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大悬臂桥面板钢脊骨梁结构

模型剪力滞效应有限元分析

罗许国，戴公连"

（中南大学铁道校区土木建筑学院，湖南 长沙 =$""A?）

摘 要：以长沙市洪山桥塔梁墩固结节段模型试验为基础，应用有限元方法分析大悬臂钢

脊骨梁在轴力和弯矩作用下剪力滞效应，并进一步研究了轴向力作用下，纵向加劲肋、横

向加劲肋、横梁、挑梁变化对脊骨梁正应力的变化规律的影响，供设计时参考 ;
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长沙市洪山大桥为长沙市环线跨浏阳河的一座无背索斜拉桥，桥全宽 ## ;! I，主跨!"@ I;
主跨主梁为大悬臂钢脊骨梁，是一条 = ;= I（高）Z A;" I（宽）带倒角的矩形闭口钢箱梁，以及两
侧悬臂长为 $# ;" I的砼板组成 ;主梁为全焊结构，母材为 $@ 8F[;桥面板为钢<混叠合结构，顺
桥向每 = I设一道长 $# ;" I的箱形钢挑梁，钢挑梁上设 !$" II厚混凝土桥面板，与钢挑梁用
\!" II，间距 $!" II的大头剪力钉联结 ;由于该桥的主箱梁的悬臂很长且在腹板中腹，而由斜
拉索产生的水平力极大，截面的应力分布及有效分布宽度是设计中关心的问题之一 ;本文用有
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限元方法研究在水平力和弯矩作用下该结构在固端的剪力滞效应，即主箱梁和桥面板各承担

多少力，同时本文也给出水平力作用下，纵向加劲肋、横向加劲肋、横隔板、横梁对剪力滞效应

的影响及变化规律，供大桥设计参考 !

! 模型简介
塔梁墩固结节段模型为的实桥 " #$的缩尺模型 !从整体结构中取出节段作为隔离体，将截

面的内力和边界条件引入，分析模型如图 "所示 !钢脊骨梁与塔柱固结，桥面板侧面与主梁及
塔柱联结 !为了减小边界局部影响，在主梁侧加大了横梁刚度 !这样所加荷载段节段模型与实
桥内力等效 !
该模型采用成桥阶段 %汽车 &超 ’(活载工况加载，其加载顺序如下：
"）张拉 )号、*号索力至 " +(( % ’(+ , " -(+ ./!
’）张拉 "号、’号索力至 )-( % ’+ )0+ ./!
)）桥面荷载对称加载："、’、)、*、+、$、-、1、0、"(、""、"’号加载点至 ’" ./，加载点至横梁根

部的距离为 " !*) 2!
*）")号加载点加载至 ’+ ./!

图 " 节段模型图

" 有限元分析结果
本文的有限元模型以该塔梁墩固结节段模型为基础，由于只对脊骨梁在水平力和弯矩作

用剪力滞效应进行研究，故有限元模型采用板壳元，支座用边界元模拟，悬臂板与塔柱和主梁

与塔柱连接处作为固结考虑 !
" !! 桥面板顺桥向正应力
从有限元分析结果我们可以看到，最大的纵向正应力出现在主箱梁腹板的固端，当按 "），

’），)），*）加载时，其最大值达到 ’)- ! ) 345! "），’）加载完毕后，桥面板纵向正应力分布如图 ’
所示（表中所标数字为计算值，拉应力为正，压应力为负），同时也计算了桥面板剪力滞系数和

桥面板有效宽度，如表 "所示（图表中 "，’，)，*，+，$代表桥面板点位）!
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表 ! 桥面板纵向正应力

点号 ! " # $ % & ’ ( ) *

! + ! + #$,-" + ". ,"% + "#,"" + !&,"% + %,-$ + !,$"
" + " + %.,#! + $. ,.- + $/,/. + $$,#$ + !% ,/$ - ,.#
# + # + %%,#& + %& ,&/ + &#,"% + /$,#& + !-%,!. + !"/ ,0# + !-/,!" + !"/,0# ! ,!0$ !$.&
$ + $ + %%,.% + &- ,#" + /!,-! + .&,!$ + !!-,-. + !!. ,"" + !-&,.$ + !!.,"" ! ,!-& !&--
% + % + %.,%& + &" ,0% + /%,!. + 0-,%& + !!-,%! + !!% ,.% + !-&,%/ + !!%,.% ! ,-./ !&&-
& + & + %0,.. + &# ,&! + /%,&0 + 0-,/" + !!-,"& + !!% ,$/ + !-&,"# + !!%,$/ ! ,-.& !&/#

’ +悬臂板等梁纵向应力， ( +有限元计算悬臂板最大纵向应力， ) +悬臂板剪力滞系数，

* +悬臂板有效宽度（单位：11）， 尺寸单位：11，应力单位：23’

从图 "和表 !可以看出：
!）与塔柱连接的悬臂板出现负剪力滞，如 ! + !，" + "两个截面所示 ,塔柱上的悬臂板离主

箱梁越远，则悬臂板所承担的水平力越小 ,负剪力滞产生的原因是：与塔柱相连的悬臂板在靠
近塔柱处所受的约束比较大 ,产生的剪切位移很小，而离塔柱远处的悬臂板受约束小，产生剪
切位移较大所致 ,

"）主箱梁上的悬臂板出现正剪力滞，如 # + #，$ + $，% + %，& + &四个截面所示 ,这是由于靠
近腹板的悬臂板剪切位移比较大而远离腹板的悬臂板剪切位移比较小的缘故 ,同时我们发现
主箱梁悬臂板离固端越远，则其有效分布宽度越大，即桥面板承担纵向应力越大 ,
" ," 主箱梁顺桥向正应力

!），"）加载完毕后，主箱梁纵向正应力分布如图 #所示（图中 /，.，0，!-，!!，!"，!#，!$，!%代
表主箱梁点位），同时也计算了上下翼板剪力滞系数，如表 "所示（表中所标数字为计算值，拉
应力为正，压应力为负）,

图 " 桥面板纵向正应力分布图 图 # 主箱梁纵向正应力分布图

表 " 主箱梁纵向正应力

点号 / . 0 !- !! !" !# !$ !% 4 5 6 7

# + # + !#0,$0 + !#.,". + !"%,0- + !"/,!# + !"/,#0 + !#/,!% + !$&,0" + !"/,## + !#$,%" + !#$,.# !,-#$ + /&,00 !,/.!
$ + $ + !#%,&" + !#$,%0 + !"$,"& !"-,&. + !"!,- + !#",-$ + !#&,$% + !!/,.& + !"&,." + !"#,.- !,-0% + ..,$! !,$0#
% + % + !#$,.0 + !##,.! + !"#,&% + !!&,"- + !!&,%! + !"/,/! + !#",%" + !!%,$$ + !"%,-. + !!",/. !,!0& + 00,&# !,".!
& + & + !#&,0$ + !#%,0- + !"%,$$ + !!#,0& + !!$,#& + !"%,/" + !"!,-# + !!%,-. + !"%,0! + 0.,&# !,#.. +!!$,$0 !,-0.

4 +上翼板初等梁纵向应力， 5 +上翼板剪力滞系数， 6 +下翼板初等梁纵向应力， 7 +下翼板剪力滞系数
尺寸单位：11，应力单位：23’

从图 #和表 "可以看出：
主箱梁上翼板出现负剪力滞，且其剪力滞系数由于离塔柱越远而逐渐增大 ,而主箱梁下翼
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板出现正剪力滞，其剪力滞系数由于离塔柱越远而逐渐减小 !同时也可看出主箱梁上下翼板，
腹板承担了大部分纵向水平力 !

! 在轴向力作用下横隔梁、挑梁、纵横向加劲肋对结构剪力滞效应的
影响

! !" 横隔梁、挑梁、纵向和横向加劲肋的影响
为了进一步研究在轴向力作用下横隔板、挑梁、纵横向加劲肋对主箱梁和悬臂板剪力滞效

应的影响，本文分三种情况进行了计算，第一情况（用 "表示）考虑了横隔板、挑梁、纵横向加
劲肋的影响，第二情况（用 #表示）仅考虑了纵向加肋的影响，第三情况（用 $表示）不考虑了
横隔板、挑梁、纵横向加劲的影响，其余条件都一样 !主箱梁截面如图 %所示：（图中尺寸单位为
毫米，箱梁里的数字及其相应的圆点分别代表以下各应力表中的点号和位置），三种情况主箱

梁和悬臂板纵向应力比较如图 &和表 ’，图 (和表 %所示 !表中 ) * )，+ * +，’ * ’，% * %截面到
塔柱末端的距离分别为 % ’), --，& )., --，( ’+, --，. /&, --!

图 % 主梁截面图 图 & 截面 ) * )，+ * +纵向正应力分布图

表 ! 截面 " # "，$ # $纵向正应力数值表

工况 截面 ) + ’ % & (

"

#

$

) * )

* ’0!0, * ’% !+’ * ’’ !/) * ’)!%, * ))!%& , !+)

* ’. !&% * ’% !’0 * ’’ !// * ’)!.0 * ))!)) , !/

* %+ !/, * ’0 !%0 * ’/ !%+ * ’&!&’ * ))!)0 * )!&/

"

#

$

+ * +

* ’)!)+ * +& !/& * ++ !’( * )(!/0 * &!)0 * ,!0%

* ’) !.. * +’ !/’ * +, !&+ * )&!’& * &!.& * )!0’

* ’( !)& * +( !0/ * ++ !0& * )(!0’ * (!)& * )!0%

表 % 截面 ! # !，% # %纵向正应力数值表

工况 截面 ) + ’ % & ( . / 0 ),

"

#

$

’ * ’

* &)!), * &+ !)% * &/ !&. * (& !0+ * .% !00 * ./!(+ * ..!&+ * /,!)& * /%!.. * /(!((

* %+ !,+ * &, !’’ * &/ !)0 * (( !.% * .( !)+ * /)!)) * /,!,( * /,!&+ * /&!%, * /(!,%

* %( !(, * &( !’. * (& !&% * .& !&, * /. !,, * 0’!)+ * 0,!/+ * 0)!%% * 0.!0’ * 0/!%(

"

#

$

’ * ’

* %,!%, * %) !(( * %& !0/ * &+ !0+ * .+ !’’ * /0!%, * /&!)0 * //!’/ * 0)!(( * 0+!)0

* ’% !,’ * ’0 !/. * %& !&) * &’ !’+ * .’ !+, * 0+!+, * /.!&, * /0!(, * 0+!)% * 0’!//

* ’/ !&( * %& !+. * &) !%( * (, !+, * /’ !+0 * ),%!0 * 00!+/ * ),)!.% * ),&!,& * ),.!0’
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图 ! 截面 " # "，$ # $纵向正应力分布图

从三种情况比较可知：在水平力

作用下，横隔板、挑梁、横向加劲肋对

改善主箱梁和悬臂板纵向应力分布

不明显，纵向加劲肋对改善主箱梁和

悬臂板纵向应力分布效果比较明显 %
! %" 纵向加劲肋高度的影响
为了了解纵向加劲肋在水平力

作用下对主箱梁和悬臂板纵向应力

的影响，在其他条件不变的情况下本

文对加劲肋高度为 "& ’’，!& ’’，(&

图 ) 截面 " # "，$ # $纵向正应力分布图

’’，*+& ’’四种情况进行了有限元计算，
结果如图 )和表 +、图 ,和表 !所示 %
从图中可看到，随着纵向加劲肋高度

的增加，主箱梁和悬臂板纵向正应力普遍

减小，同时主箱梁和悬臂板纵向应力更趋

向均匀 %所以适当增加纵向加劲肋高度可
以减小结构在水平力作用下的剪力滞效应

特别是大悬臂板剪力滞效应 %
表 # 截面 ! $ !、% $ %纵向正应力数值表

高度 截面 * - " $ + ! ) , ( *&
. / "&
0 / !&
1 / (&
2 / *+&

" # "

# $-%"& # +& %(+ # +( %*+ # !, %&$ # )) %,& # ,-%(( # ,*%,) # ,-%"! # ,)%$) # ,,%*+
# "( %)" # $! %)! # +$ %!- # !" %*& # )* %-* # )+%-* # )+%*- )+ %+, # )(%&+ # )(%+-
# "( %*! # $$ %(, # +- %"( # +, %(* # !- %++ # !"%(+ # )&%," # )&%(" # )$%&) # )$%-(
# "! %*) # $& %*, # $) %*+ # +" %$! # ++ %-( # +$%*+ # !-%-$ # !-%$* # !$%-$ # !$%+*

. / "&
0 / !&
1 / (&
2 / *+&

$ # $

# "$%)( # $& %!( # $! %$+ # +$ %$" # )$ %," # ($%$$ # ,(%+) # (*%)( # ($%") # (!%--
# "" %*, # ") %(! # $" %+& # +& %(! # !( %$$ # ,!%+) # ,-%*- # ,"%(& # ,+%)( # ,)%*,
# "& %-+ # "+ %&& # $& %++ # $! %"( # !& %!" # )+%&, # )!%,- # ),%*( # ,&%&$ # ,*%&$
# -! %") # "& %)" # "! %-+ # $- %*( # +" %"* # !$%+) # !)%!) # !,%+( # !(%$) # )&%*&

! %! 纵向加劲肋厚度的影响
为了分析纵向加劲肋厚度

对结构剪力滞效应的影响，在

其他条件不变的情况下，本文

对加劲肋厚度取为 $ ’’，!
’’，, ’’，*& ’’ 四种情况进
行了有限元计算，结果如图 (
和表 )、图 *&和表 ,所示 %

表 & 截面 ’ $ ’，" $ "纵向正应力数值表

高度 截面 * - " $ + !

. / "&
0 / !&
1 / (&
2 / *+&

* # *

# ",%) # "+%" # "$%) # "-%+ # **%" # &%($
# "!%" # "-%, # "-%) # "*%- # *-%+ # &%,*
# "-%$ # "& # -(%) # -)%$ # )%-! " %!"
# -)%" # -!%) # -+%! # -+%" # !%$+ " %*!

. / "&
0 / !&
1 / (&
2 / *+&

- # -

# "-%, # -)%) # -"%+ # *)%" # !%-$ # *%(+
"& %" # -+%- # --%! # *)%! # ,%") # $%&*
# -)%+ # -"%" # -&%+ # *$%! # "%), & %+(
# -"%- # -& # *,%+ # *$ # "%&! * %*+

从图表中可看到，随着纵向加劲肋厚度的增加，主箱梁和悬臂板纵向正应力普遍减小，同

时主箱梁和悬臂板纵向应力的更趋向均匀 %所以适当增加纵向加劲肋厚度可以减小结构在水
平力作用下的剪力滞效应特别大悬臂板的剪力滞效应 %
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表 ! 截面 " # "、$ # $纵向正应力数值表

厚度 截面 ! " # $ % &

’ ( $

) ( &

* ( +

, ( !-

! . !

. #+/&0 . #% /#- . #$ /1! . #"/%# . !!/"1 - /0$

. #& /1+ . ## /$0 . ## /!% . #!/#" . !!/#1 . "/#!

. #% /-- . #! /+& . #! /1# . #-/"- . !!/$! - /"&

. ## /#% . #- /$" . #- /#0 . "0/!% . !!/#0 - /-"

’ ( $

) ( &

* ( +

, ( !-

" . "

. #"/1% . "1 /1# . "# /%" . !1/#! . &/"$ . !/0%

. #! /!+ . "& /$" . "" /1" . !1/-% . &/&- . "/#!

. "0 /1- . "% /"# . "! /0+ . !&/+- . &/+% . "/%1

. "+ /#" . "$ /!$ . "! /"& . !&/%" . 1/-! . "/1#

表 % 截面 & # &、’ # ’纵向正应力数值表

厚度 截面 ! " # $ % & 1 + 0 !-

’ ( $

) ( &

* ( +

, ( !-

# . #

. $"/#- . %- /0% . %0 /!% . &+ /-$ . 11 /+- . +"/00 . +!/+1 . +"/#& . +1/$1 . ++/!%

. $- /&! . $+ /1! . %& /#0 . &$ /+# . 1# /00 . 1+/+! . 11/0# . 1+/$" . +#/-& . +#/&1

. #0 /-0 . $& /&1 . %# /++ . &! /+0 . 1- /%& . 1%/-% . 1$/#! . 1$/+& . 10/-0 . 10/%&

. #1 /&0 . $$ /10 . %! /%0 . %0 /"- . &1 /$$ . 1!/&$ . 1-/00 . 1!/&# . 1%/%! . 1%/+-

’ ( $

) ( &

* ( +

, ( !-

# . #

. #$/10 . $- /&0 . $& /$% . %$ /$# . 1$ /+# . 0$/$$ . +0/%1 . 0!/10 . 0$/#1 . 0&/""

. ## /!0 . #+ /1% . $$ /#- . %! /0% . 1! /#- . 0-/!! . +%/$- . +1/#+ . +0/1+ . 0!/#1

. #! /1# . #1 /-- . $" /#$ . $0 /&1 . &+ /-0 . +&/!0 . +!/%0 . +#/#& . +%/&" . +&/00

. #- /#+ . #% /$- . $- /%# . $1 /%+ . &% /!$ . +"/%0 . 1+/!! . 10/&1 . +!/+" . +"/00

图 + 截面 ! . !，" . "纵向正应力分布图 图 0 截面 ! . !，" . "纵向正应力分布图

图 !- 截面 # . #，$ . $纵向正应力分布图

’ 结 论

!）洪山大桥采用的大悬臂脊骨梁在水
平力和弯矩作用下，理论计算表明，在主箱

梁与塔柱连接处，主箱梁和悬臂板各承担

总轴向力的约为 1! 2和 "0 2，在 # . #截
面，主箱梁和悬臂板各承担总轴向力的约

为 && 2和 #$ 2，在 $ . $截面，主箱梁和悬
臂板各承担总轴向力的约为 &" 2和 #+ 2，而按初等梁理论，主箱梁和悬臂板各承担总轴向力
的约为 %" 2和 $+ 2 /由此可见，在塔柱附近主箱梁和悬臂板的剪力滞效应不可忽视 /

"）仅作用轴向力，在截面形式、荷载大小都一样的情况下，纵向加劲肋对主箱梁和悬臂板
（下转第 +$页）
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图 ! 开闭环 "型学习律下的系统（!#）迭代输出曲线

! 结束语
迭代学习控制由于其结构简单和对系统精确模型的不依赖性使其在控制系统中得到广泛

的应用，但由于开环迭代学习控制只利用了系统

前次运行的信息，而忽略了系统当前的信息，使得

系统对被控制对象无镇定作用，闭环迭代学习控制往往又需要高增益反馈从而影响了系统迭

代收敛速度 $本文提出了一种同时利用开闭环的 "%型迭代学习控制律，给出了使系统在此学
习律下收敛的充分条件和必要条件 $所得结论在机器人系统中仿真结果表明了本文方法的可
行性和有效性 $
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的剪力滞效应有影响，而横隔板，挑梁及横向加劲肋对主箱梁和悬臂板的剪力滞效应可不予考

虑 $
!）在主箱梁和悬臂板中适当把纵向加劲肋高度和厚度增加，可以减小主箱梁和悬臂板的

剪力滞效应 $
D）在设计中需要考虑与塔柱相连的悬臂板的负剪力滞效应 $
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