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钢桁腹式混凝土组合箱梁的结构性能分析

张 岩，杨霞林，冀 伟
（兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以南京绕越公路江山桥为工程背景，运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立该钢桁腹式混凝土组合箱梁
的有限元模型，分析其腹杆的受力情况，并据此计算腹杆轴力竖向分量对各分析截面的抗剪贡献，然后

研究荷载横向变位对组合箱梁剪力滞效应的影响，最后推导出组合箱梁钢桁腹杆的纵向弹性模量计算

公式并计算实桥腹杆纵向弹性模量，判断钢桁腹杆的抗弯贡献。研究结果表明：组合箱梁的钢桁腹杆主

要承受轴力作用；组合箱梁的截面剪力可近似认为由钢桁腹杆承担；荷载横向变位对组合箱梁上翼板的

剪力滞效应影响较大；钢桁腹杆可认为不抵抗截面弯矩。
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钢桁腹式混凝土组合箱梁是一种新型钢－混组
合桥梁结构，其结构形式如图１所示。钢桁腹式混
凝土组合箱梁采用钢桁腹杆代替了传统的混凝土腹

板，混凝土翼板和钢桁腹杆通过节点构造相连接，使

之成为共同受力的结构体系。钢桁腹式混凝土组合

箱梁结构具有结构自重轻、施工方便快捷、不存在混

凝土腹板开裂等优点，故该类桥型极具发展潜力。 图１ 钢桁腹式混凝土组合箱梁的构造示意图



钢桁腹式混凝土组合箱梁结构的研究和应用正

处于起步阶段，国内外专家学者对其的研究主要有：

ＭａｃｈａｃｅｋＪｏｓｅｆ等［１］对钢桁腹式混凝土组合箱梁的
剪力连接件进行了试验及理论研究。ＪｕｎｇＫＨ等［２］

对钢桁腹式混凝土组合箱梁的结构安全性和适用性

进行了分析。雷聪［３］对钢桁腹式混凝土组合箱梁的

基本力学性能、剪力滞效应和偏载效应进行了初步

研究。郑尚敏等［４］建立了某钢桁腹式混凝土组合箱

梁及与之相对应的波形钢腹板组合箱梁的有限元模

型，对比分析了两类桥型的剪力滞效应。刘朵等［５］

利用空间有限元模型分析了钢桁腹式混凝土组合箱

梁的剪力滞效应和有效宽度分布规律，并研究了顶

底板厚度及钢管壁厚对其剪力滞效应的影响。端茂

军等［６－７］对钢桁腹式混凝土组合箱梁的新型 ＰＢＬ－
钢管节点进行了试验研究和非线性有限元仿真模

拟。

目前，针对钢桁腹式混凝土组合箱梁结构性能

的研究还比较少见，故本文运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
建立了一座简支钢桁腹式混凝土组合箱梁的有限元

模型，并以此为基础研究了组合箱梁的腹杆力学性

能、抗剪性能和剪力滞效应；推导了组合箱梁的钢桁

腹杆纵向弹性模量计算公式，并以此分析了组合箱

梁的纵向刚度。

１ 组合箱梁有限元模型的建立
本文以南京绕越公路江山桥［８］为例，建立了简

支钢桁腹式组合箱梁的有限元模型，其翼板和端部

横梁采用实体单元进行模拟，钢桁腹杆采用梁单元

进行模拟，不考虑腹杆与混凝土翼板的相对滑移，钢

桁腹杆与混凝土板通过共节点的方式连接［４，９］，有

限元模型如图２所示。简支组合箱梁的横向及纵向
构造与尺寸见图 ３和图 ４，翼板混凝土采用 Ｃ５０混
凝土，弹性模量为 ３．４５×１０４ＭＰａ，钢桁腹杆采用

Ｑ３４５Ｃ级钢管，为便于组合箱梁节点构造的大批量
生产，腹杆规格均为Φ３５１×１６，弹性模量为 ２．０６×
１０５ＭＰａ，腹杆水平倾角为 ６７°左右，节间距为 １．９５
ｍ。

图２ 有限元模型

图３ 组合箱梁横截面尺寸示意图（单位：ｍ）

图４ 组合箱梁立面图（单位：ｍ）

２ 钢桁腹杆的力学性能分析
建立每根钢桁腹杆的局部坐标系，如图５所示。

钢桁腹式混凝土组合箱梁受跨中集中荷载（Ｐ＝３００
ｋＮ）和全桥均布荷载（ｑ＝１０．５ｋＮ／ｍ）［１０］作用下的腹
杆受力情况见表１。

图５ 腹杆的局部坐标系

表１ 腹杆的受力情况

荷载类型
弯矩 Ｍｚ／（ｋＮ·ｍ）

最大值 最小值

弯矩 Ｍｙ／（ｋＮ·ｍ）

最大值 最小值

扭矩 Ｔ／（ｋＮ·ｍ）

最大值 最小值

剪力 Ｑｚ／ｋＮ

最大值 最小值

剪力 Ｑｙ／ｋＮ

最大值 最小值

跨中集中荷载 ０．３８５ －０．３８５ ３．９２９ －３．９２９ ０．１０９ －０．１０９ ３．０３６ －３．０３６ ０．３１１ －０．３１１

全桥均布荷载 ０．４５０ －０．４５５ ２．９０８ －２．９０８ ０．０６１ －０．０６１ ３．１６６ －３．１６６ ０．３５０ －０．３５０

３ 组合箱梁的抗剪性能分析
为研究钢桁腹式混凝土组合箱梁的截面剪力能

否视为仅由钢桁腹杆承担，本文将组合箱梁简化为

一简支支承的杆件结构，计算其各截面所承受的剪

力，并与表１中各腹杆轴力的竖向分量进行对比，探
讨钢桁腹式混凝土组合箱梁的钢桁腹杆的抗剪贡

献，如图６所示。
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图６ 腹杆的抗剪贡献

钢桁腹式混凝土组合箱梁在承受竖向荷载作用

时，其部分腹杆轴力竖向分量略微超过了截面承受

的总剪力，这是由于杆件结构力学的内力计算基于

“小变形”假定与实际情况不符造成的。根据文献

［３］可知，组合箱梁在承受跨中集中荷载（Ｐ＝２０００
ｋＮ）和全桥均布荷载（ｑ＝２００ｋＮ／ｍ）作用时，其跨中
处的挠度分别为 １３．４６ｍｍ和 ３９．７４ｍｍ，小于组合
箱梁计算跨径的 １／６００［１１］，由此可知利用杆系结构
力学的方法计算组合箱梁的截面剪力具有较高精

度，故利用本文的分析方法探讨钢桁腹式混凝土组

合箱梁钢桁腹杆的抗剪贡献具有足够的信服力。

根据图７可知，承受竖向荷载的钢桁腹式混凝
土组合箱梁，除支座和跨中位置，其余位置处钢桁腹

杆的抗剪贡献率很大，很多位置超过了１００％。支
座处钢桁腹杆抗剪贡献较小的原因是端部横梁承担

了支座处大部分剪力；跨中处钢桁腹杆抗剪贡献较

小的原因是跨中集中荷载直接作用于跨中，导致组

合箱梁此处发生剪力突变，使得本文的计算结果失

真。综上所述，钢桁腹杆的抗剪贡献很大，在钢桁腹

式混凝土组合箱梁的设计计算中，可忽略混凝土翼

板的抗剪能力，认为梁的剪力仅由钢桁腹杆承担，从

而提高设计结构的安全性与可靠性。

４ 荷载横向变位对组合箱梁剪力滞效
应的影响
箱梁发生竖向挠曲变形时，由腹板传递给翼缘板

的剪力流使翼缘板产生面内剪切变形，这种剪切变形

进一步导致翼缘板在远离腹板处的纵向位移滞后于

靠近腹板处的纵向位移，从而使箱梁翼缘板不再满足

平截面变形假定，这就是箱梁的剪力滞效应［１２］。

剪力滞效应的定量描述用剪力滞系数［１３］表示：

λ ＝σ珋σ
（１）

本文分别对受跨中集中荷载（Ｐ＝３００ｋＮ）和全
桥均布荷载（ｑ＝１０．５ｋＮ／ｍ）作用的简支钢桁腹式
混凝土组合箱梁的剪力滞效应进行分析，探讨荷载

横向变位对组合箱梁上翼板的剪力滞效应的影响。

图７为组合箱梁桥加载位置的示意图。

图７ 组合梁的加载位置

本文中腹杆轴线交于一点，在有限元建模时，对

节点处采用生成刚性区域进行自由度耦合，同时未

考虑节点的细部构造，为避免建模时的简化对本文

研究的不利影响，选取横截面 ａ（ｘ＝８．７２５ｍ）作为
ｌ／４跨分析截面，横截面 ｂ（ｘ＝１６．５２５ｍ）作为跨中
分析截面，对组合箱梁的上翼板剪力滞效应进行分

析，分析截面如图８所示。组合箱梁上翼板的剪力
滞系数沿横向分布如图９和图１０所示。

图８ 分析截面

图９ 集中荷载
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图１０ 均布荷载

由图９可知，当钢桁腹式混凝土组合箱梁受跨
中集中荷载作用时，荷载横向变位对其上翼板剪力

滞效应的影响很大，且任意荷载横向变位下，跨中处

上翼板的剪力滞效应均较 ｌ／４跨处上翼板剪力滞效
应明显，这是由于荷载直接作用于跨中造成的，跨中

处剪力滞系数取最大值的位置向荷载直接作用处移

动的趋势明显。当跨中集中荷载作用于荷载位置Ⅰ

时，即荷载作用于组合箱梁翼板承托处，上翼板剪力

滞效应最不明显，原因是组合箱梁桥的承托构造限

制了其纵向应变的发展，此时，组合箱梁悬臂板自由

端处的剪力滞系数在 ｌ／４跨处略大于其顶板中部，
在跨中处略小于其顶板中部；当跨中集中荷载作用

于荷载位置Ⅱ时，即荷载作用于组合箱梁桥顶板，此

时，组合箱悬臂板自由端处的剪力滞系数在 ｌ／４跨
处明显大于其顶板中部，在跨中处明显小于其顶板

中部，且在荷载直接作用处剪力滞系数取得极小值；

当跨中集中荷载作用于荷载位置Ⅲ时，即荷载作用

于组合箱梁桥悬臂板，此时，组合箱悬臂板自由端处

的剪力滞系数在 ｌ／４跨处明显小于其顶板中部，在
跨中处明显大于其顶板中部，且在荷载直接作用处

剪力滞系数取得极小值。

由图１０可知，当钢桁腹式混凝土组合箱梁受全
桥均布荷载作用时，荷载横向变位对钢桁腹式混凝

土组合箱梁的上翼板剪力滞效应影响较小，ｌ／４跨
和跨中处剪力滞系数取最大值的位置有向荷载直接

作用处移动的趋势。当跨中集中荷载作用于荷载位

置Ⅰ时，组合箱梁悬臂板自由端处的剪力滞系数在

ｌ／４跨和跨中处均略小于其顶板中部；当跨中集中
荷载作用于荷载位置Ⅱ时，组合箱悬臂板自由端处

的剪力滞系数在 ｌ／４跨和跨中处均略大于其顶板中
部；当跨中集中荷载作用于荷载位置Ⅲ时，组合箱梁

悬臂板自由端处的剪力滞系数在 ｌ／４跨处略大于其
顶板中部，在跨中处略小于于其顶板中部。

５ 组合箱梁的纵向刚度分析

５．１ 图乘法计算钢桁腹杆的纵向变形

由于腹杆端点直接嵌固于混凝土翼板承托中，

腹杆与混凝土板的连接处通过节点构造进行力的平

顺传递，故可将钢桁腹杆近似视为连续的折线。任

取一钢桁腹式混凝土组合箱梁的钢桁腹杆，取如图

１１所示两个弯矩零点之间的钢桁腹杆作为一个单
元计算该单元的纵向变形δ１，假设钢桁腹杆的竖向

高度为 ｈ，腹杆为空心圆形钢管，其内径为 ｄ，外径
为 Ｄ，且腹杆的钢材弹性模量为 Ｅ，纵轴向力 Ｐ作
用下的ＭＰ、ＮＰ和Ｐ＝１作用下的 Ｍ、Ｎ如图 １２所
示。

图１１ 腹杆计算单元

图１２ 腹杆计算单元受力图

单元纵向变形δ１为：

δ１＝∑∫ＭＭｐＥＩｄｓ＋∑∫ＮＮｐＥＡ１ｄｓ

＝ Ｐｈ３

６ＥＩｃｏｓθ２
＋
２Ｐｈｓｉｎ２θ２

ＥＡ１ｃｏｓθ２

（２）

式中：Ｉ为腹杆截面惯性矩；Ａ１为腹杆截面面积。
５．２ 钢桁腹式混凝土组合箱梁的等效梁

采用换算薄壁箱梁法，按剪切变形相等的原则

对钢桁腹杆进行换算，将钢桁腹杆换算所得的薄壁

钢板称为等效钢腹板或钢腹板［１４］。一根长为 ｄ′的
斜腹杆，其杆的竖向高度与水平投影长度为 ｈ和ｂ，
将其换算成边长为 ｈ和ｂ的钢腹板，则钢腹板的厚
度 ｔ′为：
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ｔ′＝ＥＧ×
Ａ１ｈｂ
ｄ′３

（３）

式中：Ｅ为钢材的弹性模量；Ｇ为钢材的剪切模量。
换算所得的等效钢腹板在纵向轴力 Ｐ作用下

的纵向变形δ２可由下式求得：

δ２＝
Ｐｌ
ＥＡ２

＝
２Ｐｔａｎθ２
Ｅｔ′ （４）

式中：ｌ为所取钢桁腹杆单元的纵向长度，ｌ＝
２ｈｔａｎ（θ／２）；Ａ２为等效钢腹板的横截面积，Ａ２ ＝
ｈｔ′。
５．３ 钢桁腹杆的纵向弹性模量

钢桁腹杆的纵向弹性模量 Ｅｆ与换算钢腹板的
纵向弹性模量Ｅ０比值等于δ２与δ１的比值［１５］，经运
算化简后可得 Ｅｆ与Ｅ０的关系如下：

Ｅｆ＝
１２ＩＡ１ｓｉｎθ２

ｔ［Ａ１ｈ３＋１２ｈＩｓｉｎ２θ( )２ ］
Ｅ０ （５）

将算例中的参数代入公式（３）和公式（５），可
得：

ｔ′＝３．０９ｍｍ （６）
Ｅｆ＝０．０９８４Ｅ０ （７）

可知由规格为Ｄ３５１ｍｍ×１６ｍｍ钢管组成的钢
桁腹杆的纵向弹性模量是厚度为３．０９ｍｍ钢腹板的
０．０９８４倍。由于实际桥梁应用中钢桁腹杆的尺寸
较小，且计算可知钢桁腹杆的纵向弹性模量 Ｅｆ较等
效钢腹板的纵向弹性模量还要小一个数量级，可见

组合箱梁的钢桁腹杆的纵向弹性模量非常小，即近

似认为钢桁腹杆不抵抗截面弯矩，组合箱梁截面的

弯矩仅由混凝土翼板承担。

６ 结 论
（１）钢桁腹式混凝土组合箱梁的钢桁腹杆主要

承受轴力作用，且与同一节点相连的两根腹杆拉、压

交替。

（２）钢桁腹式混凝土组合箱梁的截面剪力可近
似认为仅由钢桁腹杆承担，从而提高设计结构的安

全性与可靠性。

（３）当钢桁腹式混凝土组合箱梁承受跨中集中
荷载作用时，荷载横向变位对其上翼板的剪力滞效

应影响明显；当钢桁腹式混凝土组合箱梁承受全桥

均布荷载作用时，荷载横向变位对其上翼板的剪力

滞效应影响有限。

（４）钢桁腹杆的纵向刚度非常小，可近似认为
不抵抗截面弯矩，当计算钢桁腹式混凝土组合箱梁

抗弯惯性矩时，可只计混凝土翼板的作用。
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