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钢筋混凝土连续曲线箱梁桥剪力滞效应研究

胡兆同1,刘芸欣1,2,蔡建明3
(1.长安大学公路学院 西安市 710064;2.中铁大桥局设计院 武汉市 430050;3.衢州交通设计有限公司 衢州市 324002)

摘 要:针对连续曲线箱梁桥的结构形式,重点研究了钢筋混凝土连续曲线箱梁桥的剪力滞效应。通过运用大

型有限元通用软件ANSYS,对不同因素变化下的钢筋混凝土连续曲线箱梁桥进行建模分析。在实桥荷载试验的基础

上,计算各种工况作用下箱梁梁体的挠度、应变应力及剪力滞系数值;分析曲率半径等因素对曲线箱梁剪力滞效应的

影响。研究结果表明曲率半径对连续曲线箱梁的剪力滞效应有较大影响,因而在曲线箱梁的设计中应加以考虑。
关键词:连续曲线箱梁;剪力滞效应;曲率半径

箱形截面是目前修建大中跨径桥梁最常采用的

形式。由于箱形截面梁具有较大的抗弯刚度和良好
的抗扭性能,因而用于扭矩较大的曲线梁桥上具有
很大的优越性。但是,由于箱梁中剪力滞效应的存
在,认为翼板中各点的弯曲应力相同的初等梁弯曲
理论已不再适用。同时,用精确的理论来分析翼缘应
力的不均匀分布规律是比较复杂的,尤其不便于工
程设计中的应用。为了既能利用简单的初等梁理论
公式,又能得到接近于翼缘实际应力的最大值,便提
出翼缘有效宽度的概念。而目前在我国现行公路桥
梁规范中仅对直线箱梁在纵向弯曲荷载作用下,由
考虑剪力滞效应而引出的翼板有效宽度计算做了具

体规定。
工程界普遍定义:λ=σ/σ0为剪力滞系数,式

中σ为实际截面上发生的应力,σ0为按初等梁理论
计算出的应力。翼缘有效宽度的简单定义是:按初
等梁理论的公式也能算得与真实应力峰值接近相等

的那个翼缘折算宽度。它的几何解释是由真实应力
峰值 σmax为高度的矩形面积等于真实应力曲线所
包围的面积,而矩形面积的边长,就是翼缘的有效
宽度。
忽略了剪力滞的影响,可能导致低估箱梁内的

应力状态,造成不安全隐患,甚至引起重大的事故。
例如1969年11月～1971年1月,在奥地利、英国、澳
大利亚及德国相继发生的4起钢箱梁失稳或破坏事
故,其原因之一就是设计中未认真考虑剪力滞效应。

再如国内宁波招宝山大桥,于1998年9月斜拉桥主
梁施工时发生了压溃破坏事故。对于事故原因有较
多的分析意见。有专家认为,对于该桥所采用的扁平
箱梁型式,已不符合平截面假定,需计入剪力滞效
应。后经用ANSYS程序计算研究,该桥箱梁在控制
断面处的剪力滞系数在1.10～1.17左右。
本文针对浙江衢州落马桥连续曲线箱梁的结构

形式,重点研究了常用跨径范围内的钢筋混凝土连
续曲线箱梁桥的剪力滞效应。通过运用大型有限元
通用软件ANSYS,对不同因素变化下的钢筋混凝土
连续曲线箱梁桥进行建模分析。在实桥荷载试验的
基础上,对落马桥的匝道桥进行了计算分析,研究各
种工况作用下箱梁梁体的挠度、应变应力及剪力滞
系数值。考虑的影响剪力滞效应的因素包括:曲率半
径、高宽比、腹板间距、独柱墩支承偏心距、横隔板道
数及截面形式。研究结果表明,曲率半径对连续曲线
箱梁的剪力滞效应有较大影响,因而在曲线箱梁的
设计中应加以考虑。

1 实桥荷载试验
为了配合钢筋混凝土连续曲线箱梁桥的课题研

究工作,建设单位委托浙江大学土木工程测试中心
对落马桥至叶家公路改建工程进行设计荷载下的实

桥静荷载试验。本文对D匝道桥(4孔20m钢筋混
凝土连续曲线箱梁,曲率半径为60m)进行受力、变
形分析,并与实桥测试数据及浙江大学土木工程测
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试中心的计算数据相比较,以验证本文计算的正确性。
1.1 试验荷载
对D匝道桥按汽车-20级,挂车-100荷载作

用加载(选择最不利荷载类型),每辆汽车满载后为

300kN(前轴重60kN,中、后双轴各重120kN;中前
轴距为3.40m,中后轴距为1.30m)。
1.2 加载及测试截面位置
根据试验要求,选择最不利荷载位置(最大正弯

矩与最小负弯矩)作为加载位置。D匝道连续曲线
箱梁桥各测试截面的位置如图1所示。
1.3 理论计算值与实测值比较
图2为计算值与实测值的比较,由图中可以看

出本文的计算挠度、应变值与实测值基本接近。造成

图1 D匝道测试截面布置

有一些差距的主要原因是:该理论计算建立在线弹
性假定的基础上,模型中未能考虑混凝土开裂和环
境温度等因素的影响。总体而言,本文的计算结果是
可信的。

图2 2-2截面偏载时3-3截面下缘的挠度、应变

2 计算分析
本文所建的模型是以浙江衢州落马桥D匝道的

截面及端横隔梁布置形式为基础的,为方便建模,稍
做了简化。计算模型均为3跨20m钢筋混凝土连续
曲线箱梁桥。截面形式及尺寸如图3所示。

单位:cm

图3 模型横截面尺寸

在本文的有限单元模型中,主要采用4节点及3
节点壳单元实现对梁体及中横隔板的模拟,运用 8
节点及6节点实体单元实现对端横隔梁的模拟。计
算中,以λ中表示中腹板与顶板相交位置处的剪力滞
系数;λ内 表示内侧腹板与翼板相交位置处的剪力滞
系数;λ外表示外侧腹板与翼板相交位置处的剪力滞
系数。
2.1 弯曲半径的影响

以下计算了不同曲率半径的连续曲线箱梁桥,
在荷载作用下的剪力滞效应。半径选用50m、75m、
100m、300m的4种情况。4种不同半径曲线桥及直
桥的剪力滞系数的计算结果汇总如表1～表3及图4
～图6中。

表1 边跨1/4截面处剪力滞系数

项目
半径/m

50 75 100 300
直桥

λ外 1.248 1.174 1.153 1.132 1.133

λ中 1.185 1.092 1.069 1.041 1.038

λ内 1.319 1.221 1.189 1.147 1.136

表2 边跨1/2截面处剪力滞系数

项目
半径/m

50 75 100 300
直桥

λ外 1.145 1.102 1.090 1.080 1.083

λ中 1.213 1.144 1.126 1.107 1.104

λ内 1.215 1.151 1.128 1.099 1.092
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表3 中跨1/2截面处剪力滞系数

项目
半径/m

50 75 100 300
直桥

λ外 1.061 1.081 1.090 1.120 1.120

λ中 1.304 1.281 1.279 1.274 1.278

λ内 1.230 1.211 1.194 1.172 1.161

图4 荷载作用下边跨1/4截面处剪力滞系数沿桥横向分布

图5 荷载作用下边跨1/2截面处剪力滞系数沿桥横向分布

图6 荷载作用下中跨1/2截面处剪力滞系数沿桥横向分布

由计算结果可知:
(1)箱梁的曲率半径越小,同一位置处的剪力滞

系数越大。如半径为50m的λ中 与直桥的λ中在边跨

1/4截面处,相差 14.16%,与边跨 1/2截面处相差

9.87%,与中跨1/2截面处相差2.03%,故半径变化
对剪力滞效应的影响较大;

(2)由于曲梁内侧曲率半径小,λ外<λ内,两者在
中跨1/2截面处差别较大,最大差距为15.92%;

(3)综合考虑曲率半径对λ中、λ外 及λ内的影响,按
照与直桥的剪力滞系数差距小于5%进行控制,只有
当半径R≥ 300m时,才可以不考虑半径影响,直接
按照直梁桥进行计算。
2.2 其他因素的影响
计算分析中还考虑了箱梁高宽比、腹板间距、独

柱墩支承偏心距、横隔板道数及截面形式等因素对
曲线箱梁剪力滞效应的影响。限于篇幅这里只给出
分析结果:高宽比变化对剪力滞效应的影响不大;较
大的腹板间距,可以减小剪力滞效应的影响;独柱墩
支承偏心距的大小对曲线箱梁的剪力滞效应基本无

影响;横隔板的设置在一定范围内将改变剪力滞效
应沿桥纵向的分布情况;腹板数量的增加可使截面
受力更加均匀,降低剪力滞效应的影响。

3 结论
通过对钢筋混凝土连续曲线箱梁的计算分析,

可以得出以下结论。
(1)曲率半径对连续曲线箱梁的剪力滞效应有

较大影响。与直线箱梁相比,截面相同位置处的剪力
滞系数,随着曲率半径的减小而增大,增幅远超过

5%以上。
(2)连续曲线箱梁内、外侧的剪力滞系数有较大

的差别,且λ外<λ内,曲率半径越小差别越大。
(3)在我国现行公路桥梁规范中,仅对直线箱梁

因考虑剪力滞效应而引出的翼板有效宽度的计算做

了规定。因此,在进行连续曲线箱梁设计计算时,只
能先按直梁计算翼板有效宽度,然后予以折减,但具
体折减多少还有待做更多的研究工作来确定。
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大跨桥梁结构健康监测及

安全评价系统研究与应用进展

张宇峰1,徐 宏1,倪一清2
(1.江苏省交通科学研究院 南京市 210017;2.香港理工大学 中国香港)

摘 要:大型桥梁结构健康监测及安全评估是近年来国内外的研究热点,本文结合江苏省交通科学研究院近

年来在健康监测及安全评价系统研究与设计中所取得的成果,重点阐述了健康监测系统的目标、意义、主要内容、
设计准则及在国内外的应用情况。
关键词:桥梁;健康监测;损伤识别;安全评价

桥梁在建造和使用过程中,由于受到环境、有害
物质的侵蚀,车辆、风、地震、疲劳、人为因素等作用,
以及材料自身性能的不断退化,导致结构各部分在
远没有达到设计年限前就产生不同程度的损伤和劣

化。这些损伤如果不能及时得到检测和维修,轻则影
响行车安全和缩短桥梁使用寿命,重则导致桥梁突
然破坏和倒塌。因此,为保证桥梁结构的安全性、适
用性和耐久性,加强对桥梁健康状况的监测和评估,
从而实施合理的养护管理工作极为重要。

传统上,桥梁结构健康状况评估是通过人工目
测检查或借助于便携式仪器测量得到的信息进行

的。但人工检查方法在实际应用中有很大的局限性,
美国联邦公路委员会的最近调查表明,由人工目测
检查做出的评估结果有56%是不恰当的。传统检测
方式的不足之处主要表现在:(1)需要大量人力、物
力和财力并有诸多检查盲点;(2)主观性强,难于量
化;(3)缺少整体性;(4)影响正常交通运行;(5)周期
长,实时性差。
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