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带边梁的边悬臂梁的扭矩简化计算 ①
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摘　要：实际工程设计中，带边梁的边悬臂梁在作为重要承重构件时，往往忽略了边梁对边悬臂梁产生的约束力矩，从而
使得该边悬臂梁偏于不安全．从约束力矩理论出发，采用正对称结构形式，提出了边梁对边悬臂梁产生的约束力矩的简化计
算公式，并通过算例验证了该方法的正确性．通过调整边梁与悬臂梁抗扭线刚度的比值，相应约束力矩的计算结果表明，随着
Φ值的增大，约束力矩减小．因此，建议在设计中应尽量增大边梁的截面，以减小悬臂梁的扭矩．
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　　在实际工程中，经常遇到钢筋混凝土悬臂梁上
与其整浇一起的边梁，如图１所示．悬臂梁作为重要
的承重构件，其端部支座往往按简支或固定考虑，但

由于设计中往往没有考虑边梁与悬臂梁的之间的协

调扭转［１］，进而忽略了悬臂梁所受的扭矩，使结构

具有一定的安全隐患．为此，对扭矩问题［２－９］的研究

逐渐增多，不少学者对此提出了相应的计算方

法［３，５，７－８］，但由于公式过于复杂，不方便应用．为
此，本文从约束力矩理论［３－４，９］出发，根据带边梁的

悬臂梁实际受力情况，采用正对称结构形式，推导出

边梁对悬臂梁产生约束力矩的简化计算公式．

图１　某带有边梁的悬挑梁的结构布置
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１　理论计算

１．１　约束力矩概念
在２根相交的梁之间，当其中一根梁产生弯曲

变形时，与其相交的梁将出现对抗的扭转变形，继而

产生扭矩，这种抵抗与自身相交梁弯曲变形的扭矩

成为协调扭矩．为此，在本文中定义为边梁对与之相
连的悬臂梁产生的约束力矩．
１．２　约束扭矩理论计算

首先，假定当边梁受力弯曲变形时，边梁会在端

部节点产生转角θ，如图２所示．这要求悬臂梁亦发
生θ的扭转角，但同时对边梁则是对原来固端的放
松．假定放松弯矩为 ＭＳ，则边梁在端部出的负弯矩
将由原来的完全固端时的 Ｍｇ减少到现在实际存在
的ＭＴ，即：

ＭＴ ＝Ｍｇ－Ｍｓ． （１）
ＭＴ既是结点的实际约束力矩，也是悬臂梁的扭

矩，对悬臂梁来讲，由材料力学［９］可得：

θ＝Ｍ
ＴＬ
ＧＩｐ
． （２）

０６

①
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由式（１）可知，只要计算出弯矩 Ｍｓ，就可以得
到约束扭矩ＭＴ，显然Ｍｓ与边梁两端支座类型有关．
考虑到实际工程中，边梁截面较悬臂梁小很多，出于

简化考虑，将边梁两端视为固定支座，如图２所示．

图２　两端固定梁一端有转角的变形图
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ｏｎｅｈａｓａｎｏｄｅｃｏｒｎｅｒ

如图３所示，对图１所示的结构进行简化．对于
图３的简化，可以考虑悬臂梁对边梁的扭矩可忽略
不计，即边梁没有扭矩．为此，将该平面结构进行对

称处理，将跨中简化为定向支座，可得 ＭｇＡ ＝
１
３ｑｌ

２
２；

同时对于这种形式的结构，几何关系对称，同时荷载

也是正对称的，取如图４的正对称结构进行研究．

图３　结构布置平面图
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图４　正对称结构
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由结构力学知道：ＭｓＡ ＝ｉＡＢ·θＡ，将式（２）代入
上公式后得：

ＭｓＡ ＝ｉＡＢ·θＡ ＝ｉＡＢ
ＭＴＬ
ＧＩｐ

再将ＭｓＡ代入式（１）得：Ｍ
Ｔ
Ａ ＝Ｍ

ｇ
Ａ－ｉＡＢ

ＭＴＡＬ
ＧＩｐ
，并

由此计算出ＭＴＡ ＝Ｍ
ｇ
Ａ－
ＥＩＡＢＬ
ＧＩｐＬＡＢ

ＭＴＡ，最后化简整理得

到：

ＭＴＡ ＝
ＭｇＡ

１＋
ＥＩＡＢＬ
ＧＩｐＬＡＢ

． （３）

令Φ ＝
ＥＩＡＢＬ
ＧＩｐＬＡＢ

，可得 Ａ端的约束力矩计算

公式：

ＭＴＡ ＝
ＭｇＡ
１＋Φ

． （４）

式中，ＭｇＡ表示边梁Ａ端的固端弯矩；Φ表示边梁抗

弯线刚度ｉ＝
ＥＩＡＢ
ＬＡＢ
与悬臂梁抗扭线刚度ｉｐ＝

ＧＩｐ
Ｌ之

比，即Φ ＝
ＥＩＡＢＬ
ＧＩｐＬＡＢ

；Ｅ为混凝土的弹性模量；Ｇ为混

凝土的剪切模量，近似取Ｇ＝０．４３Ｅ；ＩＡＢ为边梁ＡＢ
的截面惯性矩；Ｉｎ为悬臂梁的截面极惯性矩，当为矩
形截面时，近似取Ｉｐ＝αｂ４，系数α的大小根据悬臂

梁矩形截面高宽比ｍ＝ｈｂ变化而变化．其值大小由

表１［１０］查出；Ｌ，ＬＡＢ分别为悬臂梁和边梁的计算跨
度．

表１　矩形截面极惯性矩系数α
Ｔａｂ．１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｏｆ ｐｏｌａｒ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎ

截面高宽比 参数α 截面高宽比 参数α

１．０ ０．１４０ ２．０ ０．４５７

１．２ ０．１９９ ２．５ ０．６２２

１．５ ０．２９４ ３．０ ０．７９０

２　算例

如图５所示，钢筋混凝土边梁ｂ×ｈ＝２００ｍｍ×
５００ｍｍ，线荷载ｑ＝１８ｋＮ／ｍ，该悬挑梁的扭矩计算
如下：

图５　算例平面布置图
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边梁抗弯线刚度

ｉ＝
ＥＩＡＢ
ＬＡＢ

＝２００×５００
３

１２×３６００Ｅ＝５７８７０３．７Ｅ

计算悬挑梁抗扭线刚度：知ｍ ＝２．５，查表１得
ａ＝０．６２２，故悬挑梁抗扭线刚度为

ｉｐ ＝
０．４３Ｅａｂ４
Ｌ ＝２０３７７９．０５Ｅ；

Φ ＝ ｉｉｐ
＝５７８７０３．７０Ｅ２０３７７９．０５Ｅ＝２．８４；

由ＭｇＡ ＝
１
３ｑｌ

２
２，可得Ｍ

ｇ
Ａ ＝７７．７６ｋＮ·ｍ．

由式（４）可求出悬挑梁实际所受扭矩 ＭＴＡ ＝

ＭｇＡ
（１＋Φ）

＝ ７７．７６
１＋２．８４＝２０．２５１ｋＮ·ｍ．

３　有限元验证

３．１　有限元建模
采用通用有限元程序Ａｎｓｙｓ建立有限元分析模

型［１０］进行分析，如图６～图８所示．

图６　有限元分析剪力图
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图７　有限元分析弯矩图
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图８　有限元分析扭矩图

Ｆｉｇ．８Ｔｏｒｑｕｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

有限元分析参数：ｂｅａｍ４单元模拟悬臂梁及边
梁，悬臂梁端部采用固结，边梁与悬臂梁节点采用刚

接；边梁与悬臂梁上线荷载为１８ｋＮ／ｍ，混凝土弹性
模量采用Ｃ２０的弹性模量 Ｅ＝２．５５×１０４Ｎ／ｍｍ２，
混凝土泊松比取０．１６．
３．２　有限元结果分析

剪力、弯矩结果分析：如图６～图８所示，有限
元计算结果与结构力学计算结果基本一致，表明有

限元分析正确．如表２所示，调整边梁截面尺寸，简
化式（４）的计算结果与有限元分析结果极为接近，
误差均在１％以内，完全能满足工程计算要求，表明
本文提出的边梁对悬臂梁产生约束力矩的简化计算

式（４）正确，可应用于实际工程设计．
表２　悬臂梁的扭矩计算

Ｔａｂ．２Ｔｏｒｑｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

悬臂梁截

面ｂ×ｈ

边梁截

面ｂ×ｈ
Φ

扭矩 ／（ｋＮ·ｍ）

式（４）计

算结果

有限元分

析结果

误差 ／％

０．２×０．５ ０．２×０．３ ０．６１３ ４８．１９６ ４８．２３６ ０．０８

０．２×０．５ ０．２×０．４ １．４５４ ３１．６２２ ３１．７２２ ０．３１

０．２×０．５ ０．２×０．５ ２．８４０ ２０．２５１ ２０．２８６ ０．１７

０．２×０．５ ０．２×０．６ ４．９０７ １３．１６３ １３．１８８ ０．１９

４　结论

１）本文基于约束力矩理论，提出带有边梁的悬
臂梁的简化扭矩计算公式．该公式不仅简单，而且经
有限元分析对比结果表明该式的计算精度高，能满

足工程计算要求，可用于实际工程设计．
２）该简化扭矩公式得出约束力矩大小同边梁

抗弯线刚度与悬臂梁抗扭线刚度之比有关，Φ值越
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大，约束力矩越小，因此建议在设计中应尽量增大边

梁的截面，增大边梁的刚度，以减小悬臂梁的扭矩．
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