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钢筋混凝土箱梁受弯性能的比拟杆分析
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摘摇 要:基于截面换算的原理对现行分析箱梁受力性能的比拟杆法进行修正,得到考

虑钢筋影响的比拟杆分析方法. 通过三杆比拟和多杆比拟分析了混凝土箱梁在不同

配筋情形下的弯曲应力,并用限元结果验证了修正的比拟杆法分析钢筋混凝土箱梁

弯曲受力的适用性. 结果表明:相同工况下比拟杆法和有限元法所得应力计算结果相

近,且考虑钢筋影响后的计算结果与实测值更为接近,考虑钢筋影响才能反应实际应

力状态;当板内钢筋均匀分布时,配筋率的变化基本不影响箱梁剪力滞大小.
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Abstract:Based on the principle of section conversion, this paper has amended the bar
simulation method which is presently used in analysis of load performance of box girder,
and proposed a new method which has taken consideration for the influence of reinforce鄄
ment. By using the multi鄄bar and three鄄bar simulation analysis method respectively,the au鄄
thors calculated the stress of the concrete box girder models in bending with different rein鄄
forcement ratio,and also compared the results from the new method with those from finite
element method. It indicated that the results by the new method is more consistent with
measured value and the reinforcement ratio has no effect on the shear lag of box girder if
reinforcement is uniformly located in the relative plate of the box girder.
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0摇 引摇 言

薄壁箱梁在纵向弯曲时,会产生“剪力滞后冶
现象,并导致箱梁局部位置产生应力集中[1] . 国
内外众多学者对薄壁箱梁弯曲应力的求解方法进

行了研究,常用的研究方法有解析法、数值法及模

型实验等. 解析法分析过程较为复杂,不便被工程

设计人员掌握. 而数值法尽管能获得较全面的应

力分布图像,但所花的时间和储存量太大,实用性

亦稍嫌不足. 因此,工程实际分析时,尤其是在初

步设计阶段,设计人员一般更倾向于采用一些基

于解析法的简捷方法[2鄄3] .
比拟杆法作为一种较简明的分析方法广泛应

用于薄壁箱梁剪力滞的计算中. 但目前其应用于

配筋混凝土箱梁分析时,一般仅考虑混凝土的影

响,而忽略了其内钢筋的作用,因此所求应力不能

反应配筋混凝土箱梁的真实应力情况. 基于此,本
文对现行的比拟杆法进行修正,引入换算截面考

虑钢筋的影响,继而求得相应的杆应力. 并通过

ANSYS 有限元软件的对比分析,验证考虑钢筋影

响后比拟杆法应用的可行性,并进而分析配筋率

对箱梁弯曲应力大小及其分布的影响.

1摇 配筋混凝土箱梁比拟杆法基本原理

1. 1摇 基本假定

摇 摇 将薄壁箱梁视为由多根理想化加劲杆及其间

薄板组成的共同受力体系,并做如下假定[4]:1)
将箱形梁看做理想化的加劲杆与等效薄板的组合

体系;2)理想化的加劲杆仅承受轴力,而等效薄

板仅传递剪力;3)作用在箱梁任意截面上的垂直

剪力完全由腹板承受,并且均匀分布于腹板面积

上;4)钢筋与其周围混凝土完全粘结,不存在相

对滑移.
1. 2摇 加劲杆面积的确定

对图 1 所示箱梁截面,在初等梁理论下,按照

等效前后上、下翼缘应力水平相同的原则,确定上

下翼缘板的等效厚度,然后根据要采用的加劲杆

数量,按杠杆原理将面积分配给每根加劲杆,腹板

的面积分配给与之交汇的加劲杆[5] .
依据材料力学原理有:

滓t(b) =
MZ t(Zb)

It + Ib + 2Iw
(1)

用 Aet 、 Aeb 表示上或下翼板的等效面积,不计翼缘

对自身的惯性矩,则等效箱梁的弯曲应力为:

滓et(eb) 抑 M
d棕Aet(eb)

(2)

根据 滓t(b) = 滓et(eb) 可得到相应的等效比拟杆

面积 Aet(eb) . 式中各符号的意义分别为: 滓et 、 滓eb

分别为顶板、底板的等效弯曲应力; It 、 Ib 、 Iw 分

别为箱形截面顶板、底板及腹板的惯性矩; Z t 、 Zb

分别为截面重心至顶板、底板中心的距离.
1. 2. 1摇 混凝土加劲杆面积的确定

根据应力等效原则,可以得到带翼缘悬臂箱

梁混凝土加劲杆的面积如下:
顶板: Aetc = 琢1c twd棕 / cos兹 + 茁1cat1 (3)
底板: Aebc = 琢2c twd棕 / cos兹 + 茁2cbt2 (4)
式中 t1 、 t2 、 tw 、 a 、 b 、 dw 分别为截面的各

部分尺寸,如图 1 所示, 琢1c 、 茁1c 、 琢2c 、 茁2c 分别为

顶底板混凝土等效所得比拟杆面积系数值.

图 1摇 典型箱梁截面

Fig. 1摇 Typical section of box girder

摇 摇 若 孜2cB > 孜1cB ,则 B = 孜2cB , 孜2c = 1
若 孜2cB < 孜1cB ,则 B = 孜1cB , 孜1c = 1
混凝土的顶、底等效翼板厚度 tetc 、 tebc 分

别为:
顶板: tetc = 茁1c t1 (5)
底板: tebc = 茁2c t2 (6)
若将图 1 所示上翼板的悬臂翼板等分成 n1

块系板,内侧翼板等分为 n2 块系板;下翼板等分

为 m 块系板,则图 2 所示比拟杆截面与各系板相

连加劲杆的面积分别为[6]:

图 2摇 比拟杆示意

Fig. 2摇 Sketch of bar simulation
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A1c = 茁1c孜1Bt1 / 2n1

A2c = 茁1c孜1Bt1 / n1

A3c = 茁1c孜1Bt1 / 2n1 + 琢1c twd*
棕 / 2cos兹 +

摇 摇 茁1c孜2Bt1 / 2n2

A4c = A5c = 茁1c孜2Bt1 / n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

2

(7)

A忆1c = 茁2c孜3Bt2 / 2m + 琢2c twd*
棕 / 2cos兹

A忆2c = A忆3c = 茁2c孜3Bt2
{ / m

(8)

上述式中各符号的意义为:Aic、A忆ic分别为图

2 所示顶、底板第 i 号杆混凝土的等效面积.
1. 2. 2摇 钢筋加劲杆面积的确定

基于换算截面法的基本原理,根据钢筋位置处

钢筋和混凝土应变相等的原则,把箱梁体内配置的

有粘结筋换算成等效的混凝土条带后再等效为相

应部分的加劲杆面积以考虑钢筋的参与影响.
对于图 3 所示的配筋情形,将纵向钢筋换算

成为相应的混凝土条带如下:
(琢E - 1)A忆S = ad1 (9)
(琢E - 1)AS = bd2 (10)

(琢E - 1)ASW = d*
棕 d3 (11)

琢E = ES / EC (12)
式中:A忆S 为箱梁顶板钢筋面积,AS 为箱梁底板钢

筋面积,ASW为箱梁单边腹板钢筋面积,ES、EC 分

别为钢筋和混凝土的弹性模量.

图 3摇 钢筋换算面积

Fig. 3摇 Transformed area of steel

摇 摇 同样按照比拟杆的等效原则,可将由钢筋换

算的混凝土条带等效为相应比拟杆面积即可得到

考虑钢筋影响的加劲杆面积如下:

顶板: Aets = 琢1sd3d棕s + 茁1sad1 (13)
底板: Aeds = 琢2jd3d棕s + 茁2sbd2 (14)
式中 d1、d2、d3、a、b、h、dws、分别为截面尺寸,

如图 3 所示,琢1s、茁1s、琢2s、茁2s 分别为顶底板钢筋等

效所得比拟杆面积系数值.
得到相应的各加劲杆钢筋等效面积如式

(15)、式(16)所示:
A1s = 茁1s孜1Bd1 / 2n1

A2s = 茁1s孜1Bd1 / n1

A3s = 茁1s孜1Bd1 / 2n1 + 琢1sd3d*
棕 / 2 +

茁1s孜2Bd1 / 2n2

A4s = A5s = 茁1s孜2Bd1 / n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

2

(15)

A忆1s = 茁2s孜3Bd2 / 2m + 琢2sd3d*
棕 / 2

A忆2s = 茁2s孜3Bd2
{ / m

(16)

摇 摇 上述式中各符号的意义为: Ais、A忆is 分别为图

2 所示顶、底板第 i 号杆钢筋的等效面积.
且相应的等效翼板厚度 te :
顶板: tets = 茁1sd1 (17)
底板: tebs = 茁2sd2 (18)

1. 2. 3摇 总的加劲杆面积的确定

将钢筋换算得到的比拟杆面积与混凝土部分

的比拟杆面积进行叠加,即得到配筋混凝土箱梁

总的比拟杆面积为:
Ai = Ais + Aic( i = 1 ~ 5) (19)

A忆i = A忆is + A忆ic( i = 1 ~ 2) (20)
摇 摇 上述式中各符号的意义为: Ai 、 A忆i 为图 2 所

示配筋箱梁等效的顶、底板各杆总面积.
等效翼板总厚度 te 为:
顶板: tet = tetc + tets (21)
底板: teb = tebc + tebs (22)

1. 3摇 比拟杆的基本微分方程组

以一悬臂箱梁为例予以说明,其受力图示如

图 4 所示[7] .
在距自由端 x 截面处取一微段 dx,则可以写

出各杆的受力平衡式:

1 号杆
dN1

dx = q1(x)

2 号杆
dN2

dx = q2(x) - q1(x)

3 号杆
dN3

dx = q1(x) - q2(x) - qE(x)

4 号杆
dN4

dx = q4(x) - q3(x)

5 号杆
dN5

dx = - q4(x

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï)

(23)
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图 4摇 悬臂箱梁顶板加劲杆受力图示

Fig. 4摇 Force sketch map of the cantilever box girder top slab roof stiffener

摇 摇 在相邻两杆之间,微块上的剪切角变化率,例
如在 1 号杆—2 号杆间为:

d酌
dx = 1

C (
鄣u1

鄣x -
鄣u2

鄣x ) = 1
C (着1 - 着2) (24)

摇 摇 由材料力学可以知

q
te

= G酌 (25)

摇 摇 可以得到

dq1(x)
dx =

Gte
EC(

N1

A1
-
N2

A2
) (26)

摇 摇 它的一般形式为:
dq1(x)

dx -
Gte
EC(

N1

A1
-
N2

A2
) = 0 (27)

摇 摇 最终可得比拟杆求解的基本微分方程组.
根据边界条件,求解微分方程组,便能得到各

剪力流值. 再由式(27)积分求得各杆件的轴力,
继而得到各杆的应力.

通常,多元联立微分方程组较难求解出解析

解,这里采用三次样条函数求其近似解.

2摇 算例分析
2. 1摇 基本算例

摇 摇 计算模型为钢筋混凝土等截面简支箱梁,该
算例对应的实测模型比例为 1颐 6,梁高 0. 4 m,顶
板宽度 2. 4 m,总长度 4. 55 m,两端设 7. 5 cm 横

隔板,计算跨度为 4. 35 m,宽跨比为 0. 552. 其截

面尺寸及配筋如图 5 所示. 该模型厚度较小,故采

用自流混凝土分两次浇捣,先浇底板,再浇腹板、
顶板和横隔板. 实测混凝土抗压强度为:底板

34郾 9 MPa,腹板及顶板 40. 3 MPa. 混凝土弹性模

量底板 3. 13 MPa,腹板及顶板3. 27 MPa. 混凝土

应变片主要沿模型纵向布置,测量部位主要有1 / 4
跨截面和 1 / 2 跨截面. 以砖块堆载的方式对箱梁

施加均布荷载,均布荷载重箱14. 86 kN / m[6] .

图 5摇 计算模型的截面尺寸及配筋(单位:cm)
Fig. 5摇 Dimension and steel arrangement

of calculated model

2. 2摇 分析工况

分别用比拟杆和有限元法进行了分析. 分析

参数为比拟杆数量(3 杆和多杆)和配筋情形(考
虑与不考虑钢筋影响).
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多杆模型中,上板离散成为 9 根加劲杆,下板

离散成为 5 根加劲杆,如图 2 所示. 三杆比拟法中

的顶板边杆即多杆模型的 3 号杆,顶板中杆即多

杆模型的 5 号杆,底板边杆即多杆模型的 1忆号杆,
底板中杆即多杆模型的 3忆号杆.

有限元分析采用 ANSYS 建立实体模型,混凝

土采用 SOLID65 单元,钢筋采用 LINK8 单元.
为了分析配筋箱梁配筋率的影响,采用三杆

比拟法分别计算了顶板、底板及腹板在不同配筋

率下的杆应力. 此处配筋率定义为相应板内钢筋

的面积与箱梁毛截面面积之比. 顶板配筋率分别

取为 0% 、1. 0% 、1. 9% 、2. 9% ,底板配筋率分别

取为 0% 、0. 9% 、1. 6% 、2. 1% ,腹板配筋率分别

为 0% 、0. 4% 、0. 7% 、0. 9% .
2. 3摇 结果分析

计算结果分别如表 1 及图 6 ~图 9.

表 1摇 结果比较

Table 1摇 Results comparison

分析情形
比拟杆及有限元计算应力 / MPa 初等梁理论计算

应力 / MPa 实测应力 / MPa

滓1 滓2 滓3 滓4 滓5 軍滓 滓

不
考
虑
配
筋

顶板

底板

三杆比拟 — — 0. 707 — 0. 634
多杆比拟 0. 533 0. 621 0. 701 0. 656 0. 637
有限元 0. 566 0. 630 0. 695 0. 668 0. 643

三杆比拟 1. 651 — 1. 532 — —
多杆比拟 1. 658 1. 536 1. 527 — —
有限元 1. 652 1. 544 1. 518 — —

0. 664 —

1. 583 —

实
际
配
筋

顶板

底板

三杆比拟 — — 0. 641 — 0. 576
多杆比拟 0. 495 0. 577 0. 640 0. 610 0. 579
有限元 0. 513 0. 585 0. 644 0. 618 0. 581

三杆比拟 1. 387 — 1. 321 — —
多杆比拟 1. 395 1. 337 1. 305 — —
有限元 1. 388 1. 302 1. 288 — —

0. 604 0. 653

1. 341 1. 416

摇 摇 注:淤表中 滓1 ~ 滓5 分别表示图2 中1 ~5 杆的应力值;于有限元的结果中的 滓1 ~ 滓5 分别表示相应多杆位置处的结果;盂三杆比拟中顶

板的 滓3 表示边杆位置处应力、滓5 表示中杆位置处应力、底板的 滓1 表示边杆位置处应力、底板的 滓3 表示中杆位置处应力;榆滓 表示采用初

等梁理论计算的应力;虞实测应力为由图 5 测点 A、B 处的应力换算得到的边杆中心处应力. 愚顶板应力为拉应力,底板应力为压应力.

图 6摇 顶板杆的应力随顶板配筋率变化

Fig. 6摇 Stress of top plate bar vs. reinforcement
ratio of top plate

摇 摇 从表 1 可以看出:
对于考虑与不考虑配筋影响两种工况,相同

工况下不同计算方法所得应力计算结果均较为接

近,多杆比拟的计算结果更接近 ANSYS 计算结

果;且考虑钢筋影响后的计算结果与实测值更为

接近,计算值与实测值仅相差 2% .

图 7摇 底板杆的应力随底板配筋率变化

Fig. 7摇 Stress of bottom plate bar vs.
reinforcement ratio of bottom

摇 摇 考虑钢筋影响后,各点应力均降低,最大相差

约 12%左右,因此考虑钢筋影响才能反应实际应

力状态.
图 6 ~图 9 中顶板边杆和中杆分别指图 2 中

的 3 号和 5 号杆;底板边杆和中杆分别为图 2 中

的 1忆号和 3忆号杆. 从中可以看出:
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图 8摇 顶板杆的应力随腹板配筋率变化

Fig. 8摇 Stress of top plate barvs. reinforcement
ratio of web plate

图 9摇 底板杆的应力随腹板配筋率变化

Fig. 9摇 Stress of bottom plate barvs.
reinforcement ratio of web plate

摇 摇 随顶、底板配筋率的分别增加,顶、底板的应

力相应降低,且底板配筋率的变化对箱梁底板应

力的影响更为显著. 腹板配筋率的变化对顶、底板

的应力影响较小. 随顶、底板配筋率的分别增加,
顶、底板边杆(腹板处)和中杆(板跨中处)处应力

的变化趋势基本相同,因此,当板内钢筋均匀分布

时,配筋率的变化基本不影响箱梁剪力滞大小.
表 1 的计算结果亦表明了这一点,不管钢筋

影响是否考虑,顶板腹板位置处的剪力滞系数均

约为 1. 06,但此处的应力值却相差约 10% .

3摇 结摇 论

1)相同工况下比拟杆法和有限元法所得应

力计算结果相近,且考虑钢筋影响后的计算结果

与实测值更为接近,计算值与实测值仅相差 2% .
考虑钢筋影响后,各点应力均降低,最大相差约

12%左右,因此考虑钢筋影响才能反应实际应力

状态.
2)当板内钢筋均匀分布时,配筋率的变化基

本不影响箱梁剪力滞大小.
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