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大挑臂钢箱结合梁剪力滞效应研究

胡 振
（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063）

摘 要： 宽桥面桥梁结构的剪力滞问题由来已久，目前针对钢箱结合梁的剪力滞效应的研究相对较少。该研

究对某单索面大挑臂钢箱结合梁斜拉桥进行节段模型试验，通过有限元分析方法与实验结果相结合，系统探

讨了不同工况下各板件的正应力分布特征。研究发现，在考虑剪力滞效应的影响下，全梁的应力控制点均位

于根部，为优化设计提供了重要参考依据。同时，进一步揭示了剪力滞效应对正负弯矩作用下的应力分布特

性的影响规律，为结构性能优化提供了重要的分析基础。
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Research on Shear Lag Effect of Large-cantilever Steel Box Composite Beams
HU Zhen

(China Railway No.4 Survey and Design Institute Group Co., Ltd., Wuhan 430064, China)

Abstract: The shear lag problem of wide-deck bridge structures has existed for a long time.  At present, there are 

relatively few studies on the shear lag effect of steel box composite beams.  The segmental model test is carried out on a 

single-plane large-cantilever steel box composite beam cable-stayed bridge.  By integrating the finite element analysis 

methods and the experimental results, the normal stress distribution characteristics of various plate components under 

different loading conditions are systematically discussed.  It is found that the stress control points of the whole beam if 

considering the shear lag effect are all at the root section, providing the important reference basis for the design 

optimization.  Furthermore, the influencing rule of shear lag effect on the stress distribution features under both positive 

and negative bending moments is further revealed, which provides the important analyzing foundation for the 

optimization of structural performances.

Keywords: cable-stayed bridge; large-cantilever steel box composite beam; shear lag effect; model test; finite element 

analysis

0　引 言

宽桥面桥梁结构的剪力滞问题由来已久［1⁃6］。对

于斜拉桥主梁，其属于带有复杂边界条件的高次超

静定结构，受力和约束情况比一般梁式桥要复杂许

多，以致其的剪力滞问题难以用解析方法精确计算。

许多国内外学者对钢-混凝土结合梁斜拉桥的剪力

滞问题进行了探讨，获得了不少研究成果［7⁃15］。然而

目前针对箱型结合梁斜拉桥的剪力滞效应的研究相

对较少。张阳等在文献［7］中提出了一种结合能量法

计算大悬臂钢-混组合脊骨梁剪力滞效应的理论方

法，该方法与实测及有限元结果吻合较好，但对于斜

拉桥这种复杂桥式，计算难度较大，且不能考虑斜拉

索轴向作用的分配问题。由于剪力滞效应与主梁结

构形式、荷载、边界条件等因素关系密切，实际研究

中，多采用模型试验与空间有限元相结合的方法来

进行分析［16⁃21］。

某跨径布置为 140 m+140 m 的独塔单索面斜拉

桥，主梁采用大挑臂钢箱结合梁（见图 1）。结合梁混

凝土桥面宽度 26.5 m，厚度 25 cm；钢梁理论宽度

4 500 mm、中心高度 3 300 mm 的单箱双室结构，顶板

实际宽度 5 000 mm、厚 20 mm，腹板厚度 24 mm，底板

厚度 32 mm；沿主梁纵向间隔 3 m 设置长度 10.75 m
的三角形钢挑臂，挑臂外侧高度 450 mm、内侧高度

3 300 mm，上翼缘宽 600 mm、厚 20 mm，下翼缘宽

600 mm，厚 24 mm；钢箱顶板及挑臂上缘布设直径

22 mm、高 150 mm 的栓钉作为剪力连接件。该结合
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梁挑臂宽度占桥面宽度的 80% 以上，能够有效减轻

主梁重量，但宽桥面的剪力滞效应也更加明显。

本文结合空间有限元分析方法与大比例尺模型

试验，对该大挑臂钢箱结合梁的剪力滞效应进行了

研究，旨在为类似结构设计研究提供参考。

1　模型试验概况

该桥主梁宽度较大，为便于加载，采用 1∶4 的缩

尺模型，材料与实桥相同。模型中设置 6 个主梁节

段，并采用钢绞线模拟斜拉索，索塔采用反力墙模拟

（见图 2）。在主梁上设置了 5 个测试断面，其中 A-A
断面靠近桥塔根部，B-B 断面距桥塔 2.875 m，C-C 断

面设置在所考虑梁段中心，D-D 截面位于 C4、C5 两

根索中间，E-E 截面位于悬臂端附近。各断面测点

布置见图 3，采用应变片测试主梁应力。斜拉索索力

采用穿心式索力计测试，梁体位移采用位移计

测试。

模型试验分为 6 个加载工况，见表 1。其中自

重、配重和二期恒载均采用混凝土配重块加载。

2　试验结果分析

根据实测结果，统计了 6 个工况下各板件的最大

正应力及其出现位置，并计算了各测点的剪力滞系

数。测点布置示意见图 3。
剪力滞系数是衡量梁结构在剪力滞效应下截面

应力分布不均匀性的重要参数。其核心定义为：考

虑剪力滞效应的实际正应力与按初等梁理论计算的

正应力比值，数学表见式为：

λ = σ
σ0

（1）
式中：λ为剪力滞系数；σ为考虑剪力滞效应时的实

际正应力；σ0 为按初等梁理论计算的正应力。

如表 2 所示，其中工况 1 因主梁放置于支架应力

值较小，工况 4 因与工况 3 之间的应力差异较小，未

列于表中。

分析表 2 数据，工况 2 由于斜拉索索力水平分力

累积作用，各板件最大应力都出现在 A-A 截面；工况

3 中拆除支架后，索力水平分力产生的压应力与其竖

向分量产生的弯曲拉应力相互抵消，故工况 3~6 中

桥面板和钢箱梁的最大应力位置从 A-A 变换到 B-B
截面；而钢箱梁底板由于斜拉索的水平分力作用与
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图 3　测点布置示意图
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图 1　主梁横断面示意图
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图 2　实验模型立面布置图（单位：mm）

表 1　模型试验工况

工况号

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6

工况描述

在支架上施加自重配重

张拉 1#～6#斜拉索

拆除支架，模拟悬臂状态

添加边支座，模拟落架过程

施加二期恒载

调整斜拉索索力

表 2　各工况下桥面板及底板最大应力及最大剪力滞系数 单位：MPa

构件名称

工况

2

3

5

6

桥面板

最大应力

-2.68

-2.45

-2.67

-2.8

出现位置

A-A 截面
中腹板处

B-B 截面
中腹板处

B-B 截面
中腹板处

B-B 截面
中腹板处

剪力滞系数

1.06

1.11

1.14

1.15

钢箱梁顶板

最大应力

-9.08

-7.64

-11.39

-11.83

出现位置

A-A 截面
中腹板处

B-B 截面
中腹板处

B-B 截面
中腹板处

B-B 截面
中腹板处

剪力滞系数

1.15

1.23

1.27

1.28

钢箱梁底板

最大应力

-15.07

-29.00

-45.71

-42.89

出现位置

A-A 截面
底板中部

A-A 截面
底板中部

A-A 截面
底板中部

A-A 截面
底板中部

剪力滞系数

1.04

1.06

1.05

1.06
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负弯矩产生的压应力叠加，其在 A-A 截面处的压应

力增大，达 45.7 MPa。
剪力滞系数反映了各截面的正应力不均匀程

度。由表 2 可知，各控制截面正应力分布不均匀程

度由大到小依次为钢箱梁顶板、桥面板及钢箱梁底

板，其中钢箱梁底板在工况 6（成桥状态）下剪力滞系

数仅为 1.06，其余各部位成桥状态下剪力滞系数相

对较大，需对该工况下的应力分布情况进一步分析。

图 4 给出了工况 6 各断面最大剪力滞系数。从

图 4 可以看出，成桥状态下桥面板的最大剪力滞系

数在 1.10~1.24之间，钢箱梁顶板在 1.13~1.28之间，钢

箱梁底板在 1.06~1.48 之间；在主梁负弯矩区，桥面板

和钢箱梁顶板正应力分布较不均匀，在主梁正弯矩区

（D-D截面附近），钢箱梁底板正应力分布极不均匀。

为校验试验模型并得到更为详细的应力分布，

采用 ANSYS 建立了空间有限元模型，见图 5。模型

中斜拉索采用 Link10 单元，钢箱梁采用 Shell181 单

元，桥面板采用 Solid45 单元，模型中不考虑钢梁与混

凝土板的相对滑移。

图 6~图 8 给出了工况 6 主梁 A-A 截面的正应力

分布对比情况。

从图 6 可以看出，有限元分析结果与实测结果相

差较小。A-A 截面其正应力在腹板位置处较小，然

后腹板向外侧曲线增长，在翼缘悬臂端部达到最大。

由于 A-A 截面位于主梁根部，桥面板在轴向压力及

负弯矩作用下虽然全截面受压，但腹板处面板因负

弯矩产生的拉应力更为显著，导致压应力水平显著

降低，上述原因导致桥面板出现负剪力滞效应。根

据实测数据计算结果，桥面板剪力滞系数在 0.55~
1.24 之间。

从图 7 可以看出，成桥状态下 A-A 截面钢箱梁

顶板全截面受压，剪力滞系数在 0.80~1.28 之间。中

腹板及边腹板处顶板的正应力显著大于顶板跨中位

置。这是因为斜拉索锚固于中腹板上，其分担了更

大的索力。
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图 4　工况 6剪力滞系数沿纵向分布图
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图 5　空间有限元模型
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图 6　A-A截面桥面板应力分布
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图 7　A-A截面钢箱梁顶板应力分布
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图 8　A-A截面钢箱梁底板应力分布
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从图 8 可以看出，在成桥状态下钢箱梁底板全截

面受压，正应力在边腹板处最小，在中腹板处达到极

大值，剪力滞系数位于 0.89~1.06 之间，正应力分布比

较均匀。

根据实测数据于有限元分析理论数据绘制了工

况 6 主梁 D-D 的应力分布对比图，D-D 截面位于主

梁正弯矩区，斜拉索的轴向分力相对较小，桥面板和

钢箱梁顶板的弯曲压应力与轴向压应力相叠加，而

钢箱梁底板中的弯曲拉应力与轴向压应力相互抵

消，因此应力分布趋势与 A-A 截面相差较大。

从图 9 可以看出，D-D 截面混凝土桥面板全截面

压应力最大值位于腹板处，并沿挑臂逐渐下降，在悬

臂端部达到最小值。可以认为 D-D 截面桥面板的正

应力主要集中于箱梁顶部的混凝土板，剪力滞系数

在 0.71~1.14 之间。

从图 10 可以看出，D-D 截面钢箱梁顶板正应力

分布规律与 A-A 截面基本相似，全截面受压且处于

正剪力滞区，其剪力滞系数在 0.80~1.21 之间。

从图 11 可以看出，D-D 截面钢箱梁底板的正应

力极大值位于腹板处，实测剪力滞系数在 0.73~1.48
之间，应力分布极不均匀。

通过对主梁负弯矩区以及主梁正弯矩区的正应

力分布情况分析可以发现，大挑臂钢箱结合梁剪力

滞效应显著，且由于斜拉索的作用，主梁正应力分布

比较复杂，且在多处出现了负剪力滞效应。另一方

面，对比应力实测值与理论值曲线可知，二者变化规

律一致，这说明空间有限元计算能够反映这种结构

剪力滞效应的一般规律，但在数值上有仍然所差异，

这也说明了模型试验的必要性。

3　结 语

（1）大挑臂钢箱结合梁的实测剪力滞系数可达

0.55～1.48，剪力滞效应显著。

（2）斜拉索轴力与自重等荷载耦合作用下的弯

矩交替变化导致结合梁剪力滞系数变化剧烈，靠近

索塔区域的结合梁桥面板、钢箱梁底板以及桥面板

均出现负剪力滞现象。

（3）无论正弯矩还是负弯矩区，大挑臂钢箱结合

梁的桥面板正应力主要集中于钢梁顶板范围内。结

合试验及测试结果，桥面板有效宽度可取全宽的

0.87 倍。
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图 9　D-D截面桥面板应力分布图
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图 10　D-D截面钢箱梁顶板应力分布
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图 11　D-D截面钢箱梁底板应力分布
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