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摘　要:为研究腹杆剪切变形对钢桁腹组合箱梁挠度的影响,首先将钢桁腹组合箱梁分解为由上下翼板和钢桁架

组成的叠层梁,引入腹杆剪切变形转角函数建立钢桁腹组合箱梁在荷载作用下的解析模型,以简支梁为例求解挠

曲变形解析解;其次为简便计算组合箱梁跨中挠度,结合初等梁理论及解析解求得截面有效刚度,并利用有效刚

度求解跨中挠度;最后分析了组合箱梁在不同荷载工况下的挠曲特性,并与初等梁理论进行对比;在此基础上分

析了腹杆直径、腹杆壁厚、腹杆倾角等构造参数对有效刚度的影响.结果表明,腹杆变形对钢桁腹组合箱梁挠度

的影响不可忽略,采用初等梁理论计算组合箱梁挠度的最大误差达到了１３􀆰６１％,考虑腹杆剪切变形得到的解析

解计算结果与有限元更接近,最大误差为６􀆰２４％;利用截面有效刚度可有效预测跨中挠度,与解析解最大误差为

３􀆰６４％;构造参数对有效刚度的影响中,腹杆壁厚影响最大,其次是腹杆直径、腹杆倾角;此外,有效刚度与腹杆直

径及腹杆壁厚呈正相关,而与腹杆倾角呈负相关.
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１　引 言

钢桁腹组合箱梁由混凝土翼板、钢桁架及节点

组成[１],钢桁架可有效解决混凝土腹板开裂[２]、减
轻结构自重[３]、增加抗风性能[４];组成钢桁架的钢

腹杆拉压交替,在受压腹杆中填充混凝土可提高弯

曲[５]和压缩性能[６],有助于避免受压腹杆的局部屈

曲[７],提升钢桁腹组合箱梁的抗弯刚度[８];此外钢

桁架具有出色的轴向[９]和弯曲强度[１０];利用 PBL
节点将腹杆与翼板连接可增强两者之间的界面剪

切[１１],保证结构整体受力.组合箱梁如图１所示.

图１　钢桁腹组合箱梁

Fig．１　Compositeboxbeamwithsteeltrussweb

近年来,众学者对钢桁腹组合箱梁的弯曲行为

进行了深入研究.Chen等[１２]提出反三角钢桁架

弯曲刚度最佳.Feng等[１３]提出多平面反三角钢

桁架的最优设计参数.Huang等[１４]研究了界面缺

陷的钢桁架的变形行为.Zhou等[１５]研究了钢桁

架不同位置的变形行为.Huang等[１６]提出钢桁架

弯矩承载力设计的估算方程.虽然众多学者对钢

桁腹组合箱梁变形性能研究已取得丰硕的成果,但
腹杆作为不连续的腹板结构,轴向变形会引起箱梁

产生竖向剪切附加挠度,现有研究大多采用拟平截

面法,因其忽略剪切变形[１７],在特定条件下将低估

主梁挠度,设计时安全系数偏低.
本文将钢桁腹组合箱梁的抗弯行为分解为上

下翼板之间的桁架抗弯和上下翼板抗弯两者叠加,
建立了一个能够考虑腹杆剪切变形的梁理论模型,
以简支梁为例推导了组合箱梁在不同荷载类型下

的挠曲变形解析解.通过引入有效刚度简化了考

虑腹杆剪切变形的组合箱梁跨中挠度计算.在此

基础上,分析了腹杆直径、腹杆壁厚和腹杆倾角对



有效刚度折减参数和折减系数的影响.

２　钢桁腹组合箱梁挠度计算模型

２􀆰１　基本假定

钢桁腹组合箱梁挠曲变形时,做如下假定:
(１)假定上下翼板的挠曲位移相同;
(２)上下翼板各自满足平截面假定,忽略剪力

滞效应;
(３)材料均为理想弹性;
(４)忽略翼板自身的剪切变形;
(５)假定压杆稳定性满足要求.

２􀆰２　理论计算模型

参见文献[１７],钢桁腹组合箱梁可分解为由上

下翼板和钢管桁架组成的叠层梁,将钢桁腹组合箱

梁的抗弯行为分解为上下翼板之间的桁架抗弯和

上下翼板抗弯两者叠加,如图２所示.

图２　钢桁腹组合箱梁弯曲行为

Fig．２　Bendingbehaviorofcompositeboxbeamwith
steeltrussweb

引入直角坐标系{o,x,y,z},在竖向荷载作用下,
中间层桁架发生剪切变形,顶底板中性轴产生相对转

角ϕ,组合箱梁产生竖向挠曲位移w,如图３所示.

图３　钢桁腹组合箱梁分析模型

Fig．３　Analysismodelofcompositeboxbeamwithsteeltrussweb

在线弹性范围内,钢桁腹组合梁截面上任意一

点的纵向位移由组合梁的纵向位移、上下翼板之间

的相对转角引起的相对纵向位移、上下翼板和桁架

自身弯曲变形引起的纵向位移叠加,即

uu(x,y,z)＝u－huϕ－zuw′ (１)

uL(x,y,z)＝u＋hLϕ－zLw′ (２)
式中u为组合箱梁固有的纵向位移,hu、hL 为组合

箱梁截面中性轴分别到上下翼板中性轴的距离,zu

为上翼板上任意一点相对于上翼板中性轴的z 向

坐标值,zL 为下翼板上任意一点相对于下翼板中

性轴的z向坐标值.
在竖向荷载下截面轴力为０,则u＝０,可得

εu ＝－huϕ′－zuw″,εL ＝hLϕ′－zLw″ (３)
式中εu 为组合箱梁上翼板任意一点的正应变,εL

为组合箱梁下翼板任意一点的正应变,huL 为上下

翼板中性轴之间的距离,hw 为钢管桁架的高度.
梁段微元体模型如图４所示.

Nu ＝－(EA)uhuϕ′,　NL ＝(EA)LhLϕ′ (４)

Mu ＝－(EI)uw″,　ML ＝－(EI)Lw″ (５)
式中 Nu、NL 为上下翼板所受轴力,(EA)u、(EA)L
为上下翼板轴向刚度,Mu、ML 为上下翼板所受弯

矩,(EI)u、(EI)L 为上下翼板抗弯刚度.
组合箱梁承受横向荷载作用时,截面轴力为

N＝Nu＋NL ＝０ (６)
由式(６)可得

Nu ＝－NL,(EA)uhu ＝(EA)LhL (７)
组合箱梁截面弯矩为

　　M＝Mb＋Mt (８)

Mb＝Mu＋ML (９)

Mt＝－Nuhu＋NLhL (１０)
式中 M 为组合箱梁截面总弯矩,Mb 为上下翼板弯

曲作用提供的总抵抗弯矩,Mt 为上下翼板桁架作

用提供的抵抗弯矩.

图４　组合箱梁梁段微元体模型

Fig．４　Microelementmodelofcompositeboxbeamsegment

根据材料力学知识,截面剪力可表示为

　　V＝M′＝M′b＋M′t ＝Vb＋Vt (１１)

　　M′b ＝－[(EI)u＋(EI)L]w‴＝Vb (１２)

　　M′t ＝[(EA)uh２
u＋(EA)Lh２

L]ϕ″＝Vt (１３)
由图４可得

V＝Vu＋VL＋Vw ＝Vb＋Vw (１４)
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式中Vw 为腹杆提供的截面剪力.
整理式(１１~１４),可得到组合箱梁内力平衡控

制微分方程为

　　B１ϕ″－C(w′＋ϕ)＝０ (１５)

B２w(３)－C(w′＋ϕ)＝V (１６)

B１ ＝(EA)uh２
u＋(EA)Lh２

L (１７)

B２ ＝(EI)u＋(EI)L (１８)

C＝ Vw

w′＋ϕ
(１９)

式中B１ 为桁架提供的抗弯刚度,B２ 为翼板提供的

抗弯刚度,C为中间层桁架的有效抗剪刚度.
钢桁腹组合截面,Vw 常见计算方法为求解腹

杆轴力的竖向分量或根据剪切变形相等将腹杆换

算为钢腹板,通过剪应变求解.本文考虑剪切变

形,且微分运算需截面连续,故采用等效换算.

２􀆰３　腹杆等效换算

如图５所示,基于剪切变形相等原则将不连续

的钢腹杆换算为钢腹板.假设斜腹杆长为l１,其竖

向高度与水平投影长度分别为h３ 和b３,钢桁腹杆

竖向夹角为β.
钢桁腹杆在剪力VV 的作用下,假设节点 X２

相对于节点X１ 的位移为η１ 为

η１＝
Δl１

cosβ
＝ Vl１

ESAocos２β
＝ Vl３

１

ESAoh２
３

(２０)

图５　腹杆等效换算

Fig．５　Equivalentconversionofsteeltrusswebmembers

等效钢腹板在VV 作用下,η２为

η２ ＝b３γ＝b３VV

GsAw
＝b３VV

Gsh３tw
(２１)

式中 Gs 为钢材剪切模量,Aw 为等效钢腹板的横

截面积,Aw ＝h３tw,tw 为等效钢腹板的厚度.
根据剪切变形相等原则,可得等效钢腹板厚度

的计算公式为

tw ＝Es

Gs

b３h３A０

l３
１

＝２(１＋μs)b３h３A０

l３
１

(２２)

式中μs为钢材的泊松比.

腹杆的等效剪应变γw 为

γw ＝huL

hw
(w′＋ϕ) (２３)

腹杆提供的剪力及有效抗剪刚度为

Vw ＝GsAwγw ＝GsAw
huL

hw
(w′＋ϕ) (２４)

C＝GsAw
huL

hw
＝GstwhuL (２５)

结合式(１５,１９),便可进行后续计算.

３　简支钢桁腹组合箱梁变形解析解

简支钢桁腹组合箱梁跨度为L,满跨作用均布

荷载q,如图６所示.
弯矩和剪力为

M(x)＝q
２

(L－x)x,　Q(x)＝q
２

(L－２x)(２６)

边界条件为

w(０)＝０
w(L)＝０{ ,w″(０)＝０

w″(L)＝０{ ,ϕ′(０)＝０

ϕ′(L)＝０{ (２７)

图６　简支钢桁腹组合箱梁承受均布荷载

Fig．６　Uniformloadoncompositeboxbeamwithsimply
supportedsteeltrussweb

通过顶底板中性轴产生相对转角ϕ,引入中间

层桁架发生的剪切变形,联立式(１９,２０)可得

ϕ
(４)－A１ϕ″＝A２Q(x) (２８)

解方程(２８)可得

ϕ(x)＝C１sinh(rx)
r２

１
＋C２cosh(rx)

r２
１

＋C３x＋C４－

A２qLx２

４A１
＋A２qx３

６A１
(２９)

将式(２９)代入式(１５),可得解析解为

w(x)＝(B１

Cr－１
r３)(C１cosh(rx)＋C２sinh(rx))＋

CA２qx３(L－x
２

)－６B１A２qx(L－x)

１２CA１
－

１
２C３x２－C４x＋C５ (３０)

式中

A１ ＝
(B１＋B２)C

B１B２
,　A２ ＝－ C

B１B２
,　r＝ A１

(３１)
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利用边界条件式(２７),可求得C１~C５ 为

C１ ＝－ q
r(B１＋B２)

,　C２ ＝－ q
r(B１＋B２)tanh

(rL
２

)

(３２)

C３ ＝－ q
r２(B１＋B２)

,　C４ ＝－１
２４

(r２L２－１２)Lq
r２(B１＋B２)

(３３)

C５ ＝－q(B１r２－C)
Cr２(B１＋B２)

(３４)

将C１~C５ 代入式(３０)可得跨中挠度为

wL
２
＝ ５qL４

３８４(B１＋B２)＋
B３

１B２q
(B１＋B２)３C２cosh(rL

２
)
＋

q[４８CL２B２
１(B１＋B２)－３８４B３

１B２]
３８４(B１＋B２)３C２ (３５)

同理可得简支钢桁腹组合箱跨中集中荷载为

P 时,

w(x)＝(B１

Cr－１
r３)(C１erx－C２e－rx)－１

２C３x２＋

B１A２Px
２CA１

－A２Px３

１２A１
－C４x＋C５ (３６)

wL
２
＝ PL３

４８(B１＋B２)＋
L(B１

C－１
r２)

４(B１＋B２)＋

P(２４C－２４r２B１)sinh(rL
２

)

４８(B１＋B２)Cr３cosh(rL
２

)
(３７)

４　截面有效刚度及跨中挠度简化计算

　　参考材料力学可得,忽略剪切变形时,简支梁

在均布荷载和跨中集中荷载下的跨中挠度为

wL
２
＝５qL４

３８４B
,　wL

２
＝PL

３

４８B
(３８)

B＝B１＋B２ (３９)
式中B 为采用拟平截面法计算得到的组合梁截面

刚度.
由于简支梁跨中挠度为工程设计中重点控制

指标,而式(３５,３７)过于复杂,故参见文献[１７]结合

式(３８),对式(３５,３７)进行有效简化,将采用拟平截

面法得到的组合梁截面刚度B 利用考虑腹杆剪切

变形得到的截面有效刚度Bz 代替,即得

　　Bz ＝λB１＋B２,　λ＝ ζ
ζ＋１０

(４０)

　　ζ＝２(１＋μs)b３h３A０GshuLL２

[(EA)uh２
u＋(EA)Lh２

L]l３
１

(４１)

式中λ为有效刚度折减系数,ζ为有效刚度折减

参数.

５　算例分析

５􀆰１　工程背景

选取某工程实例为背景,主梁为单箱单室,跨
径３５m,顶板宽８􀆰５m,底板宽４􀆰８m,梁高２􀆰３m,
混凝土C５０,钢桁腹杆Q３４５C级钢管,规格ϕ３５１×
１６,水平倾角为６７°,节间距为１􀆰９５m,横截面如图

７所示.

图７　组合箱梁(单位:m)
Fig．７　Compositeboxbeam(unit:m)

５􀆰２　有限元模型

采用 ANSYS建立三维有限元分析模型,钢腹

杆均为空心,选用SOLID１８７单元模拟,未考虑受

压腹杆 中 填 充 混 凝 土 的 影 响,顶 板、底 板 选 用

SOLID１８５单元模拟,各组件的连接采用节点自由

度耦合,混凝土弹性模量Ec ＝３􀆰４５×１０４ MPa,泊
松比μc＝０􀆰２,钢材弹性模量Es＝２􀆰０６×１０５ MPa,
泊松比μs＝０􀆰３,有限元模型如图８所示.

图８　有限元模型

Fig．８　Finiteelementmodel

５．３　结果分析

５．３．１　挠曲变形解析解

选取简支梁受均布荷载(工况Ι)、集中荷载

(工况Ⅱ).根据«公路桥涵设计通用规范»(JTＧ
GD６０－２０１５),按公路ＧΙ级车道荷载取值,均布荷

载q＝１０．５kN/m,集中荷载P＝３００kN.以本文

解析解与Euler梁及 ANSYS计算结果作对比,其
中 ANSYS结果取其顶板几何中心处.对比结果

如图９和图１０所示.
由图９和图１０可知,采用 Euler梁理论将低

估主梁挠度,均布荷载时误差为１１􀆰０１％,集中荷

载时误差为１３􀆰６１％;本文解析解计算结果更接近

实际状态,承受均布荷载时的跨中误差为６􀆰０５％,
承受集中荷载时的跨中误差为６􀆰２４％,从而验证

了本文方法的正确性.
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图９　工况Ⅰ荷载Ｇ挠度曲线

Fig．９　LoadＧdeflectioncurveinconditionⅠ

图１０　工况Ⅱ荷载Ｇ挠度曲线

Fig．１０　LoadＧdeflectioncurveinconditionⅡ

５􀆰３􀆰２　截面有效刚度

选取不同工况下解析解及按截面有效刚度计

算的跨中挠度与有限元进行对比,计算百分比时以

有限元结果为参考,百分比差值表示为ρ,结果列

入表１.

表１　跨中挠度对比

Tab．１　ComparisonofmidＧspandeflection

荷载 wi/ρ

计算方法

Euler ANSYS
Eq􀆰(３８)/

(５０)
Eq􀆰(６３)/

(６４)

均布
wi/mm －１􀆰６３３ －１􀆰８３５ －１􀆰９４６ －２􀆰０１２

ρ/％ 　１１􀆰０１ — 　６􀆰０５ 　９􀆰６５

集中
wi/mm －２􀆰１３３ －２􀆰４６９ －２􀆰６２３ －２􀆰７１３

ρ/％ 　１３􀆰６１ — 　６􀆰２４ 　９􀆰８８

　　由表１可知,采用简化的截面有效刚度计算的

跨中挠度与有限元最大误差为９􀆰８８％,组合箱梁

在承受均布荷载时的跨中误差为３􀆰６％,承受集中

荷载时的跨中误差为３􀆰６４％;由此说明跨中挠度

计算时可采用截面有效刚度简化处理.

５􀆰４　参数分析

采用截面有效刚度计算钢桁腹组合箱梁变形

时,与λ及ζ相关的tw 采用等效换算,现取与tw 相

关的腹杆直径、腹杆壁厚及腹杆倾角３个参数进行

分析,研究各参数对λ及ζ的影响,各参数均取５个

变化值,列入表２,各参数影响结果如图１１~图１３
所示.

表２　腹杆参数取值

Tab．２　Parametervalueofsteeltrussweb
参数变化 直径/mm 壁厚/mm 倾角/(°)

Ⅰ ３３１ １４ ６０􀆰１０

Ⅱ ３４１ １６ ６４􀆰３４

Ⅲ ３５１ １８ ６７􀆰００

Ⅳ ３６１ ２０ ６９􀆰２４

Ⅴ ３７１ ２２ ７１􀆰０７

图１１　腹杆直径变化对λ及ζ的影响

Fig．１１　Influenceofchangeofdiameterofsteeltrusswebon
λandζ

图１２　腹杆壁厚变化对λ及ζ的影响

Fig．１２　Influenceofchangeofwallthicknessesofsteeltruss
webonλandζ

图１３　腹杆倾角变化对λ及ζ的影响

Fig．１３　Influenceofchangeofangleofsteeltrusswebonλandζ

　　由图１１~图１３可知,λ及ζ 随着腹杆直径及

腹杆壁厚的增加而增加,随着腹杆倾角的增加而减

小;由此说明λ及ζ 与腹杆直径及腹杆壁厚正相

关,而与腹杆倾角负相关.
为综合衡量不同参数对λ及ζ的影响,选取相

对增量比来区分各影响因素的显著性,令显著性为

Ψ＝Δkmax/Δpmax (４２)
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式中 Δpmax为不同参数百分比最大差值,Δkmax为对

应参数指标变化百分比.
腹杆直径、腹杆壁厚及腹杆倾角的显著性指标

列入表３.由表３可知,腹杆壁厚对λ及ζ 的影响

最大,其次为腹杆直径、腹杆倾角.

表３　显著性指标

Tab．３　Significanceindex
腹杆直径 腹杆壁厚 腹杆倾角

λ ０􀆰４９９ ４􀆰５４６ ０􀆰３２０

ζ １􀆰５９２ ２１􀆰７２６ ０􀆰９７５

６　结　论

(１)腹杆变形对钢桁腹组合箱梁挠度的影响不

可忽略,与有限元相比,采用初等梁理论计算时组

合箱梁在承受均布荷载时的跨中误差为１１􀆰０１％,
承受集中荷载时的跨中误差为１３􀆰６１％,考虑腹杆

剪切变形得到的解析解计算结果更接近实际状态,
承受均布荷载时的跨中误差为６􀆰０５％,承受集中

荷载时的跨中误差为６􀆰２４％;
(２)利用解析解结合初等梁理论求得截面有效

刚度可简化跨中挠度计算,与解析解相比,组合箱

梁在承受均布荷载时的跨中误差为３􀆰６％,承受集

中荷载时的跨中误差为３􀆰６４％;
(３)影响有效刚度的构造参数中,腹杆壁厚影

响最大,其次是腹杆直径、腹杆倾角;此外,有效刚

度与腹杆直径及腹杆壁厚呈正相关,而与腹杆倾角

呈负相关.
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Analysisofthedeflectionofsimplysupportedsteeltrusswebcompositebox
beamconsideringthesheardeformationofthesteeltrussweb

LÜXiangming∗１,　WANGFangxu１,２,　WANGXin１

(１．SchoolofCivilEngineering,TianshuiNormalUniversity,Tianshui７４１０００,China;

２．SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,China)

Abstract:Tostudytheinfluenceofsteeltrusswebsheardeformationonthedeflectionofsteeltrussweb
compositeboxbeams,thebeamswerefirstdecomposedintoalaminatedstructurecomposedoftopand
bottomflangesandasteeltruss．Asteeltrusswebsheardeformationanglefunctionwasintroducedto
establishananalyticalmodel,andtheflexuraldeformationofasimplysupportedbeam wasanalyzedas
anexample．TheeffectivestiffnessofthecrossＧsectionwasdeterminedbycombiningEulerbeamtheory
andtheanalyticalsolution,andthemidＧspandeflectionwascalculatedusingthiseffectivestiffness．The
flexuralcharacteristicsunderdifferentloadconditionswereanalyzedandcomparedwiththeEulerbeam
theory．Theinfluenceofstructuralparameterssuchassteeltrusswebdiameter,steeltrusswebwall
thickness,andsteeltrusswebinclinationangleontheeffectivestiffnesswasalsoexamined．Theresults
showthatconsideringsteeltrusswebsheardeformationprovidesananalyticalsolutionclosertothe
finiteelementresults,withamaximumerrorof６􀆰２４％．Usingtheeffectivestiffnesscaneffectively
predictthemidＧspandeflection,withamaximumerrorof３􀆰６４％comparedwiththeanalyticalsolution．
Amongthestructuralparametersaffectingtheeffectivestiffness,steeltrusswebwallthicknesshasthe
greatestinfluence,followed by steeltruss web diameterand steeltruss webinclination angle．
Additionally,theeffectivestiffnessispositivelycorrelatedwithsteeltrusswebdiameterandsteeltruss
wallthicknessbutnegativelycorrelatedwithsteeltrusswebinclinationangle．

Keywords:compositeboxbeam;steeltrussweb;sheardeformation;deformationcalculation;effective
stiffness
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