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Abstract 
Box beam shear lag effect of single-cable-plane cable-stayed bridge under bending moment and 
axial force is analyzed in this paper. Taking one Yellow River Bridge in Jinan as an example, the 
formula of shear lag under dead load has been set up using the Energy Variation Method. It is con-
venient and practical. The theoretical calculation results are in good agreement with those ob-
tained in the solid finite element model. The results show that the shear lag effect of single-cable- 
plane cable-stayed bridge with wide box girder is bigger. It should be highly valued in the design. 
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摘  要 

本文对单索面斜拉桥在弯矩和轴力作用下箱梁剪力滞效应进行分析，以济南某黄河公路大桥为例，运用

能量法得到恒载剪力滞计算公式，方便实用，理论计算结果与实体有限元模型计算结果吻合良好，结果

显示单索面斜拉桥宽箱梁剪力滞效应比较大，设计时应予以高度重视。 
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1. 引言 

单索面预应力混凝土宽箱梁斜拉桥中央密索的主梁须采用封闭式薄壁箱梁断面。由于箱梁顶板较宽而

腹板相对较薄，翼缘剪切变形比较严重，导致箱梁弯曲正应力在横向非均匀分布，即“剪力滞后”现象。

前人多采用空间有限元计算[1]-[4]。文献[5] [6]采用能量法研究开裂连续箱梁的剪力滞效应，连续箱梁剪

力滞效应不考虑轴向力，而单索面斜拉桥的宽箱梁承受较大的轴向力，因此，轴向力的剪力滞效应不可忽

略。本文采用能量法推导出简单实用的剪力滞系数计算公式，便于在初步设计时应用。另外，斜拉桥箱梁

横断面法向应力除了弯曲正应力外，还有轴向压力的贡献，所以剪力滞分析时必须考虑轴力的影响。 

2. 基于能量法剪力滞系数基本方程的推导 

单索面斜拉桥宽箱梁的截面形式如图 1 所示。 

2.1. 弯矩作用下的弯曲正应力 

箱梁在弯矩作用下的位移函数按腹板、悬臂板、顶板、底板分别建立如下： 
肋板 ( )0zw w x= =  

( ) ( ) ( ),u x y w x x zβ= − − ⋅    

式中， 

( ) Qx
GA

β  =   
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3
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Figure 1. Cross section of box girder  
图 1. 箱梁截面形式 

 

底板(z=h1) 

( ) ( ) ( ) ( )
1
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4 1 42, 1z h
f

yu x y h w x x u x
b

β=

   = ⋅ − − + −          
 

其中， ( )1 2 3y y b b b= − + +  

由能量法得到在弯矩作用下的箱梁弯曲正应力计算公式。 
顶板： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 3 1 2 3, 1 2
3
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其中： 
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Q 为截面处剪力值， ( )M x 为截面弯矩，G 为混凝土剪切模量， E 为混凝土弹性模量， wA 为腹板总

面积， I 为全截面惯性矩。 

2.2. 轴力作用下的正应力 

与弯矩作用下的分析方法相类似，依旧采用二次抛物线，同时设顶板、底板分别为不同的位移函数。 
在轴力的作用下，引进广义函数 ( )X x 、 ( ),u x y ，分别表示箱梁的上翼板中心的纵向位移函数和任

一点的位移函数，同弯矩作用下的假定一样： 
1) 板的横向弯曲变形可以忽略不计； 
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2) 板平面外的剪切变形 xzγ ， yzγ ，上下翼板的竖向挤压 xξ 及横向应变，横向弯曲以及应变等均可忽

略不计； 
3) 这里假定板的纵向位移为二次抛物线分布。 
用能量变分法所得到的在轴力作用下顶、底板正应力的一般形式如下式： 

( ) ( ) ( ) ( )2

1 1 1 1 1 2 1, 2 3
1

1 2,
2x y

N xAyEu x y N x n BK B a chK x a shK x
A b K

σ
 ′′     ′= = + − + −     

     
顶  

( ) ( ) ( ) ( )2
2

5 1 1 3 1 1 2 1, 2 3
1 2, 2 2

2x y

N xAyEu x y N x n BK B A A a chK x a shK x
A b K

σ ε
 ′′     ′= = + − − + + −     

     
底  

这里需要注意的是：如果 ( )N x 是分段函数，那么需要在每个分段点重新利用边界条件和位移的连续

条件，此时 ( ),u x y 就变成了分段函数，那么 1a 、 2a 值在每个分段均不相同，而以上所求得的位移函数

( ),u x y 以及系数 1a 和 2a 均是默认为轴力从 0x = 连续变化到 x l= 的情况。 
当 ( )N x 分别按照抛物线和线性变化时，系数 1a 和 2a 整理如表 1 所示。 

其中： 
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3. 本文能量法剪力滞系数 

初等梁理论箱梁在弯矩和轴力作用下的正应力为： 

( ) ( )=
N x M x y

A EI
σ

⋅
±初等梁  

剪力滞系数： 

σ
λ

σ
= 能量法

初等梁

 

以济南建邦黄河公路大桥图 1 为例计算能量法剪力滞系数。截面参数如下： 

1 2 3

1 2 3 4

1 2

0.18 m, 0.30 m, 0.40 m, 0.40 m, 0.40 m
4.00 m, 6.75 m, 4.50 m, 4.20 m
2.635 m, 1.732 m, 0.904 m

u bt t t t t
b b b b
h h h

= = = = =

= = = =

= = =
 

混凝土各项指标为： 
4 43.45 10 MPa, 1.38 10 MPaE G= × = ×  
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1 7SC SC′ ′
 的斜拉索拉力沿纵向的分布情况如表 2 所示(取辅助墩位置处为 0x = 点)。 

分别按照线性和抛物线变化进行拟合，得到的多项式以及各项系数如表 3 所示。 
根据不同分布的形式，对跨中顶、底板所选取位置处的正应力进行计算，将得到的应力与在弯矩作

用下计算得到的应力值叠加，如表 4 所示。 
初等梁理论计算得到的跨中截面顶底板应力如表 5 所示。 
计算得到顶底板所选取的不同位置处的剪力滞系数，如表 6 所示。 
跨中底板和顶板的中腹板处剪力滞现象都存在，但是底板较为明显，比相应位置处的顶板高约 3.5%；

顶板与边腹板交界处的剪力滞效应比较明显，但是底板相应位置处并不是差异很大；而顶板和斜腹板交

界处出现了负剪力滞效应。 
 
Table 1. The coefficient values under different variation conditions of axial force 
表 1. 轴力变化不同情况下系数值 

轴力变化方式 系数 1a  系数 2a  

( ) 0 0N x A x B= +  0 0 1
1 2

1 1

A A chK la
K shK l
−

=  0
2 2

1

A
a
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=  

( ) 0 0 0N x A x B x C= + +  0 0 0 1
1 2

1 1

2A l B B chK l
a

K shK l
+ −

=  0
2 2

1

B
a

K
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Table 2. Location of the cable and axial force 
表 2. 拉索位置及轴向力 

拉索编号 拉索力(kN) 角度(˚) 位置 x(m) N(x) (kN) 

7SC ′  3639.70 37.51 6.00 2887.22 

6SC ′  3492.90 39.82 12.00 5569.90 

5SC ′  3243.20 42.79 18.00 7950.11 

4SC ′  3090.30 46.43 24.00 10080.26 

3SC ′  2825.00 51.11 30.00 11853.80 

2SC ′  2553.70 57.00 36.00 13244.61 

1SC ′  2590.95 65.24 42.00 14329.87 

 
Table 3. The coefficient values according to different distributions of axial force 
表 3. 轴力按照不同分布情况下的系数取值 

拟合形式 拟合的多项式形式 系数 1a  系数 2a  

线性 318.9 1762.1y x= +  −12934.77 12937.64 

抛物线 24.513 535.56 187.52y x= − + +  −21727.31 21727.42 

 
Table 4. Stress value of cross section at the top and bottom positions obtained by energy variation method 
表 4. 能量变分法所得到的跨中截面处顶、底板不同位置处应力值 

选取的位置 中心( 0y = ) 边肋处( 4.5y = ) 斜腹板处( 11.25y = ) 

顶板(MPa) 4.089 1.245 2.426 

底板(MPa) -23.36 −21.033 
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Table 5. Stress value of cross section at the top and bottom positions calculated by elementary beam theory 
表 5. 初等梁理论计算得到跨中截面顶、底板应力值 

位置 顶板 底板 

应力值(MPa) −3.762 −20.763 

 
Table 6. Calculated shear-lag coefficient of the cross section at the top and bottom positions 
表 6. 计算得到跨中截面顶、底板剪力滞系数 

选取的位置 中心( 0y = ) 边肋处( 4.5y = ) 斜腹板处( 11.25y = ) 

顶板 λ  1.087 1.162 0.645 

底板 λ  1.125 1.043 

 

 
Figure 2. Space finite element model of tower root extension 
to 40 m segment 
图 2. 塔根部外延 40 米节段空间有限元模型 

4. 空间有限元法求解剪力滞系数 

4.1. 有限元模型的建立 

通过有限元分析程序 ANSYS 建立空间有限元模型。梁体采用 Solid65 实体单元模拟。选取边塔边侧

的 5 个斜拉索梁段一共 40 m 混凝土箱梁建立模型，节段模型一共生成 94,901 个节点，划分为 70,512 个

实体单元。斜拉索索力按照锚垫板下的面力荷载施加。边界条件为桥塔处固结，另外一端不约束，有限

元模型如图 2 所示。 

4.2. 剪力滞系数的分析 

根据 ANSYS 空间有限元模型计算得到的跨中处截面的顶、底板处的腹板交界处正应力如表 7 所示。 
根据剪力滞系数的计算公式，将 ANSYS 模型中求得的跨中顶、底板正应力值和根据简单梁理论计

算出的跨中相应正应力值相比，得到跨中顶、底板的剪力滞系数如表 8 所示。 
跨中腹板处底板和顶板均出现明显的正剪力滞效应，但是底板较为明显，比顶板同样位置处约高出

19.9%；而在腹板交界处，顶板剪力滞效应较之底板同样位置不明显，在斜腹板处存在负剪力滞效应，而

底板同样位置处较顶板高约 9.4%。 

5. 两种方法计算结果比对分析 

本文利用能量法推导的剪力滞系数计算方法，与有限元方法计算剪力滞系数对比结果如表 9 所示。 
能量法计算得到的剪力滞系数与空间有限元法得到的剪力滞系数误差较小，顶板中心高处为 6.3%， 

XZ
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Table 7. Normal stress values at top and bottom positions obtained by using space finite element model 
表 7. 空间有限元模型计算得到的顶、底板正应力值 

选取的位置 中心( 0y = ) 边肋处( 4.5y = ) 斜腹板处( 11.25y = ) 

顶板(MPa) −3.848 −4.029 −2.344 

底板(MPa) 25.33 24.313 

 
Table 8. Shear-lag coefficient using finite element model 
表 8. 有限元模型计算得到的剪力滞系数值 

选取的位置 中心( 0y = ) 边肋处( 4.5y = ) 斜腹板处( 11.25y = ) 

顶板 λ  1.023 1.071 0.623 

底板 λ  1.219 1.171 

 
Table 9. Comparison of the shear lag coefficient 
表 9. 剪力滞系数对比表 

选取的位置 中心( 0y = ) 边肋处( 4.5y = ) 斜腹板处( 11.25y = ) 

有限元法顶板 λ  1.023 1.071 0.623 

变分法顶板 λ  1.087 1.162 0.645 

有限元法底板 λ  1.219 1.171 

变分法法底板 λ  1.125 1.043 

 
边肋交界处为 8.5%，斜腹板交界处为 3.5%；底板处中心处为 8.4%，腹板交界处为 12.3%，因为腹板交

界处的受力较复杂，能量法里假定的位移函数难以完全真实的描述该处的位移。 

6. 结语 

通过前述分析可以得到以下结论： 
1) 本文采用能量法对单索面宽箱梁剪力滞效应进行分析，得到同时考虑弯矩和轴力共同作用下单索

面宽箱梁剪力滞系数计算公式。 
2) 本文能量法计算单索面宽箱梁剪力滞系数与采用有限元方法的计算值误差较小，因此，采用本文

单索面宽箱梁剪力滞系数计算方法可以满足工程要求。计算公式简单、可靠。 
3) 单索面斜拉桥宽箱梁剪力滞效应比较大，设计时应予以高度重视。 
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