
慧加 WISEPLUS V4.2 新砼规版
新规范解决方案详解之7自由度分析

More Freedom, More Wisdom

赵 瑜

上海慧加软件有限公司

2018.11.08



◆ 7DOF精细化分析

➢ 箱梁受力特性

➢ 新规范相应内容

◆WISEPLUS 7DOF

➢ 7DOF——翘曲自由度

➢ 7DOF单梁模型

➢ 7DOF与实体对比

◆实例演示

目 录

More Freedom, More Wisdom



箱梁的力学特性

7DOF精细化分析
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箱梁的力学特性

纵向弯曲
（My、Mz)

刚性扭转
（自由、约束扭转）

畸变 横向弯曲
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桥梁的空间效应

◆ 空间效应的处理方式：放大系数

➢ 各腹板受力分布 横向分布系数

➢ 剪力滞效应 有效分布宽度

➢ 薄壁效应 偏载系数（弯矩、剪力放大系数）

◆ 极限阶段配筋计算采用同样的放大系数

“大包小”的方法：将部分位置扩展至全断面，简化成单梁
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7DOF精细化分析



偏载系数的局限性

自由扭转剪应力

约束扭转—翘曲正应力

约束扭转剪应力
刚性扭转

λ正应力 =
𝜎弯曲 + 𝜎翘曲

𝜎弯曲

λ剪应力 =
𝜏弯曲 + 𝜏自由扭转 + 𝜏约束扭转

𝜏弯曲
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7DOF精细化分析



偏载系数的局限性

0号支座
1号支座 2号支座

3号支座
求和

内侧 外侧 内侧 外侧

6DOF单梁模型 -308.1 -421.8 -2378.0 -2378.0 -308.2 -421.7 -6215.8

7DOF单梁模型 -307.4 -422.9 -2377.0 -2378.0 -307.8 -422.4 -6215.5

空间网格模型 -235.9 -490.0 -2382.0 -2382.0 -238.7 -487.3 -6215.9

实体模型 -242.6 -493.1 -2403.6 -2403.6 -242.6 -493.1 -6278.7

图示弯桥单梁与空间网格模型自重作用下的支反力比较
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偏载系数的局限性

活载弯矩放大系数

1.15

1.00

1.50

2.00

■ ■ ■ ■

顶板-λ 底板-λ 传统弯矩偏载系数

活载弯矩放大系数与传统偏载系数比较
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偏载系数的局限性

活载剪力放大系数与传统偏载系数比较

活载剪力放大系数

1.05

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

■ ■ ■ ■

腹板向上-λ 腹板向下-λ 传统剪力偏载系数
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新混规内容——分析

7DOF精细化分析
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新混规内容——验算

7DOF精细化分析



7DOF——翘曲自由度
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➢ 空间直梁单元计算偏心荷载下的扭矩

➢ 薄壁效应算法计算截面的弯曲剪力流和自由扭转剪力流

➢ 增加截面上的约束扭转双力矩作为第七个自由度，便可以计算箱梁截面的约
束扭转效应，包括约束扭转翘曲正应力和约束扭转剪应力

慧加7自由度
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7DOF——翘曲自由度
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7DOF——翘曲自由度
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7自由度的输出内容

More Freedom, More Wisdom

弯曲正应力（My） 弯曲正应力（Mz） 翘曲正应力

弯曲剪应力（Vz） 弯曲剪应力（Vy）

自由扭转剪应力(Mx
u) 约束扭转剪应力(Mx

r)

慧加7自由度



7自由度分析截面类型

单箱单室、双室及三室7自由度截面框架示意图
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7自由度的输出内容

分项 输出内容 备注

内力
Fx、Fy、Fz、Mx、
My、Mz、BI、MIU、
MIR

BI：双力矩
MIU：自由扭转扭矩
MIR：约束扭转扭矩

应力
正应力
剪应力
主应力

➢ 全截面应力
➢ 一般应力图
➢ 框架应力
➢ 应力云图

放大系数
正应力放大系数
剪应力放大系数

➢ 恒载
➢ 活载
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7自由度与6自由度的区别
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温度场

截面——7自由度截面框线 W
ISEP

LU
S7

自
由
度
建
模
流
程
图

基本信息

7自由度分析建模

结构信息
(几何建模)

跨径布置：桥长/线形

截面变化：关键截面选取

支座设置：边界条件（增加翘曲约束）

荷载信息 恒载（预应力）、温度、活载、沉降、组合

规范设计

More Freedom, More Wisdom

单
梁
分
析

根据JTG D62-2004/JTG3362-2018验算并生成计算书

慧加7自由度



7自由度分析建模

七自由度框架的建立（混凝土箱梁）
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慧加7自由度



混凝土桥梁智能化设计
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基本信息
（跨径、线形）

结构信息
（混凝土顶底板、加腋）

施工
（一次落架、悬拼）

荷载
（温度、沉降、活载）

6DOF/7DOF单梁模型 折面梁格模型 空间网格模型

一键式建模

一键式计算书（新混凝土规范精细化分析）

慧加7自由度
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慧加7自由度

钢箱梁7自由度分析



7DOF/理论解/实体对比

工程概况：某单箱单室简支梁桥，跨径40m,梁宽11m，梁高3m 。

ANSYS中Beam188单元默认为六自由度单元，需要通过设置单元选项将
其设置为七自由度单元（考虑翘曲变形）。
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7DOF/理论解/实体对比
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翘曲双力矩对比图 截面总扭矩对比图
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自由扭转扭矩对比图
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约束扭转扭矩对比图
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7DOF/理论解/实体对比

距梁端部4m处截面顶板正应力对比 距梁端部4m处截面左侧腹板正应力对比

距梁端部4m处截面右侧腹板正应力对比 距梁端部4m处截面底板正应力对比

慧加7自由度
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7DOF/理论解/实体对比

左四分点截面顶板正应力对比 左四分点截面左侧腹板正应力对比

左四分点截面右侧腹板正应力对比 左四分点截面底板正应力对比

慧加7自由度
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7DOF/理论解/实体对比

跨中截面顶板正应力对比 跨中截面左侧腹板正应力对比

跨中截面右侧腹板正应力对比 跨中截面底板正应力对比
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7DOF/理论解/实体对比

距梁端部4m处截面顶板剪应力对比 距梁端部4m处截面左侧腹板剪应力对比

距梁端部4m处截面右侧腹板剪应力对比 距梁端部4m处截面底板剪应力对比

慧加7自由度
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7DOF/理论解/实体对比

左四分点截面顶板剪应力对比 左四分点截面左侧腹板剪应力对比

左四分点截面右侧腹板剪应力对比 左四分点截面底板剪应力对比

慧加7自由度
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7DOF/理论解/实体对比

跨中截面顶板剪应力对比 跨中截面左侧腹板剪应力对比

跨中截面右侧腹板剪应力对比 跨中截面底板剪应力对比
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代表性应用工程

More Freedom, More Wisdom

苏通大桥辅航道桥

140m+268m+140m 连

续刚构桥，其跨度为同类
桥梁工程世界第二。

采用慧加7DOF,对箱梁

截面空间受力进行精细化
分析，并依据相应放大系
数进行配筋设计验算。

慧加7自由度



大跨连续梁7dof精细化分析

大跨连续弯箱梁
More Freedom, More Wisdom

实例 演示



大跨连续梁7dof精细化分析
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实例 演示

• 截面：定义关键截面、变截面组等（自动）

• 荷载：自重扭矩、二期扭矩（自动）

• 边界：横隔板、弯桥约束（自动）

• 钢筋：预应力钢束（含竖向）、普通钢筋（自动）

• 剪力滞效应：有效分布宽度（自动）

• 新规范计算书：放大系数、顶底板主应力（自动）

分析验算智能化
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7dof模型及框架应力点定义

实例 演示

大跨连续梁7dof精细化分析
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正
应
力
云
图

框架正应力 框架剪应力

大跨连续梁7dof精细化分析

实例 演示
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上缘正应力放大系数

下缘正应力放大系数

传统弯矩偏载系数

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00
剪应力-上放大系数

剪应力-下放大系数

传统剪力偏载系数

正应力放大系数

剪应力放大系数

大跨连续梁7dof精细化分析

实例 演示



谢 谢 您 的 聆 听！
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