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考虑腹杆变形的钢桁腹组合箱梁挠度计算方法

王方旭，刘世忠，杨霞林，姜 宁，刘欣益，马 驰

（兰州交通大学  土木工程学院，兰州  730070）

摘 要：为分析腹杆变形对钢桁腹组合箱梁挠曲性能的影响，首先，从顶板、底板、腹杆以及组

合箱梁截面转角出发建立位移函数，采用能量变分法求得组合箱梁挠曲位移表达式；其次，基

于有限梁段法推导组合箱梁的梁段分析单元刚度矩阵及节点荷载列阵，求解组合箱梁挠曲位

移；再次，分析组合箱梁在不同荷载工况下的挠曲特性，并与初等梁理论进行对比；最后，分析

高跨比、腹杆直径、腹杆壁厚及腹杆倾角等构造参数对附加挠度的影响。结果表明，腹杆变形

对钢桁腹组合箱梁挠度的影响不可忽略，采用初等梁理论计算组合箱梁挠度的最大误差达到

了 27.75%。在影响腹杆变形的构造参数中，腹杆壁厚对附加挠度的影响最大，随后依次是腹

杆直径、高跨比和腹杆倾角。此外，附加挠度占比与高跨比及腹杆倾角呈正相关，与腹杆直径

及腹杆壁厚呈负相关。
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Calculation method of deflection of composite box beam with 
considering the deformation of the steel truss web

WANG Fang-xu，LIU Shi-zhong，YANG Xia-lin，JIANG Ning，LIU Xin-yi，MA Chi
（School of Civil Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China）

Abstract：To analyze the influence of steel truss web deformation on the deflection of the steel truss 
composite box beam. Firstly， establishing displacement functions based on the rotation angle of the top 
flange， bottom flange， steel truss web，and composite box beam section， the expression of deflection 
displacement of composite box beam was obtained by energy variational method. Secondly， the beam 
segment analysis element stiffness matrix and nodal load array were derived based on the finite beam 
segment method， and the deflection displacement of the composite box beam was solved. Thirally， the 
deflection of the composite box beam under different load conditions for the compasite box beam were 
analyzed and compared with the elementary beam theory. Lastly， the influence of structural parameters 
such as height-span ratio， diameter of steel truss web， wall thickness of steel truss web and tilt angle of 
steel truss web on additional deflection were analyzed. The results show that， the influence of the 
deformation of the steel truss web deformation on the deflection of the composite box beam cannot be 
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ignored， the maximum deflection error of the composite box beam was 27.75% by using the elementary 
beam theory. Among the structural parameters influence the deformation of the steel truss web， the wall 
thickness of steel truss web has the greatest influence on the additional deflection， followed by the diameter 
of steel truss web， the height-span ratio and the tilt angle of steel truss web. In addition， the additional 
deflection ratio was positively correlated with the height-span ratio and tilt angle of steel truss web， 
negatively correlated with the diameter of steel truss web and wall thickness of steel truss web.
Key words：bridge and tunnel engineering； steel truss web deformation； deflection； energy variational 
method； finite beam segment method

0 引  言

钢桁腹组合箱梁由空间钢管桁架、钢筋混凝

土顶板和底板及节点组成［1］，因其有效解决薄壁

箱梁腹板开裂［2］，并兼具减轻结构自重［3］、增加跨

度、抗风性能强［4］等优势，已被应用于桥梁工程实

践。通常情况下，将腹杆通过节点与顶板、底板连

接可增强两者之间的界面剪切［5］，将混凝土填充

到受压腹杆中可提高钢管桁架的弯曲［6］和压缩性

能［7］，相较于空心钢管桁架，受压腹杆中的混凝土

不仅有助于避免腹杆的局部屈曲［8］，还提升了组

合结构的抗弯刚度［9］。此外，钢管混凝土桁架还

具备出色的耐高温性能［10］以及较高的轴向和弯

曲强度［11］。

近年来，众多学者对钢桁腹组合箱梁的弯曲

性能进行了深入研究。Chen 等［12］的试验表明，反

三角桁架具有最佳的弯曲刚度。Feng 等［13］基于

数值仿真研究了钢管混凝土桁架的弯曲行为，并

提 出 了 多 平 面 反 三 角 桁 架 的 最 优 设 计 参 数 。

Huang 等［14］通过试验和数值仿真研究了不同界面

缺陷的钢管混凝土桁架的弯曲性能。Zhou 等［15］

对圆形混凝土填充钢管桁架不同位置的弯曲行为

进行了试验研究。Huang 等［16］结合试验梁失效模

式，并参考欧洲规范，计算了钢管桁架中节点的剪

力，并提出了钢管混凝土桁架弯矩承载力设计的

估算方程。陈建兵等［17］对钢桁腹组合箱梁的挠

度计算进行了理论推导和数值仿真，结果显示剪

切变形对挠度影响较大，而剪力滞效应引起附加

挠度仅为总挠度的 1. 2%。李丽园［18］对波形钢腹

板组合箱梁的研究结果表明，剪力滞效应对挠度

的影响仅为钢腹板剪切变形影响的 1/10。但腹

杆作为不连续的腹板结构，其轴向变形会引起箱

梁产生纵向附加位移和竖向附加挠度，同时也是

节点平动和转动的关键因素［19］，现行理论计算常

规处理方法是将腹杆等效为钢腹板［17］，忽略节点

变形对挠度的影响。但是，腹杆变形引起的剪切

变形和节点变形会导致顶板、底板、腹杆和组合箱

梁截面转角的差异，现有文献中数值仿真通常将

节点视为刚接，考虑腹杆剪切变形而忽略节点变

形对附加挠度的影响。因此，亟需一种能从理论

上反映腹杆变形对钢桁腹组合箱梁挠度影响的计

算方法。

本文针对斜腹杆钢桁腹组合箱梁，建立了适

合其特有受力模式的位移函数。利用能量变分法

结合有限梁段法计算了考虑腹杆变形的钢桁腹组

合箱梁竖向挠度，建立了考虑节点细部构造的有

限元模型，并分析了高跨比、腹杆直径、腹杆壁厚

和腹杆倾角对附加挠度的影响。

1 组合箱梁挠曲控制微分方程

1. 1　初等梁理论

初等梁理论（又称 Euler 梁理论）［18］描述了梁

在小挠度和小应变情况下的力学行为。基本假设

包括横截面在弯曲时保持平面，只考虑小挠度和

小应变，横截面各点的材料均匀且各向同性，适用

于细长、质量均匀的横截面。其弯曲方程为：

M = EI
d2 w
dx2 （1）

式中：M 为梁截面上的弯矩；E 为材料弹性模量；I
为截面的惯性矩；w 为梁的挠曲位移函数；x 为梁

的纵向坐标。

1. 2　基本假定

钢桁腹组合箱梁的顶板、底板主要抗弯，而腹

杆主要抗剪，且节点部位受力复杂，使得该类梁挠

曲位移模式不符合一般的 Euler梁。同时，由于复

杂变形使得顶板、底板、腹杆、箱梁截面的竖向挠

曲转角存在差异，因此，对该类梁的挠曲位移模式

进行分析时，做如下基本假定：
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（1） 结构处于弹性阶段，混凝土顶、底板弹性

阶段拟平截面假定成立；

（2） 组合箱梁的混凝土顶、底板竖向挠曲变

形相同；

（3） 忽略腹杆与顶、底板连接处的剪切滑移；

（4） 忽略剪力滞效应。

1. 3　组合箱梁位移函数

钢桁腹组合箱梁示意图如图 1 所示，变形示

意图如图 2 所示，选取 α（x）、θ（x）、w′（x）3 个转角

位移函数反映组合箱梁承受任意荷载下的变形。

设 w（x）为组合箱梁竖向挠度；w′（x）为顶、底板的

竖向挠曲转角（线段 13 与 z 轴的夹角）；α（x）为节

点转角（线段 25 与 z 轴的夹角）；θ（x）为节点域以

外腹杆转角（腹杆中心线与弦杆交界处连线即线

段 34 与 z轴夹角）；变形前点 1~6 均位于 z轴上。

组合箱梁横截面示意图如图 3 所示。图 3 中，

坐标原点 o 位于截面形心处，y、z 为横截面的形心

主惯性轴，b1、b2分别为顶板、底板的 1/2 宽度，hs、

hx分别为截面形心到顶板底面、底板顶面的距离，

hw 为顶、底板间净距，zs、zx 分别为截面形心到顶、

底板中心的距离。

由图 2、图 3 可得，顶、底板的纵向位移 us和 ux

分别为：

u s ( z，x )= z s α ( x )-( z + z s ) w′( x ) （2）
ux ( z，x )= -zx α ( x )-( z - zx ) w′( x ) （3）

由式（2）、式（3）可得 θ（x）为：

θ ( x )= u s (-h s，x )- ux ( hx，x )
h s + hx

=

      λα ( x )+( 1 - λ ) w′( x ) （4）
式中：λ = ( z s + zx ) / ( h s + hx )= hu /hw。

由式（2）~式（4）可得，腹杆任意点的纵向位

移 uw为：

uw ( z，x )= u s (-h s，x )-( z + h s ) θ ( x )=
                       [ z s - λ ( z + h s ) ] α ( x )-

                            [ ( z s - h s )- χ ( z + h s ) ] w′( x )  
    （5）

式中：χ = λ - 1。
1. 4　腹杆等效换算

基于剪切变形相等原则将不连续的钢桁腹杆

换算为钢腹板。如图 4 所示，假设斜腹杆长为 l1，

其竖向高度与水平投影长度分别为 h3 和 b3，钢桁

腹杆竖向夹角为 β。
钢桁腹杆在剪力 V 的作用下，节点 X2相对于

X1的位移 η1为：

η1 = Δl1

cos β
= Vl1

E s A 0 cos2 β
= Vl 3

1

E s A 0 h2
3

（6）

式中：Δl1 为钢桁腹杆轴向伸长量；Es 为钢材弹性

模量；A0为钢桁腹杆横截面面积。

等效钢腹板在剪力 V 的作用下位移为 η2，根

据剪切变形相等原则可得：

钢腹杆

o
y

z

顶板

底板

b1

z s

h u
z x

b2

h x

h w

h s

t 1

t 2

图 3　组合箱梁横截面示意图

Fig. 3　Diagram composite box beam cross-section

顶板

钢腹杆

底板

z

x
o

α
θ

6

23

w'

图 2　变形示意图

Fig. 2　Deformation diagram

底板
节点腹杆

节点

顶板

图 1　钢桁腹组合箱梁示意图

Fig. 1　Diagram of composite box beam with
steel truss web

b3 b3

h3h3

β l1

Δl1

η1
X1

V

V

V

X1 X2
η2

 γ

V γ

图 4　腹杆等效换算

Fig. 4　Equivalent conversion of steel truss web
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η2 = b3 γ = b3V
Gw A w

= b3V
Gw h3 tw

= η1 （7）

式中：Gw 为钢材剪切模量；Aw 为等效钢腹板的横

截面面积，Aw=h3tw；tw为等效钢腹板的厚度。

由式（6）、式（7）可得 tw为：

tw = E s

Gw

b3 h3 A 0

l 3
1

=
2 ( )1 + μ s b3 h3 A 0

l 3
1

（8）

式中：μs为钢材的泊松比。

1. 5　控制微分方程

由式（2）~式（5）可得：

顶板正应变 ε t
x 为：

ε t
x = z s α′( x )-( z + z s ) w″( x ) （9）

底板正应变 εb
x 为：

εb
x = -zx α′( x )-( z - z s ) w″( x ) （10）

腹板剪应变 γw为：

γw = λ ( w′( x )- α ( x ) ) （11）
组合箱梁的总势能 Π 为：

Π = 1
2 E c∫ l

( Iy0 α′2 + Iyc w″2 ) dx +

 12 Gw∫ l
λ2 A w ( w′- α )2 dx -∫

0

l

q ( x ) w ( x ) dx

  （12）
其中：

Iy0 = z2
s A s + z2

x A x （13）

Iyc = 1
12 t 2

1 A s + 1
12 t 2

2 A x （14）

式中：As、Ax分别为组合箱梁顶板、底板横截面面

积；q（x）为外荷载。

由最小势能原理 δΠ=0，可得：

δΠ=-∫
0

l

[ E c Iy0 α″+λ2 Gw A w ( w′-α ) ] δαdx+

              ∫
0

l

[ Ew Iyc w″″-λ2 Gw A w ( w″-α′)-q ] δwdx+

             Ew Iy0 α′δα | l
0+E c Iyc w″δw′| l

0+
[ λ2 Gw A w ( w′- α )- E c Iyc w‴] δw | l

0   （15）
控制微分方程为：

E c Iyc w″″- λ2 Gw A w ( w″- α′) = q （16）
E c Iy0 α″+ λ2 Gw A w ( w′- α ) = 0 （17）

边界条件为：

E c Iyc w″δw′| l
0 = 0 （18）

E c Iy0 α′δα | l
0 = 0 （19）

[ λ2 Gw A w ( w′- α )- E c Iyc w‴] δw | l
0 = 0  （20）

由边界条件可知，顶板和底板变形产生的弯

矩 Μα为：

M α = E c Iy0 α′ （21）
顶板和底板绕自身中心的弯矩 Μw为：

M w = E c Iyc w″ （22）
由式（16）、式（17）可得：

w ( 6 ) - k 2 w ( 4 ) = q
k0

+ q″
E c Iyc

（23）

其中：

k 2 = λ2 Gw A w Iy

E c Iyc Iy0
（24）

k0 = E 2
c Iyc Iy0

λ2 Gw A w
（25）

微分方程（23）的解为：

w ( x )= C 1 + C 2 x + C 3 x2 + C 4 x3 +
                   C 5 cosh kx + C 6 sinh kx + C 0 x4

      （26）
式中：C0x4为均布荷载作用时的特解；C1~C6为积

分常数。

求出 w（x）、α（x）、θ（x），便可求出 w。

2 利用单元刚度矩阵求解位移函数

为求解 w（x）、α（x）、θ（x），建立 2 节点 6 自由

度的梁段单元，如图 5 所示。

位移向量 δe及其所对应的力向量 Fe分别为：

δe =[ wi   w ′i   αi   w j   w ′j   αj ]T （27）
F e =[ Q i   M wi   M αi   Q j   M wj   M αj ]T （28）

式中：wi和 wj分别为梁段单元 i 端和 j 端的竖向位

移；w′i和 w′j分别为梁段单元 i 端和 j 端顶、底板截

面形心的转角；αi 和 αj 分别为梁段单元 i 端和 j 端
顶、底板绕各中心的转角；Qi 和 Qj 分别为梁段单

元 i 端和 j端截面的全部剪力；Mwi和 Mwj分别为梁

段单元 i 端和 j 端顶、底板绕截面形心转动产生的

弯矩；Mαi和 Mαj分别为梁段单元 i端和 j端顶、底板

绕各自中心转动产生的弯矩。

由式（18）、式（19）可得：

E c Iyc Iy0

λ2 Gw A w
w ( 4 ) - E c Iy w″- q ( x ) E c Iy0

λ2 Gw A w
= M ( x )

（29）

αj

wj

 w'j

qj

αi
w'i

wi

qi

lez

x

图 5　有限梁段模型

Fig. 5　Finite beam segment model
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对无载梁段：

M ( x )= -2E c Iy C 3 - 6E c Iy C 4 x （30）
由式（20）可得：

α ( x )= w′-
E c Iy w‴
λ2 Gw A w

- Q
λ2 Gw A w

（31）

求解 α（x）可得：

α ( x )= C 2 + 2C 3 x + C 4 ( 6ζ +3x2 )+
     C 5 ς sinh kx + C 6 ς cosh kx （32）

其中：

ζ = E c Iy0

λ2 Gw A w
（33）

ς = -k
Iyc

Iyc
（34）

由式（26）、式（30）可得：

Q = M ′( x )= 6E c Iy C 4 （35）
M wi = -E c Iyc ( 2C 3 + 6C 4 x +
k 2 C 5 cosh kx + k 2 C 6 sinh kx ) （36）

M αi = -E c Iy0 ( 2C 3 + 6C 4 x +
kC 5 cosh kx + kC 6 sinh kx ) （37）

将式（27）改写为：

δe = AEC （38）
向量 C及AE分别为：

C=[ C 1   C 2   C 3   C 4   C 5   C 6 ]T （39）

AE =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1 0 0 0 1 0
0  1 0 0  0 k
0 1  0 6ζ  0 ς

1 l l 2 l 3 cosh kl sinh kl
0 1 2l 3l 2 k sinh kl k cosh kl
0 1 2l 6ζ + 3l 2 ς sinh kl ς cosh kl

（40）
将式（28）改写为：

F e = BEC （41）

BE =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
0 0 0 6E c Iy 0 0
0 0 -2E c Iyc 0 -k 2 E c Iyc 0
0 0  -2E c Iy0 0 -kςE c Iy0 0
0 0 0 -6E c Iy 0 0
0 0 2E c Iyc 6E c Iyc l B 11 B 12

0 0 2E c Iy0 6E c Iy0 l B 13 B 14

（42）

式中：B11=k 2 E c Iyc sinh kl；B12=k 2 E c Iyc cosh kl；B13

=kςE c Iy0 sinh kl；B14=kςE c Iy0 cosh kl。

将系数矩阵代入式（41）可得：

F e = BEAE
-1δe = K eδe （43）

单元任一点处的位移列向量 uδ为：

uδ = K uA-1
E δe = Nδe =[ w   w′   α ]T （44）

式中：Ku为位移向量 uδ与系数矩阵C的连续矩阵。

位移形函数N为：

Ν=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úN 11   N 12   N 13   N 14   N 15   N 16

N 21   N 22   N 23  N 24   N 25   N 26

N 31   N 22   N 33  N 34   N 35   N 36

（45）

K u =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 x x2 x3 cosh kx sinh kx
0 1 2x 3x2 k sinh kx k cosh kx
0 1 2x 6ζ + 3x2 ς sinh kx ς cosh kx

（46）
根据虚功原理，可求得均布荷载作用时的等

效节点荷载为：

F eq =∫
0

l

qN T dx =

-q∫
0

l

[ N 11   N 12   N 13   N 14   N 15   N 16 ]T dx    （47）

F q =[ F q
1    F q

2    F q
3    F q

4    F q
5    F q

6 ]T （48）
式中：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

F q
1 = F q

4 = ql
2

F q
2 = -F q

5 = ql 2 υ
12

F q
3 = -F q

6 = ql 2 ( 1 - υ )
12

（49）

υ = 6kl + ςkl 2 + 12
( ς - k ) kl 2 + 12ekl

( 1 - ekl ) ( ς - k ) l
   （50）

位移函数的求解，采用计算软件编写程序

进行。

3 算例分析

3. 1　工程背景

选取某工程实例为背景，主梁为单箱单室，单

跨跨径为 35 m，顶板宽 8. 5 m，底板宽 4. 8 m，梁

高 2. 3 m，混凝土为 C50，钢桁腹杆为 Q345C 级钢

管，规格为 ϕ351×16，水平倾角为 67°，节间距为

1. 95 m。横截面如图 6 所示，单个节点细部参数

如表 1 所示。

3. 2　位移函数求解

位移函数的求解，采用计算软件 MATLAB
编写对应的梁段分析程序进行，全梁划分为 18 个

4.8
0.650.65

0.55
0.22

0.24
0.351

0.65 1.850.651.85
8.5

2.3

0.2

图 6　组合箱梁示意图（单位：m）
Fig. 6　Diagram of composite box beam （unit： m）
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单元，两梁端各取一个 0. 975 m 单元，其余 16 个

单元均取 1. 95 m，计算流程如图 7 所示。

3. 3　有限元模型

采用 ANSYS 建立 2 个三维有限元分析模型：

①腹杆与顶、底板刚性连接（ANSYS-M1）；②腹

杆 与 顶 、底 板 利 用 考 虑 细 部 构 造 的 节 点 连 接

（ANSYS-M2）。钢桁腹杆选用 SOLID187 单元

模拟，顶板和底板选用 SOLID185 单元模拟，螺

栓 、夹 持 钢 板 、键 销 钢 筋 以 及 对 穿 钢 筋 选 用

BEAM189 单元模拟，各部件的连接均采用节点

自 由 度 耦 合 ，混 凝 土 弹 性 模 量 E=3. 45×104 
MPa，泊松比 μ =0. 2，钢材弹性模量 E=2. 06×
105 MPa，泊松比 μ=0. 3，有限元模型如图 8 所示。

同时，对模型施加不同荷载，选取截面内力与理论

值对比，验证模型的可靠性。

3. 4　结果分析

3. 4. 1　挠度分析

选取简支梁受集中荷载（工况Ⅰ）、简直梁受

均布荷载（工况Ⅱ）、连续梁受均布荷载（工况Ⅲ）

进行挠度分析，根据《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60—2015）［20］，取集中荷载 P=300 kN，均布

荷载 q=10. 5 kN/m。以初等梁理论（Euler）、本文

式（26）、ANSYS 计算结果作对比，其中 ANSYS
结果取顶板几何中心处。

（1）简支梁集中荷载

在简支梁上施加集中荷载 P=300 kN，采用

对称加载，加载简化示意图如图 9 所示，对比结果

如图 10 所示。

由图 10 可知，本文计算与有限元吻合良好且

有一定安全储备。初等梁计算结果与 ANSYS-
M1 最大差值为 15. 74%，与 ANSYS-M2 最大差

值为 22. 41%，与式（26）最大差值为 27. 75%；以

初等梁计算结果为参考，式（26）与 ANSYS-M1

表 1　节点细部参数

Table 1　Node details parameters

组件

腹杆

开孔钢板

对穿钢筋

键销钢筋

连接螺栓

几何尺寸/mm
351×16

1 000×450×20
25
25

M16

数量

2
2
2

10
8

材料

Q345C
Q345C

2
10
—

总刚度矩阵

单元刚度矩阵

等效节点荷载

总荷载列阵

计

算

参

数

模

型

描

述

约

束

处

理

求

解

荷

载

列

阵

刚

度

矩

阵

材料参数

单元特性

尺寸参数

其他

计算参数

图 7　计算流程图

Fig. 7　Calculation flowchart diagram

对穿钢筋

夹持钢板
键销钢筋

连接螺栓

腹杆 腹杆

(b) 节点细部构造及有限元模型

(a) 组合箱梁有限元模型

图 8　有限元模型

Fig. 8　Finite element model
P=300 kN P/2 P/2

图 9　工况Ⅰ加载简化示意图

Fig. 9　Simplified loading diagram of condition Ⅰ
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最大误差为 12. 01%，与 ANSYS-M2 最大误差为

5. 34%。结果说明，计算该类组合箱梁挠度时腹

杆变形不可忽略。

（2）简支梁均布荷载

在简支梁上施加均布荷载 q=10. 5 kN/m，采

用对称加载，加载简化示意图如图 11 所示，对比

结果如图 12 所示。

由图 12 可知，初等梁计算结果与 ANSYS-
M1 最大差值为 12. 34%，与 ANSYS-M2 最大差

值为 19. 47%，与式（26）最大差值为 24. 62%；以

初等梁计算结果为参考，式（26）与 ANSYS-M1
最大误差为 12. 28%，与 ANSYS-M2 最大误差为

5. 15%。

（3）连续梁均布荷载

在连续梁上施加均布荷载 q=10. 5 kN/m，采

用对称加载，加载简化示意图如图 13 所示，对比

结果如图 14 所示。

由图 14 可知，在连续梁均布荷载下，初等梁

计算结果与 ANSYS-M1 最大差值为 11. 91%，

与 ANSYS-M2 最大差值为 18. 41%，与式（26）最

大差值为 23. 61%；以初等梁计算结果为参考，式

（26）与 ANSYS-M1 最 大 误 差 为 11. 70%，与

ANSYS-M2 最大误差为 5. 20%。

3. 4. 2　附加挠度分析

为定量分析腹杆变形引起的钢桁腹组合箱梁

附加挠度（wf），以初等梁理论计算挠度为基础，求

出附加挠度占比为：

ρ = w - w E

w E
× 100% = w f

w E
× 100%   （51）

式中：w 为本文计算值；wf为附加挠度值；wE为初

等梁计算值。

不同工况下跨中挠度及附加挠度占比如表 2
所示。

由表 2 可知，3 种工况下，腹杆变形产生的跨

中附加挠度为初等梁的 23. 61%~27. 75%；节点

变形产生的跨中附加挠度为初等梁的 6. 50%~
7. 13%；跨中挠度与 ANSYS-M2 之间的误差在

6% 以内。

结合图 10、图 12、图 14 可知，从支座到跨中

附加挠度逐渐增大，这是因为腹杆变形不仅使得

截面抗弯刚度减小，同样引起节点变形，从支座到

图 10　工况Ⅰ荷载-挠度曲线

Fig. 10　Load-deflection curve in condition Ⅰ

图 12　工况Ⅱ荷载-挠度曲线

Fig. 12　Load-deflection curve in condition Ⅱ

q=10.5 kN/m
q/2 q/2

图 11　工况Ⅱ加载简化示意图

Fig. 11　Simplified loading diagram of condition Ⅱ

P/2
q=10.5 kN/m

P/2

图 13　工况Ⅲ加载简化示意图

Fig. 13　Simplified loading diagram of condition Ⅲ

图 14　工况Ⅲ荷载-挠度曲线

Fig. 14　Load-deflection curve in condition Ⅲ
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跨中腹杆与节点数逐渐增多，导致附加挠度增大。

3. 5　参数分析

选取与腹杆相关的高跨比、腹杆直径、腹杆壁

厚及腹杆倾角 4 个参数进行分析，研究各参数对

附加挠度的影响。参考文献［19，21］，各参数均

取 5 个变量，如表 3 所示。

3. 5. 1　高跨比

不同高跨比下，简支梁集中荷载及均布荷载

下跨中挠度及跨中附加挠度占比如图 15、图 16
所示。

由图 15、图 16 可知，两种荷载工况下，组合箱

梁跨中附加挠度占比随着高跨比的减小而减小，

两者正相关。当计算跨径为 11. 6 m 时，两种荷载

工况下组合箱梁的跨中附加挠度占比超过了

35%。

3. 5. 2　腹杆直径

不同腹杆直径下，简支梁集中荷载及均布荷

载下跨中挠度及跨中附加挠度占比如图 17、图 18
所示。

由图 17、图 18 可知，两种荷载工况下，组合箱

梁跨中附加挠度占比随着腹杆直径的增加而减

图 15　工况Ⅰ下不同高跨比对应跨中挠度

Fig. 15　Mid-span deflection with different height-
span ratio of Condition Ⅰ

23/116 23/194 23/272 23/311 23/350
高跨比

w/
m
m

−1.0

−1.5

−2.0

−0.5

0.0

28

30

32

34

36

ρ/
%

26

24

ρwfw Euler

ρ

图 16　工况Ⅱ下不同高跨比对应跨中挠度

Fig. 16　Mid-span deflection with different height-
span ratio of condition Ⅱ

表 3　参数取值表

Table 3　Parameter value table

参数

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

高跨比

23/116

23/194

23/272

23/311

23/350

腹杆直径/mm

331

341

351

361

371

腹杆壁厚/mm

14

16

18

20

22

腹杆倾角/（°）

60.10

64.34

67.00

69.24

71.07

图 18　工况Ⅱ下不同腹杆直径对应跨中挠度

Fig. 18　Mid-span deflection with different diameter
of steel truss web of condition Ⅱ

图 17　工况Ⅰ下不同腹杆直径对应跨中挠度

Fig. 17　Mid-span deflection with different diameter
of steel truss web of condition Ⅰ

表 2　不同工况跨中挠度对比

Table 2　Comparison of mid-span deflection under
different conditions

荷载形式

简支梁

集中荷载

简支梁

均布荷载

连续梁

均布荷载

wi、ρ

wi/mm

ρ/%

wi/mm

ρ/%

wi/mm

ρ/%

计算方法

Euler

-2.133

—

-1.633

—

-0.797

—

ANSYS-
M1

-2.469

15.74

-1.835

12.34

-0.892

11.91

ANSYS-
M2

-2.611

22.41

-1.951

19.47

-0.944

18.41

Eq.
（26）

-2.725

27.75

-2.035

24.62

-0.985

23.61
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小，两者负相关。

3. 5. 3　腹杆壁厚

不同腹杆壁厚下，简支梁集中荷载及均布荷

载下跨中挠度及跨中附加挠度占比如图 19、图 20
所示。

由图 19、图 20 可知，两种荷载工况下，组合箱

梁跨中附加挠度占比随着腹杆壁厚的增加而减

小，两者负相关。

3. 5. 4　腹杆倾角

不同腹杆倾角下，简支梁集中荷载及均布荷

载下跨中挠度及跨中附加挠度占比如图 21、图 22
所示。

由图 21、图 22 可知，两种荷载工况下，组合箱

梁跨中附加挠度占比随着腹杆倾角的增加而增

加，两者正相关。

为综合衡量不同参数对附加挠度的影响，选

取相对增量比区分各影响因素的显著性，令显著

性指标为：

ψ = Δw max /Δkmax （52）
式中：Δwmax为不同参数对应附加挠度占比最大差

值；Δkmax为对应参数指标增量百分比差值。

高跨比、腹杆直径、腹杆壁厚及腹杆倾角的显

著性指标如表 4 所示。

由表 4 可知，腹杆壁厚对附加挠度的影响最

大，随后依次是腹杆直径、高跨比、腹杆倾角。

4 结  论

（1） 腹杆变形对钢桁腹组合箱梁挠度的影响

不可忽略，采用初等梁理论计算组合箱梁的最大

误差达到了 27. 75%，节点变形产生的跨中附加

挠度约为初等梁的 6. 50%~7. 13%，且从支座到

跨中附加挠度逐渐增大。

（2） 考虑腹杆变形后，计算结果与考虑节点

精细化数值仿真模型之间的误差在 6% 以内，误

差小于初等梁理论，说明考虑腹杆变形计算的组

图 22　工况Ⅱ下不同腹杆倾角对应跨中挠度

Fig. 22　Mid-span deflection with different tilt angle
of steel truss web of condition Ⅱ

w
/m

m

−1.0

−1.5

−2.0

−0.5

−2.5

−3.0

0.0

28

30

32

ρ/
%

26

24

22

34

60.10 64.34 67.00 69.24 71.07
腹杆倾角/(˚)

ρwfw Euler

ρ

35

图 21　工况Ⅰ下不同腹杆倾角对应跨中挠度

Fig. 21　Mid-span deflection with different tilt angle
of steel truss web of condition Ⅰ

图 20　工况Ⅱ下不同腹杆壁厚对应跨中挠度

Fig. 20　Mid-span deflection with different wall
thicknesses of steel truss web of condition Ⅱ

图 19　工况Ⅰ下不同腹杆壁厚对应跨中挠度

Fig. 19　Mid-span deflection with different wall
thicknesses of steel truss web of condition Ⅰ

表 4　显著性指标

Table 4　Significance index

荷载形式

集中荷载

均布荷载

高跨比

0.135

0.150

腹杆直径

0.197

0.175

腹杆壁厚

0.269

0.238

腹杆倾角

0.132

0.099
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合箱梁挠度更接近实际状态。

（3） 在影响腹杆变形的因素中，腹杆壁厚对

附加挠度的影响最大，随后依次是腹杆直径、高跨

比、腹杆倾角；且附加挠度占比与高跨比及腹杆倾

角呈正相关，与腹杆直径及腹杆壁厚呈负相关。

本文的公式推导及有限元模型分析的腹杆变形包

括轴向变形及其引起的节点变形，但未进一步从

理论上将两者剥离，后续理论工作需进一步研究。
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