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大跨径连续刚构箱梁剪力滞效应分析

唐怀平， 唐达培
（西南交通大学应用力学与工程系，四川 成都 )(!!*(）

摘 要：结合荷载等效分解方法，首先分析大跨径连续刚构在垂直荷载作用下产生剪力滞后效应的机理，其次

采用三杆比拟法建立箱梁剪力流平衡微分方程，最后结合静载试验实测纵向应力数据，分析泸州长江二桥连续

刚构主要控制截面的剪力滞系数。
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连续刚构是墩梁固结的连续结构，它利用高墩的柔度来适应结构由预应力、混凝土收缩、徐变和温度

变化所引起的位移。墩梁固结有利于悬臂施工，避免了更换支座，在结构上常选用变截面。箱形截面的特

点是结构轻，抗弯刚度大，纵向配置较大的正负预应力束，在国内外桥梁工程上得到广泛的应用。箱形截

面与连续梁和刚构%连续组合梁相比［(］，其主梁的正弯矩控制截面的正弯矩稍小，而负弯矩控制截面的负

弯矩相对较大，轴力对主梁部分有一定影响而对桥梁下部结构影响不大，主梁正负弯矩控制截面和下部结

构的剪力较大。因特殊的结构特点和受力特点，在连续刚构的结构安全度分析中必须考虑某些力学现象，

箱梁的剪力滞后效应是大跨径连续刚构桥梁设计分析中较为复杂的内容之一，如果这一影响因素被忽视，

可能导致设计的不合理或结构的破坏［"］。

@ 剪力滞效应产生的机理

大跨径连续刚构在对称纵向荷载作用下，截面将产生纵向翘曲位移，并且顶底板横向不同位置产生纵

向位移差。由于上下翼缘的剪切变形导致对称荷载弯曲引起的法向应力呈非均匀分布状态，即剪力滞后

现象。如果翼缘与腹板处的正应力大于初等梁理论计算的理论值，称之为正剪力滞后，如果翼缘与腹板处

的正应力小于初等梁理论计算的理论值，称之为负剪力滞后，如图 (。因此在设置预应力筋时应该考虑法

向应力的不均匀性，否则按等间距等预应力布置力筋，可能造成在应力分布最大处预加力不够，导 致混凝
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土开裂，因此在设计时必须考虑剪力滞系数［!］，其定义为

! !""

"#

式中：!"为翼板的实测法向应力；!#为翼板的理论计算应力。

图 ! 剪力滞效应

! 剪力滞效应微分方程

（!）三杆比拟法的等效化处理

对称箱梁在竖向荷载作用下，腹板承受轴向应力的能力简化成一个附加的等效面积计入翼缘板，等效

翼板进一步简化为承受荷载的三个比拟杆和传递剪力的等效薄板，如图 $。

图 $ 典型箱形截面理想化后成三个比拟杆的示意图

（$）三杆比拟法微分方程

根据力平衡和变形协调条件：

对于边杆

%"&
%# ! $&（#）% $

对于中间杆
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%# ! $$

式中："& 和 $&（#）为计算截面处由腹板传递给翼板的剪力和剪力流；"’ 和 $ 为薄板传递的剪力和剪力

流。

剪力流平衡方程为

%$ $
%#$ %
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式中：(，&$是与翼板几何参数有关的常数［)］。

" 连续刚构箱梁剪力滞的实桥测试分析

泸州长江二桥主体结构采用非对称连续刚构，主梁为三向预应力大悬臂单箱单室断面，跨度 $*$ +。

日前对大跨度连续桥梁的剪力滞研究很少有实测资料，为了解桥梁结构剪力滞后的真实状况，对泸州长江

二桥主梁进行实体测试分析。试验内容包括刚构跨中截面的剪力滞效应和刚构结点附近截面的剪力滞效

应。

图 ) 为各截面应力测点位置纵向应力分布。由实测应变分析，在活载作用下顶底板纵向应变呈抛物
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线型，表 ! 为刚构跨中截面和刚构结点附近截面的实测法向应变和剪力滞系数。从图 " 和表 ! 不难看出，

刚构跨中和刚构结点附近的截面最大剪力滞系数!分别为 ! # !$% 和 ! # !"&，为负剪力滞效应，顶板存在局

部应力。总体上剪力滞影响不大。若要消除剪力滞影响，工程设计时应适当提高恒载弯矩和活载弯矩。

图 " 截面应力测点设置及应力分布示意图

表 ! 实测法向应变和计算剪力滞系数

测 点 号
刚构跨中截面 刚构结点附近截面

应变"! ’ !() & ! 应变"! ’ !() & !

顶板

!
*
"
%
+

) !%
) !+
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) !%
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! "!&-
! "("-
( "-(-
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底板
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! "!$%
! "(**
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! 结 论

（!）大跨径连续刚构箱形截面桥梁在对称纵向弯曲荷载作用下，因翘曲位移导致法向应力存在剪力

滞现象。三杆比拟法能很好描述箱形截面的剪力流力学模型。

（*）泸州长江二桥主体结构跨中截面和刚构结点附近截面存在负剪力滞效应最大剪力滞系数!分别

为 ! "!$% 和 ! "!"&，但不影响结构安全度。
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