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摘　要：为解决组合箱梁横向裂缝对结构安全的潜在影响，利用ＡＢＡＱＵＳ程序建立钢－工程水泥基复合
材料（ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，简称ＥＣＣ）组合箱梁的数值模型，揭示钢－ＥＣＣ组合箱梁在受力
过程中剪力滞的变化，并分析剪力滞效应的影响因素。研究结果显示，随着荷载增大，钢－ＥＣＣ组合箱
梁的剪力滞效应逐渐加剧，但当ＥＣＣ翼缘板应变达到极限状态时，剪力滞效应开始趋于稳定。通过适
当降低翼缘板的宽度与厚度，或增大箱梁腹板的高度，可以有效减轻钢－ＥＣＣ组合箱梁的剪力滞效应。
相较于两点对称荷载，集中荷载会导致更大的剪力滞效应。
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　　钢－混凝土组合梁是一种将钢材和混凝土材料
相结合的组合结构，其中混凝土翼缘板通过剪力连

接件固定在钢梁上方，形成一个整体工作的结构系

统［１］。目前钢－混凝土组合箱梁结构在国内外应用
广泛，随着对桥梁跨径和宽度需求的增大，组合梁结

构剪力滞后效应也逐渐明显。

通过对钢－混组合箱梁剪力滞效应相关文献研
究可知，国内外学者对组合箱梁剪力滞效应问题提

出了诸多计算方法。郭金琼等［２］在 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ基础
上［３］，将二次抛物线剪切滞后挠度函数修正为三次

函数，分析了带悬臂矩形箱梁的剪力滞效应。通过

模型实验，验证了三次函数的高精度。同时，聂建国



等［４］采用 Ｇｊｅｌｓｖｉｋ［５］组合梁滑移模型，导出了简支
组合梁在轴向荷载影响下的弹性分析解，并研究了

在不同负荷类型下组合梁的有效长度分布变化规

律。Ｌｅｚｇｙｎａｚａｒｇａｈ等［６］建立了考虑剪力滞效应和

混凝土板与钢桁梁界面滑移影响的钢－混凝土组合
梁桥静力分析的梁模型。对于钢－ＥＣＣ组合箱梁，
樊健生等［７］发现在钢－ＥＣＣ组合梁中由于板的剪切
变形，存在剪力滞效应。但现有对钢－混凝土组合
梁剪力滞后效应的研究主要集中于传统材料。对采

用水泥基复合材料的新型翼缘板研究较为有限。本

文以钢－ＥＣＣ组合箱梁为研究对象，深入探讨采用
ＥＣＣ新型材料作为组合梁翼板时的剪力滞效应，通
过有限元分析其受力性能，并以剪力滞系数为参考

值，分析不同因素对剪力滞效应的影响，为这类桥梁

的工程应用提供参考。

１　钢－ＥＣＣ组合箱梁模型
１．１　模型设计

以某高架桥梁为工程依托，根据刚度等效原理

和中性轴相对位移不变的理论进行模型设计［８］。

量纲相似原理［９］是工程研究中常用的分析方法之

一，通过将原尺度系统缩小，以获得与原系统相似的

行为和性能。选择１∶５几何缩尺，钢－ＥＣＣ组合箱
梁构件的受弯长度均为 ４０００ｍｍ，梁端各留 ２００
ｍｍ安装支座，高度为４２０ｍｍ，如图１所示。

图１　钢－ＥＣＣ组合箱梁试验梁模型

横向钢筋使用间距为１００ｍｍ的 ＨＲＢ４００带肋
钢筋，配筋率为１．１５％；纵向钢筋位置采用间距为
１００ｍｍ的ＨＲＢ４００带肋钢筋，配筋率为４．２％。本
文采用Ｑ３４５钢材。
１．２　材料本构模型
１．２．１　ＥＣＣ材料

文中 ＥＣＣ的受压应力－应变关系采用徐世?
等［１０］提出的对损伤演化模式的本构模型。并引入

ＥＣＣ塑性损伤模型描述 ＥＣＣ材料的弹性和塑性行
为。ＥＣＣ损伤模型的塑性参数详见表１［１１］。

表１　ＥＣＣ塑性参数

膨胀角Ψ／（°） 偏心率 强度比 强度特性 黏聚参数

３０ ０．１ １．１６ ０．６６７ ０．００５

　　按下式进行调整计算，应力－应变曲线则如图２
（ａ）所示。

σｅ＝（１－ｄｅ）Ｅｅεｅ （１）
式中：σｅ为压应力；ｄｅ是ＥＣＣ单轴受压损伤演化参
数；Ｅｅ为ＥＣＣ弹性模量；εｅ为ＥＣＣ的压应变值。

　ｄｅ＝
１－

ｆ′ｃｎ′
Ｅｅεｅ（ｎ′－１＋ｘ

ｎ）
　 　ｘ≤１

１－
ｆ′ｃ
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　ｘ＞{ １

（２）

其中：

ｘ＝
εｅ
ε′ｅ

ｎ′＝
Ｅｅεｅ
Ｅｅεｅ－ｆ

′
{

ｃ

（３）

式中：ｆ′ｃ是ＥＣＣ单轴轴心抗压强度；ε
′
ｅ是与单轴轴

心抗压强度ｆ　′ｃ相对应的ＥＣＣ峰值压应变；αｅ是ＥＣＣ
单轴受压应力－应变曲线下降段参数值。

关于ＥＣＣ的受拉本构而言，本文采用线性硬化
－软化［１２］模型表示，其本构关系如下式所示，应力－
应变曲线则如图２（ｂ）所示。
σ１（ε）＝Ｅｅεｅ　　　　 　　０≤εｅ＜εｃｒ

σ２（ε）＝σｅｒ＋（σｔｐ－σｅｒ）
εｅ－εｅｒ
εｔｐ－εｅｒ

　　　　　　　　　　　　εｃｒ≤εｅ＜εｔｐ

σ３（ε）＝σｔｐ
εｅ－εｔｐ
εｔｕ－εｔｐ

　　εｔｐ≤εｅ＜ε















ｔｕ

（４）

式中：σｅｒ、εｅｒ是ＥＣＣ初始裂缝应力和拉应变；σｔｐ、
εｔｐ是ＥＣＣ峰值应力和拉应变；εｔｕ是ＥＣＣ极限拉应
变。
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（ａ）受压曲线 （ｂ）受拉曲线

图２　ＥＣＣ材料应力－应变曲线

１．２．２　钢板及普通钢筋
钢筋应力－应变采用双折线的本构模型和强化

弹塑性公式表示考虑钢筋的屈服与强化，且钢筋进

入强化状态时，弹性模量为０．０１Ｅｓ
［１３］。

σｓ＝Ｅｓεｓ　　　　εｓ≤εｙ
σｓ＝ｆｙ＋０．０１Ｅｓ（εｓ－εｙ）　εｓ＞ε

{
ｙ

（５）

式中：σｓ为钢材应力；Ｅｓ为钢材初始弹性模量；εｓ为
钢材应变值；ｆｙ是钢材的屈服强度，按表２选取；εｙ
是钢材的屈服时的应变值。

将表２中材性结果的各待定参数代入公式
（４），得到用以本文 ＡＢＡＱＵＳ有限元模型中所用的
钢材非线性的应力－应变曲线（以直径为１４ｍｍ的
钢筋为例）如图３所示。

表２　钢材基本力学性能

参数
屈服强度

ｆｙ／ＭＰａ
极限强度

ｆｕ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅｓ／ＧＰａ

１０ｍｍ钢筋 ４２０ ６１０ ２００

１４ｍｍ钢筋 ４５４ ６３５ ２００

Ｑ３４５－８ｍｍ钢板 ３５７ ５７３ ２００

Ｑ３４５－１０ｍｍ钢板 ３４６ ５５０ ２００

图３　钢材本构曲线

１．３　模型建立
本文自上而下建模，有效模拟ＥＣＣ材料等部件

的受力性能。通过“内置区域”的相互关联功能，控

制钢筋网与 ＥＣＣ板、栓钉与 ＥＣＣ板的连接，模拟两

种材料的状态。连接栓钉和钢梁的顶板采用笛卡尔

平移类型接口，创建线条类型为栓钉。钢梁顶板与

ＥＣＣ楼板采用表面接触模式，罚摩擦模型模拟切向
行为，摩擦力取值为 ０．５５［１４］。横隔板在钢梁上的
模拟引入＂绑定＂相互作用模式，实现硬接触效果。
图４展示了对有限元模型荷载和支座点约束作用。
利用在加载点间的耦合位移加以仿真，如图４所示
参考点ＲＰ－１和参考点 ＲＰ－２。为满足锚固长度需
求，加载点设置在支座点上，使用固定铰支座和活动

铰支座模拟边界条件［１５］。有限元模型的网格划分

中，为每个部件设计适合的种子，确定全局尺寸控制

值［１６］。例如，钢梁的全局尺寸控制值约为２７ｍｍ，
钢筋网为 ２０ｍｍ，横隔板为 ４０ｍｍ，ＥＣＣ板为 １００
ｍｍ，栓钉为１０ｍｍ通过设计种子并对每个部件进
行网格划分，可获得精确的结构化网格。

图４　钢－ＥＣＣ组合箱梁有限元模型

２　计算结果与分析
通过 ＡＢＡＱＵＳ的有限元模拟，分析钢－ＥＣＣ组

合箱梁结构受力的全过程，并检验和研究钢－ＥＣＣ
组合箱梁剪力滞后效应。

２．１　受力情况分析
２．１．１　ＥＣＣ翼缘板

为更好分析ＥＣＣ翼缘板的受力状态，达到破坏
极限时ＥＣＣ翼缘板的最小主应力分布云图如图５
所示。

图５　ＥＣＣ翼缘板最小主应力分布云图
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从图５中可以看出，ＥＣＣ翼缘板存在应力不均
现象，即存在明显的剪力滞效应，其横向变化规律显

示为：从翼缘板中部到钢箱梁与翼缘板连接处，应力

逐渐增大，在连接处达到最大值，而后又逐渐减小至

翼缘板边缘。

２．１．２　钢箱梁
为了更好地分析钢箱梁的受力状态，达到破坏

极限时钢箱梁的Ｍｉｓｅｓ应力云图如图６所示。

图６　钢箱梁的Ｍｉｓｅｓ应力云图

由图６可知，钢箱梁的底部基本上全截面达到屈
服，在这个阶段，钢箱梁发生塑性变形。钢材的塑性

变形将允许钢箱梁在一定程度上吸收能量，并提供延

性行为。同时，还可以看出钢箱梁底板存在剪力滞效

应，横向应力两边数值最大，并向中间逐渐递减。

２．２　应变曲线
图７给出在两点对称荷载作用下，钢－ＥＣＣ组合

箱梁的翼缘板跨中截面应变沿截面的横向分布曲线。

图７　ＥＣＣ板顶面应变横向分布曲线

由图７可知，翼缘末端应变比腹板处应变小
１０．６％以上，呈现明显的剪力滞后效应。但随着荷
载逐渐增大，钢梁腹板处ＥＣＣ板应变较翼缘处先达
到塑性。由于ＥＣＣ为非线性材料，应力不会随着应
变的增加而不断增大。当腹板处 ＥＣＣ达到塑性应
变峰值时，随后 ＥＣＣ压应变沿横向也逐渐达到峰
值。在此阶段，ＥＣＣ板压应变沿横向逐渐趋于均
匀，翼缘板剪力滞效应得到改善。

３　设计参数分析
经过大量的试验研究和数值分析发现，剪力滞效

应会受到多因素的影响。本节选用六个因素对钢－
ＥＣＣ组合箱梁剪力滞效进行模型的优化设计分析。
３．１　剪力滞系数

为了描述钢－ＥＣＣ组合箱梁的剪力滞效应，把
翼板实际应力值σｘｉ与按初等梁理论求得的翼板应
力σ０的比值定义为剪力滞系数λ，故采用能量法的
剪力滞系数计算公式为：

λ＝
σｘｉ
σ０

（６）

３．２　结构几何影响参数分析
３．２．１　ＥＣＣ翼缘板悬翼比

建立３个不同 ＥＣＣ翼缘板宽度的组合箱梁进
行有限元分析，实现悬翼比数值的变化。ＥＣＣ翼缘
板宽度依次为１０００ｍｍ、１２００ｍｍ和１６００ｍｍ三种，
相应的悬翼比分别为０．３３、０．５０和１，具体见表３。

表３　剪力滞系数随悬翼比变化

悬翼比 剪力滞系数最大值 剪力滞系数最小值

０．３３ １．０４４ ０．９１１

０．５０ １．０８９ ０．９４１

１ １．１３９ ０．９８５

　　由表３可得，随着钢－ＥＣＣ组合箱梁的悬臂宽
度增加，剪力滞系数也随之增加。ＥＣＣ顶板的剪力
滞系数的最大值始终出现在 ＥＣＣ翼板与钢腹板交
界处。而剪力滞系数的最小值则从截面的中点转移

到悬臂板的自由端。此外，随着组合箱梁悬臂板宽

度的增加，其挠度也会相应地增加。这种变化的原

因是ＥＣＣ桥面板宽度的增大导致其远离桥面板交
界处的部分发生变形，从而降低了沿桥面横向的弯

曲刚度并增加了剪切变形。

３．２．２　ＥＣＣ翼缘板厚度
建立３个不同ＥＣＣ翼缘板厚度的钢－ＥＣＣ组合

箱梁进行有限元分析，具体详见表４。

表４　剪力滞系数随ＥＣＣ翼缘板厚度变化

厚度／ｍｍ 剪力滞系数最大值 剪力滞系数最小值

５０ １．１３９ ０．９６６

７０ １．０８９ ０．９４１

１００ １．０５７ ０．９０８

　　如表４所示，增加钢－ＥＣＣ组合箱梁的翼缘板
厚度有助于减小最大剪力滞系数。在相同跨度条件
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下，顶板厚度从５０ｍｍ增加到１００ｍｍ，导致最大剪
力滞系数减小７．２０％。翼缘板厚度的增加可能改
变破坏模式，从ＥＣＣ主导破坏转变为钢材的塑性变
形，降低了剪力滞效应系数。因此，在设计中需考虑

翼缘板厚度对剪力滞效应的影响，以提高桥面板刚

度和裂缝控制效果。

３．２．３　钢箱梁腹板高度
用３个不同钢腹板高度的钢－ＥＣＣ组合箱梁进

行有限元分析，实现高宽比值的变化。高度依次为

３００ｍｍ、３５０ｍｍ和４５０ｍｍ三种，相应的高宽比分
别为０．５０、０．５８和０．８３，具体详见表５。

表５　剪力滞系数随钢箱梁腹板高度变化

高宽比 剪力滞系数最大值 剪力滞系数最小值

０．５０ １．１２９ ０．９７７

０．５８ １．０８８ ０．９４１

０．８３ １．０３５ ０．８７０

　　根据表 ５所示，ＥＣＣ翼缘板与钢箱腹板交汇
处，剪力滞系数到达最大值；而最小值在高宽比为

０．８７０时，出现在悬臂板自由端。当高宽比为０．５８
和０．５时，出现在 ＥＣＣ顶板中点。此外，观察到随
着钢箱梁腹板高度减小，ＥＣＣ翼缘板剪力滞系数增
大。这主要归因于随着钢箱腹板高度增大，钢材的

刚度优势显现导致剪力滞效应系数减小。在设计中

应充分考虑宽高比的影响，特别关注较小钢箱腹板

高度情况下的剪力滞效应。

３．２．４　钢箱梁腹板厚度
用４个不同钢箱腹板厚度的钢－ＥＣＣ组合箱梁

进行有限元分析，剪力滞系数随钢箱梁腹板厚度变

化见表６。

表６　剪力滞系数随钢箱梁腹板厚度变化

钢箱梁腹板厚度／ｍｍ 剪力滞系数最大值 剪力滞系数最小值

４ １．０９１３ ０．９４５０

６ １．０９１２ ０．９４３５

８ １．０８８８ ０．９４０７

１２ １．０９０５ ０．９４１７

　　从表６中可知，当钢－ＥＣＣ组合箱梁腹板厚度
从４ｍｍ变化到１２ｍｍ时，混凝土顶板剪滞系数最
大值和最小值变化不明显，保持在１．０９左右和０．９４
左右。这表明腹板厚度的变化对钢－ＥＣＣ组合箱梁
的剪力滞效应影响较小。剪力滞效应主要由 ＥＣＣ
核心承担，而钢箱梁腹板的贡献相对较小。由于

ＥＣＣ具有良好的延性和自修复性能，在两点对称荷

载作用下，它能够通过其延性特性来耗散能量。相

比之下，腹板厚度的变化对剪力滞效应的影响相对

较小，剪力滞效应系数通常保持稳定。因此，在设计

时可以通过降低腹板宽度来减少成本，而不会显著

影响剪力滞效应。

３．２．５　荷载情况影响
不同荷载形式作用下，跨中剪力滞系数如图８

所示。

图８　剪力滞系数随荷载类型变化曲线

从图８中可以看出，在不同荷载类型下，跨中两
点对称荷载作用下的剪力滞效应较均布荷载作用更

为明显。这主要是由于两点对称荷载通常表现为局

部的荷载集中，而均布荷载则是均匀地分布在整个

跨度上。这种荷载集中效应导致了结构在跨中处的

应力、变形、刚度等特性与其他区域有明显的差异，

从而增强了剪力滞效应。

３．２．６　翼缘板材料影响
以原始模型作为基本模型，用５个不同翼缘板

材料的组合箱梁进行有限元分析。剪力滞系数随剪

力滞系数随材料变化见表７。

表７　剪力滞系数随剪力滞系数随材料变化

强度等级 剪力滞系数最大值

Ｃ３０ １．１６５

Ｃ５０ １．１５５

ＥＣＣ３０ １．０９２５

ＥＣＣ５０ １．０８８９

ＥＣＣ８０ １．０８４７

　　由表７可以看出，ＥＣＣ与混凝土相比，其剪力
滞系数明显减小。这主要归因于 ＥＣＣ具有较高的
抗裂性能，这可能意味着在加载过程中更难形成大

的裂缝，从而推迟裂缝的扩展。导致在组合梁受荷

载作用时，其剪切行为相对于普通混凝土更为柔韧，

而不是出现剧烈的裂缝。这种柔韧性对剪力滞效应

的发展产生影响。剪力滞系数在不同翼缘板材料变

化曲线如图９所示。
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图９　剪力滞系数在不同翼缘板材料变化曲线

由图 ９可以看出，ＥＣＣ与混凝土随着荷载增
大，剪力滞系数的变化趋势几乎相同。在组合梁处

于弹性受力阶段时，材料强度比值对翼缘板剪力滞

系数的影响较小。这主要是因为材料的强度主要通

过弹性模量的影响表现，而对于剪力滞效应，裂缝的

发展和非线性行为通常发生在更大的应变范围内。

但是，在组合梁处于塑性受力阶段时，材料强度比值

越大，剪力滞系数越小。这主要是因为材料的非线

性行为显著发挥作用，材料强度越大，表现出较大的

刚度，从而导致较小的变形。

４　结　论
（１）钢－ＥＣＣ组合箱梁呈现出明显的剪力滞后

效应。前期，荷载与剪力滞效应呈正比例关系，但到

了后期，由于 ＥＣＣ为非线性材料，应变不会随着荷
载继续增加而增大，ＥＣＣ板压应变沿横向逐渐趋于
均匀，翼缘板的剪力滞效应反而有所降低。

（２）在两点对称荷载下，ＥＣＣ翼缘板宽度增
大、厚度减少与钢梁腹板高度减少，都会使得剪力滞

效应增大，故在设计时需适当的调整。厚度变化对

剪力滞效应影响小，在满足设计要求下，可通过减小

腹板宽度降低成本。

（３）由于荷载集中效应，故较均布荷载而言，两
点对称荷载更显著地引起剪力滞效应。

（４）ＥＣＣ相较混凝土具有较高抗裂性，导致剪
切行为更为柔韧，剪力滞效应明显减小。随着荷载

增大，ＥＣＣ与混凝土剪力滞系数变化趋势相近。在
弹性阶段，材料强度比值对剪力滞系数影响较小；而

在塑性阶段，强度比值增大导致剪力滞系数减小，表

现出较大刚度和较小变形。
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