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摘要：为分析火灾温度梯度对波形钢腹板组合箱梁剪力滞效应的影响，基于能量变分法，结合钢-混组合梁温度应力理论，推导

了火灾温度梯度下波形钢腹板组合箱梁的剪力滞效应理论分析公式，并通过ANSYS有限元软件建立组合箱梁热力耦合数值

分析模型验证理论公式的适用性，进一步分析了组合箱梁在不同受火时间、荷载比下的剪力滞效应变化规律。结果表明：文章

推导的波形钢腹板组合箱梁的剪力滞效应解析解与有限元数值解、实测值的误差均在7%以内，具有较好的适用性；火灾作用

下组合箱梁呈现明显的剪力滞效应，且温度越高其剪力滞效应越显著。不同荷载比作用下组合箱梁剪力滞系数的变化分为两

种情况:当荷载比为0.2与0.3时，其 λmax 大于常温下，呈先增加后下降趋势；当荷载比为0.4时，λmax 小于常温下，且呈持续下降

趋势。研究结论可为火灾温度梯度下波形钢腹板组合箱梁的剪力滞效应研究提供参考。
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Abstract: To analyze the effect of fire temperature gradient on shear lag effect of the corrugated steel web com-

posite box girder，based on the energy variational method and combined with the temperature stress theory of

steel-concrete composite beams, this paper deduces the theoretical analysis formula of shear hysteresis-effect of

composite box beams with corrugated steel webs under fire temperature gradient, and establishes the thermal

coupling numerical analysis model of composite box beams with ANSYS finite element software to verify the ap-

plicability of the theoretical formula. The variation of shear lag effect of composite box girder with corrugated

steel web under different fire time and load ratio is further analyzed. The error of the analytical solution, finite el-

ement numerical solution and measured values of the shear lag effect of the composite box girder with corrugat-

ed steel webs derived in this paper is less than 7%, which indicates the good applicability. Under fire, the shear

lag effect of composite box girders is significant, and it becomes more pronounced as the temperature increases.

The maximum shear lag coefficient λmax of the composite box girder increases first and then decreases with the in-
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crease in fire time. The shear lag effect of the composite beam decreases with the increase of load ratio. λmax is

greater than that under normal temperature when the load ratio is 0.2 and 0.3, and less than normal temperature

when the load ratio is 0.4. The research results can provide a reference for the analysis and calculation of the

shear lag effect of corrugated steel web box girder under fire temperature gradient.

Key words: corrugated steel web; composite beam; shear lag effect; energy variational method; temperature

field; nonlinear temperature gradient
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波形钢腹板组合箱梁桥是一种新型组合桥梁结

构[1]，相较于传统混凝土箱梁，其采用波形钢腹板代

替混凝土腹板，具有自重轻，结构受力合理，施工快、

避免混凝土腹板开裂等优势，在国内外的实际工程

中已得到了广泛的应用[2-4]。相关学者对该类组合梁

扭转畸变、抗火性能等方面开展了大量研究[5-6]，其剪

力滞效应作为该组合桥梁的重要力学特征，影响结

构的力学性能及构造设计，因此受到了学者们的广

泛关注并开展了深入研究。

目前，试验法、有限元法和理论分析法被广泛地

应用于箱梁剪力滞效应的研究当中。理论分析法主

要包括能量变分法[7]和比拟杆法[8]。鲁宁宁等[9]在变

分原理基础上研究了梗腋对波形钢腹板组合梁剪力

滞效应的影响。Luo等[10]通过有机玻璃试验研究，

解决了两种不同因素对箱梁剪力滞的影响。考虑温

度对箱梁的剪力滞效应影响下，潘旦光等[11-12]基于能

量变分法推导了非线性温度梯度下悬臂梁与简支梁

的剪力滞效应解析解。综上可知，已有研究多以分

析常温下箱梁几何尺寸、荷载类型、位移影响等方面

变化为研究对象，尚未有考虑火灾非线性温度梯度

作用下箱梁剪力滞效应的分析方法。实际桥梁火灾

过程中，受火灾高温的影响，混凝土与钢材的材料特

性随之变化，导致桥梁产生热弯曲、热膨胀等现象，

截面应力分布将随火灾高温特征发生变化。可见，

针对火灾非线性温度梯度作用下剪力滞效应分析理

论还需进一步完善。本文根据文献[11-12]，选取波

形钢腹板组合箱梁为研究对象，基于火灾下最不利

温度梯度与能量变分原理，建立了其在火灾非线性

梯度下的剪力滞效应微分方程，推导了适用于火灾

作用下组合箱梁剪力滞效应的理论分析公式，结合

ANSYS有限元模型对其进行验证，并分析了不同受

火时间、受火长度及荷载比箱梁剪力滞效应变化规

律的影响。

1 非线性温度梯度下剪力滞方程推导

1.1 钢-混组合梁温度自应力

组合梁中沿梁高方向存在连续分布的非线性

温度梯度曲线为T(y)[13]，以组合梁形心O为原点建

立坐标系 xOy，x为沿梁长方向截面计算位置，y为

截面沿梁高方向计算位置，如图1所示。图中，yu和

yb分别为组合梁形心O到混凝土板上表面与钢梁下

表面的距离，ym为两者交接处到形心O的距离。

非线性温度梯度作用下产生的应力σ(y)为
σ(y) = E(y)ε(y)

= E(y)u′0 = E(y)[ε0 + φy - α(y)T(y)]
（1）

ε0 =
∫

Ac + As

E(y)α( y)T(y)dA

∫
Ac + As

E(y)dA
（2）

φ =
∫

Ac + As

E(y)α( y)T(y)ydA

∫
Ac + As

E(y)y2dA
（3）

式中：E(y)为组合梁弹性模量的分布函数；ε0 为组

合梁形心处的应变值；φ为组合梁温度梯度引起的

图1 非线性温度梯度下组合梁应变沿梁高分布
Fig. 1 Strain distribution of composite beams along the

beam height under nonlinear temperature gradient
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曲率；α(y)为组合梁线膨胀系数的分布函数；Ac ，As
分别为混凝土板与钢梁的截面面积。

组合梁截面上的轴力与弯矩分别为

N = ∫
Ac + As

σ(y)dA，M = ∫
Ac + As

σ(y)ydA （4）

1.2 等效截面换算

由于波形钢腹板特殊的几何构造，为了便于分

析，采用剪切变形相等的原则将波形钢腹板换算为

等宽等高等厚的平钢腹板，并获得等效后平钢腹板

的有效剪切模量 Gs
[14]，计算式为

Gs = G0

aw + bw

aw + cw

（5）

式中：G0为钢材剪切模量，G0 =
Es

2( )1 + μ
，Es，μ分别

为钢材弹性模量，泊松比；aw 、bw 、cw 均为钢腹板

几何尺寸（图2）。

1.3 组合梁的剪力滞控制微分方程及求解

以桥梁横截面形心为坐标原点（图 3），在以下

假设条件下研究剪力滞效应：

1）只考虑温度沿桥梁梁高方向的变化；

2）忽略横向弯曲应力 σy 、σz 对弯曲正应力 σx

的影响；

3）符合“拟平截面假定”；

4）忽略钢筋与混凝土之间的黏接滑移；

5）忽略波形钢腹板在顶、底板中的嵌入部分，

并将截面等效为均质材料，忽略腹板轴向变形。

截面尺寸与温度分布如图 3 所示。图中：b1 、

b2 、b3 分别为组合梁顶、底板与顶板悬臂板的宽度，

b1 = b2 ；tu1 ，tu2 ，tb 分别为顶板、悬臂板，底板与底板

悬臂板宽度；h t 为顶板上缘距截面形心轴距离；hb

为底板下缘距截面形心轴距离；钢腹板厚度为 tw ，

T(z)为温度沿梁高分布函数。

引入梁的竖向位移w=w(x)和轴向位移u(x，y，z)

表达式为

u(x,y,z) = u0 + z( )w′- γ + f (y,z)U(x) （6）

式中：u0 为温度梯度引起的箱梁轴向位移函数；U

(x)为顶板与底板剪切变形最大差值；f(y，z)为截面

翘曲位移函数。

全截面剪力滞翘曲位移函数为

f (y,z) =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

hu

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - y2

b2
1

，顶板

hu

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - ( )b1 + b3 - y

2

b2
3

，顶板悬臂板

-hb

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - y2

b2
2

，底板

（7）

总势能表达式为

Π = Vc + Vw + VT + WT + W （8）

式中：Vc为混凝土顶板及底板所产生的应变能；Vw

为腹板的应变能；VT为温度自应变引起的变形势

能；WT为温度次应力产生的势能；W为外力势能。

上下顶板应变能表达式为
-
Vc = t∫0l∫0b( )Ecε

2 + Gcγ
2 dxdy （9）

式中：

ε =
∂u(x,y,z)

∂x
= u′0 + z( )w″ - γ′ + f (y,z)U′(x) （10）

γ =
∂u(x,y,z)

∂y
= f ′(y,z)U(x) （11）

钢腹板应变能为

Vw = 1
2 ∫l AwGeγ

2dx （12）

式中：Ec为箱梁混凝土顶底板弹性模量；Gc为箱梁

混凝土顶底板剪切模量；Ge为箱梁钢腹板等效剪切

模量；Aw为箱梁钢腹板有效剪切面积；t为混凝土顶

底板厚度。

将式（10）与式（11）分别代入式（9）中，可得顶

图2 几何构造图
Fig. 2 Geometric structure diagram

图3 截面尺寸及温度分布
Fig. 3 Cross-section sizes and temperature distribution
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底板应变能分别为

Vu = 1
2

tu1∫0l∫0b1( )Ecε
2 + Gcγ

2 dxdy +

1
2

tu2∫0l∫b1

b1 + b3( )Ecε
2 + Gcγ

2 dxdy

= 1
2

EIu∫0l éë ù
û

(w″ - γ′)2 + 8
15

U′2 + 4
3

(w″ - γ′)U′ dx +

1
2

tu2∫0l∫b1

b1 + b3( )Ecε
2 + Gcγ

2 dxdy

= 1
2

EIu∫0l éë ù
û

(w″ - γ′)2 + 8
15

U′2 + 4
3

(w″ - γ′)U′ dx +

1
2

ESu∫0l éë ù
û

4
3

u′0U′+ 2u′0(w″ - γ′) dx +

1
2

EAu∫0l( )u′0

2
dx +

2Gc

3b2
Iu∫0lU 2dx

（13）

Vb = 1
2

tb∫0l∫0b2( )Ecε
2 + Gcγ

2 dxdy

= 1
2

EIb∫0l éë ù
û

(w″ - γ′)2 + 8
15

U′2 + 4
3

(w″ - γ′)U′ dx -
1
2

ESb∫0l éë ù
û

4
3

u′0U′+ 2u′0(w″ - γ′) dx +

1
2

EAb∫0l( )u′0

2
dx +

2Gc

3b2
2

Ib∫0lU 2dx

（14）

式中：b = b1 + b3，Au = tu( )b1 + b3 ，Su = Auhu，

Iu = tuh
2
u( )b1 + b3 ，Ab = tbb1，Sb = Abhb，Ib = tbh

2
bb2 。

VT 为非线性温度梯度下梁长方向应变势能，

VT = -∫
V

εEαT(z)dV （15）

式中：α为材料的热膨胀系数。

联立式（10）与式（15），可得不同部位的温度变

形势能为

VTw = -Eαtw
æ
è

ö
ø

ATw∫0lu′0dx + STw∫0l(w″ - γ′)dx （16）

VTu = -Eαé
ë
ê

ù
û
ú( )b1 + b3

æ
è

ö
ø

ATu∫0lu′0dx + STu∫0l(w″ - γ′)dx +

2
3 ( )b1 + b3 STu∫0lU′dx

（17）

VTb = -Eαb2
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

ATb∫0lu′0dx - STb∫0l(w″ - γ′)dx -
2
3

b2STb∫0lU′dx
（18）

式中：VTw、VTu、VTb分别为波形钢腹板、顶板、底板的温

度变形势能，VTw = ∫z1

z4T(z)dz，STw = ∫z1

z4 zT(z)dz，

VTu = ∫z3

z4T(z)dz，STu = ∫z3

z4 zT(z)dz，VTb = ∫z1

z2T(z)dz，

STb = ∫z1

z2 zT(z)dz，ATu = ATu1 + ATu2，STu = STu1 + STu2 。

外力势能W为

W = ∫0l M (x)(w″ - γ′)dx + ∫0lQ(x)γdx （19）

将式（12）~式（14）、式（16）~式（18）代入式（8）

中，组合梁温度作用下总势能为

Π = 1
2 ∫l AwGeγ

2dx + 1
2

Ec Is∫0l(w″ - γ′)2dx +

4
15

Ec Is∫0lU′2dx + 2G
3

Ip∫0lU 2dx + 2
3

EcSs1u′0U′dx +

2
3

Ec Is∫0l(w″ - γ′)U′dx + 1
2

Ec As∫0l( )u′0

2
dx +

EcSs1∫0lu′0(w″ - γ′)dx -EαT1∫0lu′0dx -
EcαT2∫0l(w″ - γ′)dx -EcαST∫0lU′dx

（20）

式中：Is = Iu + Ib，Iu = Iu1 + Iu2，As = Au + Ab，

Ip =
Iu1

b2
1

+
Iu2

b2
3

+
Ib1

b2
2 ，Ss = Su + Sb ，Ss1 = Su - Sb ，

ST = 2
3
( )b1 + b3 STu - 2

3
b2STb ，

T1 = tw ATw + 2
3
( )b1 + b3 STu - 2

3
b2STb + b1ATb ，

T2 = twSTw + ( )b1 + b3 STu2 + b1STb 。

根据最小势能原理整理式（18）可得单箱单室

波形钢腹板组合箱梁在热-力复合作用的控制微分

方程及变分所要求的自然边界条件为

Q( )x + AwGeγ = 0 （21）

Ec Asu′+ EcSs1(w″ - γ′) + 2
3

EcSs1U′-EαT1 = 0（22）

M (x) + MT(x) + Ec Is(w″ - γ′) + 2
3

Ec IsU′+
EcSs1u′-EcαT2 = 0

（23）

8
15

Ec IsU ″+ 2
3

Ec Is(w‴- γ″)- 4GIp

3
U = 0 （24）

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

8
15

Ec IsU′+ 2
3

Ec Is(w″ - γ′) +

2
3

EcSs1u′-EcαST

|δU
l

0
= 0 （25）

将式（22）对 x 作微分，然后联立式（23）消去
w‴- γ″ ，可得到剪力滞翼缘最大转角差值函数的控

制方程为

U ″ - k2U =
10Qp(x)

3Ec Is

（26）

式中：
k 2 =

20GIp

3Ec Is ，
k1 = 10

3Ec Is 。

综上，波形钢腹板组合梁桥任一位置处截面弯

曲正应力可表达为

σ= E
ì
í
î

ï
ï

ü
ý
þ

ï
ï

u′0 ± z
é

ë
ê

ù

û
ú

Mp(x)

Ec Is

+ 2
3

U′+ Ss1

Is

u′ +

f (y,z)U′(x)

（27）
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式中：Mp(x) 为热力耦合作用下产生的复合力矩。

在高温火灾下，组合梁的材料性能将发生衰

退，本文通过图 3温度梯度下组合梁抗弯刚度的折

减来考虑材料性能的衰退，用 Ec,T 、Is,T 、Ss1,T 分别

表示T时刻下组合梁退化后的刚度指标，以替换式

（27）中相应的参数。T时刻下波形钢腹板组合梁桥

任意位置处截面弯曲正应力计算式为

σ= Ec,T

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

u′0 ± z
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Mp(x)

Ec,T Is,T

+ 2
3

U′+ Ss1,T

Is,T

u′ +

f (y,z)U′(x)

（28）

2 不同荷载类型下剪力滞效应求解

2.1 温度自应力等效弯矩

基于1.1节求得的组合梁温度作用下的等效弯

矩，对等效弯矩作用下等截面简支箱梁的剪力滞效

应进行分析，其受力示意图如图4所示。

当全梁范围内仅受弯矩M时，各截面剪力及弯

矩表达式为

{Q1(x) = 0
M1(x) = -M

（29）

将式（29）代入式（26）中，并根据边界条件

|U′
x = 0

- k1M = 0 ， |U′
x = l

= 0 得

U = k1M
æ
è
ç

ö
ø
÷

sh( )kx
k1

- tanh(kl/2)ch( )kx
k1

（30）

将式（30）代入式（28）并联立式（1），可得受温

度自应力等效弯矩下的截面自应力表达式为

σt = Ec,T

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - Ss1,T

Is,T

u′0 ± z
Mp(x)

Ec,T Is,T

-
k1M

é
ë

ù
û

f (y,z)- 2
3 [ ]( )ch( )kx - th(kl/2 sh( )kx

（31）

2.2 集中荷载作用下

本节将针对简支箱梁在集中荷载作用下的剪力

滞效应变化进行研究。箱梁受集中荷载P作用下距

梁两端A、B的距离分别为a、b，具体工况见图5。如

图5所示，简支梁受某一位置的集中荷载，可以得到

任意截面的内力。

1）当 0≤ x≤ a 时，

ì
í
î

ï
ï

Q1(x) = b
l

P

M1(x) = b
l

Px
（32）

2）当 a≤ x≤ l 时，

ì
í
î

ï
ï

Q2(x) = - a
l

P

M2(x) = a
l

P(l - x)
（33）

同理，根据边界条件及连续条件，可得

ì

í

î

ïï
ïï

U1( )x = 10P
3Ec,T Is,Tk 2

æ
è
ç

ö
ø
÷

shk(l - a)
sh( )kl

ch( )kx - b
l

U2( )x = 10P
3Ec,T Is,Tk 2

æ
è

ö
ø

sh( )ka sh( )kx - sh( )ka th( )kl ch( )kx + a
l

（34）

将式（34）代入式（28）中，AC段的弯曲正应力为

σ= σ t
0 + Ec,T z

Mp(x)

Ec,T Is,T

-
10P

3Ec,T Is,Tk
ì
í
î

ü
ý
þ

f (y,z)- 2
3
é

ë
ê

ù

û
ú

sh[ ]k(l - a)
sh( )kl

sh( )kx

（35）

CB段的弯曲正应力为

σ= σ t
0 + Ec,T z

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

Mp(x)
Ec,T Is,T

- 10P
3Ec,T Is,Tk

é
ë

ù
û

f (y,z)- 2
3

⋅
(sh( )ka ch( )kx - sh( )ka th( )kl sh( )kx )

（36）

3 试验验证

3.1 有限元模型建立

选取波形钢腹板组合箱梁(试验梁)作为研究对

象，跨径布置为3.9 m，混凝土顶板尺寸为700 mm×

100 mm，波形钢腹板选取1600型，厚3 mm，内嵌于

混凝土顶底板之中；组合箱梁顶底板普通钢筋直径

为 12 mm。组合箱梁混凝土强度等级为C30，普通

钢筋选取 HPB300 型，钢材为 Q235 钢。预应力

筋采用直径 15.2 mm 的钢绞线，抗拉强度标准值

1 860 MPa，抗拉设计强度1 260 MPa。试验梁及基

本尺寸如图6所示。

采用有限元软件ANSYS对波形钢腹板组合箱

图4 简支梁受等效温矩图
Fig. 4 The equivalent temperature moment diagram of

the simply-supported beam

图5 集中荷载作用示意图
Fig. 5 Schematic diagram of concentrated load action
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梁进行热力耦合数值分析。组合箱梁的热力耦合

分析模型的建立采用间接耦合建模法，先建立热分

析模型，后建立结构分析模型。热分析中，混凝土

顶板、底板及混凝土横隔板采用SOLID70单元，波

形钢腹板采用 SHELL57 单元，预应力束采用

LINK33 单元。火源到梁表面的热传递采用

SURF152单元覆盖于组合箱梁受火面的 SOLID70

单元与SHELL57单元实现。升温曲线采用碳氢升

温曲线（HC），热对流系数取 50 W/(m2·℃)，综合热

辐射系数取 0.5[15]。结构分析时需将热分析单元

SOLID70、SHELL57、LINK33 分 别 转 换 为 SOL-

ID185、SHELL181、LINK180。模型中混凝土、钢

材、钢筋的热工性能参数依据欧洲规范取值。有限

元模型及具体单元转换如图7所示。

3.2 模型验证

为验证本文建模方法的适用性与可行性，根据

课题组前期火灾试验梁的温度场及位移变化数据，

通过ANSYS建立热力耦合有限元模型，提取相应

数据与试验梁火灾响应数据进行比对验证。受火

方式为桥下三面受火，受火长度L为3 m，受火场景

布置见图8所示。组合箱梁各部分（混凝土顶板、底

板及腹板）温度时程与位移时程比对见图9所示。

3.3 最不利温度梯度拟合

本节根据前文温度时程曲线，选取组合箱梁温

度梯度进行拟合，并基于组合箱梁的有限元分析结

果与耐火试验结果进行对比研究。通过热力耦合

分析得到组合箱梁的混凝土顶、底板及波形钢腹板

温度时程曲线如图10所示。

实际桥梁火灾中，梁体的温度随延火时间的增

加而升高，且由于不同构件受火顺序及热传递方式

的不同，各部位之间存在明显的温度梯度，致使箱

梁产生热弯曲和热膨胀现象，主要表现为梁体轴向

伸长和向下产生挠度变化。通过对波形钢腹板组

合箱梁开展温度场研究，选取各层温度测点平均

值，绘出 5、30 min 时组合箱梁截面的竖向温度梯

度，如图11所示。

由图 11 可知，箱梁截面温度变化趋势大致相

近，箱梁截面温度呈自下而上升高的趋势，受梁体

各部位距火源距离的不同，顶板上表面与底板下

表面之间存在显著的温度差值，5、30 min 时温度

差值分别为 98.8、430.1 ℃。随着延火时间的增加，

腹板温度曲线极值点所处轴线 (y = -b/2a) 下移，混

凝土与钢材材料性能退化，截面中和轴上移[16]。本

文通过 ORIGIN 软件对组合箱梁各时刻下温度梯

度进行拟合，得到了其竖向拟合温度梯度。其中，

图6 组合箱梁构造图（单位：mm）
Fig. 6 Layout of composite beams with corrugated

steel webs (Unit: mm)

图7 有限元模型
Fig. 7 Finite element model

图8 简支梁受火场景（单位：mm）
Fig. 8 Fire scene of simple supported beams (Unit: mm)
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根据图 11 中温度分布特性，顶底板、钢腹板温度

分布采用线性函数拟合，详见式（37）与式（38）。

1）5 min时温度梯度曲线

T(y) =
ì
í
î

ï

ï

-0.244y + 41.8，0 < y≤ 100
-0.009 27y2 + 3.687y - 196.39，100 < y≤ 300
-0.026 6y + 29.948，300 < y≤ 400

（37）

2）30 min时温度梯度曲线

T(y) =
ì
í
î

ï

ï

-2.65y + 313.93，0 < y≤ 100
-0.066 1y2 + 14.5y - 661.6，100 < y≤ 300
-0.072 28y + 47.779，300 < y≤ 400

（38）

3.4 理论公式验证

本节通过将波形钢腹板组合箱梁热力耦合分

析下的应力值及挠度值与本文理论公式、试验梁实

测值进行对比分析，以验证理论公式的适用性。

主要选取 3 个时刻下组合箱梁上翼缘板的

正应力值为对比分析对象。组合箱梁开展热力

耦合结构分析时，在组合箱梁的跨中顶板位置施

加集中荷载（100 kN），组合箱梁受力状态如图 12

所示。

图10 组合箱梁各部位跨中温度时程图
Fig. 10 Mid-span temperature time history diagram of

each part of composite box girder

图11 组合箱梁截面的竖向温度梯度对比
Fig. 11 Comparison of vertical temperature gradient

of composite box girder section

图12 荷载施加示意图
Fig. 12 Schematic diagram of load application

图9 组合箱梁各部位温度时程与总体挠度比对图
Fig. 9 Comparison of temperature time history and
overall deflection of each part of composite box girder

82



第2期 郑尚敏，等：火灾下波形钢腹板组合箱梁剪力滞效应研究

根据 3.3节拟合的箱梁截面最不利温度梯度，

通过混凝土、钢材高温下材料性能折减与等效烧损

深度理论[17]，得到其截面特性的变化。将拟合的温

度梯度曲线、折减后的截面刚度等代入理论公式，

利用数学分析软件MAPLE进行编程计算，同时结

合ANSYS建立有限元数值模型分析数据，对本文

所推导理论公式的适用性进行了验证。具体对比

结果如图13与表1所示。

从图 13可以看出，集中荷载作用下，组合箱梁

上翼缘呈正剪力滞效应，顶板与腹板交接处应力

值最大，且随时间增加而变大。结合图 13 与表 1

可知，组合箱梁顶板与腹板交接处应力的理论值

与有限元值在 0、5、30 min时的误差均在 7%以内；

跨中挠度理论值与模拟值、实测值的误差分布于

2.32%~6.43%。理论值与有限元值的误差主要受

顶板横向温度分布的微小差异影响，而理论值与

实测值的误差受试验环境、试验方法及试验设备

等因素影响。所提理论适用于火灾温度梯度下波

形钢腹板组合简支梁的剪力滞效应计算，具有很

高的预测精度。

4 火灾下组合箱梁剪力滞效应及影响因素

分析

4.1 受火时间分析

为更好的研究火灾下组合箱梁剪力滞效应的

变化规律，引入剪力滞系数 λ
[18]来定义截面的剪力

滞效应的变化幅度，具体如下

λ = σ
σ0

（39）

σ0 =
∫bσdx

b
（40）

式中：σ 为截面任一点纵向弯曲应力；σ0 为平均正

应力；b为顶板宽度；顶板混凝土与钢腹板交接处剪

力滞系数最大，定义为 λmax 。

通过ANSYS有限元数值模型分析得到组合箱

梁的弯曲正应力分布，并根据式（39）与式（40）计算

得到不同受火时间下顶板与腹板交界处剪力滞系

数 λmax 。具体如图 14所示，图 14（a）中 0曲线为常

温下截面应力分布曲线，提供参照作用。受火场景
图13 组合箱梁跨中截面正应力对比

Fig. 13 Comparison of normal stress of mid-span section
of composite box girder

表1 组合箱梁跨中挠度对比

Tab.1 Deflection comparison of composite box girder
时间/
min

0

5

30

模拟
值/mm

-5.46

-6.50

-13.04

实测
值/mm

-5.25

-6.85

-13.85

理论
值/mm

-5.13

-6.47

-13.35

误差
①/%

6.43

0.46

2.32

误差
②/%

2.34

5.87

3.75

注：误差①=|(模拟值-理论值)/理论值|；误差②=|(实测值-理论值)/

理论值|。

图14 跨中截面剪力滞效应图
Fig. 14 Shear lag effect of mid-span section
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图15 不同荷载比下跨中顶板应力时程曲线图
Fig. 15 Stress time history of mid-span roof under different load ratios

（L为 3.7 m）与加载方式（P为 100 kN）分别如图 8、

图12所示。

由图14（a）可知，受火时间为0~60 min时，组合

箱梁顶板存在显著的正剪力滞效应，悬臂板位置应

力值随受火时间增加变大，顶板中间位置随受火时

间增加减小；其中顶板与腹板交接处受压应力作

用，应力值最大，为应力峰值；应力峰值随受火时间

增加变大，60 min时其应力值为-10.581 MPa，为 0

（常温下）时应力值-7.957 MPa的 1.329 8倍。顶板

悬臂板由于下部为受火面，直接遭遇火灾侵袭，故

温度升高导致该组合箱梁部分应力值随时间变化

幅度较大，60 min时，悬臂板外边缘测点处应力值

相较于常温应力值变化为 2.55 MPa。混凝土顶板

由于未直接受火，其应力值受温度变化影响较小，

呈微弱下降趋势。

由图 14（b）可知，波形钢腹板组合箱梁剪力滞

系数 λmax 的变化曲线大致可分为两个阶段：T1（阶

段Ⅰ），受火时间为0~40 min，该区间内梁体温度由

常温开始上升，组合箱梁各部位混凝土与钢材的材

料性能随温度升高发生折减，且在温度梯度下产生

温度自应力，内力进行重分布，从而导致剪力滞系

数上升，上升速率为 0.002 088/min。T2（阶段Ⅱ），

受火时间为 40~60 min，该区间内剪力滞系数呈现

缓慢下降趋势，下降速率仅为0.000 675/min。剪力

滞系数下降的主要原因为：受火时间 40 min后，悬

臂板由于温度升高导致的压应力增大幅度大于其

顶板与腹板交接处压应力增大幅度，故 λmax 呈逐渐

下降趋势；结合式（39）与式（40），其表现为截面应

力积分增加幅度大于应力最大值增加幅度。

4.2 荷载比的影响

桥梁在火灾发生时所承受的荷载大小会使其

产生不同的结构响应，为进一步研究组合箱梁受火

过程中不同荷载下波形钢腹板组合箱梁剪力滞的

变化规律，选取荷载比为0.2、0.3和0.4，受火长度为

3.3 m，模拟组合箱梁热-力耦合工况。应力-时程

曲线如图15所示，不同荷载比下剪力滞系数 λmax 时

程曲线如图16所示，组合箱梁在不同荷载比下 λmax

值及其变化率如表2所示。

由图15可知，组合箱梁跨中顶板应力同样呈正

剪力滞效应分布；其中，不同荷载比下组合箱梁悬

臂板位置处应力均随受火时间增加而变大；组合箱

梁顶板中间位置处应力变化受荷载比的影响呈不

同的变化趋势，0.2荷载比下该位置随受火时间增

加应力值减小，0.3 荷载比与 0.4 荷载比下与之相

反，随受火时间增加变大。对于不同荷载比下组合

箱梁应力峰值的变化，其值随荷载比增加而递增，当

延火时间为 60 min时，组合箱梁在 0.2、0.3与 0.4荷

载比作用下的应力峰值分别为-10.57、-14.75 MPa

与-18.00 MPa；应力随延火时间的增加同步增长，

当延火时间为 60 min时，组合箱梁在 0.2、0.3与 0.4

荷载比下的应力峰值分别为常温下0时的1.328倍、

1.854 倍与 2.262 倍，可以看出，其应力峰值的增长

幅度随荷载比增加而减小。

结合图16及表2可知，不同荷载比作用下组合

箱梁剪力滞系数 λmax 的变化分为两种。第 1种为：

组合箱梁在荷载比为0.2与0.3时，其值均大于常温

下；λmax 随时间的变化规律与4.1节中相似，当组合

箱梁的延火时间为0~40 min时，λmax 随延火时间增

加而增长，40 min 时达到极值，荷载比为 0.2 与 0.3

时分别为 1.390 825与 1.306 832，为常温下的 1.068

84



第2期 郑尚敏，等：火灾下波形钢腹板组合箱梁剪力滞效应研究

倍与1.021倍；当组合箱梁的延火时间为40~60 min

时，λmax 有微弱下降趋势。第2种为：当组合箱梁在

荷载比为0.4时，λmax 始终低于常温下，其值随延火

时间增加而不断减小；当延火时间为60 min时，λmax

为1.212 423，为常温下的0.966倍。另外，组合箱梁

在 0.3荷载比与 0.4荷载比作用下其变化率随受火

时间增加而变大，0.4 荷载比下最为明显，受火 60

min的差值率可达 11.82%。综上可知，当荷载比为

0.2与0.3时，其 λmax 大于常温下，且呈先增加后下降

趋势；荷载比为0.4时，组合箱梁的 λmax 均小于常温

下，且呈持续下降趋势；组合箱梁 λmax 的变化率随

受火时间增加而变大，0.4荷载比下最为明显。

5 结论

本文考虑火灾下非线性温度梯度，基于能量变

分原理建立了波形钢腹板组合箱梁在火灾高温下

的剪力滞效应计算方法，并通过建立与试验梁相同

的有限元模型，验证了本文方法的科学性与准确

性，主要结论如下。

1）本文理论公式求解所得波形钢腹板组合箱

梁火灾非线性温度梯度下的剪力滞解析解与有限

元解吻合良好，顶板与腹板交界处应力值误差均在

7%以内，具有较好的适用性，可为桥梁在火灾下的

剪力滞效应分析提供参考。

2）随着受火时间的增加，波形钢腹板组合箱梁

受温度影响各部位材料退化，整体截面应力重分

布，剪力滞系数 λmax 先增大后减小。

3）不同荷载比作用下组合箱梁剪力滞系数的

变化分为两种情况。当荷载比为 0.2 与 0.3 时，其

λmax 大于常温下，呈先增加后下降趋势，当荷载比为

0.4时，λmax 小于常温下，且呈持续下降趋势。
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