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基于旋转壳理论的波形腹板钢箱组合弯梁

剪应力分析
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摘
!

要!为精确计算波形腹板钢箱组合弯梁的竖向剪应力并量化各分项效应贡献!提出一种同时考

虑波形钢腹板抗弯"初始曲率及曲率沿梁宽变化的剪应力计算方法#基于旋转壳理论!推导出包含

弯曲"自由扭转"约束扭转翘曲与畸变翘曲分量的剪应力解析公式$采用能量变分法建立控制微分

方程!并通过有限差分法求解$通过结构平面曲率"加载位置及截面尺寸的参数分析!探明该类弯梁

剪应力分布规律与关键表征指标#研究结果表明%解析值与文献试验值及有限元值吻合良好$与忽

略曲率影响的常规方法相比!所提方法对自由扭转剪应力和畸变翘曲剪应力的计算准确度分别提高

#8$P

和
=>8AP

$梁轴平曲线半径
!

与梁宽
"

之比&

!

'

"

(小于
=$

时弯扭耦合效应显著!而
!

'

"

#

E$

时可忽略!建议将
=$

和
E$

作为该效应显著与可忽略的关键界限值#基于所提解析公式得到的剪

应力偏载系数为
=8>>

!表明偏载效应显著!设计中需重点考虑#若忽略约束扭转与畸变效应!外腹

板总剪应力计算结果虽偏于保守!但平均误差将达
>8>P

"

@8$P

!精细化分析中应计入二者影响#

所建立的解析公式及获得的规律!可为波形腹板钢箱组合弯梁的设计计算提供理论参考#

关键词!桥梁工程$钢箱组合弯梁$旋转壳理论$剪应力解析公式$波形钢腹板$有限差分法
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波形钢腹板组合箱梁因自重轻+抗剪屈曲性能

好+预应力效率高及造型美观等突出优势!近年来在

桥梁工程中得到广泛应用(

=<?

)

'与底板为混凝土板

的传统形式相比!采用钢底板的波形腹板钢箱组合

梁可进一步减轻自重并优化施工工艺'波形钢腹板

组合箱梁弹性阶段的弯曲+扭转+畸变及剪切屈曲等

受力性能已得到系统研究(

#<"

)

!其中剪应力的合理解

析计算是结构精细化分析的核心问题'

目前!波形钢腹板组合箱梁的剪应力解析研究

多集中于直线梁!且普遍忽略腹板的纵向刚度贡献!

难以反映真实受力状态'

J̀&'

等(

E

)推导出变截面

箱梁弹性阶段的剪应力简化公式"吴启明等(

A

)建立

了多室截面箱梁腹板剪力流计算方程!并提出腹板

剪力分配系数的计算方法"冀伟等(

@

)推导出双室变

截面箱梁的剪应力公式"邓文琴等(

=$

)基于乌曼斯基

第二理论推导出三室悬臂箱梁的约束扭转和畸变翘

曲剪应力公式'然而!受顶+底板的约束!波形腹板

局部仍具有一定纵向刚度!并将显著改变截面应力

分布'张元海等(

==

)通过引入新的广义扇性坐标分

布模式!推导出考虑腹板抗弯贡献的约束扭转翘曲

应力表达式!一定程度上弥补了传统模型的缺陷!但

仍局限于直线梁范畴'

针对直线梁建立的剪应力解析公式!由于未考

虑曲率效应!无法反映曲线梁的弯扭耦合特征!在弯

梁结构应用中存在明显局限'当前波形钢腹板组合

弯箱梁的解析研究多集中于正应力与变形分析!剪

应力方面的研究仍不完善'

K*)

5

等(

=!

)采用能量变

分原理推导出多室弯箱梁的控制微分方程"

J̀*)

5

等(

=>

)基于能量变分原理分析了多室弯箱梁的第一

和第二畸变效应"许立言等(

=?

)通过试验研究了双箱

单室弯梁的受力特性!并给出荷载横向分布系数经

验公式'但上述研究均未建立系统的剪应力解析方

法'

a.'

等(

=#

)对比了波形钢腹板组合弯箱梁与混凝

土弯箱梁的约束扭转与畸变行为!但其剪应力计算

未考虑初始曲率与曲率沿梁宽变化的影响'王春生

等(

="<=E

)基于旋转壳理论建立了波形钢腹板组合弯箱

梁的弯扭耦合与畸变解析模型!考虑了初始曲率+腹

板剪切变形及抗弯贡献等关键因素!计算精度显著

提升!但该模型主要针对截面变形与正应力!未对剪

应力开展系统的解析推导'此外!相关学者对曲线

工字形梁的剪切受力行为也开展了研究(

=A<=@

)

!但多

依赖有限元方法!针对剪应力解析计算的研究仍较
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为缺乏'

综合现有研究可见!波形腹板钢箱组合弯梁的

剪应力解析理论仍不完善!并成为制约其精细化分

析的核心问题'针对上述研究不足!本文建立更符

合实际受力行为的剪应力解析公式!量化弯曲+自由

扭转+约束扭转翘曲及畸变翘曲等分量对剪应力的

贡献规律'基于旋转壳理论推导同时考虑波形钢腹

板抗弯贡献+初始曲率及曲率沿梁宽变化的剪应力

表达式!采用能量变分法建立控制微分方程!并通过

有限差分法进行数值求解'将所得解析公式与文献

试验数据及本文有限元结果对比验证!通过参数分

析获得剪应力变化规律与关键表征指标'

@

!

剪应力解析计算的关键影响因素

波形腹板钢箱组合梁由开口钢箱+混凝土板及

剪力键等组成!其中开口钢箱包含波形钢腹板+钢底

板+翼缘板及横隔板等'该组合梁的实桥照片与截

面几何参数分别如图
=

+

!

所示'

图
=

!

波形腹板钢箱组合梁桥
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图
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中%点
#

为截面形心"

$

3

+

$

1

+

$

/

和
$

,

分别为

腹板顶端中心距+腹板底端中心距+混凝土悬臂板宽

度和钢箱梁单侧翼缘板宽度"

%

/

+

%

1

和
%

,

分别为混凝

土板厚度+底板厚度和翼缘板厚度"

&

C

为波形钢腹

板高度'波形钢腹板的几何形状及参数如图
>

所

图
>

!

波形钢腹板几何形状及参数
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示!,组合结构桥梁用波形钢腹板-#
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*

-EA?

.
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$给出了工程中常用的
=!$$

型和
="$$

型波形

钢腹板几何参数!具体数值见表
=

'

@A@

!

腹板的抗弯贡献

根据剪力不变和剪应变相等原则!将混凝土

板和波形钢腹板分别等效为平钢板!其等效厚度

分别为(

==

)

=?=

第
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期
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表
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波形钢腹板几何参数值
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C

#
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式中%

*

/

+

*

1

和
*

6

分别为混凝土的剪切模量+钢材

的剪切模量和波形钢腹板的有效剪切模量'

*

6

与
*

1

的关系为(

!$

)

*

6

+

'

C

,

$

C

'

C

,
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C

16/

#
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C

$

*

1

#
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式中%

'

C

+

$

C

和
!

C

均为波形钢腹板的几何参数#图
>

$'

需要说明的是!本文将波形钢腹板等效为平腹

板主要为便于解析计算!其作为正交异性板的力学

特性并未改变!即截面剪切刚度与扭转刚度由等效

平腹板全截面贡献(按式#
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$计算)!而竖向弯曲与翘
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法基础上计入波形钢腹板的抗弯贡献!本文定义距

顶板和底板中面分别为
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初始曲率影响

相较于直线箱梁!曲线箱梁的剪应力分布应计

入初始曲率影响'考虑到曲线薄壁箱梁与旋转壳的

力学相似性!本文基于旋转壳理论建立其平衡微分

方程!为剪应力的解析计算提供理论支撑'平曲线
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为经线及纬线

方向的剪切力"
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为经线方向荷载'

曲线薄壁箱梁的顶板+底板及腹板可分别视为
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旋转
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其平曲线半径
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与梁轴平曲线半径
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的关系为
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!微分可得
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为箱梁正应力"
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为剪应力"
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为剪力流"
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为

箱梁壁厚'

当无纵向荷载#
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由式#
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$可见!曲线箱梁的平衡微分方程受平曲

线半径
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和法线倾角
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#中面法线与旋转轴夹角$影

响'当
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时!该方程退化为直线箱梁的平衡

微分方程'对于直腹板箱梁!其内侧与外侧腹板的

法线倾角分别为
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初始曲率对其腹板剪应力的影响较小'
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曲率沿梁宽的变化

对于图
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力亦呈相应的非线性分布'当梁轴平曲线半径
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时#大曲率弯梁$!曲率沿梁宽变化显著!其对正应力
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剪应力解析公式推导与求解

剪应力解析公式建立采用以下基本假定%
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结

构材料处于线弹性阶段"

$

截面应力沿壁厚均匀分

布"
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混凝土板与底板符合平截面假定"
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忽略混凝

土板与钢箱梁界面间的相对滑移'

基于上述假定!并充分考虑剪应力解析计算的

关键影响因素后!采用图
A

所示流程!建立波形腹板

钢箱组合弯梁的剪应力解析公式'
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剪应力解析公式建立流程
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为弯曲正应力"
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为弯曲剪力流'
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8

为竖向

坐标'

相应的弯曲应变能为

!

?

:

+

=

!<

1

,

@

$

!

:

0@

+

<

1

!

,

(

A

7

#

=>

:

'

*

!

$

!

09

#

==

$

!

A

7

+

,

B

#

=

,

&

7

$

8

!

0B

>?=

第
#

期
!!!!!!

姚常伟!等%基于旋转壳理论的波形腹板钢箱组合弯梁剪应力分析



式中%
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为截面对
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轴的惯性矩"
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为曲线梁的轴线

长度"

B

为梁截面换算面积"
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为对应于
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和
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的梁

体体积'
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:$

为箱梁底板中点切口处的常剪流'

6

:$

可根据切口处的位移协调条件#即剪应变闭
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为截面对
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轴的静面矩'

当
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$退化为直箱梁的弯曲剪

力流表达式!
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自由扭转剪力流

箱梁自由扭转时!正应力
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!剪力流
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此时式#
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该方程的解为
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!其中
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为积分常数'

忽略悬臂板的自由扭转剪应力!剪力流
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可见!受曲率影响!剪力流不再保持常量'当
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流表达式!
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约束扭转翘曲剪力流

计及曲率沿梁宽变化的约束扭转翘曲正应力可
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为广义扇性静面矩"
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为扇性静面矩'

当
!

(

c

e

时!式#

!$
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畸变翘曲剪力流

计及曲率沿梁宽变化的畸变翘曲正应力为
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为梯形截面的弯矩
;

畸变关联系数!对于矩形截
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6_

#

!"

$

!!

基于剪应力沿壁厚均匀分布的假设!剪应力可

由剪力流除以壁厚得到'需要说明的是!本文推导

的剪力流公式#

=>

$+#

=E

$+#

!$

$和#

!#

$在形式上同样

适用于传统波形钢腹板组合箱梁!只需将混凝土底

板按式#

=

$等效为钢板'

DAD

!

控制微分方程建立

当曲线薄壁箱梁沿梁轴作用分布荷载
6

8

+分布

扭矩
F

9

及分布畸变矩
F

_

时!外荷载势能为(

!"

)

@

+:

,

(

6

8

=09

:

,

(

F

9

'

09

:

,

(

F

_

)

_

09

#

!E

$

!!

联立式#

==

$+#

=@

$+#

!!

$+#

!?

$和#

!E

$!可得曲线

薄壁箱梁的总势能为

/+

?

:

,

?

g

,

?

(

,

?

_

,

@

+

<

1

!

,

(

A

7

#

=>

:

'

*

!

$

!

09

,

<

1

!

,

(

A

g

#

,

C

,

=>

*

!

$

!

09

,

*

1

!

,

(

A

0

#

'

C

,

=C

*

!

$

!

09

,

*

1

!

,

(

#

A

'

:

A

0

$#

,

:

'

C

$

!

09

,

<

1

!

,

(

A

g_

)

>

!

_

09

,

<

-

!

,

(

A

\

)

!

_

09

,

,

(

.

4

7

!

)

_

09

:

,

(

#

6

8

=

,

F

9

'

,

F

_

)

_

$

09

#

!A

$

根据最小势能原理!结构处于平衡状态时总势

能一阶变分为
$

#

"/

b$

$

(

!E;!A

)

!由此可得控制微分方

程为

!

#

<

1

A

7

c<

1

A

g

*

!

!

$

=>>d

#

*

1

A

0

*

!

!

$

=>c

#

<

1

A

g

*

!

$

,

(

d

!!!

(#

<

1

A

7

c*

1

A

0

$*

!

$)

'

>d

6

8

b$

#

!@

$

!

(#

<

1

A

7

c*

1

A

0

$*

!

)

=>c*

1

A

'

'

>d

#

<

1

A

7

*

!

!

$

'

d

!!!

*

1

#

A

'

dA

0

$

,

CcF

9

b$

#

>$

$

!

d

#

<

1

A

g

*

!

$

=

(

d*

1

#

A

'

dA

0

$

'

Cd<

1

A

g

,

>c

!!!

*

1

#

A

'

dA

0

$

,

b$

#

>=

$

!

<

1

A

g_

)

>>

_

c<

1

A

\

)

_

bd

.

4

7

!

cF

_

#

>!

$

DAE

!

有限差分数值求解

控制微分方程#

!@

$

"

#

>!

$可采用多种数值方

法求解!鉴于方程式#

!@

$

"

#

>=

$相互耦联!且方程

式#

>!

$的非齐次项为
9

的函数!本文采用有限差

分法将其离散为代数方程组'该方法物理概念清

晰+求解简便'本文重点讨论耦联方程式#

!@

$

"

#

>=

$的求解'将曲线薄壁箱梁离散为
2

个单元!

单元长度为
0

!共得到
2c=

个结点'在结点

.

#

.b=

!

!

!0!

2

!

2c=

$处!竖向位移
=

的各阶差

分表达式为(

=";=E

)

!

=>>

.

b

#

=

.c!

d?=

.c=

c"=

.

d?=

.d=

c=

.d!

$*

0

?

=

(

.

b

#

=

.c!

d!=

.c=

c!=

.d=

d=

.d!

$*#

!

0

>

$

=>

.

b

#

=

.c=

d!=

.

c=

.d=

$*

0

!

=C

.

b

#

=

.c=

d=

.d=

$*#

!

0

$

%

&

$

#

>>

$

!!

扭转角
'

与约束扭转翘曲广义位移
,

的各阶

差分表达式同理可得'将差分表达式代入方程

式#

!@

$

"

#

>=

$后!每个中间结点可建立
>

个独立方

程!共得到
>2d>

个方程'由于差分方程组包含

>2c#

个未知数(

=

.

#

.b$

"

2c!

$!

'

.

+

,

.

#

.b

=

"

2c=

$!其中结点
$

和
2c!

为虚结点)!因此还

需引入
A

个梁端边界条件'当左端结点#

.b=

$为固

定铰支座时!有
=

=

b

'

=

b4

7=

b"

g

b$

!其中
4

7=

+

"

g

分别为该结点的弯矩和约束扭转双力矩"右端结点

对应的
?

个边界条件同理可得'对于集中荷载!可

基于圣维南原理将其等效为作用在相邻差分单元上

的分布荷载'联立所有差分方程!求解得到各结点

的广义位移后!将其相应差分值代入剪力流表达式!

即可得到剪力流'方程式#

>!

$的求解需引入
?

个梁

端边界条件%对于刚性固定端或梁端设置面内+面外

均无限刚性横隔板的情况!取
)

_

b

)

C

G

b$

"对于设置

跨内横隔板的截面!假定
)

_

b$

'

E

!

解析公式验证

EA@

!

解析公式与文献试验结果的对比分析

选取文献(

!@

)中的波形钢腹板简支组合弯箱梁

进行验证'该试验梁全长
"8"B

!计算跨径
"8?B

!

梁轴平曲线半径
!bA8$B

'梁端设置
!#$BB

厚

混凝土横隔板!跨内设置
>

道
ABB

厚钢横隔板'

钢材与混凝土的弹性模量分别为
!8$"h=$

#

:]*

和
>8##h=$

?

:]*

!泊松比分别为
$8>

和
$8!

'试验

梁示意图如图
@

所示!剪应变测点布置如图
=$

所

#?=

第
#
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图
@

!

试验梁三维示意#内偏载!单位%

BB

$

.̂

5

D@

!

-J(66<0.B6)1.&)*+1/J6B*3./&,3613

5

.(06(

#

')06(.))6(6//6)3(./+&*0.)

5

!

').3

%

BB

$

图
=$

!

剪应变测点布置#单位%

BB

$

.̂

5

D=$

!

a*

;

&'3&,1J6*(13(*.)

5

*'

5

61

#

').3

%

BB

$

示'波形钢腹板厚
!BB

!内+外腹板几何参数
'

C

+

$

C

和
&

JC

的平均值分别为
"$

+

#$

+

>>BB

'

!!

试验梁采用单点加载!竖向荷载
3b#$S9

'

荷载横向布置分为曲线外侧偏载+曲线内侧偏载和

中心加载
>

种工况'偏载工况下!荷载作用于腹板

中线"中心加载时!荷载作用于截面中线'鉴于波形

钢腹板的抗弯贡献尚缺乏系统研究!本文采用有限

元法分析了腹板正应力分布规律'结果表明!腹板

顶部与底部区域的抗弯贡献度分别为
"

=

b$8=>

"

$8="

+

"

!

b$8=A

"

$8!?

!与文献(

>$

)的试验结果

#

"

=

b

"

!

+

$8=?

$吻合良好'据此!后续解析计算中%

传统波形钢腹板组合箱梁保守取
"

=

b

"

!

b$8=>

!波

形腹板钢箱组合梁保守取
"

=

b$8=>

+

"

!

b$8=A

'截

面
G<G

+截面
Y<Y

的剪应力解析值与试验值对比分

别见表
!

+

>

'

表
D

!

不同加载工况下截面
*F*

剪应力对比

B$8+0D

!

G/0$1-#10--2%6

7

$1"-%&.%1-02#"%&*F*3&5015"..010&#+%$5"&

:

2%&5"#"%&-

测点
外偏载 内偏载 中心加载

试验值*
:]*

解析值*
:]*

相对差值*
P

试验值*
:]*

解析值*
:]*

相对差值*
P

试验值*
:]*

解析值*
:]*

相对差值*
P

= >"DA >#D# d>D# !$D" !$D$ d!D@ !@DE !EDE d"DE

! >>DE >#DE #D@ =ADE !$D! AD$ !"D! !ED@ "D#

> >>DE >#DE #D@ =ADE !$D! AD$ !"D# !ED@ #D>

? >!D? >#DE =$D! =ADA !$D! ED? !"D> !ED@ "D=

# >!D> >#D# @D@ =@D= !$D$ ?DE !"DE !EDE >DE

表
E

!

不同加载工况下截面
HFH

剪应力对比

B$8+0E

!

G/0$1-#10--2%6

7

$1"-%&.%1-02#"%&HFH3&5015"..010&#+%$5"&

:

2%&5"#"%&-

测点
外偏载 内偏载 中心加载

试验值*
:]*

解析值*
:]*

相对差值*
P

试验值*
:]*

解析值*
:]*

相对差值*
P

试验值*
:]*

解析值*
:]*

相对差值*
P

= d >$DE d d =#DA d !$D@ !>D> ==D#

! >=D! >$DA d=D> ="D= =#D@ d=D! !>D? !>D? $D$

> !@DE >$D@ ?D$ =#DE ="D$ =D@ !>D> !>D? $D?

? !EDA >$D@ ==D! =?D" ="D$ @D" !>D! !>D? $D@

# !ED# >=D$ =!DE =?D? ="D= ==DA !=D@ !>D" EDA

!

注%1

d

2表示数据缺失'

!!

由表
!

+

>

可知!在外偏载+内偏载及中心加载工

况下!截面
G<G

的剪应力解析值与试验值的平均差

值分别为
"8#P

+

#8@P

和
#8#P

!截面
Y<Y

对应平均

差值分别为
"8#P

+

#8?P

和
>8EP

'结果表明!本文

"?=

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



建立的解析公式计算精度较高!可适用于传统波形

钢腹板组合箱梁的剪应力计算'

为对比本文方法#计及初始曲率及曲率沿梁宽

变化$与常规方法#忽略上述因素$的差异!表
?

+

#

分

别给出了中心加载工况下截面
G<G

+截面
Y<Y

的剪

应力计算结果'

表
I

!

截面
*F*

剪应力对比

B$8+0I

!

G/0$1-#10--2%6

7

$1"-%&.%1G02#"%&*F* :]*

测点
总剪应力 弯曲剪应力 自由扭转剪应力

常规方法 本文方法 试验 常规方法 本文方法 常规方法 本文方法

= !AD" !EDE !@DE =#D! =#D> =>D" =!D#

! !ADA !ED@ !"D! =#D? =#D# =>D" =!D#

> !ADA !ED@ !"D# =#D? =#D# =>D" =!D#

? !ADA !ED@ !"D> =#D? =#D# =>D" =!D#

# !AD" !EDE !"DE =#D= =#D> =>D" =!D#

表
J

!

截面
HFH

剪应力对比

B$8+0J

!

G/0$1-#10--2%6

7

$1"-%&.%1G02#"%&HFH :]*

测点
总剪应力 弯曲剪应力 自由扭转剪应力

常规方法 本文方法 试验 常规方法 本文方法 常规方法 本文方法

= !>D> !>D> !$D@ =?D@ =#D$ @D" ADA

! !>D? !>D? !>D? =#D= =#D! @D" ADA

> !>D? !>D? !>D> =#D= =#D! @D" ADA

? !>D? !>D? !>D! =#D= =#D! @D" ADA

# !>D" !>D" !=D@ =?DA =?D@ @D" ADA

!!

由表
?

+

#

可知!以试验结果为基准!本文方法对

截面
G<G

总剪应力的计算准确度较常规方法提高

了
>8>P

'截面
Y<Y

总剪应力及两截面的弯曲剪应

力在
!

种方法下计算结果基本一致!说明曲率对其

影响较小'但对于自由扭转剪应力!常规方法计算

结果较本文方法偏高
@8$P

!表明在大曲率弯箱梁

中!曲率对自由扭转剪应力的影响更为显著'

对试验梁建立精细化有限元模型!具体建模方

法详见第
>D!

节'各工况下控制截面挠度的有限元

值与试验值的对比见表
"

!截面
G<G

+

Y<Y

外腹板剪

应力的对比见图
==

'由对比结果可见%挠度的有限

元值与试验值的平均相对差值为
=8$P

"截面
G<G

+

Y<Y

外腹板剪应力的平均相对差值分别仅为
$8=P

和
$8!P

'表明有限元结果与试验结果总体吻合良

好!验证了有限元建模方法的合理性'本文后续即

采用该建模方法对解析公式进行验证'

由图
==

还可看出%受褶皱效应影响!波形钢腹

板大部分区域的剪应力近似呈均匀分布"但靠近截

面顶+底板的区域!由于受顶底板约束作用!腹板剪

应力呈折线分布!且腹板顶端剪应力约为中部均匀

表
K

!

控制截面挠度对比

B$8+0K

!

!%6

7

$1"-%&%.50.+02#"%&-$#2%&#1%+-02#"%&-

加载工况 挠度
控制截面

H

*

? H

*

! >H

*

?

外偏载

中心加载

内偏载

试验值*
BB !D$ >D= !D$

有限元值*
BB =DA !DA =DA

相对差值*
P d#DE dAD@ d@D!

试验值*
BB =D" !DE =DE

有限元值*
BB =D" !D# =D"

相对差值*
P d$D= d#D> d?D@

试验值*
BB =D> !D= =D>

有限元值*
BB =D? !D! =D?

相对差值*
P @DE ?D= ==D!

图
==

!

外腹板剪应力分布对比

.̂

5

D==

!

I&B

2

*(.1&)&,1J6*(13(6110.13(.N'3.&)1.)&'36(C6N1

应力的
=8=

倍'因此!若采用全截面剪应力均匀分

布假设!计算结果将偏于不安全'

EAD

!

解析公式与有限元模型的对比分析

本节用于对比验证的波形腹板钢箱组合弯梁!

标准跨径为
?$B

!计算跨径为
>A8@?B

!端横隔板

采用
AA$BB

厚混凝土板!跨内横隔板采用
=?BB

E?=

第
#
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厚钢板!材料特性同第
>D=

节'截面参数
$

3

+

$

1

+

$

/

+

$

,

分别为
!8E#

+

!8E#

+

=8#$

+

$8"$B

!

%

/

+

%

1

+

&

C

+

%

,

分

别为
!#$

+

!A

+

=?@?

+

!ABB

'波形钢腹板采用
=!$$

型!厚度为
=ABB

'弯梁承受满跨竖向均布荷载

#

=$8#S9

3

B

d=

$与跨中竖向集中荷载#

?$#8#S9

$!

横向布置同第
>D=

节'

建立如图
=!

所示的精细化有限元模型!其中混

凝土板与端横隔板采用
A

节点实体减缩积分单元模

拟!钢梁采用
?

节点减缩积分壳单元模拟'边界条

件按简支考虑!左端约束
7

+

8

+

9

方向线位移#

I

+

=

+

J

$及绕
8

+

9

轴转角#

1

8

+

1

9

$!右端约束线位移#

I

+

=

$

及转角#

1

8

+

1

9

$

(

>=;>!

)

'坐标系与图
"

一致'为兼顾

计算精度与效率!经网格敏感性分析确定!混凝土板

网格尺寸采用
A$BB

!钢梁网格尺寸采用
=!$BB

!波

形钢腹板折线等复杂区域加密至
"$BB

'保持梁宽

"

不变!改变梁轴平曲线半径
!

"当径宽比
!

*

"b=$

且设置
E

道跨内横隔板时!模型共含
=8=#h=$

# 个

实体单元+

#8Eh=$

? 个壳单元及
=8E!h=$

# 个节点'

为分析有限差分步长
0

对计算结果的影响!将

其分别取为计算跨径
H

的
=

*

?$

+

=

*

A$

+

=

*

="$

和

=

*

>!$

'针对径宽比
!

*

"b=$

+设置
E

道跨内横隔板

#间距
# B

$的算例!分析表明%各剪应力分量在

0

bH

*

A$

与
0

bH

*

>!$

时的相对差值均小于
>8$P

!已

达到良好收敛'因此!本文取
0

bH

*

A$

进行解析计

算'该算例中心加载工况下!解析公式与有限元模型

计算的
H

*

?

截面剪应力分布对比如图
=>

所示'

图
=!

!

有限元模型

.̂

5

D=!

!

.̂).366+6B6)3B&06+

图
=>

!

剪应力分布对比

.̂

5

D=>

!

I&B

2

*(.1&)&,1J6*(13(6110.13(.N'3.&)1

!!

由图
=>

可见!混凝土板与底板剪应力的解析值

和有限元值平均差值分别为
=!8"P

和
=!8$P

!二者

整体吻合良好'需要说明的是!底板邻近腹板区域

存在剪应力集中!致使解析与有限元结果偏差较大'

该应力集中由腹板波折效应引起!其力学机理不同

于剪力滞效应!有待进一步研究'

中心加载工况下!

H

*

?

截面外腹板与内腹板的

剪应力解析值与有限元值对比分别见表
E

+

A

'

A?=
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表
L

!

外腹板剪应力对比

B$8+0L

!

G/0$1-#10--2%6

7

$1"-%&.%1%3#01;08

腹板

位置*
B

解析值*
:]*

弯曲 自由扭转 约束扭转 畸变 总应力

有限元

值*
:]*

相对差值*

P

=D# d#D! d?DE $D$= $D# d@D> dADE "D@

=D> d#D> d?DE $D$= $D" d@D? d@D= >D>

$DA d#D> d?DE $D$= $D" d@D? d@D? $D$

$D! d#D! d?DE $D$= $D# d@D? d@D? $D$

$D= d#D$ d?DE $D$= $D> d@D? dAD? ==D@

!

注%相对差值为总应力值与有限元值的相对差值'

表
M

!

内腹板剪应力对比

B$8+0M

!

G/0$1-#10--2%6

7

$1"-%&.%1"&&01;08

腹板

位置*
B

解析值*
:]*

弯曲 自由扭转 约束扭转 畸变 总应力

有限元

值*
:]*

=D# #D> d#D! $D$= $DE $DA =D>

=D> #D? d#D! $D$= $DE $D@ $D"

$DA #D? d#D! $D$= $DE $D@ $D=

$D! #D> d#D! $D$= $DE $D@ =D>

!!

由表
E

+

A

可知%外腹板剪应力解析值与有限元值

的平均差值为
?8>P

!整体吻合良好"内腹板偏差相对

较大!但分布趋势基本一致'剪应力主要由弯曲剪应

力与自由扭转剪应力组成!约束扭转剪应力占比最

低!与文献(

>>

)结论一致'内腹板各应力分量均高于

外腹板!其中自由扭转剪应力与畸变翘曲剪应力分别

高出
=$8!P

与
>$8?P

!表明曲率沿梁宽变化对大曲

率弯箱梁剪应力分布的影响不可忽略'当
!

*

"b=$

时!内腹板自由扭转剪应力达到弯曲剪应力的

@"8>P

!二者近乎相互抵消!致使内腹板总剪应力趋

近于
$

'值得注意的是!外腹板的约束扭转及畸变剪

应力与弯曲剪应力符号相反!而内腹板三者符号相

同'因此!若忽略约束扭转与畸变效应!外腹板总剪

应力计算值将偏大!内腹板则偏小'虽然外腹板计算

结果偏于保守!但会产生约
#8?P

的平均误差!表明计

及二者耦合效应是必要的'此外!若不考虑波形钢腹

板的抗弯贡献!外腹板剪应力亦会产生约
!8!P

的偏

差'尽管该影响相对较小!但计入腹板抗弯贡献可进

一步提高解析结果与实际受力状态的吻合程度'

I

!

参数影响分析

针对第
>D!

节的波形腹板钢箱组合弯梁!分析

平面曲率+横向加载位置及截面几何参数等对其剪

应力变化规律的影响'

IA@

!

平面曲率影响

保持截面尺寸不变!改变梁轴平曲线半径
!

!使

!

*

"b#

+

=$

+

=#

及
c

e

#直梁$!中心加载工况下外

腹板高度中点处总剪应力随
!

*

"

的变化规律如

图
=?

所示'其中当
!

*

"

分别为
=#

+

=$

和
#

时!

H

*

?

截面自由扭转剪应力与弯曲剪应力的比值依次为

##8?P

+

A=8@P

+

=#"8AP

!畸变翘曲剪应力与弯曲剪

应力的比值分别为
E8$P

+

@8EP

+

=?8>P

'表明当

!

*

"

*

=$

时!弯扭耦合效应显著增强'

图
=?

!

总剪应力随径宽比的变化曲线

.̂

5

D=?

!

7*(.*3.&)&,3&3*+1J6*(13(611C.3J(*0.'1<3&<C.03J(*3.&

IAD

!

横向加载位置影响

当
!

*

"b=$

时!外偏载与内偏载工况下
H

*

?

截

面外腹板剪应力的解析值与有限元值对比分别见

表
@

+

=$

'

表
N

!

外偏载工况下剪应力对比

B$8+0N

!

!%6

7

$1"-%&%.-/0$1-#10--0-3&501%3#01

0220&#1"2+%$5"&

:

腹板

位置*
B

解析值*
:]*

弯曲 自由扭转 约束扭转 畸变 总应力

有限元

值*
:]*

相对误差*

P

=D# d#D> dED! $D$= $D? d=!D$ d==DE !D"

=D> d#D? dED! $D$= $D? d=!D= d=!D! d$DA

$DA d#D? dED! $D$= $D? d=!D= d=!D" d?D$

$D! d#D? dED! $D$= $D? d=!D= d=!D# d>D!

$D= d#D= dED! $D$= $D! d=!D= d==D# #D!

表
@?

!

内偏载工况下剪应力对比

B$8+0@?

!

!%6

7

$1"-%&%.-/0$1-#10--0-3&501"&&01

0220&#1"2+%$5"&

:

腹板

位置*
B

解析值*
:]*

弯曲 自由扭转 约束扭转 畸变 总应力

有限元

值*
:]*

相对误差*

P

=D# d#D$ d!D> $D$= $DE d"D" d"D! "D#

=D> d#D= d!D> $D$= $DE d"DE d"D" =D#

$DA d#D! d!D> $D$= $DE d"DE d"DA d=D#

$D! d#D= d!D> $D$= $D" d"DE d"DA d=D#

$D= d?D@ d!D> $D$= $D? d"DA d#D" !=D?

@?=
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!!

由表
@

+

=$

可知!内偏载工况下自由扭转剪应力

#绝对值!下文同$较外偏载工况低
"A8#P

!而畸变

翘曲剪应力高
#?8#P

!表明弯扭耦合效应有所减

弱!但畸变效应增强'内偏载时!畸变翘曲剪应力达

到弯曲剪应力的
=>8!P

!说明虽然横隔板间距仅为
#

B

!但畸变效应仍不可忽略'以外腹板高度中点处外

偏载与中心加载工况的剪应力比值作为偏载效应评

价指标!得到
H

*

?

截面偏载系数为
=8>>

!该值较,公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范-#

%-L

>>"!

.

!$=A

$推荐值#

=8=#

$高
=#8"P

'文献(

>

)通过

试验建议
H

*

?

截面腹板剪应力偏载系数不小于

=8?>

!本文计算结果与其吻合良好!表明直接套用混

凝土箱梁偏载系数将偏于不安全'与中心加载工况

类似!外偏载与内偏载工况下若忽略约束扭转与畸变

效应!外腹板总剪应力均会偏大'尽管计算结果偏于

保守!但仍会分别产生约
>8>P

和
@8$P

的平均误差'

IAE

!

截面几何参数影响

?D>D=

!

腹板倾角

保持梁高不变!将腹板底端中心距
$

1

从
!8E#$B

减小至
=8>E# B

!腹板倾角
1

相应从
$f

增大至

!!8#f

'中心加载工况下!外腹板高度中点处总剪应

力随腹板倾角
1

的变化规律如图
=#

所示'由图
=#

可见!当
)

增至
!!8#f

时!支点截面总剪应力增大

!$8=P

!其中弯曲剪应力+自由扭转剪应力及畸变翘

曲剪应力的增幅分别为
#8@P

+

>?8@P

和
A8?P

!表

明自由扭转剪应力对腹板倾角变化最为敏感'

图
=#

!

总剪应力随腹板倾角的变化曲线

.̂

5

D=#

!

7*(.*3.&)&,3&3*+1J6*(13(611C.3JC6N.)/+.)*3.&)*)

5

+6

中心加载工况下!本文方法与常规方法得到的

H

*

?

截面腹板自由扭转剪应力与畸变翘曲剪应力分

布分别如图
="

+

=E

所示'可见!常规方法无法反映剪

应力沿梁宽的变化'对于直腹板箱梁!常规方法计算

的自由扭转剪应力与畸变翘曲剪应力较本文方法分

图
="

!

自由扭转剪应力分布

.̂

5

D="

!

_.13(.N'3.&)&,1J6*(13(6110'63&,(663&(1.&)

别低
#8$P

和
=>8AP

"对于斜腹板箱梁!则分别低

#8!P

和
!E8#P

'表明在大曲率弯箱梁中!曲率对剪

应力的影响显著!与第
>8=

节所得结论一致'且由

式#

E

$可知!斜腹板剪应力受曲率影响更为显著'

?D>D!

!

截面高度

中心加载工况下!外腹板高度中点处总剪应力

随截面计算高度
&

#定义见图
?

$的变化规律如图
=A

所示'当
&

由
=8!B

增至
!8=B

时!支点截面总剪

应力减小
?!8!P

!其中弯曲剪应力+自由扭转剪应

力及 畸 变 翘 曲 剪 应 力 的 降 幅 分 别 为
?=8>P

+

?>8=P

+

#E8$P

!表明畸变翘曲剪应力对截面高度变

化最为敏感'

?D>D>

!

腹板厚度

将腹板厚度以
!BB

为步长!由
ABB

增至

!ABB

'中心加载工况下!

H

*

?

截面外腹板高度中点

处剪应力随腹板厚度的变化规律如图
=@

所示'可

见!随腹板厚度增加!总剪应力及各分量均逐渐减小

并趋于平缓'总剪应力降低
E!8$P

!其中弯曲剪应

力+自由扭转剪应力和畸变翘曲剪应力的降幅分别

为
E$8>P

+

E=8>P

和
!"8@P

!表明畸变翘曲剪应力

$#=
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图
=E

!

畸变翘曲剪应力分布

.̂

5

D=E

!

_.13(.N'3.&)&,1J6*(13(6110'63&0.13&(3.&)*+C*(

2

.)

5

图
=A

!

总剪应力随截面高度的变化曲线

.̂

5

D=A

!

7*(.*3.&)/'(M61&,3&3*+1J6*(13(611C.3J16/3.&)J6.

5

J3

对厚度变化的敏感性最低'同时!自由扭转剪应力

与弯曲剪应力的比值由
$8@=

降至
$8AA

!而畸变翘

曲剪应力与弯曲剪应力的比值由
$8$"

升至
$8=?

'

这表明!随腹板厚度增加!弯扭耦合效应逐渐减弱!

而畸变效应的影响相对提高'

?D>D?

!

腹板类型

为定量对比
=!$$

型波形腹板与平腹板钢箱组

图
=@

!

剪应力随腹板厚度的变化曲线

.̂

5

D=@

!

7*(.*3.&)&,1J6*(13(611C.3JC6N3J./S)611

合梁的弯扭耦合效应差异!定义参数
2

为中心加载

工况下弯箱梁与对应直箱梁在
H

*

?

截面外腹板高

度中点处的剪应力比值'图
!$

为
2

随宽径比
"

*

!

的变化规律'

图
!$

!

剪应力比
2

随宽径比的变化曲线

.̂

5

D!$

!

7*(.*3.&)&,1J6*(13(611(*3.&

2

C.3JC.03J<3&<(*0.'1(*3.&

由图
!$

可知%在大曲率范围内#

!

*

"

*

=$

$!波

形腹板钢箱组合梁的弯扭耦合效应略强于平腹板钢

箱组合梁"而在小曲率范围内!二者差异甚微'当

!

*

"

#

E$

#对应圆心角不大于
#8#f

$时!弯扭耦合效

应较弱!工程设计中可予以忽略'进一步计算表明!

当
!

*

"b=$

时!

=!$$

型+

="$$

型波形腹板钢箱组合

梁及平腹板钢箱组合梁在
H

*

?

截面的偏载系数#定

义同第
?D!

节$分别为
=8>>

+

=8>#

+

=8>=

'综合分析结

果可知!腹板类型对钢箱组合弯梁的关键力学性能影

响有限!不同梁型各项力学指标具有较高相似性'

J

!

结
!

语

#

=

$波形腹板钢箱组合弯梁的剪应力主要由弯

曲剪应力和自由扭转剪应力组成"受顶+底板约束!

腹板剪应力沿高度方向并非均匀分布!近顶+底板区

=#=

第
#

期
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域呈折线状分布"若采用全截面均匀分布假设!部分

区域剪应力的计算结果将偏于不安全'

#

!

$初始曲率及曲率沿梁宽变化对剪应力计算

准确度影响显著"对于大曲率弯箱梁!考虑二者后可

使自由扭转剪应力和畸变翘曲剪应力的准确度分别

提高约
#8$P

和
=>8AP

'相比于直腹板箱梁!斜腹

板箱梁的剪应力分布对曲率变化更为敏感'

#

>

$

!

*

"b=$

和
E$

可作为判别弯扭耦合效应

强弱的关键界限值%当
!

*

"

*

=$

时!弯扭耦合效应

显著增强!且中心加载工况下内+外腹板剪应力方向

相反"当
!

*

"

#

E$

时!弯扭耦合效应较弱!工程设计

中可予以忽略'

#

?

$波形腹板钢箱组合梁的偏载效应显著!直接

套用混凝土箱梁的剪应力偏载系数将导致结构偏于

不安全"同时!波形腹板与平腹板钢箱组合梁的偏载

系数较为接近"结合本文研究成果与相关文献数据!

建议波形腹板钢箱组合梁的剪应力偏载系数取值不

宜小于
=8>>

'

#

#

$约束扭转与畸变效应对剪应力计算结果影

响显著!忽略后将使外腹板在外偏载+中心加载和内

偏载工况下的平均误差分别为
>8>P

+

#8?P

和

@8$P

!精确分析中应予以考虑'腹板剪应力分布受

其几何参数影响明显%剪应力随腹板倾角增大而增

大!其中自由扭转剪应力最为敏感"随腹板高度或厚

度增加而减小!且增大腹板厚度可在一定程度上抑

制弯扭耦合效应'

#

"

$本文对弹性阶段简支弯梁的剪应力解析计

算展开研究!后续应系统开展试验与数值分析!并将

研究范围拓展至变截面连续弯梁'
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ÙG9LFa

!

KG9L I

!
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