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摘　 要 目的 确定影响剪力滞系数的主要几何参数ꎬ总结计算翼缘有效宽度比的经

验公式. 方法 基于有限元软件 Ｍｉｄａｓ / ＦＥＡꎬ计算集中(均布)荷载作用下腹板厚度、顶
板厚度、荷载类型、宽跨比等因素对大跨度变截面波形钢腹板组合连续箱梁剪力滞效

应的影响ꎬ找出其中对剪力滞效应有主要影响的几何参数ꎬ利用数据回归分析方法研

究翼缘有效分布宽度取值问题. 结果 剪力滞效应受荷载作用类型影响较大. 明确宽

跨比是影响箱梁剪力滞效应的主要几何参数. 结论 建立了集中荷载作用下波形钢腹

板组合箱梁翼缘有效分布宽度计算的经验公式.
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ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｌａｎｇｅ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻｓｈｅａｒ ｌａｇꎻｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ￣ｇｉｒｄｅｒꎻｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 近年来ꎬ国内外学者在理论研究、有限元

分析和工程实践相结合的基础上ꎬ对剪力滞

效应开展了许多相关的研究. 朱世峰ꎬ舒志

云ꎬ杨彦海等[１ － ３]系统分析了荷载作用形式、
预应力对剪力滞效应的影响ꎬ以及剪力滞效

应顺桥向分布规律ꎻ柴永飞[４] 分析了宽跨

比、宽高比、腹板波高等几何参数对翼缘有效

分布宽度的影响ꎻ李光玲[５] 对单箱三室变截

面波形钢腹板组合箱梁剪力滞效应进行了参

数敏感性分析ꎬ归纳了有效分布宽度计算的

经验公式ꎻ肖立江[６] 系统分析了荷载横向位

置对波形钢腹板组合箱梁剪力滞效应的影

响ꎻ刘勇[７]利用有限差分法推导了变截面箱

梁剪力滞效应计算式ꎻＳ. Ｓ. ＣＨＥＮ[８] 等运用

能量变分法推导出了单箱双室、单箱三室波

形钢腹板箱梁剪力滞效应解析解. 目前ꎬ国内

外学者对于波形钢腹板组合箱梁剪力滞的研

究多针对某一特定结构参数组合箱梁或者简

支波形钢腹板组合梁桥进行研究. 对于大跨

度变截面波形钢腹板组合连续箱梁剪力滞的

研究较少ꎬ同时地方规范«公路波形钢腹板

预应力混凝土箱梁桥设计规范» (ＤＢ４１—
２０１０)中对波形钢腹板组合箱梁翼缘有效宽

度取值问题也没有做出规定. 针对这一现状ꎬ
笔者依据国内在建大跨度变截面波形钢腹板

组合连续箱梁桥ꎬ系统分析其腹板厚度、顶板

厚度、宽高比、宽跨比主要结构参数ꎬ荷载类

型对剪力滞效应的影响ꎬ明确其中对剪力滞

效应有主要影响的结构参数ꎬ旨在建立翼缘

有效宽度比计算的经验公式.

１　 工程概况

江西南昌境内在建某大跨度连续波形钢

腹板组合连续箱梁桥ꎬ跨径组成为 ６９ ｍ ＋

４ × １２０ ｍ ＋ ６９ ｍꎬ墩顶梁端 ４􀆰 ８ ｍ 为混凝土

梁ꎬ其余梁段为波形钢腹板与混凝土顶底板

的组合结构ꎬ主梁断面采用直腹板箱梁断面.
中跨桥墩墩顶截面梁高、跨中截面梁高分别

为 ７􀆰 ２ ｍ、 ３􀆰 ５ ｍꎬ 相应的高跨比分别为

１ / １６􀆰 ６７、１ / ３４􀆰 ２９. 单箱箱梁顶板宽 １６ ｍꎬ底
板宽 １０ ｍꎬ翼缘板悬臂长 ３􀆰 ０ ｍꎬ箱梁顶板横

坡 ２％ ꎬ底面水平. 主梁顶底板采用 Ｃ５５ 混凝

土ꎬ腹板采用 １６００ 型波形钢腹板ꎬ厚度为

１８ ｍｍꎬ材料参数如表 １ 所示.
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 强度等级
弹性模

量 / ＭＰａ

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

混凝土 Ｃ５５ ３５ ５００ ２５
波形钢腹板 Ｑ３４５Ｃ ２０６ ０００ ７６. ９８

２　 有限元分析

２. １　 有限元模型的建立

采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ / ＦＥＡ 建立

三维有限元模型ꎬ利用对称性ꎬ建立半桥模

型. 顶底板采用自由网格划分ꎬ共划分为

２１０ １２６ 个单元ꎬ４１０ ８２５ 个节点. 顶底板采用

３Ｄ 实体单元ꎬ波形钢腹板采用 ２Ｄ 板单元.
在建模时通过“印刻”功能将波形钢腹板波

折曲线印刻到混凝土顶底板上ꎬ保证划分网

格时二者能自动耦合ꎬ实现两种材料共同工

作. 组合箱梁有限元模型如图 １ 所示.
２. ２　 剪力滞效应有限元分析

按照剪力滞系数的定义ꎬ笔者采用简化

方法计算剪力滞系数ꎬ在截面顶、底板分别取

若干个点ꎬ计算出各个点的正应力ꎬ并据此求

出平均正应力. 以平均正应力作为初等梁理

论计算的翼缘板正应力ꎬ各点的正应力视为

考虑剪力滞效应翼缘板上实际正应力ꎬ然后
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图 １　 模型有限元网格

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

相除即可得到各点剪力滞系数. 同时引入有

效宽度比来考虑波形钢腹板组合箱梁的剪力

滞效应.
翼缘有效宽度比 ϕ 为

ϕ ＝
ｂｅ

ｂ . (１)

式中:ｂｅ 为翼缘有效宽度ꎻｂ 为翼缘实际宽度.
　 　 翼缘有效宽度 ｂｅ 为

ｂｅ ＝
∫
ｂ
σｄｚ

σｍａｘ
. (２)

式中:σｍａｘ 为翼缘最大正应力ꎻσ 为翼缘实际

正应力ꎻｚ 为沿横截面宽度方向的坐标.

３　 剪力滞效应影响因素分析

根据«公路桥涵设计通用规范» ( ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５)确定荷载效应ꎬ采用公路 － Ⅰ级

车道荷载ꎬ按一个设计车道布置ꎬ跨中截面施

加 ３６０ ｋＮ 的 集 中 力ꎬ 沿 顺 桥 向 施 加

１０􀆰 ５ ｋＮ / ｍ的均布荷载. 集中或均布荷载均

横向对称布置于两腹板处.
影响剪力滞效应的因素很多[９ － ２０]ꎬ笔者

主要分析腹板厚度、顶板厚度、宽高比等因素

对波形钢腹板组合连续箱梁剪力滞效应的影

响. 选取墩顶截面、跨中截面为控制截面ꎬ从
控制截面提取分析结果ꎬ以控制截面上(下)
翼缘板中心为坐标原点ꎬ选取若干个输出节

点ꎬ图中箱梁横向位置坐标即为各输出节点

横坐标.
３. １　 箱梁几何参数对剪力滞效应的影响

３. １. １　 腹板厚度

现假定 ３ 种和基本截面不同的腹板厚

度ꎬ即分别对腹板厚度为 １６ ｍｍ、１８ ｍｍ、
２０ ｍｍ、２２ ｍｍ 时箱梁的剪力滞效应进行分

析ꎬ得出集中与均布荷载作用下控制截面剪

力滞系数如图 ２、图 ３ 所示.

图 ２　 均布荷载作用下中跨跨中截面剪力滞系数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

　 　 从图 ２ 与图 ３ 可以看出ꎬ波形钢腹板

厚度从 １６ ｍｍ 变化到 ２２ ｍｍ 时ꎬ无论是在

均布荷载还是集中荷载作用下ꎬ跨中截面

顶底板剪力滞系数分布基本一致. 由此说明ꎬ
腹板厚度变化对翼板的剪力滞效应影响

很小.
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图 ３　 集中荷载作用下中跨跨中截面剪力滞系数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

３. １. ２　 顶板厚度

现假定 ３ 种和基本截面不同的顶板厚度

进行分析ꎬ即分别对箱梁顶板厚度为 ０􀆰 ３ ｍ、

０􀆰 ４ ｍ、０􀆰 ５ ｍ、０􀆰 ６ ｍ 时剪力滞效应进行对

比分析ꎬ得到控制截面剪力滞系数如图 ４
所示.

图 ４　 均布荷载作用下剪力滞系数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

　 　 从图 ４ 可知ꎬ顶板厚度从 ０􀆰 ３ ｍ 变化到

０􀆰 ６ ｍ 时ꎬ边跨跨中截面顶板均为正剪力滞

效应ꎬ最大剪力滞系数分别为 １􀆰 ０６８、１􀆰 １１４、
１􀆰 １１１、１􀆰 １０９ꎻ中墩截面顶板均表现为负剪力

滞效应ꎬ腹板处剪力滞系数分别为 ０􀆰 ７７９、
０􀆰 ７４８、０􀆰 ７６２、０􀆰 ７８２ꎬ剪力滞系数变化较小.
说明顶板厚度对剪力滞效应影响较小.
３. １. ３　 宽高比

现保持截面宽度不变ꎬ通过改变截面高

度来改变宽高比. 假定 ３ 种与基本截面不同

高度的截面: ＋ ０. ５ ｍ、 － ０. ５ ｍ、 ＋ １ ｍ(“ ＋ ”
表示相比基本截面高度增大ꎬ“ － ”表示相比

基本截面高度减小) . 基本截面对比分析结

果如图 ５ 所示.
　 　 从 图 ５ 可 知: 当 截 面 高 度 分 别 为

“ － ０. ５ ｍ”、基本截面、“ ＋ ０􀆰 ５ ｍ”、“ ＋ １ ｍ”
时ꎬ均布荷载作用下边跨跨中截面顶板均表

现为正剪力滞效应ꎬ最大剪力滞系数分别为

１􀆰 ０６７、１􀆰 ０６８、１􀆰 ０７４、１􀆰 ０８１ꎻ底板均表现为负

剪力滞效应ꎬ最大剪力滞系数分别为 １􀆰 １４４、
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１􀆰 １３２、１􀆰 １２７、１􀆰 １２２ꎬ剪力滞系数变化较小. 可以 看出ꎬ宽高比对翼板剪力滞效应影响很小.

图 ５　 均布荷载作用下边跨跨中截面剪力滞系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄｓ

３. １. ４　 宽跨比

保持跨径不变ꎬ通过改变箱室内翼缘宽

度来改变宽跨比. 现分别设顶板宽度 Ｂ ＝
１２ ｍ、１４ ｍ、１６ ｍ、１８ ｍꎬ宽跨比 Ｂ / Ｌ 从 ０. １

变化至 ０. １５ꎬ考虑 ４ 种不同的宽跨比ꎬ分析

集中与均布荷载作用下顶、底板剪力滞系数

变化规律ꎬ分析结果如图 ６ 所示.

图 ６　 均布与集中荷载作用下中跨跨中截面最大剪滞系数随 Ｂ / Ｌ 的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｗｉｔｈ Ｂ / Ｌ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ ｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 由图 ６(ａ)可知:随着顶板宽度从 １２ ｍ
变化至 １８ ｍꎬ均布荷载作用下跨中截面顶板

最大剪力滞系数从 １􀆰 ０４１ 变化至 １􀆰 ０６７ꎬ集
中荷载作用下跨中截面顶板最大剪力滞系数

从 ２􀆰 ７９８ 变化至 ３􀆰 ４３９. 由图 ６(ｂ)可知:随着

顶板宽度从 １２ ｍ 变化至 １８ ｍꎬ均布荷载作

用下跨中截面底板最大剪力滞系数从 １􀆰 ０１４
变化至 １􀆰 ０９７ꎬ集中荷载作用下跨中截面底

板最大剪力滞系数从 １􀆰 ０８７ 变化至 １􀆰 ４００ꎬ
说明宽跨比对均布荷载用下顶、底板剪力滞

系数影响较小ꎬ对集中荷载作用下顶、底板剪

力滞系数影响较大.
３. ２　 荷载类型对剪力滞效应的影响

采用均布荷载或集中荷载分别独立作用

得到控制截面剪力滞系数ꎬ对比分析结果如

图 ７、图 ８ 所示.
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图 ７　 不同荷载类型下中跨跨中截面剪力滞系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｔｙｐｅｓ

图 ８　 不同荷载类型下边跨跨中截面剪力滞系数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｔｙｐｅｓ

　 　 从图 ７ 与图 ８ 可以看出ꎬ无论集中荷载

还是均布荷载ꎬ中跨跨中截面顶底板均表现

为正剪力滞效应ꎬ且集中荷载作用下剪力滞

效应更加明显ꎻ对于边跨跨中截面ꎬ集中荷载

作用下顶底板均表现为正剪力滞效应ꎬ而在

均布荷载作用下ꎬ顶板表现为正剪力滞效应ꎬ
底板却表现为明显的负剪力滞效应. 说明不

同荷载作用类型对于剪力滞效应影响较大.

４　 基于敏感参数的数据回归分析

通过空间有限元方法对大跨度变截面波

形钢腹板组合箱梁的参数敏感性分析ꎬ发现

箱梁多个几何参数中宽跨比是影响剪力滞效

应的主要因素ꎬ其他参数如腹板厚度、顶板厚

度、宽高比等对翼板剪力滞系数的影响较小ꎬ
在随后建立经验公式时没有考虑这些因素.

对集中与均布荷载作用下中跨跨中截面

顶底板剪力滞效应的分析结果表明ꎬ顶底板

均表现为正剪力滞效应ꎬ且集中荷载作用下

翼板的剪力滞效应大于均布荷载作用下的剪

力滞效应. 为简化计算并偏于安全考虑ꎬ在建

立经验公式时可只考虑集中荷载作用.
建立宽跨比(Ｂ / Ｌ)与有效宽度比 ϕ(翼

缘有效分布宽度与翼缘实际宽度的比值)关
系ꎬ笔者采用二次多项式数据回归ꎬ回归曲线

如图 ９ 所示. 建立集中荷载作用下中跨跨中
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截面翼板有效宽度比计算的经验公式为

顶板:ϕ ＝ － ３􀆰 ３１４ ９(Ｂ / Ｌ) ２ － ０􀆰 ４６８ ７ ×
(Ｂ / Ｌ) ＋ ０􀆰 ４３６ ５ꎬ

底板:ϕ ＝ － ０􀆰 ９３７(Ｂ / Ｌ)２ － ３􀆰 ８８９ ８(Ｂ /
Ｌ) ＋ １􀆰 ３１８ ７.

图 ９　 集中荷载作用下有效宽度比随 Ｂ / Ｌ 的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｌａｎｇｅ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ Ｂ / Ｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

５　 结　 论

(１)不同荷载作用类型对截面剪力滞效

应影响较大.
(２)宽跨比是影响箱梁剪力滞效应的主

要几何参数ꎬ其他参数如腹板厚度、顶板厚

度、宽高比等对翼板剪力滞效应影响很小.
(３)利用数据回归分析ꎬ总结出了集中

荷载作用下波形钢腹板组合箱梁翼缘有效分

布宽度计算的经验公式.
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