
西 北 农 学 院 学 报

U型薄壳渡槽的简化空间计算法

于 志 秋

(西湘农学院水利 系 )

前
、

仁

一九七四年
,

我们提出了
“
U型薄壳渡槽的空间计算法

”
(2)

,

不 久就 在工程实践

中获得了应用和发展 《3
)( 4)

。

去年十月
,

在河南省伊川县召开的全国
“
U型薄壳渡槽会

议
”
上

,

在同原型观测
,

模型实验以及其 它计算方法的成果充分比较的基础上
,

肯定了
“ U 型薄壳渡槽的空间计算法

” ( 亦称折板法 ) 是计算长壳和中长壳U型 薄壳渡槽比较

好的实用方法
,

并建议尽量简化
,

尽快推广应用
。

本文是在此基础上
,

省略了许多繁锁

的公式推导过程
,

对方法的基本假定
,

基本原理作了比较详细的说明
,

业针对简支式等

厚 U型薄壳渡槽按内接九面棱柱壳计算的情况
,

将原
“ 空间计算法

” 的 公式进行简化和

补气 对解题方法和步骤作了 比较详细的介绍
,

伸使便于掌握和应用
。

基 本 假 定

园柱壳可近似地 用其内接棱柱壳代替 ( 图 1
,

a)
。

内接 棱柱 壳的板数可多可少
,

其园弧段板宽也不一定全等
,

只要板宽不大于壳长 1的 1 / 5 ,

这种代 替 的 误差是不大

的
。

在棱柱壳中任取一板 k ( 图 1 ,

b)
,

其 中间面上任一点 m 的位置决定于坐标 (z
,

s)

在班 (
z , , ) 点取一边长为 dz

、

ds 的微分单元体 m a b 。 。

一般讲
,

在这个单元体上作用有

八种独立 的力 (图 1 , 。 )
,

即
:

法向力 N
: 、

N s ,

剪力 H
,

弯矩 M卜 M s ,

横向力 T
: 、

T s

及扭矩 M v ,

它们都是按单位线长给出的
。

单元体m a
cb 的变形状态主要为六个独立值所

决定
,

即
:

与力 N
: 、

N 、及 H相应的伸长 (缩短 ) 变形及剪切变形
,

与力矩M
: 、

M
,及M v

相应的弯 曲变形及扭转变形
。

根据壳体理论的基本原理及一些实验资料证明
,

对中长壳及长壳渡槽起控制作用的

内力是 (图 i
,
d )

:
N

: 、
N s 、

H
、

M s及 T s
(因忽略M

: 、
T

: ,

在 图 i
,
d中M s 、

T s用M
、

T表示
,

不再加脚标 ) , 其余三力 M
: 、

M v 及 T
:

都很小
,

可忽略不 计
。

至于变形
,
除了

与M v 相应的扭转变形为零外
,

尚发现与 N ,
相应的横向伸长 (缩 短 ) 变 形

,

与 H相应的

剪切变形
,

亦都很小
,

仍可忽略不计
。

除内力外
,

单元体m a bc 上也可能有外力作用
。

单位面积上外荷 载 的主矢量沿坐标

轴的三个分量分别用 P
二 、

sP
、

P
。

表示 (图 1
,

d)
。

综上所述
,

单元体也
a b c
所承受的力如图 1

,

d示
。

.

这些力的 符 号规定为 f 当作用面

的外法线指直坐标轴 Z或 S正向时
,

则 N
二

或N 。相应地指向坐标轴 Z或 S正 向为正
,
一

H相应
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一

一
一一一

.

一~ ~
.

一
地指 向坐标轴s 或z 正向为正

,

M使板向下弯 曲为正
、

T 向下为正
。

在对面
,

则上述
一

各 力

方向相反为正
。

在图 l ,
d中

,

按正向给出了这些力
。

象一般壳体理论一样
,

在以后计算中取泊桑比卜 = o
。

_
-

一
史红一

一
-

一
、

厂{
一

一万7 之`

{

诊:板

未知 函数
、

基本体系和法方程式

根据基本假定
,

应用建筑力学的一般原理
,

对 K 板 (图 1 ,

b) 的应力和变形进行分

析
,

可得出下面重要结论
:

K板内任一点 的内力和变形
,

都可用板 边 K 和K 一 1 处的横

向弯矩 M以 z )
、

M K 一 1 ( )Z 和纵向正应力 a K ( )Z
、

。 K 一 :
(z )来表示

. 。

因此壳的计算就在
·

于推求壳棱处的这两组基本未知函数
。

只要求到这两组基本未知函数
,

整个壳 的位移场

和应力场就可 以用它们表示 出来
。

用类似于结构力学
“
混合法

”
中推求基本未知力和变形的方法推求这两组基本未知

.

因丸限实在壳梭处
,

所以横向弯拒M袱 z )
、

M卜
,
( )z 和纵向正应 力 a以 )z

、
a K一 :

( 2 ) 浓是坐标 Z的函数 , 脚标 K
、

K 一 1是指 明该弯矩或应力是属于 K 或 K 一 1 棱
。
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函数
,

即 :
首先选择一个基本体系

,

然后求出该基本体系在外荷 载和基本未知函数 (力

和弯矩 ) 共同作用下产生 的变形 (在减少约束处 ) 和反力 (在增加约束处 ) , 因为在原

体系中
,

这些变形和反力都不存在
,

据此可写出以 基本未知函数为主元的法方程式
,

解

之即得基本未知函数
。

选取这样的基本体系 ( 参看 图 1 ,

a)
:
将所有壳棱 ( o

、
1

、
”
一 K

、 ” … )n 都视为

一根 空间铰轴
,

并假定其中各点的纵 向正应变 (应力 ) 皆 为 零
,

即 在 各条壳棱的每一

点
,

设想加 了许多纵向约束 (链杆 ) 而不允许有纵向变形
。

由此可以推知
,

在基本体系

中
,

壳 内任一点的纵
、

横切向位移亦为零
。

于是每根壳棱都成为一根没有任何线变形的

空间刚性铰轴
。

在这样一基本体系 中
,

在外荷 载作用下
,

在每根刚性铰轴处将发生相邻两板的夹丸

改变饭 P
(Z ) 和约束纵向变形的纵向反力孔

,

(Z )
。

在基本 未 知 函数 a K ( Z )
、

M K
(Z )

作用下
,

亦 引起相应的夹角 改 变抓 Q (Z )
、

OMK (Z ) 和纵向 反力丫aK (Z )
、
丫NKI (Z )

。

这些夹角改变和纵向反力
,

在 dz 二 1 的单元基本体系 中
,

不难用建 筑力学方法求到 (详

细推导请看〔 1 〕
、

〔 2 〕
、

〔 3 〕 ,

本文从略 )
。

因为在原体系中
,

这些夹角改变和纵 向反

力都不存在
,

据此可写出基本夫知函数数 目相同的两组法方程式
:

、 .,

!1
.忆I

!.
!j

Y o a ( Z ) + Y o M ( Z ) + 丫o P (Z ) = 0

Y i 。 ( Z ) + Y I M ( Z ) + Y i P ( Z ) = 0

. .

…
月 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …

Y
o
a ( Z ) + Y

。 , , ( Z ) + Y
o p

( Z ) 二 0

o o a ( Z ) + o o M ( Z ) + o o p
( Z ) 二 0

e
: 仃 ( Z ) + 0

: M ( Z ) + 0
: P ( Z ) 二 0

矛..

1
.

1

!
、̀

组一
第

( 1 )

o
n
a ( Z ) + 0

。 , , ( Z ) + o
n p

( Z ) 二 0

矛

l

!
弓

!
f胜、

组一一第

第一 组为静力方程
,

它表明 K ( K 二 o ,

.1
·

一 n) 棱处 由 基 本 未知函 数 u K ( )Z
、

M K ( )Z 及外荷载产生的纵 向反力总和等于零
。

第二组为变形方程
,

它表明 K棱处由基本

未知函数。 K ( )Z
、

M K ( )Z 及外荷载产生的相邻两板间的夹角改变等于零
。

( 1 ) 式 是一

个微分方程组
,

解此微分方程组
,

即可求得基本未知函数 a K ( )Z 和 M K ( )Z
。

但是
,

直接由微分方程组 ( 1 ) 求解基本未知函数是非常 困难的
。

实际上
,

常根据

边界条件
,

先假定未知函数的基本形式
,

据此可将微分方程组 ( 1 ) 改造 成 代 数 方程

组
,

这样求解就比较容易了
。

下面将以工程中常用的简支等厚 U型薄壳渡槽为例
,

给出它的法方程式的代数方程

组 , 至于它的法方程式的微分方程组
,

因为在具体计算中用不到它
,

所以 不再给出
。
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简支等厚 U型薄壳渡槽的法方程式

图 2 , a
为一等厚 U 型薄壳渡槽的横断面

,

在 “
简化空间 计 算法 ” 中

,

近似按该壳

槽的内接九面棱柱壳
.

( 图 2 ,

b) 进行计算
。

其中 。 号板实际上是由许 多间距为 e ,

断

面为 b x 乙的横杆组成
。

它与其它板不同
,

只能承受横向法向力 N s ,

横 向弯矩 M及相应横 向

力 T
,

不能承受纵向法向力 N
:

和剪力 H
。

在推导法方程式时
,

已注意 到 。 号板 的这些特

点
。

当上述壳槽 两端设有在 自身平面内为刚性
,

在 自身平面外为柔性
,

并简支于支座上

的端肋时
,

即当符合边界条件 a K ( o) 二 M K ( o) 二 a K l( ) 二 M
K (1 ) 二 。 时

,

可假定基本未 知

函 数为
:

{
a k `z , = 。 k s` n

子
才

{
M

k ( z ) 二 M ! s i n

毕
( 2 ) 注

心

一一戈划 KKKKK
l }}}

` 。

贫

粼么
认儿

关基乏

在壳槽跨中断面
,

Z 二
1/ 2 ,

由 ( 2 ) 式得
:

1 ~ 托

a k 气
~

百
一 ) = Q k b ’ n 一玄一

“ O k

M 、 (

李
) 二 M 、 5 1。

一

李
- =

M
、

艺 艺

z̀.

]
夕̀.

!
叮、

可见
,

( 2 ) 式中的 a k 、

M k
实为壳槽跨中断面 K棱处的纵 向正应力和横向变矩

。

根 据前述基本原理
,

结合图 2 所示壳槽的构造特点
,

考虑到对称性及 d 。 = Z R
,

d ;

二 A R ( A = h / R )
,

d : 二 d 3 = d ` = Z R S i n 1 5
o

等
,

并 引入 ( 2 ) 式
,

经简 单 处理后
,

.

与一般
“ 空间计算

” 法不同
,

在
“
简化 空间计算法

”
中

,

园弧段板宽必须全等
。

注
:

本式实为富氏级数 第一项
; 若取 多项

,

精度提高很少
,

但计算 大为麻烦
。
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可将 微分方程组 ( 1 ) 改造成代数方程组
,

如表 1 示
。

这就是简支式等厚 U 型薄壳渡槽

按内 接九面棱柱壳计算时
,

用代数方程组表示的法方程式
。

在 表 1 中
, a 。 、

6 , , ·
一

a `和M 。 、

M
, “

一 M `分别表示壳槽跨中断面 第 。
、

.1 ”

4 棱 处的纵向正应力和横向弯矩
。

它们是
I

方程组的主元素
。

各栏的公式是相应于各主元

素的主
、

付系数计算公式
,

在这些公式中
:

R

—
壳槽的计算半径

;

t

—
等厚壳槽的壁厚

;

△ F 。

—
一个侧 梁的截面面积 ( 图 2

, a 荫影部分 ) ;

A 二 h / R` 一一 , 计算直段高与计算半径之比
。

表 1 中与自由项行相应的 R 。 、

R
l ”

一 R ` ,

其计算公式随荷载而异
。

在 自重作用下各 自由项的计算公式为
:

、刀.

xl
R 。自一

〔 “
·

2 7 3 2 4 +

叮罗
5与 丫自 t + 1

.

2 7 3 2 `

轰
〕

、声
了

3
r

`
、

....... J.....

t
j

f
. ........皿.

R
l

自 一 `Q
弩

5 ” 一 0
·

5 2 7 3 9 , 、 自 ` + 1
.

2 7 32 4

篇

,

!I
ee

产

R , 自 一 0

R , 自 · .l 1 4 1 5 5 丫自 t

R ` 自 一 o
·

6 5 9 0 8 y 自 t

在满槽水 (槽内水 深 h水 = h + R ) 荷 载作用下各自由项的计算公式为
,

(旦
,

2毛星丝
+ 1

.

2 7 3 2 : 、 1
.

5 8 3 9 4 A ) :
_ : ,

R

r 生 J/ \

2 12 2 1

A

(旦 + 0
·

5 0 9 7 2 + 1
·

5 8 3 9 4 A + 3
·

1 6 7 8 6 A ’ ) Y水 R

( 4 )

一 ( 0
·

1 0 6 0 8 8 + 3
·

1 6 7 8 6 A ’ ) Y水 R

一一一一一一
水水水

RRR

-I
J产

R ,
水 一 o

·

5 5 1 3 4 y水 R

R `
水 “ o

·
3 1 8 2 8 Y水 R

( 3 )
、

( 4) 两式 中
,

A
、

R
、

t意义同前 ,

、
、
丫 水分别为壳体材料 (钢 筋混

凝土或钢丝网水泥 ) 和水的容重 ; G
。
为横杆

、

便桥
、

人群 (如考虑这一荷载 )
,

侧梁 (图

2
, a
荫影部分 ) 等在单位跨长内的重量传至 。 点 (图 2

、

b) 的垂直集 中力
。
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将 R K一 R K自或 R K一

Rl’ 水或 R K一 R K自 +

甄水代入 表 1, 求得的 J小 M K分别 为

在自重或满槽水或 自重加满槽水荷 载作用下
一 。

壳槽跨巾断面 K棱处的纵向正应力和横向

弯矩
。

跨 中断面壳棱处的 a ; 、

M
二求 出后

,

其 它断面壳棱处的 纵 向 正应力和横向弯矩可 于! J

( 2 ) 式计算
。

剪应力和横向法向力 (亦称横向轴力 )

a k 、

M k求出后
,

剪应力 ( 与图 1
, c 、

d中 的 H 相应 ) 和横向 轴 力可 按下面给出的

公式计算
:

( 一 ) 剪应力计算公式

支座断面壳棱 处剪应力
: k ,

可按半跨 板的静力平衡条件推得
。

对右支座断面 ( Z = 0)

有
:

下 。 二 0

T l 二
仃 。 + 口 1

2

A R 十 q , 二△ F
。

t

下 2 二 下 1 一
o

·

“ 5 8 8 2

于 ( a
i + a : ) R

T 3 = T 皿 2 5 8 8 2一厂
~

( a : + a , ) R

、

}
}

}
。 5 )

1
}

{
下 ` = T 3 一

.

2 5 8 8 2

个
` a 3 + a 4 , R

式 ( 5 ) 中
: T 。 、 : 1 ·

一
T `
为右支座断面壳棱 0

、
l

· “ “
·

4 处的剪应力
,

正方向如

图 1
、

d中的 H
。

右支座断面壳棱处的剪应力求得后
,

其它断面 壳 棱处剪应力可按下式计

算
:

T k `Z , = 下 k
C o S

竿 ( 6 )

在跨 中断面
,

z =
1/ 2 代入 ( 6 ) 式得下 k (

士卜
。 ; 在左支座断面

,

z = ,代入 ( 。 )

式得 T k
l( ) = 一 下 、 。

各断面最大剪应力发生在各断面的中性轴 (即纵向正应力为零的轴 ) 处
。

(二 ) 横向轴力计算公
·

式

壳槽跨 中断面壳棱处的横向轴力 N K (按单位跨 长计 )
,

可按相应棱的静 力 平 衡条

件推得
:
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N 0 0` =T 01

N
1 0 =一 T 0 0’

N l =3
。

7 97 9( T 2 2 一 T
l。

)

N : =1
.

86 6 0( T
2 3 一 T

; l
)

N 3 =1
.

6 86 0( T 3 ` 一 T3 2
)

N
一 =一 3

.

7 3 2 05 T一 3

、

1
!
李 ( 7 )

{
}

{
)

( 7 ) 式 中
:
N

。 。 `为 。 号板在 。 点的轴力 ( 即单位跨长内的横杆轴力 ) , N 。 ,
为 1

号板在 。 点的轴力 ; N l 、

N : “
一 N

`
分别为壳棱 1

、
2 “

一 4 处的平均轴力 (取相邻二

板的平均值 )
。

轴力以拉为正
。

T
i、
为具有选棱的板在 i棱处的横向力

,

正方向如 图 1 ,

d示
,

其值按 ( 8 ) 式计算
:

(8)

飞

…
三̀...月....
.1夕T

。 。 ` 二 G 。

T
。 , 二

丛里

只巫虹
、

李
丫

_ 。

尸 R :

子、 找 匕 刁、

T I 。 M
, 一 M

。

A R

1
_ . ` , 。 ,

一 二二一一 丫
_ 卜
八

一

仄
-

艺 J/ \

T
l : 二 1

.

9 3 1 8 5
担场哑

) + 。
·

。 6 6 9 8 7 , 自 R , + `。
·

。` 3` 3夕+ ”
·

2 5 8“ Z A , , 水 R
:

T ! ! = :
.

9 3 1 8 5 (
巫严

) 一 。
·

。 6 6” 8 7 : 自 R , 一 `。
·

。 86 2 7 3 + ”
·

2 5 8 8 2 A , Y水 R
’

T : 3 = 1
.

9 3 1 8 5
淇俨

鱼 ) + 。
·

` 8 3。` :
.

自 R` + `”
·

` 6。” 9 + ”
·

2 5 8 8 2 A , 丫水 R ’

T、 : 一 1
.

0 3 1 8 5 (些长卫与
一 ”

.

, 8 3” 1 : 自 R , 一 `”
.

` ” 2 5 7 + ”
.

2 5 8 8 2 A , 丫水 R ’

T , 4 = ,
.

0 3 , 8 5
涎

竺

俨
卫) + 。

.

2 5。。。 : 自 R , + `“
.

2 3 5 7。 + 。
·

2 5 8 8 2 A , 丫水 R ’

T
4 3 = , 二 3 1 8 5 (

狙严
) 一 。

.

2 5 。。。 丫自 R` 一 `。
.

2 4 7 2 6 + 。
.

2 5“ 8 2 A ) 丫水 R
Z

如果只计满槽 水引起的轴力
,

则按 (8 ) 式计算 T “ 时
,

取 G 一 o
、

丫自
二 o

、

槽水荷载引起的槽向弯矩
, 如果只计 自重 引起的轴力

,

则取 丫水 = 0
、

M K为

的横向弯矩
。

M K 为 满

自 重 引起

壳槽其它断面壳棱处横轴力仍按 ( 7 ) 式计算
,

只是在技 ( 8 )

代入计算断面壳棱处的横向弯矩
,

不再是跨 中断面壳棱处的横向弯矩

式求 T ; k时
,

M K应
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计 算 步 骤 和 算 例

按简化空间计算法计算简支式等厚 U型薄壳渡槽的步骤为
:

1
、

按表 1所列公式和公式 ( 3 )
、

( 4 ) 建立代数法方程式
; 这是一个以跨 中断

面各壳棱处的纵向正应力
a。 、

al

… … 。 `
和横向弯矩M

。 、

M
l

… … M
、
为主 元的十元一次

联立方程组
。

2 、

按高斯消去法求解这个十元一次联立方程组得
。 k和M k 。

3
、

按公式 ( 5 )
、

( 6 ) 计算各控制断面 ( 一般 为左
、

右两个支座断面 ) 壳校处

的剪应力
Tk ( Z )

。

4
、

按公式 ( 7 ) 计算各控制断面壳棱处横向轴力 N k 。

〔算例〕已知某渡槽 ( 参看图 2 )

R = 2
.

3 I n
t = o

.

2 0 m
A = h / R = 0

.

95 / 2
.

3 0 = 0
.

4 2 3 0 4

△ F
。 = a· e= 0

.

3 义 0
.

32 5 = 0
.

0 97 5 口 Z G
。 = 0

.

2 3 2 5 T

Y 二

水

I T/ m3 二 b乙3 0
.

5 1义 0
.

2 3

1。 =

—
二

—
=

2 1 e2 1Xl
。

2 7

7
。

97 4 义 0 1
一 5 m4

试按简化空间计算法计算 自重加满槽水荷载作用下的内力
。

1、

建立法方程式
,

由表 1 所列公式和公式 ( 3 )
、

( 4 ) 分别求 出主
、

付系数和自由项
,

得代数法方

程式 ( 表 2 )

·

表 2 第四象限系数最大数量级为 10 3 ,

第一象限系数最小数量级 为 10
“ 3 ,

二 者相差

10 丫倍
,

这给解方程带来很大不便
。

为解题方便
,

将主元素叭缩小 1 00 倍
,

相应的第三象

系数则增大 1 00 倍
。

为保持第二象限与第三象系数对称
,

且第四象限系数 不 致过大
,

再

将变形方程的系数和 自由项皆缩小 工00 倍
。

最后得代数法方程式如表 3
。

2
、

求解表 3 所示法方程式

表 3 给出一个具有对称系数矩 阵的代数方程组
,

可用 高斯消去法求解
。

表 4 就是用

高斯消去法求解具有对称系数矩阵方程组的一种比 较简明的表 格形式
。

由表 4 及推得主

元素为
:



2 3

二户
闪耀



24

二印耀



表 4

0
。

0 1 60

1一

I ( 1 )一 1
.

5 9 37 -

q巴经 , {卫
三
旦2 6

目

橇、 卜号
一 ,

0
.

0 1 6 ,

4

0

,
·

0 1生 }一 生 M
。 。

M
:

一」试
、 给

一 4
。

1 3 5 3蒸…篮
2

a 12一 0
。

1 9 6 8 8 8

一

;篇:
。

…
一 。

·

背
3 2`

一工
.

3 5 2 1 {
一 0

.

3 9 3 2 4

一 1
。

4 1 1 0

O

8
。

6 8 2 0

0
.

6 7 2 5 9

M
.

一二、
一 1 4

.

8 2 1 6

一 1
。

4 8 G 7 : ;l;: :::: ::::
00

! 艺 一 1
。

峨 1 1 0 8
。
3 6 5 2 了

。

7 0 6 5 5
.

9 6 1 7

o。

一
。00一O

一

。。

一
。

一

一 1 一 3

a 亚 3 =

兀

3

一 0
`

2 9 0 8 4
:::::

0
.

3 9 3 2 4

0

一 1
。

4 1 1 0

0
:: {;: ::;:;

艺 一 1
_

4 5吕 6 0
_

3 9 3 2 4 一 1
_

4 1 1 0 5
。

6 7 6 3

1 9
.

3 5 4 6 一 1 6
.

3 0 8 3

…
_

;{蒸摧 一 5
_

8 4 9 0

一 1
。

一 2
。

一 3
_洲拼

目三
_

一 9
。

1 2 0 7

一
1

。

5 3 0 3

一 1
。

4 1 1 0

一 3
。

6 1 9 4 共
6。

::;::
一 O

: :: ;:
1 0

。
6 5 1 0

5
。

2 6 5 9

3
。

1 9 2 4

8
.

4石 8 3 5
。

0 3 0 4 1
。

5 7 6 9 2 8 4 4 1 0
.

9 8 4 0

-0一刃
2 。。

:
。

:);::
4 6 7 0一一

、咖一
万

一

仪 拼 5 =

V

: 。 8

几
一 0

.

7 8 6 2 9

0
。

1 0 5 4

一 0
.

6 8 0 9

一 3
。

8 5理 9

一 1
。

9 1 3 5
: ;:::

J
.

J l l o

2
。

2 6 7 3 二
8 4

二
: 7 1

。

0 6 1 G

一 0
.

7 6 2 4

0
.
2 7 5 4

O
。

6 5 70

艺

6

〔几
皿 6二 一 0

.

9 6 7 3 7

a 开 6 = 3
.

8 4 8 8了

a V 6 = 一 7
.

8 8 4 2 7

VT 乏

一 5
。

3 6 8 4

0
。

5 8 9 8 6

1
。

3 6 5 0

2 1
.

7 3 1 9

滩2
.

3 2 5 9

6 6
。

0 ] 2 7

: 8
.

1 2 1 0

一
0

.
2 9 4 9 5

一 5
。
刁 9 1 1

一

4 0
。

9 9 4 4

…书岁::乱
~

…

一 3
。

6 7 8 3 1
。

3 4 8 4
〕::4 2

竺 -件{理 1呈址
9 9 2 一 0

1 I

3 2

…翼

0

。
4 5 4 9

。
弓5 4 9

一
0 0 0 7

.

0 1 0 5

一 1 2

一 1 6

一 1 0

一二

0

。

9 8 6 9

.

3 6 1 4

。
6 3 1 1

0

5
。

6 5 8 1

6
。

0 6 9 3

3
。

3 3 2 7

4 2 9 7 9 4 1 5
.

0 6 0 1

0

3
.

6 0 6 6

1 0
。

9 4 6 6

一 2
。

3 5 9 0

1 2
。

1 9 4 2…芬
0

。

0 1 8 7

。

2 4 4 8

。
5 2 2 7

0

一 8
。

7 2 9 6

1 4
。

5 0 9 1

2 0
.

6嫂 9 3

1
。

4 7 4 7

一

8
。

0 4 2 7

一

9
.

0 1 8 1

2 0
.

3 4 ) 理

{:::

0

一 8
。

7 2 9 6

2 2
。

7 6 2 0

1 1
。

4 4 8 9

一 5
。

0 4 1 5

2 5
。

1 4 5 3 2 0
::::;

6 7
。

5 9 6 6

一 8 8
。

3 8 0 8

污才26611
ō Jl曰3
月1厅了

7

仪 1 7 = 一 ]
.

0 4 3 5 6

仪 皿 7 二 3
。

8 9 1 6 1

仪开 7 = 一 7
.
2 6 0 4 0

住 V 7 = 1 2
.

9 2 6 8 6

a M 7 = z
。

6 6 9 6 6

现 艺

…
:

{
:

…;{
l
一

淤

0
。

2 9 4 9 5

一 9
。

7 6 2 1

一 或6
。

0 8 1 7

一 6 1
。

4 1 0 6

一 4 3
。

8 7 0 6

1 2 1
。

9 0 2 7

3 8
。

9 2 7 4 5 0
。

1 0 7 4 一 2 2 8 3 6 7 一 1 9
.

2 7 1 9 一 1 6
。

0 2 5 9

:: :

迎而仪 i k =

示 k一付系数
;

m i一主系数
;

8

a 1 8 = 一 2
.

1 4 3 5 0

a 1 8 = 6
.

9 1 8 5 7

a 皿 8 = 一 8
.

1 1 8 2 6

a F S二 5
.

7 6 5 7 1

a Y S二 一 5
.

4 0 2 1 1

a 班 8 = 一 1
。

1 0 6 0 1

a 乍注8 = 2
。

6 1 2 1 0

1
。

1 79 7 5

7
.

3 2 2 4

6 4
。

7 2 0 5

9 6
。

1 3 0 8

4 8
。

7 6 8 1

1 9
。

8 7 0 6

一 8 0
。

7 5 0 1

一 1 0 1
。

6 8 2 4

一

;::

O

8 6峨O

8 7 5 2

4 8 3 7

0 9 2 0

2 8 3 5

6 5 6 6

6 5 1 8

0

1 6
。

3 3 2 8

5 3
。

3 1 8 0

3 0
。

2 6 7 3

1 6
。

3 9 8 3

一 1
。

6 1 6 3

一 1 3
。

通 8 6 9

一 5 0
。

3 4 0 1

吧 艺 5 5
.

5 5 9 7

0
。

2 9 4 9 5

一 1 6
.

1 8 5 6

一 1 1 2
.

8 3 0 1

一 1 0 8
。

9 8 7 7

一 2 9
。

0 0 3 8

一 7
。

2 8 4 2

4 7
。

5 3 5 5

1 3 0
。

8 8 5 7

一 9 5 5了 5 6 4 9
.

2 9 0 0 5 0
。

8 7 3 1

1
。

4 7 4 7

1 6
。

3 3 3 6

6 3
。

0 8 3 6

6 4
。

8 9 4 1

4 5
。
2 5 4 6

1 3
.

2 5 3 6

一 6 3
.

3 5 8 1

一 8 0
。

2 8 8 6

6 0
。

1滩7 2

t一注 有罗马字母 的水平行 号数
;

k一重直行 号数
。 一

:::
别g。?舰助一湘

例
: 任 1 4 = 一

黯
= 一 0

.

2 6 9 6 0
。

9

以
1 9 = 4

。
7 3 8 0 3

以 1 9 = 1 2
。

0 6 1理6

a 1 9 二 9
.

2 0吐0 3

a
开 9 二

一

3
。

4 2 9 0 4

以
V g = 1

。
9 8 0 3 2

a 班 g = 0
.
6 5 10 8

a 耳 9 = 一 3
.

3 6 2 3 0

a 砚 9 之 1
.

7 2 0 2 3

权 乏

l
· 。 6 o G

一 o
·
2 3 5 3理

3 5
,

7 7 6 9
一

1 9
.

5 9 3 2

:蒸洲
一

:!…:猫
2

·
6 了0 3 1

一 o
·

8 , 7 1

一

::或狱
。

一
?

: :::;:
`会”二丝兰 { “ J

·

7 9 0 3 _

1 6
。

1 5 ] 8 ! 一 8
。

9 5 3 7

8 7

0

1 0 2 4

9 5 1 6

3 1弓 4

7 5 2 5

5 9 2 5

9 3 9 4

了 9 7 9

5 1 3 4

2 7 8 7

1
。

2 9 5 9 4

一 1 9
。

9 1 8 7

{
。

: :: {::
} 2

.

0 8 9 6

…
一

;)
·

):{{
一

卜簇器
1 0

比
1 1 0 =

一
2

.

5 9 4 7 8

a 1 1 0 = 6
.

1 8 6 8 2

a 1 1 0 =
一

4
.

0 1 0 1 0

a F I O = 1
.

0 7 4 9 1

a V 1 0 = 一 0
.
6 2 0 8 0

a U 1 0 =
一

0
。

2 2 8 1 4

a 孤 1 0 二 1
。

5 3 2 3 9

a珊 1 0 二 一 0
.

8 5 7 2 5落

a 正 1 0 = 0
。

5 5 4 3 5

X 艺

2 9

一 3

…:
…

一

:
一 3 4

一 4 3

一 4

。

4 ] 5

。

7 3 C2

。

7 5 4 0

一
4 5弓 5

.

6 9 5 0

。

2 6 2 4

。

4 3 5 8

。

9 9 6 6

。

7 2 7 8

。

9 6 3 5

0

1 9
。

7 7 1 4

4 7
。

6 7 8 7

14
。

9 5 0 8

3
。

0 5 7 2

一 0
.

1 8 5 7

一 2
.

7 8 2 0

一 2 9
。

5 3 2 1

一召 5
.

1 3 2 3

一 6
.

8 0 6 7

…::
3 8

4 1 5

5 0 1 6

4 3 2 6

连0 5 3

7 5 2 2

0 7 6 7

3 0
。

1 8 9 4 1
。

0 1 9 3

一 6
。

2 1 7 8

一 6 4
。

5 2 6 7

l嚣
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M
。 二 一 0

.

0 3 3 8 T一 口 仃 。 = 一 18 8
.

3 5 T
/扩

M
: = 0

.

7 4 15 T 一 口 G l = 一 6 7
.

2 9 T
/
。 2

M Z = 0
.

3 8 9 8 T 一 口 Q : = 5 5
.

3 1 T
/
。 2

M 3 = 一 0
.

2 3 3 4 T 一 m a 3 = 1 0 2
.

4 5 T /二
2

M
` = 一 0

.

5 1 5 1 T 一 皿 Q 4 = 1 1 0
.

0 4 T
/
二 2

3
、

计算支座断面壳棱处剪应力

由公式 ( 5 ) 得右支座断面壳棱处剪应力为
:

,r 。 二 O

下 1

9
。

9 8鹦甄
一 1 8 8

。

3 5 一 6 7
。

2 9

2
义 0

。

4 1 0 3 4 X 2
.

3 +
一 1 8 8

.

3 5 X 0
.

0 9 5

0
。

2
= 6 7

。

1 3 T

T Z = 6 7
。

1 3一 0
.

2 5 8 8 2 X笼瓷
旦̀ 一 6 7

`

2 9 + 5 5
。

3 1 ) X 2
.

3 = 6 9
.

3 7 T

。 _ 。 ~ 。 。 尸 。 , 。 `

3
.

T 3 二 匕 , · “ 丫 一 ” · 乙。 石匕乙 入

污
1 4 1 6
。

9 8
( 5 5

。

3 1 + 1 0 2
。

4 5 ) 2
。

3 = 3 9
.

8 1 T

。 _ 。 . 。 , , 。 八 。 二 3
`

T ` = 石”
· ” 土 一 ”

· 乙 。乙石乙 入

有
1 4 1 6
。

9 8
( 1 0 2

。

4 5 + 1 1 0
.

0 4 ) X 2
.

3 = 一 0
。

0 0 8 、 o (计算无 误 )

由公式 ( 6 ) 知
,

左支座断面剪应力与右支座断面剪应力绝对值相等
,

符号相反
。

4 、

计算横向轴力

由公式 ( 8 ) 得壳槽跨 中断面各壳棱处的横向力为
:

T
。 。 尹 = G

。 = 0
.

7 2 3 2 5 T

T
0 1 二

T 10 二

0
.

7 4 1 5 + 0
.

0 3 3 8

0
.

4 1 3 0 4 X 2
.

3

+

十
X ` x 0

.

“ 3。 ` ’ X 2
.

3 ’ 二 。
.

9 6 6 5 ,

0
。

7 4 1 5 + 0
.

0 3 3 8

0
。

4 1 3 0 4 x Z
。

3 乡
x ` X 。

·

“ 3。` ’ X Z
·

3 ’ = 。
·

5` 5 3 ,

T
, 2 == 1

。

9 3 1 8 5 (
0

.

3 8 9 8 一 0
.

7 4 15

2
。

3
) + 0

。

0 6 6 9 8 7 X 2
.

5 x 2
.

3 x 0
.

2

+ ( 0
.

0 4 3 1 3 7 + 0
.

2 5 8 8 2 x 0
.

4 1 3 0 4 ) x l x 2
.

3 2 二 0
.

5 7 5 3 T

T : , = 1
。

9 3 1 8 5 (
0

。

3 8 9 8 一 0
。

7 4 1 5

2
。

3
) 一 0

.

0 6 69 8 7 X 2
.

5 X 2
.

3 x 0
.

2

一 ( 0
.

0 8 62 7 3 + 0
。

2 5 8 8 2 x 0
.

4 13 0 4 ) x l x 2
.

3 2 二 一 1
.

3 9 4 3 T

T
2 3 = 1

。 。 , 。 , ,

一 0
.

2 3 3 4 一 0
。

3 8 9 8
、 . 。

一 吕 0 1 石口 气

—
少 十 U -

乙 . J

1 8 3 0 1 X Z
。

5 x 2
.

3 x 0
。

2

+ ( 0
。
1 6 0 9 9 + 0

。

2 5 8 8 2 x 0
.

4 i 3 0 4 ) 大 l x 2
.

3 2 二 1
.

1 0 42 T

T i Z = 1
.

9 3 1 8 5 (二玉丝创上丛
~

丝丝 ) 一 0
.

艺
。
石

1 8 3 0 1 X 2
.

5 X 2
.

3 X 0
。

2

一 ( 0
.

1 9 2 5 7 + 0
.

2 5 8 8 2 X 0
.

4 1 3 0 4 ) x l x 2
.

忿2 = 一 2
.

3 1 8 1 T
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工 3 4 二

。 。 . 。 , ,

一 0
。

5 1 5 1 + 0
。

2 3 3 4
、

.

。

U 石 1 匕扔气

—
夕 + U `

Z
。
3

2 5 CO 义 2
。

5 X 2
.

3 X 0
。
2

+ ( 0
.

2 3 5 7 0 + 0
.

2 5 8 8 2 又 0
.

4 1 3 0 4 ) x l x Z
。

3 2 = 1
.

8 63 3 T

r 们 = 从 9 3工8二(
一 0

。

5 15 1 + 0
.

2 3 3 4

2
。

3

一 0
。

2 5 0 0 又 2
.

5 X 2
.

3 X 0
.

2

一 ( 0
.

由公式 ( 6 )

2 4 7 2 6 + 0
.

2 5 8 8 2 X 0
.
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