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要!针对翼板沿截面宽度方向变厚度的混凝土箱梁!利用势能变分原理!建立了可以考虑翼板

厚度变化的剪滞效应分析通用方法#针对简支梁和悬臂梁等基本结构体系!系统研究了改变翼板厚

度变化对正剪力滞效应%负剪力滞效应和剪力滞变形的影响规律&结果表明!翼板厚度变化对箱梁

的截面应力和变形均产生影响&考虑翼板厚度变化对计算结果的影响可达
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混凝土箱梁是目前桥梁结构采用较为广泛的梁

体结构形式(考虑到截面受力'构造和施工因素&箱

梁顶'底板和悬臂板均为沿截面宽度方向变厚度&通

常越靠近腹板越厚&而顶'底板中部和悬臂端部越

薄)

#F)

*

(由于箱梁总体上仍然存在薄壁结构的特点&

其剪力滞效应必然会由于翼板厚度的横向变化而区

别于既有研究中考虑的等厚度情况&因此&开展针对

混凝土箱梁翼板厚度变化对剪力滞效应影响的研究

具有理论和实践意义(

对箱梁剪力滞效应的研究方法&较为通用的包

括变分法和三维板壳或块体有限元法等)

#

&

"FA

*

(变分

法由于力学推理明晰'计算结果与普通梁理论能较

好对应而广受欢迎(但变分法分析箱梁均以翼板等

厚度箱梁为对象)

#

&

!FD

*

&而对于常见的翼板变厚度的

混凝土箱梁&则主要通过三维板壳或块体有限元数

值仿真方法研究其剪力滞效应)

\

*

(由于板壳和块体

有限元分析结果数据量大'且主要以单元或结点的

应力和应变解为结果&不能与现有以梁理论为基础

设计规范有机结合&故分析结果也主要用于宏观掌

握结构的受力规律(
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针对翼板沿截面宽度方向变厚度的混凝土箱

梁&笔者利用势能变分原理&建立了单室混凝土箱梁

的剪滞效应分析方法&针对常见的简支梁和悬臂梁

结构&重点研究了翼板厚度变化对箱梁应力和变形

的影响规律(

>

!

基于变分法的剪滞控制微分方程

对于图
#

所示的混凝土薄壁箱梁&在竖向荷载

作用下&截面的弯曲变形将伴随着截面面外的翘曲

而产生剪力滞后效应&从而在横截面上存在着服从

平截面假设的剪滞翘曲位移(如定义
M

#

3

$为横截

面任一点 #

3

&

4

&

.

$的竖向挠曲位移&

M2

#

3

$为相应

的转角&

6

#

3

&

4

&

.

$为纵向位移&

,

#

4

&

.

$为截面的

剪力滞翘曲位移函数&

6

#

3

$为截面广义剪滞翘曲位

移(正方向为!线位移以图
#

坐标方向为正&转角以

顺时针方向为正(横截面的纵向位移可表示为!
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图
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!

混凝土箱梁及坐标系

!!

有了截面任一点的纵向位移表达式&则相应可

得到截面的正应变和剪应变!
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梁体的应变能可表示为对于梁段体积
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的积分!
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设梁段外力引起的弯矩为
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$&则梁体的外

力势能为)
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将式#
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$带入式#
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$并对每一块翼板进行体积积

分(在此过程中定义如下广义截面常数)
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全部翼板的剪滞翘曲惯性矩
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9

I

,

!

9

I

,

#

%

$

.

,

#

4

&

.

$

?$

#

D

$

全部翼板的剪滞翘曲面积
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根据最小势能原理&并结合变分方法)
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&可得

到基于变分原理的控制微分方程!
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式#
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$就是混凝土箱梁基于变分原理的基本微

分方程&其中前
)

式为控制微分方程&第
!

式为变分

所要求的纵向剪力滞位移函数的自然边界条件(将

式#

#*

$中第
#

式求一阶导数&并和第
)

式合并整理&

可得到剪力滞翘曲位移
6

'考虑剪力滞效应的梁体

弯曲曲率
M8

以及截面应力
"

的表达式)
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和
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)

为根据结构边界确定的系数&

6

S

为结构的

边界和荷载条件确定的特解系数(

?

!

翼板翘曲位移函数及广义截面特效

计算

!!

由式#

#)

$和#

#!

$可以看出&影响结构剪力滞效

应的主要参数为广义截面常数
9

'

9

I

,

'

K

和
=

&以及翘

曲形函数
,

#

4

&

.

$&而求
9

I

,

'

K

和
=

首先需确定翘曲形

函数(

为单室混凝土箱梁定义笔者提出的基于翼板剪
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切变形规律的剪力滞翘曲位移函数)
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底板
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腹板
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#E

$

式中
$

#

'

$

)

分别为内侧顶板和悬臂板的面积&

$

C

'

$

V

分别为顶板#内侧顶板和悬臂板$和底板的面积&

Y

C

和
Y

V

分别为截面中性轴距离上下翼板中面的距离(

结合混凝土箱梁截面几何特征&可利用式#

#E

$

和式#

"

$

"

#

\

$获得其广义截面常数的计算表达式(

A

!

翼板厚度变化对剪力滞效应的影响

#

$算例参数
!

以文献)

E

*的翼板等厚度有机玻

璃模型为原型&改变翼板沿截面宽度方向的厚度&使

其具有常规混凝土箱梁的翼板变厚度特点(进行翼

板厚度进行等面积原则下的厚度变化!翼板#顶板'

底板和悬臂板$平均厚度
;

*

为
A;;

不做变化&从而

保证翼板面积的不变&截面整体的抗弯惯性矩
i

也

基本不变&以此消除截面抗弯刚度的影响(增大腹

板部位翼板厚度至
;

)

&减小悬臂端和箱梁中心部位

翼板厚度至
;

#

(定义翼板厚度比
$

为
;

)

和
;

#

的比值(

改变翼板厚度比分别为
#'*

'

#'!

'

#'D

'

)'"

和
"

&如

图
)

所示(模型跨径为
\**;;

&平均弹性模量为

&

#

!*** Ò/

&波泊松比为
2

*̂'!\"

(

图
?

!

算例箱梁#

**

$

!!

)

$分析结构
!

选择桥梁结构最常见的基本体系

简支梁和悬臂梁(简支梁分别作用
)D)_)(

的跨中

集中力和满跨
#(

"

;;

均布荷载(悬臂梁分别作用

)D)')(

的梁端集中力和满跨
#(

"

;;

均布荷载(

!

$正剪力滞效应
!

理论分析表明)

#

*

&简支梁在

跨中集中力和满跨均布荷载下的全跨'悬臂梁在梁

端集中力和满跨均布荷载下的悬臂根部等弯曲正应

力最大部位均为正剪力滞效应区域(为了分析考虑

厚度变化对剪力滞效应的计算精度影响&定义变厚

度影响率
3

!

3

#

#变厚度计算应力
7

等厚度计算应力$

等厚度计算应力 B

#**Z

可以通过变厚度影响率
3

反映变厚度翼板按照

等厚度计算时的误差大小&也可以反映出不同翼板

厚度变化幅度#

$

反映$对计算结果的影响(本算例

各
,

取值下的
3

值计算结果如图
!

所示(

图
A

!

正剪力滞效应的影响

!!

由图
!

可以看出&随着翼板厚度比
$

的增大&截

面控制点应力的厚度影响率
3

均增大&但是影响率

\D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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增大趋势不同(对
#

和
!

点考虑翼板厚度变化时&

应力比不考虑翼板厚度变化的要大&且厚度比越大

应力值越大%对
)

和
E

点考虑翼板厚度变化时&应力

比不考虑翼板厚度变化的要小&且厚度比越大应力

值越小(总体可以看出&考虑变厚度的计算方法比

不考虑变厚度而采用等厚度简化计算的误差最大可

达到
#"k

&因此对混凝土箱梁进行考虑翼板变厚度

的分析是非常必要的(

E

$负剪力滞效应
!

既有研究表明&悬臂梁在承

受均布荷载时&剪力滞效应在梁端至根部的一定区

域内将由负变为正(对于处在负剪力滞效应区段的

跨中部位&各
$

取值下的
3

值计算结果如图
E

所示(

图
B

!

负剪力滞效应的影响

!!

从图
E

可以看出&负剪力滞区域翼板应力厚度

影响率的变化规律与正剪力滞截面相同&也是随着

,

增大
-

增大(

"

$剪力滞弯曲变形
!

箱梁的挠度通常包括初等

梁挠度'剪力滞和剪切变形引起的附加挠度
!

部

分)

#

*

(初等梁挠度主要与截面的抗弯惯矩
i

有关&

剪切变形挠度主要与截面腹板的剪切面积有关(当

改变翼板厚度时&结构挠度的改变主要由于剪力滞

计算参数的变化引起(以本算例的简支梁和悬臂

梁&可求得翼板厚度改变后&简支梁跨中'悬臂梁梁

端的剪力滞挠度(

定义
,=

为剪力滞挠度&

,*

为按照初等梁理论

计算的挠度&则

8#

,=

"

,*

B

#**k

反映剪力滞挠度与初等挠度的百分比(

改变翼板厚度后&简支梁和悬臂梁的最大挠度

部位的剪力滞挠度变化如图
"

所示(

!!

可以看出&随着翼板厚度比的增大&由剪力滞效

应引起的梁体附加挠度减小(因此可以认为&增大

翼板厚度比&减小了由于剪力滞效应对结构整体刚

度的削弱&从而使得结构整体刚度增大&挠度减小(

和悬臂梁相比&简支梁结构翼板厚度变化对梁体挠

图
H

!

剪力滞变形的影响

度的影响较大(

B

!

结
!

论

#

$对翼板沿截面横向变厚度的混凝土箱梁&通

过定义截面广义截面特性&可建立反映翼板厚度变

化影响的剪力滞应力和变形的解析解答(

)

$理论分析表明&在翼板等面积原则下&随着翼

板厚度比的增大&截面控制点应力的厚度影响率均

增大&并且总体趋势是!靠近腹板部位的翼板应力#

)

和
E

点$比不考虑翼板厚度变化的计算结果要小&靠

近箱梁截面中心的翼板应力#

#

和
!

点$比不考虑翼

板厚度变化的计算结果要大(

!

$由控制点的位置和应力综合评判&对箱梁截

面设计而言&增大翼板厚度比&可使得截面剪力滞效

应趋于平缓(综合算例得出&对翼板横向变厚度的

混凝土箱梁&考虑变厚度的计算方法比不考虑变厚

度而采用等厚度简化计算的误差最大可达到
#"k

&

因此对混凝土箱梁计算考虑翼板变厚度的影响是非

常必要的(

E

$对剪力滞刚度的分析表明&考虑翼板厚度变

化总体上减小了截面的剪力滞挠度&反映出翼板厚

度变化对剪力滞效应具有平抑作用(
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