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大跨径跨海斜拉桥组合梁桥面板剪力滞效应

戚冬艳１，于东民２，李文华２，柳建设１，郭红军１

（１．西安市政设计研究院有限公司，陕西 西安７１００６８；

２．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安７１００６５）

摘　要：为进一步深化现有的叠合梁剪力滞效应研究理论，以期优化现有的工程设计，通过建立全

桥和节段空间有限元模型，分析了某大跨径跨海斜拉桥混凝土桥面板的剪力滞后效应。通过对双

工字型钢主梁混凝土桥面板组合梁建立全桥模型，对跨中、塔根、主跨１／４位置等不同部位的应力

值进行对比，得出了有效宽度系数分布规律；通过建立节段有限元模型，对不同施工阶段、不同索

力、不同汽车工况下有效宽度系数进行分析。研究结果表明：不同桥跨断面处的剪力滞后效应影响

不同，跨中截面桥面板剪力滞后效应明显大于塔根处截面；施工阶段的剪力滞效应小，通过修正初

等梁理论计算结果即可满足工程要求；索力和汽车荷载对剪力滞效应的影响比较小。研究结论对

叠合梁有一定的普遍适用性，为同类桥梁的设计提供参考。
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０　引　言

１９２３年Ｋａｒｍａｎ在对宽翼缘的Ｔ梁探讨翼缘

有效宽度问题时，就设计了剪力滞效应的研究。Ｔ

梁在受弯时，翼缘在横向力与偏心的边缘剪力流作

用下，将产生剪切扭转变形，使其不再符合Ｅｕｌｅｒ－

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ假定。宽翼缘因这部分变形的存在，而使

远离梁肋的翼缘不参与承弯工作，也即受压翼缘上

的压应力随着离梁肋的距离增加而减小，这个现象

就称为“剪力滞后”，称剪力滞效应［１］。在实际工程

中，通常用有效宽度和有效宽度系数等参数来考虑

剪力滞效应。现代组合梁斜拉桥的理论提出可以追

述到２０世纪８０年代的德国著名桥梁专家 Ｌｅｏｎ

ｈａｒｄｔ教授。１９８２年他在领导设计美国Ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｓｋｙｗａｙ大桥时提出钢混凝土叠合梁斜拉桥的投标

方案和推荐的施工方法［２］。在此竞标方案中体现了

充分利用材料特性、施工方便、综合效益高等特点，

奠定了现代钢混凝土叠合梁斜拉桥的基础。组合

梁斜拉桥通过剪力连接件将作用在钢主梁上的斜拉

索锚固力传递到混凝土桥面板上，从而使得混凝土

桥面板中的应力主要集中在钢主梁两侧有限的宽度

范围内。上述现象说明组合梁斜拉桥的桥面板存在

严重的剪力滞效应。中国公路桥涵的相关规范规定

组合梁混凝土板桥有效宽度不得超过承托两侧各６

倍混凝土板厚［３４］。国外规范对有效宽度的规

定也各有不同［５７］。实践发现，若完全按照规范设计会

造成浪费，因此需要通过模型试验或有限元计算得

到合理的有效宽度系数用于设计。为此，本文以某

大跨径跨海斜拉桥为工程背景，利用Ａｎｓｙｓ通用有

限元计算软件，通过建立全桥和节段两种有限元空

间模型，对组合梁斜拉桥桥面板的剪力滞效应进行

了研究，为组合梁斜拉桥设计提供参考［８］。

１　工程背景

某大跨径跨海斜拉桥采用双塔双索面组合梁斜

拉桥，跨径组成为１３５ｍ＋３００ｍ＋１３５ｍ，，桥梁全长

５７０ｍ，采用半漂浮结构支撑体系。本桥采用扇形索

面体系，全桥共设斜拉索４８对，标准节段索距在主梁

上为１１．５ｍ，边跨密索区索距６．０ｍ，如图１所示。

图１　某大跨径跨海斜拉桥立面布置

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ

主梁采用双工字型钢主梁（高２．８ｍ）与混凝土板（厚

２８ｃｍ）共同受力的组合梁，两者之间通过剪力钉实现

共同受力，如图２所示。双工字型钢主梁横向中心间距为

３４．０ｍ，混凝土桥面板板厚均为２８ｃｍ。主梁全宽４０ｍ

（含检修道、导流板）。桥面行车道设计为双向６车道。

图２　某大跨径跨海斜拉桥标准断面

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ

２　全桥空间有限元分析

２．１　全桥有限元分析模型

根据某大跨径跨海斜拉桥结构特征，将斜拉索简化

为具有初始张拉力的桁架单元；钢主梁、钢横梁以及主塔

采用空间杆单元模拟，可以方便地模拟主梁变截面区段；

混凝土桥面板采用四节点板壳单元模拟。建立完成后的

梁－板壳空间有限元模型如下页图３所示。

为简化模型，有限元模型建立过程中作了如下

近似处理：①除采用Ｅｒｎｓｔ公式对拉索进行模量修

正，考虑柔性索非线性效应外，不考虑主梁及索塔非

线性效应；②忽略主梁与混凝土板滑移效应，混凝土

板桥单元通过与主梁单元采用节点耦合连接；③由

文献［９］可知预应力作用对剪力滞后效应的影响很

小，故分析过程中忽略预应力的影响；④忽略材料非

线性影响，钢梁、拉索及混凝土均采用理想线弹性材

料，各种材料特征见下页表１。

２．２　分析结果

利用Ａｎｓｙｓ直接求解器进行静力计算，得到有

限元模型在恒载作用下的计算结果。某大跨径跨海
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图３　某大跨径跨海斜拉桥空间有限元模型

Ｆｉｇ．３　３ＤＦＥｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ

斜拉桥混凝土桥面板横桥向各点正应力值及有效宽

度系数计算结果见下页表２，其中跨中截面出现拉

应力是由于没有考虑预应力作用产生的。

表１　材料特征

犜犪犫．１　 犕犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

编号 材料
弹性模量

犈／（Ｎ·ｍ－２）

泊松

比μ

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
单元类型

１ 索塔 ３．４５×１０１０ ０．２０ ２６００ Ｂｅａｍ４

２ 钢主梁（Ｑ３７０） ２．０８×１０１１ ０．３０ ７８５０ Ｂｅａｍ１８８

３ 钢横梁（Ｑ３４５） ２．０８×１０１１ ０．３０ ７８５０ Ｂｅａｍ１８８

４ 桥面板（Ｃ６０） ３．６５×１０１０ ０．２０ ２６００ Ｓｈｅｌｌ６３

５ 斜拉索（Ｃ６０） 等效模量 ０．２５ 等效密度 Ｌｉｎｋ１０

　　图４给出了某大跨径跨海斜拉桥混凝土桥面板

沿横桥向的正应力分布曲线。

图４　某大跨径跨海斜拉桥空间有限元模型

Ｆｉｇ．４　３ＤＦＥｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ

　　通过对图４的观察得如下结果。

（１）组合梁斜拉桥在恒载作用下，沿桥纵向位置

不同的主梁截面剪力滞后程度不同。跨中截面桥面

板剪力滞后效应明显大于塔根处截面。这是由于斜

拉索锚固于主梁桥面两侧钢主梁上，受局部应力影

响，拉索轴力引起混凝土桥面板内应力横桥向分布

不均匀。随着应力扩散不断积累，远离拉索锚固点

截面混凝土板内应力分布逐渐趋于均匀。

（２）斜拉桥混凝土桥面板应力分布剪力滞后效

应明显，一般以正剪力滞为主，主跨跨中截面处存在

负剪力滞，这是由于主跨跨中截面混凝土板在索力

作用下产生拉应力所致。

剪力滞后效应的另一种概念形式称为有效宽

度，前者反映了正应力的不均匀分布，后者则表示正

应力均匀分布的等效宽度。本文采用以下公式对混

凝土板有效宽度及有限宽度系数进行计算［１０１１］

犫ｅ＝
σｃｍｄ狓

σｍａｘ

η＝
犫ｅ
犫

（１）

式中：犫ｅ为混凝土板有效宽度；犫为混凝土板实际宽度；

σｃｍ为混凝土桥面板中正应力；σｍａｘ为混凝土桥面板中最

大正应力；η为混凝土桥面板有效宽度系数。

本桥空间有限元模型计算得到的恒载作用下各

控制截面半幅桥面板正应力值见下页表２。

３　节段有限元模型分析

３．１　节段分析模型

建立节段分析模型以利于细致研究某大跨径跨

海斜拉桥主梁在压弯状态下的工作状况，沿主梁纵

向截取３跨索距主梁节段，建立节段有限元模型，如

图５所示。桥面混凝土板采用８节点实体单元模

拟，钢主梁、钢横梁以及加劲肋板采用４节点板壳单

元模拟。材料特性取值与全桥模型相同。节段模型

忽略桥面横坡及小纵梁，在钢主梁拉索吊点处采用

多点弹性支承，并作用水平力模拟斜拉索索力作用。

成桥状态的边界条件按定向支承考虑，左右两端均

约束纵向位移及转角；在施工状态，主梁右端约束纵

图５　某大跨径跨海斜拉桥节段有限元模型

Ｆｉｇ．５　ＳｅｇｍｅｎｔＦＥｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ
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表２　恒载作用下各控制截面半幅桥面板正应力值

犜犪犫．２　犘狅狊犻狋犻狏犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳犲犪犮犺犮狅狀狋狉狅犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳犺犪犾犳狆犪狀犲犾狌狀犱犲狉犱犲犪犱犾狅犪犱

项目位置 主跨跨中 主跨１／４ 主跨塔根 边跨塔根 边跨跨中

犡／ｍ

１７．５００ ４．３１３７５ －５．２１３０５ －６．１３６２０ －６．２０１６０ －５．００４７５

１７．０００ ３．４７１６５ －５．００２４５ －６．２０１０５ －６．２６５８０ －４．７８６００

１６．５００ ３．４６６５０ －４．８６５４０ －６．１１１５５ －６．１７８５０ －４．６４４８５

１５．５００ ２．３０４４０ －４．３５９２５ －５．８８０３０ －５．９４６４０ －４．１３５３５

１４．５００ １．４９９３５ －４．２２７５５ －５．６７２７０ －５．７３８６５ －４．０１０８０

１３．５００ ０．９３７２８ －４．１８８３５ －５．５３９７０ －５．６０５１０ －３．９８２００

１２．８７５ ０．６２８３５ －４．２９２３０ －５．５８５４５ －５．６５０３０ －４．０９０１０

１１．５００ －０．２１６１０ －４．３７１１５ －５．６２７２０ －５．６９０７５ －４．１８５１５

１０．５００ －０．３９２０３ －４．３６５３０ －５．５６３１５ －５．６２５６５ －４．１８８４０

９．５００ －０．４５８２６ －４．３６０４５ －５．５２７８５ －５．５８９１５ －４．１９２１５

８．５００ －０．５４１８７ －４．３５６４０ －５．５０５００ －５．５６５１５ －４．１９５８０

７．５００ －０．６１０９１ －４．３５２７０ －５．４９１１０ －５．５５０１０ －４．１９９１０

６．５００ －０．６６６９３ －４．３４９４０ －５．４８２７５ －５．５４０７０ －４．２０１９０

５．５００ －０．７１０９１ －４．３４６３５ －５．４７８２５ －５．５３５１５ －４．２０４１５

４．５００ －０．７４４５６ －４．３４３６５ －５．４７６５５ －５．５３２５０ －４．２０５９５

３．５００ －０．７６９４７ －４．３４１２５ －５．４７７２０ －５．５３２２５ －４．２０７２５

２．５００ －０．７７９３２ －４．３３９３５ －５．４８０２０ －５．５３４５０ －４．２０８１０

１．５００ －０．８０５５５ －４．３３８１０ －５．４８５８０ －５．５３９５５ －４．２０８７５

０ －１．３４９５０ －４．３３８５０ －５．５０６４５ －５．５５９６５ －４．２１０１０

有效宽度系数η ０．２５６ ０．８７３ ０．９３６ ０．９３７ ０．８７４

向位移及转角，左侧除弹性支承外释放所有自由度，

以模拟悬臂端。在桥面板各车道位置作用等效竖向

分布荷载模拟汽车荷载［９］。

３．２　索力对剪力滞效应的影响

通过在斜拉索的主梁锚固处作用不同的水平力

研究索力大小对混凝土桥面板剪力滞效应的影响。

图６给出了成桥和施工状态下有效宽度系数随索力

变化曲线，图７给出了成桥和施工状态下有效宽度

系数随索力变化百分比。

图６　有效宽度系数随索力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｂｌｅｆｏｒｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

通过对图７的观察发现施工状态的剪力滞效

应要比成桥状态下的剪力滞效应小，这是由于悬臂

端可以自由变形，有利于应力的重分配，从而使得混

凝土板纵桥向正应力分布的更加均匀所致。同时图

图７　有效宽度系数随索力变化百分比

Ｆｉｇ．７　Ｃａｂｌｅｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

６中曲线也映证了上一节得出的结论，即跨中的剪

力滞效应要大于塔根的。

通过对图７的观察发现，有效宽度系数随索力变

化不大（小于１．２％）。跨中的有效宽度系数随索力的

变化百分比要大于塔根处的，即跨中的有效宽度系数

受索力的影响更加敏感。同时可以发现，随着索力的

增大，塔根处的有效宽度系数变化百分比不断减小。

尤其对于施工状态，这一现象表现的更加明显。

３．３　汽车荷载对剪力滞效应的影响

本节对５种不同的汽车荷载分布情况（见下页

表３）研究，讨论了汽车荷载对混凝土桥面板剪力滞

效应的影响。下页图８给出了各工况下混凝土桥面

板的有效宽度系数以及他们之间的比较结果。
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表３　汽车荷载布置工况

犜犪犫．３　犔狅犪犱犻狀犵犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

工况号 概况描述 图示

工况１ 无车辆荷载

工况２ 全幅满布车辆荷载

工况３ 半幅满布车辆荷载

工况４ 两边车道布置车辆荷载

工况５ 中间车道布置车辆荷载

图８　工况有效宽度系数及其比较结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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　　由图８可知，汽车荷载对宽度有效系数起到减

小的作用，但影响是有限的。而且，通过对各工况下

的有效宽度系数比较可以发现，汽车荷载满布情况

下宽度有效系数减小最明显。

４　结　语

（１）组合梁斜拉桥在恒载作用下，沿桥纵向

不同位置的主梁截面剪力滞后程度不同。跨中

截面桥面板剪力滞后效应明显大于塔根处截面。

这是由于斜拉索锚固于主梁桥面两侧钢主梁上，

受局部应力影响，拉索轴力引起混凝土桥面板内

应力横桥向分布不均匀。随着应力扩散不断积

累，远离拉索锚固点截面混凝土板内应力分布逐

渐趋于均匀。

（２）斜拉桥混凝土桥面板应力分布剪力滞后效

应明显，一般以正剪力滞为主，主跨跨中截面处存在

负剪力滞，这是由于主孔跨中截面混凝土板在索力

作用下产生拉应力所致。

（３）施工状态的剪力滞效应要比成桥状态下的

剪力滞效应小，通过对初等梁理论进行修正即可满

足工程要求；跨中的有效宽度系数受索力的影响更

加敏感。施工状态下，随着索力的增大，塔根处的有

效宽度系数变化幅度显著减小。

（４）汽车荷载对宽度有效系数起到减小的作用，

但影响不大。通过对各工况下的有效宽度系数比较

可以发现，汽车荷载满布情况下有效宽度系数减小

最显著。

（５）随着桥梁设计与施工技术的进步，桥梁跨径

逐步加大，叠合梁的使用也逐渐普遍，文中研究了不

同断面位置、不同工况下的组合梁剪力滞效应，以期

优化补充现有的工程设计理论，可为同类桥梁的设

计提供参考。
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