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摘　要：为准确分析单箱双室组合箱梁的剪力滞效应，考虑钢 混凝土的界面滑移效应和钢腹板的

剪切变形，针对顶底板和翼板定义不同的剪力滞翘曲位移函数，基于能量变分法推导出单箱双室组

合箱梁剪滞效应的控制微分方程及其闭合解。以单箱双室组合箱梁算例为基础，利用该方法分析

其剪力滞效应的规律，结果表明：在同时考虑滑移和剪切变形时，组合箱梁的挠度比初等梁理论解

大，且其挠度随界面滑移刚度的增大而减小；组合箱梁在均布荷载作用下，滑移量与荷载值近似成

正比关系；在相同条件下，钢箱梁底板的剪力滞效应较混凝土顶板显著。

关键词：组合箱梁；剪力滞；滑移；剪切变形；单箱双室

中图分类号：ＴＵ４４１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０３００２００８

收稿日期：２０１６０９０４

基金项目：中铁二十一局课题（１６Ａ２）

作者简介：周世军（１９６１），男，教授，博士生导师，主要从事桥梁工程研究，（Ｅｍａｉｌ）ｓｊｚｈｏｕ８＠１６３．ｃｏｍ。

江瑶（通信作者），男，（Ｅｍａｉｌ）ｊｉａｎｇｙａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６０９０４

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ２１ｓｔＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐ（Ｎｏ．１６Ａ２）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＺｈｏｕＳｈｉｊｕｎ（１９６１），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，（Ｅｍａｉｌ）

ｓｊｚｈｏｕ８＠１６３．ｃｏｍ．

ＪｉａｎｇＹａｏ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），（Ｅｍａｉｌ）ｊｉａｎｇｙａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犛犺犲犪狉犾犪犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋狑犻狀犮犲犾犾犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊犾犻狆

犪狀犱狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犣犺狅狌犛犺犻犼狌狀
１，犑犻犪狀犵犢犪狅

１，犠狌犢狌狀犱犪狀１，犛狅狀犵犌犪狀犵
１，犆犺犲狀犆犺犲狀１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｔｉｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．ＦｉｆｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ２１ｓｔＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００２５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｐｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｗｅｂｓｗｅｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｈｅａｒｌａｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｅｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｅａｒｌａｇｗａｒｐｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｅｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｈｅａｒｌａｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｏｘｄｏｕｂｌｅｃｅｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｗｈｅｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｌｉｐａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｂｅａｍ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｌｉｐｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｓｌｉｐ ｖａｌｕｅｉｓ



ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｌｏａｄｈｅａｖｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｌａｇｏｎｂｏｔｔｏｍｓｔｅｅｌｓｌａｂｏｆｔｈｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｉｓ

ｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｏｐｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒ；ｓｈｅａｒｌａｇ；ｓｌｉｐ；ｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｄｏｕｂｌｅｃｅｌｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒ

　　钢 混凝土组合箱梁因其自重轻、抗扭刚度大、

结构延性高、适应现代化施工方法等优点在各类桥

梁上部结构中得到了广泛应用［１］。然而，根据众多

学者的研究发现，由于箱梁顶底板的剪切变形，这类

结构的弯曲正应力沿梁宽方向分布不均匀，在腹板

处最大，远离腹板逐渐减小，即“剪力滞后现象”。在

结构设计时，如果忽略剪力滞的影响，将会低估箱梁

的挠度和应力，导致结构不安全。目前，针对剪力滞

常用的分析方法有能量变分法、比拟杆法、有限单元

法和有限条法等［２４］。

组合箱梁是由剪力连接件将钢箱梁和混凝土顶

板紧密组合在一起共同受力，以充分发挥两种材料

性能的结构形式。而连接件不可能绝对刚性，因此，

在钢箱梁和混凝土顶板之间存在界面滑移；钢箱梁

腹板的剪切变形又会引起其横截面和轴线之间的相

对转动。文献［２］分析了组合箱梁应力和挠度随剪

力连接件刚度变化的规律。文献［３］建立了一个同

时考虑滑移和剪切变形的组合梁三维模型进行有限

元分析，并通过算例和有限元分析表明剪切变形会

引起组合梁位移和应力的误差。文献［４］针对薄壁

箱梁提出一种考虑剪力滞效应的组合单元法，得到

了组合单元的刚度矩阵，与有限元程序计算结果吻

合良好，可以较为准确的考虑薄壁箱梁的剪力滞效

应。学者们在分析剪力滞效应时针对剪滞翘曲位移

函数提出了不同的函数形式，包括多次抛物线［４６］、

余弦函数［７］和椭圆曲线［８］等。

综上，学者们对组合箱梁剪力滞效应已做了许

多工作，也取得了一些令人满意的结果。与此同时，

一些亟待解决的科学问题也值得众多学者进行深入

研究。比如：大多数以静载范围的集中荷载和均布

荷载来分析剪力滞效应［２３，９］，而对动载以及其他荷

载共同作用下的剪力滞研究较少；剪滞翘曲位移函

数具有不同的函数形式［４６，７８］，其精度和适用范围各

有不同，而既简单又精确的函数形式值得探究；在进

行力学分析时，组合箱梁的中和轴位置按初等梁理

论确定［１０］，为精确分析剪力滞，需探寻更为科学的

方法来确定其位置；分析剪力滞效应在温度、疲劳、

徐变等外界条件下的规律，对开展剪力滞效应的研

究非常有必要。

目前，针对组合结构剪力滞效应的分析多局限

于钢梁为工字型截面或单箱单室组合箱梁［２，１１，８１３］，

且局限于进行单因素分析，如文献［２］仅分析滑移对

剪力滞效应的影响，文献［９，１１］未考虑腹板剪切变

形对剪力滞效应的影响，文献［１２］未考虑混凝土板

和钢板之间的相对滑移，而对单箱双室或多室组合

箱梁进行多因素综合分析的研究较少。本文以单箱

双室组合箱梁为研究对象，考虑组合箱梁的滑移效

应和钢腹板的剪切变形，定义其剪滞翘曲位移函数，

基于能量变分法得到单箱双室组合箱梁的控制微分

方程。以典型的简支组合箱梁为例，用解析方法分

析其在均布荷载下的剪力滞效应。

１　基本假定

图１为等截面单箱双室组合箱梁，坐标原点取

在截面形心处，坐标系采用右手螺旋法则，在均布荷

载作用下，作如下假定：

图１　单箱双室组合箱梁横截面
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１）混凝土顶板和钢箱梁紧密结合，竖向相对位

移忽略不计，即两者竖向挠曲完全相同。

２）混凝土顶板仅考虑纵向正应变ε狓 和剪应变

γ狓狔，其余应变均为微量，忽略不计。

３）在竖向荷载作用下，组合箱梁中和轴的位置

按初等梁理论确定［１０］。

４）混凝土顶板和钢箱梁的相对滑移量与剪力连

接件的刚度成反比，不考虑两者之间粘结作用及横

向滑移。

５）文献［９］从剪力滞效应是由于翼板剪切变形

所致这一本质出发，通过分析箱梁在竖向弯曲时翼

板剪力流的分布规律，提出利用翼板剪切变形规律

来定义其剪滞翘曲函数的方法，本文基于此方法对

顶底板和悬臂板分别定义不同的剪滞翘曲函数。文
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献［１３］得出抛物线翘曲位移函数具有足够的计算精

度，可以忽略由此在截面引起不平衡而产生的附加

轴力，本文为简化计算，忽略此附加轴力。

６）如图２所示，组合箱梁在竖向荷载下存在３

种形式的剪切变形：钢箱梁底板和混凝土顶板因剪

切变形而导致剪力滞效应；梁 板之间的剪力连接件

因剪切变形而产生界面滑移；钢腹板在剪力作用下

产生的剪切变形使其横截面与轴线之间产生相对

转动。

由图２可得，组合箱梁上任意一点的纵向位移

由以上３种形式的剪切变形及弯曲变形组成，则横

截面上任意一点处的纵向位移狌（狓，狔，狕）可表示为

图２　组合箱梁剪力滞效应分析模型
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狌４（狓，狔，狕）＝犽ｓ狊（狓）－狕［狑′（狓）－β（狓
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　　犳犻（狔），（犻＝１、２、３）为剪滞翘曲位移函数，表达

式为
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３

犺１犫

烅

烄

烆
２
１

（２）

式中：１、２、３和４分别代表混凝土顶板、悬臂板、钢

箱梁底板和钢腹板相关量的下标，下同；犽ｃ、犽ｓ见式

（３ａ）和（３ｂ）；狊（狓）＝狌ｓ－狌ｃ为广义相对滑移量，狌ｓ、

狌ｃ分别为钢箱梁形心和混凝土板形心的纵向位移；

犺１、犺２、犺３ 分别为混凝土顶板、悬臂板和钢箱梁底板

形心到组合箱梁截面形心的距离；狑（狓）为组合箱

梁的竖向挠度；φ（狓）＝狑′（狓）－β（狓）为横截面的转

角；β（狓）＝αｓ犙（狓）／（犌ｓ犃ｗ）为钢腹板剪切应变的平

均值，αｓ为剪切系数，犙（狓）为竖向剪力，犌ｓ为钢箱

梁的剪切模量，犃ｗ为钢腹板的横截面面积；狌（狓）为

纵向位移差函数；其他参数如图１所示。

根据组合箱梁轴力自平衡条件［１４］，可得纵向滑

移函数为

犓ｃ＝－狀犃ｓ／（犃ｃ＋狀犃ｓ）　 混凝土顶板 （３ａ）

犓ｓ＝犃ｃ／（犃ｃ＋狀犃ｓ）　 钢箱梁 （３ｂ）

式中：犃ｃ、犃ｓ分别为混凝土顶板和钢箱梁的横截面

面积；狀＝犈ｓ／犈ｃ，犈ｓ、犈ｃ分别为钢箱梁和混凝土顶

板的弹性模量。

２　控制微分方程

２．１　应力应变表达式

由式（１）可得混凝土顶板和钢箱梁的正应变、剪

应变分别为

ε狓１ ＝
狌１

狓
＝犽ｃ狊′（狓）－

犺１［－φ′（狓）＋犳１（狔）狌′（狓）］ （４ａ）

ε狓２ ＝
狌２

狓
＝犽ｃ狊′（狓）－

犺２［－φ′（狓）＋犳２（狔）狌′（狓）］ （４ｂ）

ε狓３ ＝
狌３

狓
＝犽ｓ狊′（狓）＋

犺３［－φ′（狓）＋犳３（狔）狌′（狓）］ （４ｃ）

ε狓４ ＝
狌４

狓
＝犽ｓ狊′（狓）－狕φ′（狓） （４ｄ）

γ狓狔１ ＝
狌１

狔
＝２犺１（狔－犫１）狌（狓）／犫

２
１ （５ａ）

γ狓狔２ ＝
狌２

狔
＝ －２犺２（２犫１＋犫２－狔）狌（狓）／犫

２
１

（５ｂ）

γ狓狔３ ＝
狌３

狔
＝ －２犺

２
３（狔－犫３）狌（狓）／（犫

２
１犺１）（５ｃ）

γ狓狔４ ＝０，γ狓狕４ ＝
狌４

狕
＋
狑（狓）

狓
＝β（狓） （５ｄ）

　　根据大量实验结果可知，在正常使用阶段，钢

混凝土组合箱梁一般处于弹性阶段，故可对混凝土

顶板、剪力连接件和钢箱梁引入线弹性的本构关系。

因此，可得混凝土顶板和钢箱梁的正应力和剪应力
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以及剪力连接件的剪力为

σ犻 ＝犈ｃε狓犻 　　　犻＝１、２ （６ａ）

σ犻 ＝犈ｓε狓犻 　　　犻＝３、４ （６ｂ）

τ狓狔犻 ＝犌ｃγ狓狔犻 　　犻＝１、２ （６ｃ）

τ狓狔３ ＝犌ｓγ狓狔３ （６ｄ）

τ狓狔４ ＝０，τ狓狕４ ＝犌狊γ狓狕４ （６ｅ）

狇ｓ（狕）＝犓ｓ１狊（狓） （６ｆ）

式中：犌ｃ为混凝土顶板的剪切模量；狇ｓ（狕）为剪力连

接件所受的剪力；犓ｓ１ 为剪力连接件单位长度上的

剪切滑移刚度，与混凝土顶板和钢箱梁接触面的剪

力连接件的设置方式、类型和数量等因素有关。在

工程应用时，剪力连接件的剪切滑移刚度可根据其

复杂程度进行工程试验测得或采用《钢 混凝土组合

梁设计原理》中建议的犽＝１．０犖
ｃ
ｖ，犖

ｃ
ｖ为剪力连接件

的抗剪承载力设计值。

２．２　控制微分方程及边界条件

根据虚功原理，可得单箱双室组合箱梁在竖向

荷载作用下的总势能为

∏ ＝
１

２∫犞ｃ
（犈ｃε

２
＋犌ｃγ

２）ｄ犞＋

１

２∫犞ｓ
（犈ｓε

２
＋犌ｓγ

２）ｄ犞＋
１

２∫
Ｌ

０
犽ｓ１ｓ

２（狓）ｄ狓＋

∫
Ｌ

０
犕（狓）φ′（狓）ｄ狓－∫

Ｌ

０
犙（狓）β（狓）ｄ狓 （７）

式中：犔为组合箱梁的跨度；犕（狓）为组合箱梁沿梁

纵向的弯矩分布。

将式（４）、（５）和（６）代入式（７），可得

∏ ＝ ［１２ 犅１∫
Ｌ

０
狊′２（狓）ｄ狓＋犅２∫

Ｌ

０
狌′２（狓）ｄ狓＋

犅３∫
Ｌ

０
φ′
２（狓）ｄ狓＋犅４∫

犔

０
狌′（狓）φ′（狓）ｄ狓＋

犅５∫
Ｌ

０
狊′（狓）狌′（狓）ｄ狓＋犅６∫

Ｌ

０
狊′（狓）φ′（狓）ｄ狓＋

犅７∫
Ｌ

０
狌２（狓）ｄ ］狓 ＋

１

２∫
Ｌ

０
犌ｓ犃ｗβ

２（狓）ｄ狓＋

１

２∫
Ｌ

０
犽ｓ１狊

２（狓）ｄ狓＋∫
Ｌ

０
犕（狓）φ′（狓）ｄ狓－

∫
Ｌ

０
犙（狓）β（狓）ｄ狓 （８）

式中：犅１＝犓
２
ｃ犈ｃ

犐ｓ１
犺２１
＋
犐ｓ２
犺（ ）２２ ＋狀犓

２
ｓ犈ｃ

犐ｓ３
犺２３
＋
犐ｓ４
犺（ ）２４ ；

犅２ ＝
８

１５
犈ｃ［犐ｓ１＋犐ｓ２犫

４
２／犫

４
１＋狀犐ｓ３犺

２
３犫
４
３／（犺

２
１犫
４
１）］；

犅３ ＝犈ｃ［犐ｓ１＋犐ｓ２＋狀（犐ｓ３＋犐ｓ４）］；

犅４ ＝ －
４

３
犈ｃ犐ｓ１＋

犫２２
犫２１
犐ｓ２＋狀

犺３犫
２
３

犺１犫
２
１

犐（ ）ｓ３ ；

犅５ ＝ －
４

３
犈 ［ｃ 犓ｃ 犐ｓ１犺１ ＋犫

２
２犐ｓ２
犫２１犺（ ）２ －狀

犓ｓ犺３犫
２
３

犺３犺１犫
２
１

犐 ］ｓ３ ；
犅６ ＝２犈 ［ｃ 犓ｃ 犐ｓ１犺１ ＋犐ｓ２犺（ ）２ －狀犓ｓ

犐ｓ３
犺３
＋
犐ｓ４
犺（ ）］４

；

犅７ ＝
２

３
犈 ［ｃ 犌ｃ
犈ｃ犫

２
１

（犐ｓ１＋
犫２２
犫２１
犐ｓ２）＋

犌ｓ犫
２
３犺
２
３

犈ｃ犫
２
１犫
２
１犺
２
１

犐 ］ｓ４ 。
式中：犐ｓ１＝４犫１狋１犺

２
１；犐ｓ２＝２犫２狋２犺

２
２；犐ｓ３＝４犫２狋３犺

２
３；犐ｓ４＝

３犫４狋４′犺
２
４ 分别为混凝土顶板、悬臂板、钢箱梁底板和

钢箱梁腹板对组合箱梁中和轴的惯性矩（忽略自身

惯性矩），狋４′ ＝ （狋４犫４ ＋狋５犫５）／犫４ 为钢腹板的换算

厚度。

根据最小势能原理，结构在外力作用下处于平

衡状态，发生任何虚位移时，体系的总势能变分为

零，即δ∏ ＝０。对式（８）进行变分，经分部积分，可

得组合箱梁在考虑界面滑移和腹板剪切变形的控制

微分方程和边界条件为

犅３φ′（狓）＋
１

２
犅４狌′（狓）＋

１

２
犅６狊′（狓）＋犕（狓）＝０

（９ａ）

犅１狊″（狓）＋
１

２
犅５狌″（狓）＋犓狊１狊（狓）－

１

２
犅６φ″（狓）＝０

（９ｂ）

犅２狌″（狓）＋
１

２
犅５狊″（狓）＋犅７狌（狓）－

１

２
犅４φ″（狓）＝０

（９ｃ）

［犅４狌′（狓）＋犅６狊′（狓）］δφ狘
犔
０ ＝０ （１０）

３　均布荷载作用下的解析解

如图３所示，跨度为犔的单箱双室组合箱梁混

凝土顶板上对应钢箱梁３个腹板处分别作用均布荷

载狇／３，

烅

烄

烆

则可求得简支梁的弯矩和剪力为

犕（狓）＝
１

２
狇（犔－狓）狓

犙（狓）＝
１

２
狇（犔－２狓）

（１１）

图３　简支组合箱梁受均布荷载示意图

犉犻犵．３　犛犻犿狆犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫狅狓

犫犲犪犿狌狀犱犲狉狌狀犻犳狅狉犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾狅犪犱

　

３．１　翘曲位移函数和滑移函数的求解

将式（９ａ）求一阶导数，代入式（９ｂ）和（９ｃ），消去
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φ″（狓），根据克莱姆法则，可得剪力滞纵向位移差函

数的四阶常微分方程为

狌
（４）（狓）＋犆１狌″（狓）＋犆２狌（狓）＝犆３犙（狓）（１２）

式 中：犆１ ＝ － ［（１６犅１犅
２
３犅７ ＋ ４犅３犅

２
６犅７） ＋

１６犅２犅
２
３犓ｓ１＋４犅３犅

２
４犓ｓ１］／ξ；犆２ ＝ －１６犅

２
３犅７犓ｓ１／ξ；

犆３＝８犅３犅４犓ｓ１／ξ；ξ＝ （２犅３犅５＋犅４犅６）
２
－（４犅１犅３＋

犅２６）（４犅２犅３＋犅
２
４）

犙（狓）＝犕′（狓）为组合箱梁截面所受的剪力。

由式（１２）解得翘曲位移函数为

狌（狓）＝犇１ｓｉｎｈ（狉１狓）＋犇２ｃｏｓｈ（狉１狓）＋

犇３ｓｉｎｈ（狉２狓）＋犇４ｃｏｓｈ（狉２狓）＋
犆３（犔－２狓）狇

２犆２

（１３）

式中：狉１＝
－Ｃ１＋ Ｃ２１－４Ｃ槡 ２

槡 ２
；

狉２＝
－Ｃ１－ Ｃ２１－４Ｃ槡 ２

槡 ２
。

将式（１３）代入式（９ｃ），可得滑移函数为

狊（狓）＝犑１［犇１ｓｉｎｈ（狉１狓）＋犇２ｃｏｓｈ（狉１狓）］＋

犑２［犇３ｓｉｎｈ（狉２狓）＋犇４ｃｏｓｈ（狉２狓）］＋

犑３狇狓
２（３犔－２狓）＋犇５狓＋犇６ （１４）

式中：犑１＝ －
狉２１（４犅３犅７＋犅

２
４）＋４犅３犅７

ｒ２１（２犅３犅５＋犅４犅６）
；

犑２＝ －
狉２２（４犅３犅７＋犅

２
４）＋４犅３犅７

狉２２（２犅３犅５＋犅４犅６）
；

犑３ ＝－
２犆３犅３犅７＋犆２犅４

６（２犆２犅３犅５＋犆２犅４犅６）
。

３．２　挠度的求解

由式（９ａ）可得

狑″（狓）＝－
１

犈ｃ［犐ｓ１＋犐ｓ２＋狀（犐ｓ３＋犐ｓ４）］
·

［犕（狓）＋犕犉（狓）＋犕ｓ（狓）＋犕β（狓）］ （１５）

式中：

犕Ｆ（狓）＝ －
２

３
犈ｃ（犐ｓ１＋

犫２２
犫２１
犐ｓ２＋狀

犺３犫
２
３

犺１犫
２
１

犐ｓ３）狌′（狓）；

犕ｓ（狓）＝犈［ｃ 犓ｃ
犐ｓ１
犺１
＋
犐ｓ２
犺（ ）２ －狀犓ｓ

犐ｓ３
犺３
＋
犐ｓ４
犺（ ）］４

狊′（狓）；

犕β（狓）＝－
αｓ犙′（狓）

犌ｓ犃ｗ
。

由式（１５）可知，钢 混凝土组合箱梁在考虑剪力

滞、滑移效应和腹板剪切变形后，梁的弯矩和曲率不

再符合初等梁理论，而增加了３个附加弯矩。且由

于界面滑移、腹板剪切变形和剪力滞效应引起的附

加弯矩均会使梁的刚度减小而变形增大，且附加弯

矩与转角量、滑移量和剪力滞大小无关，而与其变化

率成正比。

将求得的翘曲位移函数表达式（１３）和滑移函数

表达式（１４）代入式（９ａ），即可得到挠度的解为

狑（狓）＝犑４［犇１ｃｏｓｈ（狉１狓）＋犇２ｓｉｎｈ（狉１狓）］＋

犑５［犇３ｃｏｓｈ（狉２狓）＋犇４ｓｉｎｈ（狉２狓）］＋

犑３犓ｓ１狇狓
５

３０犅６
（３犔－狓）＋

犅１犑３狇狓
３

犅６
（２犔－狓）＋

犇５犓ｓ１狓
４

１２犅６
＋
犇６犓ｓ１狓

３

３犅６
＋
αｓ狇狓（犔－狓）

２犌ｓ犃ｗ
＋

犇７狓
２
＋犇８狓＋犇９ （１６）

式中：犑４＝
犅５狉

２
１＋２犅１犑１狉

２
１＋２犓ｓ１犑１

犅６狉
３
１

；

犑５＝
犅５狉

２
２＋２犅１犑２狉

２
２＋２犓ｓ１犑２

犅６狉
３
２

。

根据图３，可得简支组合箱梁的边界条件为

狑（０）＝０

狑（犔）＝
烅
烄

烆 ０
，
狑″（０）＝０

狑″（犔）＝
烅
烄

烆 ０
，

狊′（０）＝０

狊′（犔）＝
烅
烄

烆 ０
，
狌′（０）＝０

狌′（犔）＝
烅
烄

烆 ０
，狑′（

犔
２
）＝０ （１７）

　　由式（１７）可得系数犇１ ～犇９，进而得到翘曲位

移函数、滑移函数和挠度的解析表达式，由于结果较

为复杂且限于文章篇幅，此处不给出具体表达式。

３．３　剪力滞系数的求解

根据胡克定理，截面上任意一点的应力σ犻（狓，狔，

狕）可表示为

σ犻 ＝犈ｃ犓ｃ狊′（狓）－

犈ｃ犺犻［β′（狓）－狑″（狓）＋犳犻（狔）狌′（狓）］　（犻＝１、２）

（１８ａ）

σ３ ＝犈ｓ犓ｓ狊′（狓）－

犓ｓ犺３［β′（狓）－狑″（狓）＋犳３（狔）狌′（狓）］（１８ｂ）

σ４ ＝犈ｓ犓ｓ狊′（狓）－犈ｓ狕（狑″（狓）－β′（狓））（１８ｃ）

　　根据初等梁理论，组合箱梁任意截面上的弯曲

应力为

σ狓 ＝
狕
犐
犕（狓） （１９）

　　则剪力滞系数λ１、λ２、λ３ 分别为

λ犻 ＝ ｛犈ｃ犅３犓ｃ狊′（狓）／犺犻－犅３［β′（狓）－狑″（狓）＋

犳犻（狔）狌′（狓）］｝／犕（狓）　 （犻＝１、２） （２０ａ）

λ３ ＝ ｛犈ｓ犅３犓ｓ狊′（狓）／犺３－犅３［β′（狓）－狑″（狓）＋

犳３（狔）狌′（狓）］｝／犕（狓） （２０ｂ）

４　算例

根据上述推导结果，利用数学软件 ＭＡＴＬＡＢ
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编写程序可求解简支组合箱梁在均布荷载下剪力滞

效应的相关量。模型选用时以文献［１２，１５１６］中的

组合箱梁为参考，做适当修改。本算例中的单箱双

室组合箱梁截面尺寸如图４所示，简支梁计算跨径

为犔＝４ｍ，材料参数为：犈ｃ＝３．４５×１０
４ ＭＰａ，犈ｓ＝

２．０６×１０５ ＭＰａ，犌ｃ＝１．４４×１０
４ ＭＰａ，犌ｓ＝８．１７×

１０４ ＭＰａ，泊松比υｃ＝０．２，υｓ＝０．２６，剪力连接件的

剪切滑移刚度分别为１０００和２０００ＭＰａ，箱梁受均

布荷载狇＝３００ｋＮ／ｍ作用。

图４　组合箱梁的横断面图

犉犻犵．４　犛犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫狅狓犫犲犪犿

　

表１给出了根据本文解析法得到的组合箱梁在

剪力连接件的剪切滑移刚度分别为１０００和２０００

ＭＰａ的挠度值。

表１　组合箱梁挠度计算值

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫狅狓犵犻狉犱犲狉

梁长方向

位置／ｍ

初等梁理

论解／ｍｍ

计算挠度／ｍｍ

犓ｓ１＝２０００ＭＰａ 犓ｓ１＝１０００ＭＰａ

０．５ ０．７６９ １．０７５ １．２８５

１．０ １．４１０ １．９６８ ２．６１１

１．５ １．８３３ ２．５５４ ３．４８５

２．０ １．９７９ ２．７５７ ３．７８９

２．５ １．８３３ ２．５５４ ３．４８５

３．０ １．４１０ １．９６８ ２．６１１

３．５ ０．７６９ １．０７５ １．２８５

４．１　滑移、剪切变形及剪力滞效应对箱梁挠度的

影响

图５给出了组合箱梁在均布荷载下的初等梁理

论解和不同剪切滑移刚度下的本文解析解。从图中

可以看出，在均布荷载作用下，滑移、剪切变形及剪

力滞效应使组合箱梁的挠度增大近１．９倍，且箱梁

挠度随着剪切滑移刚度的增大而减小，与文献

［２，１７］所得结论一致，验证了本文分析方法和公式

推导的正确性。因此在结构设计时，应重视由组合

箱梁界面滑移、钢腹板剪切变形和剪力滞效应引起

的挠度附加值，为减小组合箱梁的挠度，可增大剪力

连接件的抗剪刚度。

图５　组合箱梁挠度分布

犉犻犵．５　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫狅狓犵犻狉犱犲狉

　

４．２　荷载与滑移量的关系

图６、图７给出了均布荷载与组合箱梁滑移量

之间的关系曲线。从图６可以看出，组合箱梁各个

截面的相对滑移量随着荷载的增大而增大。滑移量

在梁端达到最大值，而跨中截面为０，且滑移量从跨

中截面到梁端的增大率逐渐减小，成收敛趋势，与文

献［１７］所得结论一致。由图７可知，在均布荷载作

用下，组合箱梁的滑移量和荷载大小近似成正比。

图６　荷载对滑移量的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅犪犱狅狀狊犾犻狆
　

图７　荷载与滑移量的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犪犱犪狀犱狊犾犻狆
　

４．３　截面应力分布规律

图８为跨中截面混凝土顶板和钢箱梁底板的应
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力横向分布，从图中可以看出混凝土顶板和钢箱梁

底板的应力沿横截面均呈现明显的不均匀分布。以

剪力滞系数来衡量其不均匀程度，混凝土顶板的最

大剪力滞系数为１．１０５，钢箱梁底板最大剪力滞系

数为１．２０１，相差近８％。表明在本文算例条件下，

箱梁钢底板的剪力滞效应较混凝土顶板显著。

图８　跨中截面混凝土顶板和钢箱梁底板应力横向分布

犉犻犵．８　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊犻狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊犾犪犫犪狀犱狊狋犲犲犾犫狅狓犵犻狉犱犲狉犫犪狊犲狆犾犪狋犲

　

５　结论

以单箱双室组合箱梁为研究对象，基于能量法

建立了同时考虑界面滑移和钢腹板剪切变形的剪力

滞效应分析方法，并得出其解析解。根据算例梁剪

力滞效应分析，得出结论：

１）在考虑界面滑移和腹板剪切变形后，组合箱

梁的挠度值较初等梁理论解增大较大，且挠度随着

剪切滑移刚度的增大而减小，因此，在结构设计中加

强钢箱梁与混凝土顶板之间的连接是非常必要的。

２）组合箱梁滑移量随荷载的增大而增大，且滑

移量从梁端到跨中逐渐减小。在均布荷载作用下，

其滑移量和荷载大小近似成正比。

３）在本文算例条件下，组合箱梁的剪力滞效应

在箱梁钢底板与腹板交界处比混凝土顶板更加显

著，在设计时应予以重视，以保证结构安全。
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