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“上”形截面双主梁组合梁斜拉桥剪力滞效应研究
于东民

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:组合梁剪力滞效应是组合梁斜拉桥力学分析中的重点问题之一,且在双主梁组合

梁斜拉桥中尤为明显。该文以“上”形截面组合梁作为研究对象,采用空间有限元软件,对其

剪力滞效应开展分析计算。参数化分析了考虑轴力和弯矩作用的“上”形截面组合梁有效宽

度系数,研究了不同宽跨比下弯矩及轴力对“上”形截面组合梁有效宽度系数的影响。研究内

容可为“上”形截面组合梁斜拉桥截面设计及力学分析提供参考。
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1　引言

组合梁作为一种优秀结构,广泛应用于大跨斜拉

桥、梁桥中。随着经济发展及车辆保有量的增长,斜拉

桥也逐渐向多车道、宽桥面方向发展,因此,斜拉桥组

合梁的剪力滞效应受到工程界密切关注。
针对组合梁,20世纪70年代,Johnson及John-

son先后采用卡曼理论开展了组合梁有效宽度的分析

计算,结果表明组合梁在极限状态下有效宽度约等于

翼缘间净距。随后的20年,国外学者利用有限条法、
虚拟梁法对大量实桥开展有效宽度相关研究,结果表

明:截面尺寸及混凝土板厚度并非主要影响因素,有效

宽度主要受到跨径与主梁间距影响;吴文清基于试验

数据,开展了简支波折腹板钢-混凝土组合箱梁剪力

滞效应的相关研究,明确了影响其剪力滞效应的几何

参数,并建立了相应经验公式;Amadio通过进行模型

试验,对组合梁弹塑性全阶段的有效宽度开展了分析,
并提出负弯矩极限状态下组合梁有效宽度的修正公

式;聂建国采用有限元软件对简支组合梁开展了非线

性分析,针对塑性阶段有效宽度的主要影响因素进行

了参数化分析,给出了组合梁塑性阶段有效宽度简化

计算公式;李小珍等依托江津观音岩长江大桥,建立了

组合梁空间有限元模型并进行了模型试验,得出组合

梁的钢梁与混凝土板交界面在压弯荷载作用下会发生

滑移的结论。
考虑到斜拉桥组合梁的实际受力包含轴力,有别

于一般组合梁,部分国内外学者针对组合梁斜拉桥的

剪力滞效应开展了研究。1999年,Byers对变跨径、变
梁宽的工字形双主梁组合梁斜拉桥进行了参数化建模

分析,建立了组合梁斜拉桥主梁有效宽度与跨径间的

关系,并得出了剪力滞系数修正方法;翟晓亮等通过有

限元计算分析了双主梁斜拉桥体系的翼缘板受轴力及

弯矩作用下剪力滞系数规律,并建立了该情况下的组

合梁翼缘板有效宽度系数实用计算方法;左一泽等对

某大跨组合梁斜拉桥开展剪力滞效应研究,并在有限

元模型中考虑滑移效应,分析了轴向预应力下桥面板

应力分布,并提出了可以考虑轴力非线性传递的有效

宽度简化分析手段;程海潜等对轴向荷载下宽肢薄壁

双主肋主梁的剪力滞效应开展了研究,推导了能量变

分原理下的桥面板正应力计算公式并将计算结果与有

限元结果进行了对比,得出轴力作用下双主肋主梁的

桥面板应力分布规律;刘泽慧等通过空间实体有限元

法,对单箱多室鱼腹形截面箱梁的剪力滞进行了研究。
尽管组合梁包括斜拉桥组合梁的剪力滞效应得到

了不同程度的研究,但随着大跨宽桥的推进,以及新截

面形式的不断研发与应用,组合梁斜拉桥剪力滞效应

仍然需要工程界的关注及研究。基于此,该文通过有

限元建模,研究弯压复合作用下“上”形截面组合梁的

剪力滞效应及其沿纵桥向变化的规律,研究结果可为

相关规范及设计指南提供依据。

2　斜拉桥组合梁剪力滞分析方法

不同于一般组合梁桥,斜拉桥组合梁由于索间距
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小、相对宽度较大,因此组合梁的钢结构部分是通过钢

主梁以及钢横梁、小纵梁形成的格构体系,其上的混凝

土板通过不同形式的剪力连接件与钢结构部分形成组

合梁整体。
斜拉桥主梁以斜拉索划分,每个节段的内力不同,

包括斜拉索提供的轴向力分量,以及恒、活载及斜拉索

偏心轴向力形成的弯矩。在这种受力情况及结构体系

下,斜拉索在锚固区引入的轴向力,则首先施加给钢主

梁部位的混凝土桥面板,其次通过组合梁向桥梁中心

线方向传递轴力。此时,沿纵桥向组合梁混凝土桥面板

中的应力分布并不均匀,平截面假定已不成立;另一方

面,多种荷载耦合形成的弯矩在结构上分布不均,使得

弯矩造成的应力沿纵向分布不匀,且形成剪力滞后现

象。对于仅由弯矩影响形成的剪力滞效应,通常采用有

效宽度系数进行简化表示。而斜拉桥混凝土桥面板受

轴向力和弯矩耦合作用,剪力滞分析应考虑这种情况。
对于轴力作用下的组合梁混凝土有效宽度计算,

一般忽略活载引起的轴力,直接计算斜拉索拉力的水

平力投影。根据文献[9]中提供的算式,可以得到不同

拉索形式下的水平力:

Fn

LTtanα+ … +
F1

nLTtanα +
F0

n+1( )LTtanα =

∑
n

0Fi

Tbηn+1
(1)

式中:Fi 为第i根索对应索力;α为斜拉索与水平纵桥

向的夹角;L 为斜拉索索距;ηi 为第i-i断面有效宽

度系数;b为组合梁混凝土板宽度;T 为混凝土板厚;n

为系数,n=0,1,2,…,k-1,且k=
b

Ltanα
。

或:

Fn

LTtanα+…+
Fn-k+1

kLTtanα+
∑

n-k

0 Fi

b =
∑

n

0Fi

Tbηn+1

(2)
式中:n 为系数,n=k,k+1,…,N-1,其中N 为斜拉

索总数。
对于弯矩引起的斜拉桥剪力滞效应,既有的分析

理论及方法包括卡曼理论、变分原理法、应力函数法以

及有限元法。其中卡曼理论、变分原理及应力函数法

对于典型截面组合梁如工字钢组合梁等具有一定精度

的分析计算能力,但对于异形组合梁的剪力滞分析存

在假设不符的情况。相对地,有限元法对于求解任意

连续体,可以通过把求解区域进行单元分割,选取节点

位移作为未知量并利用弹塑性理论建立单元节点和位

移之间的力学关系,最终求解得到模型单元几何体的

场函数。
综合考虑上述组合梁剪力滞分析方法,“上”形截

面组合梁由于其钢梁与混凝土梁组合部分细节构造特

异,与常规工字钢组合梁、钢箱组合梁有区别,传统分

析方法无法准确进行计算分析,因此该文采用有限元

法进行模拟分析。

3　“上”形组合梁截面特征

双边“上”形组合梁由钢主梁、混凝土桥面板、工字

钢钢横梁、工字钢小纵梁组成。其中钢主梁断面还包

括腹板纵向加劲肋等构造。
“上”形组合梁截面示意图如图1所示。其中黑色

实体部分为钢主梁,其主要部分,即底板、腹板、一侧式

顶板形成了“上”形组合梁特有截面形式;混凝土桥面

板布置于一侧式顶板上方,通过剪力连接件与一侧式

顶板连接;双边主梁通过工字钢横梁、端隔板、中隔板、
混凝土桥面板连接形成整体,其中端、中隔板均具有底

板以增加刚度;混凝土板下部没有工字钢小纵梁。通

过“上”形钢主梁、工字钢小纵梁、工字钢横梁、端隔板

及中隔板,组合梁斜拉桥的主梁被分割为格构状,与上

方的混凝土桥面板再连接形成完成的“上”形组合梁。
 混凝土桥面板 工字钢小纵梁

工字钢横梁

端、中隔板

钢主梁

图1　“上”形组合梁截面示意图

4　算例分析

选取某实际工程(双工字钢组合梁斜拉桥),在有

限元分析时替换其主梁为“上”形组合梁。该桥跨径布

置为(130+300+130)m,主桥为半漂浮体系,边界条

件为索塔处设置竖向支座及横向抗风支座,主梁横向

中心间距为34.0m,混凝土桥面板板厚均为28cm。
斜拉索标准索距为11.5m,边跨密索区索距为6.0
m。“上”形钢主梁梁高为3m,混凝土板厚28cm,主
梁截面尺寸如图2所示。斜拉索采用1670MPa高强
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镀锌钢丝,单根拉索可用面积为150cm2,双塔双索面,
全桥共计168根拉索。全桥划分为94个梁段,根据施

工阶段类型将这94个梁段划分为主塔区域主梁、一般

区域主梁、中跨合龙区域主梁及边跨合龙区域主梁。
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图2　算例中“上”形组合梁截面图(单位:cm)

采用 Midas/Civil建立全桥模型,得到合理成桥

状态下全桥主梁的弯矩内力图及轴力内力图如图3所

示,图3(a)可以反映出轴力随着斜拉索增加而在索塔

处累积的现象,而由图3(b)可以看出组合梁斜拉桥主

梁的弯矩分布与多点刚性支撑连续梁一致的现象。

 

（b） 主梁弯矩分布图（单位：kN·m）

（a） 主梁轴力分布图（单位：kN）

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

轴力
-9.944 85e+002
-2.485 98e+003
-3.977 47e+003
-5.468 96e+003
-6.960 46e+003
-8.451 95e+003
-9.943 44e+003
-1.143 49e+004
-1.292 64e+004
-1.441 79e+004
-1.740 09e+004

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

弯矩-y
1.305 39e+004
1.118 54e+004
9.316 81e+003
7.448 26e+003
5.579 71e+003
3.711 17e+003
1.842 62e+003
0.000 00e+000

-1.894 48e+003
-3.763 02e+003
-5.631 57e+003
-7.500 12e+003

图3　合理成桥状态下主梁内力图

已知各节段主梁的弯矩及轴力,根据索间距可以

将组合梁划分为相应长度的简支组合梁,再基于对应

节段的弯矩轴力计算每一个“上”形组合梁混凝土桥面

板的有效宽度。
采用 Ansys有限元计算平台,对影响“上”形组合

梁有效宽度的典型因素开展参数化分析。在有限元模

型建立中,采用Shell63单元模拟,混凝土板采用Sol-

id45单元模拟,采用单边悬臂边界条件,通过在拉索

锚固截面的节点施加水平分力和竖向分力模拟拉索索

力。参数化分析的典型有限元模型节段如图4所示。

图4　有限元模型示意图

(1)弯矩与轴力共同作用下组合梁纵桥向有效宽

度系数分布规律

为分析弯矩与轴力共同作用下组合梁纵桥向有效

宽度系数分布规律,以 Midas/Civil全桥模型内力计

算结果为基础,获取其主跨跨中拉索锚固截面的内力,
将已获取的内力加载至 Ansys有限元模型,得到主跨

1/8、1/4、3/8拉索锚固截面的混凝土桥面板上表面应

力,如图5所示。
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图5　弯压作用下混凝土桥面板上表面应力分布

由图5可知:越靠近主塔根部,混凝土桥面板压应

力越大,靠近跨中的截面,由于远离斜拉索锚固端,桥
面板中为拉应力,而靠近锚固端的位置轴力作用在

“上”形钢主梁上方混凝土板里的效果越明显。并且由

于“上”形截面的特殊形式,混凝土板中应力的峰值并

不出现在钢主梁的上方,而是出现在腹板正上方的混

凝土板边缘上,因此在设计、维护中应考虑这一受力特

性带来的施工与管养问题。
(2)宽跨比对“上”形组合梁有效宽度影响分析

为了探究宽跨比对“上”形截面组合梁有效宽度的

影响,选取理想有限元模型,研究宽跨比b/L 按照0.1
间距从0.1变化至1时,受弯“上”形截面组合梁在弹

性阶段有效宽度系数变化的规律(图6)。
由图6可得:随着“上”形截面组合梁宽跨比的增

大,混凝土板的有效翼缘宽度系数降低,说明随着纵梁

腹板中心间距的增大,混凝土桥面板中的剪力滞效应
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会愈发突出。随着宽跨比的逐步增大,有效宽度系数

由0.918减小到0.336,降幅可达63.3%。说明宽跨

比对“上”形截面组合梁混凝土板有效宽度系数的影响

十分明显,因此在推进大跨、宽桥斜拉桥的设计应用过

程中,应当注意增大桥宽对剪力滞效应的负面影响。
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

宽跨比（b/L）

图6　弯矩作用下有效宽度系数与宽跨比关系

(3)轴力作用下“上”形组合梁有效宽度分析

选取相同索间距下不同桥宽的有限元模型计算结

果并对比分析,从而得到轴力作用下“上”形截面组合

梁在弹性阶段有效宽度系数变化的规律(图7)。由图

7可知:随着远离斜拉索锚固的梁节段端部,轴力在混

凝土板中扩散,从而轴力作用下的组合梁有效宽度,一
方面受桥梁宽跨比的影响,另一方面与分析截面所处

的纵桥向位置有关。在桥宽由12m 增至16m 再到

20m 时,可以看出桥面板有效宽度系数在距离斜拉索

锚固端5~15m 距离处区别较大,且桥宽越小,有效

宽度系数越大,这一结果与弯矩作用下有效宽度系数

分析结果一致。考虑到实际斜拉桥中一个节段主梁的

实际长度不会过长,因此分析中距离斜拉索锚固端距

离的选取最大为40m。
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图7　轴力作用下有效宽度系数分析

5　结论

通过对“上”形截面组合梁斜拉桥剪力滞效应影响

因素进行模拟计算分析,得到以下结论:
(1)无论是在轴力作用下,还是静载弯矩作用下,

对于“上”形截面组合梁斜拉桥,宽跨比是影响其有效

宽度的重要因素,宽跨比越大,有效宽度系数越小。
(2)轴力是斜拉桥体系下组合梁的重要内力组成

部分,此种情况下,距离组合梁斜拉索锚固端越远,则
混凝土桥面板中的有效宽度系数越大,而靠近锚固端

的有效宽度系数越小。
(3)受组合梁斜拉桥内力分布特点影响,远离梁

端的组合梁混凝土板中的应力分布更加均匀,有效宽

度系数更大,而靠近斜拉索锚固端的有效宽度系数

更小。
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