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摘 要: 组合箱梁结构刚度计算采用换算截面法没有考虑钢梁与混凝土翼板之间的滑移效应，使组合箱梁刚度
较实际刚度偏大而变形较实测值偏小． 利用 Goodman弹性夹层假设，引入轴线滑移函数考虑组合箱梁轴线变形
引起的滑移效应，通过组合箱梁受力平衡方程推导出钢－砼组合箱梁考虑滑移效应的变形平衡微分方程，得出方
程相应的通解，根据边界条件获得钢－砼组合箱梁的变形表达式． 算例应用计算结果表明，该分析方法能准确方
便地求解钢 －砼组合简支直箱梁变形，同时可得到钢－砼组合箱梁的内力，为钢－砼组合箱梁的安全设计提供理
论依据．
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钢－砼组合箱梁结构同混凝土结构相比，可以减轻自重、减少截面尺寸、增加有效使用空间、增加结构
的延性等;同钢结构相比，可以减少用钢量、增加刚度、稳定性及结构耐久性等． 因此，近年来对钢－砼组合
箱梁研究也日益增多，但主要是针对工字形钢梁与混凝土翼板组合梁的研究，研究采用的手段以试验为
主［1-4］． 钢－砼组合梁中的钢梁和混凝土翼板能共同工作是由于抗剪连接件的作用，而广泛应用的栓钉等
柔性抗剪连接件在传递钢与混凝土板交接面上的水平剪力时会产生变形，导致在交接面上引起滑移，使截
面曲率增大，结构变形也相应增大． 据试验研究结果表明［5-8］，由于换算截面法没有考虑钢梁和混凝土翼
板之间的滑移效应，使组合箱梁刚度较实际刚度偏大而变形值较实际值偏小，导致组合箱梁的变形偏于不
安全． 为了解钢－砼组合箱梁力学特性，作者基于现有组合梁理论分析和试验研究的基础上［8］，利用
Goodman弹性夹层假设，引入轴线滑移函数考虑组合箱梁轴线变形引起的滑移效应，通过组合箱梁受力平
衡方程以及位移与内力关系，推导出钢－砼简支组合直箱梁考虑滑移效应的竖向变形平衡微分方程，得出
方程相应的通解，根据边界条件获得钢－砼简支组合直箱梁考虑滑移效应的变形表达式，同时求出不同剪
力连接件的钢－砼简支组合直箱梁在外荷载作用下的变形值，并且对钢－砼不同剪力连接件组合直箱梁的
变形进行分析计算，为钢－砼组合箱梁的安全设计提供理论依据．

1 钢－混凝土组合直箱梁变形理论基本原理及内力与位移方程的建立

为了钢－砼组合直箱梁简化分析起见，在利用以往组合梁( 工字形钢梁与混凝土翼板所组成的组合
梁) 理论分析和试验研究的基础上，结合钢－砼组合箱梁的结构特点，在分析钢－砼组合直箱梁竖向变形时
近似地将钢－砼组合直箱梁作为弹性体来考虑，并做 6 个假设:

1) 钢箱梁和砼翼板均为各向同性的弹性体;
2) 钢箱梁和砼翼缘板具有相同的曲率并分别符合平截面假定;
3) 剪力连接件等效地利用 Goodman连续的弹性介质代替，即认为在钢箱梁两侧腹板与砼翼缘板之间

有一层与上下层梁紧密接触的可传递竖向反力和水平剪力的弹性夹层，该夹层的竖向反力正比于上层砼
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翼缘板底与下层钢箱梁两侧腹板顶板的相对挠度差( 即掀起量) ，水平剪力正比于钢箱梁腹板与砼翼缘板
的相对水平位移差( 即滑移量) ;

4) 钢－砼组合直箱梁的剪力滞、畸变翘曲、上下翼缘板的竖向挤压力、平面剪切变形、横向弯曲以及横
向应变等忽略不计;

5) 忽略任何面上的掀起及连接件变形对钢 －砼组合直箱梁的影响，认为两者竖向变形一致;
6) 不考虑剪切变形对滑移的影响．
基于以上的假定，引入轴线滑移函数考虑组合直箱梁轴线变形引起的滑移效应，以均布和集中荷载分

别作用下的钢－砼简支组合直箱梁为研究对象，取出钢－砼组合直箱梁某截面一微段 dz为分析目标进行受
力分析，钢箱梁和砼翼缘板的受力如图 1． Nc 为砼翼缘板轴向力，Ns 为钢箱梁轴向力，Mc 为作用在砼翼缘
板上的弯矩，Ms 为作用在钢箱梁上的弯矩，Qc 为作用在翼缘板的剪力，Qs 为作用在钢箱梁的剪力，Tc 为
作用在翼缘板的扭矩，Ts 为作用在钢箱梁的扭矩，qv 为单位梁长的竖向挤压力，qu 为单位梁长的钢箱梁腹
板顶板与翼缘板界面上的剪力． 根据翼缘板和钢箱梁各自的受力及平衡条件，可得翼缘板和钢箱梁的 6
个受力平衡方程． 然后根据内力与位移之间的关系，结合混凝土板与钢箱梁的平衡方程可得

－ EcIcxy= Qcy － hcqz ( 1)
－ EsIsxy= Qsy － hsqz ( 2)
EcAcw″c = － qu ( 3)
EsAsw″s = qu ( 4)

式中，Ec 为翼缘极的弹性模量; Icx为翼缘极的截面惯性矩; Ac 为翼缘极的横截面面积; Es 为钢梁的弹性模
量; Isx为钢梁的截面惯性矩; As 为钢梁的横截面面积; Gc 为翼缘极的剪切模量; Gs 为钢箱梁的剪切模量; Icd
为翼缘板的抗扭惯性矩; Isd为钢箱梁的抗扭惯性矩; Icw为翼缘板的扇形惯性矩; Isw为钢箱梁的扇形惯
性矩．

图 1 箱形钢－砼组合梁横截面和单元分析
Fig． 1 Element analysis and cross section of the Steel-concrete composite box girders

由基本假设可知，钢－砼组合直箱梁连接件所形成的弹性夹层中界面单位长度的水平剪力为
qu = ku ( ws － wc + ( hc + hs ) y') ( 5)

式中，ku 为连接件所构成的等效弹性夹层单位梁长的滑移刚度，为连接件的滑移刚度，它与栓钉的直径、
材料强度等因素有关，ku = K /u; u为栓钉连接件间距; ( ws － wc ) 为翼缘板和钢箱梁界面轴线变形引起的滑
移; ( hc + hs ) y'为翼缘板和钢箱梁各自绕其自身的中性轴弯曲在界面上引起相对的滑移量． 并设 w' =
( wc － ws ) /h．

2 简支组合直箱梁在均布力下竖向变形微分方程的建立

为了反应钢－砼组合直箱梁的连接程度系数以及组合程度系数，引入了连接程度系数和组合程度系
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数［8-9］，即:连接程度系数 βz = l ( C* αz / ( EIx槡 ) ) ;组合程度系数 αz = 1 + EIx /EI0，其中 C* = kuh
2 ．

根据钢－砼组合直箱梁在均布荷载作用下的受力平衡方程、内力与位移之间的关系以及组合直箱梁
界面连接件受力方程，通过复杂的数学运算可得考虑滑移的钢－砼简支组合直箱梁挠度微分方程为

d6y
dt6

－ β2z
d4y
dt4

= －
βz ( αz － 1) l

4

EIxαz
qy ( 6)

根据简支梁的边界条件可得钢－砼组合直箱梁在竖向均布荷载 qy 作用下的变形解析表达式为

y =
l4qy

24EIxαz
［( αz － 1) t( 1 － 2t2 + t3 ) + 12

βz
t( 1 － t) + 24

β4 shβ
( shβt + shβ( 1 － t) － shβ) ］ ( 7)

3 简支组合直箱梁在集中力下竖向变形微分方程的建立

钢－砼组合直箱梁在集中力作用下，根据钢－砼组合直箱梁在集中荷载作用下的受力平衡方程、内力
与位移之间的关系以及组合直箱梁界面连接件受力方程，通过复杂的数学运算可得考虑滑移的钢－砼简
支组合直箱梁在集中力作用下的竖向变形微分方程为

d6y
dt6

－ β2z
d4y
dt4

= 0 ( 8)

根据简支梁的边界条件，可得钢－砼组合箱梁在集中力 p作用下变形的解析表达式为

y1 {=
pl3 t0

6EI0αz
( 1 － t0 ) ( 7t0 － 4t

2
0 － 2) －

pl3

αz ( 1 － αz ) β
3
zEI0

[
·

t0 ( shβz ( 1 － t0 ) － βz ( 1 － t0 ) chβz ( 1 － t0 ) )
chβz ( 1 － t0 )

+
( 1 － t0 ) ( cht0 － βz ( 1 － t0 ) chβz t0

chβz t ] }
0

t －

p( 1 － t0 ) l
3

6EI0αz
t3 +

p( 1 － t0 ) l
3

αz ( 1 － αz ) β
3
zEI0chβz t0

shβz t ( 9)

y2 {=
pl3 t0

6EI0αz
( 1 － t0 ) ( 4t

2
0 － t0 － 1) +

pl3

αz ( 1 － αz ) β
3
z EI0

[
·

t0 ( shβz ( 1 － t0 ) － t0βzchβz ( 1 － t0 ) )
chβz ( 1 － t0 )

+
( 1 － t0 ) ( shβz t0 － βz t0chβz t0

chβz t ] }
0

( 1 － t) +

t0pl
3

6EI0αz
( 1 － t) 3 －

pt0 l
3

αz ( 1 － αz ) β
3
zEI0chβz ( 1 － t0 )

shβz ( 1 － t) ( 10)

图 2 钢－砼组合箱梁截面及荷载布置( 单位: mm)
Fig． 2 Loading arrangement and cross section of Steel-concrete composite box girders ( unit: mm)

4 不同剪力连接件间距组合直箱梁变形计算应用

利用文献［10］钢－砼组合直箱梁为算例，钢－砼组合直箱梁的横截面尺寸见图 2，翼缘板混凝土的设
计标号为 C30，弹性模量 Ec = 29. 5 GPa，泊松比 νc = 0. 3，钢箱梁为 Q235 钢板，腹板为 8 mm厚度的钢板，底
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板为 10 mm厚度的钢板，栓钉采用○/ 13 ～ 150 mm，沿箱梁腹板纵向均匀布置，钢－砼简支组合直箱梁跨长
为 3 000 mm，简支组合直箱梁在均布荷载 qy = 100 kN /m和跨中集中力 P = 300 kN两种荷载工况作用下，
箱形组合梁采用 3 种剪力连接方式，剪力连接件间距分别是 D = 150 mm，D = 300 mm，D = 450 mm，求解在
2 种荷载工况下 3 种不同剪力连接方式的组合箱梁任意截面的变形，变形计算结果见表 1 ～ 2．

表 1 均布荷载下 3 种不同剪力连接件变形分布
Table 1 Deformation distributions of the three different shear connector under uniform load mm

梁轴线
坐标

连接件间距

D = 150 mm D = 300 mm D = 450 mm

0 0 0 0

75 － 0. 441 － 0. 499 － 0. 533

375 － 2. 14 － 2. 42 － 2. 59

675 － 3. 61 － 4. 08 － 4. 37

梁轴线
坐标

连接件间距

D = 150 mm D = 300 mm D = 450 mm

975 － 4. 70 － 5. 32 － 5. 71

1 275 － 5. 34 － 6. 15 － 6. 48

1 500 － 5. 48 － 6. 21 － 6. 66

表 2 集中力荷载下 3 种不同剪力连接件变形分布
Table 2 Deformation distributions of the three different shear connector under concentrated load m

梁轴线
坐标

连接件间距

D = 150 mm D = 300 mm D = 450 mm

0 0 0 0

75 － 0. 654 － 0. 499 － 0. 533

375 － 3. 21 － 2. 42 － 2. 59

675 － 5. 53 － 4. 08 － 4. 37

梁轴线
坐标

连接件间距

D = 150 mm D = 300 mm D = 450 mm

975 － 7. 40 － 5. 32 － 5. 71

1 275 － 8. 59 － 6. 15 － 6. 48

1 500 － 8. 89 － 6. 21 － 6. 66

5 结论

1) 考虑截面滑移的钢－砼组合箱梁的变形微分方程能正确、方便地处理组合箱梁的挠度的求解问题，
同时根据边界条件得到相应的变形解析表达式，并且微分方程的解析解直接作为位移场的形函数，为组合
箱梁有限元的分析提供理论依据．

2) 钢－砼组合直箱梁的变形随着剪力连接件间距的增大而增大，均布荷载下的挠度比集中力下的计
算结果更加合理，主要原因是均布荷载下，界面处栓钉的受力相对集中力荷载下要符合假定条件．
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Deformation Theory of Steel-concrete Composite
Straight-line Box Girders and Application

LU Peng-zhen1，2，ZHAO Ren-da2，ZHU Ge-ping2

( 1. Zhejiang University of Technology，College of Civil Engineering and Architecture，Hangzhou 310014 China;
2. Southwest Jiaotong University，School of Civil Engineering，Chengdu 610031，China)

Abstract: On the basis of previous study，stiffness calculation of the steel-concrete composite box girders is
adopted to the transformed section，and the effect of slipping is not be considered in the Rigidity calculation．
Because of the effect of slipping，the calculated stiffness is slightly larger than the actual stiffness of the steel-
concrete composite box girders but the deformation is relatively small，which is not safe in the deformation． Using
Goodman elastic multiplayer assumption，the effect of slipping of the Axis Deformation is considered by the
function of the Axis slip． On the basis of the force and geometric equilibrium equation，the deformation
differential equation of the steel-concrete composite box girders based on the effect of slipping is presented，so
the general solution is obtained． According to the boundary conditions，the computational expressions of the
deformation based on the effect of slipping are acquired． By the application of an practical engineering example，
the research results show that this theory is correct and convenient to solve the problem of the deformation of the
steel-concrete composite box girders，and arbitrary crossinternal forces of the steel-concrete composite box girders
are obtained． The research results can provide the theoretical basis for the safety design of the steel-concrete
composite box girders．

Key words: steel-concrete composite straight box girders; function of the axial slip; slip effect; the shear
connection degree coefficients

( 责任编辑 郑筱梅)

091


