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均布荷载作用下变截面波形钢腹板组合箱梁

剪应力的分布与计算

冀 伟，魏 源，罗 奎
（兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为研究变截面波形钢腹板组合箱梁在均布荷载作用下的剪应力分布规律，运用铁木辛柯经典

材料力学理论、微元体的受力平衡及剪应力互等定理，推导了均布荷载作用下处于弹性阶段变截面波形

钢腹板组合箱梁的剪应力计算公式。揭示了变截面波形钢腹板组合箱梁在均布荷载作用下剪应力在梁

截面高度方向的分布规律，并与 ＡＮＳＹＳ三维有限元分析结果进行了比对，结果吻合良好，表明推导的剪
应力计算公式具有较高的精度。
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波形钢腹板组合箱梁是用波形钢腹板取代了传

统混凝土箱梁腹板的一种钢－混组合结构，它充分
利用了钢材的抗拉性能与混凝土的抗压性能，以充

分发挥材料各自的优点［１］，显著改善该组合结构的

力学性能并且提高了经济型，大大降低了桥梁上部

结构的自重［２］，使得桥梁的跨越能力达到了一个新

的水平，这种结构的桥梁具有许多优点，包括避免了

传统混凝土腹板宜开裂的弊端、提高了预应力效率、

力学性能突出、结构简单、外形美观、施工方便、经济

效益显著［３－９］等，由于波形钢腹板的褶皱效应，其腹

板几乎不抵抗轴向力［１０］。自从波形钢腹板 ＰＣ组合
箱梁出现，许多国家修建了这种类型的桥梁，１９８６
年法国建成了世界上第一座组合箱梁桥———Ｃｏｇｎａｃ
高架桥，日本于１９９３年修建了日本首座波形钢腹板
ＰＣ简支箱梁桥———新开桥，近年来，随着制造工艺、
施工技术和波形钢腹板 ＰＣ组合箱梁设计理论的逐
渐成熟，波形钢腹板箱梁桥在现代大跨度桥梁中具

有显著的竞争力，考虑到经济和技术的合理性，梁一

般采用变截面梁。



图１ 典型构造示意图

现有文献中，国内外许多学者对波形钢腹板钢

－混组合梁桥的剪应力等性能进行了研究：Ｈａｓ
ｓａｎｅｉｎ等［１１］研究了波形钢腹板的临界剪切屈曲应
力。ＷａｎｇＳ等［１２］研究了波形钢腹板组合梁的抗剪
强度、剪切刚度和破坏模式。ＱｉａｏＰ等［１３］基于手风
琴效应研究了不同尺寸参数对扭转变形应力的影

响。乔朋等［１４］研究了单箱多室波形钢腹板组合箱

梁的腹板剪应力，提出单箱多室波形钢腹板组合箱

梁的钢腹板剪应力计算应包括弯曲剪应力、扭转剪

应力以及局部畸变产生的剪应力。李杰等［１５］考虑

变截面效应，研究了变截面波形钢腹板组合箱梁腹

板剪应力的实用计算方法，提出了变截面梁的梁高

和底板厚度的变化对剪应力有较大影响。邓文琴

等［１６］以某单箱五室波形钢腹板组合梁斜拉桥为研

究对象，分析了施工阶段应力叠加作用下各腹板的

剪应力分布和剪力分配比例。武海鹏等［１７］考虑梁

高、底板厚度的变化，推导了钢腹板剪应力计算公式

及剪力传递效率，得出变截面波形钢腹板梁中的剪

应力除了由截面剪力 Ｑ引起外，还包括有截面弯矩
Ｍ和轴力Ｎ引起的附加剪应力以及剪力传递效率
与所选取的截面位置、荷载作用方式和大小有关。

周茂定等［１８］运用比拟杆法，推导了波形钢腹板简支

梁在荷载作用下的正应力计算公式。

从国内外的研究可以看到许多学者对剪切屈曲

应力研究较多，并且通过实验的方法和有限元方法

对剪应力的分布通常趋向于定性分析，但对变截面

梁的剪应力研究还是相对匮乏，然而变截面梁作为

一种最为经济的结构形式在大跨度桥梁中得到了广

泛的应用。由于变截面的影响，变截面梁的剪应力

计算公式和分布规律与等截面有所不同。因此，对

这一问题的研究不仅具有理论意义，而且具有实践

价值。本文对均布荷载作用下变截面波形钢腹板组

合箱梁剪应力计算公式进行了推导，并对混凝土顶、

底板和波形钢腹板中剪应力的分布规律进行了分

析，本文的研究成果能为类似波形钢腹板连续箱梁

剪应力分布与计算研究提供参考依据。

１ 剪应力公式推导
（１）基本假定

① 波形钢腹板梁与混凝土板截面在变形前后

分别符合平截面假定。

② 波形钢腹板梁与混凝土板均为各项同性的

弹性体，即应力－应变关系为线性关系，可应用叠加
原理求解，混凝土在整个受力阶段未开裂。

③ 组合梁的竖向纤维无挤压，不考虑混凝土翼

板的掀起，假定组合波形钢腹板梁与混凝土两者的

挠曲位移完全相等，不考虑组合梁的横向变形，忽略

波形钢腹板梁与混凝土板间的剪切滑移。

④ 在小变形条件下材料变形应服从Ｈｏｏｋｅ定律。

⑤ 组合梁截面应力拉伸为正、压缩为负，弯矩

以梁底受拉为正，受压为负。

（２）变截面波形钢腹板剪应力分析
某一波形钢腹板组合箱梁典型截面如图 ２所

示，设波形钢腹板顶板宽度 ｂ１、顶板厚度 ｔ１和底板
宽度 ｂ２保持不变；在长度方向高度 ｈ、底板厚度 ｔ２、
重心轴到顶板表面的距离 ｚｃ是变化的。

取一微段为研究对象，平面直角坐标系原点 Ｏ
取在顶板的上表面处，Ｍ、Ｎ、Ｑ和ｑ分别为作用在截
面上的弯矩、轴力、剪力和均布荷载，图３（ａ）中两端
横截面重心连线的水平倾角为θ，梁底的倾角为φ，

变截面微段受力如图２所示，其中ｂ１为顶板宽度，ｂ２
为底板宽度，ｔ１为顶板厚度，ｔ２为底板厚度，ｚｃ为微
段上梁顶到重心轴的距离，ｚ为任意位置距梁顶的
距离，ｈ为梁高。

图２ 波形钢腹板箱梁的截面示意图

由力矩平衡条件，可得：

ｄＭ
ｄｘ＝Ｑ＋Ｎｔａｎθ （１）

由假定①，根据材料力学公式可得微段横截面

上距梁顶距离为 ｚ处的正应力表达为：
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σｚ＝
Ｎ
Ａ＋

Ｍ
Ｉ（ｚｃ－ｚ） （２）

式中：Ａ为微段横截面面积；Ｉ为微段横截面惯性矩。
规定式（１）、式（２）中底板受拉则弯矩为正，反

之为负；如果剪力使微段有顺时针转动的趋势，则剪

力 Ｑ为正，反之为负；如果微段处于压缩状态，则轴
力Ｎ为正，反之为负；如果水平轴ｘ沿顺时针旋转向
中心线则θ为正，反之则为负。

图３ 微段受力简图

为计算横截面上任意一点ｂ处的剪应力τ，取图
３（ｂ）所示的分离体作为研究对象，由 ｘ方向受力平
衡可得：

τ ＝
１
ｂ（ｚ）

ｄＤ
ｄ( )ｘ （３）

式中：ｂ（ｚ）为计算点处的横截面宽度；Ｄ为计算点
处以上部分所受的水平合力。

图４ 分离体截面

水平合力 Ｄ作用于顶板上，其表达式为：

Ｄ＝∫
ｚｂ

０
σｚｂ（ｚ）ｄｚ （４）

将公式（２）带入公式（４）得以下表达式：

Ｄ＝∫
ｚｂ

０
σｚｂ（ｚ）ｄｚ＝

Ｎ
ＡＡｂ＋

Ｍ
Ｉ∫
ｚｂ

０
（ｚｃ－ｚ）ｂ（ｚ）ｄｚ

（５）
式中：Ａａ为计算点以上部分的横截面面积；ｚｂ为梁
顶到计算点之间的距离。

对公式（５）进行整理得：

∫
ｚｂ

０
（ｚｃ－ｚ）ｂ（ｚ）ｄｚ＝ｚｃ∫

ｚｂ

０
σｚｂ（ｚ）ｄｚ－∫

ｚｃ

０
ｚｂ（ｚ）ｄｚ＝

ｚｃＡｂ－ｃＡｂ＝Ｓｂ （６）

式中：ｃ为面积Ａｂ的重心到梁顶的距离，ｃ≤ ｚｃ；Ｓｂ
为面积Ａｂ对重心轴的静面距。

将公式（６）代入公式（５）得：

Ｄ＝ＮＡＡｂ＋
Ｍ
ＩＳｂ （７）

将公式（７）代入公式（３）中，结合偏微分方程，
公式（１）和公式（７）中的轴向力 Ｎ假定为常量。

τ ＝
１
ｂ
ｄＤ
ｄｘ＝

１
ｂ
ｄＡｂＡ( )Ｎ
ｄｘ ＋

ｄＭＳｂ( )Ｉ
ｄ







ｘ
＝

１
ｂ
Ｎ Ａ

ｄＡｂ
ｄｘ－Ａｂ

ｄＡ
ｄ[ ]ｘ

Ａ２ ＋
Ｉ
ｄ（ＭＳｂ）
ｄｘ －ＭＳｂ

ｄＩ
ｄｘ

Ｉ
{ }２

＝

１
ｂ
Ｎ
Ａ
ｄＡｂ
ｄｘ－

ＮＡｂ
Ａ２
ｄＡ
ｄｘ＋

１
ＩＳｂ（Ｑ＋Ｎｔａｎθ）[ ＋

１
ＩＭ
ｄＳｂ
Ｉ２ －

ＭＳｂ
Ｉ２
ｄＩ
ｄ ]ｘ ＝ＱＳｂＩｂ ＋Ｎｂ Ｓｂｔａｎθ

Ｉ( ＋

１
Ａ
ｄＡｂ
ｄｘ－

Ａｂ
Ａ )２ ＋ＭＩｂｄＳｂｄｘ－ＳｂＩｄＩｄ( )ｘ （８）

公式（８）即为均布荷载作用下任意变截面梁剪
应力计算的一般公式，可以看出变截面波形钢腹板

箱梁剪应力由三部分组成：剪力引起的剪应力、轴力

引起的剪应力和弯矩引起的剪应力，这三部分可简

化为：

τ ＝τＯ＋τＮ＋τＭ （９）

式中：τＯ为剪力引起的剪应力；τＮ为轴力引起的剪

应力；τＭ为弯矩引起的剪应力。

（３）截面几何参数的微分表达式
实际工程中波形钢腹板的厚度约为 １０ｍｍ，由

于折叠效应使得钢腹板的厚度对几何参数的计算影

响很小，所以横截面上的 Ａ，Ｉ和ｚｃ可以写成：
Ａ＝ｂ１ｔ１＋ｂ２ｔ２ （１０）

Ｉ＝ １１２ｂ１ｔ
３
１＋ｂ１ｔ１ ｚｃ－

ｔ１( )２
２
＋１１２ｂ２ｔ

３
２＋

ｂ２ｔ２ ｈ－ｚｃ－
ｔ２( )２

２
（１１）

ｚｃ＝
ｂ１ｔ１

ｔ１
２＋ｂ２ｔ２ ｈ－

ｔ２( )２
Ａ （１２）

忽略波形钢腹板的影响，假设顶板厚度不变，则

Ａ的变化率为：

ｄＡ
ｄｘ＝

ｄ（ｂ１ｔ１＋ｂ２ｔ２）
ｄｘ ＝ｂ２

ｄｔ
ｄｘ （１３）

ｄＩ
ｄｘ＝

ｄ
ｄｘ

１
１２ｂ１ｔ

３
１＋ｂ１ｔ１ ｚｃ－

ｔ１( )２
２
＋１１２ｂ２ｔ

３
２[ ＋

ｂ２ｔ２ ｈ－ｚｃ－
ｔ２( )２ ]２ ＝ ２ｂ１ｔ１ ｚｃ－

ｔ１( )２ －２ｂ２ｔ２[ ·
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ｈ－ｚｃ－
ｔ２( ) ]２

ｄｚｃ
ｄｘ＋ ２ｂ２

ｔ２２
４＋ ｈ－ｚｃ－

ｔ２( )２
２[{ －

ｔ２ ｈ－ｚｃ－
ｔ２( ) ] }２

ｄｔ
ｄｘ＋ ２ｂ２ｔ２ ｈ－ｚｃ－

ｔ２( )[ ]２
ｄｈ
ｄｘ
（１４）

令：

ｋ１＝２ｂ１ｔ１ ｚｃ－
ｔ１( )２ －２ｂ２ｔ２ ｈ－ｚｃ－ｔ２( )２ （１５）

ｋ２＝２ｂ２
ｔ２２
４＋ ｈ－ｚｃ－

ｔ２( )２
２
－ｔ２ ｈ－ｚｃ－

ｔ２( )[ ]２
（１６）

ｋ３＝２ｂ２ｔ２ ｈ－ｚｃ－
ｔ２( )２ （１７）

则式（１４）可简化为：

ｄＩ
ｄｘ＝ｋ１

ｄｚｃ
ｄｘ＋ｋ２

ｄｔ
ｄｘ＋ｋ３

ｄｈ
ｄｘ （１８）

计算阴影部分面积 Ａｂ与其静距Ｓｂ沿ｘ轴的变
化率时，须分以下三部分计算：

① 当剪应力计算点 ｂ位于顶板时（０≤ ｚ≤ ｔ１）

Ａｂ＝ｂ１ｚ；
ｄＡｂ
ｄｘ＝０；Ｓｂ＝ｂ１ｚｚｃ－

ｚ( )２ ；ｄＳｂ１ｄｘ＝ｂ１ｚｄｚｃｄｘ
（１９）

② 当剪应力计算点 ｂ位于腹板时（ｔ１≤ ｚ≤
ｈ－ｔ２）

Ａｂ＝ｂ１ｚ；
ｄＡｂ
ｄｘ＝０；Ｓｂ＝ｂ１ｔ１ ｚｃ－

ｔ１( )２ ；ｄＳｂ２ｄｘ＝ｂ１ｔ１ｄｚｃｄｘ
（２０）

③ 当剪应力计算点 ｂ位于底板时（ｈ－ｔ２≤
ｚ≤ ｈ）

Ａｂ ＝ ｂ１ｔ１ ＋ ｂ２（ｚ＋ ｔ２ － ｈ）；
ｄＡｂ
ｄｘ ＝

ｂ２
ｄｔ
ｄｘ－

ｄｈ
ｄ( )ｘ

Ｓｂ３ ＝ ｂ１ｔ１ ｚｃ－
ｔ１( )２ － ｂ２（ｙ ＋ ｔ２ － ｈ）·

ｈ－ｔ２＋ｚ－２ｚｃ
２

ｄＳａ３
ｄｘ ＝［ｂ１ｔ１＋ｂ２（ｚ＋ｔ２－ｈ）］

ｄｚｃ
ｄｘ＋

ｂ２（ｈ－ｔ２－ｚｃ）
ｄｈ
ｄｘ－

ｄｔ
ｄ( )ｘ （２１）

（４）变截面梁剪应力特性分析
从推导结果可以得到，均布荷载 ｑ作用下变截

面波形钢腹板梁剪应力由剪力Ｑ、轴向力 Ｎ和弯矩
Ｍ引起，实际剪应力是三部分叠加产生，以下对其进
行单独分析。

① 弯矩 Ｍ引起的剪应力分析（见图５（ａ））

将τＭ沿着截面高度进行面积分得：

∫
Ａ
τＭｄＡ＝∫

Ａ

Ｍ
Ｉｂ
ｄＳ
ｄｘ－

Ｓ
Ｉ
ｄＩ
ｄ( )ｘｄＡ＝

∫
ｔ１

０

Ｍ
Ｉｂ１
ｄＳｂ１
ｄｘ－

Ｓｂ１
Ｉ
ｄＩ
ｄ( )ｘｂ１ｄｙ＋

∫
ｈ－ｔ２

ｔ１

Ｍ
Ｉｂ２
ｄＳｂ２
ｄｘ－

Ｓｂ２
Ｉ
ｄＩ
ｄ( )ｘｂ２ｄｙ＋

∫
ｈ

ｈ－ｔ２

Ｍ
Ｉｂ３
ｄＳｂ３
ｄｘ－

Ｓｂ３
Ｉ
ｄＩ
ｄ( )ｘｂ３ｄｙ （２２）

将表达式（１９）— 式（２１）代入式（２２），整理可
得：

∫
Ａ
τＭｄＡ＝∫

Ａ

Ｍ
Ｉｂ
ｄＳ
ｄｘ－

Ｓ
Ｉ
ｄＩ
ｄ( )ｘｄＡ＝０ （２３）

由式（２３）知由弯矩 Ｍ单独作用下产生的附加
剪应力沿截面高度的积分为零，即弯矩产生的附加

剪应力对总的剪应力没有影响。

② 轴向力 Ｎ引起的剪应力分析（见图５（ｂ））
将τＮ沿着截面高度进行面积分得：

∫
Ａ
τＮｄＡ＝∫

Ａ

Ｎ
ｂ
Ｓｂｔａｎθ
Ｉ ＋１Ａ

ｄＡｂ
ｄｘ－

Ａｂ
Ａ( )２ ｄＡ＝

∫
ｔ１

０

Ｎ
ｂ１
Ｓｂ１ｔａｎθ
Ｉ ＋１Ａ

ｄＡｂ１
ｄｘ－

Ａｂ１
Ａ( )２ ｂ１ｄｙ＋

∫
ｈ－ｔ２

ｔ１

Ｎ
ｂ２
Ｓｂ２ｔａｎθ
Ｉ ＋１Ａ

ｄＡｂ２
ｄｘ－

Ａｂ２
Ａ( )２ ｂ２ｄｙ＋

∫
ｈ

ｈ－ｔ２

Ｎ
ｂ３
Ｓｂ３ｔａｎθ
Ｉ ＋１Ａ

ｄＡｂ３
ｄｘ－

Ａｂ３
Ａ( )２ ｂ３ｄｙ （２４）

将表达式（１９）—式（２１）代入式（２４），整理可得：

∫
Ａ
τＮｄＡ＝∫

Ａ

Ｎ
ｂ
Ｓｂｔａｎθ
Ｉ ＋１Ａ

ｄＡｂ
ｄｘ－

Ａｂ
Ａ( )２ ｄＡ＝０

（２５）
由式（２５）知由轴力单独作用下产生的附加剪

应力沿截面高度的积分为零，即说明轴力产生的附

加剪应力对总的剪应力没有影响。

③ 剪力 Ｑ引起的剪应力分析（见图５（ｃ））
将τＱ沿着截面高度进行面积分得：

∫
Ａ
τＱｄＡ＝∫

Ａ

ＱＳｂ
ＩｂｄＡ＝∫

ｔ１

０

ＱＳａ１
Ｉｂ１
ｂ１ｄｙ＋∫

ｈ－ｔ２

ｔ１

ＱＳａ２
Ｉｂ２
ｂ２ｄｙ＋

∫
ｈ

ｈ－ｔ２

ＱＳａ３
Ｉｂ３
ｂ３ｄｙ （２６）

将表达式（１９）—式（２１）代入式（２６），整理可得：

∫
Ａ
τＱｄＡ＝Ｑ （２７）

由式（２７）知剪力 Ｑ单独作用下剪应力沿截面
高度的积分即为截面的剪力。
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图５ 荷载单独作用下的典型梁端

２ 变截面悬臂梁算例分析
（１）悬臂梁参数。选取文献［１９］中一变截面波

形钢腹板组合悬臂梁为研究对象，跨径为 ３０ｍ，混
凝土顶、底板宽度分别为 ４ｍ和 ２ｍ，腹板厚度为
０．０１ｍ，梁高从悬臂端部的 ２ｍ线性变化至悬臂根
部的４ｍ，顶板厚度为０．３ｍ，底板厚度从悬臂端部
的０．３ｍ按线性变化到悬臂根部的０．５ｍ，顶板上作
用有 ｑ＝３００ｋＮ／ｍ的均布荷载，如图６所示，分别选
择距悬臂端根部 １ｍ、１０ｍ、２０ｍ、２９ｍ处截面作为
考察截面，依次标记为 １＃—４＃号截面，如图 ６所
示，材料参数见表１。

表１ 材料参数表

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

顶底板混凝土 ３２．５ ０．２ ２５００

波形钢腹板 ２１０．０ ０．３ ７８００

图６ 立面图

（２）有限元模型的建立。采用大型有限元计算
软件ＡＮＳＹＳ１５．０建立上述变截面波形钢腹板组合
梁的三维有限元模型，其中混凝土顶、底板采用实体

单元Ｓｏｌｉｄ４５进行模拟，波形钢腹板采用壳单元
Ｓｈｅｌｌ６３模拟，不考虑顶、底板与波形钢腹板间的层

间滑移效应，波形钢腹板与混凝土顶底板间的连接

采用ＭＰＣ（多点约束方程）连接，该连接法可以不需
要交接处的节点一一对应就能将不连续、自由度不

协调的单元网格连接起来［２０－２１］，使得建模工作量

大大减小，建模时先在实体单元表面建立 Ｔａｒｇｅｔ１７０
单元，再在壳单元一侧建立 Ｃｏｎｔａｃｔ１７５。悬臂梁根
部约束梁体的竖向、纵向和横向３个方向的位移，有
限元模型如图９—图１１所示。

图７ 截面图（单位：ｍｍ）

图８ 波形钢腹板的截面尺寸（单位：ｍｍ）

图９ 波形钢腹板组合箱梁空间有限元模型示意图

图１０ 壳体－实体ＭＰＣ约束

图１１ 波形钢腹板有限元网格划分
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３ 有限元结果与解析计算结果对比
将推导的变截面波形钢腹板剪应力公式计算所得

结果与ＡＮＳＹＳ有限元值进行对比，结果如表２所示。

表２ 各计算截面处波形钢腹板上的剪应力结果对比

截面号
剪应力／ＭＰａ

公式① 有限元②

误差

（｜②－①｜／①）／％

１＃ ３．１３０ ２．９０ ７．３５

２＃ ２．２３０ ２．１３ ４．４８

３＃ １．１７０ １．１５ １．７１

４＃ ０．１３２ ０．１３ １．５２

由表２可知，本文公式计算所得的剪应力理论
解与ＡＮＳＹＳ三维有限元解吻合较好，说明了本文所
推导的解析解的正确性，可以用于实际工程中变截

面波形钢腹板组合箱梁剪应力的计算。

分析变截面波形钢腹板组合悬臂梁 １＃—４＃
截面的剪应力大小随箱梁截面到混凝土顶板上边缘

的距离的关系，变截面波形钢腹板组合箱梁的剪应

力用本文公式求得的理论解与 ＡＮＳＹＳ三维有限元
值吻合较好。在中性轴以上区域剪应力的的变化规

律先增大后趋于稳定，在中性轴以下先趋于不变后

减小，中性轴以下的极值比中性轴以上的极值大。

变截面波形钢腹板组合箱梁的剪应力的最大值出现

在中性轴以下的某一点。

将１＃—４＃截面中性轴上下两侧的剪应力的
极值进行对比，对比结果如表３所示。

从表３可以看出，变截面波形钢腹板组合悬臂
梁１＃—４＃截面中性轴两侧的剪应力的理论解均
大于ＡＮＳＹＳ三维有限值。剪应力最大值的理论解
和ＡＮＳＹＳ三维有限元值在悬臂梁的固定端最大，从
固定端到自由端依次减小。理论解在２＃截面中性
轴上下两侧剪应力极值的差值最大，达到了１．７５％；
ＡＮＳＹＳ三维有限元值在１＃截面中性轴上下两侧剪
应力极值的差值最大，达到了８．３９％。

表３ 中性轴上下两侧剪应力极值对比

截面编号

中性轴以上剪应

力极值（理论解）

／ＭＰａ

中性轴以下剪应

力极值（理论解）

／ＭＰａ

理论解

增量／％

中性轴以上剪应力

极值（ＡＮＳＹＳ三维有限
元解）／ＭＰａ

中性轴以下剪应力

极值（ＡＮＳＹＳ三维有限
元解）／ＭＰａ

ＡＮＳＹＳ三维
有限元解增量

／％

１＃ ３．１７０ ３．２２０ １．５５ ２．７３０ ２．９８０ ８．３９

２＃ ２．２５０ ２．２９０ １．７５ ２．１７０ ２．１８０ ０．４６

３＃ １．１９０ ２．２１０ １．６５ １．１７０ １．１８０ ０．８５

４＃ ０．１３３ ０．１３４ ０．７５ ０．１３１ ０．１３２ ０．７６

４ 结 论
（１）本文推导的均布荷载作用下变截面波形钢

腹板组合箱梁桥剪应力计算公式的正确性得到了

ＡＮＳＹＳ三维有限元数值的验证，说明本文所推导的
变截面波形钢腹组合箱梁的剪应力解析公式具有较

高的精度，对于实际工程具有一定的参考价值。

（２）由解析公式分析可知，弯矩和轴力引起的
附加剪应力不影响合力的大小，但改变了变截面梁

中截面剪应力沿梁高方向的分布。

（３）变截面变截面波形钢腹板组合箱梁桥的最
大剪应力并不在中性轴处，而在截面中性轴以下处。

（４）通过研究变截面波形钢腹板组合箱梁沿桥
跨度方向的剪应力分布，发现随着箱梁高度的减小

剪应力值沿着跨度方向减小幅度变大，说明底板厚

度从自由端向固定端变化的过程中参与的抗剪程度

逐渐增大。
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梁桥钢腹板承剪分析［Ｊ］．桥梁建设，２０１５，４５（１）：７９
８４．
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剪应力及剪力传递效率分析［Ｊ］．郑州大学学报（工学
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（１２）：２３８５２３９４．
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（１）：１００１０６．
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报，２０１１，３０（Ｓ２）：３５２２３５２８．

［１１］ 言志信，张刘平，曹小红，等．地震作用下顺层岩质边
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２０１１，３３（Ｓ１）：５４５８．
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［１８］ ＢａｋｅｒＪＷ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，９７（５）：１４８６１５０１．

０６ 水利与建筑工程学报 第 １７卷


