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基于比拟杆法的变截面连续箱梁剪力滞效应分析
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摘　要:针对现有的剪力滞效应分析方法难以适用于变截面连续箱梁的问题,本文基于比拟杆法提出了一种变截

面混凝土连续箱梁剪力滞效应分析方法.首先,利用比拟杆法建立了变截面连续箱梁剪力滞效应的控制微分方

程;其次,利用有限元分析结果和试验实测结果对本文理论的正确性和适用性进行了验证,并分析了不同单元类

型对剪力滞效应分析的影响;最后,对３跨混凝土连续箱梁悬臂施工过程中的剪力滞效应进行了分析.研究表

明,３跨变截面连续梁上翼缘板的剪力滞效应中支座处最明显,中跨跨中处剪力滞效应次之,中支座和中跨跨中之

间区域的剪力滞效应可忽略不计.在３跨连续梁的整个悬臂施工过程中,０号块上下翼缘板的剪力滞效应逐渐减

小;成桥后,０号块上下翼缘板的剪力滞效应增大.在３跨连续梁的整个悬臂施工过程中,１号块上下翼缘板的正

剪力滞效应逐渐减小;１号块上下翼缘板的剪力滞效应减小.研究结论可为变截面连续梁的剪力滞效应分析计算

提供参考依据.
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１　引 言

在箱梁桥的设计过程中,忽略剪力滞效应将会

使箱梁的抗弯刚度偏大,致使挠度偏小,使箱梁翼

缘板开裂,影响结构安全[１].因此,对薄壁箱梁的

剪力滞效应进行研究具有重要意义[２Ｇ４].
薄壁箱梁的剪力滞效应分析方法主要包括能

量变分法[５,６]和比拟杆法[７].Luo等[８]利用能量变

分原理推导了箱梁剪力滞效应的微分控制方程,建
立了考虑剪切剪滞双重效应的有限段模型.张玉

元等[９]引入剪力滞翘曲修正系数,提出了一种全新

的剪力滞翘曲位移模式.卢敏锋等[１０]利用三次抛

物线翘曲位移函数对变宽截面箱梁的剪力滞效应

进行了分析.林丽霞等[１１]根据轴向荷载作用下箱

梁的 纵 向 位 移 推 导 了 翼 缘 板 纵 向 应 力 公 式.

Zanuy等[１２]分析了 T形截面梁顶板的应变分布规

律.Gong等[１３]研究了钢底板波形钢腹板组合箱

梁截面附加翘曲位移.Zhou[１４]采用有限梁段法研

究了剪切剪滞双重效应对悬臂梁和连续梁的挠度

影响.赵志峰等[１５]利用比拟杆法分析了变截面箱

梁的剪力滞效应.郭增伟等[１６]利用比拟杆法对变

截面悬臂梁的剪力滞效应进行分析,并通过模型试

验梁进行了验证.
综上所述,目前对于混凝土连续箱梁剪力滞效

应的研究对象主要为等截面连续梁,现有方法难以

适用于变截面混凝土连续箱梁的剪力滞效应.针

对现有研究的不足,本文利用比拟杆法提出了一种

变截面混凝土连续箱梁剪力滞效应分析方法.研

究结论可为该桥型的剪力滞效应分析提供参考

依据.

２　比拟杆法

２．１　加劲薄板等效厚度和加劲杆等效面积计算

利用比拟杆法分析时,做出以下基本假设:
(１)加劲杆Ｇ薄板等效体系中,假定加劲杆只承

担轴力,薄板传递面内剪力,忽略泊松效应.
(２)薄板的轴向抗压能力忽略不计.
选取３跨变截面连续箱梁进行分析,其截面尺

寸如图１所示.将变截面箱梁离散为由加劲杆和

薄板组成的加劲杆Ｇ薄板系统,如图２所示.



图１　箱梁截面

Fig．１　Crosssectionofboxgirder

图２　加劲杆Ｇ薄板结构

Fig．２　EquivalentstructureofstiffingbarＧplatesystem

根据上下翼缘板关于截面形心的抗弯刚度相

等来计算薄板的等效厚度,按照上下翼缘板弯曲应

力相等求解腹板等效系数β１ 和β２ ,并求解加劲杆

在不同位置的等效面积.加劲薄板的等效厚度

teu(x)和teb(x)可表示为

teu(x)＝ １－t１(x)
２h１(x)
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ö
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÷

２

t１(x) (１)
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式中h１(x)和h２(x)分别为上下翼缘板到截面

形心的距离;tl(x)和t２(x)分别为上下翼缘板的

厚度.

与腹板不相交的加劲杆,上下翼缘板处加劲杆

的等效面积Aeui(x)和Aebi(x)为

Aeui(x)＝teu(x)yi＋１－yi－１( )/２ (３)

Aebi(x)＝teb(x)yi＋１－yi－１( )/２ (４)

式中yi＋１ 和yi－１ 分别为第i＋１,i－１号加劲杆到

截面形心的横向距离.

与腹板相交的加劲杆,其等效面积Aeuj(x)和

Aebj(x)为

Aeuj(x)＝２β１H(x)tw(x)＋teu(x)yi＋１－yi－１( )/２
(５)

Aebj(x)＝２β２H(x)tw(x)＋teb(x)yi＋１－yi－１( )/２
(６)

β１(x)＝

I(x)
H(x)h１(x)－ ２b１＋b２( )teu(x)

２H(x)tw(x) (７)

β２(x)＝

I(x)
H(x)h２(x)－b２teb(x)

２H(x)tw(x) (８)

式中 H(x)为梁高,β１ 和β２ 分别为上下翼缘板面

积等效系数,b１ 为腹板中心线至上翼板外边缘的

距离,b２ 为腹板中心线之间的距离,tw(x)为腹板

厚度.

２．２　控制微分方程的建立

变截面箱梁的截面面积随桥梁纵向坐标改变

而改变,加劲杆的面积也将随之变化.在建立微分

方程的过程中产生关于截面面积的微分形式会造

成多余未知数无法消除,难以求解结果.需要联立

协调方程、平衡方程及物理方程进行求解.

以上翼缘板为例进行说明,如图３所示.根

据加劲杆的轴力和剪力的平衡关系建立平衡方程,

如式(９)所示,并利用加劲杆轴向变形和相邻薄板

剪切变形的协调关系建立协调方程,如式(１０)

所示.

dNi(x)
dx ＝qi＋１,i(x)－qi,i－１(x)－qEi(x) (９)

dγi,i－１(x)
dx ＝ １

Eai,i－１

Ni(x)
Aeui(x)－

Ni－１(x)
Aeui－１(x)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中E为弹性模量,Aeui 为上翼缘板第i根加劲杆

的面积,ai,i－１ 为上翼缘板第i根和第i－１根加劲

杆间的水平距离,qi,i－１(x)和γi,i－１(x)分别为上

翼缘板第i根和第i－１根加劲杆间薄板面内的剪

力流函数和剪应变函数,Ni(x)为上翼缘板第i根

加劲杆的轴力,qEi
(x)为腹板内的剪力流函数.

加劲杆间薄板剪力流函数为

qi,i－１(x)＝γi,i－１(x)t１(x)G (１１)

联立式(９~１１),求解出上翼缘板的剪力滞效

应控制方程为

图３　加劲杆Ｇ薄板等效体系(右半部分)
Fig．３　ForceequilibriumofbarＧplatesystem(righthalfpart)
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(１２)
以比拟杆等效梁分离体为研究对象,根据力矩

平衡方程对剪力流进行推导.
以变截面比拟杆等效梁自由端至x处的①号

隔离体为研究对象,如图４所示.上翼缘板加劲杆

在均布荷载作用下的轴力总和为 Nu(x),腹板对

上翼板产生的水平剪力流为qEi
(x).

图４　隔离体受力简图

Fig．４　ForcediagramoffreeＧbody

Nu(x)＝２∫
x

０
qEi

(x)dx (１３)

对于O 点建立力矩平衡方程:

M(x)＝Nu(x)H(x)＋Rax＝f(x) (１４)

qEi(x)＝１
２

dNu(x)
dx ＝１

２

dM(x)－Rax
H(x)
dx

＝Q(x)－Ra
２H(x) －M(x)－Ra

２H (x)２
dH(x)

dx
(１５)

式中M(x)和Q(x)分别为x处的弯矩和剪力,Ra
为边 支 座 处 支 座 反 力,f(x)为 连 续 梁 的 荷 载

弯矩.
对于３跨连续梁,其边支座沿纵向无约束,则

各加劲杆上的轴力均为０,其边界条件可表示为

Ni x＝０＝０ (１６)
对于３跨连续梁的中支座,各加劲薄板在３跨

连续梁中支座处的竖向剪切变形可忽略,由式(１１)
可知中支座的边界条件可表示为

qi,i－１ x＝l＝０ (１７)
式中l为３跨连续梁边跨长度.

根据边界条件,利用在 MATLAB软件求解式

(１２),对３跨连续梁的剪力滞效应进行分析.

３　理论解的正确性验证

３．１　试验验证

利用文献[２]的模型试验对本文理论的正确性

进行验证,有机玻璃模型详细参数见文献[２].

３跨 变 截 面 连 续 箱 梁 的 均 布 荷 载 集 度 为

５N/cm.利用 ANSYS有限元软件建立了不同单

元的３跨变截面连续梁的三维有限元模型,包括实

体单元、壳单元和实体Ｇ板壳单元三种有限元模型.
将３跨变截面连续梁ⅢＧⅢ截面上翼缘板的剪

力滞效应的理论结果与试验实测结果和有限元结

果进行对比,如图５所示.从图５可以看出,均布

荷载的作用下,３跨变截面连续梁剪力滞效应的理

论结果与试验结果和有限元结果吻合较好.结果

表明,本文理论用于变截面连续梁的剪力滞效应计

算具有较高的精度.

图５　ⅢＧⅢ截面正应力对比

Fig．５　ComparisonofnormalstressofIIIＧIIIsection

３．２　不同有限元结果对比

利用 ANSYS实体单元、壳单元及实体单元和

壳单元混合建模的方式建立３种不同的有限元模

型,根据截面各测点处的弯曲正应力计算剪力滞

系数.
利用式(１８)计算出各测点截面在平截面假定
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下的正应力,根据３种 ANSYS模型计算截面各测

点考虑剪力滞效应的正应力,由式(１９)计算出各测

点的剪力滞系数.３个截面的剪力滞系数对比列

入表１,并将不同单元类型的有限元模型计算的正

应力与理论结果和实测结果进行比较,如图５~图

７所示.

σx ＝(M/I)y (１８)

λ＝σs/σx (１９)
式中σx 为x 处平截面假定下的弯曲正应力,M 为

荷载作用下x 处的弯矩,I为箱梁x 处截面的主惯

性矩,y为距中性层的距离,σs 为x 处考虑剪力滞

效应下的弯曲正应力.
从表１可以看出,在ⅠＧⅠ截面出现了较为明显

的正剪力滞效应,剪力滞系数最大为１􀆰３３８０,最小

为０􀆰９２３７.从图６可以看出,３种有限元模型的结

果较为接近,壳单元结果最接近实测结果.结果表

明,分析变截面连续梁的跨中截面剪力滞效应时应

采用壳单元模型进行分析.

表１　各测点截面的剪力滞系数

Tab．１　Shearlagcoefficientofeachmeasuringpointsection
节点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ⅠＧⅠ截面 λ ０．９２ １．０５ １．３４ １．３４ １．０５ ０．９２ １．３４ １．３３ １．１０

ⅡＧⅡ截面 λ ０．８０ ０．９４ １．４３ １．３８ ０．７７ ０．５７ １．３５ １．４１ ０．８２

ⅢＧⅢ截面 λ ０．８０ ０．９７ １．３８ １．４４ ０．８５ ０．６７ １．４３ １．４８ ０．７８

图６　ⅠＧⅠ截面的应力结果

Fig．６　StressresultsofIＧIsection
图７　ⅡＧⅡ截面应力结果

Fig．７　StressresultsofIIＧIIsection

　　从表１可以看出,ⅡＧⅡ截面的正剪力滞效应更

为明显,剪力滞系数最大为１􀆰４３,最小为０􀆰５７,在

ⅡＧⅡ截面上翼缘板中心处的应力远小于与腹板交

接处的应力.从图７可以看出,３种有限元模型中实

体Ｇ板壳单元模型的计算结果与实测结果较为接近.
结果表明,分析变截面连续梁墩顶截面靠近跨中处的

剪力滞效应时应采用实体Ｇ板壳单元模型进行分析.
由表１可知,ⅢＧⅢ截面的剪力滞趋势与ⅡＧⅡ截

面的剪力滞趋势较为接近,剪力滞系数最大为

１􀆰４８,最小为０􀆰６７.从图５可以看出,３种有限元

模型所得结果较为接近,壳单元结果最接近实测结

果.结果表明,分析变截面连续梁墩顶靠近边跨截

面的剪力滞效应时应采用壳单元模型进行分析.
从图５~图７可以看出,IＧI截面的五种结果差

别较小,但对于支点截面IIＧII和IIIＧIII,本文理论

值和试验解与 ANSYS的差别较大,这可能是由于

有限元模型的支座截面处存在明显的应力集中现

象,使截面顶板顶缘的整体应力水平偏高.

４　施工过程中的剪力滞效应分析

选取某３跨变截面连续梁施工阶段的剪力滞

效应 进 行 分 析,其 跨 径 布 置 为 (４８􀆰７５＋８０＋
４８􀆰７５)m,混凝土为C５０.箱梁变截面采用二次抛

物线,截面尺寸如图８所示.进行悬臂施工时将连

续梁划分为９个施工阶段,施工段长度布置为(４×
３􀆰５＋５×４􀆰０)m.

利用 Midas和 ANSYS建立２种有限元模型,
其建模方式与第２节的试验梁模型梁的建模方式

相同,并利用有限元法对３跨连续梁悬臂施工过程

中的剪力滞效应进行研究.
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图８　箱梁截面尺寸(单位:m)
Fig．８　Sectiondimensiondrawing(unit:m)

利用 Midas有限元模型计算初等梁理论的弯

曲正应力,同时采用 ANSYS有限元模型计算考虑

剪力滞效应的弯曲正应力,并根据式(１９)计算自重

作用下０号块上下翼缘板在施工阶段和成桥阶段

的剪力滞系数,结果如图９和图１０所示.
由图９可以看出,在自重作用下,０号块上翼

缘板出现明显的正剪力滞效应.３号块浇筑完成

后,０号块上翼缘板的剪力滞效应最为明显,其最

大值为１􀆰１４.在整个施工过程中,０号块上翼缘板

的正剪力滞效应逐渐减小,成桥阶段(即合拢段完

图９　０号梁端截面顶板剪力滞系数

Fig．９　Shearlagcoefficientoftopplateof
０＃ beamendsection

图１０　０号梁端截面底板剪力滞系数

Fig．１０　Shearlagcoefficientofbottom
plateof０＃ beamendsection

成后),０号块上翼缘板的剪力滞效应相对于浇筑９
号块后明显增大,最大增幅为１３􀆰２５％.

由图１０可以看出,在自重作用下,０号块截面

下翼缘板出现明显的正剪力滞效应.３号块浇筑

完成后,０号块下翼缘板的剪力滞效应最为明显,
最大值为１􀆰１７.在整个施工过程中,０号块的下翼

缘板的正剪力滞效应逐渐减小,成桥阶段(即合拢

段完成后),０号块下翼缘板的剪力滞效应相对于

浇筑９号块后略有增大,最大增幅为２􀆰７９％.
自重作用下,１号块上下翼缘板在施工阶段和

成桥阶段的剪力滞系数如图１１和图１２所示.
从图１１可以看出,在自重作用下,１号块上翼

缘板出现明显的正剪力滞效应.３号块浇筑完成

后１号块上翼缘板的正剪力滞效应最明显,剪力滞

系数最大值为１􀆰０６.在整个施工过程中,１号块上

翼缘板正剪力滞效应逐渐减小,甚至出现负剪力滞

图１１　图１１　１号梁端截面顶板剪力滞系数

Fig􀆰１１　Shearlagcoefficientoftopplateof
１＃ beamendsection

图１２　１号梁端截面底板剪力滞系数

Fig􀆰１２　Shearlagcoefficientofbottomplate
of１＃ beamendsection
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效应,成桥阶段(即合拢段完成后),１号块上翼缘

板的剪力滞效应相对于浇筑９号块后略有减小,最
大减幅为３􀆰６６％.

由图１１可以看出,在自重作用下,１号块截面

下翼缘板出现明显的正剪力滞效应.３号块浇筑

完成后,１号块下翼缘板的剪力滞效应最为明显,
剪力滞系数最大值为１􀆰０７.在整个施工过程中,１
号块下翼缘板的正剪力滞效应逐渐减小,成桥阶段

(即合拢段完成后),１号块下翼缘板的剪力滞效应

相对 于 浇 筑 ９ 号 块 后 略 有 减 小,最 大 减 幅 为

３􀆰０５％.
施工过程中,在自重作用下,１/４跨截面(４号

块梁端截面)上下翼缘的剪力滞系数变化规律与１
号块截面类似,由于篇幅原因,不再赘述.

５　结　论

(１)通过有机玻璃连续梁模型的有限元结果和

试验实测结果验证了本文方法的正确性和适用性.
结果表明,本文方法精度较高,可用于变截面连续

箱梁的剪力滞效应分析.
(２)３跨变截面连续梁上翼缘板的剪力滞效应

在中支座处最明显,高达１􀆰４３,中跨跨中处剪力滞

效应次之,中支座和中跨跨中之间区域的剪力滞效

应可忽略不计.
(３)在３跨连续梁的整个悬臂施工过程中,０

号块上下翼缘板的剪力滞效应逐渐减小.成桥阶

段(即合拢段完成后),０号块上下翼缘板的剪力滞

效应相对于浇筑９号块后增大１３􀆰２５％和２􀆰７９％.
(４)在３跨连续梁的整个悬臂施工过程中,１

号块上下翼缘板的剪力滞效应逐渐减小.成桥阶

段(即合拢段完成后),１号块上下翼缘板的剪力滞

效应相对于浇筑９号块后减小３􀆰６６％和３􀆰０５％.
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TheoreticalanalysisforshearＧlageffectofvariableboxsection
continuousgirderbasedonbarsimulationmethod

JIWei１,　SHIXuＧhui１,　LUOZiＧjun１,　LUOKui∗２,　HUANGYiＧhang１

(１．CollegeofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou,７３００７０,China;

２．CollegeofCivilEngineering,HunanUniversity,Changsha４１００８２,China)

Abstract:Aimingattheproblemthattheexistingmethodsforshearlageffectanalysisaredifficultto
applytoavariablecrossＧsectioncontinuousboxgirder,thispaperproposesamethodsforshearlageffect
analysisforvariablecrossＧsectioncontinuousconcreteboxgirderbasedonthebaranalogy method．
Firstly,thegoverningdifferentialequationofshearlagofvariablecrossＧsectioncontinuousboxgirderis
establishedbyusingthebaranalogymethod．Secondly,thecorrectnessandapplicabilityoftheproposed
methodareverifiedbyfiniteelementanalysisresultsandexperimentalresults,andtheinfluenceof
differentelementtypesonshearlagisanalyzed．Finally,theshearlageffectinthecantileverconstruction
processofthreeＧspanconcretecontinuousboxgirderisanalyzed．Theresultsshowthattheshearlag
effectoftheflangeplateonthethreeＧspanvariablecrossＧsectioncontinuousbeamisthemostobviousat
thesupport,followedbytheshearlageffectatthemiddleofthemiddlespan,andtheshearlageffect
betweenthemiddlesupportandthemiddlespanisnegligible．Duringthewholecantileverconstruction
processofathreeＧspancontinuousbeam,theshearlageffectoftheupperandlowerflangeplatesofthe
block０raduallydecreases．Afterthebridgeiscompleted,theshearlageffectoftheupperandlower
flangeplatesoftheblock０increases．DuringthewholecantileverconstructionprocessofthethreeＧspan
continuousbeam,thepositiveshearlageffectoftheupperandlowerflangeplatesofblock１gradually
decreases．Theshearlageffectoftheupperandlowerflangeplatesofblock１isreduced．Theconclusions
canprovidereferencefortheanalysisandcalculationofshearlageffectofvariablecrossＧsection
continuousbeams．

Keywords:bridgeengineering;shearlageffect;barsimulationmethod;variablecrossＧsectioncontinuous
boxgirder;cantileverconstruction
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