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曲线 Ｕ 型钢与混凝土组合梁界面滑移
及轴向力研究

陈百玲ꎬ王盛楠ꎬ裴家兴ꎬ王连广

(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 研究曲线 Ｕ 型钢与混凝土组合梁界面滑移以及轴向力的计算ꎬ为工程

实践中曲线桥梁的建设提供参考ꎮ 方法 以弹性理论为基础ꎬ建立曲线 Ｕ 型钢与混凝

土组合梁的界面滑移及轴向力基本方程ꎬ给出曲线组合梁在竖向均布荷载作用时的

界面滑移及轴向力计算公式ꎬ并分析其中 ５ 种设计参数的影响ꎮ 结果 随着荷载增

加ꎬ界面滑移值及轴向力增加ꎻ连接刚度增大时ꎬ界面滑移值减小而轴向力增大ꎻ构件

尺寸增大时ꎬ滑移值及轴向力均减小ꎻ混凝土强度等级影响最不明显ꎻＵ 型钢梁高度

增大时ꎬ滑移值及轴向力均减小ꎮ 结论 在设计中应着重考虑曲线组合梁连接刚度及

作用荷载值的影响ꎬ可为工程实践中曲线桥梁的建设提供参考ꎮ
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　 　 随着城市交通事业的发展ꎬ越来越多的

曲线组合梁将应用在城市建设中ꎬ曲线组合

梁不仅造型美观大方而且具有承载能力更

高、适应性更强等特点[１]ꎮ 在实际应用中ꎬ
曲线组合梁将钢与混凝土组合桥梁和曲线桥

梁组合起来成为一种新型的桥梁结构ꎬ适用

于当今及未来的建设[２]ꎮ
国内外学者对曲线组合梁的研究初始阶

段仅限于线形分析ꎬ之后逐渐集中在对曲线

组合梁的力学特点及荷载分配等问题的研

究[３ － ４]ꎮ Ｊ. Ｍ. Ｓｅｇｕｒａ[５]提出了曲线组合梁在

弯曲荷载下的一种应力解析方法ꎮ ２１ 世纪

后ꎬ曲线组合梁的计算理论逐渐完善ꎮ Ｉ.
Ｅｃｓｅｄｉ[６] 给出了曲线组合梁位移、滑移及应

力的求解方法ꎬＯ. Ｄｅｍｉｒ[７] 利用广义微分求

积法求解了曲线组合梁自由振动的方程ꎮ 此

外ꎬ试验研究及数值分析也是常用的研究方

法ꎮ Ｆ. Ｆｅｒｎａｎｄｏ [８]对曲线组合梁的屈曲行为

进行研究ꎬ并提出了一种曲线组合梁的几何

非线性有限元模型ꎮ Ｄ. Ｍ. Ｔａｙｌａｎ [９]对曲线

组合梁在不同深度及位置的横向裂缝产生的

自由振动进行了试验研究ꎮ 同国外相比ꎬ我
国对曲线梁桥的研究起步较晚ꎬ各方面研究

还比较落后ꎮ 最开始的时候ꎬ曲线梁是以直

代曲ꎬ其本质仍为直线梁ꎮ 随着经济发展ꎬ才
开始 出 现 真 正 的 曲 线 梁 桥ꎬ 孙 鹏[１０]ꎬ 耿

凯[１１]ꎬ杨顺达[１２] 等开始对曲线组合梁的各

种力学性能进行研究ꎮ 姚玲森教授[１３] 研究

了曲线梁的计算模型ꎬ并推导求解了曲线梁

的内力ꎮ 李国豪教授[１４] 提出曲线梁的约束

扭转和畸变与直线梁相比大有不同ꎬ应增加

修正项ꎮ 国内学者朱力[１５]ꎬ郭增伟[１６]ꎬ李明

杰[１７]等通过数值分析及试验对曲线组合梁

畸变、弯扭等力学行为进行了研究ꎮ 在曲线

组合梁中ꎬ由于外荷载和曲率的存在ꎬ钢梁与

混凝土板之间的连接件会产生变形从而引起

界面之间的滑移[１８]ꎮ 因此ꎬ与直线梁相比ꎬ
曲线组合梁的受力分析会复杂得多ꎮ
　 　 目前ꎬ对于曲线组合梁的研究还不够完

善ꎬ国内也没有特别完整的设计规范ꎬ许多技

术难点亟待解决ꎮ 基于此ꎬ笔者利用弹性理

论分析方法ꎬ对曲线 Ｕ 型钢与混凝土组合梁

的界面滑移及轴向力进行了分析ꎬ给出了曲

线组合梁在竖向均布荷载作用时的界面滑移

及轴向力计算公式ꎬ并分析了不同设计参数

产生的影响ꎮ

１　 计算模型及基本假设

曲线钢与混凝土组合梁为双对称轴截面

的构件ꎬ计算模型见图 １ꎮ

图 １　 曲线组合梁计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

取微段梁的轴切线方向(纵向)为 ｚ 方

向ꎬ曲线向心方向(横向)为 ｘ 方向ꎬ垂直于

曲线平面并向下为 ｙ 方向ꎮ 微段的受力平衡

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 微段的受力平衡

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｇｍｅｎｔ

由曲线组合梁的结构受力特征ꎬ做基本

假设[１９]:
(１)所有构件均符合平截面假定ꎻ
(２)各剪力连接件沿其梁长均匀连续分

布ꎬ且所有连接件剪力都满足 Ｑｚ１ ＝ ｋｓｚꎬ
Ｑｘ１ ＝ ｋｓｘ(Ｑｚ１和 Ｑｘ１为滑移引起截面总剪力ꎬ
ｓｚ 和 ｓｘ 为界面滑移值)ꎻ单位梁长的剪力 ｑ

满足 ｑｚ１ ＝ ｋｕｓｚꎬｑｘ１ ＝ ｋｕｓｘ(ｋｕ ＝ ｋ / ｕꎬｋｕ 为单位

梁长滑移刚度)ꎻ
(３)忽略梁截面的弯扭耦合作用ꎮ

２　 界面滑移基本方程及计算公式

２. １　 界面滑移基本方程

曲线组合梁的内力平衡方程:
∂Ｍｃｘ

∂ｚ ＋
Ｔｃ

ｒ －Ｑｃｙ ＋ｍｃｘ ＋ ｑｚ１
ｈｃ

２ ＝ ０ꎬ (１)

∂Ｍｓｘ

∂ｚ ＋
Ｔｓ

ｒ －Ｑｓｙ ＋ｍｓｘ ＋ ｑｚ１
ｈｓ

２ ＝ ０. (２)

整理上式得:
∂Ｍｘ

∂ｚ ＋ Ｔ
ｒ －Ｑｙ ＋ｍｘ ＋ ｑｚ１ｈ ＝ ０. (３)

式中:Ｔ ＝ Ｔｃ ＋ ＴｓꎻＱｙ ＝ Ｑｃｙ ＋ Ｑｓｙꎻｍｘ ＝ ｍｃｘ ＋
ｍｓｘꎻｈ ＝ ｈｃ ＋ ｈｓꎻｍｘꎬｍｃｘꎬｍｓｘ分别为任意曲线

组合梁、混凝土板和钢梁受到的径向均布弯

矩ꎻｑｚ１为轴线滑移引起的力ꎬ即纵向剪应力ꎻ
ｈｃꎬｈｓ 分别为混凝土板高度及钢梁高度ꎻＱｃｙꎬ
Ｑｓｙ分别为混凝土板和钢梁受到纵向的截面

剪力ꎻＭｃｘ为混凝土板所受的横向弯矩ꎻＭｓｘ为

钢梁所受的横向弯矩ꎻＴｃ 为混凝土板所受扭

矩ꎻＴｓ 为钢梁所受扭矩ꎮ
曲线组合梁弯矩与曲率、扭转角及变形

之间关系有:

ｋｘ ＝ －
Ｍｃｘ

ＥｃＩｃｘ
＋ φ

ｒ ＝ －
Ｍｓｘ

ＥｓＩｓｘ
＋ φ

ｒ ＝ －
Ｍｘ

ＥＩｘ
＋ φ

ｒ .

(４)
式中:ＥＩｘ ＝ ＥｃＩｃｘ ＋ ＥｓＩｓｘꎻｋｘ 为曲线组合梁的

变形ꎻφ 为曲线组合梁的扭转角ꎻｒ 为曲线组

合梁半径ꎻＩｓｘ为钢梁绕 ｘ 轴惯性矩ꎻＩｃｘ为混凝

土板绕 ｘ 轴惯性矩ꎻＥｓ 为混凝土板弹性模

量ꎻＥｃ 为混凝土板弹性模量ꎮ
混凝土板底面应变(设以拉为正ꎬ压为

负):

εｃ ＝
ｈｃｋｘ

２ ＋
Ｎｃ

ＥｃＡｃ
. (５)

钢梁上翼缘顶面的应变:

εｓ ＝
Ｎｓ

ＥｓＡｓ
－
ｈｓｋｘ

２ . (６)
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再由 Ｎ ＝ － Ｎｃ ＝ Ｎｓ 可得滑移应变为

　
ｄｓｚ
ｄｚ ＝ εｓ － εｃ ＝

１
ＥｓＡｓ

＋ １
ＥｃＡｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｎ － ｈｋｘ . (７)

对式(７)求导ꎬ并由基本假设整理可得

曲线组合梁中的钢梁与混凝土板界面滑移微

分方程为

ｄ２ｓｚ
ｄｚ２

－ α２ｓｚ ＝ βＴ ＋ γＱｙ . (８)

其中ꎬ α２ ＝ １
ＥＡ ＋ ｈ２

ＥＩＸ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｋｕꎻ β ＝ － ｈ

ｒ ×

１
ＥＩｘ

＋ １
ＧＩｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻγ ＝ ｈ

ＥＩｘ
ꎮ

２. ２　 竖向均布荷载作用时界面滑移计算公式

　 　 将竖向均布荷载条件代入界面滑移基本

方程(８)中ꎬ其中可得扭矩及剪力计算公式:

Ｔ＝ｒ２ｑｙ ｓｉｎ １
ｒ ｚ －ｔａｎ Ｌ

２ｒｃｏｓ
１
ｒ ｚ － ｚ

ｒ ＋ｔａｎ Ｌ
２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷.

(９)

Ｑｙ ＝ ｑｙ ｒｔａｎ １
２ｒＬ － ｚæ

è
ç

ö

ø
÷. (１０)

再利用边界条件:

ｚ ＝ Ｌ
２ ꎬｓｚ ＝ ０ꎻｚ ＝ ０ꎬ

ｄｓｚ
ｄｚ ＝ ０ꎮ

计算得到曲线组合梁在竖向均布荷载作

用时的界面滑移计算公式:
ｓｚ ＝ (Ａ ＋ Ｂ)ｅαｚ ＋ (Ｃ ＋Ｄ)ｅ － αｚ ＋ Ｅ ＋ Ｆ.

(１１)
其中ꎬδ ＝ － (βｒ ＋ γ)ｑｙꎻβ′ ＝ βｒ２ｑｙꎻ

Ａ ＝ ｒβ′ｅ － αＬ
２

α[(αｒ) ２ ＋ １] ｅ － αＬ
２ ＋ ｅ

αＬ
２( )

ꎻ

Ｂ ＝
αδ Ｌ ＋ ２ｒｔａｎ Ｌ

２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２δｅ － αＬ

２

２α３ ｅ － αＬ
２ ＋ ｅ

αＬ
２( )

ꎻ

Ｃ ＝ － ｒβ′ｅ
αＬ
２

α[(αｒ) ２ ＋ １] ｅ － αＬ
２ ＋ ｅ

αＬ
２( )

ꎻ

Ｄ ＝
αδ Ｌ ＋ ２ｒｔａｎ Ｌ

２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２δｅ

αＬ
２

２α３ ｅ － αＬ
２ ＋ ｅ

αＬ
２( )

ꎻ

Ｅ ＝ －
ｒ２ β′ｓｉｎ ｚ

ｒ － β′ｔａｎ Ｌ
２ｒｃｏｓ

ｚ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(αｒ) ２ ＋ １
ꎻ

Ｆ ＝ － δ
α２ ｚ －

ｒｔａｎ Ｌ
２ｒδ

α２ ꎮ

３　 轴向力基本方程及计算公式

由于外荷载的存在ꎬ钢梁和混凝土板之

间的剪力连接件会产生抗剪力ꎬ从而使混凝

土板和钢梁在不仅产生界面滑移的情况下ꎬ
还同时受到纵向轴力的作用ꎮ 通过弹性力学

方法ꎬ结合基本假设和变形公式ꎬ推导得出曲

线组合梁的轴向力基本方程ꎮ
３. １　 轴向力基本方程

曲线组合梁的内力平衡方程为

∂Ｎｃ

∂ｚ －
Ｑｃｘ

ｒ ＋ ｑｃｚ ＋ ｑ１ｚ ＝ ０ꎬ (１２)

∂Ｎｓ

∂ｚ －
Ｑｓｘ

ｒ ＋ ｑｓｚ － ｑ１ｚ ＝ ０. (１３)

分别对上式求导得:
∂２Ｎｃ

∂ｚ２
－
∂Ｑｃｘ

ｒ∂ｚ ＋
∂ｑｃｚ

∂ｚ ＋
∂ｑｚ１

∂ｚ ＝ ０ꎬ (１４)

∂２Ｎｓ

∂ｚ２
－
∂Ｑｓｘ

ｒ∂ｚ ＋
∂ｑｓｚ

∂ｚ －
∂ｑｚ１

∂ｚ ＝ ０. (１５)

并根据基本假设 ｑｚ１ ＝ ｋｕｓｚ 得:
ｄｑｚ１

ｄｚ ＝ ｋｕ
ｄｓｚ
ｄｚ ＝ ｋｕ

Ｎｓ

ＥｓＡｓ
－

Ｎｃ

ＥｃＡｃ
－ ｈｋｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷.

(１６)
将上式代入式(１４)中得:

　
∂２Ｎｃ

∂ｚ２
＝ １
ｒ
∂Ｑｃｘ

∂ｚ －
∂ｑｃｚ

∂ｚ －ｋｕ
Ｎｓ

ＥｓＡｓ
－

Ｎｃ

ＥｃＡｃ
－ｈｋｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷.

(１７)
根据变形公式

ｋｘ ＝ －
Ｍｘ － Ｎｈ

ＥＩｘ
＋ φ

ｒ . (１８)

将式(１８)代入式(１７)中ꎬ且由内力计算

可知:
∂Ｑｃｘ

∂ｚ ＝ －
Ｎｃ

ｒ ꎬ (１９)

∂Ｑｓｘ

∂ｚ ＝ －
Ｎｓ

ｒ . (２０)

最后整理可得轴向力基本计算公式为



第 １ 期 陈百玲等:曲线 Ｕ 型钢与混凝土组合梁界面滑移及轴向力研究 ３１　　　

∂２Ｎ
∂ｚ２

－ α２Ｎ ＝ βＭｘ ＋ γφ. (２１)

其中ꎬα２ ＝
ｋｕ

ＥＡ ＋
ｋｕｈ２

ＥＩＸ
－ １
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻβ ＝ －

ｈｋｕ

ＥＩＸ
ꎻ

γ ＝
ｈｋｕ

ｒ ꎮ

３. ２　 竖向均布荷载作用时轴向力计算公式

同样将竖向均布荷载条件代入轴向力基

本公式(２１)中ꎬ其中可得扭矩、扭转角及弯

矩计算公式:

Ｔ＝ｒ２ｑｙ ｓｉｎ ｚ
ｒ －ｔａｎ Ｌ

２ｒｃｏｓ
ｚ
ｒ － ｚ

ｒ ＋ｔａｎ Ｌ
２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２２)

φ ＝
ｒ２ｑｙ

ＧＩｄ
􀅰 － ｒｃｏｓ ｚ

ｒ － ｒｔａｎ Ｌ
２ｒｓｉｎ

ｚ
ｒ －æ

è
ç

ｚ２
２ｒ ＋ ｚｔａｎ Ｌ

２ｒ ＋ ｒ ö

ø
÷. (２３)

Ｍｘ ＝ ｒ２ｑｙ ｃｏｓ ｚ
ｒ ＋ ｔａｎ Ｌ

２ｒｓｉｎ
ｚ
ｒ －１æ

è
ç

ö

ø
÷. (２４)

再利用边界条件:

ｚ ＝ Ｌ
２ ꎬ∂Ｎ∂ｚ ＝ ０ꎻｚ ＝ ０ꎬ∂

２Ｎ
∂ｚ２

＝ ０ꎮ

计算得曲线组合梁竖向均布荷载作用时

的轴向力计算公式:
Ｎ ＝(Ａ ＋Ｂ)ｅαｚ ＋(Ｃ ＋Ｄ)ｅ( －αｚ) ＋Ｅ ＋Ｆ. (２５)

其中ꎬβ′ ＝ ｒ２ｑｙ β － γｒ
ＧＩｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻγ′ ＝

γｒｑｙ

ＧＩｄ
ꎻ

　 　 Ａ ＝ －
αβ′ ＋ γ′

α (α２ｒ２ ＋ １)

α３(α２ｒ２ ＋ １) ｅ
αＬ
２ ＋ ｅ － αＬ

２( )
ｅ － αＬ

２ ꎻ

Ｂ ＝
γ′ Ｌ － ２ｒｔａｎ Ｌ

２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２α３ ｅ
αＬ
２ ＋ ｅ － αＬ

２( )
ꎻ

Ｃ ＝ －
γ′ Ｌ － ２ｒｔａｎ Ｌ

２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２α３ ｅ
αＬ
２ ＋ ｅ － αＬ

２( )
ꎻ

Ｄ ＝ －
αβ′ ＋ γ′

α α２ｒ２ ＋ １( )

α３ α２ｒ２ ＋ １( ) ｅ
αＬ
２ ＋ ｅ － αＬ

２( )
ｅ
αＬ
２ ꎻ

Ｅ ＝ －
β′ｒ２ ｔａｎ Ｌ

２ｒｓｉｎ
ｚ
ｒ ＋ ｃｏｓ ｚ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α２ｒ２ ＋ １
ꎻ

Ｆ ＝ －
γ′ｒｔａｎ Ｌ

２ｒ
α２ ｚ － γ′ｒ２

α２ ＋
βｒ２ｑｙ

α２ ＋ γ′
２α２ ｚ

２ꎮ

４　 算例分析

利用已求得的界面滑移计算式(１１)及

轴向力计算式(２５)ꎬ可得到界面滑移与轴向

力随设计参数的改变而变化的分布曲线ꎮ
(１)连接刚度的影响

根据式(１１)和式(２５)ꎬ得到滑移值及轴

向力在 ３ 种连接刚度下沿梁长的分布曲线

(见图 ３)ꎮ

图 ３　 连接刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ轴向力在梁的跨中截面最

大ꎬ此时界面滑移值为零ꎻ而界面滑移值在梁

的两端最大ꎬ此时轴向力为零ꎮ 明显看出ꎬ连
接刚度的影响较大ꎬ当连接刚度值从 ｋ / ２ 增

大到 ２ｋ 时ꎬ界面滑移值减小而轴向力增大ꎮ

(２)荷载值的影响

根据式(１１)和式(２５)ꎬ得到滑移值及轴

向力在不同荷载下沿梁长的分布曲线(见

图 ４)ꎮ
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图 ４　 荷载值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ轴向力在梁的跨中截面最

大ꎬ此时界面滑移值为零ꎮ 荷载的大小对界

面滑移及轴向力影响明显ꎬ当荷载增加时ꎬ界
面滑移值与轴向力均随之增大ꎮ

(３)混凝土强度等级的影响

根据式(１１)和式(２５)ꎬ得到曲线组合梁

界面滑移及轴向力在不同混凝土等级下沿梁

长分布曲线(见图 ５)ꎮ

图 ５　 混凝土强度等级的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｄｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ轴向力在梁的跨中截面最

大ꎬ此时界面滑移值为零ꎮ 但曲线组合梁的

界面滑移值基本和混凝土强度无关ꎬ轴向力

变化幅度不明显ꎮ

　 　 (４)混凝土板几何尺寸的影响

根据计算公式ꎬ得到混凝土板不同宽度

及高度的界面滑移及轴向力沿梁长分布曲

线ꎬ见图 ６ 和图 ７ꎮ

图 ６　 混凝土板宽度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｄｔｈ
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图 ７　 混凝土板高度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ滑移值在梁跨中截

面为零并且在梁的两端最大ꎮ 当混凝土板尺

寸增加时ꎬ滑移值随之减小ꎬ但是变化不明

显ꎮ 轴向力在梁跨中时最大ꎬ且当混凝土板

的尺寸增加时ꎬ轴向力随之减小ꎮ

(５)Ｕ 型钢梁高度的影响

根据计算公式ꎬ可以得到界面滑移及轴

向力在不同钢梁高度情况下的沿梁长分布曲

线(见图 ８)ꎮ

图 ８　 Ｕ 型钢梁的高度影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ界面滑移值在梁的两端最

大ꎬ在梁跨中截面为零ꎻ轴向力在梁的跨中截

面最大ꎬ在梁的两端为零ꎮ 当 Ｕ 型钢梁的高

度增大时ꎬ界面滑移值及轴向力均随之减小ꎮ

５　 结　 论

(１)建立的曲线组合梁界面滑移与轴向力

基本微分方程ꎬ理论上适用于其他荷载情况ꎮ
(２)荷载和连接刚度对于滑移值的影响

最为明显ꎬ当荷载增大时ꎬ滑移值随之增大ꎻ
连接件刚度大时ꎬ滑移值相对较小ꎻ构件尺寸

增大的时候ꎬ也会相应减小滑移值ꎻ混凝土强

度等级几乎不会产生影响ꎬ滑移值在梁跨中

为零ꎬ在梁的两端最大ꎮ
(３)连接刚度和荷载是轴向力的主要影

响因素ꎬ当连接刚度变大时ꎬ轴向力也变大ꎻ
当荷载变大时ꎬ轴向力也随之增大ꎻ混凝土板

几何尺寸变大时ꎬ轴向力减小幅度不明显ꎻ混
凝土强度等级几乎不会产生影响ꎮ 轴向力在

梁跨中最大ꎬ在梁的两端为零ꎮ
(４)笔者计算结果适用于工程中曲线桥

梁的建设ꎬ建议在设计中应着重考虑构件的

连接刚度以及作用荷载值的影响ꎮ
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