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简支梁式斜交矩形渡槽槽身结构受力分析
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　　[摘　要 ]　分析了简支梁式斜交矩形渡槽的结构特性, 推导出了其内力及支反力的计算公式, 并与正交渡槽

的受力特性进行了比较。结果表明, 斜交渡槽槽身正弯矩较同等跨径的正交渡槽要小, 在斜支承处还会产生负弯

矩, 且反力分布不均匀, 钝角处反力大于锐角处反力; 随着斜度增大, 正弯矩在减小, 而扭矩却在增大, 具有弯扭耦

合作用的特性, 建议其截面型式以抗扭能力大的箱形截面为佳。
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　　随着南水北调工程的开工建设, 输水渠系建筑

物——渡槽的应用越来越多, 渡槽的过水流量也越

来越大, 如南水北调中线工程从丹江口水库陶岔渠

首引水, 横跨长江、淮河、黄河、海河四大流域, 终点

到北京团城湖, 线路总长 1 267 km , 渠首引水流量

500～ 630 m 3ös, 年调水量 120～ 140 亿m 3, 主要供

给京、津、冀、豫 4 省 (市) 京广铁路沿线地区城市的

生活、工业和环境用水。调水线路在跨越河流、道路

等障碍物时, 渡槽是最常用的交叉建筑物。

因受线路、地理及周围环境条件的限制, 渡槽中

心轴线即输水流向不得不与河流、道路等障碍物斜

交, 由此造成槽身结构与槽墩呈斜交形式。由于槽身

与支承不垂直, 其槽身结构受力特性已属于空间力

学的范畴, 故用平面简化分析很难得到准确的结果。

对斜交渡槽的研究, 国内外还处于刚刚起步阶段, 文

献 [ 1, 2 ]只是将大型多纵梁斜交渡槽槽身简化为空

间刚架, 然后利用大型商业化软件A lgo r 进行了定

量的结构内力计算, 但定性分析明显不足。文献[ 3～

10 ]以简支斜梁桥为研究对象, 分析了各种情况下的

的受力特性, 建立了计算模型, 并给出了内力计算公

式, 但渡槽的结构形式和荷载特征与桥梁有很大不

同, 对渡槽来讲, 斜交桥梁的结构布置与计算方法,

仅能借鉴而不能照搬。

因此, 研究斜交渡槽结构受力十分必要而且迫

在眉睫, 本试验以简支梁式斜交矩形渡槽为研究对

象, 就其受力特性、梁的横截面型式进行了分析, 对

其内力计算公式进行了推导, 并与正交渡槽的内力

进行了比较, 以期对简支梁式斜交渡槽设计能有所

借鉴。

1　计算简图

由于简支梁式斜交矩形渡槽的轴线与支承线斜

交, 在水荷载作用下易产生弯曲并伴有扭转, 故其内

力计算属于空间力系问题 (图 1)。

图 1　简支梁式斜交矩形渡槽

F ig. 1　Simp ly suppo rted skew beam rectangle aqueduct

将作用在槽身上的竖向水压力和侧向水压力向

梁中心线简化, 由于结构形式的非对称性, 除得到 1

个竖向均布荷载 q 外, 两端还要产生扭矩 T p; 另外,

两侧墙水压力经静力简化合成后的合力 P 1, P 2 大

小相等, 方向相反, 但不在同一条直线上, 将形成 1

个力偶, 最终平衡此力偶还需支座处的水平约束反

力, 其受力计算简图如图 2 所示。由于简支梁式斜交

矩形渡槽两端支座具有抗扭能力, 属于一次超静定

结构。以结构力学中的力法求解, 应解除B 端的扭
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转约束, 而代之于多余的未知扭矩 T B , 由此得到的 基本结构如图 3 所示。

图 2　渡槽受力计算简图

F ig. 2　A queduct structu re calcu la t ing model

图 3　结构力学法求解的基本体系

F ig. 3　Basic structu re m echan ics m ethod so lu tion system

2　竖向均布荷载作用下的支反力及内
力计算

2. 1　基本结构的支反力及内力

其基本结构为静定结构, 由文献 [ 11 ]知, 其支

反力、内力为

(1) T B 作用时

槽身支反力为
T A = - T B

R A = R B = 0
(1)

式中, T A 为A 端扭矩; R A、R B 分别为A 和B 端的支

反力。

槽身内力
M = sin ΗT B

T = co s ΗT B

Q = 0

(2)

式中,M 为槽身弯矩; T 为槽身扭矩; Q 为槽身剪

力。

(2)竖向均布荷载作用时

槽身支反力
T A = T B = 0

R A = R B =
1
2

ql
(3)

式中, q 为竖向均布荷载; l 为计算跨径。

槽身内力

M =
1
2

q ( lx - x 2)

T = 0

Q =
q
2

( l - x )

(4)

式中, x 为计算截面至支点距离。

2. 2　求解多余未知力 T B

由结构力学力法方程有:

∆B B + ∃B P T B = 0 (5)

式中, ∆B B 为 T B (T B = 1) 作用于基本结构时在 T B 方

向产生的转角。由虚功原理可知:

∆BB =∫
l

0

M{ 2

E I
dx +∫

l

0

Tϖ2

GJ
dx (6)

式中,M{ 和 Tϖ 分别为 T B (T B = 1)作用于基本结构时

产生的弯矩和扭矩; E I 和 GJ 分别为槽身的抗弯和

抗扭刚度。

将 (2)式代入 (6)式得

∆BB =∫
l

0

sin2 Η
E I

dx +∫
l

0

co s2 Η
GJ

dx

=
l

E I
sin2 Η+

l
GJ

co s2 Η

=
l

E I
sin2 Η(1 + kctg2 Η) (7)

式中, k =
E I
GJ

, 为槽身的弯扭刚度比。

式 (5) 中, ∃B P 为竖向均布荷载作用于基本结构

时在 T B 方向产生的转角, 由虚功原理可知:

∃B P =∫
l

0

M{ M
E I

dx +∫
l

0

TϖT
GJ

dx

=∫
l

0

sin Η
E I

q
2

( lx - x 2) dx

=
sin Η
12E I

ql3 (8)

　　由式 (5) , (7) , (8)可得:

T B = -
ql2

12sin Η(1 + kctg2 Η)
(9)

2. 3　竖向均布荷载作用下的支反力及内力

将竖向均布荷载 q 和扭矩 T B 分别作用在基本

结构上时所引起的反力或内力进行叠加, 就得到超

静定渡槽结构的实际反力和内力。由式 (1)、(2)、

(3)、(4)、(9)可得:

槽身支反力

T B = -
ql2

12sin Η(1 + kctg2 Η)

R B =
1
2

ql

(10)

支座支反力

R 1 (R 4) = R B +
T B co s Η

b
=

1
2

ql -
ql2ctg Η

12b (1 + kctg2 Η)

R 2 (R 3) = R B -
T B co s Η

b
=

1
2

ql +
ql2ctg Η

12b (1 + kctg2 Η)

(11)

槽身内力
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M =
q
2

( lx - x 2) - ( ql2

12 (1 + kctg2 Η)

T = -
ctg Η

12 (1 + kctg2 Η) ql2

Q =
q
2

( l - x )

(12)

2. 4　竖向均布荷载作用下斜交渡槽受力计算示例

设简支梁式斜交矩形渡槽的计算跨径为 l, 竖

向均布荷载的集度为 q。按上述公式可分别求出斜

度为 0°, 5°, 15°, 30°, 45°和 60°时, 槽身跨中截面和支

点截面的内力以及斜支承处反力。取槽身的弯扭刚

度比 k=
E I
GJ

= 1, 计算结果见表 1。

表 1　竖向均布荷载作用下槽身内力及支反力值

T able 1　 In ternal fo rce and bearing fo rce of aqueduct under the un ifo rm distribu tion loads

形式
Fo rm

斜度ö(°)
Skew

跨中截面内力 In ternal fo rce at m id2span 支点截面内力 In ternal fo rce at suppo rt section

弯矩ö(kN ·m )
M om ent

扭矩ö(kN ·m )
To rsion

剪力ökN
Shear

弯矩ö(kN ·m )
M om ent

扭矩ö(kN ·m )
To rsion

剪力ökN
Shear

钝角和锐角
支反力差值

Reaction fo rce
difference

正交 0 0. 125 ql2 0 0 0 0 0. 5 ql 0

5 0. 124 ql2 - 0. 007 ql2 0 - 0. 000 6 ql2 - 0. 007 ql2 0. 5 ql - 0. 014 ql2öb

15 0. 119 ql2 - 0. 021 ql2 0 - 0. 005 6 ql2 - 0. 021 ql2 0. 5 ql - 0. 042 ql2öb

斜交 30 0. 104 ql2 - 0. 036 ql2 0 - 0. 020 8 ql2 - 0. 036 ql2 0. 5 ql - 0. 072 ql2öb

45 0. 083 ql2 - 0. 042 ql2 0 - 0. 041 7 ql2 - 0. 042 ql2 0. 5 ql - 0. 084 ql2öb

60 0. 063 ql2 - 0. 036 ql2 0 - 0. 062 5 ql2 - 0. 036 ql2 0. 5 ql - 0. 072 ql2öb

3　扭矩作用下的支反力及内力计算

扭矩作用下的支反力及内力计算原理与前文相

同, 其计算公式如下:

槽身支反力
T B = T P

R B = 0
(13)

槽身内力

M = 0

T = 0

Q = 0

(14)

　　由式 (13) 可知, 在斜支承处钝角反力小于锐角

反力, 即R 2 (R 3)比R 1 (R 4)小
2T P co s Η

b
。这与竖向均

布荷载作用下的反力结果刚好相反。所以, 在整个水

荷载作用下, 斜支承处钝角反力与锐角反力之差将

会减小。

4　水平力偶作用下的水平支反力计算

　　两侧墙水压力经静力简化合成后的合力 P 1, P 2

大小相等 (P 1= P 2= P ) , 方向相反, 但不在同一条直

线上, 故将形成 1 个水平力偶, 其大小为 P ×b×

tgΗ, 最终平衡此力偶还需支座处的水平约束反力。

因此, 简支梁式斜交渡槽的支反力与正交渡槽的支

反力有很大不同, 除钝角反力与锐角反力不等外, 还

需提供水平约束反力, 其大小随宽跨比 ( b
l

) 和斜度

Η的增大而增大。

斜交渡槽放置在槽墩上, 水平支反力看似要由

槽墩提供, 但考虑到两端水平支反力的等值反向特

性, 这样, 对中间槽墩而言, 其支撑的两个槽段之间

的水平作用力互相抵消, 因对槽墩无水平作用力, 故

无须对槽墩另作处理, 只需对进口和出口处的槽墩

作特殊处理。

5　结　语

(1) 当竖向均布荷载作用于斜交渡槽槽身轴线

上时, 除了产生弯矩M 和剪力Q 外, 还要产生扭矩

T , 而正交渡槽中不会有扭矩 T 产生, 这说明斜交渡

槽具有弯扭耦合特性。当斜度 Η从零逐渐增大时, 扭

矩 T 也随之逐渐增大, 而当斜度 Η超过某一值时,

如当弯扭刚度比 k= 1, 斜度 Η超过 45°时, 扭矩 T 反

而逐渐减小。

(2) 斜度 Η一定时, 弯扭刚度比 k 越小, 扭矩 T

越大, 弯扭耦合越明显。一般来说, 箱形截面的弯扭

刚度比 k 较小, 弯扭耦合作用显著, 而矩形槽截面的

弯扭刚度比 k 较大, 弯扭耦合作用次之。

(3) 斜交渡槽槽身在竖向均布荷载作用下的正

弯矩, 较同等跨径的正交渡槽要小, 在斜支承处还会

产生负弯矩。很显然, 斜度 Η越大, 支承处负弯矩越

大, 跨中正弯矩越小; 弯扭刚度比 k 越小, 支承处负

弯矩越大, 跨中正弯矩越小。这是斜交渡槽弯扭耦合

作用的结果。

(4)由式 (11)可知, 在斜支承处钝角反力大于锐

角反力, 即R 2 (R 3)比R 1 (R 4)大 ql2ctg Η
6b (1+ kctg2 Η)。二者

的反力差与槽身的斜度 Η及弯扭刚度比 k 有关。很

显然, 弯扭刚度比 k 越小, 二者的反力差越大, 即在
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钝角反力增大的同时锐角反力在减小。当斜度 Η从

零逐渐增大时, 二者的反力差逐渐增大, 而当弯扭刚

度比 k = 1, 斜度 Η超过 45°时, 二者的反力差反而逐

渐减小。

(5)在渡槽正常过水时, 斜交渡槽需要有较大的

水平支座反力, 这是因两侧墙水压力不在同一条直

线上而形成一个水平力偶所致, 其大小随宽跨比

( b
l

)和斜度 Η的增大而增大。

(6)弯矩与扭矩间是此消彼长的, 扭矩伴随着正

弯矩的减小而在增大, 故两者应综合考虑。当斜度 Η
≤15°时, 弯矩折减和扭矩都较小, 此时的斜交渡槽

可按正交渡槽进行计算。

(7)根据斜交渡槽具有的弯扭耦合特性, 从其内

力计算公式可知, 增大渡槽的抗扭刚度, 可减小渡槽

的弯矩值。因此, 简支梁式斜交矩形渡槽槽身的截面

型式以抗扭能力大的箱形截面为佳。
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A nalysis on st ructu re character of sim p ly suppo rted

skew beam rectang le aqueduct
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Abstract: T he art icle analyses the st ructu re character of simp ly suppo rted skew beam rectangle aque2
duct and deduces the calcu la t ion fo rm u la of in ternal fo rce and bearing fo rce. Compared w ith cro ss aque2
duct, the fo llow ing conclu sion is g iven. T he po sit ive mom en t of skew aqueduct is less than that of righ t

cro ss aqueduct; T he negat ive mom en t p roduces on the skew bearing w h ile bearing fo rce dist ribu t ion is no t

un ifo rm ; T he bearing fo rce on ob tu se angle is mo re than that on acu te angle;W ith skew degree increasing,

the po sit ive mom en t decreases, bu t the to rsion increases. Skew aqueduct has character of mom en t2to rsion

in teract ion. T herefo re box sect ion type having ab ility to resist to rsion is recomm ended.

Key words: rectangle aqueduct; simp ly suppo rted skew beam ; structu re character; mom en t2to rsion in2
teract ion
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