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用正交梁系法计算整体折线型重力坝

西北农学院水利系 王克成 杨菊 陈才旺

提 要

参照拱坝计算的试载法的概念
,

将整体折线型重力坝划分为水平及垂直正交梁系
,

根

据其共扼点
“ 径向 ” 变位连续条件

,

确定了水平及垂直梁系的荷载分配
。

编制 了 适 用 于

D J S一 21 型 电子计算机程序
。

为工程计算提供了较简单实用的方法
。

一
、

概 述

我 国某些大型水 电站的大坝
,

山于地形
、

地质
,

泄洪及施工等具体条仁1
,

拟采用整体

折线型重力坝
。

其结构性能基本上仍属重力坝
,

但若能与拱坝相比拟
,

通过水平折梁系起

到 “ 拱 ” 的作用
,

将水压力部分地传到两岸
,

从而使坝断面减小
,

提高其稳定性而同时又

保留了重力坝施工及泄洪方便等优点
,

则它不失为 兼有二者之长的 一种 良好坝型
。

因此
,

研究其整体空间作用
,

决定其荷载分配规律是采用和评价该坝型的主要依据
。

鉴于 目前尚未见到计算这种坝型的有关文献
,

我们受水电部第十五工程局助测设计院

委托
,

对某大型水电站枢纽采用的整体折线型重力坝的计算方法进行了研究
。

参照拱坝计

算的多拱梁法的概念
,

将坝划分为水平折梁及垂直梁系
,

按照梁系共扼点变位连续条件
,

建立变位谐调方程
,
以决定两类梁系的荷载分配

。

当 1比主要 目的达到后
,

其稳定及应力分

析即可按常规进行
。

根据计算任务
、

坝型特点及计 算机容量的限制
,

我们只考虑 了 “ 径向 ” 变艺位 连 续 条

件
。

计算是在 D J S一21 型 电子计算机上完成的
。

为了节省内存
:

尽可能地适应各种 河 谷
_

形状
,

增加共扼点数
,

编制了使用机器语言的手编程序
。

程序功能及主要计算 条件如下
:

1
、

允许划分
一

7 条水平梁
,

13 条垂直梁
。

水平梁可为由 14 段等断面直梁组成的折梁
,

各段断面可不相同
。

垂直梁厚度按直线变化
。

为了梁系划分的合理性及适应各 种 河 谷 形

状
,

允许水平梁及垂直梁系在基础面上不相交 〔 图 1 一 1 〕

2
、

梁基 均为弹性支座
,

地基变位采用 V o g t假定及公式计算
,

各支座地基弹模可不

相同
。

3 、

计算荷载仅考虑 了水压力 ( 水平及上游坝面的水重 )
,

泥沙压力
,

均匀温变及上

下游温差
,

未考虑下游水位及渗透压力作用
。

地震荷载可按当量静荷载计入
。
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4
、

库水位可适用于空库
、

半库
、

满库及超于坝顶各种水位变化情况
。

5
、

垂直梁 自重引起的变位不参加变位调整
。

二
、

水平折梁计算

( 一 ) 坐标计算

1
、

整体坐标

如图 2一 1 ,

对某水平折梁
,

取左支座 A为整体坐标原点
,

以第一段轴线为 X 轴
,

而

选定直角坐标 X O Y
。

六口

若已知 各分段长度 1
。 , ,

l
: : ~

一 l j _ : , j及各节点转折角 甲 , 甲 2 ~ ~

…. 甲 j 〔 甲 。 二 o 〕等

则易求得各节点的坐标
:
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、

l
;

/
J

扩/e 0 5 o
k

5 i n o
`

( 2

其中
:

k

0
、 = 艺 甲

S = 0

2
、

局部坐标

二

着取任意节点 k 为局部坐标 原

点
,

以 k
,

k 十 1 分段轴线为 X k 轴选

定局部直角坐标 系 X k
、

Y k , 如图

2
,

一 2 ,

X k与整体坐标 X 之 夹 角

即为 a
、 ,

若任意节点 k及 」的整体

坐标 已知
:

经坐标变换
,

即可得 j

节点局部坐标
:

( 2 2 )

e 0 5 o
k

1n o
k

5 i n o
、 e o s o

、

{』 2 一 2

! 以 :: } ( 2
·

3 )
1
、

JkkYXr、L

其中
:

△ X j k = X j 一 X k ;

八 Y 」k 二 Y j 一 Y k
。

( 二 ) 静 定水平折梁变位计算

]
_

、 “ 径向 ” 及内力定义

对于水平折梁
,

其径向及内力定 义如图 2一 3
。

所谓径向系指两相邻分段 内角平分线
,

内力亦指沿径向或垂直径向的集中内力及弯矩
,

一般与结构力学所定义的杆端剪力
,

轴力

方向亚不相符
。

其正向如 图 2 一 3 ( b )
。

2
、

内力传递矩阵及变位传递矩阵

将右支座断面截 断
,

得左端支座 A弹性 固定的悬 臂折梁为基本结构 ( 图 2 一 6 )
,

若

任意断面 j作用有内 力
:

<F j } = 〔 V j H j M j 〕 T ,

由此
,

于卜断面将产生 内力
:

{ F k
,

i }
= 〔 V k j H k j M k j 〕 T

= 〔 F k
,

j 〕 { F j } ( 2
·

4 )

式 ( 2
·

4 ) 中 〔 F k
,

j〕定义为 由断面 k 至 j的内力传递矩阵
,

其阵元显系 j断面局部坐标的

雨 数
,

对所取定的基本结构而言必应遵守如下条件
:
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〔 F k
,

j , =

{
〔 1 〕

〔 0 〕

( k ` j )

( k > j ) ( 2
·

5 )

同理
,

若断面 k产生有变位
:

{乙a 、

}
二 〔 u 、 , v 、 .

w
、

〕
T ,

u , v ,
w分别指径向切向 线 变 位 及 转 角 变

位
,

业规定 u 向上游
, v 向左 , w 逆时 针 方 向

为正 ( 图 2一 4 )
,

则由此引起任意断面 j 的

变位可写成
:

{ 6 a , 、 } 一 〔 u , , 、 v 」 , 、
w

〕 , 一

、 〕 ` ’

= 〔乙a ; , 、 〕 { 卜a :

} ( 2
·

6 )

其 中 〔 乙 a j `

〕 称为变位传递 矩 阵
,

由

弹性系统互等定理可知
:

〔 6 a

于此
,

有与

= 〔 F k j 〕 了
( 2

·

7 )

·

5 ) 相应的条件
·

图 2 一 3

3
、

变位系数矩阵

气 1 ) 杆件变位系数矩阵

如图 2 一 4 ( a ) 典型单元 j一 1 ~ j
,

j端作用有 丈F 」}
,

可求得 j端的变位为
:

{ 各
a s

}
= 〔 u j v j w j 〕 `

{ 乙 a ,
}

一 〔△ 而
, 〕 { F j }

( 2
·

8 )

〔△ 反 j 〕为 3 x 3 对称矩阵
,

称 为 变

位系数矩阵
,

其阵元可 由变位积分公式求得
,

计 算时考虑了弯矩
、

剪力
、

轴力对变位的影

响
。

于此不再赘述
。
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( 2 ) 地基变位系数矩阵

已如前述
,

弹性地基变位按 V o g t公式计算
。

如 图 2 一 4 ( b )
,

如 支座 A 作甲有 勺力

谧F
、

} 则弹性支座 A 的变位可写成

丈s a 、

} 〔 .,l 五 , , 人 〕 { F
*

}

0 a Z *

日
*

0

卜Oa

厂||
l、 工

一一
、夕ù伏

〔△ 欣 f
,

A 〕称为地基变位系数矩阵
,

其阵元意义 及计算见 〔 ` 〕 、

同理可 i号
_

支座 B的地

基变位系数矩阵 〔△ J
f : 〕

4
、

荷载作用
一

厂的变位

( 1 ) 单位三角形荷载作用下典型单元的变位增是

如 国 2 一 5 ( a )
,

当 k 断面作用有单位三角形荷载时
,

将它区分为 F I
k

及 F 万
`
型

,

则很容易求出两个典型单元悬臂端的变位增量
,

、
ōl

l协+lltr =}[
· F 工

分 l9J 表示为
:

F 1

k + 1

T

i
一

一“皿F
,K百皿rk

一U

fwees
`
L

一一

、Lr,

{
“ “

F l

P I

V

k + l

r I
V

k
,

k + 1

、罕

( 2
·

1 0 )

... ,

洲衬叮厂
`̀

日 尸一夕

( 2 ) 温度变化 引起的断而变位

首先
,

如图 2 一 5 ( b )
,

对一典型 单元 k
一 1~ k

,

若坝体 上 下游温度变化各为

t u “

C
,

t 。 “

C

t =

渔 t

族规定温升为正
,

令
:

t u + t
。

2 2
·

1 1 )

t o 一 t U

则不难求 得 k断面由于温度化而引起的变 众增量
:
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t t △ t

例如
: u = t

·
n + 八 t

·
n

2
·

1 2 )

k

t

其 中 。

k

则任意断面

△ t

n 分别表示 k 断面由于单位均匀温升及温差而产生的变位增量
,

余同
。

k

j的温度变位为
:

协 }}
二

叠
〔 kF , , T

aa{ : } 2
·

1 3 )

k = A + 1

5
、

k号 单位三角形荷载作用下任意断面 j的变位
·

如图 2一 5 ( a )
,

在 k号单位三角形荷载作用
’

下典型 单论的固端 k
,

及 k 一 1 的内力

各为
:

F I

}
二

l
`

F 1 F 1 F I T

H M
一
f

J

Jt

r 一 r 五 、

一 F I
一

r 亚 一 r 亚 : T

弓 f 卜
=

1 V H M l
k 一 1

产 ’一

k 一 I k 一 I k 一 1 」

WlJ 利用如
_

L所定义的各矩阵
,

可 以方便地得到任意断面 j的变位
:

` _ F 、 / ` -

谧 各 以 卜
= 〔 F

人 j 〕
T 〔△ a 以 〕 ( 〔 F

A , 、

〕 谧 f

j k
沪

r I

}
。 一

F l 丫 、
k

+ 〔 F
` , k 一 :

〕 弓 f 卜)
+ 艺

`
k 一 1 沪 z

m = A + 1
〔 F

二 j 〔△ a 二 〕

〔 F
· , k

〕
{
`

r J

}
· 〔 F

。 , 、 一 : 〕
{
飞

二{}

+ 〔 F
、
一 j 〕

丁

{
F I

5 a }

{
乙 。

F I
+ 〔 F

`

}
( 2

·

1 4 )
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( 三 ) 两端弹性固定水平折梁的变位计算

丫了

令 超静定未知力 <X
。

}

, ’ 奋 ` ’

, 峪
·

J 一

图 2一 6

哎1 }

{
“ 压

} ( 〔 F
* : 〕 T 〔亡

则切 口 B的相 又声变位为
:

B

a ; 、 〕 〔 F
A : 〕 + 乏

n l = A 十 1

.

〔△ a 。 〕 〔 F
. , 〕 一

= ( 〔 L
。 〕 一 〔△ a f :

〔△ a , ,

〕 ) { 1 }

〕 ) { 1 }

B

+ 乏

m 二 A + 1

2
·

1 5 )

其中 〔 L
: 〕 “ 〔 F

* 。 〕 T 〔△ a 。人 〕 〔 F
人 :

〔 F
’

, :

〕
T 〔△ a 二 〕 〔 F

二 :

分别令 ( 2
·

13 )
、

( 2
·

14 ) 巾 」= B
,

可得由于温度变化及 k
一

号单位三形角荷载作用下 B

断 面的变位

t r

{ 各a } 及 { 6 a ,

则可建立力法方程
:

B
,

k

〔△ a f ,

一 〔 L
· 〕 )

{
·

; }
二

{
己·

{ }

r _ r

( 〔△ a , , B 〕 一 〔 L
, 〕 ) 弓X

B

,

k

}
=

{
。、

{
“

套
,

k

}
,

, 了
( 2

’

“ ,

k 户
-

由此
啊

解出两组超静定未知力 {
X `

}
B

沪

支承的水平折梁任意断面 j的变位
。

按叠加原理即不难求次两端弹性
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三
、

变断面弹性支承悬臂梁的计算

( 一 ) 计算简图及几何参数

如图 3 一 1 ( a ) 所示坝断面
,

取各断面重心 G的连线表示梁轴线如图 3 一 1 ( C )

坝横断而为图 3 一 1 ( b )
。

八刊

ó

.̀、住.即万r
。

呀

一一一一

节节节l
,
· ￡￡

止止止

琢琢
;;; 一红红下

份 \\\一一吞吞吞吞
心 一 1

图 ; 一了

取参考坐标系 y 0 2 及 y
` 0 2 `

若 y ` 。 `

巳知
,

( i 二

底 i = n i 为坝顶断厕
,

下同 )
,

对千梯形断面
,

取七 i

其主要几何参数可求之如下
:

y
· 二 y , 。 o 一 y

, 。 .

0 , 1 , 2 … … n

二 S
。

.

/ S
。 i

( 通常取 S
。

O 为坝
:

1 )
,

贝l!

1 +

1
= 二丁

叫

(
函

2 乙i )
`

r i / 3 ( 1 + 毛

l
。 .

+ 七i )
’

r i
( 3 1 )

1 甲
, :

二 飞--2 “
“

“
1 / 1 一 乙i \

2

]
1 一— t —

下万

—
。 一`
一 { !

3 \ 1 + 七 1 / 」

介A上

式 中A
,

及 J
,

分别表示 i 断面面积及其对面积形心袖的惯矩
。
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( 二 ) 水平荷载作用下的内力及变位计算

对于悬臂梁的计算
,

完全可 以仿效前述静定悬臂折梁的计算程序
。

如图 3 一 2 ( c )

改 ) 匕夕 C )

上XC长c
一夕一扩

诵川已
一卜

风

了|又一叼

/////

气气气
}}}一曰曰

到到到
\\\\\
/////
\\\\\

阁

图多一 2

仍将 k 号单位三允形荷载区 分为 I
、

量
:

亚塑
,

则极易求得两典型单元 k及 k 一 1 断面的内力 分

几
c

飞F 工_

自
七

`
,

J 从
K

万 c 、
m 夕

F I

\了l/C

一m一V扣
c

下
F ’ 二

{
、

k 一 1
,

F I

则任意断面 i的 内刀可表示为
:

}
厂 ` ·

叮
、 _ 1

冲--uc
1

}一
3 一 ,

r胜
rJ、七、 J尸

F

`

厂|火

其中 J为适用 于垂直悬臂梁灼内力传递矩阵

ù
!

、

l
,esJ卜|/

,七k l

C,C
。

l

fF
`J、
、

产|火

( k < i )

( k = i )

( 3
·

3 )

〕 ( k > i )

、 !尸、 12刁I k
0
J.上
hc̀了lj

/了|
Jrl

.
产

、l|| 、

ù一
、 ||尸

k

C
.

1

F
产|从

式
’

钧 h
、 : 二 h

k 一 11

位传递矩阵
。

两幽i }衍间高度 (
一

卜
`

同 )
、、 : 然〔

F

{
、

〕
T

即为由 1至 k 二而 的 变
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夕}!前述
,

同样可 以定 又如 卜矩阵
:

典型单元 k 一 k一 1 分段
,

k断面作用 汀单位集中剪力及弯矩时
,

k断面的变位系数 矩

V
.

k、

||||夕
mm

一r一n
U

YV
一r一n价
ó

/厂|l

|l
、

ù一
、 |尸

C
`

k
一a△

21叹

e分别表示径向变位及转介
,

上充标表示产生变位的因素
。

其阵元可用结构力学方法
、 ,

~ 一
, , ` 、 , 、 , _ 。 , , _

一
、 _

一 二
, 二 , , 。

~ M
o V

。 ,

、
几 ,、

*
, ,

一 ,
。

、

: .

~ ~ *
, 卜

水川
,

刀 J 问化甘异
,

丁此获 l l J木用 J 仪 l月
一

D
一 T

一

仪补
一

^

主 上上玖义 1七 术汉叹傅「四义托
。

主二
J

J 、 J J飞

地基变位系数矩阵
:

〔△` )
=

牛厂
r

_ 尹
户

O U 、 、 _ ,

U 认 2

〕

其中阵元为 V o g t系数
,

S 。 为梁基断面中线长
。

以及 k 十 1 一 k 及 k一 k 一 1 分段分别作用 F 工
、

F E型荷载时
,

段顶的变位增量列阵
:

f
、 下 c

l

飞
U “

了

厂 一 c

厂 、 F I T

` =
L

r O
J

,

1
’

盆 十 上

〔 r 0

c

〕
F I T

k

11
.

份“皿
`

住]
`

KkI

、 tr
产C

一a又U
Jr、k

则垂直悬臂梁当 k 断面作用有单位三角形 荷载时
,

任意断面 i的径向变位为
:

r、
!李
卫,户

l、̀、 l夕

0

C产tl

△ : 一

厂
1

i k 、

,:
_ .

〕 厂
:

.

反
U , l 夕 权 一

f
o ,

k

r、 r̀
沙

仁入

艺 〔
` ” s , 、

〕 〔△ ` 〕{
`

5 二 1

、

〔
`

、 。 c 、 I
、

I

h k + 1
,

i J 定
己a

全k * 1

/ 、
, c 、

I
’

蓝
+ } l h

,
.

{之 各 a 卜’

七
上 上 L

k i 少 I
t , 认 f

,

\ ~
1

产 、 产

k

( 三 ) 垂直荷载作用下的内力及变位计算

]
、

水爪作川
一

}
、

’

的内力

( 3
·

4 )

不水泣可 于任何高程
,

不与 计给
.

阶 叨相 重 台 ( 图 3一 3 )
,

如处于任意 r : ,

一 月 , 」一

1段之
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吉二广
“ `

{ {{厂一
爪

}必一一
` +I

}
_

刀
-

— 一 -

—
,

视+ ,

间
,

各计算断面以 上的水体重△W
叮

及 其

对计算断匆的弯矩可采取总和法计算
,

如

图 3 一 3
。垂一李少

苦一 l

` + I

气云

图 3弓

·

〔 (了 以 ) k

、 ( h k
, ,二 、 , 一

十
h k

,

k + 1 ,

( ; u ) k
一

卜 l 〕 }

艺=

札八
W

丫一一
W

·

1

V
丫、 ,

( 3
.

5 )

丫 w y g
,

i

m
二

一

「 / 厂 1

` 飞火h k
,

m + l

一万
n k

,

k + 1
一一

W
·

1

M

k = i

·

〔 ( y u ) k 一 ( , u ) k + i 〕 }

日 1

~ (
,

1
, _

\
丫 w 。 飞\

`

n
k,

n l
一

卜 1一 厄一
月 k , k 十 1 夕

k = i

·

〔 ( , u ) k ( , u ) k + i 〕 ( y u ) k }

+ 丫 w

i n

丫 丁一里
,

_

一 L 2 n k
, x n 一

卜 1 一

k = i

1

3
h k

,

k + i )

·

〔 ( y u ) k

其 中 Y
、

为斤水容重

( y u ) 、 + i 〕 么
}

( 3 6 )

11 k
,

m + 1

I t r l l , 。 z + i -

1 1一 + h ; 11 ,

m + 1

( i = n i )

+ 1 ( i = xn )

khOh= rJ
飞

且 i > n i : W i w =
M i w = o

。
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一

2 二坝林值重作用
一

卜的内力
{ 对于任意分段 k~ 欠 十 1 ,

取其中间断面面积为 A心
k + : ,

按抛物线插值公式求出其

自重
,

再以总和法即可求出断面 i 的轴向力及弯矩
:

!

n 、 一 1

w G : , 。

厂牛
h

、 ,

、 ,

厂
A 、 + 4人

、 , k + : + A
、 十 ,

)〕 ( 8

一1 、 O 、 l r

k = i

n 。 , 1

M呀( y 。 ;

) w呀
-

1 1

“ 丫 。
h

、 , 、

一〔十
` y

·
) 、 `朴

· ZA
: , ! 一 ,

k = i

( y 。
)

、 + 、 `

( Z A
、 , 、 十 , + A

、 , :

) 〕 ( 8
·

8 )

/1一6

其中丫
。

为坝体材料容重
。

”
、

垂直荷载卞的变位计算
假 定坝 体自重不参与变位调整

,

故仅需计算由于水重弯矩产生的径向变位
, 当断面内

力已知
,

此时仍可应用 ( ”
·

4 ) 式朴卜算变位
,

于此不再赘述
·

四
、

变位谐调方程

显然
,

由于河谷形状
、

演体结构及计算要求不同
,

梁系划分及共扼点数也将不同
。

如图

4 一 1 ,

计算程序应该方便地适应子各种情况
。

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀
认认认认认认认认 式式

哥哭777

髯髯髯髯髯髯髯只只只只只只只只只只只只
}}}}}}}}}}}}}}}
lllll

图乎一 l

假如
,

对 U 形河谷
,
可能形成 7 x 13 个内共玩点

,
如图中实线所示

,

称之为标准共辆

点网
,

否则称为非标准共辘点网
,

如图
:

扣虚线所示
,

对
一

于实际河谷形式当多为此型
。

对于标准共辘点网
,

共辆点 以 ( 水平
·

垂直 ) 梁排列
,

某枷点分别以 ( i
,

O ) ( i ,

14 ) 及 ( O
,

j ) 标注
。

取出 i号水平梁 j号垂直梁
,

如图 4 一 2 ,
以 X n j 表示共辆点 ( n’
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j ) 处垂直梁分配的荷载强度
, p

;

表示 i 号水平梁高程的水平荷载强度
,

亚以 u 及△ r 分另!1

表示水平及垂直梁在单位三角形荷 载作用下所产生的水平径向变位
。

( 7 了)

图 4一 :

则根据共扼点 ( i ,

j ) 的变位连续条件可得
:

1 4

艺
K = 0

1 1

u
( P

i
一 x 、 k

) + △ u =

j k j

丢△ r + △ R ( 4

n 一 0 I n

式中 u

位 ;

j k

i号水平梁上由于 k号单位三角形荷载作用
,

于 j断面产群三的水
一

平 径 向 变

△。

{
: i 号水平梁

,

由于其他原 因 ( 如温度变化
,

支座变位相互影响等 ) 引起的

J

断面的水平径向变位
;

△ r ’ , △ R
!

:

分别表示 j号梁 由于
n 号单位三角形荷载及其他原 因 (如 上游坝面水

1 n J

重等 ) 引起的 i断面的水平径向变位
。

( 4
·

l ) 又可写成

、尹
24

Zt
、

、

;l
/

尹

1 4

艺

k = 0

1

u j k x i 、 +

7

艺
11 = 0

1

△ r
.

x 二 i = A
1 m

A i j = P
坦
艺

1
u j k + △ u 一 △ R
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( i 二 1 , 2
· ” 一 7 )

L i 二 1 , 2 … … 13 )

山 于地基点不能列出 加 仁方程
,

即未知数多于方程数
,

故应建立补充方程
,

于此
,

我

们近似地将折梁展为直梁
,

按直线外插法决定基础点荷载的办法来建立补充方程
。

对
一

f 非标准共扼点网
,

可将其展开比拟为标准网
,

办法 是令缺 号共扼点与相邻实共扼

点重合
,

如囚 4 一 1 巾 日 i 二 3 为例
,

左端缺 ( 3
·

1 ) ( 3
·

2 ) 右端缺 ( 3
·

n )
,

如左端
,

可 令 ( 3
·

1 ) ( 3
·

2 ) 与 ( 3
·

3 ) 重
一

合
,

按水平梁洽出虚拟变位系数
,

而

其他变位系数皆为零即可
。

此外
,

已如前述
,

由
二

于我们允许水平 健与垂直梁端在地基面不相交
,

因此尚需处理灭

相交梁华变 位的相互 影响
,

二主
一

挂相当复杂的
,

我们采取内插梁系法作近修处理
,

例如
,

S及

S + 1 弓水平 梁之间有
一

华础点不们 勺为 k 号垂宜梁
,

则可按 内插法插入
。

一条水平 梁 与

k 梁相交
,

此 内插水
一

卜梁垫变愉由 S
,

5
一

、 1 号水平梁基变位门内插法得到
,

即少匕作为 k 号

垂直梁地 几汁J附加全 众
一

提修正具他共扼点的变位
。

红于计算机吝量限制
,

其求解过程可采

用逐次浏弟法进
一

行
。

日 二篇幅所限于此不再详述
。

总之
,

经过如
_

}: 处 班
,

最终可通过 ( 4
·

2 ) 式解出梁系荷载分配值
。

五
、

程序设计概要及操作说明

( 一 ) 框困设计

由于 D J S一 21 机均内存容量 ( 1 6 3 8 4单元 ) 及两台磁鼓容量的限制
,

为满足标准共扼

点网的计算不求 ( 求解 1 18 阶线性方程 组
,

占用 内存 1 3 2 4 2个单元 )
。

为了实现 汁算韭缩短

计算时间
,

故采月了 万L器语言的手编程序
。

首先汁算全韶水平析梁
,

然后再计算全部垂直梁
,

业将梁系变位结果记鼓
,

最后遗鼓组

成 1 18 阶方程的系数矩阵及常数项
,

用高折主元 消去法直接解垂直悬臂 梁的分配荷载
,

继

而求得水平折梁所承担的荷 载
。

由于篇幅所限
,

本文仅给出曹
.

框图 〔如附表 1 〕

( 二 ) 基本数据及信息

对于标准共扼点网
,

每 一条水平折梁上需育十三条垂直悬臂梁 狡两个支 座 断 灰 ( 共

十四段 )
; 每 一乖立 泳臂梁 七需 育七条水平折梁 及一个 之座断面 ( 共七段 )

。

对于非标准

共扼点网
,

有缺号共扼点存在
,

则相应的水平梁及垂 直梁的 分
.

段 跨 度 l j 一 1 、 J

及 段 高

h
; 一 1 、 。

应填零
,

篮 以此作为梁系实际共扼点的信 自及组成益疏故 匀标准方阵的依据
。

需填

写的基本数据 ( 按浮点十进制规洛化数 ) 及i’Y 息详见 〔 ” ” 。

( 三 ) 程序操作及说明

i
、

输入标准子程序
、

计算程序
;

2
.

启动 10 0 0 ,

停机 0 0 2 1 :

数据区冲零 ;

3
、

输入基本数据及 信息
;

4
、

计算
:
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( 1 )启动 0 10 0
,

停机 0 1 0 1 :

数十翻二 ( k : = 1 时打印数据 ) 立以己鼓 ;

( 2 )启动 。10 1 ,

停机 0 10 2 :

计算水平折梁 内力及变位益记鼓 ;

( 3 )启动 0 1 0 2 ,

停机 0 10 3 :

计算垂直悬臂梁内力及变位 韭记鼓
;

( 4 ) 启动 0 1 0 3 ,

停机 0 1 0 4 :

读鼓组成手数矩阵及常数项
;

( 5 )启动 0 1 0 4 ,

停机 0 10 5 :

解线性代数方程益按垂直梁系打印荷载分配成果
。

以 上计算共需 30 分钟
。

组成线性方程后
,

计算程序即遭破坏
,

如需计算另题
,

应重新

输入计算程序业重复如 上步骤
。

附表 1

所不件号泳干采几何参鱿及内力逆位你教先阵对杯

蒜黔
.

、 、 。

电丈通号单位三勇世对载衣,断面产生。为万履娜喃J
二

!

立

拼暴
尺子 I今 友
二二工二
浦` n矛+ l

饭止往向如绝处理奴传
一 J,

户刃形成有准方哆叁丝鼓

生

片罢

而材号重醉由于币号单仗` 荷栽在趋崛产攀鱼约姐童鱼

处理店及挤、
一 ,

仁 。 )形成杯桂方阵找记

而浮直青瓣阂下好凶坦丝鱼塑退

竺井鬓
了J ` 探 I

蔽面而丽蔽薄甭姿近业迪丝鱼逐
仃 机
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六
、

算 例

某单曲拱坝
,

每层水平拱厚度先常数
,

划分为 七拱十三梁
,

用水电部东北助测没计院试

载法程序作 一次径向变位调整
,

分 -ii{J 计算拱梁荷载分配
。

然后
,

将该例园拱改为水平析梁
.

其他条件全同
,

使用本程序求出该正交梁系的荷载分配
,

其成果 「匕较见图 6一 1 ,

及 6 一 2
。

计算结果表明
,

整体折浅型重力坝
一

可以将部分水平 简载传递到两岸 卜
_ ,

从而 、】义善了重

力坝 的结构性能
,

但就其荷载传递的量价来说则不及拱坝
。

当然
,

对于这种坝型用空间有限元法分祈 可以得到较精确的结果
,

随若我 {}行卜茸技术

及计算机的发展
,

必将产生其他的更好的分折方法
,

但就 当前的情况而六
一

,

月}这种荷载分

配的方法能给出一个较直观的结果
。

当荷载分配已知 后再配合详了如平面有限
, 匕 ;友或其他常

规计算方法计算梁系的应力及变形
,

仍不失为一 种解决这类坝划计算的较 勺现 艺万厅厂r 列的

方法
。

最后

〔 1 〕

,

向水电部第十五工程局勘测设计院价子的 支持 表示感谢
。
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