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单箱多室宽幅箱梁桥施工剪力滞效应

张军锋，陈 鹤，杨柄楠，李若剑，李 杰，陈 淮

( 郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 为探究宽幅箱梁在悬臂浇筑施工过程中的剪力滞效应及随施工阶段的变化，以某单箱五室四

跨连续梁桥为例对其施工过程进行了仿真模拟，分析了混凝土浇筑、预应力钢束张拉以及合龙等单个施
工步骤在关键截面顶底板正应力的横向分布特征。结果表明: 各种荷载作用下的截面正应力横向分布
可视为截面“整体”剪力滞效应和各腹板自身“局部”剪力滞效应的叠加，且前者源于各腹板剪应力的横
向分布不均。截面上两种效应的权重与箱室数量、悬臂长度以及荷载类型等因素有关: 箱室数量越多，
整体效应越明显; 混凝土浇筑和钢束张拉在根部截面所引起的剪力滞效应主要体现在顶板，并且随悬臂

长度的增加，整体效应凸显而局部效应减弱; 另外，混凝土浇筑较钢束张拉所引起的整体效应更为明显。
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0 引言

随着我国交通事业的发展，宽幅预应力连续

箱梁桥的应用越来越广泛［1－3］。然而对于宽箱梁
而言，截面会表现出较为明显的剪力滞效应，不宜

继续使用平截面假定分析截面的正应力状态［4］，

同时，连续箱梁多采用悬臂施工，主梁截面正应力

最大状态发生在施工阶段而非成桥阶段，在剪力

滞效应的影响下，可能发生施工过程中的安全事

故［5］。因此，研究宽幅箱梁悬臂浇筑施工过程中
的剪力滞效应就显得尤为重要。
已有文献指出，对于一般悬臂施工的箱梁桥，

随着施工阶段的进行，主梁宽跨比逐渐减小，剪力

滞效应也逐渐减弱［6－9］。但是，上述研究所列正
应力横向分布往往是多种荷载如自重、已张拉预
应力束等共同作用的结果，并非单个施工步骤如

混凝土浇筑、预应力钢束张拉所引起的正应力，故
难以明确结构在上述单一荷载作用下的剪力滞效

应以及其随施工阶段的变化。因此，以某宽幅梁
桥施工过程为背景，研究混凝土浇筑、张拉预应力
钢束以及合龙等单个施工步骤引起的正应力横向

分布特征及其随施工过程的变化影响。

1 工程背景及有限元模型

1. 1 工程背景
本桥为( 45+61+61+45) m 预应力混凝土连

续箱梁桥，桥宽 26. 5 m。主墩和跨中处梁高分别
为 3. 0 m 和 1. 5 m，梁高采用二次抛物线变化。
下部结构采用箱型墩，柱式桥台，钻孔灌注桩基

础。主梁及调平层为 C50 混凝土; 盖梁、立柱、桥
墩为 C30混凝土。
桥梁纵向预应力体系采用高强度低松弛钢绞

线，张拉控制应力均为 σcon = 0. 75fpk。桥梁跨径、
悬臂根部截面形式及部分钢束布置如图 1所示。
本桥采用悬臂浇筑施工: 0#块与 1#块在桥墩

与临时支撑上进行支架施工; 2#块至 8#块均为挂
篮施工，主要包含混凝土浇筑和钢束张拉 2 个加
载步骤; 合龙顺序为先边跨再中跨，同样选用挂篮

合龙; 中跨合龙完成后再拆除临时固结。
1. 2 有限元模型
采用 Midas /FEA 实体单元建立有限元模型

对施工过程进行仿真模拟。考虑计算精度与计算
成本，在应力提取位置网格尺寸为 15 cm，远离应
力提取位置网格尺寸为 50 cm。用悬臂端最外侧
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图 1 桥梁概况( 单位: cm)
Figure 1 Situation of the bridge( unit: cm)

位置节点荷载的激活与钝化模拟混凝土浇筑的湿

重; 通过 Midas /Civil 模型导入钢束并施加预应力
荷载。悬臂施工以及合龙阶段的边界条件为临时
固结，通过约束支座位置梁底节点三向平动自由

度的方式进行模拟( 图 2 ( a) ) ; 体系转换和成桥
阶段的边界条件为永久支座，通过约束支座位置

附近节点相应自由度进行模拟( 图 2( b) ) 。主梁
最大悬臂状态模型如图 3所示。为验证模型的正
确性，还采用 Midas /Civil 建立梁单元模型进行对
比，由结果可知，2个模型所得结构施工过程中的
内力和位移结果有良好的一致性。

2 计算结果分析

在悬臂施工过程中，根部截面正应力最为显

著，但为避免临时固结对截面正应力分布的影响，

选取 2#墩右侧 1#块内截面 A 为关键截面进行分
析，其截面尺寸和顶底板正应力提取位置见图 1。
为获得混凝土浇筑及预应力钢束张拉单独作用下

的截面正应力，分别提取各阶段混凝土浇筑和预

应力钢束张拉前后的正应力值，前后相减即得此

施工步骤单独引起的正应力。合龙时情况较为复
杂，合龙束张拉以及体系转换是各主梁截面正应

力发生变化的主要步骤［10］，故此阶段主要分析合

龙束张拉与体系转换引起的正应力变化。并且，
合龙时整个主梁发生内力重分布，不同截面正应

力变化规律有差异，因此，除截面 A 外，另选取跨

图 2 支座模拟
Figure 2 Simulation of bridge bearing

图 3 最大悬臂状态Midas /FEA模型
Figure 3 Midas /FEA model of the biggest

cantilever stage

中 1 /4截面 B 与跨中截面 C( 图 1( b) ) 分析合龙
引起的正应力变化。
2. 1 浇筑混凝土的影响
图 4 给出了浇筑引起的截面 A 顶板正应力，

结合图 6的底板应力可知，不同梁段的浇筑均分
别对截面顶底面产生拉应力和压应力，且浇筑位

置距截面 A位置越远，混凝土湿重荷载的力臂越
大，应力幅值也越大，符合悬臂梁受力特征。
各梁段的浇筑在顶板产生的正应力横向分布

规律并不一致。3#块浇筑引起的应力沿横向分布
呈波浪状，腹板位置出现应力幅值的波峰，远离腹

板位置则为波谷，这样的规律实际是各个腹板自

身正剪力滞效应的体现。另外，翼缘范围内的应
力幅值则明显偏小。6#～8#块由浇筑引起的正应
力在整个顶板范围内表现出从中间向两侧逐渐减

小的趋势，从箱梁中心到边缘的应力差值达到

0. 4 MPa，并且此现象并非截面横坡造成的: 6# ～
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图 4 浇筑引起的截面 A顶板正应力横向分布
Figure 4 Normal stress in the roof of section A

caused by concrete pouring

8#块由浇筑引起的中心位置和翼缘板边缘的应力
比分别为 1. 42、1. 40、1. 40，而 2 个位置到截面形
心点竖向距离( 图 1 ( c ) 中 y1 与 y2 ) 比值仅为
1. 14。这实际上是宽幅多室箱梁各腹板受力不一
致的表现，表 1给出了不同梁段浇筑引起 A 截面
形心轴与腹板交点位置( 图 1( c) M1～M3) 的剪应
力，可以看出，随着施工阶段的进行，中间腹板的

剪应力明显大于边腹板。这种因各腹板剪应力差
异而导致的顶板正应力分布特征可称之为此箱形

截面的“整体”剪力滞效应，且为正剪力滞效应。
各腹板剪应力的横向分布不均也是宽体箱梁的主

要受力特征之一，同时，正应力在腹板附近位置仍

有轻微波动，但在腹板位置近似出现正应力的波

谷，这与悬臂箱梁端集中荷载作用下产生正剪力

滞效应的传统认知相悖。
表 1 浇筑引起各腹板位置的剪应力

Table 1 Shear stresses at different webs caused
by concrete pouring MPa

位置 3#块 4#块 5#块 6#块 7#块 8#块
M1 0. 22 0. 23 0. 23 0. 27 0. 28 0. 29
M2 0. 23 0. 23 0. 23 0. 26 0. 26 0. 27
M3 0. 21 0. 18 0. 16 0. 16 0. 13 0. 11

针对此现象，图 5 给出了不同腹板数量的悬
臂梁在梁端集中荷载作用下根部截面正应力分

布。可以看出，随着腹板数量增加，整个截面正应
力的横向分布逐渐趋于均匀，但截面的“整体”剪
力滞效应相对愈加明显，而腹板自身位置的正剪

力滞效应则不断减弱。在腹板数量较多时，相对
明显的“整体”正剪力滞效应和微弱的腹板正剪
力滞效应的叠加，使正应力横向波动的波峰不再

位于腹板处，从而使腹板位置看似呈现负剪力滞

图 5 不同腹板数量主梁顶板正应力分布
Figure 5 Ｒoof normal stresses of different box girders

效应。
实际上，上述“整体”和“局部”效应在其他针

对宽体多室箱梁成桥阶段的分析中亦有表现，如

文献［11-12］，都被笼统称之为剪力滞效应。但从
上文分析可知，两者的成因和受宽跨比的影响并

不一致，应有所区分。另外，浇筑 4#块、5#块的结
果处于 3#块和 6#块之间。
由此可以认为，混凝土浇筑或者说端部集中

荷载作用在根部截面产生的剪力滞效应可以视为
“整体”和“局部”两种效应的叠加: 距离截面位置
越近，也即悬臂长度较小时，浇筑产生的正应力更

多地表现出腹板自身的“局部”剪力滞效应; 随着
悬臂长度的增加，则主要表现出整个箱形截面的
“整体”剪力滞效应，并且均为正剪力滞效应; 只
是在悬臂长度较大时，2 种效应的叠加使腹板位
置近似出现正应力的波谷。
为评价“整体”剪力滞效应随荷载和施工阶
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段的变化并为屏蔽局部效应的影响，定义参数 μ
作为“整体”剪力滞效应的量化指标如式( 1) 所
示，计算出各阶段顶底板 μ值列于表 2。

μ = ( σ1 － σ3 ) /σ
－ 。 ( 1)

式中: σ1、σ3 分别为箱梁顶底板中间腹板和边腹

板位置( 图 1中 U1、L1和 U3、L3) 的正应力值; σ
－

为二者平均值。
从表 2可以看出，在截面顶板，混凝土浇筑引

起的截面“整体”剪力滞效应随宽跨比 B /L 的减
小而增加，且当 B /L达到 1. 39时趋于稳定。

表 2 截面 A整体剪力滞效应
Table 2 Global shear lag effect of section A

施工

阶段

宽跨比

B /L

μ
浇筑 张拉

顶板 底板 顶板 底板

3#块 2. 04 0. 04 0. 32 0. 02 0. 27
4#块 1. 66 0. 16 0. 12 0. 04 0. 29
5#块 1. 39 0. 18 0. 03 0. 02 0. 45
6#块 1. 18 0. 18 0. 01 0. 14 0. 10
7#块 1. 02 0. 18 0. 03 0. 08 0. 08
8#块 0. 90 0. 18 0. 05 0. 10 0. 05

对于底板的正应力横向分布，从图 6 和表 2
可以看出，各阶段浇筑所引起的正应力横向分布

基本均匀，而 3#和 4#块浇筑过程中较大的 μ值源
于极小的正应力幅值。各施工阶段，腹板位置均
表现出极微弱的“局部”正剪力滞效应。但对于
“整体”剪力滞效应，当 B /L 较大时，在边腹板处
引起的正应力幅值偏小，即表现出“整体”负剪力
滞效应。总体来说，混凝土浇筑对底板的剪力滞
效应较小，可以忽略。

图 6 浇筑引起截面 A底板正应力横向分布
Figure 6 Normal stress in the bottom plate of section A

caused by concrete pouring

2. 2 钢束张拉影响
钢束张拉相当于在悬臂端施加偏心轴力［13］，

在梁体中产生轴力弯曲联合作用，对截面 A 顶底
板分别产生压应力和拉应力，且应力幅值大小与

所张拉的预应力钢束数量与偏心距有关。

对于顶板应力，从图 7可知，在张拉 3#～5#块
钢束过程中，箱室范围内的正应力分布相对较为

均匀，但依然同时表现出箱梁截面微弱的“整体”
正剪力滞效应和腹板自身较明显的“局部”负剪
力滞效应，两侧翼缘板的正应力幅值则明显偏小;

在张拉 6#～8#块过程中，整个截面的正应力表现
出从中间向两侧逐渐减小的规律，即“整体”正剪
力滞效应，此时的“局部”剪力滞效应不再明显。
同样，“整体”剪力滞效应随施工阶段的变化亦可
从表 2的 μ值得以体现。

图 7 张拉引起截面 A顶板正应力横向分布
Figure 7 Normal stress in the roof of section A

caused by prestressing

对于底板正应力，从图 8可知，各施工阶段预
应力张拉在底板引起的拉应力幅值较小，但在横

向有较为明显的波动，尤其在悬臂长度较小时。
这种正应力横向分布依然是“整体”和“局部”剪
力滞效应的综合表现，均为正剪力滞效应，并且受

到正应力幅值与 B /L 的影响，从表 2 亦可得到
印证。

图 8 张拉引起截面 A底板正应力
Figure 8 Normal stress in the bottom plate of section

A caused by prestressing
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对比混凝土浇筑和钢束张拉 2 个施工步骤，
在悬臂施工阶段，两者在根部截面所引起的剪

力滞效应主要体现在顶板，前者底板正应力均

匀而后者底板正应力幅值较小。随着施工的推
进，整体剪力滞效应愈加凸显而局部剪力滞效

应逐渐减弱。此外，混凝土浇筑较钢束张拉所
引起的整体剪力滞效应更为明显，这是由于前

者在截面仅产生弯矩效应，而后者是轴弯联合

作用，轴向应力的存在可能使应力横向分布趋

向均匀。
2. 3 合龙的影响

2. 3. 1 张拉合龙束
张拉合龙束的过程相当于在两端依然临时固

结的梁体中部区域施加偏心轴力，引起的 3 个关
键截面顶底板正应力横向分布如图 9所示。除截
面 B顶底板以及截面 A 底板正应力幅值较小而
分布略显均匀外，其他截面顶底板的正应力依然

有“整体”和“局部”剪力滞效应: 截面 A顶板主要
表现出“整体”正剪力滞效应，而截面 C 的顶底板
则同时表现出“整体”和“局部”的正剪力滞效应。
“局部”剪力滞效应在截面 C 较为明显而截面 A
不明显的原因，则可能是合龙束穿过截面 C 而未
穿过截面 A。

图 9 张拉合龙束引起截面正应力横向分布
Figure 9 Normal stresses in section A caused by

closure prestressing

2. 3. 2 体系转换的影响
从图 10可以看出，体系转换在 3个关键截面

产生的正应力横向分布在顶板同样表现为“整
体”和“局部”剪力滞效应，但各有正负:“整体”剪
力滞效应在截面 A、B 表现为正效应而在截面 C
则表现为负效应，并且“局部”剪力滞效应在 3 个
截面均为负效应; 在截面底板，截面 B、C 正应力
分布较为均匀，但截面 A依然有明显的“整体”正
剪力滞效应。

图 10 体系转换引起截面顶板正应力
Figure 10 Normal stresses in section A caused

by system transformation

3 结论

为明确多室箱梁在悬臂浇筑和合龙过程中的

剪力滞效应，对单个施工荷载作用下特征截面正

应力横向分布以及其随施工阶段的变化进行了分

析，研究发现:

( 1) 多室箱梁的截面剪力滞效应可以分解为
截面“整体”剪力滞效应和各腹板自身局部剪力
滞效应，并且随着箱室数量的增加，“整体”效应
相对渐趋明显而“局部”效应相对减弱。整体剪
力滞效应是各腹板剪应力横向分布不均匀的表

现，这也是宽体箱梁的主要受力特征之一。
( 2) 在悬臂施工阶段，不同施工荷载如混凝

土浇筑和钢束张拉在根部截面所引起的剪力滞效

应主要体现在顶板，并且随着施工阶段的进行及

B /L的减小，“整体”剪力滞效应愈加凸显而“局
部”剪力滞效应逐渐减弱。另外，混凝土浇筑较
钢束张拉所引起的“整体”剪力滞效应更为明显。
( 3) 不仅在悬臂施工阶段，对于合龙过程，两

个施工步骤所产生的剪力滞效应同样可以分解为

“整体”和“局部”效应，在成桥阶段的受力分析中
同样如此。因此，对于箱梁的剪力滞效应，应根据
箱室数量、桥宽和宽跨比等参数区分这两种效应
的权重并有针对性地进行分析。
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Shear Lag Effect of Wide Single Box Bridge with Multi-cell in Construction

ZHANG Junfeng，CHEN He，YANG Bingnan，LI Ｒuojian，LI Jie，CHEN Huai

( School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Studies were initiated for the shear lag effect of the wide single box bridge with multi-cell during
cantilever construction and its evolution in the construction． A single-box with five cells four-span continuous
PC bridge was taken as an example，and the whole construction process was simulated numerically． Analyses
were focused on the normal stresses in the roof and bottom plate of several critical sections，caused by concrete
pouring，prestressing，closure and system transformation singly． The results showed that the transverse distri-
butions of normal stresses could be regarded as the superposition of“global”shear lag effect of the whole sec-
tion and“local”shear lag effect of each web，and the former origins from the shear stress difference in webs．
Moreover，the proportions of the two effects were related to the cell number，cantilever length and load type．
The global effect increased with the cell number． The shear lag effect caused by the concrete pouring and pres-
tressing in the root section was remarkable in the roof but not the bottom plate，and the global effect increased
with the cantilever length． Additionally，the global effect caused by the concrete pouring was more evident than
that caused by prestressing．
Key words: wide box bridge; single box with multi-cell; construction stage; shear lag effect


