；

h_out=findobj(0，’tag’，’outinfo‘)；
iftype=卸

set(h_out，’string'，1找不到数据文件或数据文件有错’)；
return；

else

load caldata．mat；
end

％kl=stiss(L，E，GA，J，ly,lz)；

％求各单元刚度矩阵

for滓1：element_num
‘

str=[’计算第。int2stffi)’单元剐度矩阵。】；

set(h—out，’strin91，str)；
element=ele_data(i，：)；
part_coor{i)2stiss(element)；

％ 求各单元坐标转换矩阵

C00r_T=zeros(12)；
elevector=ele_vector{i}；
coor=cooT_tran(elevector)；
forii=l：4

coouT([(3+ii一2)：3+ii】，[(3+ii一2)：3+ii】)。coor；
end

COOt Tmatrix{i}=coor T'

％ 将局部坐标系下的单元刚度矩阵转换为总体坐标下的单元刚度矩阵

ke{i}=coor_T‘part_coor{i}+coor_T1；
end

set(h_out，’swing'，’将各单元刚度矩阵组装总刚度矩阵’)’
％将各单元刚度矩阵组装总刚度矩阵

K=total_stiss(joint_num，element_hum，ke，elejoint)；
％求等效节点荷载

set(h_out，’string'，1求等效节点荷载’；
％P 表示总等效节点荷载，即方程式右端项
％ Oe表示各单元的等效节点力

P=zeros(6*joint_num，1)；
Qe=zeros(element_num，12)；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

％PRE=zeros(6*joint．_num，1)；
％Qpre=zeros(element_num,12)；
％处理节点荷载

ifisjoint==l

set(h_oug’string’，’处理节点荷载。)；
P1=formjointload(joint_num,joint_force)；
p=p+PI；

end

％处理单元均布荷载

ele_length2ele_data(：，1)；
if iseleunif_=1

set(h_ouL’string’，’处理单元均布荷载’)；
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【P2，P_unif]=form_eleunifOoinLnum，element_num，ele_uniform，ele joint，ele__length,coor．．Tmatrix)；

P=P+P2；

Qe--Qe+P_unif；
end

％处理自重荷裁

s《∞琅，4盛fi蟛，+娃蓬爨霍蕊载4)；
(P21，P_unifl]=form_eleunif(joint．．num，element_hum，ele_selfweigh，ele_joint，eloength，COOrTmatrix)；
P=P+P21：

Qe=Qe+p_uhill；

％处理单元集审荷载
if iseleforce==l

set(b out，’string'，’处理单元黛中荷载’)；
[p3，P force]=form_eleforce(joint_num,element__num，ete_force，eiedoiat，ele_length,eoor Tmatrix)；

P=P+P3；

Qe=Qe+P_force；
end

‘％处理预应力等效节点荷载
if ispretress

％PRE=zeros(6*joint hum，1)；

％ QPre=zeros(element_num，12)；
【PRE，QPre]∞fonn preforce(joint__num，elementnum，ele30int，ele_preload)；

end

％}jA边秀条捧，著修馥弼度矩箨及赫载踅酶

set(h_out，’string’，。引入边界条件，并修改刚度雉阵及荷栽矩阵x
row=form_restraintfjoint_num，restraint_info)；
【KK，old row,LL]2del_row_col(K，row)；
【PP,old_row,LL]=del row col(P,row)；
if ispretress

【PPRE，old row,LL]=deI_rowcol(P蛙，row)；
end

％求解

set(h_out，’string’，’求群‘)；
ifdet(KK)-==o

ddd此结构可能为机动状态，请巍看边界条件‘；

set(h our，’string'，rid)；
return；

else

％ 求解总体嫩标中备节点位移

d=fulI(sparse(KK)＼sparse(PP))；
if ispretress

‘d—ore=full(sparse(KK)ksparse(PPRE))；
end

％ 将各节点彼移到酶补全，邵加入商约束节赢位移

dd=zeros(6*joint num，1)；

dd_pre=zeros(6*joint nunl，1)；

old；old_row(LL)；

for净1：length(old)
dd(01d(i炉d(i)；
ifispretress

dd pre(old(i))=d pre(i)；
end

end

％ 摄取箨节点位移
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for I_l：joint_num
joint_dist{i}=dd((6+i-5)：6+i)；
if ispmtress

joint_dist_pre{i}--dd_lore((6+i-5)：6+i)；
end

end

％ 求各单元内力及支承反力
％ reactionforce表示各节点等效荷载

reactionforce=zeros(6*joint num，1)；

if ispretress
reactionforce_pre=zeros(6*joint_num，1)；

end

％％％％％％％％％％％％％％％％％争矗％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

for i=l：element_hum

ele_temp=ele．_joim{i)；
ii=ele_temp(1)；jj2ele_temp(2)；
foI'Ce 2

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

force_temp(1：6)--joint_dist{ii)；
force_temp(7：12)-joint_dist删)；
T coor=coor Tmatrix{i}；
force tcmp=T cool"+force_temp；

tt=Qe(i，：)；
ttt---R1；

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

％ ％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

％

％

reacttemp=zeros(6*joint_num，1)；
tj=T_coor+ttt；
reacttemp([(6+ii-5)：6+ii])=tj(1：6)；
reacttemp([(6韧一5)：6巧】)---tj(7：12)；
reactionforce=reactionforce+reaettemp；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

etementforee{i}=part_coor{i}+force_temp-ttt；
if ispretress

force temp pre=zeros(12，1)；

force_temp_pre(1：6列oint_dist_pre{ii}；
force_temp．_pre(7：12)=joint_dist_pre ni}；
tt 9re=QPre(i，：)；
tit pre=tt pm’；

reacttemp．_pre([(6韧-5)：6切】)2啦_pre(7：1 2)；

reactionforce．_pre=reactionforce_pre+reactlcmp_pre；

elementforce_lore{i}=part_coor{i}+force_tempA)re；

end

joim—full—f=-full(sparse(K)+sparse(dd))-reactionforce；
ifispretress

joint_full pre=full(sparse(K)+sparse(dd_pre))。reactionforce__10re；
end

提取支承节点的支承反力
for i--I：length(restraint_info)

j no=restraint info{i}；

jt巧．n“1)；
jointreaction{i，1)=jt；

9



jointreaction{i，2)qoint_fuU—f(【(61t一5)：61t】)；
ifispretress

jointreaction_pre{i，1}与t；
jointreaction_pre{i，2}=joint_full pre([(6*jt-5)：6*jt])；

end

end

％ 储存：符点位移、单元内力、支承反力
save outdat，matjoint_dist elementforcejointreaction；
ifispretress

save outdat．mat joint_dist pre elementforce_prejointreaction pre-append；
end

end

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％多螽跖％％％％％％％％％％％％筋％％％％％

set(h our，’string'，’运算宪毕，请用鼠标右击节点或单元奄看荷载效应。’)；
success=]；

％形成空闯粱攀元匏钕移函数

％单元轴向为x轴，x为轴向变量

function[Nu，Nv,Nw,No]=n funetion(L)
symsx real；

’

黼l=l-x／L；fai2=x／L； fai3=l一3*(x／L)^2+28(oL}^3；
faj4=x。2*x“2／L+x^3／L“2：

fai5_3+(x／L)^2-2+(x／L)A3：

fai6=一x^2／L+x^3／L“2：

Nu=sym(zeros(1，12))；
Nv=syre(zeros(1，12))；

Nw=sym(zeros(1，12))；
No=sym(zeros(1，12))l

Nu(1，1户fall； Nu(1，7)=fai2；
N《l，2)=fai3； N《l，6)--fai4； Nv(1，8)_fai5；Nv(1，12声fai6；
Nw(1，3声fai3； NwO，5)=-fai4；Nw(I，9声fai5；NW(1，11)=-fai6；
No(1，4卜fail； No(1，10)=fai2；

％形筏空闽粱攀元剐瘦矩箨

％ke=stiss(L，E，啦A，J，ly,1∞
％单位m

％ 0 尊元长霾

％ E 弹性模量
％ G 剪切模攥}
％ A 单元裁鬟织

％ J 横截面对OX轴的横惯性矩

％ Iy 横戳面对中性轴oy的惯性矩
％ lz 攒藏蟊对中性轴OZ躲嫫蛙蜒
％function ke=stiss(L，E，GA，J，ly,Iz)
function ke=stiss(element)

L=element(1)；E=element(2)；G=element(3)；A=element(4k
J=etement(5)；Iy=element(6)；Iz--element(7)；
％symsxLEGA JlyIz real；

％调用形函数

淤u，NMNW，N翻=n_function(劲；
B=[diff(Nu．’x’1



一diff(Nv,。x’．21

·difl州w,'x',2、
dif群o，'xgl；

D temp=[E+A，E4Iz，E’ly,G+J】‘
D=diag(Doemp)；
K=int(B”D+B，lx‘，O，L)；

％K=simpie(K)；

lie=double(K)；

％求单元坐标转换矩阵
function coot=coot tran(vector)

％l,m，11 单元局部坐标系中燕轴(即x轴)的方向余弦
％a 单元局部坐标系中oy方向旋转角度(即oy正向与水平面夹角)，其方向规定如F：

％ 扶式乎嚣到oy方囱旋转时，鲻袁手螺旋法则，犬拇指方囱应为X辘燕巍

*％ 参考书<桥梁结构空间分析设计方法与应用>P43中所示方向即为爽角正向

％ 此处公式请参见参考郫<弹性和塑性力学中的有限单元法>(机械工业出版壮)
P91

％if(Al^2+A262)--神
％ ifAl—0
％ B2=f．A2*A3*sin(a)+A1*sqrt((cos(a))^2-A3^2))／sqrt(A1^2+A2^2)；
％ iffB24A1)蠕
％ B2--(-A2*A3*sin(a)-A 1+sqrt((cos(a))^2-m^2))／sqrt(Al^2+A2^2)；
％ end

％ Bt=-(sl《酗4A3+A2+B2)／AI；
％ B3----sin(a)；
％ else

％ ifA2<0

％ BI=sqrt(eos(a)^2一A3^2)／A2；
％ else

％ BI—sqrt(coS(ay、2-A3^2)／A2；
％ end

％ B2一A3+sin(a)／A2；
％ B3tsin(幻：
％ end

％else

％ Bl=cos(a)；
％ B2=sin(a)；
％ B3=0； 、

％end

a=vector(1)；I=vector(2)；re=vector(3)；n--vector(4)；
if(1^2+ln佗>—0

A=flITin_It；

teml：l=sqrt(1^2十m^2)；
8=pm船mp l／temp o】’；

c=【-l+n／temp-m+rdtemp temp]’；
tl=【AB C】：

t2=[t 00
0 cos(-a)-sin(一如
D sin(-a)cos(·a)】；

coor---tI+t2；

else ifn：：=l

COO严【o sin(a)-cos(a)
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end

end

0 cos(a)sin(a)
1 0 O]；

coor=[0 sin(a)COS(a)
0 cos(a)-sin(a)
-1 0 01；

％形成总刚度矩阵
％ioint num节点总数

％element hum 单元总数

％ke 各单元刚度矩阵

％ele data 单元信息

．function K-=toml_stiss(joint_num，element_num，ke，eleioint)
K=zeros(6*joint_num)；
for ele=1：element_hum

ele_data=ele．．．joint{ele}；
I-ele_dataO)；
j-ele_data(2)； ，

ele_stiss=ke{ele)；
K_temp2zeros(6*joint_num)；
K_temp([(6+i一5)：(6+i)】，【(6+i-5)：(6’i)】)2ele_stiss([1：6Ⅲ：6】)；

K_temp([(6*j-5)：(6q)】'【(6’-5)：(6*j)])=ele_stiss([7：12]’[7：12】)；
K_temp([(6*i一5)：(6+i)】'【(61-5)：(6枣j)】)2ele—stiss(【l：6】'【7：12】)；
K_temp([(6*j-5)：(61)】'[(6+i-5)：(6+i)】)2ele_stiss([7：12]，[1：6】)；
K=K+K_temp；

end

％边界条件的处理

function【new_mat，old row,L】=del_row_col(old，row,c01)

[m，n]=size(old)；
old_row=[t：m】；
L temp=zeros(1，m)；

for i=l fie[Igth(row)
LL=(old_row—row(i))；
L_temp=L_temp+LL；

end

L=(L_temp一1engIh(row))；
If(n==1)

new_mat=-old(L，：)：
else

new_mat=old(E，L)；
end

％处理单元集中荷载，并形成等效节点荷载列阵

function【P3，P_force]=form_eleforce(joint_num，element_num，ele_force，eleioint，ele_length，coor_Tmatrix)
P3=zeros(6*joint
P force=zeros(element num，12)：

for i=l：length(ele force)
％％％

temp=zeros(6*joint_num，1)：
％％％



eleload2ele_force{i}；
eleaeleload(1)；dist--eteload(2)；p=eleload([3：6])；

％％％

nele-2elejoint{ele}；
iele=nele(1)；jele=nele(2)；
L=ele_length(ele)；

％％％

pp—join—load(L，P’，1，dist)；
ppp=coorTmatrix{ele)+PP；
temp([(6+iele-5)：(6+iele)】)=ppp([1：6】)；
tem“[(6*jele一5)：(6*jele)]产ppp([7：1 2])；
P3；P3+temp；

P_force(ele，：)2pp’；
end

．％处理单元均布荷载，并形成等效节点荷载列阵

function【P2，P_unif]=form_eleuni珂oint_num，elemenLnum，ele_uniform，eldoint，ele_length，coor_Tmatrix)
P2=zeros(6*joint num，1)；

P_unif=zeros(element_num，12)；
for i-1：length(ele uniforml

％％％ 一

temp=zeros(6*joint_hum，1)；
％％％

eleload=ele_uniform{i}；
ele=eleload(1)；p=eleload([2：5])；

％％％

nete=ele_joint{ele}；
iele=nele(1)；jele=nele(2)；
L=ele length(ele)；

％％％

ppqoin load(L，P。，O)；
ppp=coor．．Tmatrix{ele}‘PP；
temp([(6+iele-5)：(6‰le)】户ppp([1：6】)；
temp(【(6*jele-5)：(6*jele)])=PPp(【7：12】)．
P2=P2+temp；

P_unif(ele，：)_pp|；
end

％形成节点荷载矩阵

function吖oint=fornljointload(joint_num,joint__force)
P_jIoint=zeros(6*joint_num，1)；
for i=l：length(joint_force)

temp=zeros(6*joint_num，1)；
jointload=joint_．force{i}；
j_jointload(1)；
temp([(6*j-5)：(6々)])-jointload([2：7])；
P_joint=P_ioint+temp；

end

％处理预应力等效节点荷载

function【PRE，Qpre]=form preforcefjoint num，element_num，ele joint，elepreload)
PRE=zeros(6*joint num，1)；

QPre=zeros(element_hum，12)；



for i_1：length(ele_preloadl
％％％

temp2zeros(6*joint_num，1)；
％％％

preload=ele．preload{i}；
ele=preload(1)；L=pre|oad(2)；F=preload(3)；
y1=preload(4)；zl=preload(5)；
y2=preload(6)；z2=preload(7)；

％％％

nele=elejoint{ele}；
iele--nele(1)；jele=nele(2)；

％％％

PPP2pretress(L，F,yl，zl，y2，z2)；

temp([(6+iele-5)：(6+iele)])=ppp(U：6】)；
temp([(6*jele-5)：(6+jele)])=PP“[7：121)；
PRE=PRE+temp；

QPre(ele，：)=PPP；
end

％处理边界条件
function row=form—restraintOoint num，restraint_info)

res=zeros(6*joinLnum，1)； ’

for i_l dength(restraint_info)
temp=zeros(6*joint_ntim，1)；

jointres=restrainLinfo{i}；
j-jointres(1)；
temp([(6*j一5)：(6々)】)_jointres([2：7])；
res=res+temp；

end

rownum=[1：6*joint num]；
L=res>=1；

row=rownum(L)；

％计算等效节点荷载

％P爿oin Ioad(L，P，type，dist)
％ L 单元长度

％P 外荷载列阵(4X1)

％type外荷载类型

％type=0 均布荷载

％type=l 集中荷载
％dist 集中荷载距I点距离
function p--join_load(L，P，type，dist)
％调用形函数

INu,Nv,Nw,No]=n_function(L)；
B=时u

NV

NW

No]；

iftype一0
P temp2int(B⋯P，’x’，0，L)；
P_temp=simple(P_temp)；
P=double(P—temp)；

else

P tetnp=B’+p；



P=subs(P_temp，“x，dist)
P=double(P)；

％形成预应力作用于杆端的等效节点荷载列阵

％Nu，Nv，Nw， No的具体构成请参见单元刚度矩阵命令流
function FF=pretress(L，F,yl，zl，y2，z2)

％symsx Y zL FFF real；

％symsyl y2 zl z2；

％symsFx Is；

％Is=sqrt(L“2+(y2-Y1)^2+(z2-z1)^2)；
％Fy爿?+(y2-y1)／L；
％Fz=F+(z2·z1)／L；
％Fx=sqn(F^2一Fz^2-FyA2)；
％Nx=-Fx；Mx=Fy+z-Fz+y；My=-Fx’z；Mz=Fx+y；

％Dlu，Nv,Nw,No]2n—function(L)；
％m_Nu=diff(Nu，“x)；m_No=diff(No，“x)；
％m NW=diff(Nw,1x’，2)；m Nv=diff(Nv,1x’，2)；

％FF=int(Nx+m_Nu'+Mx’myo。+My+111Nw’+Mz+m_NV’，’x’，0，L)；
Ls=sqrt(L“2+(y2一yD“2+(z2一zi)“2)；
Fx=F；

、

Fy=F+(y2-y1)／Ls；
Fz=F+(z2·z1)／Ls；

％Fx=sqrt(F^2．Fy^2-Fz^21：

FF(I)=Fx；FF(2)=Fx+(y2-y1)／L；FF(3)-Fx+(z2·z1)／L；
FF(4)=·(Fy+(zI+z2)／2-Fz+(yl+y2)，2)；
FF(5)2Fx+zl：FF(6)=一F妒yl：
FF(7)2-Fx；FF(8)=一Fx+(y2一y1)／L：FF(9)=一Fx+(z2一zlyL；
FF(IO)=Fy+(zl+z2)／2一Fz+(yl+y2)／2；
FF(I 1)一Fx+z2；FF(12)=Fx4y2；
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