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摘要：通过三维有限元模型对Π形梁斜拉桥主梁剪力滞特性进行了参数分析，主要考虑了预应力、

桥面横坡以及小纵梁的影响，并将有限元模型结果与实桥检测数据进行了对比，验证了其可靠性。

结果表明：预应力对Π形截面斜拉桥主梁轴向应力的横向分布规律有明显影响，计算中不可忽略

预应力束的影响；桥面横坡也是影响Π形截面主梁斜拉桥剪力滞效应的一个重要因素，尤其是对

顶板中央处的纵向正应力影响较大；在桥面板沿纵向增设小纵梁是减小剪力滞效应的一种有效方

法，对于高度较小的纵梁可以显著改善应力分布。
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０ 引　言

由于斜拉桥本身的结构特点，大部分斜拉桥采

用双索面布置，而与其对应的是大量采用Π形截面

主梁。由于梁肋板结构中两边肋间距较大（公路桥

梁多为３０ｍ左右），拉索锚固于两边肋上，结构体

系的传力途径为索力通过边肋传至主梁截面，因而，

必然引起桥面板的剪力滞后［１］。最早涉入剪力滞研



究的是ＶｏｎＫａｒｍａｎ，后来Ｒｅｉｓｓｎｅｒ
［２］成功地运用变

分原理分析了具有２个对称轴的箱梁，假定翼板的

纵向位移沿横向按二次抛物线分布，获得了应力和

挠度的闭合解。其后郭金琼等［３］在 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ微分

方程的基础上，将翼板纵向位移沿横向分布函数修

改为三次抛物线，并用模型和数值分析加以验证。

而对于槽形截面主梁，由于截面的不对称，文献［４］

中首先提出通过在截面上附加一均匀轴向位移来构

成轴力的自平衡。文献［５］中应用最小势能原理，分

别导出了在仅有轴向荷载作用及压弯荷载共同作用

下的关于剪滞效应的基本微分方程。根据叠加原来

计算压弯荷载作用下的剪力滞效应，对于斜拉桥主

梁的剪力滞计算具有一定的实用价值。而文献［６］

中将有限段法引入到了斜拉桥的剪力滞计算中。文

献［７］中运用力法原理，将Π形梁和翼板截开成矩

形截面梁和平面应力板，在截面上取代赘余的分布

剪力，将Π形梁视为Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁和平面应力板

的组合，求得了在横向荷载作用下和轴向偏压荷载

作用下满足全部边界条件和控制方程的弹性力学解

析解，并与模型试验对比进行了验证。该方法虽然

输入数据较少、精度较高，但计算公式较为复杂。虽

然研究斜拉桥剪力滞的文献已经很多，但对影响斜

拉桥剪力滞效应的参数分析却很少［８１４］，文献［１５］

中虽然分析了横坡对宽翼缘Π形梁剪力滞效应的

影响，但其分析并非针对斜拉桥进行，且只分析了横

坡的影响。本文中笔者以山东德州新河大桥为研究

背景，通过三维有限元全面研究预应力、桥面横坡以

及纵梁等因素对斜拉桥剪力滞效应的影响，并将有

限元结果与实桥检测数据进行对比，以验证有限元

模型的正确性。

１ 有限元模型

新河大桥为独塔双索面２跨预应力混凝土斜拉

桥，为半漂浮体系，跨径组合为９０ｍ＋９０ｍ，桥面宽

度为３１ｍ，主桥布置如图１所示。该桥设计荷载为

汽车超２０级；验算荷载为挂车１２０级；人群荷载为

３．０ｋＰａ。主梁采用双主肋Π形截面，基本梁高为

２．３ｍ，设双向１．５％的横坡。斜拉索采用高强平行

钢丝拉索，扇形布置，全桥共１０对。为了准确考虑

剪力滞影响，采用大型通用计算软件 ＡＮＳＹＳ进行

计算。由于重点研究该斜拉桥的Π形主梁受力，因

此在建模过程中选择 ＡＮＳＹＳ中的空间实体模型

Ｓｏｌｉｄ４５模拟主梁，Ｓｏｌｉｄ４５为８节点６面体单元，每

个节点具有３个平动自由度，可以准确模拟主梁的

图１ 主桥立面（单位：犮犿）

犉犻犵．１ 犈犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳犕犪犻狀犅狉犻犱犵犲（犝狀犻狋：犮犿）

剪力滞效应。由于主塔不是本模型的主要研究对

象，建模中采用了相对简单的Ｂｅａｍ４单元模拟，以

减小单元数量，控制计算规模。Ｂｅａｍ４的每个节点

具有３个平动自由度以及３个旋转自由度，可考虑

主塔的轴向变形、弯曲变形及扭转变形。斜拉索采

用Ｌｉｎｋ１０单元模拟。主桥采用Ｃ５０混凝土，重度

取２５ｋＮ·ｍ－３，弹性模量取３．４５×１０４ ＭＰａ。拉索

采用高强钢丝，重度取７８．５ｋＮ·ｍ－３，弹性模量取

１．９５×１０５ ＭＰａ。由于该斜拉桥为半漂浮体系，主

塔横梁上的２个主梁的限位支座通过主塔与主梁相

对应节点的耦合来模拟。主梁中的预应力束使用考

虑预应力损失后的等效集中力模拟。整个结构有限

元模型如图２所示，其中主梁横截面的网格划分如

图３所示；主梁共划分３１３９２个单元，斜拉索划分

４０个单元，主塔划分１２８个单元。

图２ 全桥有限元模型

犉犻犵．２ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犠犺狅犾犲犅狉犻犱犵犲

图３ 主梁横截面的网格划分

犉犻犵．３ 犕犲狊犺犲狊犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犕犪犻狀犌犻狉犱犲狉犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀

２ 主梁测点布置

桥梁施工过程中，在主梁纵桥向选取几个关键

测试截面，每个断面预埋设了多个钢弦式应变计以
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测试主梁横向的应力分布情况。应力监测断面选取

主塔两侧第１对索内侧梁段截面犛１、犛２、主跨跨中

截面犛３、犛４，以及施工中应力控制截面犛５、犛６。主梁

应变计埋设断面布置见图１，各截面的应变计横向

布置见图４。

图４ 横截面传感器布置（单位：犮犿）

犉犻犵．４ 犛犲狀狊狅狉狊犔犪狔狅狌狋狊狅犳犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狊（犝狀犻狋：犮犿）

３ 试验数据及有限元结果分析

根据第１节建立的有限元模型进行计算，并将

各截面的计算值与实桥监测数据进行对比。其成桥

阶段监控截面的应力对比结果见图５（原点取横桥

中点，下文同）。

从图５可以看出，除其中个别点因混凝土应变

计的测量精度会有一定的误差外，大部分数据吻合

较好，主梁各个截面的轴向应力理论值与实测值在

横桥向的分布规律也基本一致，这说明结构的有限

元模拟是可靠的。

４ 预应力对剪力滞效应的影响

为了研究预应力对 Π形截面斜拉桥主梁剪力

滞效应的影响，另建一个无预应力束模型与第１节

中的模型进行对比。成桥状态下有预应力与无预应

力的对比结果如图６所示。

从图６可以看出，施加预应力后，主梁横向轴向

应力普遍大于无预应力钢筋的情况，这说明预应力

钢筋给主梁储备了一定的预压力；同时，有预应力跟

无预应力相比，其轴向应力的横向分布特点也明显

不同，尤其在靠近桥塔主梁根部的截面犛１，这说明

预应力的施加不仅改变了主梁轴向应力的大小，而

且也改变了轴向应力的横向分布情况，即预应力对

斜拉桥主梁剪力滞效应影响明显。施加预应力后，

图５ 成桥阶段主梁横截面轴向应力理论值与实测值比较

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊犪狀犱犜犲狊狋

犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狊犝狀犱犲狉犆狅犿狆犾犲狋犲犱犛狋犪狋犲

靠近桥塔的截面犛１ 应力分布比离桥塔较远的截面

犛３ 应力分布更加不均匀，且主梁顶板中央的压应力

比梁肋的压应力更大，因为该桥在靠近桥塔主梁的

顶板上布置了较多的预应力束，预应力束张拉后，轴

向力在传递到主梁的梁肋过程中，顶板发生了剪切

变形，使得梁肋的轴向应力落后于中央的顶板。因

此对于这种Π形截面斜拉桥主梁预应力的设计，必

须考虑到剪力滞后的影响，避免在顶板中央内产生

过大的压应力。

５ 横坡对剪力滞效应的影响

为了分析横坡对剪力效应的影响，同时排除其

他因素的干扰，取无预应力模型进行计算，考虑到桥

面横坡坡度很少超过２％，因而计算中选择了坡度

狉＝０．０％、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％五种情况的横

坡，各截面计算结果见图７。

从图７可以看出，桥面横坡对顶板的正应力产

生了明显的影响。横坡使得纵向正应力曲线产生一

个波峰，这使得应力分布规律变得更为复杂，且横坡

８１１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年



图６ 有、无预应力时主梁横截面轴向应力比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犆狉狅狊狊

犛犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪狀犱犠犻狋犺狅狌狋犘狉犲狊狋狉犲狊狊

主要影响桥面板中间部分的应力大小，而对梁肋附

近的应力影响甚微。同时可以看出，截面犛５、犛１ 横

坡有减小中央顶板正应力的趋势，而截面犛３ 的应力

有增加的趋势。因而对于Π形斜拉桥主梁，计算梁

肋处的正应力时可以忽略横坡的影响，而计算中央

顶板的正应力时必须考虑横坡的影响。

以往采用变分法分析箱梁的剪力滞时，常假设

其应力的横向分布为二次或三次抛物线，但该假设

对于斜拉桥的主梁不太适合。箱梁的剪力滞效应往

往通过一个剪力滞系数即可大概确定应力的横向分

布情况，而斜拉桥的横向分布情况要复杂的多，其横

向分布特点很难用单个参数加以描述。参照文献

［１６］中剪力滞系数的定义：λ＝σ／珋σ，σ为考虑剪力滞

效应所求得正应力，珋σ为根据翼板实际应力图下的

面积除以翼板宽度所得截面平均应力。

图８为梁肋处以及桥面板中央处的剪力系数同

横坡的变化关系。从图８可以看出，剪力滞系数随

着横坡大体呈线形变化，其中，截面犛１、犛５ 梁肋处的

剪力滞系数随着横坡增加而增加，而截面犛３ 与之相

图７ 不同横坡坡度时主梁横截面轴向应力比较

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犆狉狅狊狊

犛犲犮狋犻狅狀犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犛犾狅狆犲犌狉犪犱犻犲狀狋

图８ 剪力滞系数曲线

犉犻犵．８ 犆狌狉狏犲狊狅犳犛犺犲犪狉犔犪犵犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

反。对于桥面板中央的剪力滞系数在截面犛３、犛５ 处

随着横坡的增加而减小，截面犛１ 与之相反，即对于
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位置不同的截面，剪力滞系数的变化没有统一的规

律，实际计算中须具体截面具体考虑。对比图８（ａ）、

（ｂ）可以发现，梁肋处剪力滞系数变化曲线接近于水

平，而在桥面板中央处的剪力滞系数变化曲线较陡，

即横坡主要影响横截面桥面板中央的剪力滞系数。

６ 小纵梁对剪力滞效应的影响

在一些桥面较宽的Π形主梁斜拉桥中，常常在

２道边梁肋之间增设小纵梁，以减小剪力滞效应。

为了分析小纵梁的影响，在桥面板地面上对称地增

设３道小纵梁（图９），小纵梁宽度为３０ｃｍ，高度分别

为５０、７０、９０ｃｍ进行对比分析。按照平坡、无预应力

钢筋进行计算，各截面的正应力计算结果见图１０。

图９ 小纵梁（单位：犿犿）

犉犻犵．９ 犔犻狋狋犾犲犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犌犻狉犱犲狉狊（犝狀犻狋：犿犿）

图１０ 主梁横截面轴向应力比较

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犕犪犻狀

犌犻狉犱犲狉犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀

从图１０可以看出，增设小纵梁可使横截面正应

力有变均匀的趋势，尤其使截面犛３，即使增设３道

３０ｃｍ×５０ｃｍ的小纵梁，也使得顶板增设纵梁处的

正应力大大增加，从而使得整个截面应力分布更为

均匀。当小纵梁梁高进一步增加到７０、９０ｃｍ时，截

面应力有进一步变均匀的趋势，但效果已不太明显。

因此，对于桥面较宽的Π形主梁斜拉桥，可以考虑

通过增设小纵梁来减轻剪力滞带来的影响，从而使

应力分布更为均匀，且不需要太大的纵梁。

７ 结 语

（１）预应力不仅对Π形截面主梁斜拉桥的轴向

应力大小有影响，并且对其应力的横向分布规律也

有影响，实际计算中不可忽略预应力束的影响。

（２）桥面横坡也是影响Π形截面主梁斜拉桥剪

力滞效应的一个重要因素，尤其是对顶板中央处的

纵向正应力影响较大，但其对Π形梁梁肋的纵向正

应力影响甚微，可以忽略。

（３）沿纵向增设小纵梁是减小剪力滞效应带来

的影响的一种有效方法，高度较小的纵梁可以显著

改善应力分布。
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