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曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁剪力滞效应研究

王连广ꎬ黄学达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 为确定影响曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁剪力滞效应的主要参数ꎬ提出一

种计算曲线组合梁剪力滞的求解方法ꎮ 方法 基于能量原理ꎬ同时考虑弯矩耦合和滑

移效应的影响ꎬ选用抛物线型和余弦函数型位移函数曲线ꎬ对已建立的剪力滞控制微

分方程和边界条件给出数值计算格式ꎮ 采用差分法分析各参数的影响ꎮ 结果 Ｕ 型

钢腹板组合箱梁顶板的应变曲线随剪力滞翘曲位移函数的不同选择差别不大ꎬ但底

板的应变曲线差别较大ꎮ 混凝土顶板厚度和强度等级对顶板的有效宽度系数几乎没

有影响ꎻ有效宽度系数随着滑移刚度的增加而减小ꎬ随曲率半径和跨宽比的增加而增

加ꎻ当悬翼比小于 １ 时ꎬ剪力滞效应随悬翼比增加而增加ꎬ当悬翼比大于 １ 时则相反ꎮ
结论 得到组合梁进行不同剪滞翘曲位移下应变曲线规律及各参数对曲线组合梁的

影响曲线ꎬ为解决曲线组合梁剪力滞问题提供了思路ꎮ
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　 　 利用曲线 Ｕ 型钢梁与混凝土板连接成

的组合梁ꎬ具有承载力高、稳定性好等优

点[１]ꎮ Ｊｉ Ｗｅｉ[２]、刘旭政等[３] 通过研究得到

宽跨比对箱梁剪力滞系数的影响较大ꎻ赵虎

等[４]研究了波形混合多箱桥剪力滞效应ꎬ发
现箱梁顶板和混凝土板腹板剪力滞效应较

大ꎻ张元海等[５ － ６] 使用初参数法分析薄壁箱

梁的剪力滞效应ꎬ给出了方程的初参数解ꎻ邬
晓光等[７ － ９]对剪力滞效应进行理论分析ꎬ得
到了剪力滞影响下梁的应力方程ꎮ 还有学者

基于薄壁杆件理论对曲线箱梁进行了研

究[１０ － １１]ꎮ Ｅ. Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等[１２ － １５] 分析了宽跨

比、荷载作用方式及类型等参数对应力和变

形的影响ꎻＨ. Ａｍｏｕｓｈａｈｉ 等[１６]利用有限条法

预测了箱型梁不同荷载下的屈曲荷载ꎮ 王连

广[１７]选择不同次数的抛物线型翘曲位移函

数ꎬ得到了钢与混凝土组合箱梁的应力解析

解ꎬ结果表明二次型剪滞位移函数更符合

实际ꎮ
目前ꎬ国内外对钢与混凝土组合梁的研

究主要针对直线组合梁的内力、变形等ꎬ而对

于曲线组合梁的剪力滞效应研究较少ꎮ 基于

此ꎬ笔者基于能量法创建曲线组合梁的剪

力滞效应控制微分方程ꎬ选用加权余量法

分析曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁在不同抛物

线和余弦函数型剪滞翘曲位移函数下的应变

规律ꎻ选用差分法计算分析影响 Ｕ 型钢腹板

组合箱梁剪滞效应的主要参数ꎬ最终得到各

参数对曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁的影响

曲线ꎮ

１　 基于抛物线型位移函数的曲

线组合梁剪力滞效应

１. １　 剪力滞翘曲位移函数

进行分析时采用如下基本假定[１８]:①Ｕ
型钢腹板与混凝土顶底板竖向贴合ꎻ②剪力

滞效应只在竖向弯曲中计入ꎻ③忽略混凝土

顶底板的竖向挤压应变和横向应变ꎻ④处于

弹性工作状态ꎻ⑤均为线弹性材料ꎮ
曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁截面简化示

意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｕ 型钢腹板组合箱梁截面尺寸示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

ｗｅｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁在荷载作用

下ꎬ上下翼板也会产生剪力滞效应ꎬ且由于曲

率的存在ꎬ其剪力滞效应分析与直线梁不同ꎮ
笔者在现有曲线 Ｕ 型钢腹板组合效应剪力

滞效应研究的基础上ꎬ求得剪力滞效应的通

用表达式ꎬ在此基础上分析其他组合结构形

式的剪力滞效应ꎮ 剪力滞翘曲位移函数
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如下:
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(１)

式中:ｂ１ 表示混凝土顶板宽度的一半ꎻｂ２ 表

示混凝土上部外悬臂板宽度ꎻｂ３ 表示混凝土

上部内悬臂板宽度ꎻｂ４ 表示钢底板宽度的一

半ꎻｈ１、ｈ２、ｈ３、ｈ４ 分别表示各板块形心至截面

形心的距离ꎻＷ１ ( ｚ)、Ｗ２ ( ｚ)、Ｗ３ ( ｚ)、Ｗ４ ( ｚ)
分别表示各板块的纵向位移剪切转角差函

数ꎻζ 表示翼缘板宽度和边界条件不同下的

修正系数[１９]ꎬζ１ ＝ ζ４ ＝ １ꎬζ２ ＝ (ｂ２ / ｂ１) ２ꎬζ３ ＝
(ｂ３ / ｂ１) ２ꎮ

由于受曲率的影响ꎬ曲线组合箱梁的几

何方程由文献[２０]给出:

轴向应变:εｚ ＝ ｄｕ
ｄｚ － ｖ

Ｒ ꎻ水平曲率:ｋｙ ＝

ｖ
Ｒ２ ＋ ｄ２ｖ

ｄｚ２
ꎻ竖向曲率:ｋｘ ＝ ｄ２ｗ

ｄｚ２
－ φ

Ｒ ꎻ扭曲率:

ｋｚ ＝
ｄφ
ｄｚ ＋ １

Ｒ
ｄｗ
ｄｚ ꎮ

式中:ｕ、ｖ、ｗ 分别表示 ｘ、ｙ、ｚ 方向的位移ꎻφ
为扭转角ꎮ
１. ２　 组件势能

在考虑应变能时ꎬ忽略钢箱曲线组合梁

中钢梁剪切变形ꎬ但腹板部分在抵抗弯曲形

中不可忽略. 根据最小势能原理可得:
δΠ ＝ δ(􀭺Ｕ ＋ 􀭵Ｖ) ＝ ０. (２)
体系总势能如下:

　 　 Π ＝ Ｅｃ( Ｉ１ ＋ １
２ Ｉ２ ＋ １

２ Ｉ３) ＋ Ｉ４Ｅｓ[ ] ∫ｓ
０
ν″２ ＋ ( φ

Ｒ ) ２{ － ２ν″ φ
Ｒ ＋

２ｎ２

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １)(∑
４

ｉ ＝１
σ２

ｉ Ｗ′２ｉ ) － ２(ν″ － φ
Ｒ ) ｎ

(ｎ ＋ １)(∑
４

ｉ ＝１
σｉＷ′ｉ )}ｄｚ ＋

∫ｓ
０
ｆ ２

ｃ１η′２１ ｔ１ｂ１ ＋ １
２ ( ｔ２ｂ２ ＋ ｔ３ｂ３)[ ]ｄｚ ＋ (Ｅｃ( Ｉ１ ＋ １

２ Ｉ２ ＋ １
２ Ｉ３)) ∫ｓ

０
－ ２ｆｃ１

ｎ
ｎ ＋ １η′１(∑

３

ｉ ＝１
ＳｉσｉＷ′ｉ ){ ＋

２(ν″ － φ
Ｒ ) ｆｃ１η′１(∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ) ]}ｄｚ ＋ ∫ｓ

０
ｆ２ｃ２η′２２ ｔ４ｂ４ｄｚ ＋ Ｉ４Ｅｓ ∫ｓ

０
－ ２ｆｃ２

ｎ
ｎ ＋ １η′Ｓ４σ４Ｗ′４{ ＋

２(ν″ － φ
Ｒ ) ｆｃ２η′２Ｓ４ }ｄｚ ＋ ∫ｓ

０
Ｇｃ

ｎ２

２ｎ － １(∑
３

ｉ ＝１

Ｉｉσ２
ｉ Ｗ２

ｉ

ｂ２
ｉ

)ｄｚ ＋ １
２ ∫

ｓ

０
(ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ)(φ′ ＋

ν′
Ｒ ) ２ｄｚ ＋

Ｅ
２ ∫

ｓ

０
Ｉω(φ″ ＋

ν″
Ｒ ) ２ｄｚ ＋ ∫ｓ

０
Ｇｓ

ｎ２

２ｎ － １
Ｉ４σ２

４Ｗ２
４

ｂ２
４

ｄｚ ＋ １
２ ∫

ｓ

０
ｋｄ(η２

１ ＋ η２
２)ｄｚ － ∫ｓ

０
(ｑｙν ＋ ｍｚφ)ｄｚ ＋

[ｍｘν′ － Ｑνν － Ｔｚφ]
　
　

ｓ

０

‖ ＋ １
３ Ｅｓ ｔｗ(ｈ′３１ ＋ ｈ３

３)∫ ｋ２
ｘｄｚ ＋ Ｅｓ ｔｗ(ｈ′ ＋ ｈ)∫ ｆ ２

ｓ η′２１ ｄｚ ＋

Ｅｓ ｔｗ(ｈ′２１ － ｈ２
３)∫ ｋｘ ｆｓ η′１ｄｚ . (３)

其中ꎬＩ１ ＝ ｔ１ｂ１ｈ２
１ꎬＩ２ ＝ １

２ ｔ２ｂ２ｈ２
２ꎬＩ３ ＝ １

２ ｔ３ｂ３ｈ２
３ꎬＩ４ ＝ ｔ４ｂ４ｈ２

４ꎬＳ１ ＝ ｔ１ｂ１ｈ１ꎬＳ２ ＝ １
２ ｔ２ｂ２ｈ２ꎬＳ３ ＝ １

２ ｔ３ｂ３ｈ３ꎬ
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Ｓ４ ＝ ｔ４ｂ４ｈ４ꎮ
１. ３　 控制微分方程

根据最小势能原理可知ꎬδΠ ＝ ０ꎬ考虑弯

扭、剪力滞后以及界面滑移耦合的控制微分

方程ꎮ
微分方程如下:

　 　 [２Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋ ２

３ Ｅｓ ｔｗ(ｈ３
１ ＋ ｈ３

３) ＋ ２ＥｓＩ４ ＋
ＥＩω
Ｒ２ ]ｗ(４) －

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ２ ｗ″ ＋
ＥＩω
Ｒ φ(４) ＋

[
－ ２Ｅｃ

Ｒ (∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) －

２Ｅｓ ｔｗ(ｈ３
１ ＋ ｈ３

３)
３Ｒ －

２ＥｓＩ４
Ｒ －

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ ]φ″ － ２ｎ
ｎ ＋ １Ｅｃ(∑

３

ｉ ＝１
ＩｉσｉＷ‴ｉ ) －

２ｎ
ｎ ＋ １ＥｓＩ４σ４Ｗ‴４ ＋ ２ｆｃＥｃ(∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ)η‴１１ － ２ｆｓＥｓＳ４η‴－ Ｅｓ ｔｗ(ｈ２

３ － ｈ２
１) ｆｓη‴－ ｑｙ ＝ ０. (４)

　 　
ＥＩω
Ｒ ｗ(４) ＋ [

－ ２Ｅｃ

Ｒ (∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) －

２Ｅｓ ｔｗ(ｈ３
１ ＋ ｈ３

３)
３Ｒ －

２ＥｓＩ４
Ｒ －

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ ]ｗ″ ＋ ＥＩωφ(４) －

(ＧｃｋＴｃ＋ ＧｓｋＴｓ)φ″ ＋ [
－ ２Ｅｃ

Ｒ２ (∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋

２Ｅｓ

Ｒ２ ( １
３ ｔｗ(ｈ′３１ ＋ ｈ３

３) ＋ Ｉ４)]φ ＋ ２
Ｒ

２ｎ
ｎ ＋ １Ｅｃ(∑

３

ｉ ＝１
ＩｉσｉＷ′ｉ ) ＋

２
Ｒ

ｎ
ｎ ＋ １ＥｓＩ４σ４Ｗ′４ －

２Ｅｃ ｆｃ
Ｒ (∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ)η′１ ＋ ２

Ｒ ｆｓＥｓＳ４η′１ ＋
Ｅｓ ｔｗ(ｈ２

３ － ｈ２
１) ｆｓη′１

Ｒ － ｍｚ ＝ ０. (５)

　 　 ２ｎ
ｎ ＋ １ＥｃσｉＩｉｗ‴－

４ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) Ｉｉσ
２
ｉ Ｗ″ｉ ＋ ｎ２

２ｎ － １Ｇｃ
２Ｉｉσ２

ｉ

ｂ２
ｉ

Ｗ１ － ２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)ＥｃσｉＩｉφ′ －

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃＥｃσｉＳｉη″１ ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (６)

　 　 ２ｎ
ｎ ＋ １Ｅｓσ４ Ｉ４ｗ‴－

４ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) Ｉ４σ
２
４Ｗ″４ ＋ ｎ２

２ｎ － １Ｇｓ
２Ｉ４σ２

４

ｂ２
４

Ｗ１ － ２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)Ｅｓσ４ Ｉ４φ′ ×

２ｎ
ｎ ＋ １Ｅｓσ４ Ｉ４ｗ‴－

４ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) Ｉ４σ
２
４Ｗ″４ ＋ ｎ２

２ｎ － １Ｇｓ
２Ｉ４σ２

４

ｂ２
４

Ｗ１ － ２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)Ｅｓσ４ Ｉ４φ′ －

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃＥｓζ４Ｓ４η″１ ＝ ０. (７)

　 　 [ － ２ｆｃ１Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ) ＋ ２ｆｓＥｓＳ４]ｗ‴[

２Ｅｃ ｆｃ１
Ｒ (∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ) －

２Ｅｓ ｔ４Ｓ４

Ｒ －
Ｅｓ ｔｗ(ｈ２

３ － ｈ′２１ ) ｆｓ
Ｒ ]φ′ ＋

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃ１Ｅｃ(∑

３

ｉ ＝１
ＳｉζｉＷ′ｉ ) － ２ｎ

ｎ ＋ １ｆｓＥｓＳ４ζ４Ｗ″４ － ｆ ２
ｃ１Ｅｃ[２ｔ１ｂ１ ＋ ｔ２ｂ２ ＋ ｔ３ｂ３]η″１ － ２ｆ ２

ｓＥｓ ｔ４ｂ４ －

２ｆ ２
ｓＥｓ ｔｗ(ｈ′１ ＋ ｈ３) ＋ ｋｄη１ ＝ ０. (８)

　 　 边界条件如下:

　 　 { [２Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) －

ＥＩω
Ｒ２ － ２

３ Ｅｓ ｔｗ(ｈ′３１ ＋ ｈ３
３) － ２ＥｓＩ４]ｗ‴＋

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ２ ｗ′ －
ＥＩω
Ｒ φ‴＋

[
２Ｅｃ

Ｒ (∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ ＋
２Ｅｓ ｔｗ(ｈ′３１ ＋ ｈ３

３)
３Ｒ ＋

２ＥｓＩ４
Ｒ ]φ′ ＋ ２ｎ

ｎ ＋ １Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
ＩｉσｉＷ″ｉ ) ＋

２ｎ
ｎ ＋ １ＥｓＩ４σ４Ｗ″４ ＋ ２ｆｓＥｓＳ４η″１ － ２ｆｃＥｃ(∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ)η″１ ＋ Ｅｓ ｔｗ(ｈ２

３ － ｈ２
１) ｆｓη″ － Ｑｙ} δｗ ｜ Ｓ

０ ＝ ０. (９)

　 　 {[２Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋

ＥＩω
Ｒ２ ＋ ２

３ Ｅｓ ｔｗ(ｈ′３１ ＋ ｈ３
３) ＋ ２ＥｓＩ４]ｗ″ ＋

ＥＩω
Ｒ φ″ － [

２Ｅｃ

Ｒ (∑
３

ｉ ＝１
Ｉｉ) ＋
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２Ｅｓ ｔｗ(ｈ３
１ ＋ ｈ３

３)
３Ｒ ＋

２ＥｓＩ４
Ｒ ]φ － ２ｎ

ｎ ＋ １Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
ＩｉσｉＷ′ｉ ) － ２ｎ

ｎ ＋ １ＥｓＩ４σ４Ｗ′４ － ２ｆｓＥｓＳ４η″１ ＋

２ｆｃＥｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ)η′１ － Ｅｓ ｔｗ(ｈ２

３ － ｈ′２１ ) ｆｓη″ ＋ Ｍｘ}δｗ′ ｜ Ｓ
０ ＝ ０. (１０)

　 　 [ －
ＥＩω
Ｒ ｗ‴＋

ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ

Ｒ ｗ′ － ＥＩωφ‴＋ (ＧｃｋＴｃ ＋ ＧｓｋＴｓ)φ′ － Ｔｚ]δφ ｜ Ｓ
０ ＝ ０. (１１)

　 　 [
ＥＩω
Ｒ ｗ‴＋ ＥＩωφ″]δφ′ ＝ ０. (１２)

　 　 [ － ２ｎ
ｎ ＋ １ＥｃσｉＩｉｗ″ ＋

２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)ＥｃσｉＩｉφ ＋

４ｎ２Ｅｃ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) Ｉｉσ
２
ｉ Ｗ′ －

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｃＥｃσｉＳｉη′１]δＷｉ ｜ Ｓ

０ ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (１３)

　 　 [ － ２ｎ
ｎ ＋ １Ｅｓσ４ Ｉ４ｗ″ ＋

２ｎ
Ｒ(ｎ ＋ １)Ｅｓσ４ Ｉ４φ ＋

４ｎ２Ｅｓ

(２ｎ ＋ １)(ｎ ＋ １) Ｉ４σ
２
４Ｗ′ －

２ｎ
ｎ ＋ １ｆｓＥｓσ４Ｓ４η′１]δＷ４ ｜ Ｓ

０ ＝ ０. (１４)

　 　 {[２ｆｃ１Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
Ｓｉ) － ２ｆｓＥｓＳ４ － Ｅｓ ｔｗ ｆｓ(ｈ２

３ － ｈ２
１)] ＋ [

－ ２Ｅｃ ｆｃ１
Ｒ (∑

３

ｉ ＝１
Ｓｉ) ＋

２Ｅｓ ｔ４Ｓ４

Ｒ ＋

Ｅｓ ｔｗ(ｈ２
３ － ｈ′２１ ) ｆｓ
Ｒ ]φ － ２ｎ

ｎ ＋ １ｆｃ１Ｅｃ(∑
３

ｉ ＝１
ＳｉσｉＷ′ｉ ) ＋ ２ｎ

ｎ ＋ １ｆｓＥｓＳ４σ４Ｗ′４ ＋

[ ｆ ２
ｃ１Ｅｃ(２ｔ１ｂ１ ＋ ｔ２ｂ２ ＋ ｔ３ｂ３) ＋ ｆ ２

ｓＥｓ ｔ４ｂ４ ＋ ｆ ２
ｓＥｓ ｔｗ(ｈ′１ ＋ ｈ３)]η′１} δη１ ｜ Ｓ

０ ＝ ０. (１５)
１. ４　 控制微分方程解析

上述平衡微分方程是含有多个位移函数

耦合的线性高阶常系数微分方程ꎬ难以求得

闭合解ꎬ因此考虑数值解代替ꎮ 加权余量法

是数值计算中应用较为广泛的一种方法ꎬ采
用加权余量法可求得混凝土顶底板不同宽度

处的正应力值ꎮ
顶板应力:

　 　 σｃｉ ＝ Ｅｃ[ｈｉ(
ｄ２ｗ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) － ｈｉζｉ(１ － ｘｎ

｜ ｂｎ
ｉ ｜

)ｗ′ｉ (ｚ) ＋ ｆｃ１η′１(ｚ)]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (１６)

底板应力:

σｃ４ ＝ Ｅｓ[ － ｈ４(
ｄ２ｗ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) ＋ ｈ４ζ４(１ － ｘｎ

｜ ｂｎ
４ ｜

)ｗ′４(ｚ) ＋ ｆｃ１η′１(ｚ)] . (１７)

２　 基于余弦函数型位移函数的

曲线组合梁剪力滞分析

２. １　 剪力滞翘曲位移函数

基于余弦函数型位移函数的曲线 Ｕ 型

钢腹板箱梁进行分析时的基本假定为①混凝

土顶底板与 Ｕ 型钢腹板竖向贴合ꎻ②剪力滞

效应只在竖向弯曲中计入ꎻ③忽略混凝土顶

底板的竖向挤压应变和横向应变ꎻ④组合箱

梁处于弹性工作状态ꎻ⑤均为线弹性材料ꎮ
梁截面示意图同第 １ 节所设ꎮ

剪力滞翘曲位移函数如下:

ｗ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

－α１ｃｏｓ
πｘ
｜２ｂ１ ｜

ｖ１(ｚ)ꎬ０≤ｘ≤ｂ１ꎻ

－α２ｃｏｓ
π(ｘ ＋ｂ１ ＋ｂ２)

｜２ｂ２ ｜
ｖ２(ｚ)ꎬ

－ｂ１ －ｂ２≤ｘ≤－ｂ１ꎻ

－α３ｃｏｓ
π(ｘ －ｂ１ －ｂ２)

｜２ｂ３ ｜
ｖ３(ｚ)ꎬ

ｂ１≤ｘ≤ｂ１ ＋ｂ３ꎻ

α４ｃｏｓ
πｘ
｜２ｂ４ ｜

ｖ４(ｚ)ꎬ０≤ｘ≤ｂ４.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１８)

式中:α１ ＝α４ ＝１ꎬα２ ＝(ｂ２ / ｂ１)２ꎬα３ ＝(ｂ３ / ｂ１)２ꎻ
ｖｉ(ｚ)表示翼板剪切变形最大位移差函数ꎮ
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２. ２　 控制微分方程解析

采用加权余量法可求得混凝土顶底板不

同宽度处的正应力值ꎮ
顶板应力:

　 　 σｃｉ ＝ Ｅｃ[ｈｉ(
ｄ２ｗ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) － αｉｃｏｓ

πｘ
｜ ２ｂｉ ｜

ｖ′ｉ (ｚ) ＋ ｆｃ１η′１(ｚ)]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (１９)

底板应力:

σｃ４ ＝ Ｅｓ[ｈ４(
ｄ２ｗ
ｄｚ２

－ φ
Ｒ ) － α４ｃｏｓ

πｘ
｜ ２ｂ４ ｜

ｖ′４(ｚ) ＋ ｆｃ１η′１(ｚ)] . (２０)

３　 算例分析

考虑不同的剪滞翘曲位移计算所得的应

变会产生差异ꎬ截面形式的不同会导致计算

得到的应变差异不同ꎬ故对不同截面的位移

函数进行分析ꎮ 曲线 Ｕ 型钢腹板箱梁截面

示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 曲线 Ｕ 型钢腹板组合梁尺寸简化示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

ｗｅｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

材料属性及截面参数:ｂ１ ＝ ｂ４ ＝ ３００ ｍｍꎬ
ｂ２ ＝ ｂ３ ＝２００ ｍｍꎬｔ１ ＝ ｔ２ ＝ ｔ３ ＝ ７０ ｍｍꎬ钢板壁

厚为 ８ ｍｍꎬＥｃ ＝ ３􀆰 ４５ × １０４ ＭＰａꎬＥｓ ＝ ２ ×
１０５ ＭＰａꎬ泊松比 μｃ ＝ ０􀆰 ２ꎬμｓ ＝ ０􀆰 ３ꎻ混凝土选

用 Ｃ５０ꎬ抗压强度设计值为 ２３􀆰 １ ＭＰａꎻ剪力

连接件刚度 Ｋ ＝ ０􀆰 ６６ ＶｕꎬＶｕ 为单个栓钉的抗

剪承载力ꎬＶｕ ＝ ０􀆰 ４３ Ａ Ｅｃ ｆｃ ꎻ截面采用双排

栓钉ꎬｄ ＝ １３ ｍｍꎬ间距取 ｓ ＝ ３００ ｍｍꎮ
令 Ｗ１ ＝ Ｗ２ ＝ Ｗ３ ＝ Ｗ４ ＝ Ｗ( ｚ)ꎬ计算得:

Ｋｄ ＝ ４４８􀆰 ３７ Ｎ / ｍｍꎮ 中和轴位置:ｈ１ ＝ ｈ２ ＝
ｈ３ ＝ １８３ ｍｍꎬ ｈ４ ＝ ２１７ ｍｍꎬ Ｇｃ ＝ １􀆰 ４４ ×
１０４ ＭＰａꎬＧｓ ＝ ７􀆰 ６９ × １０４ ＭＰａꎬｆｃ ＝ － ０􀆰 ４４３ꎬ
ｆｓ ＝ ０􀆰 ５５７ꎮ 扇 形 惯 性 矩: ＥＩｗ ＝ １􀆰 ６７ ×

１０２１ ｍｍ６ꎮ 组 合 梁 抗 扭 惯 性 矩: ＧｃｋＴｃ ＋
ＧｓｋＴｓ ＝ １􀆰 １５２ × １０１４Ｎ􀅰ｍｍ２ꎮ 曲线梁曲率半

径 Ｒ ＝ ５０ ｍꎬ计算跨度 ｌ ＝ ５ ｍꎬ均布荷载为

８０ Ｎ / ｍｍꎬ ｑｎ ＝ １０２ Ｎ / ｍｍꎬ ζ１ ＝ ζ４ ＝
１ꎬ ζ２ ＝ ζ３ ＝ ０􀆰 ４４ꎮ

取 ｎ ＝ ２、ｎ ＝ ３、ｎ ＝ ４、ｎ ＝ ５、ｎ ＝ ６ꎬ以及取

剪滞函数按余弦变化后解方程ꎬ计算结果见

表 １ꎮ
表 １　 曲线 Ｕ 型钢腹板箱梁计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｗｅｂ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

ｎ νｎ φｎ Ｗｎ / ｕｎ η１ｎ

２ １２􀆰 ４３１ ３ － ０􀆰 ０００ ２６ ０􀆰 ０００ ２１ ０􀆰 ９５９ ６

３ １２􀆰 ４２０ ３ － ０􀆰 ０００ ２６ ０􀆰 ０００ １８ ０􀆰 ９５９ ５

４ １２􀆰 ４０２ ７ － ０􀆰 ０００ ２６ ０􀆰 ０００ １５ ０􀆰 ９５９ ４

５ １２􀆰 ３８６ ３ － ０􀆰 ０００ ２６ ０􀆰 ０００ １３ ０􀆰 ９５９ ４

６ １２􀆰 ３７２ ４ － ０􀆰 ０００ ２６ ０􀆰 ０００ １１ ０􀆰 ９５９ ３

　 　 跨中截面不同宽度处顶底板正应变曲线

如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 顶板位移函数对比分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｏｆ
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　 　 由图可见ꎬ在顶板各位置处ꎬ按 ｎ 次抛物

线规律变化的考虑剪力滞效应的应变曲线差

别不大ꎬ按余弦函数变化得出的曲线与 ｎ 次

抛物线变化得出的曲线较接近ꎬ所有曲线中

最大和最小处仅相差 ３ × １０ － ６ꎮ 因此剪滞翘

曲位移变化形式对顶板的受力分析影响不

大ꎬ在工程实例中可任取一种剪滞翘曲位移

变化规律分析ꎬ不影响精度ꎮ 但在底板上所

有曲线的最大和最小应变差值为 １􀆰 ８ ×
１０ － ５ꎬ如需较高分析精度则同样需通过实验

或模拟确定最适曲线ꎮ

图 ４　 底板位移函数对比分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ

４　 剪力滞效应参数分析

４. １　 混凝土板厚影响

参数与第 ３ 节中 Ｕ 型钢截面相同ꎬ曲率

半径取 Ｒ ＝ ５０ ｍꎬ跨度取 ｌ ＝ ５ ｍꎬ将曲线组合

梁分为 １６ 段ꎬ则有 １７ 个实节点ꎬ两个虚节

点ꎬ编号见图 ５ꎬ其中 ０ 和 １８ 号为虚节点ꎮ

图 ５　 差分网格示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒｉｄ

　 　 取 ｎ ＝ ２ 时的剪滞位移函数ꎬ均布荷载

ｑ ＝ ８０ ｋＮ / ｍꎬ此时第 １、１７ 节点处的边界条

件为 ｖ１ ＝ ν１７ ＝ ０ꎻφ１ ＝ φ１７ ＝ ０ꎻＷ′１ ＝ Ｗ′１７ ＝ ０ꎻ
η′１ ＝ η′１７ ＝ ０ꎬ每个弧段长 ３１２􀆰 ５ ｍｍꎬ设置混

凝土板厚度分别为 ６０ ｍｍ、６５ ｍｍ、７０ ｍｍ、
７５ ｍｍ、８０ ｍｍ、８５ ｍｍꎮ

代入微分方程得:
Ａ１ｘ ＝ ｂ１ . (２１)

式中:Ａ１ ＝ [Ａ１１ Ａ２１ Ａ３１ Ａ４１ ] Ｔꎻ ｂ１ ＝ [８０􀆺

８０􀆺０􀆺０] Ｔꎻｘ ＝ [ν０ν１􀆺ν１８ φ０φ１􀆺φ１８Ｗ０Ｗ１􀆺

Ｗ１８η０η１􀆺η１８] Ｔ(共 ７６ 个未知数)ꎮ
Ａ１１为第一个控制微分方程的差分形式

分别代入截面参数后得到的分块矩阵ꎮ 取

６０ ｍｍ 板厚为示例ꎬ１５ 个差分点可以列出 １５
个式子ꎬ阶梯状分布ꎮ Ａ２１、Ａ３１、Ａ４１同理ꎬ不再

赘述ꎮ
将第 １、第 １７ 节点处的边界条件代入方

程可得如下矩阵:
Ａ２ｘ ＝ ｂ２ . (２２)

式中:

Ａ２ ＝

０ １(２) ０ 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 􀆺 １(１８) 􀆺 􀆺０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 􀆺 １(２１) 􀆺 􀆺０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 􀆺 １(３７) 􀆺 􀆺０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 －１(３９) ０ １ 􀆺 ０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 －１(５５) ０ １ 􀆺 ０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 －１(５８) ０ １ 􀆺 ０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 －１(７４) ０ １ 􀆺 ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

ｂ２ ＝ [０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ] Ｔꎮ
代入边界条件得:
Ａ３ｘ ＝ ｂ３ . (２３)

式中:Ａ３ 为四个边界条件的差分表达式ꎬ代入

截面参数所得矩阵 ｂ３ ＝ [０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ]Ｔꎮ
将 ３ 个表达式合并可得:
[Ａ１Ａ２ Ａ３] Ｔｘ ＝ [ｂ１ ｂ２ ｂ３] Ｔ . (２４)
解得每个节点的竖向位移 ν、转角 φ、剪

滞函数值 Ｗ 以及滑移量 ηꎬ进而求得每个节

点处的应变和有效宽度系数 β 随板厚变化趋

势(见图 ６)ꎮ
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从图 ６ 可以看出ꎬ当保持组合截面的其

余参数不变ꎬ只改变混凝土顶板厚度ꎬ得到的

顶板有效宽度系数随板厚的增加而增加ꎬ但
增加幅度非常小ꎬ在板厚增加 ４２％ 的情况下

有效宽度系数仅提高了 ２％ ꎬ说明顶板厚度

不是影响曲线 Ｕ 型钢腹板组合箱梁的主要

因素ꎮ

图 ６　 有效宽度系数随顶板厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４. ２　 混凝土强度等级影响

计算过程与板厚对有效宽度系数的影响

分析类似ꎬ此处不再赘述ꎮ 当混凝土强度等

级分别取 Ｃ４０、Ｃ４５、Ｃ５０、Ｃ５５、Ｃ６０、Ｃ６５ 时ꎬ
顶板有效宽度系数变化曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 有效宽度系数随混凝土强度等级变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ当混凝土强度等级从

Ｃ４０ 增加到 Ｃ６５ 时ꎬ有效宽度系数仅从 ０􀆰 ８１
下降至 ０􀆰 ８０１ꎬ可见混凝土强度等级的增加

使有效宽度系数有所降低ꎬ但影响非常小ꎮ
４. ３　 界面滑移刚度影响

界面滑移刚度从 ３３６ Ｎ / ｍｍ 增加到

１ ３４５ Ｎ / ｍｍꎬ有效宽度系数变化曲线如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 有效宽度系数随界面滑移刚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

由图 ８ 可 以 看 出ꎬ 当 滑 移 刚 度 从

３３６ Ｎ / ｍｍ增加到 １ ３４５ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ混凝土顶

板有效宽度系数明显减少ꎮ 界面滑移刚度的

增加虽然可以使组合梁拥有更好的整体性ꎬ
也会使剪力滞效应发生明显变化ꎮ
４. ４　 曲率影响

跨长不变ꎬ曲率半径由 ２０ ｍ 增加至

８０ ｍꎬ混凝土顶板有限宽度系数变化曲线如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 有效宽度系数随曲率半径变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
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由图 ９ 可以看出ꎬ在曲线 Ｕ 型钢腹板组

合梁中ꎬ顶板有效宽度系数随曲率半径的增

大而增大ꎮ 即随着曲梁弯曲程度的减缓ꎬ剪
力滞效应下降非常明显ꎮ
４. ５　 悬翼比影响

悬臂板宽度由 ２００ ｍｍ 增加至 ４００ ｍｍ
时ꎬ悬翼比由 ０􀆰 ６７ 增加到 １􀆰 ３３(悬翼比为悬

臂板宽度与顶板宽度一半的比值)ꎮ 顶板有

效宽度系数变化曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 有效宽度系数随悬翼比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ￣ｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ

由图 １０ 可以看出ꎬ在悬翼比小于 １ 时ꎬ
有效宽度系数随翼板的增大而增大ꎻ但当悬

翼比大于 １ 时ꎬ有效宽度系数随翼板的增大

而减小ꎮ 反应到曲线梁实际受力当中ꎬ即当

悬臂板宽度不大于顶板宽时ꎬ随着悬臂板宽

度增加ꎬ截面惯性矩减小从而使顶板正应力

整体减小ꎬ与腹板相连顶板位置的正应力减

小值较其余部位小ꎬ从而使有效宽度系数减

小ꎻ但当悬臂长度大于 １ 倍顶板宽度时ꎬ有效

宽度系数也迅速减小ꎮ
４. ６　 跨宽比影响

跨长从 ４ ｍ 增加至 ９ ｍ 时ꎬ顶板有效宽

度系数变化曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图 １１ 可以

看出ꎬ当跨宽比 ｌ / ｂ 增大时ꎬ有效宽度系数显

著增加ꎻ当跨宽比增加 １􀆰 ２５ 倍时ꎬ有效宽度

系数增加了 ３７％ ꎮ 说明简支曲线组合梁的

剪力滞效应随跨度的增加而减小ꎬ宽跨比对

曲线梁剪滞效应影响较大ꎮ

图 １１　 有效宽度系数随跨宽比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ￣ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ

５　 结　 论

(１)Ｕ 型钢腹板组合箱梁顶板应变曲线

随剪力滞翘曲位移函数的不同选择差别不

大ꎬ但底板的应变曲线差别较大ꎮ
(２)混凝土顶板厚度和混凝土强度等级

对顶板的剪力滞效应影响不大ꎻ顶板有效宽

度系数随滑移刚度的增加而减小ꎬ随曲率半

径的增加而增加ꎬ随跨宽比的增加而增加ꎮ
当悬翼比小于 １ 时ꎬ剪力滞效应随悬翼比增

加而减小ꎬ当悬翼比大于 １ 时则相反ꎮ
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ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｂｏｘ￣ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ
ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１７ꎬ３３(５):８５５ － ８６２. )
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[ ４ ]　 赵虎ꎬ勾红叶ꎬ尼颖升. 波形钢与混凝土混合
多箱室斜拉桥的剪力滞效应[Ｊ] . 华南理工大
学学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０２０ꎬ ４８ ( ７ ):
９３ － １０３.

　 (ＺＨＡＯ ＨｕꎬＧＯＵ ＨｏｎｇｙｅꎬＮＩ Ｙｉｎｇｓｈｅｎｇ.Ｓｈｅａｒ ｌａｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｂｏｘ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２０ꎬ４８(７):９３ － １０３. )

[ ５ ]　 张元海ꎬ李琳ꎬ林丽霞ꎬ等. 以附加挠度作为广
义位移时薄壁箱梁剪力滞效应的梁段有限元
分析 [Ｊ] . 土木工 程 学 报ꎬ ２０１３ꎬ ４６ ( １０ ):
１００ － １０７.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕａｎｈａｉꎬＬＩ ＬｉｎꎬＬＩＮ Ｌｉｘｉａꎬｅｔ ａｌ. Ｂｅａｍ￣
ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｌａｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ [Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ４６(１０):
１００ － １０７. )

[ ６ ]　 张元海ꎬ林丽霞. 薄壁箱梁剪力滞效应分析的
初参 数 法 [Ｊ] . 工 程 力 学ꎬ ２０１３ꎬ ３０ ( ８ ):
２０５ － ２１１.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕａｎｈａｉꎬＬＩＮ Ｌｉｘｉａ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎ￣
ｗａｌｌｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３０(８):２０５ － ２１１. )

[ ７ ]　 邬晓光ꎬ安平和ꎬ时元绪ꎬ等. 箱梁剪力滞翘曲
位移函数理论分析[Ｊ] . 武汉大学学报(工学
版)ꎬ２０２０ꎬ５３(８):６９２ － ６９７.

　 (ＷＵ ＸｉａｏｇｕａｎｇꎬＡＮ ＨｅｐｉｎｇꎬＳＨＩ Ｙｕａｎｘｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｗａｒｐｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０２０ꎬ５３(８):６９２ － ６９７. )

[ ８ ]　 张玉元ꎬ张元海ꎬ张慧ꎬ等. 考虑边界约束影响
的薄壁箱梁剪力滞翘曲应力分析[Ｊ] . 应用基
础 与 工 程 科 学 学 报ꎬ ２０１９ꎬ ２７ ( ５ ):
１０４２ － １０５３.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕｙｕａｎꎬＺＨＡＮＧ ＹｕａｎｈａｉꎬＺＨＡＮＧ
Ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｗａｒｐｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ２７(５):１０４２ － １０５３. )

[ ９ ]　 张玉元ꎬ张元海ꎬ张慧. 梁端约束条件对箱形
梁剪力滞效应的影响[Ｊ] . 东南大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４８(４):６７１ － ６７７.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕｙｕａｎꎬＺＨＡＮＧ ＹｕａｎｈａｉꎬＺＨＡＮＧ
Ｈｕｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２０１８ꎬ４８(４):６７１ － ６７７. )

[１０] ＫＨＡＬＥＤ Ｍ ＳꎬＪＯＨＮ Ｂ Ｋ. Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ
ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｘ￣ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００２ꎬ７(２):１３４ － １４３.

[１１] ＳＨＩＨ Ｔ Ｃ. Ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｉｍｐｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００４ꎬ ９ ( ２ ):
１７８ － １８４.

[１２] ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｅꎬ ＣＨＡＩＳＯＭＰＨＯＢ Ｔꎬ ＳＡ￣
ＮＧＵＡＮＭＡＮＡＳＡＫ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ
[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２００８ꎬ２８(２):２０７ － ２２０.

[１３] ＳＡ￣ＮＧＵＡＮＭＡＮＡＳＡＫ Ｊꎬ ＣＨＡＩＳＯＭＰＨＯＢ
ＴꎬＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｅ. Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ
ｔｏ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００７ꎬ １９ ( ７ ):
１４１４ － １４２１.

[１４] ＬＥＲＴＳＩＭＡ Ｃꎬ ＣＨＡＩ ＳＯＭＰＨＯＢ Ｔꎬ
ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｌａｇ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００５ꎬ ２６
(８):１０９３ － １１０１.

[１５] ＬＥＲＴＳＩＭＡ Ｃꎬ ＣＨＡＩ ＳＯＭＰＨＯＢ Ｔꎬ ＹＡ
ＭＡＧＵＣＨＩ Ｅ. Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｈｅａｒ
ｌａｇ ｉｎ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００４ꎬ ２６ ( ８ )ꎬ
１０９３ － １１０１.

[１６] ＡＭＯＵＳＨＡＨＩ Ｈꎬ ＡＺＨＡＲＩ Ｍ. Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＦＲＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｉｎｉｔｅ ｓｔｒｉｐ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００９ꎬ９０(１)ꎬ２８ － ３３.

[１７] 王连广ꎬ万江. 钢与混凝土组合箱梁剪力滞效
应分析[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１５(８):１２０４ － １２０７.

　 (ＷＡＮＧ ＬｉａｎｇｕａｎｇꎬＷＡＮ Ｊｉａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１５ ( ８ ):
１２０４ － １２０７. )

[１８] 万江. 预应力钢与混凝土组合箱梁剪力滞效
应研究[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１５.

　 (ＷＡＮ Ｊｉａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１９]　 张元海ꎬ李乔. 曲线箱梁考虑剪滞效应时的
弯扭分析 [Ｊ] . 工程力学ꎬ ２００９ꎬ ２６ ( １０ ):
１２３ － １２９.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕａｎｈａｉꎬＬＩ Ｑｉａｏ. Ｆｌｅｘｕｒａｌ￣ｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｘ￣ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００９ꎬ ２６ ( １０ ):
１２３ － １２９. )

[２０]　 邵容光ꎬ夏淦. 混凝土弯粱桥[Ｍ] . 北京:人
民交通出版社ꎬ１９９４.

　 (ＳＨＡＯ ＲｏｎｇｇｕａｎｇꎬＸＩＡ Ｇａｎ.Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍ
ｂｒｉｄｇｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｐｒｅｓｓꎬ１９９４. )
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