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考虑徐变影响的双面组合连续箱梁应力分析
李献泼， 段树金

( 石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄 050043)

摘要:研究钢-混凝土双面组合连续箱梁的徐变问题。根据混凝土徐变后的双面组合连续箱
梁的截面应力自相平衡，内力仍为零这一条件，通过平衡方程得到负弯矩区截面的曲率，进而得

到截面的应力计算公式; 通过算例分析双面组合连续箱梁的应力重分布情况。
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0 引言
钢-混凝土双面组合连续箱梁同时吸收了箱梁结构和双面组合梁结构的优点。该结构形式主要由三

部分构成: 混凝土板，钢梁和剪力连接件，并且主要用于连续梁中［1］。整个连续梁在受力的过程当中存在
正弯矩区和负弯矩区。正弯矩区中，结构的上部大部分受压，下部大部分受拉，考虑到这个特点，特将截
面形式布置成如图 1 所示。这种截面形式让混凝土充分发挥耐压的特点，承受弯曲压应力，增强梁的侧
向稳定性，而让钢梁主要承受弯曲拉应力。在连续梁结构的负弯矩区中，结构的上部大部分受拉，而下部
大部分受压，考虑到这个特点，将截面形式布置成如图 2 所示。

图 1 连续箱梁正弯矩区截面形式 图 2 连续箱梁负弯矩区截面形式

根据组合梁由中不同区域的受力特点设置不同的材料，可最大程度地充分发挥混凝土和钢两种材料

各自的优越性能［2］，这样不仅可以很好的满足结构的功能要求，而且还有很好的经济效益。但在结构的
长期使用过程中，由于混凝土的徐变将会引起结构的应力重分布，因此在设计分析时必须考虑混凝土徐

变的影响。

1 考虑徐变影响的双面组合连续箱梁应力分析
对于钢-混双面组合连续箱梁，在支座附近处的负弯矩区，上面的桥面板和钢梁受拉，下面的底板受

压。以负弯矩区的截面为研究对象，进行分析时采用如下假定: ( 1 ) 在长期荷载下，混凝土和钢梁都处于
弹性工作状态; ( 2) 混凝土的徐变与初始应变成比例; ( 3) 不考虑普通钢筋; ( 4) 不考虑滑移效应; ( 5) 不考
虑混凝土的受拉作用。建立图 3 所示的简化分析模型。
在长期荷载作用期间，组合梁截面弯矩保持不变，因此有

ΔMc + ΔMs = ΔNd ( 1)
式中，ΔMc 为由徐变引起混凝土截面的附件弯矩; ΔMs 为由徐变引起的钢梁截面的附件弯矩; ΔN为附加
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图 3 双面组合箱梁负弯矩区截面分析模型

轴力; d为混凝土截面形心到钢梁截面形心之间的距离。
由混凝土徐变效应引起的截面附加曲率 Δφ为

Δφ =
ΔMc

EcIc
( 1 + χφ) =

ΔMs

EsIs
( 2)

式中，Ec 为混凝土初始弹性模量; Es 为钢梁的弹性模量; Ic
为混凝土截面的惯性矩; Is 为钢梁截面的惯性矩; φ 为徐变
系数; χ为龄期调整系数。
组合梁度底部混凝土截面下表面附加压应变 Δεc 和钢

梁上缘附加拉应变 Δεs 分别为

Δεc = φεc0 + Δφ
hc2

2 － ΔN
EclAc2

( 3)

Δεs =
ΔMs

EsIs
( hs － ys ) －

ΔN
EsAs

( 4)

Ecl = Ec / ( 1 + χφ) ( 5)
式中，εc0 为混凝土截面的初始应变; Ecl 为混凝土的长期变形模量

［3］; ys为钢梁的截面重心到钢梁下缘的

距离。
从组合梁截面几何关系得到附加曲率的表达式

Δφ = ( Δεc + Δεs ) / ( h － hc1 ) ( 6)
式中，h为组合箱梁的截面高度。
从式( 2) 可以得到

ΔMc = EcIc2Δφ / ( 1 + χφ) ( 7)
ΔMs = EsIsΔφ ( 8)

将式( 7) 、( 8) 代入式( 1) 可以得到 ΔN的表达式
ΔN = EcIcΔφ / ( 1 + χφ) d + EsIsΔφ /d ( 9)

将式( 3) 、( 4) 、( 7) 、( 8) 、( 9) 代入式( 6) 整理得
Δφ = dφεc0 / ( d

2 + Ic /Asn1 + Is /As + Ic /Ac + Isn1 /Ac ) ( 10)
令 n1 = n( 1 + χφ) ，n = Es /Ec ，由文献［4］，且令，I01 = Is + Ic /n1，A01 = AcAs / ( Ac + n1As ) ，A11 =
A01 / ( I01 +A01d

2 ) ，则式( 10) 可以简化为
Δφ = A11dφεc0 ( 11)

组合箱梁的初始曲率为

φs = M / ( EI) ( 12)
式中，EI为组合箱梁的弹性换算截面刚度。因此组合箱梁的长期曲率为

φ = φs + Δφ = M
EI + A11dφεc0 ( 13)

混凝土的初始应变为

εc0 = M
EIy0 ( 14)

式中，y0 为箱梁顶板混凝土上表面到中和轴的距离，经推导可得

y0 =
hc

2 +
nA0d
Ac

( 15)

A0 =
nAsAc2

nAs + Ac2
( 16)

所以式( 13) 可写为

φ = M
EI + A11d φ M

EI
hc

2 +
nA0d
A( )[ ]

c

( 17)
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根据不同的徐变系数的模型，可以选择不同的徐变系数 φ表达式，代入( 17) 式，就可以得到组合箱梁在考
虑徐变效应的长期曲率。从而得到:
箱梁顶板上表面应力为

σ1 = Eclφy0 =
Ec

1 + χφ
M
EI + A11d φ M

EI
hc

2 +
nA0d
A( )[ ]{ }

c

y0 ( 18)

钢梁上缘应力

σ2 = Esφ( y0 － hc ) = Es
M
EI + A11d φ M

EI
hc

2 +
nA0d
A( )[ ]{ }

c

( y0 － hc ) ( 19)

箱梁底板下表面应力

σ3 = Esφ( h － y0 ) = Es
M
EI + A11d φ M

EI
hc

2 +
nA0d
A( )[ ]{ }

c

( h － y0 ) ( 20)

2 算例分析
建立三跨双面组合连续箱梁，总长 150 m，跨径布置为( 45 + 60 + 45) m，箱梁顶板为混凝土，宽 6 000

mm，厚 300 mm; 腹板为工字形钢梁，高为 1 750 mm，翼板宽 300 mm，厚度为 25 mm，两腹板形心间距为 3
m; 底板在正弯矩区为钢板，厚度为 25 mm，在负弯矩区为混凝土板，板厚为 250 mm; 上下混凝土板都是采
用的 C50 混凝土材料，主梁是采用的 Q345 的钢材; 徐变函数是采用 JTG D62—2004 规范。通过模型仿真
计算，得到钢-混双面组合连续箱梁沿梁纵向坐标方向的应力变化。

图 4 箱梁顶板上表面徐变应力

在荷载的长期作用下，钢-混双面组合梁中的混凝土
徐变，会引起截面应力的重分布。从图 4 至图 6 可以看
出，由于混凝土的徐变作用，双面组合梁桥面板发生了一

定作用的卸载作用，应力减小，而钢梁由于承受了桥面板

转移的的一部分应力，所以应力增大。桥面板上表面应
力压应力减小的最大截面在第二跨的跨中截面，应力从

成桥初期的 5． 51 MPa 变化为成桥 10 a 后的 4． 53 MPa，
减小了 17． 8% ; 钢梁上缘压应力变化最大的也发生在第
二跨的跨中截面，成桥初期为 54． 85 MPa，成桥 10 a 后为

图 5 徐变引起钢梁上缘应力变化 图 6 箱梁底板下表面徐变应力分布

75． 1 MPa，增大了 36． 9%。从图 6 中看到，箱梁底板下表面在负弯矩区由于混凝土在徐变的作用下也有
一定的卸载，压应力从成桥初期时的 11． 9 MPa到成桥 10 a后的 9． 34 MPa，减小为 21． 5%，在正弯矩区应
力有所增加。

( 下转第 71 页)
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Stability Analysis of Sky-hook Damping Suspension System With
Time Delay for High-speed Railway Vehicle
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Abstract: A 1 /4 car model of railway vehicle with primary suspension is built． The influence of time delay
on system dynamic performances is analyzed． According to the theory of critical instability，the value of the criti-
cal time delay for high-speed EMU at 300 km /h is computed and the stability in different time delay area is re-
searched． According to the transfer properties of systems，the effects of time delay on frequency response are an-
alyzed． Simulation and analysis of car body under deterministic excitation and track irregularity random excitation
is conducted． The results of frequency response analysis show that the calculating method of the critical time de-
lay of system instability based on time delay theory is valid．

Key words: time delay; stabilty; Sky-hook damping; EMUS
( 责任编辑 刘宪福

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
)

( 上接第 29 页)

3 结语
根据本文所建的组合箱梁应力公式，可以计算不同徐变系数的截面应力。对算例的计算结果进行分

析，双面组合箱梁的各个部分的应力随着时间的变化都有不同程度的变化，徐变作用使桥面板得到一定

程度的卸载，将一部分的应力转移到钢梁，使混凝土桥面板的压应力减小，钢梁的应力增大，因此在结构

的设计过程中要准确的考虑混凝土的徐变作用。论文中的模型建立没有考虑到收缩、温度、滑移等因素
的影响，因此还需进一步的研究。
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Girder Considering Creep Effect
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Abstract: This paper studies the creep problem of the double steel-concrete composite continuous box gird-
er． According to the balance of section stress and zero internal force，the stress distribution along the cross sec-
tion at the positive and negative bending regions are derived under the long-term load． Analysis is made of the
stress redistribution through an example of double steel-concrete composite continuous box beam．
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