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!

要!为研究波形钢腹板组合箱梁的剪力分配问题!提出了一种可综合考虑波形钢腹板与翼缘板

剪力分配关系以及横隔板约束影响的新型箱梁单元"

,R,S:NTU

#$通过引入翼缘板剪应变传递系

数!实现了上%下翼缘板和波形钢腹板剪力的有效分离$考虑变截面效应!推导了变截面波形钢腹板

组合箱梁的剪力分配计算表达式!建立了考虑翼缘板和波形钢腹板剪切变形影响的理论分析模型$

基于能量变分原理!推导出考虑翼缘板剪力协调的控制微分方程!并将波形钢腹板的剪切变形引入

为附加自由度!选用控制微分方程的齐次解构造了广义位移"竖向挠度%波形钢腹板等效剪应变和

等效弯曲转角#的插值函数$结合有限元法!构建了考虑波形钢腹板和翼缘板剪切变形影响的两节

点六自由度箱梁单元$通过典型算例分析!验证了
,R,S:NTU

梁单元计算等截面和变截面波形钢

腹板组合箱梁腹板剪应力和剪力分配的精度与适用性&研究结果表明'在等截面波形钢腹板组合

箱梁中!波形钢腹板承担主要剪力!其承剪比例受材料特性和截面几何参数影响!端横隔板和集中

荷载会引起局部突变$在变截面波形钢腹板组合箱梁中!受下翼缘板轴力的影响!变截面效应显著

增强!下翼缘板与波形钢腹板均可能出现(剪力超分配)现象!此时认为腹板承担全部剪力的假设将

偏于不安全&提出的
,R,S:NTU

梁单元可为波形钢腹板组合箱梁的剪力分配理论分析与工程设

计提供有效支撑&

关键词!桥梁工程$波形钢腹板$有限元法$

,R,S:NTU

梁单元$剪应变传递系数$变截面效应$剪力

超分配
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为解决传统预应力混凝土箱梁桥主跨持续下挠

和腹板易开裂等问题!国内外学者逐步提出采用波

形钢腹板代替混凝土腹板!构建新型桥梁结构体

系'

;:9

(

&由于波形钢腹板壁厚较薄且存在褶皱效应!

其剪应力通常被简化为沿腹板高度方向均匀分

布'

":=

(

&然而!目前关于波形钢腹板实际承担剪力的

合理计算方法仍未统一&因此!开展波形钢腹板组

合箱梁剪力分配研究!不仅有助于揭示其剪切受力

机理!也能为结构设计与分析提供理论支撑!具有重

要的理论意义和工程应用价值&

李宏江等'

A:;;

(通过测试对称弯曲荷载作用下试

验梁的应变分布发现!波形钢腹板的竖向剪应变显

著大于混凝土板的相应值!表明波形钢腹板承担了

箱梁截面中绝大部分的剪应力&李立峰等'

;!

(基于

*拟平截面假定+!由截面正应力分布推导了波形钢

腹板的剪应力计算公式!分析结果表明!波形钢腹板

承担的剪力比例一般在
=#̀

以上&因此,钢
:

混凝

土组合桥梁设计规范-"

YR9#A;@:!#;<

#建议在剪应

力计算中忽略混凝土翼缘板的抗剪贡献!假定受弯

构件的剪力完全由钢腹板承担!计算结果偏于安全&

;A
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张元海等'
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(通过研究变截面箱形梁的剪应力分布

规律发现!截面最大剪应力通常并不出现在形心轴

处!而是在梁下部区域或底缘附近&尤其在靠近根

部的梁段!底板"统称为下翼缘板#中产生了较大的

剪应力&苏俭等'

;>

(基于微元体分析推导了变截面

波形钢腹板组合梁的剪应力计算公式!算例分析表

明!变截面梁的剪应力分布规律与等截面梁存在显

著差异!部分原本由腹板承担的剪应力向下翼缘板

转移!导致腹板剪应力大幅减小!而下翼缘板剪应力

显著增加&李准华等'

;9

(基于变截面波形钢腹板剪

应力计算公式对滁河大桥进行了分析!指出在下翼

缘板厚度逐渐增大的根部区域!混凝土下翼缘板已

分担约
>#̀

的剪力&李杰等'

;":;@

(通过将变截面波

形钢腹板剪应力的计算结果与等截面梁理论解和有

限元分析结果进行对比!发现梁高和下翼缘板厚度

的变化对剪应力分布具有显著影响!波形钢腹板的

剪应力计算应当考虑变截面效应&

BQ%&

等'

;=:!#

(推

导了变截面波形钢腹板剪应力的解析计算公式!揭

示了弯矩.轴力和剪力作用下剪应力的分布规律!并

基于弯矩等效原理和附加剪应力的自平衡特性!提

出了适用于变截面波形钢腹板剪应力计算的简化方

法!即*剩余剪力法+&李立峰等'

!;

(推导了适用于变

截面波形钢腹板组合箱梁的剪应力计算公式!并设

计了一片变截面波形钢腹板
:MK_N

试验梁对所提

理论进行了验证!结果表明!组合箱梁中倾斜的下翼

缘板在抗剪过程中起到显著作用!不能被忽略!体现

出明显的变截面效应&由上述分析可知!在变截面

波形钢腹板组合箱梁的剪应力计算中!若忽视混凝

土翼缘板的抗剪作用及变截面效应!将无法准确反

映剪力的真实分配!导致计算结果与实际受力状态

不符&

此外!波形钢腹板组合箱梁通常在梁端和跨内

分别布置刚度较大的端横隔板和中横隔板&在横隔

板布置区域!腹板的剪切变形受到一定程度的抑制!

从而导致周边混凝土翼缘板中产生不可忽视的附加

应力'

!!

(

&聂建国等'

@

(推导了端横隔板约束条件下

简支波形钢腹板组合板梁在跨中集中荷载作用下的

理论解!结果表明端部约束对其邻近区域腹板剪切

变形具有显著影响&

BQ)(

4

等'

!<:!>

(进一步揭示了波

形钢腹板组合梁端横隔板附近混凝土上.下翼缘板

附加正应力的分布规律&然而!上述研究主要关注

端横隔板对弯曲力学性能的影响!且理论模型均假

设剪力完全由钢腹板承担!未能反映端横隔板约束

对剪力分配的影响&

NQ)-

等'

!9:!"

(建立了考虑波形

钢腹板剪切变形影响的附加剪力分析模型&通过对

比不同边界条件下等截面波形钢腹板算例!发现波

形钢腹板的剪应力极值出现在距支座一定距离处!

表明支座附近因剪切变形产生附加剪力!导致腹板

剪应力显著降低&

波形钢腹板组合箱梁的剪力分配研究一直是工

程的热点问题&现有分析方法在求解变截面波形钢

腹板组合箱梁剪力分配时仍面临诸多挑战!通常需

要预先建立变截面参数随轴向变化的函数关系!推

导过程复杂!适用范围有限&此外!变截面波形钢腹

板剪应力计算公式仅能获取腹板的剪应力分布!缺

乏对上.下翼缘板剪力的分离机制!难以准确反映箱

形截面各组成部分的剪力分配关系&波形钢腹板与

翼缘板剪切变形协调关系以及横隔板约束的影响亦

未在现有模型中得到充分体现&因此!如何在变截

面波形钢腹板组合箱梁中建立合理的剪力分配关

系!并能分别考虑各组成部分剪切变形及横隔板约

束的影响!仍是亟待解决的关键问题$而寻求简化的

计算方法是实现这一目标的有效途径&

本文通过引入翼缘板剪应变传递系数!建立考

虑翼缘板剪力协调.变截面效应以及波形钢腹板剪

切变形影响的理论分析模型&基于能量变分原理!

推导波形钢腹板组合箱梁的控制微分方程!并选取

合适的位移模式构造广义位移的插值函数&结合有

限单元法!提出一种能综合考虑波形钢腹板和翼缘

板剪切变形以及横隔板约束影响的新型箱梁单元&

通过算例分析验证理论推导的正确性!并进一步评

估新型箱梁单元的计算精度与适用性!展示其在实

际工程中的应用潜力&
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!

波形钢腹板组合箱梁的理论模型

?@?

!

符号惯例与坐标系

图
;

给出了波形钢腹板组合箱梁的理论分析模

型!该模型由混凝土上.下翼缘板和波形钢腹板组

成&以截面形心
!

点为原点!建立截面直角坐标系
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垂直距离$
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为波形钢腹板的高度!
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分别为上.下翼缘板中面距形心的垂直距离$

&

.

为上.下翼缘板中面之间的间距!

&
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a$
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为竖向挠度
'

的一阶导数$
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为波形钢腹板的等效

剪应变!

!

a'(c

"

!

"

为组合箱梁的弯曲转角$
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合箱梁的等效弯曲转角$

$

2

和
$

O

分别为上.下翼缘
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图
;

!

波形钢腹板组合箱梁分析模型
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宽.上翼缘板半宽.悬臂上翼缘板宽.悬臂下翼缘板

宽$

&

为组合箱梁的高度&

?@A

基本假设

本文旨在建立考虑翼缘板剪力协调的波形钢腹

板组合箱梁理论分析模型!其理论推导基于如下

假设&

"

;

#上.下翼缘板和波形钢腹板的竖向位移完全

一致!忽略其相对竖向变形&

"

!

#翼缘板满足
3&*5':R5'(%&**-

梁假设"变形

后截面保持平面且垂直于中面#!忽略剪切变形对翼

缘板弯曲转角的影响&

"

<

#材料处于弹性范围内!应力
:

应变关系符合

K%%X5

定律&

"

>

#忽略波形钢腹板轴向刚度的影响!假定上.

下翼缘板和波形钢腹板的剪应力在各自平面内沿高

度方向均匀分布&

?@B

!

位移与内力

当波形钢腹板组合箱梁发生如图
;

"

)

#所示的

弯曲变形时!根据基本假设"

!

#和变形协调条件!可

建立组合箱梁等效弯曲转角
#

与竖向挠度
'

和波

形钢腹板等效剪应变
!

的几何表达式'
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#
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式中%

%

3

为波形钢腹板二次等效剪切变 形 影 响

系数&

弹性范围内!波形钢腹板组合箱梁上.下翼缘板

面内任意点的纵向位移
*

2

.

*

O

分别为

!
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式中%

$

;

为下翼缘板任意点位置相对于下翼缘板中

面的
$

轴坐标$

$

!

为上翼缘板任意点位置相对于上

翼缘板中面的
$

轴坐标&

根据基本假设"

<

#!上.下翼缘板面内任意点的

正应力
&

2

.

&

O

分别为
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式中%
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.

为混凝土的弹性模量&

根据基本假设"

>

#!上.下翼缘板和波形钢腹板

面内任意点的剪应力
$

2

.
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O

.

$

P

分别为
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式中%
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.

为混凝土的剪切模量$

%

2

.

%

O

分别为上.下

翼缘板的剪应变传递系数$

(

3

为波形钢腹板等效剪

切变形影响系数$

-

05

为波形钢腹板竖向面内等效剪

切模量'

!@:!=

(

&

分别对上.下翼缘板正应力
&

2

.

&

O

进行面内积

分!并将结果叠加!可得到组合箱梁轴力
.

和弯矩

/

的表达式为
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为上翼缘板轴力$
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O

为下翼缘板轴力$

/

2

为上翼缘板转动产生的弯矩$

/

O

为下翼缘板转动

产生的弯矩$

0

2

为上翼缘板的面积$

0

O

为下翼缘板

的面积$

1

2

为上翼缘板的抗弯惯性矩$

1

O

为下翼缘

板的抗弯惯性矩&

对波形钢腹板剪应力
$

P

进行面内积分!可得到

波形钢腹板剪力
2

P

的表达式为
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为波形钢腹板的面积&
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分别对上.下翼缘板剪应力
$

2

.

$

O

进行面内积

分!并叠加翼缘板转动弯矩产生的附加剪力以及波

形钢腹板承担的剪力!可得到组合箱梁剪力的表

达式为

!!!

2a2

2

b2

O

b2

P

2

2

a-

.

%

2

0

2

!

c+

.

1

2

'ed

2

O

a-

.

%

O

0

O

!

c+

.

1

O

'

#

$

%

ed

"

;!

#

式中%

2

2

为 上 翼 缘 板 的 剪 力$

2

O

为 下 翼 缘 板 的

剪力&

?@C

!

翼缘板剪应变传递系数

为研究波形钢腹板组合箱梁翼缘板剪应变传递

系数!从图
;

所示梁中取长度为
/"

的微段!如图
!

所示&

图
!

!

微段受力分析
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E5(2

由于翼缘板转动弯矩产生的剪力可由其一阶导

数表示!因此在计算截面轴力合成弯矩"

.

O

$

O

c

.

2

$

2

#产生的翼缘板剪应力时!不再单独考虑其转动

弯矩的影响&基于静力平衡关系!分别推导出上.下

翼缘板面内剪力流
32

.

3O

的分布函数!并在各自平

面内积分!进而得到上.下翼缘板的剪力
2

2

.

2

O

为

!

2
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#

而由式"

;!

#可知!上.下翼缘板承担的剪力与剪

应变传递系数
%

2

.

%

O

有关&因此!联立式"

;!

#

"

"

;>

#!可确定上.下翼缘板的剪应变传递系数
%
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在变截面波形钢腹板组合箱梁中!梁高和下翼

缘板厚度通常沿桥梁纵向呈抛物线或线性变化!导

致下翼缘板形心位置随轴向改变&下翼缘板承受的

轴力由于形心偏移而产生附加弯矩
.

O

2)(

"

(

#

/"

!进

而影响截面各组成部分的剪力分布&因此!对图

!

"

O

#所示变截面微段
/"

的形心取矩!建立包含附

加弯矩项的平衡方程
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式中%

(

为下翼缘板形心连线的水平倾角$

2(

为变截

面梁微段剪力&

相应地!变截面梁段上.下翼缘板和波形钢腹板

的剪力可进一步表示为
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O

为变截面梁段的下翼缘板剪力$

2e

P

为变截

面梁段的波形钢腹板剪力$
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2

为上翼缘板面积函数

对形心的静矩$

5

O

为下翼缘板面积函数对形心的静

矩$

1

.!

为上.下翼缘板形心对截面形心的平移惯性

矩之和&

当
(

a#

时!式"

;=

#

"
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!#

#与等截面波形钢腹板

组合箱梁上.下翼缘板和波形钢腹板的剪力表达式

一致!验证了理论公式的正确性与通用性&
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波形钢腹板组合箱梁单元模型

当波形钢腹板组合箱梁承受外荷载时!其弯曲

变形模式如图
;
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#所示&此时结构内部存储弹性

应变能!外力做功转化为荷载势能'

!A

(

&

A@?

!

组合箱梁的势能
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应变能

波形钢腹板组合箱梁的弹性应变能由上.下翼

缘板和腹板的应变能叠加而成&

上翼缘板的应变能
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式中%

3

为均布荷载集度$

'

:

为集中载荷
;

:

作用点

的竖向挠度!集中载荷
;

:

可以看作是均布载荷的

特殊情况!不再单独列出&

叠加式"
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#!得到波形钢腹板组合箱梁

势能
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的泛函表达式
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控制微分方程
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根据变分引理!推导出考虑翼缘板剪力协调的

波形钢腹板组合箱梁控制微分方程
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将式"
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#代入式"
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#!可得到
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)
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)

"
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)

2

)

"

ac

#

$

%

3

"

<<

#

由材料力学可知!式"

<<

#为杆件的内力平衡微

分方程!表明基于最小势能原理推导得到的波形钢

腹板组合箱梁控制微分方程与内力平衡微分方程一

致!验证了理论推导的正确性&

将式"

<;

#微分!代入式"

<!

#!则有
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1

.;

'

"

>

#

b+
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#

"

<

#

c

3

a#

"

<>

#

将式"

;

#中
'(

的表达式代入式"

<>

#!可得到组

合箱梁等效弯曲转角
#

的微分方程
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将式"

<;

#代入式"

;

#!竖向挠度的一阶导数
'e

可表示为

'(a

#

c

1

.

<

!

1

.;

#

"

<

#

"

<"

#

当
3

a#

时!求得波形钢腹板组合箱梁等效弯曲

转角
#

和竖向挠度
'

的齐次解!即

#
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式中%

=

>

"

>a;

!

!

!0!

"

#为待定系数&

将式"

<@
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#代入式"

;

#!求得波形钢腹板等

效剪应变
!

的齐次解!即
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当
!

a#

时!表明波形钢腹板组合箱梁中的剪切

变形受到抑制!其行为特征与考虑横隔板约束情况

一致&

A@B

!

一维箱梁单元
DED=F!GH

选取广义位移
'

.

!

.

#

作为结点自由度!提出一

种新型一维箱梁单元
,R,S:NTU

!单元长度
9

!如

图
<

所示!该单元可分别考虑上.下翼缘板和波形钢

腹板剪切变形以及横隔板约束的影响&在局部直角

坐标系
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#

($(

中!单元两端结点的广义位移列向

量
!

5 为
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!

新型箱梁单元
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"局部坐标系#
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式中%

2

为广义位移
'

对应的广义剪力$

/

!

为广

义位移
!

对应的广义弯矩$

/

为广义位移
#

对应

的 广 义 弯 矩 $广 义 位 移 和 广 义 力 的 正 向 如 图
<

所示&

选用式"

<@

#

"

"

<A

#中
'

.

!

和
#

的齐次解构造

广义位移插值函数!根据图
<

给定的位移边界条件!

确定式中的
"

个待定系数
=

>

"

>a;

!

!

!0!

"

#!再将其

代回式"

<@

#

"

"

<A

#!可得

!!!!!!
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式中%

"

'

为广义位移
'

的形状函数$

"

!

为广义位

移
!

的形状函数$

"

#

为广义位移
#

的形状函数&

将式"

>!

#代入波形钢腹板组合箱梁势能
)

1

的

泛函表达式!并由势能原理推导出有限元的求解方

程!即
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式中%

#

为整体结构的刚度矩阵$

#

5 为单元的刚度

矩阵$

$

为整体结构的结点位移向量$

&

为整体结构

的等效结点荷载 向 量$

&

5 为 单 元 等 效 结 点 荷 载

向量&

B

!

算例分析

为验证本文梁单元模型在预测混凝土上.下翼

缘板和波形钢腹板剪力分配方面的准确性!选取等

截面和变截面波形钢腹板组合箱梁作为研究对象!

分析不同工况下
,R,S:NTU

梁单元的计算精度与

适用性&

B@?

!

理论验证

<7;7;

!

等截面波形钢腹板简支组合箱梁

某等截面波形钢腹板简支组合箱梁的结构布置

如图
>

所示&梁长
9#E

!梁端设有
;79E

厚的混凝

土端横隔板&考虑
!

种不同荷载工况%工况
;

为跨

中截面施加集中荷载
;a9##X8

$工况
!

为全梁范

围施加均布荷载
3

a=79X8

/

E

c;

!如图
>

"

)

#所示&

箱梁截面的几何参数和波形钢腹板的尺寸参数分别

如图
>

"

O

#."

.

#所示&混凝土的弹性模量和泊松比

分别为
<7>9f;#

>

?_)

和
#7!

$波形钢腹板的弹性

模量和泊松比分别为
!7#"f;#

9

?_)

和
#7<

&

图
>

!

等截面波形钢腹板简支组合箱梁"单位%

.E

#
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采用
,R,S:NTU

梁单元建立等截面波形钢腹

板简支组合箱梁的数值分析模型!共划分
9#

个单

元!边界条件设置如图
9

"

)

#所示&为验证
,R,S:

NTU

梁 单 元 模 型 的 准 确 性!采 用
VRVgMT

)

T2)(/)'/

建 立 精 细 化 的 实 体 有 限 元 模 型 '

T%*-/:

S3?

!如图
9

"

O

#所示(&通过约束
T%*-/:S3?

模型

图
9

!

波形钢腹板组合箱梁有限元模型

S-

4

79
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端部截面所有结点的竖向位移!使其边界条件与梁

单元模型保持一致&混凝土翼缘板和端横隔板选用

=

节点线性非协调模式单元"

N<C=I

#!单元数量为

=7#Af;#

>

$波 形 钢 腹 板 选 用
>

节 点 一 般 壳 单 元

"

T>

#!单元数量为
=7@Af;#

<

&波形钢腹板与混凝土

部件之间通过结点耦合方式连接&

图
"

.

@

分别绘制了
,R,S:NTU

梁单元模型和

T%*-/:S3?

模型计算得到的不同荷载工况下波形钢

腹板简支组合箱梁剪力以及上.下翼缘板和波形钢

腹板承剪比例的分布曲线&考虑到结构和荷载的对

称性!图中仅展示了半跨的分析结果&

由图
"

.

@

可见!不同荷载工况下
,R,S:NTU

梁单元模型计算得到的波形钢腹板组合箱梁剪力分

布与
T%*-/:S3?

模型计算结果吻合较好&在靠近

端横隔板位置!波形钢腹板剪切变形受到抑制!上.

下翼缘板承担的剪力显著增加!而波形钢腹板承担

的剪力迅速减小$

,R,S:NTU

梁单元模型可以有

效捕捉到这一变化趋势!与文献'

!9

(.'

!"

(结论一

致&当远离端横隔板时!

,R,S:NTU

梁单元模型

计算得到的上.下翼缘板和波形钢腹板的承剪比

例 相 对 稳 定!分 别 为
"7<̀

.

97;̀

.

==79̀

!而

T%*-/:S3?

模型因受到波形钢腹板与翼缘板连接

位置周期性变化的影响!计算得到的各部分承剪

比例在
,R,S:NTU

梁单元模型计算结果附近波

动!但两 者 趋 势 一 致&与
T%*-/:S3?

模 型 相 比!

,R,S:NTU

梁单元模型所需单元数量显著减少!

计算效率更高&

此外!不同荷载工况下
!

种模型"

,R,S:NTU

和
T%*-/:S3?

#计算得到的波形钢腹板组合箱梁上.

下翼缘板和波形钢腹板承剪比例分布曲线呈现高度

一致性!仅在端横隔板和集中荷载作用区域出现局

部突变&这一现象表明!等截面波形钢腹板组合箱

梁的剪力分配规律主要与材料参数和截面几何特性

有关!端横隔板和集中荷载会产生局部影响!进一步

验证了
,R,S:NTU

梁单元模型预测波形钢腹板组

合箱梁承剪比例分布的可靠性&

<7;7!

!

变截面波形钢腹板悬臂组合箱梁

选取文献'

;=

(中某变截面波形钢腹板悬臂组合

箱梁为分析对象!结构的具体布置如图
=

所示&梁

长
<#E

!梁高从悬臂端"

V:V

截面#的
!E

按线性变

化至固定端"

R:R

截面#的
>E

$下翼缘板厚从悬臂

端的
#7<E

按线性变化至固定端的
#79E

&荷载的

施加方式和边界条件布置如图
=

"

)

#所示$箱梁截面

的几何参数和波形钢腹板的尺寸参数分别如图

图
"

!

等截面波形钢腹板组合箱梁各组成部分承剪比例

"荷载工况
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图
@

!

等截面波形钢腹板组合箱梁各组成部分承剪比例

"荷载工况
!

#

S-
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7@

!

C-02'-O&2-%(%+0Q5)'+%'.5')2-%-(
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图
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!

变截面波形钢腹板悬臂组合箱梁'
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(
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.E

#

S-
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7=
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#所示&混凝土的弹性模量和泊松比分别为

<7!9f;#

>

?_)

和
#7!

$波形钢腹板的弹性模量和

泊松比分别为
!7;#f;#

9

?_)

和
#7<

&

采用
,R,S:NTU

梁单元和
VRVgMT

)

T2)(/)'/

分别建立变截面波形钢腹板悬臂组合箱梁的数值分

析模型!如图
A

所示!并将计算得到的上.下翼缘板

和波形钢腹板承剪比例的分布曲线如图
;#

所示&

图
A

!

变截面波形钢腹板组合箱梁有限元模型

S-

4

7A

!

S-(-255*5E5(2E%/5*%+2)
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5'5/.%E

1

%0-25

O%F

4
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由图
;#

可见!变截面波形钢腹板悬臂组合箱梁

上翼缘板和波形钢腹板的承剪比例沿悬臂端向固定

端逐渐减小!而下翼缘板的承剪比例则逐渐增大&

在靠近固定端区域!受边界条件影响"剪切变形受到

抑制#!上.下翼缘板的承剪比例出现突增!而波形钢

腹板的承剪比例则迅速下降&

,R,S:NTU

梁单元

模型计算得到的波形钢腹板组合箱梁各组成部分承

剪比例分布曲线与
T%*-/:S3?

模型计算结果高度

一致!验证了本文梁单元模型的可靠性与适用性&

为进一步说明
,R,S:NTU

梁单元模型的计算
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图
;#

!

变截面波形钢腹板组合箱梁各部分承剪比例
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-'/5'P-2QNTU0

精度!选取距悬臂梁固定端
;

.

9

.

;#

.

;9

.

!#

.

!9

.

!AE

处的截面作为分析截面&提取
,R,S:NTU

梁单元

模型和
T%*-/:S3?

模型计算得到的波形钢腹板剪

应力!并与文献'

;=

(中采用剩余剪力法"

]TS?;

和

]TS?!

#.变截面解析公式"

6NS

#以及有限元模型

"

S3?

#的结果进行对比见表
;

&

表
?

!

变截面波形钢腹板剪应力

D$.3-?

!

G5-$1,#1-,,"&#$

+

-1-2!GH, ?_)

!

"

)

E

,R,S:

NTU

T%*-/:

S3?

6NS

'

;=

(

]TS?;

'

;=

(

]TS?!

'

;=

(

S3?

'

;=

(

; 97"< "7!; @7=9 @7@A @7#> @7!<

9 @7A! @7=;

;# A7@# A79A ;#7;# ;#7@< A7"# A7>"

;9 ;!7;> ;!7#9

!# ;97"! ;979A ;97@A ;"799 ;>79= ;97<#

!9 !#7=< !#7A!

!A !@7#A !A7=9 !@7#" !@7!" !<79; !"7@!

!!

由表
;

可见!在距固定端和悬臂端
;E

的位置!

由于受位移边界约束和集中荷载影响!不同分析方

法计算得到的波形钢腹板剪应力存在一定差异&而

在远离上述边界区域!

,R,S:NTU

梁单元模型计算

得到的波形钢腹板剪应力与
T%*-/:S3?

模型以及

文献'

;=

(中提供的有限元数值结果之间误差均在

!̀

以内!表明本文梁单元模型在变截面波形钢腹板

剪应力计算方面具有较高的预测精度&

B@A

!

扩展算例分析

为进一步验证
,R,S:NTU

梁单元的适用性!

选取文献'

!;

(中的变截面波形钢腹板
:MK_N

组合

试验梁作为扩展算例!其结构布置如图
;;

所示&试

验梁分析长度为
<@##EE

!两端设有混凝土横隔

板!变截面段长度为
<9##EE

!梁高由悬臂端"

V:V

截面!对应抛物线终点#的
<9#EE

按二次抛物线变

图
;;

!

变截面波形钢腹板
:MK_N

试验梁'

!;

(

"单位%

EE

#

S-

4

7;;

!

,)

1

5'5/.)(2-*5Z5'25020

1

5.-E5(P-2QNTU0)(/

MK_N+*)(

4

50

'

!;

(

"

&(-2

%

EE

#

化至根部"

R:R

截面!对应抛物线起点#的
@##EE

$

下翼缘板厚度为
9#EE

!沿轴向保持不变&箱梁截

面的几何参数和波形钢腹板的尺寸参数分别如图

;;

"

O

#."

.

#所 示&波 形 钢 腹 板 采 用
g<99

钢 材!

MK_N

材料的弹性模量为
97;!9f;#

>

?_)

&

采 用
,R,S:NTU

梁 单 元 与
VRVgMT

)

T2)(/)'/

分别建立变截面波形钢腹板
:MK_N

试验

梁的数值分析模型"图
;!

#!并选取文献'

!;

(中设置

的
!

种荷载工况"分别记为工况
;

和工况
!

!见

图
;<

#进行分析&

图
;>

.

;9

分别绘制了在工况
;

和工况
!

条件

下!

,R,S:NTU

梁单元模型和
T%*-/:S3?

模型计

算所得波形钢腹板的剪应力以及上.下翼缘板和波

形钢腹板的承剪比例!并将结果与文献'

!;

(中提供

的
S3?

计算值.变截面理论解以及试验梁分析截

面'截面
;

#

"

A

#

!见图
;;

"

)

#(的实测数据进行了

AA
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图
;!

!

变截面波形钢腹板
:MK_N

组合试验梁模型"

T%*-/:S3?

#

S-

4

7;!

!

T%*-/:S3? ?%/5*%+2)

1

5'5/.)(2-*5Z5'2502
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5.-E5(P-2QNTU0)(/MK_N+*)(

4

50

图
;<

!

分析工况"单位%

EE

#

S-

4

7;<

!

U%'X-(

4

.%(/-2-%(0

"

&(-2

%

EE

#

对比&

由图
;>

.

;9

可见!

,R,S:NTU

梁单元模型在不

同工况下计算得到的波形钢腹板剪应力以及上.下

翼缘板和波形钢腹板的承剪比例与
T%*-/:S3?

模

型结果.文献'

!;

(提供的试验数据高度吻合!验证了

,R,S:NTU

梁单元模型在剪应力和剪力分配计算

方面的精度与适用性&相较于文献'

!;

(中提出的变

截面理论计算方法!

,R,S:NTU

梁单元不仅能够

精确预测波形钢腹板的承剪比例!还可实现对上.

下翼缘板剪力的有效分离!且计算结果与
T%*-/:

S3?

保持高度一致!进一步体现了其良好的计算

优势&

值得注意的是!在工况
;

条件下!受端横隔板约

束的影响!上.下翼缘板和波形钢腹板的承剪比例发

生明显突变!局部位置出现了波形钢腹板承担的剪

力由负转正!下翼缘板承担的剪力超过截面总剪力

的*剪力超分配+现象&而在工况
!

条件下!变截面

波形钢腹板简支箱梁右侧区域出现了下翼缘板剪力

与截面总剪力方向相反!波形钢腹板所承担的剪力

超过截面总剪力的*剪力超分配+现象&结果表明!

传统理论中*截面剪力由波形钢腹板承担属于保守

计算+的假设在变截面条件下可能失效!下翼缘板和

波形钢腹板均可能出现*剪力超分配+的现象!需要

引起足够重视&

,R,S:NTU

梁单元模型能够准确

预测到*剪力超分配+现象!进一步展示了其在分析

图
;>

!

变截面波形钢腹板悬臂组合箱梁剪应力及

承剪比例分布"工况
;
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图
;9

!

变截面波形钢腹板简支组合箱梁剪应力及

承剪比例分布"工况
!

#

S-

4

7;9

!

C-02'-O&2-%(%+0Q5)'02'500)(/0Q5)'+%'.5')2-%

-(2)

1
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*

G
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%0-25O%F

4

-'/5'P-2Q

NTU0

"

P%'X-(

4

.%(/-2-%(.)05!

#

变截面波形钢腹板组合箱梁剪力分配中的适用性与

可靠性&

C

!

结
!

语

"

;

#引入上.下翼缘板的剪应变传递系数!建立

了翼缘板剪力与波形钢腹板剪应变之间的数学关

系!实现了组合箱梁各组成部分剪力的有效分离&

在此基础上考虑变截面效应!推导了适用于变截面

波形钢腹板组合箱梁翼缘板及腹板剪力的修正计算

表达式!完善了相关剪力分析理论&

"

!

#基于能量变分原理与有限元方法!构建了一

种可同时考虑上.下翼缘板与波形钢腹板剪切变形

以及横隔板约束影响的两节点六自由度箱梁单元

"

,R,S:NTU

#!有效提升了组合箱梁剪力分析的理

论精度与适用范围&

"

<

#通过算例分析验证了
,R,S:NTU

梁单元

在等截面与变截面波形钢腹板组合箱梁剪力分配计

算中的准确性与适用性&与实体有限元模型相比!

,R,S:NTU

梁单元在保证计算精度的同时!显著降

低了建模复杂度与计算成本!展现出良好的工程适

用性和计算效率&

"

>

#在等截面波形钢腹板组合箱梁中!波形钢腹

板承担主要剪力!其分担比例主要取决于材料性能

和截面几何参数!端横隔板与集中荷载可引起局部

突变$而在变截面条件下!受下翼缘板轴力的影响!

变截面效应显著增强!下翼缘板与波形钢腹板均可

能出现*剪力超分配+现象!此时采用*腹板承担全部

剪力+的 传 统 假 设 将 偏 于 不 安 全&本 文 提 出 的

,R,S:NTU

梁单元可为波形钢腹板组合箱梁的剪

力分配理论分析与工程设计提供有效支撑&
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