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大跨径波形钢腹板组合箱梁桥剪力滞效应
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摘要!为了研究大跨径波形钢腹板组合箱梁桥的剪力滞效应#结合
%

座采用悬臂施工的大跨径波形

钢腹板箱梁桥#分别建立平面杆系有限元模型和空间实体有限元模型#模拟施工过程#选取
!

个关

键截面#研究了波形钢腹板组合箱梁桥在不同施工阶段的剪力滞效应分布规律%结果表明*大跨径

波形钢腹板组合箱梁桥的剪力滞效应随着施工阶段的推移是一个动态变化过程#在悬臂施工阶段#

剪力滞效应变化较快#在施工阶段后期#剪力滞效应变化缓慢+最大剪力滞效应发生在最大悬臂状

态时的端部截面%

关键词!桥梁工程+剪力滞效应+大跨径波形钢腹板组合箱梁桥+施工阶段
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波形钢腹板组合箱梁是
#$

世纪
A$

年代出现的

一种新型桥梁$采用波纹钢腹板代替传统的混凝土

腹板$结构自重大幅减轻$腹板抗剪屈曲强度提高$

使结构具有受力明确&截面效率高&桥型美观等优

点$同时彻底解决了混凝土梁桥腹板开裂问题$预应

力效率也大幅提高%近年来$该桥型在中国开始大

力推广$已建成多座$并且跨径在逐步增大$较有代

表性的有山东鄄城黄河大桥&新密溱水桥&桃花峪跨



大堤桥&深圳南头立交桥等/

%

0

%各国对波形钢腹板

组合箱梁的研究较多/

#

0

$中国很多科研单位对这种

结构从模型试验&有限元分析和工程实践等多方面

也进行了很多研究$得到一些重要结论/

#=<

0

%

近年来$中国大跨径波形钢腹板组合箱梁桥的

建设开始逐渐增多$但是对于该桥型的研究极少%

与普通混凝土箱梁受力类似$在对称垂直力作用时$

其上&下翼缘板的正应力沿宽度方向分布是不均匀

的$即存在剪力滞现象%吴文清等/

A=?

0建立了空间有

限元模型$分析了波形钢腹板组合箱梁桥剪力滞效

应的分布规律以及影响因素/

A=?

0

)李立峰等/

%$

0通过

理论分析和试验研究并结合有限元计算$对中&小跨

径的波形钢腹板箱顶板&底板的剪力滞效应进行了

较为系统的研究/

%$

0

%

本文以
%

座大跨径波形钢腹板组合箱梁桥为依

托$分别建立平面杆系有限元模型&空间实体有限元

模型$研究大跨径波形钢腹板组合箱梁桥在不同施

工阶段剪力滞效应的分布规律%

!

工程背景

!#!

桥跨布置

巴江河大桥为一座波形钢腹板预应力混凝土组

合连续箱梁桥$跨径布置为
<AMC%!$MC<AM

$桥

长
#A"M

$桥跨布置如图
%

所示%箱梁顶宽
%?:#@

M

$底宽
%#:@M

$单箱双室$箱梁顶板设置坡度为

#b

的单向横坡$底板水平$腹板铅直$主跨支点梁高

<:@M

$跨中及边跨现浇段梁高
!:@M

$梁高及底板

厚度按二次抛物线变化$大桥典型横断面如图
#

$

!

所示%主梁采用
5@@

混凝土$波形钢腹板采用

c!>@

f

5

钢$钢腹板厚度在
%>

!

##MM

之间变化$图

>

$

@

分别为波形钢腹板的节段示意和单位波长标准

构造%

图
!

桥跨布置"单位!

?,

#

53

@

#! G..61

@

/,/1C+;N.3:

@

/A

-

61

"

R13C

!

?,

#

图
"

支座处箱梁横断面"单位!

?,

#

53

@

#" N+SU3.:/.*.+22A/?C3+16C

A8

--

+.C>+23C3+1

"

R13C

!

?,

#

图
$

跨中箱梁横断面"单位!

?,

#

53

@

#$ N+SU3.:/.*.+22A/?C3+131

93::7/A

-

61

"

R13C

!

?,

#

!#"

施工方法

连续箱梁的边跨直线段长
%%:#@M

$采用支架

图
%

波形钢腹板节段

53

@

#% A/

@

,/1C*+..8

@

6C/:AC//7Z/E2

图
&

单位波长标准构造"单位!

,,

#

53

@

#& R13CZ64/7/1

@

C0AC61:6.:AC.8?C8./

"

R13C

!

,,

#

现浇施工$

$

号节段长
%%:"M

$采用墩旁临时支架

现浇施工$合龙段长
!:#M

$采用吊架现浇施工$悬

浇段共分为
%#

个节段$每个节段长
>:AM

$采用挂

<$%
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篮悬浇对称施工%钢腹板在工厂成批预制$现场

安装%

"

分析方法

"#!

剪力滞效应问题常用研究方法

众多学者对剪力滞问题提出了许多研究理论与

方法$综合起来主要有以下几种#

)

理论分析法$包

括卡曼理论&弹性理论解法&能量变分法&比拟杆法)

*

数值计算法$主要包括有限元法&有限条法及有限

段法)

+

模型试验%

"#"

研究技术路线

本文拟采用数值计算法$通过有限元计算$建立

相应的空间实体有限元模型和平面杆系有限元模

型$揭示大跨径波形钢腹板箱梁桥在施工阶段的剪

力滞效应变化规律$为该种组合箱梁的应用推广提

供依据%

为了描述剪力滞效应的变化规律$直观地反映

应力的增大程度$引入剪力滞系数
0

的定义$即

0

a

)

8)

式中#

)

为考虑剪力滞效应所求得的截面实际正应

力$可以通过
.;GLG

空间有限元模型求得)

8

)

为按

初等梁理论求得的正应力$可以按照
FPQ.G

.

5161,

建立平面有限元模型求得%

通过杆系模型$可以从计算结果中提取关键截

面随着施工阶段推移按照初等梁理论计算所得的正

应力%同时结合
.;GLG

空间实体模型$提取关键

截面上任意一点的正应力数值%结合两者分析对比

即可以判断出关键截面剪力滞系数沿大桥纵向和横

向的分布情况%

$

有限元分析模型

$#!

平面杆系模型

采用有限元软件建立平面杆系模型$如图
"

所

示$全桥共划分为
A?

个节点&

<$

个单元%建立
!A

个施工阶段对整个施工过程进行模拟%

图
'

平面杆系有限元模型

53

@

#' >761/9/,E/.5313C/Q7/,/1C9+:/7

$#"

空间实体模型

巴江河大桥全桥采用
.;GLG

进行模拟$主梁

顶板&底板采用
!Q

实体单元$因波形钢腹板厚度在

%>

!

##MM

之间变化$采用
#Q

板单元模拟更为合

理$预应力筋采用空间索单元模拟%板单元与实体

单元之间通过
FK5

法!多点约束方程"实现耦合$

空间实体有限元模型如图
<

所示%全桥共划分为

!A

个施工阶段进行模拟$并且各阶段的结构自重&

挂篮荷载&边界条件等均模拟一致/

%%=%#

0

%选取关键

截面!图
A

"$研究大桥在施工阶段顶板&底板正应力

沿桥宽方向的变化规律%

图
(

空间实体有限元模型

53

@

#( A

-

6?/A+73:5313C/Q7/,/1C9+:/7

图
)

施工阶段分析控制截面

53

@

#) G167

I

232*+1C.+7A/?C3+126C*+12C.8?C3+1AC6

@

/

%

剪力滞效应分析结果

波形钢腹板组合箱梁桥的施工阶段作为一个连

续动态的过程$其主梁截面内力和应力是不断变化

的%为了探究施工过程中剪力滞效应的变化规律$

在悬臂浇筑过程中选取
"

?块浇筑完成后!短悬臂状

态"和
%#

?块浇筑完成后!最大悬臂状态"以及大桥

合龙后和桥面铺装完成后
>

个典型施工阶段进行研

究%沿桥宽方向为
E

方向$以横断面中心点为
E

轴

原点$分析计算截面剪力滞效应的变化情况$探究施

工过程中计算截面剪力滞效应沿桥梁横向和纵向的

分布规律/

%!

0

%

%#! '

#块浇筑完成后的剪力滞效应

"

?块施工完成后桥梁处于短悬臂状态$关键截

面顶板&底板应力峰值及剪力滞系数分布如表
%

和

图
?

所示%

计算求得
!

个关键截面的空间应力最大值均位

于顶板&底板与梁肋交界处!表
%

"%由图
?

可知$

!

个关键截面顶板&底板均出现了明显的正剪力滞效

应%由于巴江河大桥属于单箱双室截面$因而存在

A$%

建筑科学与工程学报
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表
! '

#块浇筑完成后的关键截面应力峰值

D6E#! 96S3,8,AC./22Y678/2+;H/

I

A/?C3+12

G;C/.'

#

A/

@

,/1CP2*+,

-

7/C/: FK+

截面
顶板 底板

梁肋处应力峰值 平面应力 梁肋处应力峰值 平面应力

.=. R%%:!@ R%$:!$ R#:%% R#:$%

E=E R?:<" R?:$> R#:#? R#:%A

5=5 R<:A> R<:>< R%:<? R%:<#

图
T '

#块施工完成后的剪力滞系数分布

53

@

#T A0/6.=6

@

*+/;;3?3/1CL32C.3E8C3+12G;C/.'

#

A/

@

,/1CP2*+,

-

7/C/:

!

个峰值点/

%>

0

%相比较而言$底板剪力滞效应要弱

于顶板$且变化幅度较小%截面
.=.

$

E=E

$

5=5

顶

板的剪力滞系数分别在
$:?#

!

%:%#

$

$:?!

!

%:$<

$

$:AA

!

%:$"

之间变化$且随计算截面离悬臂端距离

的增加而有所减弱%

%#"

最大悬臂状态时的剪力滞效应

%#

?块施工完成后桥梁已处于最大悬臂状态$

整个结构在悬臂施工中已经处于最不利状态$此时

!

个关键截面顶板&底板应力峰值及剪力滞系数分

布如表
#

和图
%$

所示%

表
"

最大悬臂状态时的关键截面应力峰值

D6E#" 96S3,8,AC./22Y678/2+;H/

I

A/?C3+12

6C96S3,8,*61C37/4/.AC6C/ FK+

截面
顶板 底板

梁肋处应力峰值 平面应力 梁肋处应力峰值 平面应力

.=. R%@:>" R%#:A? R?:>< RA:#>

E=E R%>:#> R%#:$< R?:"$ RA:>#

5=5 R%#:A% R%%:%> R?:!> RA:!>

图
!K

最大悬臂状态时的剪力滞系数分布

53

@

#!K A0/6.=6

@

*+/;;3?3/1CL32C.3E8C3+126C

96S3,8,*61C37/4/.AC6C/

!!

由表
#

和图
%$

可知$随着施工阶段的推移$计

算截面的顶板&底板正应力均发生了很大变化$相应

剪力滞效应也明显增强%截面
.=.

$

E=E

$

5=5

顶板

的剪力滞系数峰值分别达到了
%:#$

$

%:%A

$

%:%@

%

同时$底板的剪力滞效应也有所增强$但是剪力滞效

应要弱于顶板%

%#$

合龙后的剪力滞系数分布

在全桥合龙之后桥梁的结构体系发生了变化$

研究成桥后大桥关键截面的剪力滞系数分布规律具

有极其重要的意义%经过计算后$在选取悬臂施工

?$%
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阶段所取关键截面的基础上$选取中跨跨中截面$研

究不同施工阶段剪力滞系数的分布规律%合龙后的

应力峰值和剪力滞系数分布如表
!

和图
%%

所示%

表
$

全桥合龙后关键截面的应力峰值

D6E#$ 96S3,8,AC./22Y678/2+;H/

I

A/?C3+12G;C/.*7+28./+;N.3:

@

/ FK+

截面
顶板 底板

梁肋处应力峰值 平面应力 梁肋处应力峰值 平面应力

.=. R%<:"A R%@:!A R?:"! RA:"$

E=E R%":!" R%>:>A R?:<$ RA:<A

5=5 R%>:A# R%!:>< R?:@# RA:?$

跨中截面
R>:A> R!:A> R%@:#@ R%#:<%

!!

大桥中跨合龙之后结构体系发生了很大变化$

与悬臂施工阶段相比$虽然计算截面的顶板&底板正

应力均有所提高$但是
!

个关键截面的顶板&底板剪

力滞效应均有所下降$同时中跨跨中截面处顶板的

最大剪力滞系数达到了
%:#"

%

%#%

桥面铺装完成后的剪力滞效应

在全桥合龙之后将要进行桥面铺装$在有限元

模型中二期恒载都以均布荷载的形式来进行模拟%

由相关资料可以知道$荷载的布置形式是影响剪力

滞效应的主要原因$因此$有必要对二期恒载作用下

的剪力滞效应进行分析/

%@

0

%

作为施工阶段的最后一个步骤$桥面铺装完成

后的应力峰值及剪力滞系数如表
>

和图
%#

所示$对

比合龙后大桥的剪力滞系数可以看出$二期恒载对

于剪力滞效应有减弱作用%

%#&

施工阶段全过程剪力滞系数分布

通过提取关键截面在整个施工阶段过程中的应

力结果可以得到关键截面剪力滞系数随施工阶段推

移的分布规律$如图
%!

所示$其中施中阶段编号

%

!

%#

代表
%

?

!

%#

?块浇筑完成$

%!

代表大桥合龙$

%>

代表桥面铺装完成%

由图
%!

可知$关键截面在施工过程中其剪力滞

系数逐渐增大$且在短悬臂施工阶段初期剪力滞系

数变化较为缓慢$随着悬臂段的加长$剪力滞系数变

化幅度开始变大$在最大悬臂状态时达到最大%

&

结 语

!

%

"随着施工阶段的推移$大跨径波形钢腹板组

合箱梁桥的剪力滞效应是一个动态变化的过程$在

悬臂施工阶段初期$剪力滞系数增长较为缓慢$而后

期变幅开始增大$在结构达到最大悬臂状态时剪力

滞系数达到峰值$且大桥处于长悬臂状态时剪力滞

效应要远大于短悬臂状态%大桥从最大悬臂状态到

图
!!

合龙后的剪力滞系数分布
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*+/;;3?3/1C2L32C.3E8C3+1

G;C/.*7+28./+;N.3:

@

/

表
%

二期恒载作用下关键截面的应力峰值

D6E#% 96S3,8,AC./22Y678/2+;H/

I

A/?C3+12

R1:/.G?C3+1+;A/?+1:6.

I

L/6:=+6: FK+

截面
顶板 底板

梁肋处应力峰值 平面应力 梁肋处应力峰值 平面应力

.=. R%@:A@ R%>:$! R%$:?A R?:?A

E=E R%>:"$ R%!:#A R%$:A< R%$:%"

5=5 R%!:!# R%#:>@ R%$:<% R%$:#$

跨中截面
R%>:#$ R%%:A! R%%:!! R?:A@

桥面铺装完成剪力滞效应开始逐渐减弱$但是下降

幅度较小%

$%%
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图
!"

二期恒载作用下剪力滞系数分布
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#!" A0/6.=6

@

*+/;;3?3/1C2L32C.3E8C3+1R1:/.

G?C3+1+;A/?+1:6.

I

L/6:=+6:

!

#

"在大桥施工过程中顶板剪力滞效应要远大

于底板$且随着施工阶段的推移$顶板剪力滞效应的

变化幅度要强于底板%

!

!

"整个施工过程中端部截面顶板&底板最大剪

力滞系数均出现在截面
.=.

$分别为
%:#$

和
%:%@

)

跨中截面顶板&底板最大剪力滞系数分别为
%:#"

和

%:#$

%
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