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摘要! 为了分析计算波形钢腹板箱梁在竖向荷载作用下的弯曲挠度! 考虑波形钢腹板和混凝土顶" 底板在其自身平

面内的全截面剪切变形! 引入符合力学规律的波形钢腹板和混凝土顶" 底板在其面内剪切变形的位移函数! 利用能

量变分原理! 推导出波形钢腹板箱梁挠度计算的解析解# 结合单箱单室和单箱双室波形钢腹板箱梁算例! 与仅考虑

波形钢腹板剪切变形的挠度计算方法和SCMkM有限元解进行了比较分析# 结果表明$ 该解析解的计算结果比仅考虑

波形钢腹板剪切变形的计算结果更加精确! 与有限元分析结果吻合良好! 误差在 LP以内! 满足挠度计算的精度需

求! 且跨径越小! 全截面剪切变形效应对挠度的影响越明显% 针对单箱单室波形钢腹板箱梁! 全截面剪切变形效应

对挠度的贡献最大为 !"B$%P! 其中波形钢腹板的剪切变形对总挠度的贡献最大为 !KBK"P! 剪力滞效应对总挠度的

贡献最大为 $B""P% 而对于单箱双室波形钢腹板箱梁! 全截面剪切变形效应对挠度的贡献最大为 K&B'$P! 其中波

形钢腹板的剪切变形对总挠度的贡献最大为 !"B&!P! 剪力滞效应对总挠度的贡献最大为 KBEEP% 在相同的工况下!

波形钢腹板箱梁的箱室越多! 全截面剪切变形效应对挠度的贡献越大! 挠度贡献值的最大增幅为 KBG'P! 在不同的

工况下! 集中荷载作用下全截面的剪切变形效应较为明显#

关键词! 桥梁工程% 波形钢腹板% 变分原理% 剪切变形% 挠度
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0;1",)/"! [, )+6<+:)-,-.5_<-,6 =-.=*.-:<:3<`<,61,26</.<=:1), )/̀ )̂ 21+6<+41:3 =)++*2-:<6 8:<<.4<̀8

*,6<+?<+:1=-..)-68$ =),816<+1,2:3<43).<8<=:1),-.83<-+6</)+@-:1), )/=)++*2-:<6 8:<<.4<̀$ =),=+<:<+))/

-,6 /.))+1, :3<1+)4, 9.-,<8$ 1,:+)6*=1,2:3<6189.-=<@<,:/*,=:1),8)/83<-+6</)+@-:1), )/=)++*2-:<6 8:<<.

4<̀8$ =),=+<:<+))/-,6 /.))+1, :3<1+)4, 9.-,<8-2+<<1,241:3 :3<@<=3-,1=-..-48$ -, -,-.5:1=-.8).*:1), )/

:3<6</.<=:1), )/̀)̂21+6<+41:3 =)++*2-:<6 8:<<.4<̀8186<+1?<6 *81,2:3<<,<+25?-+1-:1), 9+1,=19.<Ba)+:3<

=-8<8)/81,2V̀)̂ 81,2.<V=<..-,6 81,2V̀)̂ 6)*`.<V=<..̀ )̂ 21+6<+8$ :3<-,-.5:1=-.8).*:1), 18=)@9-+<6 41:3

:3-:)/:3<6</.<=:1), =-.=*.-:1), ?-.*<8431=3 ),.5=),816<+8:3<83<-+6</)+@-:1), )/=)++*2-:<6 8:<<.4<̀8

-,6 :3-:)/:3</1,1:<<.<@<,:?-.*<8)/SCMkMB73<+<8*.:83)48:3-:"$# 73<-,-.5:1=-.8).*:1), 18@)+<
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-==*+-:<:3-, :3-:),.5=),816<+1,2:3<83<-+6</)+@-:1), )/=)++*2-:<6 8:<<.4<̀8$ -,6 :3<-,-.5:1=-.8).*:1),

18=.)8<:):3<+<8*.:)//1,1:<<.<@<,:-,-.5818B73<<++)+18.<88:3-, LP$ 431=3 8-:18/1<8:3<-==*+-=5

+<b*1+<@<,:)/6</.<=:1), =-.=*.-:1),B73<8@-..<+:3<89-, 18$ :3<@)+<)̀?1)*8:3<1,/.*<,=<)/:3<43).<

8<=:1), 83<-+6</)+@-:1), <//<=:), :3<6</.<=:1), 18B"%# [, :3<=-8<)/81,2V̀)̂ 81,2.<V=<..̀)̂ 21+6<+$ :3<

@-̂1@*@=),:+1̀*:1), )/:3<83<-+6</)+@-:1), <//<=:)/:3<43).<8<=:1), :):3<6</.<=:1), 18!"B$%P$ )/

431=3 :3<@-̂1@*@ =),:+1̀*:1), )/83<-+6</)+@-:1), )/=)++*2-:<6 8:<<.4<̀8:):3<:):-.6</.<=:1), 18

!KBK"P$ -,6 :3<@-̂1@*@=),:+1̀*:1), )/83<-+.-2<//<=::):3<:):-.6</.<=:1), 18$B""PB"!# S8/)+

81,2V̀)̂ 6)*`.<V=<..̀)̂21+6<+41:3 =)++*2-:<6 8:<<.4<̀8$ :3<@-̂1@*@=),:+1̀*:1), )/:3<83<-+6</)+@-:1),

<//<=:)/:3<43).<8<=:1), :):3<6</.<=:1), 18K&B'$P$ )/431=3 :3<@-̂1@*@ =),:+1̀*:1), )/83<-+

6</)+@-:1), )/=)++*2-:<6 8:<<.4<̀8:):3<:):-.6</.<=:1), 18!"B&!P$ -,6 :3<@-̂1@*@=),:+1̀*:1), )/

83<-+.-2<//<=::):3<:):-.6</.<=:1), 18KBEEPD"K# R,6<+:3<8-@<=),61:1),8$ :3<@)+<:3<=<..8)/̀)̂

21+6<+41:3 =)++*2-:<6 8:<<.4<̀8$ :3<2+<-:<+:3<=),:+1̀*:1), )/:3<83<-+6</)+@-:1), <//<=:)/:3<43).<

8<=:1), :):3<6</.<=:1),$ -,6 :3<@-̂1@*@1,=+<-8<)/:3<=),:+1̀*:1), ?-.*<)/:3<6</.<=:1), 18KBG'PB

R,6<+61//<+<,:=),61:1),8$ :3<83<-+6</)+@-:1), <//<=:)/:3<43).<8<=:1), *,6<+=),=<,:+-:<6 .)-6 18@)+<

)̀?1)*8B

<+% 9&,$1! `+162<<,21,<<+1,2% =)++*2-:<6 8:<<.4<̀% ?-+1-:1),-.9+1,=19.<% 83<-+6</)+@-:1),% 6</.<=:1),

=>引言

随着社会的不断进步$ 传统的预应力混凝土箱

梁桥已不能满足社会发展的需求$ 其中大跨度桥梁

的自重大$ 严重影响着现代桥梁的发展$ 同时混凝

土腹板的开裂给桥梁的后期养护带来了很大的困扰&

从第一座波形钢腹板箱梁桥建成到现在的 !& 多年之

间$ 一种采用弯成波折形状的薄壁钢板作为腹板的

钢混组合箱梁已渐渐进入广大学者的视线'$(

& 波形

钢腹板箱梁可以减轻恒载 %&P左右$ 降低地震力$

解决混凝土箱梁的腹板开裂问题$ 钢腹板的折皱效

应可有效地提高腹板的抗剪能力$ 同时在跨径相同

的情况下可缩减下部结构的工程量$ 而且波形钢腹

板像水波一样的曲线形状所产生的视觉效应更具美

感'%(

& 在波形钢腹板箱梁受力时$ 波形钢腹板承担

剪力$ 混凝土顶底板承担弯矩$ 结构受力明确$ 充

分利用了材料各自的优势& 与混凝土箱梁一样$ 波

形钢腹板箱梁也存在由于翼板的剪切变形而引起的

剪力滞效应'!(

$ 而且在跨中截面尤为明显'K(

& 到目

前为止$ 对于波形钢腹板箱梁的抗剪) 抗弯等力学

性能$ 国外学者 >+1?<+

'L(

) Z*)等'"(

) l.2--.5等'G(

已通过大量的模型试验进行了系统的研究$ 国内学

者李宏江等'E F$%(对波形钢腹板的剪切变形进行了

深入研究$ 但没有考虑剪力滞效应& 姚浩'$!(研究

了考虑腹板剪切变形和一般余弦式的剪力滞翘曲位

移函数对挠度的影响$ 但未深入探究翼板的剪切变

形规律&

本研究在合理定义翘曲位移函数的同时$ 考虑

腹板的剪切变形$ 提出一种考虑波形钢腹板和混凝

土顶) 底板在其自身平面内的全截面剪切变形的挠

度计算方法$ 并在单箱单室和单箱双室算例中$ 以

SCMkM有限元值为参考$ 验证其精确性$ 并分析挠

度的组成部分$ 研究各组成部分对挠度的贡献程

度$ 为波形钢腹板箱梁挠度的简化计算提供必要的

理论基础&

?>考虑全截面剪切变形的位移函数

?@?>波形钢腹板箱梁纵向位移表达式

波形钢腹板箱梁等薄壁结构在竖向荷载作用下

发生弯曲变形时$ 横截面沿着纵向 "梁长方向# 的

位移包括 ! 部分!

图 '(铁木辛柯梁横截面转角

A#>,'(;4"55P501/#".4"/*/#".*.>30"6)#7"520.V" +0*7

"$# 梁体的竖向挠曲 2"## 引起的变形$ 详见

图 $$ 即欧拉F伯努利梁理论变形$ 其表达式为!

[

$

"#$)$\# "+\2Y"##$ "$#

式中$ \为梁上一点的\轴坐标% 2Y"## 为由竖向位

K"
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移2"## 引起的纵向位移转角&

"%# 考虑截面横向剪切变形引起的的挠度$ 详

见图 $$ 即铁木辛柯梁理论变形$ 其表达式为!

[

%

"#$)$\# "\

%

"##$ "%#

式中
%

"## 为箱梁截面的剪切变形转角&

"!# 考虑箱梁翼板 "顶) 底板# 在其自身平面

内剪切变形效应的变形$ 详见图 %$ 即由剪力滞效应

引起的变形$ 其表达式为!

[

!

"#$)$\# ";")$\#]"##$ "!#

式中$ ;")$ \# 为箱梁截面的剪力滞翘曲位移函数%

]"## 为顶底) 板翘曲位移差&

图 9(箱梁剪力滞翘曲位移

A#>,9(%20*43*> E*48#.> !#583*1070./"6+"D >#4!04

于是$ 波形钢腹板箱梁的纵向位移可表示为!

["#$)$\# "[

$

"#$)$\# .[

%

"#$)$\# .[

!

"#$)$\# "

+\'2Y"## +

%

"##( .;")$\#]"##& "K#

?@A>位移函数表达式

由式 "K# 可知$ 2Y"## 和 ]"## 为待求的变

量$

%

"## 为反映波形钢腹板在其面内剪切变形的位

移函数$ 由式 "L# 确定'$K(

!

%

"## "

Z"##

0

4

7

4

$ "L#

式中$ Z"## 为剪力% 0

4

为波形钢腹板的有效剪切

模量$ 可用式 ""# 计算确定'$L(

% 7

4

为波形钢腹板

的横截面面积&

0

4

"0"3.B#>'3.B8<="

+

#($ ""#

式中$ 3$ B$

+

参数见图 !% 0为波形钢腹板的剪切

模量&

图 =(波形钢腹板几何形状

A#>,=(Q0"70/4#152*80"61"44C>*/0!5/003E0+

;")$ \# 为反映顶) 底板在其面内剪切变形的翘

曲位移函数$ 是需提前定义的& 参考文献 '!($ 定

义顶) 底板的翘曲位移函数为经典的三次抛物线!

;")$\# "

+\"$ +)

!

>3

!

$

# "顶板#

+\'$ +"3

$

.3

%

+)#

!

>3

!

%

(

7

%

7

$

"悬臂板#

\"$ +)

!

>3

!

!

#

M

^

7

^

M

8

7

8

"底板#

& "腹板















#

$

"G#

式中$ 3

$

和3

!

分别为内侧顶板和底板的半宽% 3

%

为

悬臂板的宽度% 7

$

和7

%

分别为内侧顶板和悬臂板的

面积$ 7

8

和7

^

分别为顶板 "内侧顶板和悬臂板# 和

底板的面积% M

8

和 M分̂别为上) 下缘到截面中性轴

的距离 "如图 K 所示#&

图 F(箱梁节段及正方向

A#>,F(&"D >#4!0450>70./*.!#/58"5#/#T0!#401/#".

A>波形钢腹板箱梁挠度计算公式

A@?>基本假定

根据波形钢腹板箱梁在纵向的手风琴效应$ 在

公式推导中采用以下假定'$" F$G(

!

"$# 忽略波形钢腹板的纵向刚度$ 外荷载产生

的剪力全部由波形钢腹板承担$ 而弯矩均由混凝土

顶底板承担&

"%# 忽略顶) 底板及翼缘板的竖向应变和横向

应变$ 以及其面外的剪切应变&

"!# 在弯曲荷载作用下$ 顶底板及翼缘板符合

.拟平截面假定/&

"K# 箱梁在弹性工作范围之内$ 不考虑钢筋的

影响&

A@A>基于变分原理的控制微分方程

根据波形钢腹板箱梁的纵向位移函数$ 可得其

弹性应变为!

$

"

/

[

/

#

"+\

(

Y.;")$\#]Y"##

'

"

/

[

/

)

";Y

)

")$\#]"#

{
#

$ "E#

式中$

(

Y"2Y"## +

%

"##$ ;Y

)

")$ \# 为;")$ \# 对 )

的偏微分&

L"
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顶底板及翼缘板的应变能可用对梁段体积 Q积

分表示为!

Q

$

"

$

%

0

Q

":

$

%

$

.0

=

'

%

$

#6Q$ $"$$ %$ !$ "'#

式中$ :为混凝土的弹性模量% 0

=

为混凝土的剪切

模量&

波形钢腹板的应变能为!

Q

4

"%

$

%

0

6

&

0

4

4

&

A

4

0

4

%

"##

%

6\6( )#"

7

4

0

6

&

0

4

%

"##

%

6#$ "$&#

式中$ 4

4

为波形钢腹板竖向高度% A

4

为波形钢腹板

的厚度% 6为波形钢腹板箱梁的计算跨径&

引入竖向弯曲惯性矩X) 剪滞翘曲惯性矩 X

*

) 剪

滞翘曲惯性积 X

/

和剪滞翘曲面积 7

*

等广义截面特

性'$E(后$ 梁体总的应变能为!

Q"

$

%

:

0

6

&

"X

(

Y

%

+%X

/

(

Y]Y.X

*

]Y

%

.

0

=

:

7

*

]

%

#6#.

7

4

0

6

&

0

4

%

"##

%

6#& "$$#

##根据最小势能原理$ 梁体处于平衡状态的充分

必要条件是梁体总势能的一阶变分为零$ 则!

"

1

"

"

"Q+D# "&$ "$%#

式中$ Q为梁体的总应变能% D为梁体的外力势能$

采用式 "$!# 计算&

D "+'

0

6

&

,"##

(

Y6#.

0

6

&

Z"##

%

"##6#($ "$!#

式中,"## 为外荷载产生的梁段弯矩&

将式 "$$# 和式 "$!# 代入式 "$%#$ 利用变

分原理$ 得到箱梁的竖向挠曲位移2"## 关系式!

2V"## +

%

Y"## +

X

/

X

]Y"## .

,"##

:X

"&$ "$K#

及边界条件!

':X

*

]Y"## +:X

/

2V"## .:X

/

%

Y"##(

"

] ^

6

&

"&&"$L#

##]"## 可利用微分方程 "$"# 和边界条件 "$L#

求得&

]V"## +*

%
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&

$
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:X

$ "$"#

式中$ & "

X
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/
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/
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=
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至此$ 波形钢腹板箱梁挠度的计算可首先根据

波形钢腹板箱梁截面的参数和材料的特性值$ 计算

得到*$ &% 然后根据不同工况下的梁体内力$ 由式

"$K# '"$"# 联立求解微分方程得到&

A@B>不同荷载作用下的挠度计算公式

A@B@?>简支梁受跨间集中力作用

对于图 L 跨间作用集中力 1的波形钢腹板简支

箱梁$ 利用式 "$K# Q"$"#$ 得到挠度计算公式式

"$G#&

图 G(简支波形钢腹板箱梁跨中作用集中荷载

A#>,G(%#783@ 5C88"4/0!+"D >#4!04E#/21"44C>*/0!5/003

E0+5C.!041".10./4*/0!3"*!*/7#!58*.
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为根据初等梁理论得到的挠度% 2

$

为由腹

板剪切变形引起的挠度% 2

%

为由剪力滞效应引起的

挠度'$!(

&

A@B@A>简支梁受满跨均布荷载作用

对于如图 " 所示的承受满跨均布荷载 _的波形

钢腹板简支箱梁$ 利用式 "$K# Q"$"#$ 得到挠度

计算公式为!

图 I(简支波形钢腹板箱梁受均布荷载作用

A#>,I(%#783@ 5C88"4/0!+"D >#4!04E#/21"44C>*/0!5/003
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B>单箱单室箱梁的挠度分析

B@?>算例研究

本研究采用文献 'E( 中的单箱单室波形钢腹板箱

梁为模型$ 其截面尺寸如图 G所示& 为了在箱梁横截面

上不产生扭转和畸变效应$ 将集中荷载1施加在波形钢

腹板与顶板的相交处& 波形钢腹板的截面参数! 3j

!& @@$ B j%" @@$ 厚度Aj$ @@$

+

j!&s& 材料特性!

弹性模量为 %BG p$&

$&

Y-$ 剪切模量为 EBK p$&

$&

Y-&

图 J(单箱单室波形钢腹板箱梁截面 &单位! 77'

A#>,J(;4"55P501/#"."65#.>30P+"D 5#.>30P10331"44C>*/0!

+"D >#4!04&C.#/! 77'

利用式 "$E# 计算在集中荷载1j%L iC作用下

跨径分别为 !$ KBL$ "$ GBL$ ' @的箱梁跨中竖向

挠度$ 与文献 'E( 仅考虑腹板剪切变形而未考虑剪

力滞效应的跨中挠度计算值和采用板壳单元的

SCMkM有限元值'E(进行对比分析$ 见表 $&

表 '(单箱单室波形钢腹板箱梁跨中挠度值比较

)*+,'(;"78*4#5"."67#!58*.!06301/#".5"65#.>30P1033

1"44C>*/0!+"D >#4!045

跨径I@ ! KBL " GBL '

SCMkM有限元值'E(

I@@

$BL$ KB%E EBEK $"B$! %GB%!

文献 'E(

挠度I@@ $BK" !B'" EBL" $LB'E %"BEG

误差IP !B!$ GBKE !B$G &B'! $B!%

本研究#

挠度I@@ $BL&' KB&G! EBE&L $"BK%G %GB""G

误差IP &B&G KBE" &BK$ $BEK $B"&

##由于本研究考虑了翼板和腹板的剪切变形$ 更符

合箱梁的受力特点& 与板壳有限元解相比$ 本研究各

种跨径下的挠度计算误差均在 LP以内$ 符合波形钢

腹板箱梁挠度计算的精度需求& 与仅考虑波形钢腹板

剪切转角的计算值相比$ 本研究在 GBL @跨径以内的

挠度计算结果精度更高$ 在不小于 GBL @跨径时的挠

度计算结果比有限元值稍大$ 误差在 %P以内&

B@A>挠度规律研究

为了研究由初等梁理论得到的挠度 2

&

) 由腹板

剪切变形引起的挠度2

$

和由剪力滞效应引起的挠度

2

%

等各挠度值在不同跨径下对总挠度的贡献$ 定义

!

2

$

$ 其表达式为!

!

2

$

"

2

$

2

$̀&&a& "%$#

##在集中荷载 1j%L iC作用下$ 取 !$ KBL$ "$

GBL$ ' @作为基本跨径$ 计算得到2

&

$ 2

$

$ 2

%

以及

!

2$ 见表 %&

表 9(不同跨度下各种挠度值的比较

)*+,9(;"78*4#5"."6!06301/#".5*/!#66040./58*.5

跨径I@ 变量 2

&

2

$

2

%

2

!

挠度I@@ &B'"K &BL%& &B&%L $BL&'

!

2

$

"!BEE !KBK" $B"" *

KBL

挠度I@@ !B%LK &BGE& &B&!E KB&G%

!

2

$

G'B'$ $'B$" &B'! *

"

挠度I@@ GBG$! $B&K& &B&L$ EBE&K

!

2

$

EGB"$ $$BE$ &BLE *

GBL

挠度I@@ $LB&"K# $B!&& &B&"! $"BK%G

!

2

$

'$BG& GB'$ &B!' *

'

挠度I@@ %"B&!&# $BL"& &B&GG %GB""G

!

2

$

'KB&E LB"K &B%E *

##从表 %可以看出$ 在荷载不变的情况下$ 初等梁

理论计算所得的挠度值对总挠度的贡献最小可达到

"!BEEP$ 此时腹板剪切变形所引起的挠度对总挠度的

贡献为 !KBK"P$ 剪力滞效应引起的挠度对总挠度的

贡献为 $B""P& 但随着跨度的增加$ 初等梁理论计算

所得的挠度对总挠度的贡献增大$ 而腹板的剪切变形

和剪力滞效应引起的挠度对总挠度的贡献降低&

D>单箱双室箱梁的挠度分析

D@?>算例研究

本研究采用文献 '$!( 中单箱双室箱梁算例中

的截面特性$ 如图 E 所示& 为了在箱梁横截面上减

少扭转和畸变效应的影响$ 将集中荷载 1或者均布

荷载_施加在波形钢腹板与顶板的相交处& 其中波

形钢腹板的截面参数和材料特性与上述单箱单室箱

梁的算例一致&

利用式 "$E# 和式 "%&# 分别计算集中荷载

1j%L iC或均布荷载_jL iCI@作用下跨径分别为

!$ KBL$ "$ GBL$ ' @的简支箱梁的跨中竖向挠度$

并与SCMkM有限元值'$!(相比较$ 见表 !& 其中箱梁

的横断面尺寸保持不变&

从表 ! 可以看出$ 两种荷载作用下$ 本研究的

计算结果比 SCMkM 有限元值都略大$ 最大误差在

$&P以内$ 但随着桥梁跨度的增加$ 误差减小$ 最

小误差在 LP左右&

G"
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图 L(单箱双室波形钢腹板箱梁截面 &单位! 77'

A#>,L(;4"55P501/#"."65#.>30P+"D !"C+30P10331"44C>*/0!

+"D >#4!04&C.#/! 77'

表 =(单箱双室波形钢腹板箱梁跨中挠度值比较

)*+,=(;"78*4#5"."67#!58*.!06301/#".5"6/205#.>30P1033

1"44C>*/0!+"D >#4!045

跨径I@ ! KBL " GBL '

集中

荷载

SCMkM值'$!(

I@@

&BEE& %B!$" KB''G 'B!$G $LB"'$

本研究值I@@ &B'"! %BL$& LB!!' 'BEGK $"BLK!

误差IP 'BK!% EB!G" "BEKK LB'GE LBK%'

均布

荷载

SCMkM值'$!(

I@@

&B!&$ $B%GL !B"E% EB"$E $GBKGK

本研究值I@@ &B!!% $B!K" !BEEG 'B&G! $EB!KG

误差IP $&B%'' LBL"' LBL"E LB%G' KB''L

D@A>挠度规律研究

以 !$ KBL$ "$ GBL$ ' @为基本跨径$ 利用式

"%$# 计算分析单箱双室波形钢腹板简支箱梁在集中

荷载1j%L iC或均布荷载 _jL iCI@作用下$ 2

&

$

2

$

$ 2

%

对总挠度的贡献$ 结果见表 K) 表 L&

表 F(集中荷载作用下各种挠度值的比较

)*+,F(;"78*4#5"."6T*4#"C5!06301/#".5C.!04

1".10./4*/0!3"*!

跨径I@ 变量 2

&

2

$

2

%

2

!

挠度I@@ &BL"' &B!KG &B&KG &B'"!

!

2

$

L'B&' !"B&! KBEE *

KBL

挠度I@@ $B'%& &BL%& &B&G& %BL$&

!

2

$

G"BK' %&BG% %BG' *

"

挠度I@@ KBLL% &B"'! &B&'K LB!!'

!

2

$

ELB%" $%B'E $BG" *

GBL

挠度I@@ EBE'& &BE"G &B$$G 'BEGK

!

2

$

'&B&K EBGE $B$E *

'

挠度I@@ $LB!"%# $B&K& &B$K$ $"BLK!

!

2

$

'%BE" "B%' &BEL *

##将表 K 中的数据与表 % 中的数据对比可得$ 单

箱双室和单箱单室的各种挠度变化规律相同$ 但随

着箱室的增加$ 由全截面剪切变形引起的挠度也增

大$ 最大增幅为 KBG'P& 将表 K 中的数据与表 L 中

的数据对比可得$ 均布荷载作用下$ 初等梁理论计

算所得的挠度增大$ 腹板剪切变形引起的挠度变小$

最大减幅为 KBGP$ 而剪力滞效应引起的挠度基本

不变&

表 G(均布荷载作用下各种挠度值的比较

)*+,G(;"78*4#5"."6!06301/#".5C.!04C.#6"473@

!#5/4#+C/0!3"*!

跨径I@ 变量 2

&

2

$

2

%

2

!

挠度I@@ &B%$! &B$&K &B&$L &B!!%

!

2

$

"KB$" !$B!! KBL$ *

KBL

挠度I@@ $B&E& &B%!K &B&!% $B!K"

!

2

$

E&B%K $GB!E %B!E *

"

挠度I@@ !BK$K &BK$" &B&LG !BEEG

!

2

$

EGBE! $&BG& $BKG *

GBL

挠度I@@ EB!!K &B"L& &B&E' 'B&G!

!

2

$

'$BEL GB$G &B'E *

'

挠度I@@ $GB%E% &B'!" &B$%E $EB!KG

!

2

$

'KB%& LB$& &BG& *

E>结论

"$# 本研究的计算结果与SCMkM 板壳分析结果

吻合良好$ 在不同跨径下的挠度计算误差均在 LP以

内$ 符合波形钢腹板箱梁挠度计算的精度需求&

"%# 将本研究方法进一步推广$ 通过单箱双室

箱梁算例的对比分析得出$ 本研究的计算公式对于

单箱多室箱梁同样适用$ 而且计算结果略偏大$ 但

随着跨径的增大$ 误差减小$ 最小误差在 LP左

右& 同时$ 全截面剪切变形效应对单箱单室波形钢

腹板箱梁挠度的贡献最大为 !"B$%P$ 对单箱双室

波形钢腹板箱梁挠度的贡献最大为 K&B'$P$ 随着

跨径的增大$ 全截面剪切变形效应对挠度的贡献

减小&

"!# 在同一工况下$ 波形钢腹板箱梁的箱室越

多$ 全截面剪切变形效应对挠度的贡献越大& 在不

同工况下$ 波形钢腹板箱梁的箱室越多$ 集中荷载

作用下的全截面剪切变形效应对挠度的贡献越大&
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'$$( 李立峰$ 刘志才$ 王芳D波形钢腹板组合箱梁弹性阶

段弯曲理论及模型试验研究 '((D公路交通科技$

%&&E$ %L "$#! "' FG!$ GED

Z[Z1V/<,2$ Z[R d31V=-1$ eSCW a-,2D;<8<-+=3 ),

a.<̂*+<73<)+5 -:l.-8:1= M:-2< -,6 U)6<.7<8:)/

\)@9)81:<N)̂V21+6<+41:3 \)++*2-:<6 M:<<.e<̀8'((D

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ %&&E$ %L "$#! "' FG!$ GED

'$%( 徐岳$ 朱万勇$ 杨岳D波形钢腹板Y\组合箱梁桥抗弯

承载力计算 '((D长安大学学报! 自然科学版$ %&&L$

%L "%#! "& F"KD

TRk*<$ d0R e-,V5),2$ kSCW k*<D\-.=*.-:1), )/

R.:1@-:<U)@<,:\-9-=1:5)/Y+<8:+<88<6 \),=+<:<N)̂V

21+6<+N+162<41:3 \)++*2-:<6 M:<<.e<̀8'((D()*+,-.)/

\3-,2]-, R,1?<+81:5! C-:*+-.M=1<,=<l61:1),$ %&&L$ %L

"%#! "& F"KD

'$!( 姚浩$ 程进D基于变分原理的波形钢腹板箱梁挠度计

算解析法 '((D工程力学$ %&$"$ !! "E#! $GG F$EKD

kSX0-)$ \0lCW(1,DS,-.5:1=-.U<:3)6 /)+\-.=*.-:1,2

></.<=:1), )/\)++*2-:<6 N)̂ W1+6<+8N-8<6 ), A-+1-:1),-.

Y+1,=19.<'((Dl,21,<<+1,2U<=3-,1=8$ %&$"$ !! "E#!

$GG F$EKD

'$K( 冯天鹏$ 徐向锋$ 张峰$ 等D波形钢腹板箱梁剪力滞

效应研究 '((D重庆交通大学学报! 自然科学版$

%&$"$ !L ""#! $$ F$"D

alCW71-,V9<,2$ TRT1-,2V/<,2$ d0SCWa<,2$ <:-.D

M3<-+Z-2l//<=:)/N)̂W1+6<+41:3 \)++*2-:<6 M:<<.e<̀8

'((D()*+,-.)/\3),2b1,2(1-):),2R,1?<+81:5! C-:*+-.

M=1<,=<l61:1),$ %&$"$ !L ""#! $$ F$"D

'$L( (X0CMXC;Y$ \SaXZZS(D\)++*2-:<6 e<̀81, Y.-:<

W1+6<+8/)+N+162<8'((DM:+*=:*+<8-,6 N*1.61,28$ $''G$

$%% "%#! $LG F$"KD

'$"( 冀伟$刘世忠$蔺鹏臻D均布荷载作用下波形钢腹板简

支箱梁的挠度 '((D公路交通科技$ %&$%$ %' "$%#!

G& FG!D

([e<1$ Z[R M31V_3),2$ Z[C Y<,2V_3<,D></.<=:1), )/

M1@9.<F8*99)+:<6 N)̂W1+6<+41:3 \)++*2-:<6 M:<<.e<̀8

*,6<+R,1/)+@ Z)-6 ' ((D ()*+,-.)/01234-5 -,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ %&$%$ %'

"$%#! G& FG!D

'$G( 左志鹏D波形钢腹板组合梁的变形分析研究 '>(D成

都! 西南交通大学! %&$L! " F$"D

dRXd31V9<,2D;<8<-+=3 -,6 S,-.5818), ></.<=:1), )/

\)@9)81:<N<-@841:3 \)++*2-:<6 M:<<.e<̀8' >(D

\3<,26*! M)*:34<8:(1-):),2R,1?<+81:5! %&$L! " F$"D

'$E( 张元海$ 李乔D箱形梁剪滞效应分析中的广义力矩研

究 '((D铁道学报$ %&&G$ %' "$#! GG FE$D

d0SC k*-,V3-1$ Z[n1-)DM:*65), :3<W<,<+-.1_<6

U)@<,:1, M3<-+Z-2l//<=:S,-.5818)/:3<N)̂ W1+6<+

'((D()*+,-.)/:3<\31,-;-1.4-5M)=1<:5$ %&&G$ %'

"$#! GG FE$D

'"


