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双室箱梁剪力滞效应的分析方法

周世军 1,2，史雨安 1，周操 1，汪刚 1，白瑞聪 1

（1. 重庆大学土木工程学院，重庆  400045； 
2. 重庆大学山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆  400045）

摘要: 针对双室箱梁剪力滞效应问题，提出了一种基于剪力流分布规律的解析理论与有限梁段法。将双室箱形截

面剪切流分布零点作为立方抛物线形式纵向位移函数的原点，通过能量变分法推导得到控制微分方程和边界条

件。在能量方程的基础上提出了 1 个结点具有 2 个剪力滞位移自由度的有限梁段，根据 Lagrange 原理与 Hermite 原

理构造出位移插值函数，并推导出对应的刚度矩阵，最后对简支双室箱梁进行剪力滞效应算例分析。研究结果表

明：所提方法精确度高，适用性好；所提有限梁段法与解析解吻合良好，可分析不同荷载条件下的剪力滞效应；双室

箱梁不同腹板处的剪力滞系数存在差异，距离剪力流零点越远其剪力滞系数越大；集中弯矩作用造成的剪力滞效

应远大于其他荷载作用，且在集中弯矩处剪力滞系数会发生突变。

关键词：双室箱梁；剪力滞效应；能量变分法；有限梁段法；数值模拟
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Analysis method of shear lag effect of twin⁃cell box girder
ZHOU Shijun1,2， SHI Yu’an1， ZHOU Cao1， WANG Gang1， BAI Ruicong1

（1.  School of Civil Engineering， Chongqing University， Chongqing 400045， China；
2. Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area of Ministry of Education， Chongqing 

University， Chongqing 400045， China）

Abstract： To address the shear lag effect problem of double-cell box girders, an analytical theory and a finite 
beam segment method based on the distribution law of shear flow are proposed. The zero point of the shear flow 
distribution in the double-cell box section is taken as the origin of the longitudinal displacement function in the 
cubic parabola form, and the governing differential equation and boundary conditions are derived by the energy 
variation method. Based on the energy equation, a finite beam segment with two degrees of freedom for shear 
lag displacement at one node is proposed. According to the Lagrange and Hermite principles, the displacement 
interpolation function is constructed, and the corresponding stiffness matrix are derived. Finally, a shear lag 
effect calculation example for the simply supported double-cell box girder is analyzed. The research results show 
that the proposed method has high accuracy and good applicability; the proposed finite beam segment method 
agrees well with the analytical solution, and can analyze the shear lag effect under different load conditions; 
there are differences in the shear lag coefficients at different webs of the double-cell box girder, and the farther 
the distance from the shear flow zero point, the larger the shear lag coefficient; the shear lag effect caused by 
concentrated bending moment is much larger than that caused by other loads, and the shear lag coefficient 
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undergoes a sudden change at the concentrated bending moment point
Key words： double-cell box girder； shear lag effect； energy variation method； finite beam segment method； 
numerical simulation

箱形截面梁自重轻、抗弯和抗扭性能好，已在

现代桥梁结构中广泛应用。随着现代交通的发展，

单箱双室截面梁桥应运而生，一些单室箱梁桥开裂

和倒塌事故证明剪力滞效应是桥梁工程中不容忽

视的关键力学行为之一［1］。双室截面比单室截面更

加复杂，有必要对双室箱梁进行剪力滞效应分析

研究。

剪力滞效应是由剪切变形引起的应力沿翼缘

分布不均匀的现象，它会导致箱梁挠度与峰值应力

的增加。目前可采用多种方法进行剪力滞效应分

析［2-6］，其中能量变分法便于使用且具有较好的适用

性，在其基础上又发展了便于连续梁等复杂桥型应

用的有限梁段法。目前剪力滞位移函数的选择多

为二次抛物线［7］、三次抛物线［8］和余弦函数［9］，为提

高分析结果的准确性，LUO 等［10］引入了一个用来满

足双室截面轴向平衡的附加项；张元海等［11］定义了

2 个全局修正系数，避免了剪力滞翘曲应力产生附

加轴力和附加弯矩，充分体现了其自平衡特性；蔺

鹏臻等［12］通过单室箱梁的剪切变形规律定义了剪

力滞翘曲函数；LI 等［13］根据剪切流分布对多室箱梁

的翼缘宽度进行了重新划分；LUO 等［14］建立了具有

剪力滞位移自由度的有限梁段模型；周世军［15］将剪

力滞自由度扩展成 2 个，能更好地适应不同的边界

条件；LI 等［16］在建立有限梁段模型时又考虑了剪切

变形；HE 等［17］在有限梁段里增加了腹板的纵向位

移，并针对不同的翼缘板采用独立的剪力滞翘曲位

移函数；PAN 等［18］通过有限元模拟分析了双室箱梁

的剪力滞效应问题。

以往对剪力滞效应的研究很少从箱梁剪力流

分布规律的角度进行分析，尤其针对双室箱梁的相

关研究更少，且大多数研究无法反映双室箱形截面

不同腹板处的应力差异［10，19］。此外，在构建有限梁

段时，以往研究很少能解决集中弯矩产生的剪力滞

效应问题。

本文针对双室箱梁剪力滞效应问题，提出了一

种基于剪力流分布规律的解析理论与对应的可以

考虑集中弯矩作用的有限梁段法。首先通过求解

双室箱形截面的剪力流分布规律，利用剪力流分布

的零点作为立方抛物线形式的纵向位移函数的原

点；然后利用轴向平衡和连续性条件求解引入的未

知参数，并采用能量变分法推导出控制微分方程和

边界条件，提出了双室箱梁的一个结点具有 2 个剪

力滞自由度的有限梁段，并求解出对应的刚度矩

阵，最后通过算例验证了所提方法的准确性与适

用性。

1 双室截面剪力流分布规律  
图 1 为一个典型的简化后的单箱双室梁截面，

其中原点 o位于截面中心。根据薄壁结构原理，闭

口截面剪力流等于开口截面剪力流加附加静定剪

力流，且截面内剪应力沿壁厚方向均匀分布。开口

剪力流的大小主要取决于从自由表面到所需点的

静力矩［12］：

q0 = -QSx/Ix (1)
式中：q0为开口剪力流；Q为横截面剪力；Sx为对 x轴

的静力矩；Ix为截面对 x轴的惯性矩。为简化计算，

假设Q与 Ix值为 1。

假设双室截面的底板与中腹板在连接处存在 2
个开口，则开口截面剪力流分布规律如图 2所示。顶

板的开口剪力流分布存在正负变换的情况，其零点

位置可由下式求得：

x0 = 2t2b3h2 + tw2h2
2 - tw2h2

1 - 2t1b2h1

2t1h1
(2)

式中：x0为顶板开口剪力流零点到边腹板的距离；b2

为悬臂板宽度；b3 为底板宽度的一半；h1、h2 分别为

截面形心到上、下翼板中面的距离；t1为顶板与悬臂

板的厚度；t2为底板厚度；tw2为边腹板厚度。

利用变形协调关系与对称性可得到各室的附

加静定剪力流：

              q1 = -q2 =

图 1　典型双室箱梁截面示意图

Fig.1　Schematic diagram of a typical double-cell box 
girder section
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b2
3h2

2 + b3 t2h2h
tw2

+ x2
0h1

2 - ( )b1 - x0
2
h1

2
b3

t2
+ 2h
tw1

+ b1

t1
+ h
tw2

(3)
式中：q1、q2分别为第 1、2 室的附加静定剪力流；b1为

顶板宽度的一半；h为底板中面到顶板中面的距离，

代表梁高；tw1为中腹板厚度。

双室箱形截面中的总剪力流分布如图 3 所示。

由图 3 可见，总剪力流分布在顶板和底板上，都存在

正负交替现象，且剪力流零点的位置并不在各室的

中心轴上，有一定的偏离。因此，根据剪力流零点

位置，每半块顶板被分为长度分别为 b11、b12 的两部

分，每半块底板被分为长度分别为 b31、b32的两部分。

悬臂板的剪切流零点在自由端，从自由端到边腹板

的距离为 b21。
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b11 = b1 - b12

b12 = x0 + q1

t1h1

b21 = b2

b31 = q1

t2h2

b32 = b3 - b31

(4)

2 能量变分法基本方程  
2. 1　基本假设与纵向位移函数　

在利用能量变分法进行双室箱梁剪力滞效应

分析时，需引入以下合理假设［15，20］：

1）截面的中性轴可由初等梁理论确定，且在弯

曲应力作用下位置保持不变。

2）忽 略 平 面 外 的 剪 切 变 形 ，视 为 平 面 应 力

问题。

3）剪力滞效应改变了截面的正应力分布，但不

影响箱梁的整体纵向内力，整体纵向内力仍采用初

等梁理论计算。

基于上述假设和剪力流分布规律，构造双室箱

梁纵向位移函数：
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+ d 1 φz ,

                               0 ≤ x≤ b11

u2 = h1
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úw ′z + ( )η2

( x- b11 )3

b3
12

+ d 2 φz ,

                              b11 ≤ x≤ b1

u3 = h1
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w ′z + ( )-η3
( )x- b1 - b21
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b3
21

+ d 3 φz ,

                             b1 ≤ x≤ b1 + b2

u4 =-h2
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w ′z + ( )-η4
( )x- b31
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b3
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+ d 4 φz ,

                             0 ≤ x≤ b31

u5 =-h2
é

ë

ê
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ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úw ′z + ( )η5

( x- b31 )3

b3
32

+ d 5 φz ,

                             b31 ≤ x≤ b3

uw1 =-yw ′z + h1 ( )η1 + d 1 φz,
                    -h1 ≤ y≤ h2

uw2 =-yw ′z + h1 ( )η2 + d 2 φz,
                    -h1 ≤ y≤ h2

  (5)

式中：u1、u2、u3、u4、u5、uw1、uw2 分别为顶板 b11 段、顶

板 b12 段、悬臂板 b21 段、底板 b31 段、底板 b32 段、中腹

板和边腹板的纵向位移；w为竖向位移，w′为转角；

φ为剪切转角的最大差值；d1~d5、η1~η5 为描述方

程分布的形状参数；z为沿梁纵向方向距离；x、y分

别为沿截面宽度、高度方向距离。

        本文以顶板 b11 段剪切变形为基础，取各板相

对剪切变形作为各位移函数三次项前的系数 ηn，其

中 n=1，2，…，5，并通过连续性进行修正后可得

图 3　闭口剪力流示意图

Fig.3　Schematic diagram of shear flow in the closed section

图 2　开口截面剪力流示意图

Fig.2　Schematic diagram of shear flow in the opening section
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η1 = b2
11 t1h1

b2
11 t1h1

,   η2 = b2
12 t1h1

b2
11 t1h1

η3 = b2
21 t1h1

b2
11 t1h1

,   η4 = b2
31 t2h2

b2
11 t1h1

η5 = h1

h2
( )η1 - η2 + η4

(6)

根据剪力滞效应引起的截面轴力平衡条件与

连续条件，dn（n=1，2，…，5）表达为
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d 1=-( A 11η1+A 12η2-3η3A 2+

( )3η1+η2 A 32+
3η4h2A 3

h1
) /4A-

( η2A 2+η1A 31+η1Aw1+η2Aw2 ) /A
d2=d 1

d 3=η2+d 2-η3

d 4=- h1

h2
( )η1+d 1 -η4

d 5=d 4

            (7）

式中：A为全截面面积；A 11、A 12、A 2、A 3、A 32、A 31、

Aw1、Aw2 分别为 b11、b12、b2、b3、b32、b31、中腹板、边腹

板对应的面积。

2. 2　控制微分方程与边界条件　

双室箱梁的总势能 Π可表示为

      Π=∫
0

L é
ë
êêêêMw″+

E
2 N 1 (w″) 2 + EN 2w″φ′+

     E2 N 3 (φ′) 2
+ 9G

10 N 4φ2ù
û
úúúú dz (8)

式中：M为截面弯矩；E为弹性模量；G为剪切模量；

L为梁长；N1、N2、N3、N4为截面特性参数。
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Iwn

N 2=∑
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In ( )ηn
4 +dn -

           ∑
n=1

2 3h1 ( )h2-h1 ( )ηi+dn Iwn

2 ( )h2
2-h1h2+h2

1

N 3=∑
n=1

5

In ( )η 2
n

7 + ηndn
2 +d 2

n +

          
3h2

1 ( )η1+d 1
2

( )h2
2-h1h2+h2

1

Iw1+
3h2

1 ( )η2+d 2
2

( )h2
2-h1h2+h2

1

Iw2

N 4=∑
n=1

5

In
nη2

n

b2
k

(9)

式中：Iw1 为中腹板的惯性矩，Iw1 = tw1 ( )h3
2 + h3

1 3；

Iw2 为边腹板的惯性矩，Iw2 = 2tw2( )h3
2 + h3

1 3；In为翼

板忽略自身弯曲惯性矩后对中性轴的惯性矩 ，

I1 =2b11 t1h 2
1，I2 = 2b12 t1h2

1，I3 = 2b21 t1h2
1，I4 =2b31 t2h2

2，

I5 =2b32 t2h2
2；bk为 n=1，2，…，5 时对应的板宽，依次

对应 b11、b12、b21、b31、b32。

利用最小势能原理，经过分部积分与整理后可

得到控制微分方程和边界条件：

[EN 1w″+ EN 2φ′+M ] δw″= 0 (10)
é
ë
êêêêEN 2w‴+ EN 3φ″-

9G
5 N 4φ

ù
û
úúúú δφ= 0 (11)

[EN 2w″+ EN 3φ′] δ |φ L

0
= 0 (12)

联立式（10）~（12），可求得剪切转角的最大差

值 φ的微分方程：

φ″- α2φ= βQ (13)

φ=β ( )C 1 sinh αz+ C 2 coshαz- Q
α2          (14)

α= 9GN 1N 4

5E ( )N 1N 3 - N 2
2

β= N 2

E ( )N 1N 3 - N 2
2

将式（10）代入式（12），可得到：

E (N 3 - N 2
2

N 1 ) [φ′- βM ] δ |φ L

0
= 0 (15)

由式（15）可见，当存在集中弯矩时，弯矩发生

突变剪力滞位移也发生突变。将与剪力滞位移 φ相

对应的力定义为剪力滞力矩 S［19］，其表达式为

S= -E (N 3 - N 2
2

N 1 ) [φ′- βM ] (16)

2. 3　剪力滞系数的定义　

剪力滞系数 λ是衡量剪力滞效应的重要指标，

其计算式为

λ= σ σ̄z = 1 + σm σ̄ z (17)
式中：σ为考虑剪力滞效应后的截面总应力；σ̄ z为按

初等梁理论计算得出的截面应力，σ̄ z =My N 1；σm为

剪力滞引起的应力值。

选取位移函数的端点作为双室截面剪力滞系

数选取的关键点，即各板剪力流值最大或为 0 的点。

双室箱梁截面关键点 a1~a7如图 4 所示。

双室箱梁截面各关键点的剪力滞系数为

图 4　双室箱梁截面关键点

Fig.4　Key points of the double-cell box girder section
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λa1 = 1 - ( )N 1η1 + N 1d 1 - N 2 E
M

φ′

λa2 = 1 - ( )N 1d 1 - N 2 E
M

φ′

λa3 = 1 - ( )N 1η2 + N 1d2 - N 2 E
M

φ′

λa4 = 1 - ( )N 1d 3 - N 2 E
M

φ′

λa5 = 1 - ( )N 1η4 + N 1d 4 - N 2 E
M

φ′

λa6 = 1 - ( )N 1d 4 - N 2 E
M

φ′

λa7 = 1 - ( )N 1η5 + N 1d 5 - N 2 E
M

φ′

(18)
将式（16）代入式（18），得到

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

λa1=1-( )N 1η1+N 1d 1-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

λa2=1-( )N 1d 1-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

λa3=1-( )N 1η2+N 1d2-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

λa4=1-( )N 1d 3-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

λa5=1-( )N 1η4+N 1d 4-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

λa6=1-( )N 1d 4-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

λa7=1-( )N 1η5+N 1d 5-N 2 ( )N 2M-N 1S

( )N 1N 3-N 2
2 M

(19)

3 基于能量变分法的有限梁段法推导

3. 1　有限梁段基本元素　

如图 5 所示，本文提出一种有 10 个位移量、单

元长为 l的有限梁段，梁段上作用竖向分布荷载 qwz

与纵向分布荷载 qvz。节点位移向量 δ与荷载向量 F

可表示为

δ=[ vi wi w ′i φi φ ′i vj wj w ′j φj φ ′j ] T

(20)

F= [ ]FNi   Qi   Mi   S   Ti   FNj   Qj   Mj   Sj   Tj

T              

(21)
式中：v为由轴力引起的轴向位移；w为竖向位移；w′

为转角；φ、φ′为剪力滞位移；FN 为轴力；T为剪力滞

双力矩；i、j分别表示梁单元的 i、j端。

根据 Lagrange 原理与 Hermite 原理构造插值

函数：

v= N vδ,   w= Nwδ,   φ= N φδ (22)
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

N v = [ ]R 1 0 0 0 0 R 2 0 0 0 0
Nw = [ ]0 R 3 R 4 0 0 0 R 5 R 6 0 0
N φ = [ ]0 0 0 R 3 R 4 0 0 0 R 5 R 6

(23)
式中：N v、Nw、N φ为形状函数。
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R 1 = 1 - z
l

R 2 = z
l

R 3 = 2 z
3

l 3 - 3 z
2

l 2 + 1

R 4 = z3

l 2 - 2 z
2

l
+ z

R 5 = -2 z
3

l 3 + 3 z
2

l 2

R 6 = z3

l 2 - z2

l

  (24)

当节点上存在集中弯矩时，由式（15）可知剪力

滞位移 φ′也发生突变，为满足变形协调关系，相邻

单元在公共节点上的位移条件为

(φ′j) e - β (Mj) e = (φ′i) e+ 1
+ β (Mi) e+ 1

(25)
式中：e为单元编号。则修正后的节点位移向量 δ̄与

荷载向量 F̄为

δ̄= δ- δ 0 =

[ ]vi wi w ′i φi φ ′i vj wj w ′j φj φ ′j
T

-

[ ]0 0 0 0 -βMi 0 0 0 0 βMj

T
=

[ ]vi wi w ′i φi φ̄ ′i vj wj w ′j φj φ̄ ′j
T

(26)
F̄= F- Kδ 0 (27)

图 5　有限梁段示意图

Fig.5　Schematic diagram of a finite beam segment
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式中：K为刚度矩阵；δ 0 为位移向量修正项。

最终的有限梁段基本方程为

Kδ̄= F̄ (28)

3. 2　单元刚度矩阵　

梁段的单元刚度矩阵根据有限元理论得到。

根据式（22）可得梁段变形能U：

      U=∫
0

l é
ë
êêêê
E
2 N 1 (w″)

2

+ EN 2w″φ′+
E
2 N 3 (φ′)

2

+ 9G
10 N 4φ2 + EA

2 (v′)
2ù
û
úúúú dz=

              Eδ
T

2 ∫
0

l é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN 1N ″w TN ″w + N 2( )N ″w TN ′φ + N ′φ TN ″w + N 3N ′φ TN ′φ + 9G

5E N 4N φ
TN φ + AN ′v TN ′v dzδ             

（29）
根据式（29）得到单元刚度矩阵K：

     K=∫
0

l é
ë
êêêê

ù
û
úúúúEN 1N ″w TN ″w+EN 2( )N ″w TN ′φ+N ′φ TN ″w +EN 3N ′φ TN ′φ+ 9G

5 N 4N φ
TN φ+EAN ′v TN ′v dz=

    K e+K s+K n (30)
其中：K e 为弯曲变形刚度矩阵；K s 为剪力滞位移刚 度矩阵；K n 为轴向变形刚度矩阵。

K e =∫
0

l

EN 1N ″w TN ″w dz= EN 1

l 3

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
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ê

ê
ù
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0
0 12
0 6l 4l 2 Sym.
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 -12 -6l 0 0 0 12
0 6l 2l 2 0 0 0 -6l 4l 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(31)

K s = K 1 + K 2 + K 3 =∫
0

l é
ë
êêêê

ù
û
úúúúEN 2( )N ″w TN ′φ + N ′φ TN ″w + EN 3N ′φ TN ′φ + 9G

5 N 4N φ
TN φ dz

(32)

K 1=
EN 2

2l

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0
0 0
0 0 0 Sym.
0 0 2 0
0 -2 -l 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 -2 -l 0 0 0
0 0 -2 0 0 0 0 2 0
0 2 l 0 0 0 -2 l 0 0

(33)

K 2 = EN 3

30l

é
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0 0
0 0 0 Sym.
0 0 0 36
0 0 0 3l 4l 2
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -36 -3l 0 0 0 36
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(34)
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K 3 = 3GN 4 l
700
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K n =∫
0
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  (36)

4 简支双室箱梁算例分析  
本文计算了跨度 L=40 m 的简支双室箱梁分别

在集中力、均布荷载和弯矩 3 种荷载作用下的剪力

滞系数。双室箱梁截面如图 1 所示，取 b1=5 m、b2=
3 m、b3=5 m、t1=0.2 m、t2=0.25 m、tw1= 0.3 m、tw2=
0.3 m、h=5 m，根据式（4）计算可得该截面剪力流

分布零点的位置：b11=2.874 4 m、b12=2.125 6 m、

b21=3 m、b31= 1.811 5 m、b32= 3.188 5 m。本文算例

中顶板剪力流零点靠近边腹板，底板剪力流零点更

靠近中腹板，取 E=34.5 GPa、泊松比 μ=0.2、G=
E/（2+2μ）进行计算。

为避免畸变与应力集中，本文在进行有限元模

拟时，均布荷载和集中荷载在截面横向分别作用于

3 个腹板部位［21］，如图 6 所示。

假设集中力荷载 F=200 kN 作用于简支梁跨

中，其顶板与底板剪力滞系数沿梁的纵向分布如

图 7 所示，跨中及跨中附近截面剪力滞系数沿截

面的横向分布如图 8 所示。由图 7、8 可见，集中荷

载作用下简支双室箱梁的剪力滞效应在集中力

作用点及其附近较为明显；双室箱梁不同腹板处

的剪力滞系数也不同，距离剪力流零点较远的腹

板的剪力滞系数较大；顶板剪力流零点距离中腹

板较远，中腹板与顶板连接处的剪力滞系数比边

图 7　跨中集中荷载作用下纵向剪力滞系数分布

Fig.7　Longitudinal distribution of shear lag coefficients 
under mid-span concentrated load

图 6　有限元模拟荷载施加位置示意图（单位：m）
Fig.6　Schematic diagram of load application position in 

finite element simulation(unit:m)
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腹板与顶板连接处大；底板剪力流零点靠近中腹

板，边腹板与底板连接处的剪力滞系数比中腹板

与底板连接处大，这与顶板正好相反。本文解析

解结果与有限梁段法结果吻合良好，且与 ANSYS
解结果误差较小，证明了本文解析解与有限梁段

法的准确性。

设均布荷载 f=50 kN/m 作用于简支双室箱

梁，顶板与底板的剪力滞系数沿梁纵向分布，如图 9
所示。与集中荷载作用下简支双室箱梁的剪力滞

效应不同，均布荷载作用下简支双室箱梁在全桥各

截面均有显著的剪力滞效应，支座处的应力较小，

剪力滞效应最突出，根据式（17）得到的 λ值偏大。

图 10 为全桥应力较大的跨中截面处及其附近截面

沿横向的剪力滞系数分布。由图 10 可见，均布荷载

作用下剪力滞系数横向分布规律与集中荷载一致，

不同腹板处的剪力滞系数与距离各板剪力流零点

的远近有关。本文的有限梁段法、解析解与 AN⁃
SYS 的计算结果误差较小，说明本文方法的准确性

较高，有限梁段法可适用于不同的荷载情况。

当简支双室箱梁受集中弯矩 M=2 000 kN·m
作用时，其顶板与底板剪力滞系数沿梁纵向分布，

如图 11、12 所示。由图 11、12 可见，集中弯矩产生

的剪力滞效应远超集中荷载与均布荷载产生的剪

力滞效应；在集中弯矩处剪力滞效应是整个结构中

最明显的，当集中弯矩作用在梁跨中时剪力滞系数

对称分布，当集中弯矩作用在其他截面时剪力滞系

数会发生突变。

5 结论  
本文通过理论分析与数值模拟提出了基于剪

力流分布规律的双室箱梁剪力滞效应解析解法与

有限梁段法，可为双室箱梁的设计与施工提供理论

支持与技术手段。主要结论如下：

1）与数值模拟结果对比可知，本文所提的基于

图 8　跨中集中荷载作用下横向剪力滞系数分布

Fig.8　Transverse distribution of shear lag coefficients under mid-span concentrated load

图 9　均布荷载作用下纵向剪力滞系数分布

Fig.9　Longitudinal distribution of shear lag coefficients 
under uniformly distributed load
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剪力流分布规律的分析方法较好地解决了双室箱

梁不同腹板处剪力滞系数不同的问题，过程简单且

精度较高。

2）本文所提有限梁段法结果与解析解结果吻

合良好，且适用性高、便于使用，可分析不同荷载作

用下的双室箱梁剪力滞效应。

3）双室箱梁不同腹板与顶、底板交接处的剪力

滞系数不同，其大小与剪力流零点有关，距离剪力

流零点越远剪力滞系数越大。

4）集中弯矩造成的剪力滞效应远大于集中荷

图 10　均布荷载作用下横向剪力滞系数分布

Fig.10　Transverse distribution of shear lag coefficients under uniformly distributed load

图 11　弯矩作用下顶板纵向剪力滞系数分布

Fig.11　Longitudinal distribution of shear lag coefficients of the top plate under bending moment
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载与均布荷载，且在集中弯矩处剪力滞系数会有突

变并产生较大应力。
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