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用U变换法分析薄壁箱形连续梁
的 组 合 扭 转

’

陈森炎 蔡承武

(应 用力学与工程 系 )

摘 要 用 U 变换法分析具有周期性支承的薄壁箱形连续梁的组合扭转
.

连续 梁的控制 方

程经 U变换解祸后
,

建立了子结构规模的控制方程和边界条件 , 并结合 具 体 载 荷条件
,

给

出了位移和内力相应的解析表达式
.

关健询 U变换
,

组合扭转
,

双力矩

1 基本方程

具均匀抗弯刚度 E ` I 劝。 与抗扭刚度 G八的 n
跨薄壁箱形连续梁 (图 1 (“ ) )

,

其子结构

跨长为1
.

为形成等价的旋转周期系统
,

以原连续结构右外端支承为中心
,

结构对称
、

荷载

反对称拓展 , 并使延拓结构末端与原结构始端的支承条件一致 ( 令两端的广义扭 率
、

双

力矩相等 ) 见图 1 ( b )
.

于子结构上建立局部坐标系
,

设原点位于跨中点处
,

在 局 部

坐标中建立的扭转微分方程为

d `功。 ( x ) / dx
` 一 几: d ,价。 ( x ) / d x : = ; / E ’ I功 。 ’
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x

)
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晋
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其中N 二 2。 ,

热 (
`

)为扭角位移函数
,
人为截面弯扭特性系数 (护 二 ; G l盯E ` I功 。

与
。
为截面广义主扇性愤矩

, 二从` )为第 k子结构的荷载函数
.

( 1 )

)
,

产为截面翘曲系数
,

方程 ( )应满足下列条件

叻左!
二 _ 11 : = 功几!

二二 一 z八 = o

0 ; }
二一 , z : = 口* + :

!
二
一 22: 〔 , ,

B o k j
、 二 I / : = B 。 掩十 :

1
, 二 一

z/ : } ( 2 )

其中奴为广义扭率
,

B滋 为双力矩
。
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图 1 作用均布扭矩薄壁箱形连续梁
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( a) 实际体系 , ( b ) 等效体系

由周期结构的旋转性质
,

方程 (
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,
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为解除 ( 5 )连续条件藕连
,

需进行下列线性变换
〔 2

~ ` 〕

设 笼价卜= 〔U 〕 {q }

{q }

〔U 〕

〔口
: 口: … 口、 〕T

〔U x U
Z… U对 〕 }

俄 〔U 〕的矢分量为
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,
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` = 训 几
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{宁}的分量。 , (k = i , 2
, … ,

N )称广义位 移 (或旋转坐一一功中)其标
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〔u 〕有下列特性
〔 “ ’ :

〔石〕了〔U 〕 二 〔 I〕 ( 9 )

〔 U〕
T〔。 〕。

〔u 〕 = r 。￡劝 。 ` 2劝… 。` N护」 ( 1 0 )

其中
,

〔U 〕T

表示〔U 〕的复共扼转置矩阵
,

〔幻为单位矩阵
, 〔U 〕满足式 ( 9 )称U 矩阵

,

而

式 ( 6 )则称U 变换
。

将 ( 7 )和 ( 8 )代入 ( 6 )则得
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由 ( 1 2 )
、

( 1 3 )则得 N组单一子结构的微分方程

( 1 3 )

}I,},’}中

和佃佃佃其
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在 ( 1 5 )边界条件下
,

解方程 ( 1 4 )可得位移函数价; (
x )与相应内力 B 二` (

x )
,

k 二 z , 2 ,

一 N
.

对九 ( 二 )取极限 ( N 今 co )
,

则可得无限跨箱形连续梁的位 移函 数功t (二 ) 与 相

应内力 B允
* ( ` )

,

k 二 1
,

2
,

… N
.

2 连续梁在均布扭矩载荷作用下的扭角与双力矩

图 1 ( a) 原系统为
n
跨薄壁箱形连续梁

,

均布外扭矩 M
。
作用于第

:
跨

.

为获得 等 价

的旋转周期系统
,

将结构
、

载荷拓展为 2n 跨周期结构
,

且 一 M
。
作用于第 2n 一 : + 1跨见图

工( b )
.

考虑
s

为中间跨
,

即
n = 2卜 又

,

N 二 Z n =

( 2 5 一 1 )
,

荷载函数为
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将 ( 2 0 )
、

( 2 1 )代入 ( 1 1 )则得各子结 构 的 位 移 函 数价。( x ) ( k == 1
, 2 , … ,

N )
。

由

( 14 )
、

( 15 )的数学特征得知
,
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、.,尹、 .J产

O自、 .IJno,召;,曰(
X

.了粗、

一

l _ 1
p ” 一 护万

二习 R e 〔 e x p 〔 f ( k 一 1 )二必〕口, 〕
优 = 1

( k = 1
, 2 , … ,

N )

用 ( 2 0 )
、
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x( )指载荷跨 ( 第
s
跨 ) 的扭转角

,

其它跨 ( k钾 :
) 同样不难得到

,

最大扭转角发生于载荷跨跨中
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最大双力矩发生于载荷跨跨端
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3 连续梁在集中扭矩载荷作用下的扭角与双力矩

如图 2 ( a) 所示
,

原系统为
龙
跨薄壁箱形连续梁

,

集中外扭矩M作用于 第 : 跨 中间

处
.

拓展后 的旋转周期系统为 Z n
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;
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你用集中扭矩薄壁箱形连续梁
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