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1 引 言

在现代桥梁建设中，曲线桥梁的使用日趋频

繁. 为实现城市立交工程中各方向交通畅通，曲线

桥梁做出了重要的贡献，在山区高速公路的选线

设计中，在必要的地段采用曲线桥梁，可以节省预

静动荷载作用下简支预应力混凝土曲线箱梁
剪力滞效应分析
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摘 要：选择集中荷载与均布荷载作为静荷载，地震作用与行车荷载作为动荷载，建立曲线箱梁三维空间

实体有限元模型 . 通过静力分析和动荷载作用下时程反应分析，研究跨中截面顶板剪力滞系数变化规律 .
结果表明：在静动两种荷载作用下，剪力滞系数的最大值都出现在顶板与腹板交界处；在两种静荷载的作

用下，剪力滞效应仅在顶板与腹板交界处明显，其它区域微弱，并且剪力滞系数不随荷载值的变化而变化；

在天津波作用下，顶板各节点剪力滞系数在 0.978~1.045之间，剪力滞效应不明显；在 EL Centro波作用下，

剪力滞效应明显，各节点剪力滞系数在 0.065~4.12之间变化；在行车荷载作用下，剪力滞效应比较明显，剪

力滞系数在 0.42~2.08之间变化，外侧剪力滞系数峰值明显大于内侧，且剪力滞系数随着车速的增加而增

加 .
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Shear Lag Effect of Curved Box Girder of Simply-Supported Prestressed
Concrete Under Static and Dynamic Load

LU Hailin，ZHANG Shan，WAN Chongyong，WANG Chen，CAI Heng
School of Resource and Civil Engineering，Wuhan Institution of Technology，Wuhan 430074，China

Abstract：The solid finite element model of the curved box girder was built using concentrated and uniform load
as the static load，and seismic and vehicle load as the dynamic load. The distribution of shear lag coefficients on
the top plate at mid-span was explored by static and dynamic time-history analysis. The analytical results show
that the shear lag coefficients reach their peak values at the junction of the top plate and the web of curved box
girder under the static and dynamic load. The shear lag effect is strong at the junction of the top plate and the
web under the static load，but it is weak in the rest areas；while，the shear lag coefficients do not change with
the reduction or amplification of the valves of the static load. The shear lag effect is weak with coefficients in
0.978-1.045 under the seismic load of the Tianjin wave，but it is strong with coefficients in 0.065-4.12 under
the seismic load of the EL Centre wave. The shear lag effect is strong with coefficients in 0.42-2.08 under the
vehicle load，and it is stronger in the areas of exterior web than that in the inner web，moreover，the shear lag
coefficients increase with the increase of the vehicle speed.
Keywords：shear lag effect；static and dynamic load；curved box girder；prestressed concrete
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算与减小展线的长度. 而曲线箱梁因其独特的力

学特性和构造特点成为了运用最广泛的曲线桥

梁. 曲线箱梁具有良好的稳定性，使其便于施工，

同时曲线箱梁还具有自重轻、截面抗弯、抗扭刚度

大等特点. 除此之外，曲线箱梁能适应现代施工方

法的要求，便于布置管线等公共设施.
近些年来，各国学者对于曲线箱梁的力学性

能的分析方法做了很多研究，主要的分析方法有：

经典解析法［1］、能量变分法［2］、比拟杆法［3］、有限元

的数值解法［4］、模型试验法［5］. 朱明坤［6］等通过基于

ANSYS的有限元分析，发现了预应力混凝土曲线

箱梁在均布荷载作用下，顶板与底板上的剪力滞

系数会由腹板和顶板与腹板交界处向两边逐渐减

小，且顶板上的剪力滞系数要大于腹板下的剪力

滞系数. 本文中静荷载选择集中荷载与均布荷载

两种，动荷载选择地震荷载与行车荷载两种. 通过

对简支预应力混凝土曲线箱梁进行有限元分析，

阐述了在静动荷载作用下跨中截面顶板的剪力滞

效应. 与之前学者的研究内容相比，增加了分别在

两种大小不同的集中荷载与均布荷载作用下跨中

顶板剪力滞系数分布的对比，同时还增加了在动

荷载作用下对预应力混凝土曲线箱梁的剪力滞效

应的分析.
2 实验部分

2.1 剪力滞系数

箱梁的腹板与顶板交界处在受到竖向对称载

荷作用的时候，如果只根据平截面假定基本梁理

论计算，将不考虑在箱梁纵向的剪切变形. 在这种

情况下，沿着箱梁顶板上、下翼缘板的正应力分布

是均匀的. 然而，横向应力会从腹板传递到翼板

上，进而导致剪力在翼板中的分布不均匀：在翼板

与腹板交界处达到最大，离腹板越远剪力值会越

小. 由此可以得出，曲线箱梁顶板上产生的剪力滞

效应分布是不均匀的. 出现在顶板上的剪力滞效

应分布不均匀的现象被称为“剪力滞效应”［7-8］. 当

顶板与腹板交界处的剪力滞系数大于其它区域的

剪力滞系数时，称这种现象为“正剪力滞效应”，所

以当顶板与腹板交界处的剪力滞系数小于其它区

域的剪力滞系数时，这种现象称为“负剪力滞效

应”［9］，如图 1所示.

为了定量研究剪力滞效应的大小，按公式（1）
计算：

λ = σ
σ̄ ， （1）

式（1）中，σ 为横截面上计算得出实际应力值，σ̄

为按照初等梁理论计算得到的应力值.
2.2 有限元模型的建立

2.2.1 结构形式 本文中的研究模型选用的是一

个实际工程中的预应力混凝土曲线箱梁桥. 本桥

为互通式立体交叉的一个匝道桥，桥梁为单幅桥，

桥长 34 m，桥宽 9.0 m，曲率半径为 135 m. 上部主

梁的预应力混凝土采用 C50，轴心抗压强度标准值

fck=32.4 MPa，轴心抗拉强度标准值 ftk=2.65 MPa，弹
性模量 Ec=3.45×104 MPa. 预应力钢绞线采用 d=
15.2 mm的七股Ⅱ级松弛（低松弛）钢绞线，布置位

置如图 2所示，其抗拉强度标准值 fpk=1 860 MPa，
张拉控制应力值为 0.75fpk =1 395 MPa，钢绞线弹性

模量 Ep=1.95×105 MPa. 截面尺寸如图 3所示.

a

b

图 1 （a）正剪力和（b）负剪力滞现象

Fig. 1 Lag effect of（a）positive shear and（b）negative shear

图 2 预应力钢束布置位置（单位：cm）
Fig. 2 Arrangement position of prestressed steel beam（unit：cm）
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2.2.2 计算模型 本文采用《混凝土结构设计规

范》GB50010—2002［10］混凝土的本构模型：

ì

í

î

ïï

ïï

y = αa + (3 - 2αa)x2 + (αa - 2)x3 (x  1)

y = x/[ ]αd (x - 1)2 + x (x＞1)

x = ε/ε0 y = σ/f *
c

（2）

式（2）中：αa 、αd 分别代表混凝土单轴受压曲线上

升段与下降段的参数值；f *
c 代表混凝土的单轴抗

压强度（ fck 、fc 或 fcm）；ε0 代表与 f *
c 相应的混凝

土峰值应变值，σ为混凝土单轴受压曲线的应力

值.
按照现有的预应力混凝土结构设计原理，本

文研究的曲线箱梁采取不配普通钢筋［11］. 其中，预

应力钢束只采用平弯，不考虑竖弯. 混凝土部分采

用 Soild65 进行模拟，预应力钢束部分采用 Link8
进行模拟，约束条件采用文献［12］中的简支约束

条件. 网格划分采用按边布种，ANSYS中预应力混

凝土曲线箱梁的有限元模型如图 4所示.

3 结果与讨论

3.1 集中荷载

沿纵向采用大小分别为 0.6 kN、1.2 kN的 2种

集中荷载对称的施加于跨中截面箱梁顶板与腹板

交界处. 计算后得到跨中截面顶板各节点的剪力

滞系数，结果如图 5所示.

由图 5可知，在集中荷载作用下预应力混凝土

曲线箱梁跨中截面顶板的剪力滞效应明显. 在顶

板与腹板交界处剪力滞系数达到最大，峰值接近

2.6. 随着荷载成倍的增加，剪力滞系数基本上不发

生变化.
3.2 均布荷载

沿纵向采用大小分别为 0.5 MPa、1.0 MPa的 2
种均布荷载施加于箱梁顶板上. 计算得到跨中截

面顶板各节点的剪力滞系数，如图 6所示.

图 3 预应力混凝土曲线箱梁尺寸（单位：cm）
Fig. 3 Dimension of prestressed concrete curved box girder（unit：cm）
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图 4 预应力混凝土曲线箱梁有限元模型

Fig. 4 Finite element model of prestressed concrete curved
box girder

图 5 集中荷载下跨中截面顶板剪力滞系数分布

Fig. 5 Shear lag coefficients distribution of cross-section roof
under concentrated load
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图 6 均布荷载下跨中截面顶板剪力滞系数分布

Fig. 6 Shear lag coefficients distribution of cross-section roof
under uniform load
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从图 6可以看到，在均布荷载作用下剪力滞效

应分布趋势与集中荷载作用下的类似. 剪力滞系

数均在顶板与腹板交界处达到最大，波动于

0.98~1.05之间. 随着荷载成倍的增加，剪力滞系数

仅在跨中截面中心附近区域出现微小波动. 但总

体来说，跨中截面顶板的剪力滞效应在均布荷载

作用下表现并不明显.
3.3 地震荷载

3.3.1 天津波 天津波，时间间隔为 0.1 s，持续时

间为 5 s，分析中选用天津波水平方向加速度时程

曲线，如图 7所示. 本文对天津波原始的记录数据

进行处理，将实际地震记录的分支折算成计算所

需的基本烈度［13］，即将天津波的记录数据值乘以

0.420 5后得到修正后的加速度值.

在剪力滞效应的影响下，曲线箱梁顶板与腹

板交界处区域的应力值要大于其它区域的应力

值，所以本研究主要分析跨中截面顶板与内侧腹

板交界处节点的地震响应，计算可得该节点的剪

力滞系数，如图 8所示.

由图 9中可知，剪力滞系数随着时间的变化不

断的发生变化，但是节点的剪力滞系数在 0.978~
1.145之间变化. 即在地震这种不停变化的动荷载

作用下，曲线箱梁顶板和内侧腹板交界处节点的

剪力滞系数均在一个固定值上下浮动. 取横截面

上其它节点分析，也存在同样的现象. 因此，在地

震作用下，跨中截面顶板上的剪力滞效应趋于稳

定. 由此可得，在研究某个节点的剪力滞系数时，

选取它的平均值作为这一固定值，即为该节点最

终的剪力滞系数［14］.
输入修正后的天津波，计算可得跨中截面顶

板各节点的剪力滞系数，结果如图 9所示.

由图 9可知，在地震作用下跨中截面顶板的剪

力滞系数分布大致对称，在顶板与腹板交界处剪

力滞系数达到最大，波动于 0.987~1.045之间，剪力

滞系数趋于稳定，剪力滞效应不明显.
3.3.2 EL波 EL Centro波，时间间隔为 0.02 s，持
续时间为 30 s. 分析中选用 EL Centro波水平方向

加速度时程曲线 . 选取 0 s~6 s 的加速度输入到

ANSYS中计算，如图 10所示.
数据处理后得到跨中截面顶板上各节点的剪

力滞系数和顶板与内侧腹板交界处节点的剪力滞

系数，如图 11、图 12所示.
由图 11可知，曲线箱梁顶板和内侧交界处节

点的剪力滞系数随着时间的变化也在不断的发生

着变化，剪力滞系数在 0.44~7.29之间上下浮动. 在
EL Centro波这种强震作用下，节点的剪力滞系数

随时间的变化变的不规律，但是大部分节点的剪

力滞系数集中在 1.5~5之间. 随着地震动力变的更

显著，节点剪力滞系数的变化也变得杂乱无章.
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图 7 天津波加速度曲线

Fig. 7 Acceleration curve of Tianjin wave
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图 8 顶板与内侧腹板交界处节点剪力滞系数随时间变化

Fig. 8 Shear lag coefficients of lateral junction node of roof
and inside web changing with time
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图 9 地震荷载下 t = 3.2 s时跨中截面顶板剪力滞系数分布

Fig. 9 Shear lag coefficients distribution of cross-section roof
under seismic load at 3.2 s
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由图 12可知，顶板上各节点的剪力滞系数在

不同时刻不相同，剪力滞效应明显，但分布极不均

匀；在顶板与腹板交界处剪力滞系数达到最大，其

余各节点的剪力滞系数都处于 0.065~4.12之间. 随
着地震动力变的更显著，顶板各节点剪力滞系数

变化较大.
3.4 行车荷载

本文采用荷载大小为 f =3.75 kN，速度分别为

v =10 m/s、v =15 m/s的移动荷载沿着曲线箱梁的行

车道施加，行车道位置如图 13所示，图 13（a）为内

侧行车道，图 13（b）为外侧行车道，图中 F1=F2=F3=
F4=F. 通过计算，可以得到跨中截面顶板上各节点

的剪力滞系数，其曲线如图 14所示.

由图 14中可以看出，在行车荷载的作用下，顶

板各节点剪力滞系数在 0.42~2.08之间变化，节点

的剪力滞系数在顶板与腹板交界处达到最大，且

外侧剪力滞系数峰值大于内侧，剪力滞效应比较

明显. 在荷载大小相同的条件下，随着车速的增

加，剪力滞系数增大.
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图 10 EL波加速度曲线

Fig. 10 Acceleration curve of EL wave
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图 12 地震荷载下 t=2.4 s时跨中截面顶板剪力滞系数

分布

Fig. 12 Shear lag coefficients distribution of cross-section
roof under seismic load at 2.4 s
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图 11 对顶板与内侧腹板交界处节点剪力滞系数随时间

变化曲线

Fig. 11 Shear lag coefficients of junction of roof and inside
web changing with time
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图 14 行车荷载下跨中截面顶板剪力滞系数分布

Fig. 14 Shear lag coefficients distribution of cross-section
roof under vehicle load

图 13 行车道位置

Fig. 13 Lane position
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4 结 语

1）针对跨度为 34 m、曲率半径为 135 m 的简

支预应力混凝土曲线箱梁的有限元分析表明：在

静动荷载作用下，在顶板和腹板交界处剪力滞系

数达到最大，并沿着顶板和腹板交界处向两边的

区域逐渐变小.
2）在静荷载作用下，跨中截面顶板上的剪力

滞效应明显. 集中荷载作用下跨中截面顶板上产

生的剪力滞大于在均布荷载作用下顶板上产生的

剪力滞. 在集中荷载与均布荷载作用下，随着荷载

的倍增，剪力滞效应几乎不发生变化，可以忽略不

计.
3）在天津波作用下，跨中截面顶板的剪力滞

效应不明显；在 EL Centro波强震作用下，各节点的

剪力滞系数在不同时刻的剪力滞系数不同，分布

极不均匀，剪力滞效应明显. 与静荷载的作用相

比，曲线箱梁在地震作用下表现出了更强烈的动

力响应. 地震动力越显著，剪力滞效应越明显.
4）行车荷载作用下，顶板上产生的剪力滞效

应比较明显，且顶板外侧区域中的剪力滞系数明

显大于内侧区域中的剪力滞系数，顶板上各节点

的剪力滞系数基本上大于 1. 在保持荷载大小不变

的情况下，随着车速的增加，剪力滞系数增大.
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