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　 　 摘要: 为了研究轴向刚性系数对弯矩的影响ꎬ 根据不同的轴向刚性系数对应的弯矩不同ꎬ 引入无量纲支座相对系数 αꎬ

系统地研究不同荷载分布形式下对应的 α 对弯矩的影响ꎮ 通过分析得到: 轴向刚性系数主要影响 ０~ １􀆰 ５ 边跨范围内的弯矩ꎬ

悬臂越大影响越小ꎻ 弯矩与 α１∕３、 α２∕３存在线性关系ꎻ 通过线性拟合ꎬ 找到不同的荷载分布形式下 α 的变化对弯矩的影响ꎬ

进而让设计及研究者更加理解轴向刚性系数与弯矩之间的关系ꎮ
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　 　 连续梁的支座主要有刚性支撑和弹性支撑ꎬ

根据 «高桩码头施工与设计规范»  １ ꎬ 连续梁结构

宜按弹性支撑计算ꎬ 一般采用弹性支座计算更符

合实际情况ꎮ 同一个码头不同的地理位置ꎬ 地质

条件都有差异ꎬ 桩的轴向刚度 Ｋ 值也会不同ꎬ 同

时也间接影响纵梁的弹簧系数值ꎮ Ｋ 值是弹性支

座处的主要参数ꎬ Ｋ 的取值不同ꎬ 弯矩也会产生

差异ꎮ 因此本文试图通过改变刚性系数 Ｋ 值ꎬ 发

现 Ｋ 值与弯矩之间是否存在一定的规律ꎮ

现阶段ꎬ 关于高桩码头的刚性系数对连续梁

弯矩影响的研究较少ꎬ 多数利用具体的实例进行

分析ꎬ 不易看出普遍性规律ꎮ 刚性系数 Ｋ 对弯矩

及剪力的影响ꎬ 理论基础为五弯矩方程ꎬ 方程中

的角变位 δ 与 Ｋ 之间有一定的关系ꎬ 因而影响支

座处弯矩ꎬ 但是如果从五弯矩方程推导出一个含

Ｋ 值的系数ꎬ 会让问题变得很复杂ꎬ 这里采用现
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有的支座的相对系数 α ＝ ６ＥＩ∕(ＫＬ３ )对弯矩进行分

析会更便捷ꎮ

１　 Ｋ 对应的 α取值范围

对于桩ꎬ Ｅｐ ＝ ３􀆰 ２×１０７ ~ ３􀆰 ８×１０７ ｋＰａ(对于钢

管桩 Ｅｐ ＝ ２􀆰 １ × １０８ ｋＰａ)ꎬ 桩的直径一般在 ０􀆰 ８ ~

１􀆰 ５ ｍꎬ 即面积 ＡＰ ＝ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ７ ｍ２ꎬ 桩的承载力一般

在 ２ ０００ ~ １０ ０００ ｋＮꎬ 根据实际情况ꎬ 代入公式 １ 

１∕Ｋ＝Ｌ０ ∕(ＥＰＡＰ) ＋１∕Ｃꎬ 可以得出桩顶的轴向刚性

系数 Ｋ 的一般范围为 ２×１０５ ~ １５×１０５ ｋＮ∕ｍꎬ Ｋ 值

直接作用于排架计算ꎮ

对于纵梁ꎬ 刚性系数 Ｋ 是排架上纵梁的位置

作用竖向单位力 Ｐ 除以对应力产生的竖向位移 Ｙꎬ

通过大量的工程计算经验ꎬ 设单位力 Ｐ ＝ １ ０００ ｋＮ

时ꎬ 一般竖向位移 Ｙ ＝ ０􀆰 ５ ~ ４ ｍｍꎬ 因此刚性系数

Ｋ＝Ｐ∕Ｙ 的范围为 ２×１０５ ~ ２０×１０５ ｋＮ∕ｍꎮ

支座的相对系数

α＝ ６ＥＰＩ∕(ＫＬ３) (１)

式中: Ｉ 为截面惯性矩ꎻ Ｌ 为跨度ꎬ 根据高桩码头

常用的条件ꎬ 梁的跨度范围一般为 ５ ~ ９ ｍꎮ 当

ＥＰ ＝ ３􀆰 ２５×１０７ ｋＰａ、 Ｉ ＝ ０􀆰 ５ ｍ４ 时ꎬ 代入 Ｋ 的取值

范围ꎬ 得到表 １ꎮ

表 １　 不同刚性系数、 不同跨长下 α 的取值范围

Ｋ∕
(１０５ ｋＮ∕ｍ)

跨度∕ｍ

５ ６ ７ ８ ９

２ ３􀆰 ９０ ２􀆰 ２６ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６７

５ １􀆰 ５６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２７

１０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １３

１２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １６ ０􀆰 １１

２０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ Ｋ 在 ２×１０５ ~ ２０×１０５ ｋＮ∕ｍ

时ꎬ α 取值范围为 ０􀆰 ０７ ~ ３􀆰 ９０ꎮ 根据文献 ２ ꎬ 当

α<０􀆰 １５ 时ꎬ 采用弹性支座和刚性支座的弯矩相对

差值在 ５％以内ꎻ 从本文分析来看ꎬ α< ０􀆰 １５ 时ꎬ

两者的差别并不一定小于 ５％ꎬ 还和悬臂以及荷载

的分布形式有关ꎮ α<０􀆰 ０５ 时ꎬ Ｋ 值的变化对弯矩

基本不影响ꎻ α>２ 的情况下比较少ꎬ 因此本文主

要考虑 α＝ ０􀆰 ０５ ~ ２ 时对弯矩的影响关系ꎮ

２　 Ｋ 值对弯矩的影响

分析 Ｋ 值对弯矩的影响ꎬ 首先考虑单因素ꎬ

为了避免连续梁不等跨的影响ꎬ 仅分析等跨梁ꎮ

选择 ５ 等跨连续梁进行计算ꎬ 其中跨长 Ｌ＝ ７ ｍꎬ

均载 ｑ＝ １００ ｋＮ∕ｍꎬ 在不考虑悬臂影响情况下ꎬ 得

到不同 Ｋ 值情况下的弯矩(图 １)ꎮ

注: “０􀆰 ５ 跨” 为第 １ 跨的跨中ꎬ “１ 跨” 为第 ２ 个支座的弯矩ꎬ １􀆰 ５ 跨

为第 ２ 跨的跨中ꎮ

图 １　 不同 Ｋ 值下弯矩的变化规律

从图 １ 可以看出ꎬ 正(负) 弯矩随着 Ｋ 值的

增加而减小(增加) ꎬ 其减少(增加)的速率减慢ꎮ

为了准确找到两者之间的规律ꎬ 下面对此进行

研究ꎮ

３　 系数 α 的验证

系数 α 中不只含有 Ｋꎬ 同时含有刚度系数 ＥＩ、

跨度 Ｌꎬ 为了验证选择 α 的正确性ꎬ 这里 Ｋ 为 ５×

１０５ ｋＮ∕ｍ 不变ꎬ 选择 Ｉ ＝ ０􀆰 ２、 ０􀆰 ７、 １、 ２ ｍ４ 得到

弯矩ꎻ Ｉ＝ ０􀆰 ５ ｍ４不变ꎬ Ｋ＝ １×１０５、 ２×１０５、 ５×１０５、

１０×１０５、 ２０×１０５、 ５０×１０５ ｋＮ∕ｍ 时得到弯矩ꎬ 把这

两组数据进行整合ꎬ 得到 ０􀆰 ５ 跨的弯矩数据ꎬ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 不同 Ｉ、 Ｋ 值下弯矩的变化规律

􀅰６３􀅰
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从图 ２ 可以看出ꎬ α 与弯矩之间仍存在较好的

关系ꎬ 此外ꎬ Ｅ 或 Ｌ 保持不变 ꎬ 变化 Ｋ 值来进行

对比验算ꎬ 得到同样的结论ꎬ 说明采用相对系数

α 对弯矩进行分析是正确的ꎮ

４　 α对弯矩的影响

４􀆰１　 矩形均布荷载作用下不同跨度的弯矩

先不考虑悬臂影响ꎬ 本文分别对跨数为 ２、 ３、

４、 ５、 ６、 ７、 ８ꎬ Ｌ０ ＝ ７ ｍꎬ 矩形均载 ｑ ＝ １００ ｋＮ∕ｍꎬ

Ｉ＝ ０􀆰 ５ ｍ４进行了分析ꎬ 根据条件得到 Ｋ 值与 α 值

的关系 (表 ２)ꎮ

表 ２　 不同的 Ｋ 值下对应的 α 值

Ｋ∕(１０５ ｋＮ∕ｍ) ２ ５ １０ ２０ ５０

α １􀆰 ３６８ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ０５５

为了找到 α 对弯矩的影响ꎬ 先对不同 α 下的

弯矩百分差 δ 进行分析:

δ＝ (Ｍ－Ｍ０) ∕Ｍ０ ×１００％ (２)

式中: Ｍ 为弹性支座下的弯矩ꎻ Ｍ０为刚性支座下

的弯矩ꎮ 这里列出 ３、 ４、 ５、 ６ 跨的弯矩百分差

(图 ３)ꎮ

　 　 图 ３　 不同跨度下的弯矩百分差

从图 ３ 可以看出ꎬ Ｋ 值主要影响左右第 ０ ~ １􀆰 ５

跨之间的弯矩ꎬ 而对中间跨度影响较小ꎮ 因此本

文主要研究第 １􀆰 ５ 跨的范围ꎬ 通常设计计算所需

的弯矩最大值一般在跨中和支座处ꎬ 因此主要考

虑 ０􀆰 ５、 １、 １􀆰 ５ 跨处即可ꎮ 其中图 ３ｃ)即对应图 １

中的 ０􀆰 ５、 １、 １􀆰 ５ 跨处ꎮ

设△Ｍ＝Ｍ１ －Ｍ２ (Ｍ１、 Ｍ２分别为 α１、 α２下的

弯矩)ꎬ 对不同△αꎬ 与弯矩差△Ｍ 进行拟合ꎬ 得

到下式:

当跨数≥４ 时

△Ｍ＝ ０􀆰 ０６５ｑＬ２
０△α１∕３ 　 　 (０􀆰 ５ 跨)

△Ｍ＝ －０􀆰 １３ｑＬ２
０△α１∕３ (１ 跨)

△Ｍ＝ ０􀆰 ０５３ｑＬ２
０△α２∕３ (１􀆰 ５ 跨)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

当跨数＝ ３ 时

△Ｍ ＝ ０􀆰 ０７４ ｑＬ２
０△α１∕３ 　 　 (０􀆰 ５ 跨)

△Ｍ ＝ －０􀆰 １４９ｑＬ２
０△α１∕３ (１ 跨)

△Ｍ ＝ ０􀆰 １０８ｑＬ２
０△α２∕３ (１􀆰 ５ 跨)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

０􀆰 ５、 １ 跨的位置ꎬ △Ｍ 与 α１∕３ 成线性关系ꎬ

１􀆰 ５ 跨时△Ｍ 与 α２∕３成线性关系ꎬ 且拟合相关性较

高ꎮ 其中

􀅰７３􀅰
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△α１∕３ ＝ (α１∕３
１ －α１∕３

２ )＝ (６ＥＩ) １∕３ ∕[Ｌ０(１∕Ｋ１ －１∕Ｋ２)] １∕３

(５)

４􀆰２　 悬臂荷载对各跨弯矩的影响

当有悬臂影响时ꎬ 需要考虑悬臂梁对弯矩的

影响ꎬ 在实际码头中的横梁和纵梁悬臂一般在

１ ~ ３ ｍꎬ 从计算的数据分析来看ꎬ 相同的均载情

况下ꎬ 悬臂的长度越大ꎬ 弯矩受 Ｋ 值的影响就越

小ꎮ 这里为了容易研究ꎬ 将悬臂上的力对支座的

作用简化为支座处的弯矩和一个竖向的力(图 ４)ꎮ

图 ４　 对悬臂上的力进行转化

通过图 ４ 方法ꎬ 将悬臂荷载分解为仅有弯矩

和仅有集中力作用于支座处ꎬ 然后再进行组合得

到对各跨弯矩的影响ꎮ

１) 仅有弯矩作用ꎮ

在端部支座仅作用弯矩 Ｍ＝Ｍ０(左侧逆时针为

正)ꎬ 对于矩形均载ꎬ Ｍ０ ＝ｑｌ２ ∕２ꎮ

２) 仅有集中力作用ꎮ

在端部支座仅作用集中力 Ｆ ＝ Ｆ０(向下为正)ꎬ

对于矩形均载ꎬ Ｆ＝ｑｌ( ｌ 为悬臂长度)ꎮ

当 １)、２)两种条件都有时ꎬ 可将两者进行组

合ꎬ 得到如下关系:

Ｍ＝ －０􀆰 ３Ｍ０ －０􀆰 ０８Ｆ０Ｌ０( ) △α１∕３ 　 　 　 (０􀆰 ５ 跨)

Ｍ＝ －０􀆰 ６Ｍ０ －０􀆰 １６ Ｆ０Ｌ０( ) △α１∕３ (１ 跨)

Ｍ＝ －０􀆰 １５Ｍ０ －０􀆰 ０７８ Ｆ０Ｌ０( ) △α２∕３ (１􀆰 ５ 跨)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

对于矩形均载ꎬ Ｍ０ ＝ Ｆ０ ｌ∕２ꎬ ｌ 为悬臂的长度ꎬ

式(６)变为:

△Ｍ＝ －０􀆰 ３－０􀆰 １６Ｌ０ ∕ｌ( ) Ｍ０△α１∕３ 　 　 　 (０􀆰 ５ 跨)

△Ｍ＝ －０􀆰 ６ －０􀆰 ３２Ｌ０ ∕ｌ( ) Ｍ０△α１∕３ (１ 跨)

△Ｍ＝ －０􀆰 １５ －０􀆰 １５６Ｌ０ ∕ｌ( ) Ｍ０△α２∕３ (１􀆰 ５ 跨)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

对于矩形均载的情况ꎬ 将式(３)、(７) 进行组

合ꎬ 得到有悬臂作用的公式:

△Ｍ＝ [０􀆰 ０６５－０􀆰 １５ ｌ∕Ｌ０( ) ２ －０􀆰 ０８ｌ∕Ｌ０]ｑＬ２
０△α１∕３

(０􀆰 ５ 跨)

△Ｍ＝ －[０􀆰 １３－０􀆰 ３ ｌ∕Ｌ０( ) ２ －０􀆰 １６ ｌ∕Ｌ０]ｑＬ２
０△α１∕３

(１ 跨)

△Ｍ＝ [０􀆰 ０５３－０􀆰 ０７５ ｌ∕Ｌ０( ) ２ －０􀆰 ０７８ｌ∕Ｌ０]ｑＬ２
０△α２∕３

(１􀆰 ５ 跨)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

４􀆰３　 均布荷载下的包络线

当没有悬臂影响时ꎬ 设等跨连续梁受梯形均

布荷载作用ꎬ ａ 为梯形分布中矩形荷载的长度ꎬ 即

矩形荷载占梯形荷载中的比例为 η ＝ ａ∕Ｌ０ ( ０ ≤

η≤１)ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 梯形荷载的分布形式

通过分析得到ꎬ 弯矩影响最大的是 ０􀆰 ５ 跨和

１􀆰 ５ 跨处ꎬ 而其他跨中、 支座处影响较小ꎬ 通过分

析拟合得到式(９):

△Ｍ＝ (０􀆰 ０２８ ６η＋０􀆰 ０２７ ２)ｑＬ２
０△α２∕３ 　 　 (０􀆰 ５ 跨)

△Ｍ＝ (０􀆰 ０４η＋０􀆰 ０４３ ５)ｑＬ０
２△α２∕３ (１ 跨){

(９)

而当有悬臂影响时ꎬ 通过与没有悬臂的对比

分析得到ꎬ ０􀆰 ５、 １􀆰 ５ 跨处仍可用式(９) 计算ꎬ 悬

臂主要影响 １ 跨(支座)处ꎬ 其他影响较小ꎬ 因此

可通过公式

△Ｍ＝ ( －０􀆰 ６Ｍ０ －０􀆰 １６Ｆ０Ｌ０)△α１∕３ (１０)

对弯矩进行分析ꎮ

４􀆰４　 移动荷载

这里主要将距离均等间距不大的移动集中力(荷

载)近似转换为移动均载来计算ꎬ 即ＮＦ＝ｑａꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 移动荷载的近似转换
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