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变截面波形钢腹板组合梁剪力滞效应

周勇超，郝宪武，李子青
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了求解变截面波形钢腹板组合梁截面的剪力滞效应，研究了剪力滞翘曲位移函数模式，

证明了按二次抛物线定义翘曲位移函数具有较高的求解精度。基于最小势能原理，利用变分法，推

导了等截面波形钢腹板组合梁截面的翘曲位移函数的计算公式；在此基础上，运用差分法，进一步

推导了变截面波形钢腹板组合梁截面的翘曲位移函数、附加弯矩、挠度以及剪力滞系数的递推计算

公式。研究结果表明：按二次抛物线形式定义广义纵向位移函数对于变截面波形钢腹板组合梁同

样可行；宽跨比是个敏感参数，差分法可用于求解任意荷载、任意边界条件下的变截面波形钢腹板

组合梁截面的剪力滞系数。最后利用工程实例实测结果和有限元计算结果加以验证，３种方法所

得结果吻合。
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０　引　言

波形钢腹板箱梁桥作为一种新型的钢混凝土

组合结构桥梁被广泛的应用于桥梁建设中，它于

１９７５年由法国的ＣａｍｐｅｎｏｎＢｅｒｎａｒｄ公司提出，经

过几十年的发展应用，目前世界范围内已成功建成

了多座波形钢腹板组合箱梁桥［１３］。除具有钢混凝

土组合结构的一般优点以外，由于其采用了波形钢

板代替了箱梁的混凝土腹板，可使自重减轻２５％～

３５％；另外由于波形钢板的纵向抗压刚度很小，因

此，对混凝土的收缩徐变约束较小，使得体外预应力

的加载效率较高，同时也可提高腹板的剪切屈腹强

度［４］。目前，对于这种特殊的结构，国内外学者都做

了大量的试验研究和理论分析，许多学者都一致认

为钢腹板引起的剪力滞效应较混凝土腹板严重，分

析时如果忽略将会存在不安全隐患［５７］。

以往对波形钢腹板剪力滞效应的研究常用的方

法有：①模型试验分析法，通过一定比例的模型试

验，实测截面应力分布情况，从而评价剪力滞系

数［８１０］；②有限元法，主要是利用三维有限元模型求

解截面的纵向应力分布情况，进而分析剪力滞效

应［１１］；③比拟杆法，将箱梁结构看作是只受轴力的

杆件与只受剪力的薄板的组合体，并运用平衡条件

和变形协调关系建立微分方程组，从而求得翼板的

纵向应力并求解剪力滞效应［１２］；④能量变分法，这

种方法自问世以来便深得广大研究人员的喜爱，它

概念清晰，未知数少，求解高效，且可直接得到解析

解，便于人们对剪力滞效应的本质及影响因素进行

分析［１３１５］。之后又有诸多学者对此方法进行了改

进，使之能适用于更一般等情况。

然而，前述的研究中存在一些不足之处。一方

面，在利用变分法求解剪力滞效应时，对于剪力滞翘

曲位移函数的定义缺乏深入的探讨，而这却是最核

心的问题，其定义模式直接影响到求解结果精度；另

一方面，以往对波形钢腹板剪力滞效应的研究多集

中在等截面结构，而对于有较大应用的变截面波形

钢腹板梁来说，几乎未见研究成果，这是不完善的。

为此，本文在已有的研究基础上，对剪力滞翘曲位移

函数的定义模式进行了深入研究，并运用差分法成

功的解决了变截面波形钢腹板组合梁纵向翘曲位移

函数微分方程的求解问题，进而推导了与剪力滞效

应有关的位移、应力计算公式，最后用实测结果及有

限元法加以验证，为变截面波形钢腹板组合箱梁剪

力滞效应求解提供了一种实用的计算方法。

１　剪力滞翘曲位移函数

剪力滞翘曲位移函数是变分法求解剪力滞效应

的核心问题。目前，常见的形式有二次抛物线、三

次、四次曲线函数、余弦函数等。然而，对于各种位

移模式缺乏深入的探讨，没有一个详细的机理分析，

这一问题是本文首先需要解决的。

如图１所示，对于宽度为２犫０ 的矩形箱梁截面，

箱梁高度为犺０。为简单起见，假定箱梁壁厚均匀，

均为狋０，可定义其任意截面翘曲位移函数犵（狓，

狔）为
［１６］

　　　　　犵（狓，狔）＝ ∑
３，５，…

犻＝１
犪犻ｃｏｓ

犻π狔
２犫（ ）０ （１）

式中：犪犻为待定系数；犻为正奇数。

图１　任意箱梁截面

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｘｇｉｒｄｅｒ

由式（１）可知，翘曲位移函数犵（狓，狔）满足边界

条件，即犵（狓，±犫０）＝０。另外，不妨设任意梁端的

强迫位移为

　　　　　　　狑＝狑０ｓｉｎ
π狓
犾（ ）０ （２）

式中：狑０ 为强迫位移最大值；犾０ 为跨度。

则由式（２）可得在强迫位移下箱梁的总势能

Π０ 为

Π０＝
犈０狋０π

２

２犾０∫
犫
０

－犫
０
犵
２（狓，狔）ｄ狔－

犈０狋０犺０π
３

２犾０
２ 狑０∫

犫
０

－犫
０

犵（狓，狔）ｄ狔＋
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犈０犐０狔π

４

４犾２０
狑２０＋

犌０狋０犾０
２∫

犫
０

－犫
０

（犵
′（狓，狔））

２ｄ狔 （３）

式中：犈０、犌０ 分别为箱梁的弹性模量和剪切模量；

犐０狔为截面抗弯惯性矩。

将式（１）代入式（３），可得

　Π０＝
犈０狋０π

２

２犾０
犫０∑犪

２
犻－
４犫０犺０
犾０
狑２０∑（

犪犻
犻
ｓｉｎ（
犻π
２
））［ ＋

　　
犐０狔π

２狑２０
２狋０犾

２
０

＋
犌０
犈０

犾２０∑（犻
２犪２犻）

４犫 ］２
０

（４）

由于体系总势能Π 与犪犻 无关，因此
Π
犪犻
＝０，

可得

　犪犻＝
２犺０ｓｉｎ（犻π／２）

犻犾０（１＋犌０犾
２
０犻
２／４犈０犫

２
０）
狑０，犻＝１，３，５，… （５）

可见，犪犻正负交替出现，即表明式（１）为交错级

数，其收敛较快。通常，取犻＝１即可达到足够的精

度要求，表明用余弦级数的首项来构造剪力滞翘曲

位移函数是合理的，由余弦幂级数可知：ｃｏｓ（
π狔
２犫０
）＝

１－
π
２

８
（狔
犫０
）２＋…，由此可见，按照二次抛物线定义剪

力滞翘曲位移函数犵（狓，狔）将具有较高的求解精度。

２　微分方程及求解

２．１　基本假设

（１）波形钢腹板由于纵向抗压刚度较小，因此，

忽略此部分的抗弯能力，即波形钢腹板不承受纵向

弯矩［１７１８］。

（２）上、下混凝土翼板服从拟平截面的假定，同

时忽略波形钢腹板与混凝土翼板之间的相对滑

移［９］。应力仅考虑纵向弯曲应力σ狓 和水平剪应力

τ狓狔，且由于上、下翼板较薄，可以认为σ狓 在其厚度上

均匀分布。

（３）假设横截面上广义纵向位移函数按二次抛

物线分布，坐标系如图２所示。由前述分析可知，按

二次抛物线定义剪力滞翘曲位移函数相比按三次、

四次曲线定义所求结果精度更高。因此，设剪力滞

翘曲位移函数狌犻（狓，狔）为

　狌犻（狓，狔）＝犺ｕ（ｂ）
ｄ狑
ｄ狓
＋ １－

狔
２

ξ
２
犻犅（ ）２ 狌（狓［ ］） （６）

式中：令翼板宽度较大者为犅，为了符号统一，可定义

其他翼板宽度与犅比值为ξ犻，犻＝１，２，３，４，如图２所

示；狑为截面形心竖向位移；犺为翼板中心到组合梁

截面形心的距离，下标“ｕ”为上翼板，下标“ｂ”为下翼

板；狌（狓）为翼缘板的最大纵向转角位移差函数。

图２　波形钢腹板组合梁截面

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂ

注：狋ｗ 为波形钢腹板的波高；狋ｕ为上翼板厚；狋ｂ为下翼板厚。

２．２　等截面微分方程求解

由最小势能原理可知，处于平衡状态的结构体

系，体系的总势能变分为０，即δΠ＝０，其中，Π为结

构体系的总势能，且有

　　　　　　Π＝珚犞＋珨犠 （７）

式中：珚犞为结构体系的应变能；珨犠 为外力势能。

２．２．１　外力势能珨犠

对于受弯构件，易知外力势能为

　　　　　　珨犠＝－∫犕（狓）狑
″ｄ狓 （８）

式中：犕（狓）为受弯构件截面弯矩。

２．２．２　波形钢腹板的腹板应变能珚犞ｗ

根据基本假设（１）可知，波形钢腹板由于纵向抗

压刚度很小，因此，此部分产生的应变能可以忽略不

计，由此产生的误差是可以接受的。然而，波形钢腹

板与上、下翼缘板之间是通过剪力传递装置相连接

的，由于剪力传递装置本身的刚度和混凝土的包裹

作用，这部分构造产生的应变能不可忽略，文献［１０］

证明在波高范围内的翼板参与产生应变能，由此可

知，波形钢腹板的腹板应变能珚犞ｗ为

　　　　　　珚犞ｗ＝２×
１

２∫
犾

０
犈ｃ犐ｗ狑

″２ｄ狓 （９）

式中：犈ｃ为混凝土弹性模量；犾为组合梁计算跨径；

犐ｗ 为图１阴影部分对组合梁中性轴截面惯性矩。

２．２．３　上（下）翼板应变能珚犞ｕ（珚犞ｂ）

令∫
ξ１犅

０
（狋ｕ犺ｕ

２）ｄ狔＋∫
ξ２犅

０
（狋ｕ犺ｕ

２）ｄ狔＝犐ｕ，由弹性

体应变能计算公式可知，上翼板应变能珚犞ｕ为

　珚犞ｕ＝∫
犾

０
犈ｃ犐ｕ狑

″２＋
４

３
犐ｕ狑

″狌′＋
８

１５
犐ｕ狌

′２［ ＋

　　
４犌ｃ
３犈ｃ

犐ｕ
犅２

１

ξ
２
１

＋
１

ξ（ ）２２ 狌 ］２ ｄ狓 （１０）
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同理，若令∫
ξ３犅

０
（狋ｂ犺ｂ

２）ｄ狔＋∫
ξ４犅

０
（狋ｂ犺ｂ

２）ｄ狔＝

犐ｂ，可得下翼板应变能珚犞ｂ为

　珚犞ｂ＝∫
犾

０
犈ｃ犐ｂ狑

″２＋
４

３
犐ｂ狑

″狌′＋
８

１５
犐ｂ狌

′２［ ＋

　　
４犌ｃ
３犈ｃ

犐ｂ
犅２

１

ξ
２
３

＋
１

ξ（ ）２４ 狌 ］２ ｄ狓 （１１）

２．２．４　等截面变分方程推导

若 令犐ｃ＝２（犐ｕ＋犐ｂ），犐＝犐ｃ＋２犐ｗ，犐ｓ＝

２
１

ξ
２
１

＋
１

ξ（ ）２２ 犐ｕ＋２
１

ξ
２
３

＋
１

ξ（ ）２４ 犐ｂ，将式（８）～式（１１）代
入式（７），则等截面波形钢腹板组合梁受弯构件的体

系总势能Π为

　Π＝∫
犾

０
犕（狓）狑″＋

犈ｃ犐狑
″２

２
＋
２

３
犈ｃ犐ｃ狑

″狌′（狓）［ ＋

　　
４

１５
犈ｃ犐ｃ狌

′２（狓）＋
４

３

犌ｃ犐ｓ
犅２
狌２（狓 ］）ｄ狓 （１２）

对式（１２）做变分运算，得

　δΠ＝∫ 犕（狓）＋犈ｃ犐狑
″＋
１

３
犈ｃ犐ｃ狌

′（狓［ ］）ｄ狑″｛ ＋

　　
８

１５
犈ｃ犐ｃ狌

′（狓）＋
１

３
犈ｃ犐ｃ狑［ ］″δ狌′＋

４

３

犌ｃ犐ｓ
犅２
狌（狓）δ ｝狌ｄ狓

（１３）

对式（１３）做分部积分运算，可得如下方程组

　犕（狓）＋犈ｃ犐狑
″＋
１

３
犈ｃ犐ｃ狌

′（狓）＝０ （１４｝

　
４

３

犌ｃ犐ｓ
犅２
狌（狓）－

８

１５
犈ｃ犐ｃ狌

″（狓）＋
１

３
犈ｃ犐ｃ狑

＝０ （１５）

　
８

１５
犈ｃ犐ｃ狌

′（狓）＋
１

３
犈ｃ犐ｃ狑［ ］″

犾

０

＝０ （１６）

由此可见，翘曲位移函数狌（狓）对波形钢腹板剪

力滞效应的求解至关重要。求解方法如下：可对式

（１４）求 导，与 式 （１５）消 去 狑，同 时，令 狀＝

１

１－５犐ｃ／２４犐
，犽２＝

５犌ｃ犐ｓ狀

２犅２犈ｃ犐ｃ
，则式（１４）可简化为

　　　　狌
″（狓）－犽２狌（狓）＝

５狀
８犈ｃ犐

犙（狓） （１７）

式中：犙（狓）＝犕′（狓）。

式（１７）是１个常系数二阶非齐次微分方程，容

易求得

　狌（狓）＝犆１ｓｉｎｈ（犽狓）＋犆２ｃｏｓｈ（犽狓）＋狌
 （１８）

式中：狌为方程的特解，它与犙（狓）的形式有关；犆１、

犆２ 为系数，均可由边界条件确定。

２．３　变截面微分方程求解

在变截面中，由于截面尺寸随着坐标轴狓轴

变化，因而犐ｃ、犐、犐ｓ均为狓的函数，可计为犐ｃ（狓）、

犐（狓）、犐ｓ（狓）。若再对式（１４）求导，则可得

　
１

犈ｃ

犕（狓）

犐（狓（ ））
′

＋狑＋
犐ｃ（狓）

３犐（狓（ ））
′

狌′（狓）＋

　　
犐ｃ（狓）

３犐（狓（ ））狌″（狓）＝０ （１９）

此 处，设犐ｃ
（狓）

犐（狓）
＝α（狓），

犐ｓ（狓）

犐ｃ（狓）
＝β（狓），

犕（狓）

犐（狓［ ］）
′

＝犘（狓），令珔狀＝
１

１－（５／２４）α（狓）
，珔犽２ ＝

５犌ｃ珔狀

２犅２犈ｃβ
（狓），犿＝

５

２４
α
′（狓），则式（１９）与式（１５）消去

狑后，并化简可得微分方程

　狌
（狓）－犿狌′（狓）－珔犽２狌（狓）＝

５珔狀
８犈ｃ
犘（狓） （２０）

式（２０）是１个变系数二阶非齐次微分方程，若

精确求解是十分困难的。现利用有限差分法将其转

化为代数方程组，则可进行近似求解，求解方法

如下。

某变截面梁，全梁共分为狊段，一共狊＋１个计

算节点，０节点为起点，狊节点为终点，差分步长为

犪。如图３所示差分分格。

图３　差分分格

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｕｂｇｒｉｄ

第犻个节点上狌犻（狓）的一、二阶差分形式为

　　　　
ｄ狌
ｄ（ ）狓 犻

＝
狌犻＋１－狌犻－１
２犪

（２１）

　　　　
ｄ２狌

ｄ狓（ ）２ 犻

＝
狌犻＋１＋狌犻－１－２狌犻

犪２
（２２）

式中：犻＝０～狊。

将式（２１）、式（２２）代入式（２０），得

　（２＋犪犿犻）狌犻－１－（４＋２犪
２珔犽２犻）狌犻＋（２－犪犿犻）狌犻＋１＝

　　　
５犪２珔狀犻
４犈ｃ

犘犻 （２３）

根据边界条件关系可知，在自由端或不受弯矩

的端部，狌犻－１＝狌犻＋１；在固定端，狌犻＝０。在此，假设在

０节点处自由，在狊节点处固定（如悬臂梁就是如

此）。因此，在０节点处，则可令狌－１＝狌１，则由式

（２３）可得

　　　－（４＋２犪
２珔犽２０）狌０＋４狌１＝

５犪２

４犈ｃ
珔狀０犘０ （２４）

而在狊节点处，可令狌ｓ＝０，则由式（２３）可得

　　（２＋犪犿狊－１）狌狊－２－（４＋２犪
２珔犽２狊－１）狌狊－１＝
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５犪２

４犈ｃ
珔狀狊－１犘狊－１ （２５）

由式（２３）～式（２５），可定义代数矩阵犌

犌＝

－（４＋２犪２珔犽２０） ４ ０ … ０ ０ ０

２＋犪犿１ －（４＋２犪２珔犽２１） ２－犪犿１ … ０ ０ ０

     

０ ０ ０ … ２＋犪犿狊－２ －（４＋２犪２犽－２狊－２） ２－犪犿狊－２

０ ０ ０ … ０ ２＋犪犿狊－１ －（４＋２犪２珔犽２狊－１

熿

燀

燄

燅
）

　　同时，令位移列阵狌＝（狌０，狌１，…，狌狊－１）
Ｔ，

荷载列阵犙＝
５犪２

４犈ｃ
（珔狀０狆０，珔狀１狆１，…，珔狀狊－１狆狊－１）

Ｔ

由此可列代数方程组

　　　　　　　　　犌狌＝犙 （２６）

则微分方程式（２０）的求解就转化为代数方程组

式（２６）的求解。只要在满足工程精度的前提下，合

理划分差分步长，即可完成微分方程式（２０）的数值

解。在求得位移列阵狌之后，进一步，各点的剪力滞

效应可表示成如下差分形式。在犻点处，狓轴坐标

为狓犻，则

附加弯矩犕Ｆ
犻 为

　　犕
Ｆ
犻＝
犈ｃ犐ｃ（狓犻）

６犪
（狌犻＋１－狌犻－１） （２７）

剪力滞系数为

　　λ
ｅ
ｕ（ｂ），犻＝１＋

犈ｃ犐ｃ（狓犻）

６犪犕（狓犻）
（狌犻＋１－狌犻－１） （２８）

　　λ
ｃ
ｕ（ｂ），犻＝１＋

犈ｃ［犐ｃ（狓犻）＋３犐（狓犻）］

６犪犕（狓犻）
（狌犻＋１－狌犻－１）

（２９）

３　工程实例验证

３．１　工程实例

位于准格尔至兴和运煤高速公路上的景家

湾大桥，是一座变截面波形钢腹板连续刚构桥，

采用悬臂浇筑法施工。上部主梁采用 Ｃ５５混凝

土，犈ｃ＝３５５００ＭＰａ，犌ｃ＝１４２００ＭＰａ，波形钢腹

板材料由Ｑ３４５Ｅ的低合金高强度结构钢加工而成，

钢板的波高狋ｗ＝２２０ｍｍ。挂篮质量为８５ｔ。该桥

主梁高度犺按二次抛物线变化，抛物线方程为：犺＝

２．３×（珔狓／３６．２）２＋２．７ｍ，其中珔狓＝（狓－３６２０）／１０００，

狓为如图４所示坐标轴横向坐标。箱梁底板厚度按

０．４７×（珔狓／３６．２）２＋０．２８ｍ抛物线变化。箱梁截面尺

寸如图５所示。图４中①～⑨为浇筑梁体编号。

施工该桥１＃阶段时，在狓＝１００处截面上埋置

混凝土应变计，应变计埋置位置及编号如图６

所示。

图４　景家湾大桥

Ｆｉｇ．４　Ｊｉｎｇｊｉａｗａｎｂｒｉｄｇｅ

图５　主要截面尺寸

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｊｏｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

图６　应变测点布设及编号

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔａｎｄｎｕｍｂｅｒ

３．２　实测数据与分析

实际工程中，施工由０号段向８号段悬臂浇筑，

在合龙之前，均处于悬臂状态。定义波形钢腹板底

板宽度与悬臂长度（图４中狓值）的比值为犅／犾，施

工中实测截面应力分布如下页图７～下页图１１所

示。剪力滞系数与宽跨比犅／犾关系如下页图１２

所示。
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图７　 截面应力（犅／犾＝１．４８８）

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ（犅／犾＝１．４８８）

图８　截面应力（犅／犾＝０．８４５）

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ（犅／犾＝０．８４５）

图９　截面应力（犅／犾＝０．５１２）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ（犅／犾＝０．５１２）

图１０　截面应力（犅／犾＝０．３６８）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ（犅／犾＝０．３６８）

由以上实测与理论分析可知：①在悬臂施工过

程中或悬臂梁状态下，变截面波形钢腹板箱梁截面

内弯曲正应力分布极不均匀，即剪力滞效应十分显

著，且箱梁的底板宽度与悬臂长度的比值是剪力滞

的１个敏感影响因素。当犅／犾由０．２３５曾至１．４８８时，

顶板剪力滞系数λ
ｅ
ｕ由１．１８１增大到１．４２９，底板剪力滞

系数λ
ｅ
ｂ由１．１００增大到１．２４０。可见，对于上、下翼

缘板来说，剪力滞系数均与宽跨比成正比；②实测数

据显示剪力滞系数λ
ｅ＝１．１１０～１．４２９，即表明实际

图１１　截面应力（犅／犾＝０．２３５）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ（犅／犾＝０．２３５）

图１２　剪力滞系数宽跨比（犅／犾）

Ｆｉｇ．１２　ＳｈｅａｒＬａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｄｅｓｐａｎｒａｔｉｏ（犅／犾）

变截面波形钢腹板箱梁截面内应力最大值要比初等

梁理论结果最大可大约４３％，因此，若对波形钢腹

板箱梁不考虑剪力滞效应，是存在不安全隐患的；③

实测数据顶板、底板最大剪力滞系数分别为λ
ｅ
ｕ＝

１．４２９、λ
ｅ
ｂ＝１．２４０；本文方法求解顶板、底板最大剪

力滞系数λ
ｅ
ｕ、λ

ｅ
ｂ 均为１．２３１；有限元方法计算顶板、

底板最大剪力滞系数分别为λ
ｅ
ｕ＝１．４３６、λ

ｅ
ｂ＝１．２２８。

３种结果基本吻合，趋势一致，说明以二次抛物线定

义变截面波形钢腹板组合箱梁截面剪力滞翘曲位移

函数，与等截面一样，同样能够得到剪力滞效应较精

确的解析解。另外，说明利用差分法进行数值求解

的方法正确，这样就能够很好的解决变截面波形钢

腹板箱梁的剪力滞理论求解问题。与此同时需注意

此种方法求解也存在误差，其主要原因在于差分分

格精度以及对翘曲位移函数形式的定义，这有待进

一步研究。

４　结　语

（１）对于变截面波形钢腹板箱形组合梁，剪力滞

效应同样能够产生附加弯矩、增大截面挠度、产生严

重的剪力滞效应。因此，对于此种结构的设计，必须

考虑剪力滞效应，否则会产生不安全隐患。

（２）按二次抛物线形式定义变截面波形钢腹板

箱梁截面的剪力滞翘曲位移函数，在进行剪力滞效

应分析时，与等截面一致，同样能够得到令人满意的

精度。计算结果与实测值和有限元法计算结果相

吻合。
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（３）差分法能够有效对变系数微分方程进行数

值求解，这为类似工程问题提供了１个很好的参考。

本文推导的差分公式，具有一定的通用性，能够适合

受任意荷载、任意边界条件约束的变截面波形钢腹

板组合梁的剪力滞效应求解。

（４）宽跨比（犅／犾）是变截面波形钢腹板组合梁

剪力滞效应的１个敏感参数，这与等截面波形钢腹

板组合梁一致，且宽跨比与剪力滞系数成正比。

（５）求解剪力滞效应的核心问题是剪力滞翘曲

位移函数的定义，对于这种变截面波形钢腹板组合

梁，如何通过改变翘曲位移函数的形式来提高求解

精度的问题可继续研究。
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