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曲线波纹钢腹板组合箱梁剪力滞翘曲
位移函数研究

王连广ꎬ佟永晨ꎬ陈力栋

(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 为解决曲线组合箱梁剪力滞效应分析方法、计算理论存在局限性的问

题ꎬ提出一种解析的求解方法ꎮ 方法 考虑滑移效应和弯扭耦合影响的同时ꎬ基于最

小势能原理ꎬ建立分别基于抛物线型和余弦函数型位移函数的曲线波纹钢腹板组合

箱梁的剪力滞效应的控制微分方程ꎬ及数值计算公式ꎮ 通过对曲线波纹钢腹板组合

箱梁实取截面进行计算分析ꎬ采用加权余量法对组合箱梁进行不同剪力滞翘曲位移

下应变曲线规律的探讨ꎮ 结果 当剪力滞翘曲函数按 ｎ 次抛物线设定时ꎬｎ 的取值对

应变影响大小有限ꎻ相较于 ｎ 次抛物线函数变化形式ꎬ余弦函数变化形式的应变差值

更大ꎬ剪力滞效果更明显ꎮ 结论 曲线波纹钢腹板组合箱梁顶底板的应变曲线随剪力

滞翘曲位移函数的不同选择呈现出较大的差别ꎮ
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　 　 波纹钢腹板组合箱梁具有较好的抗整体

和局部剪切屈曲的能力ꎬ抗剪性能良好ꎬ且波

纹钢腹板重量轻ꎬ避免了混凝土腹板质量过

大的缺点ꎬ较大程度减小了传递到下部结构

的荷载ꎬ降低工程成本[１ － ３]ꎮ 纵向刚度较小

的波纹钢腹板能有效地提高体内以及体外的

预应力利用效率[４]ꎮ 在外部荷载作用下ꎬ由
于波纹钢腹板有较小的厚度ꎬ产生的剪切变

形更明显[５]ꎮ 由于结构变形沿其横向宽度

方向的不均匀分布ꎬ在组合箱梁结构中广泛

存在剪力滞后行为ꎬ并导致结构不稳定和破

坏[６]ꎮ 目前ꎬ研究学者选择众多类型函数作

为研究剪力滞的翘曲位移函数ꎬ文献[７ －
１０]分别采用 ｎ 次抛物线型、余弦函数型和

经验公式作为研究剪力滞效应的翘曲位移函

数ꎬ并针对不同函数类型提出不同求解建议ꎮ
不同剪力滞翘曲位移函数只是针对直线箱

梁ꎬ而非曲线箱梁ꎮ 附加外荷载的情况下ꎬ由
于曲线梁曲率的存在ꎬ会产生扭转变形ꎬ导致

横截面产生不对称的正应力ꎮ 因此对于曲线

组合箱梁而言ꎬ研究剪力滞效应时选择的翘

曲位移函数同直线箱梁存在差异ꎮ 曲线箱梁

会产生强烈的弯扭耦合变形ꎬ分析剪力滞效

应时需要考虑滑移效应和弯扭耦合[１１] 效应

所带来的影响ꎮ 笔者以曲线波纹钢腹板组合

箱梁作为研究分析对象ꎬ对其剪力滞效应翘

曲位移函数的选择基于能量原理[１２ － １４]ꎬ建立

曲线波纹钢腹板组合箱梁的剪力滞效应抛物

线型及余弦型翘曲位移函数计算公式[１５ － １６]ꎮ
并采用加权余量法ꎬ对曲线波纹钢腹板组合

箱梁实取截面进行计算分析ꎮ

１　 抛物线型及余弦型翘曲位移

函数

　 　 波纹钢腹板组合箱梁构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 波纹钢腹板组合箱梁构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 根据波纹钢腹板组合箱梁的特点ꎬ基于

能量原理研究剪力滞效应时假定:①混凝土

顶板底板与波纹钢腹板竖向完全贴合ꎻ②剪

力滞效应只在竖向弯曲中考虑ꎻ③忽略混凝

土顶底板的竖向挤压应变和横向应变[１７]ꎻ④
波纹钢腹板组合箱梁各部分均为线弹性材

料ꎬ并保持弹性工作状态ꎮ 组合箱梁截面示

意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 截面尺寸及坐标示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
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１. １　 抛物线型翘曲位移函数

组合箱梁顶板底板假设 ６ 个不同剪力滞

翘曲位移函数 ｗｉ(ｘꎬｙꎬｚ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)
用来描述顶底板的纵向位移沿板宽方向的变

化情况ꎬ并考虑竖向挠度位移和扭转位移的

影响ꎮ
剪力滞翘曲位移函数设置:

ｗ１(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ －ｈ１ζ１(１ － ｘｎ

｜ｂ１ ｜ ｎ
)Ｗ１(ｚ)ꎬ

ｗ２(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ －ｈ２ζ２(１ －
(ｘ ＋ｂ１ ＋ｂ２)ｎ

｜ｂ２ ｜ ｎ
)Ｗ２(ｚ)ꎬ

ｗ３(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ －ｈ３ζ３(１ －
(ｘ －ｂ１ －ｂ３)ｎ

｜ｂ３ ｜ ｎ
)Ｗ３(ｚ)ꎬ

ｗ４(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ｈ４ζ４(１ － ｘｎ

｜ｂ４ ｜ ｎ
)Ｗ４(ｚ)ꎬ

ｗ５(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ｈ５ζ５(１ －
(ｘ ＋ｂ４ ＋ｂ５)ｎ

｜ｂ５ ｜ ｎ
)Ｗ５(ｚ)ꎬ

ｗ６(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ｈ６ζ６(１ －
(ｘ －ｂ４ －ｂ６)ｎ

｜ｂ６ ｜ ｎ
)Ｗ６(ｚ).

ì
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(１)
式中:ｂｉ( ｉ ＝ １ꎬ４)为混凝土板宽度的一半ꎻ
ｂｉ( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６)为混凝土悬臂板宽度ꎻＷｉ( ｚ)
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)为翼缘板纵向转角差函

数ꎻｈｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)为区域形心至截面

形心的距离ꎻζｉ 为边界条件与翼缘板宽度不

同情形下的修正系数[１８]ꎮ

由于受曲率的影响ꎬ曲线组合箱梁的几

何方程由 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 给出[１９]:
轴向应变为

εｚ ＝
ｄｗ
ｄｚ － ｕ

Ｒ . (２)

水平曲率为

ｋｙ ＝
ｕ
Ｒ２ ＋ ｄ２ｕ

ｄｚ２
. (３)

竖向曲率为

ｋｘ ＝
ｄ２ｖ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ . (４)

扭率为

ｋφ ＝ ｄｖ
ｄｚ ＋ ｄｖ

Ｒｄｚ. (５)

式中:ｕ 为 ｘ 方向位移ꎻｖ 为 ｙ 方向位移ꎻｗ 为

ｚ 方向位移ꎬφ 为扭转角ꎮ
根据假定ꎬ混凝土顶底板产生的整正应

变 εｚ 是满足平截面假定的刚性平面产生的

正应变 εｚ１与剪力滞翘曲位移产生的正应变

εｚ２的和ꎮ 正应变差值越大ꎬ剪力滞翘曲位移

产生的正应变差值越大ꎬ剪力滞效应越明显ꎮ
体系总势能由变形势能Ｕ和外荷载势能

Ｖ两部分组成:

δ∏(Ｕ ＋ Ｖ) ＝ ０ . (６)

根据最小势能原理ꎬ体系总势能表达

式为

Π ＝ ∫ｓ
０
[ｖ″２ ＋ ( φ

Ｒ ) ２ － ２ｖ″２ φ
Ｒ ]Ｅｃ(∑

６

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋ ∫ｓ

０

２ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １)(∑
６

ｉ ＝１
Ｉｉσ２

ｉ Ｗ′２ｉ )ｄｚ ＋

(Ｍｘｖ′ － Ｑｖｖ － Ｔｚφ) ｜ ｓ
０ ＋ １

２ ＥｅｆｆＩｆ∫ｓ
０
(ｖ″ － φ

Ｒ ) ２ｄｚ － ∫ｓ
０
２(ｖ″ － φ

Ｒ ) ｎ
ｎ ＋ １Ｅｃ(∑

６

ｉ ＝１
ＩｉζｉＷ′ｉ )ｄｚ ＋

∫ｓ
０
ｆ ２

ｃ１Ｅｃη′２１[ ｔ１ｂ１ ＋ １
２ ( ｔ２ｂ２ ＋ ｔ３ｂ３)] ＋ ｆ ２

ｃ２Ｅｃη′２２[ ｔ４ｂ４ ＋ １
２ ( ｔ５ｂ５ ＋ ｔ６ｂ６)]ｄｚ － ∫ｓ

０
２ｆｃ１

ｎ
ｎ ＋ １Ｅｃη′１

(∑
３

ｉ ＝１
ＳｉζｉＷ′)ｄｚ ＋ ∫ｓ

０
２(ｖ″ － φ

Ｒ ) ｆｃ１Ｅｃη′１(∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ)ｄｚ ＋ ∫ｓ

０
２ｆｃ２

ｎ
ｎ ＋ １Ｅｃη′２(∑

６

ｉ ＝４
ＳｉζｉＷ′ｉ )ｄｚ －

∫ｓ
０
２(ｖ″ － φ

Ｒ ) ｆｃ２Ｅｃη′２(∑
６

ｉ ＝４
Ｓｉ)ｄｚ ＋ ∫ｓ

０
Ｇｃ

ｎ２

２ｎ － １(∑
６

ｉ ＝１

Ｉｉζ２
ｉ Ｗ２

ｉ

ｂ２
ｉ

)ｄｚ ＋ １
２ ∫

ｓ

０
(ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ)

(φ′ ＋ ｖ′
Ｒ ) ２ｄｚ ＋ Ｅ

２ ∫
ｓ

０
Ｉω(φ″ ＋

ｖ″
Ｒ ) ２ｄｚ ＋ １

２ ∫
ｓ

０
ｋｄ(η２

１ ＋ η２
２)ｄｚ － ∫ｓ

０
(ｑｙｖ ＋ ｍｚφ)ｄｚ. (７)
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式中:Ｍｘ 为端部弯矩ꎻＱｖ 端部剪力ꎻＴｚ 为端

部扭矩ꎻｑｙ 为竖向荷载ꎻｍｚ 为分布扭矩ꎻ Ｅｃ

为混凝土弹性模量ꎻＥｅｆｆ 为等效弹性模量ꎻ
ＫＴｃ、ＫＴｓ为混凝土、钢筋抗扭惯性矩ꎻＧｃ、Ｇｓ

为混凝土、钢筋剪切模量ꎻｆｃ１、ｆｃ２为混凝土轴

心抗压强度设计值ꎻＩｆ 为波纹钢腹板惯性矩ꎻ
Ｉω 为广义扇形惯性矩ꎻｋｄ 为剪力连接件分布

刚度ꎻη１、η２ 为组合箱梁界面滑移量ꎻ令 Ｓｉ ＝

ｔｉｂｉｈｉ( ｉ ＝ １ꎬ４)ꎻＳｉ ＝ ０􀆰 ５ｔｉｂｉｈｉ ( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６)ꎻ
Ｉｉ ＝ ｔｉｂｉｈ２

ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ４)ꎻＩｉ ＝ ０􀆰 ５ｔｉｂｉｈ２
ｉ ( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ５ꎬ

６)ꎮ
当 δπ ＝ ０ 时ꎬ在外部荷载作用下ꎬ结构

保持平衡状态ꎬ采用分部积分法并考虑弯扭、
剪力滞后以及界面滑移耦合得到控制微分

方程:

[２Ｅｃ(∑
６

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋

ＥＩω
Ｒ２ ＋ ＥｅｆｆＩｆ]ｖ(４) ＋

ＥＩω
Ｒ φ(４)[

－ ２Ｅｃ(∑
６

ｉ ＝１
Ｉｉ)

ｒ －
ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ２ －
ＥｅｆｆＩｆ
Ｒ ]φ″ －

２ｎ
ｎ ＋ １Ｅｃ(∑

６

ｉ ＝１
ＩｉζｉＷ‴ｉ ) ＋ ２ｆｃ１Ｅｃη‴１(∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ) －

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ２ ｖ″ － ２ｆｃ２Ｅｃη‴２(∑
６

ｉ ＝４
Ｓｉ) － ｑｙ ＝ ０. (８)

ＥＩω
Ｒ ｖ(４) ＋ [

－ ２Ｅｃ

Ｒ (∑
６

ｉ ＝１
Ｉｉ) －

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ２ －
ＥｅｆｆＩｆ
Ｒ ]ｖ″ ＋ ＥＩωφ(４) － (ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ)φ″ － ｍｚ ＋

[
２Ｅｃ

Ｒ２ (∑
６

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋

ＥｅｆｆＩｆ
Ｒ２ ]φ ＋ ２ｎ

Ｒ(ｎ ＋ １)Ｅｃ(∑
６

ｉ ＝１
ＩｉζｉＷ′ｉ ) －

２Ｅｃ ｆｃ１
Ｒ (∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ)η′１＋

２Ｅｃ ｆｃ２
Ｒ (∑

６

ｉ ＝４
Ｓｉ)η′２ ＝ ０ .

(９)

２ｎ
ｎ ＋ １ＥｃζｉＩｉｖ‴－

４ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) ＩｉζｉＷ″ｉ ＋ ｎ２

２ｎ － １Ｇｃ
２Ｉｉζ２

ｉ Ｗｉ

ｂ２
ｉ

－ ２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)ＥｃＩｉζｉφ′ ＋

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃ１ＥｃζｉＳｉη″１ ＝ ０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３) . (１０)

２ｎ
ｎ ＋ １ＥｃζｉＩｉｖ‴－

４ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) ＩｉζｉＷ″ｉ ＋ ｎ２

２ｎ － １Ｇｃ
２Ｉｉζ２

ｉ Ｗｉ

ｂ２
ｉ

－ ２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)ＥｃＩｉζｉφ′ ＋

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃ２ＥｃζｉＳｉη″２ ＝ ０( ｉ ＝ ４ꎬ５ꎬ６) . (１１)

－ ２ｆｃ１Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ)ｖ‴＋

２ｆｃ１Ｅｃ

Ｒ (∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ)φ′ － ｆ２ｃ１Ｅｃ[２ｔ１ｂ１ ＋ ( ｔ２ｂ２ ＋ ｔ３ｂ３)]η″１ ＋

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃ１Ｅｃ(∑

３

ｉ ＝１
ＳｉζｉＷ″ｉ ) ＋ ｋｄη１ ＝ ０. (１２)

２ｆｃ２Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ)ｖ‴－

２ｆｃ２Ｅｃ

Ｒ (∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ)φ′ － ｆ ２

ｃ２Ｅｃ[２ｔ４ｂ４ ＋ ( ｔ５ｂ５ ＋ ｔ６ｂ６)]η″２ －

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃ２Ｅｃ(∑

３

ｉ ＝１
ＳｉζｉＷ″ｉ ) ＋ ｋｄη２ ＝ ０. (１３)

　 　 多个位移函数耦合的高阶常系数微分方

程联立很难求得闭合解ꎬ因此考虑数值解代

替ꎮ 笔者采用加权余量法进行求解ꎮ
根据边界条件假设试函数和权函数均为

　 　 ｖ ＝ ｖｎｓｉｎ(πｚ / ｌ)ꎻφ ＝ φｎｓｉｎ(πｚ / ｌ)ꎻ
　 　 Ｗｉ ＝Ｗｉｎｃｏｓ(πｚ / ｌ)ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)ꎻ
　 　 ηｉ ＝ ηｉｎｃｏｓ(πｚ / ｌ)ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２) .
　 　 代入(８) ~ (１３)中得:
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ｋ１１ｖｎ＋ｋ１２φｎ＋∑
８

ｉ ＝３
ｋ１ｉＷ( ｉ－２)ｎ＋∑

１０

ｉ ＝９
ｋ１ｉη( ｉ－８)ｎ ＝ｑｎꎬ

ｋ２１ｖｎ＋ｋ２２φｎ＋∑
８

ｉ ＝３
ｋ２ｉＷ(１－２)ｎ＋∑

１０

ｉ ＝９
ｋ２ｉη( ｉ－８)ｎ ＝ｍｚꎬ

ｋ３１ｖｎ＋ｋ３２φｎ＋∑
８

ｉ ＝３
ｋ３ｉＷ(１－２)ｎ＋∑

１０

ｉ ＝９
ｋ３ｉη( ｉ－８)ｎ ＝０ꎬ

⋮

ｋ１０１ｖｎ＋ｋ１０２φｎ＋∑
８

ｉ ＝３
ｋ１０ｉＷ(１－２)ｎ＋∑

１０

ｉ ＝９
ｋ１０ｉη( ｉ－８)ｎ ＝０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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. (１４)
采用加权余量法求得混凝土顶底板不同

宽度处的正应力值:
顶板应力为

　 σｃｉ ＝Ｅｃεｉ ＝Ｅｃ[ｈｉ(
ｄ２ｖ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) －ｈｉσｉ(１ － ｘｎ

｜ｂｎ
ｉ ｜
)

　 　 ｗ′ｉ (ｚ) ＋ ｆｃ１η′１(ｚ)]ꎬ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ３). (１５)
底板应力为

σｃｉ ＝ Ｅｃεｉ ＝ Ｅｃ[ － ｈｉ(
ｄ２ｖ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) ＋

ｈｉσｉ(１ － ｘｎ

｜ ｂｎ
ｉ ｜

)ｗ′ｉ (ｚ) ＋ ｆｃ２η′２(ｚ)]ꎬ

( ｉ ＝ ４ꎬ５ꎬ６) . (１６)
１. ２　 余弦型翘曲位移函数

基于抛物线型剪力滞翘曲位移的公式推

导的基础上ꎬ推导出曲线波纹钢腹板组合箱

梁余弦型剪力滞翘曲位移函数[２０ － ２１]ꎮ
剪力滞翘曲位移函数设置:

　 　

ｗ１(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ － α１ｃｏｓ
πｘ

｜ ２ｂ１ ｜
ｕ１(ｚ)ꎬ

ｗ２(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ － α２ｃｏｓ
π(ｘ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２)

｜２ｂ２ ｜
ｕ２(ｚ)ꎬ

ｗ３(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ － α３ｃｏｓ
π(ｘ － ｂ１ － ｂ３)

｜２ｂ３ ｜
ｕ３(ｚ)ꎬ

ｗ４(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ α４ｃｏｓ
πｘ

｜ ２ｂ４ ｜
ｕ４(ｚ)ꎬ

ｗ５(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ α５ｃｏｓ
π(ｘ ＋ ｂ４ ＋ ｂ５)

｜２ｂ５ ｜
ｕ５(ｚ)ꎬ

ｗ６(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ α６ｃｏｓ
π(ｘ － ｂ４ － ｂ６)

｜２ｂ６ ｜
ｕ６(ｚ) .

ì

î

í
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ï
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ïï
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ï
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(１７)

式中:α１ ＝ α４ ＝ １ꎻαｉ ＝ ( ｂｉ / ｂ１ ) ２ ( ｉ ＝ ２ꎬ３)ꎻ

αｉ ＝ (ｂｉ / ｂ４) ２( ｉ ＝ ５ꎬ６)ꎻｕｉ( ｚ)为翼缘板纵向

最大位移差函数ꎮ
基于能量法推导出控制微分方程和边界

条件ꎬ采用加权余量法得出混凝土顶底板不

同宽度处表达式:
顶板应力为

σｃｉ ＝ Ｅｃεｉ ＝ Ｅｃ[ｈｉ(
ｄ２ｖ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) －

αｉｃｏｓ
πｘ
２ｂｉ

ｕ′ｉ (ｚ) ＋ ｆｃ１η′１(ｚ)]ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３) .

(１８)
底板应力为

σｃｉ ＝ Ｅｃεｉ ＝ Ｅｃ[ － ｈｉ(
ｄ２ｖ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) ＋

αｉｃｏｓ
πｘ
２ｂｉ

ｕ′ｉ (ｚ) ＋ ｆ′ｃ２η２(ｚ)]ꎬ( ｉ ＝ ４ꎬ５ꎬ６) .

(１９)

２　 算例分析

笔者采用推导的控制微分方程式(８) ~
(１３) 和化简的代数方程式 ( １５ )、 ( １６ )、
(１８)、(１９)计算ꎬ简化起见ꎬ令 ｂ５ ＝ ｂ６ ＝ ０ꎬ
ｔ５ ＝ ｔ６ ＝ ０ꎬｗｉ ＝ ｗ(ｚ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)ꎬｂ１ ＝
ｂ４ ＝ １ ０００ ｍｍꎬｂ２ ＝ ｂ３ ＝ ４００ ｍｍꎬｔｉ ＝ ５０ ｍｍ
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎮ

材料及截面参数:Ｅｃ ＝ ３􀆰 ４５ × １０４ ＭＰａꎬ

Ｅｓ ＝ ２ × １０５ ＭＰａꎬμｃ ＝ ０􀆰 ２ꎬμｓ ＝ ０􀆰 ３ꎬ混凝土

选用 Ｃ５０ꎬｆｃ ＝ ２３􀆰 １ ＭＰａꎬ剪力连接件截面采

用双排栓钉ꎬ 直径 ｄ ＝ １３ ｍｍꎬ 间距 ｓ ＝
１００ ｍｍꎬ刚度 Ｋ ＝ ０􀆰 ６６ Ｖｕꎬ其中 Ｖｕ ＝ ０􀆰 ４３

Ａ Ｅｃ ｆｃ ꎮ
曲线波纹钢腹板组合箱梁截面尺寸与腹

板波纹形状如图 ３ 所示ꎮ
计算得:Ｋｄ ＝ １ ３４５ Ｎ / ｍｍꎬ中和轴位置:

ｈｉ ＝ １８３ ｍｍ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬｈ４ ＝ ２１７ ｍｍꎬｈ５ ＝

ｈ６ ＝０ꎬＧｃ ＝ １􀆰 ４４ × １０４ ＭＰａꎬＧｓ ＝ ７􀆰 ６９ × １０４

ＭＰａꎬＧｅｆｆ ＝ ７􀆰 ０ × １０４ ＭＰａꎬＥｅｆｆ ＝ １８６􀆰 ６ ＭＰａꎬ

Ｉｅｆｆ ＝ １４ ６９６ ２６７ ｍｍ４ꎬ ｆｃ１ ＝ － １􀆰 ０８ × １０ －４ꎬ
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ｆｃ２ ＝ －１􀆰 ５１ ×１０ －４ꎬ扇形惯性矩:ＥＩｗ ＝ ３􀆰 ２８ ×

１０１９ ｍｍ６ꎬ组合梁抗扭惯性矩:ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ ＝

３􀆰 ３ × １０１４ ＭＰａꎬ曲线梁曲率半径:Ｒ ＝ ５ × １０４

ｍｍꎬｌ ＝ ５ ０００ ｍｍꎬ均布荷载:１６０ Ｎ/ ｍｍꎬｑｎ ＝
２０３􀆰 ７ Ｎ/ ｍｍꎬζ１ ＝ ζ４ ＝１ꎬζ２ ＝ ζ３ ＝０􀆰 １６ꎮ
　 　 式(１０)可简化为:
ｋ１１ｖｎ ＋ ｋ１２φｎ ＋ ｋ１３Ｗｎ ＋ ｋ１４η１ｎ ＋ ｋ１５η２ｎ ＝ ｑｙꎬ

ｋ２１ｖｎ ＋ ｋ２２φｎ ＋ ｋ２３Ｗｎ ＋ ｋ２４η１ｎ ＋ ｋ２５η２ｎ ＝ｍｚꎬ

ｋ３１ｖｎ ＋ ｋ３２φｎ ＋ ｋ３３Ｗｎ ＋ ｋ３４η１ｎ ＋ ｋ３５η２ｎ ＝ ０ꎬ

ｋ４１ｖｎ ＋ ｋ４２φｎ ＋ ｋ４３Ｗｎ ＋ ｋ４４η１ｎ ＋ ｋ４５η２ｎ ＝ ０ꎬ

ｋ５１ｖｎ ＋ ｋ５２φｎ ＋ ｋ５３Ｗｎ ＋ ｋ５４η１ｎ ＋ ｋ５５η２ｎ ＝ ０.
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(２０)

图 ３　 波纹钢腹板组合箱梁截面尺寸与形状示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 ｎ 取 ２ ~ ７ꎬ设剪力滞翘曲位移函数按余

弦变化ꎬ解方程得出计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 曲线波纹钢腹板箱梁计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

函数类型 ｖｎ / ｍｍ φｎ Ｗｎ / ｕｎ η１ｎ / ｍｍ η２ｎ / ｍｍ

２ 次抛物线 ３􀆰 ８２０ ３ － ０􀆰 ０００ ７４ ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０００ ０６１ － ０􀆰 ０００ １１

３ 次抛物线 ３􀆰 ７９２ １ － ０􀆰 ０００ ７４ ０􀆰 ０００ ５１ ０􀆰 ０００ ０６１ － ０􀆰 ０００ １１

４ 次抛物线 ３􀆰 ７４０ １ － ０􀆰 ０００ ７４ ０􀆰 ０００ ４３ ０􀆰 ０００ ０６０ － ０􀆰 ０００ １０

５ 次抛物线 ３􀆰 ６８７ １ － ０􀆰 ０００ ６８ ０􀆰 ０００ ３７ ０􀆰 ０００ ０６０ － ０􀆰 ０００ １０

６ 次抛物线 ３􀆰 ６４１ ０ ０􀆰 ０００ ６８ ０􀆰 ０００ ３３ ０􀆰 ０００ ０６０ － ０􀆰 ０００ １０

７ 次抛物线 ３􀆰 ６０４ １ － ０􀆰 ０００ ６８ ０􀆰 ０００ ３３ ０􀆰 ０００ ０６０ － ０􀆰 ０００ １０

余弦型函数 ４􀆰 ０６　 － ０􀆰 ０００ ７４ 　 　 ０􀆰 １７３ / ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０００ ０５８ － ０􀆰 ００１ ２０

　 　 其中沿着 ｘ 轴正方向滑移得到数值为正

的滑移量 η１ｎꎬ沿着 ｘ 轴负方向滑移得到数值

为负的滑移量 η２ｎꎮ

跨中截面不同宽度处顶底板抛物线型和

余弦型函数正应变对比分析如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 顶板底板位移函数对比分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ
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　 　 由图 ４(ａ)可知ꎬ在 ｎ 取值从 ２ 到 ７ 的过

程中ꎬ顶板应变曲线呈逐渐逼近的规律而非

远离ꎬ说明顶板剪力滞翘曲函数按 ｎ 次抛物

线设定是收敛的ꎮ 在顶板中点位置、翼缘板

腹板交点位置和悬臂板边缘ꎬ按 ｎ 次抛物线

规律变化的考虑剪力滞效应的应变差别不

大ꎬ即 ｎ 的取值对应变的影响大小有限ꎮ 在

上翼缘板中ꎬ当剪力滞翘曲函数的变化规律

为余弦函数时ꎬ顶板中点与翼缘板腹板交点、
翼缘板腹板交点和悬臂板边缘的应变差值较

ｎ 次抛物线函数变化形式更大ꎬ说明按照余

弦函数变化的剪力滞翘曲函数在整块顶板会

得出更明显的考虑剪力滞的应变变化曲线ꎮ
所有曲线中同一位置最大和最小应变差值为

４􀆰 ４ × １０ － ５ꎬ顶板沿板宽的实际应变规律更符

合哪条应变曲线需由试验或精细化模型模拟

得出ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ在 ｎ 取值从 ２ 到 ７ 的

过程中ꎬ底板应变曲线呈逐渐逼近的规律而

非远离ꎬ说明剪力滞翘曲函数按 ｎ 次抛物线

设定是收敛的ꎮ 在底板中点位置ꎬ按 ｎ 次抛

物线规律变化的考虑剪力滞效应的应变差别

略大ꎬ达到 ３􀆰 ４ × １０ － ５ꎬ但在底板腹板交点位

置处变化不大ꎮ 当剪力滞翘曲函数的变化规

律为余弦函数时ꎬ在悬臂板边缘较 ｎ 次抛物

线函数变化形式更大ꎬ说明按照余弦函数变

化的剪力滞翘曲函数在整块顶板会得出更明

显的考虑剪力滞的应变变化曲线ꎮ 所有曲线

中最大和最小应变差值为 ５􀆰 ４ × １０ － ５ꎬ底板

沿板宽的实际应变规律更符合哪条应变曲线

需由试验或精细化模型模拟得出ꎮ

３　 结　 论

(１)曲线波纹钢腹板剪力滞翘曲函数按

ｎ 次抛物线设定是收敛的ꎮ
(２)剪滞翘曲函数按照 ｎ 次抛物线变化

考虑剪力滞时ꎬ顶板不同位置应变差值差异

不大ꎬ小于 ２􀆰 ０ × １０ － ５ꎻ底板中点位置应变差

值差异较大ꎬ达到 ３􀆰 ４ × １０ － ５ꎬ其他位置变化

不大ꎬ故对底板 ｎ 的考虑需区分应变考察的

位置ꎮ
(３)曲线波纹钢腹板组合箱梁应变曲线

中最大与最小应变差值为 ４􀆰 ４ × １０ － ５ꎬ底板

差值为 ５􀆰 ４ × １０ － ５ꎬ应变随剪力滞翘曲位移

函数的不同选择呈现出较大的差别ꎬ顶板底

板沿板宽的实际应变规律更符合哪条应变曲

线需由试验或精细化模型模拟得出ꎮ
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