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摘要：　 为了分析混凝土箱梁的徐变效应与剪力滞效应的相互影响，基于箱梁剪力滞效应计算的

能量变分方法，推导了混凝土箱梁徐变受剪力滞效应影响的次内力和应力计算公式．结合先简支后

连续箱梁算例，计算了受剪力滞效应影响后的徐变弯矩和应力，分析了考虑徐变效应影响的剪力

滞系数．结果表明，与不考虑剪力滞效应的结果相比，剪力滞效应增大了箱梁徐变效应．对算例箱

梁， 考虑剪力滞效应后， 对中支点截面处徐变的影响最大， 次内力增大 ４２．５６％， 腹板处应力减小

８．５％．
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引　 　 言

混凝土箱梁是目前简支梁、连续梁、连续刚构、刚性系杆拱桥和混凝土斜拉桥等桥梁常用

的主梁结构形式［１］ ．混凝土箱梁弯曲时，由于上下翼缘板剪切变形的影响，翼缘板的纵向弯曲

正应力沿横向分布出现不均匀现象，称为剪力滞效应［２］ ．同时，混凝土的徐变使得箱梁即使在

不变的荷载下，其变形亦会随时间的增长而增加［３］ ．当混凝土箱梁在施工过程中存在体系转换

时，混凝土徐变会进一步因多余约束而产生徐变次内力［４］ ．因此，对混凝土箱梁，当施工过程中

发生体系转换时，剪力滞效应将和徐变效应同步发生，产生相互影响的叠加效应．
目前，国内外学者对混凝土徐变和剪力滞效应的研究较为深入．其中，文献［５⁃７］基于能量

变分法，提出了剪力滞效应计算的理论公式，揭示了混凝土箱梁的剪力滞规律．文献［８⁃１０］基
于实验和理论研究成果建立了混凝土结构徐变计算的相关理论和方法，指导了大量的混凝土

工程建设．但与既有研究和设计理论中以实心截面梁相区别的是，混凝土箱梁的空间薄壁特性

决定了其徐变必然与弯曲的剪力滞效应相互影响，进而改变了结构的综合力学行为．
本文以变分法为基础，根据截面内力平衡方程和变形协调条件，推导出连续箱梁考虑剪力

滞影响的附加弯矩和应力公式；根据叠加原理，推导出了考虑剪力滞影响的徐变次内力计算表
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达式；通过 Ｔ⁃Ｂ 方程（Ｔｒｏｓｔ⁃Ｂａｚａｎｔ 按龄期调整的有效模量法方程），建立了考虑剪力滞效应影

响的混凝土连续箱梁徐变效应分析方法；结合算例，研究了考虑徐变和剪力滞影响下结构的力

学行为．

１　 先简支后连续施工的连续梁徐变效应分析

１．１　 徐变次内力 Ｍｔ 分析

混凝土结构必然要发生徐变变形，但不一定会发生徐变次内力，发生次内力的条件有两

个：一是结构必须发生体系转换；二是转换后必为超静定体系［１１］ ．
假设一两跨连续梁桥在先期简支梁状态 τ０ 时刻承受荷载 ｑ，如图 １（ａ）所示．在 τ时体系转

换为连续梁，如图 １（ｂ）所示．

（ａ） 先期结构 （ｂ） 后期结构

（ａ） Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １　 体系转换过程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

在加载龄期相同，由简支变连续情况下的连续梁在后期结构中的弯矩 Ｍｇｔ， 可由下式计

算［１２］：

　 　 Ｍｇｔ ＝ Ｍ
－
＋ （Ｍｇ － Ｍ

－
） { １ － ｅ －［ϕ（ ｔ，τ０） －ϕ（τ，τ０）］ } ， （１）

式中 Ｍ
－
为在先期结构自重作用下，按先期结构计算的弯矩，即为初等梁理论弯矩；Ｍｇ 为在先期

结构自重作用下，按后期结构体系计算的弯矩；ϕ（ ｔ，τ０） 为从先期结构加载龄期 τ０ 至后期结构

计算所考虑时间 ｔ时的徐变系数；ϕ（τ，τ０） 为从先期结构加载龄期 τ０ 至 τ时转换为后期结构的

徐变系数．

由式（１）可得，弯矩 Ｍｇｔ 由初等梁理论弯矩Ｍ
－
和弯矩（Ｍｇ － Ｍ

－
） { １ － ｅ －［ϕ（ ｔ，τ０） －ϕ（τ，τ０）］ } 组成，

其中后一项弯矩即为徐变次内力 Ｍｔ， 即

　 　 Ｍｔ ＝ （Ｍｇ － Ｍ
－
） { １ － ｅ －［ϕ（ ｔ，τ０） －ϕ（τ，τ０）］ } ． （２）

因此，式（１）可表示为

　 　 Ｍｇｔ ＝ Ｍ
－
＋ Ｍｔ ． （３）

１．２　 应力分析

假设徐变横向均匀发展，混凝土梁任意 ｔ 时刻的总应变可由 Ｔ⁃Ｂ 方程求得［１３］

　 　 εｃ（ ｔ） ＝
σｃ（τ０）

Ｅ
［１ ＋ ϕ（ ｔ，τ０）］ ＋

Δσｃ（ ｔ，τ０）
Ｅ

［１ ＋ χ（ ｔ，τ０）ϕ（ ｔ，τ０）］， （４）

式中 σｃ（τ０） 为初始 τ０ 时刻混凝土梁的应力；Δσｃ（ ｔ，τ０） 为初始 τ０ 时刻至任意时刻 ｔ 混凝土梁

的应力增量； χ（ ｔ，τ０） 为初始 τ０ 时刻至任意时刻 ｔ 混凝土梁的老化系数，通常在一定范围内变

化，一般可取 ０．８２．
按龄期调整的有效模量为
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　 　 Ｅφ（ ｔ，τ０） ＝
Ｅ０（τ０）

１ ＋ χ（ ｔ，τ０）ϕ（ ｔ，τ０）
． （５）

将式（５）代入式（４），可得

　 　 Δσｃ（ ｔ，τ０） ＝ Ｅφ（ ｔ，τ０） { εｃ（ ｔ） － εｃ（τ０）［１ ＋ ϕ（ ｔ，τ０）］ } ． （６）
任意 ｔ 时刻的混凝土连续箱梁应力为

　 　 σｃ（ ｔ，τ０） ＝ Ｅφ（ ｔ，τ０） { εｃ（ ｔ） － εｃ（τ０）ϕ（ ｔ，τ０）［１ － χ（ ｔ，τ０）］ } ， （７）
其中 ϕ（ ｔ，τ０）［１ － χ（ ｔ，τ０）］ 为徐变影响系数，即

　 　 β（ ｔ，τ０） ＝ ϕ（ ｔ，τ０）［１ － χ（ ｔ，τ０）］ ． （８）
代入式（７）可得到

　 　 σｃ（ ｔ，τ０） ＝ Ｅφ（ ｔ，τ０）［εｃ（ ｔ） － εｃ（τ０）β（ ｔ，τ０）］ ＝
　 　 　 　 σｃ（ ｔ） － σｃ（τ０）β（ ｔ，τ０） ． （９）

２　 先简支后连续施工的连续梁剪力滞效应分析

２．１　 附加弯矩 ＭＦ 分析

剪力滞效应产生的附加弯矩 ＭＦ 是剪切转角最大差值 ｕ（ｘ） 的一阶导数的函数［１４］，表示为

　 　 ＭＦ ＝ ３
４

ＥＩｓｕ′， （１０）

式中， Ｅ为弹性模量，Ｉｓ 为箱梁上下翼缘板截面对 ｙ轴的惯性矩，ｕ′是剪切转角最大差值函数的

一阶导数．ｕ′ 可由下式进行计算：

　 　 ｕ″ － ｋ２ｕ ＝ ７ｎ Ｑ（ｘ）
６ＥＩ

， （１１）

式中 ｎ和 ｋ 称作 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ（瑞斯纳）参数， ｎ ＝ １ ／ （１ － ７Ｉｓ ／ （８Ｉ）），ｋ ＝ （１ ／ ｂ） １４Ｇｎ ／ （５Ｅ） ，Ｉ为截

面对 ｙ 轴的惯性矩，Ｇ 为剪切模量，Ｑ（ｘ） 为连续箱梁所受的剪力．
以图 １ 所示两跨连续梁为例，可将其分解为图 ２（ａ）、（ｂ）两个简支体系，分别计算剪力滞

效应，然后叠加获得原连续梁的剪力滞效应．图中 ｘ 为梁纵向坐标，ＲＢ 为中支点支座的等效力．

（ａ） 体系 １ （ｂ） 体系 ２

（ａ） Ｓｙｓｔｅｍ １ （ｂ） Ｓｙｓｔｅｍ ２

图 ２　 两等跨连续梁计算体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ２⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ

对体系 １，结构的弯矩和剪力分别为

　 　 Ｍ（ｘ） ＝ ｑ
２
（２Ｌ － ｘ）ｘ， （１２）

　 　 Ｑ（ｘ） ＝ ｑ（Ｌ － ｘ） ． （１３）
将式（１３）代入式（１１）可得

　 　 ｕ ＝ ７ｎｑ
６ＥＩ

－ Ｌ － ｘ
ｋ２

＋ Ｃ１ｓｈ（ｋｘ） ＋ Ｃ２ｃｈ（ｋｘ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１４）
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由边界条件

　 　 ｕ′ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０； ｕ′ ｜ ｘ ＝ ２Ｌ ＝ ０，
得

　 　 Ｃ１ ＝ － １
ｋ３ ； Ｃ２ ＝ ｃｈ（２ｋＬ） － １

ｋ３ｓｈ（２ｋＬ）
．

可得 ｕ（ｘ） 的表达式为

　 　 ｕ ＝ ７ｎｑ
６ＥＩｋ２ （ｘ － Ｌ） － １

ｋ
ｓｈ（ｋｘ） ＋ ｃｈ（２ｋＬ） － １

ｋｓｈ（２ｋＬ）
ｃｈ（ｋｘ）é

ë
êê

ù

û
úú ． （１５）

联立式（１０）、（１５）得到体系 １ 的附加弯矩表达式：

　 　 ＭＦ ＝
７ｎＩｓｑ
８Ｉｋ２ １ － ｃｈ（ｋｘ） ＋ （ｃｈ（２ｋＬ） － １） ｓｈ（ｋｘ）

ｓｈ（２ｋＬ）
é

ë
êê

ù

û
úú ． （１６）

同理，得到体系 ２ 的附加弯矩表达式：
当 ０ ≤ ｘ ＜ Ｌ 时

　 　 ＭＦ ＝
７ｎＩｓＲＢ

１６Ｉｋ
ｓｈ（ｋｘ）
ｃｈ（ｋＬ）

； （１７）

当 Ｌ ≤ ｘ ≤ ２Ｌ 时

　 　 ＭＦ ＝
７ｎＩｓＲＢ

１６Ｉｋ
ｓｈ（ｋＬ）
ｃｈ（ｋｘ）

． （１８）

根据叠加原理，得到原结构的附加弯矩表达式：
当 ０ ≤ ｘ ＜ Ｌ 时，附加弯矩表达式为

　 　 ＭＦ ＝
７ｎＩｓｑ
８Ｉｋ

１
ｋ

１ － ｃｈ（ｋｘ） ＋ （ｃｈ（２ｋＬ） － １） ｓｈ（ｋｘ）
ｓｈ（２ｋＬ）

é

ë
êê

ù

û
úú － ５Ｌ

８
ｓｈ（ｋｘ）
ｃｈ（ｋＬ）{ } ； （１９）

当 Ｌ ≤ ｘ ≤ ２Ｌ 时，附加弯矩表达式为

　 　 ＭＦ ＝
７ｎＩｓｑ
８Ｉｋ

１
ｋ

１ － ｃｈ（ｋｘ） ＋ （ｃｈ（２ｋＬ） － １） ｓｈ（ｋｘ）
ｓｈ（２ｋＬ）

é

ë
êê

ù

û
úú － ５Ｌ

８
ｓｈ（ｋＬ）
ｃｈ（ｋｘ）{ } ． （２０）

２．２　 应力分析

考虑剪力滞效应后箱梁截面的应力表达式为［１５］

　 　 σＦ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｅｚ Ｍ（ｘ）
ＥＩ

－ １ － ｙ３

ｂ３
－ ３

４
Ｉｓ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ′（ｘ，ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （２１）

式中的第 ２ 项是考虑剪力滞影响的修正值， ｚ 为箱梁顶板或底板上一点到截面形心的距离．
将根据式（１１）计算的 ｕ′， 代入式（２１），可得

当 ０ ≤ ｘ ＜ Ｌ 时，应力表达式为

　 　 σＦ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｚ
Ｉ

Ｍ（ｘ） － ７ｎｑ
６ｋ １ － ｙ３

ｂ３
－

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｋ

１ － ｃｈ（ｋｘ） ＋é

ë

ê
ê{é

ë

ê
ê

　 　 　 　 （ｃｈ（２ｋＬ） － １） ｓｈ（ｋｘ）
ｓｈ（２ｋＬ）

ù

û
úú － ５Ｌ

８
ｓｈ（ｋｘ）
ｃｈ（ｋＬ）} ù

û
úú ； （２２）

当 Ｌ ≤ ｘ ≤ ２Ｌ 时，应力表达式为

　 　 σＦ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｚ
Ｉ

Ｍ（ｘ） － ７ｎｑ
６ｋ １ － ｙ３

ｂ３
－

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｋ

１ － ｃｈ（ｋｘ） ＋é

ë

ê
ê{é

ë

ê
ê
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　 　 　 　 （ｃｈ（２ｋＬ） － １） ｓｈ（ｋｘ）
ｓｈ（２ｋＬ）

ù

û
úú － ５Ｌ

８
ｓｈ（ｋＬ）
ｃｈ（ｋｘ）} ù

û
úú ． （２３）

３　 考虑剪力滞的徐变效应分析

３．１　 考虑剪力滞和徐变效应的梁体弯矩

由于 ＭＦ 是箱梁的薄壁特性引起的，而 Ｍｔ 是由于时间效应和体系转换效应产生的．在实际

计算中，应首先将 Ｍ
－
与徐变次内力 Ｍｔ 叠加，然后考虑二者共同受剪力滞效应的影响．

Ｍ
－
与徐变次内力 Ｍｔ 叠加的公式为式（３），考虑剪力滞效应后，表达式为

　 　 Ｍ ＝ Ｍ
－
＋ ＭＦ ＋ Ｍｔ，Ｆ， （２４）

其中 ＭＦ 由式（１９）、（２０） 表示；Ｍｔ，Ｆ 为考虑剪力滞的徐变次内力，表示为

　 　 Ｍｔ，Ｆ ＝ ［（Ｍｇ ＋ Ｍｇ，Ｆ） － （Ｍ
－
＋ ＭＦ）］ { １ － ｅ －［ϕ（ ｔ，τ０） －ϕ（τ，τ０）］ } ， （２５）

其中 ＭＦ，Ｍｇ，Ｆ 分别表示连续梁在前期结构和后期结构受剪力滞影响的附加弯矩，分别由式

（１６）和式（１９）、（２０）算得．
３．２　 考虑剪力滞和徐变效应的梁体应力分析

考虑剪力滞效应后，梁纵向位移函数表达式为

　 　 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｚ ｄｗ（ｘ）
ｄｘ

＋ １ － ｙ３

ｂ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ（ｘ，ｔ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２６）

式中 ｗ（ｘ） 为梁的竖向挠度，ｕ（ｘ，ｔ） 为剪切转角的最大差值．
由式（２６）可知，考虑剪力滞效应后，任意 ｔ 时刻混凝土箱梁应变为

　 　 εｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ∂ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
∂ｘ

＝ Ｅｚ ｄｗ（ｘ）
ｄｘ

＋ １ － ｙ３

ｂ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ′（ｘ，ｔ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２７）

将式（２７）代入式（９），得到考虑剪力滞的徐变效应应力公式，即
　 　 σｃ，Ｆ（ ｔ，τ０） ＝ ［σＦ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） － σｃ（τ０）β（ ｔ，τ０）］， （２８）

其中 σＦ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 由式（２２）、（２３）表示．

４　 算 例 分 析

４．１　 算例概况

４．１．１　 结构概况

如图 ３ 所示的两跨连续梁， Ｌ ＝ ２０ ｍ，按先简支后连续施工， τ０ 为第 ３０ ｄ， τ为第 ６０ ｄ， ｔ为
２５ ５５０ ｄ，承受均布荷载 １０ ｋＮ ／ ｍ，连续梁采用 Ｃ５０ 混凝土．结合结构几何参数和设计规范［８］，
可算得前述公式中基本参数，如表 １ 所示．

表 １　 基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｓ ／ Ｉ ｎ ｋ ϕ（ ｔ，τ０） ϕ（τ，τ０） β（ ｔ，τ０）

０．７８８ ３．２２１ ０．６１７ １．６９８ ０．６４９ ０．３０６

４．１．２　 分析工况

分析 ３ 种工况下梁体应力和内力：
① 仅按不考虑剪力滞效应的初等梁理论计算梁体内力，不考虑施工过程体系转换中的徐

９５８考虑剪力滞效应的先简支后连续箱梁徐变效应分析



变效应，简记为 Ｐ ．
② 初等梁理论计算施工过程体系转换及其徐变效应，不计剪力滞效应，简记为 ＰＣ ．
③ 采用式（２４），同时考虑剪力滞效应和施工过程体系转换徐变效应，简记为 ＳＣ ．

（ａ） 受力图 （ｂ） 横截面图

（ａ） Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 两跨连续梁（单位： ｍ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ２⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ（ｕｎｉｔ： ｍ）

４．２　 次内力分析

４．２．１　 仅考虑徐变效应

根据工况①与工况②，对连续梁的弯矩进行比较，结果如图 ４ 所示．图中的弯矩用 Ｍ 表示，
梁纵向坐标用 ２Ｌ 表示．

图 ４　 弯矩图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

从图 ４ 可以看出，在正弯矩区徐变次内力减小了梁中的荷载内力，起着卸载作用，最大减

小 ４０．４１％，出现在边跨跨中截面附近；在中支点截面附近，徐变次内力起加载作用，增大了梁

中的荷载内力．结合式（３），徐变次内力 Ｍｔ 呈线性分布，并且是负弯矩，也解释了徐变在正弯矩

区的卸载作用和负弯矩区的加载作用．
４．２．２　 考虑剪力滞的徐变效应分析

在 ３ 种工况下对连续梁的弯矩进行比较，结果如图 ５ 所示．
从图 ５ 总体上看，与只考虑徐变效应相比，剪力滞附加弯矩显著增大了施工过程中体系转

换所引起的内力重分布，起着加载作用，这是因为剪力滞附加弯矩与徐变次内力基本同号．从
正弯矩区看，受剪力滞效应影响后，徐变次内力最大增大 １９．２１％；在支座附近负弯矩区，受剪

力滞的影响较大，徐变次内力最大增大 ４２．５６％．
４．３　 应力分析

４．３．１　 连续梁中支点截面 （ｘ ＝ ２０ ｍ）应力分析

根据 ３ 种工况对中支点截面处的应力进行分析，结果如图 ６ 所示．图中应力用 σ 表示，截
面横向坐标用 ｂ 表示．
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图 ５　 弯矩对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ６　 中支点截面应力对比图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

从图 ６ 可以看出，仅考虑徐变效应时，由于中支点截面弯矩变大，上、下翼缘板应力总体增

大．考虑剪力滞后，截面在靠近腹板的翼板应力减小 ８．５％，而悬臂板应力增大，梁体中线部位

应力增大，即翼缘板应力在靠近腹板处小于远离腹板处，出现了负剪力滞效应．
４．３．２　 跨中截面 （ｘ ＝ １０ ｍ）应力分析

将跨中截面进行应力比较，结果如图 ７ 所示．
从图 ７ 可以看出，仅考虑徐变效应时，由于边跨跨中截面弯矩减小，上、下翼缘板应力总体

减小 １２．３％．考虑剪力滞后，截面在靠近腹板的翼板应力增大 ８．２％，而悬臂板应力减小，梁体

中线部位应力减小，即翼缘板应力在靠近腹板处大于远离腹板处，出现了正剪力滞效应．
４．４　 徐变对剪力滞系数的影响分析

以连续梁左跨段 （ｘ ＝ ０～２０ ｍ）为研究对象，分析徐变对剪力滞系数 λ 的影响，其变化趋

势如图 ８ 所示．
从图 ８ 可以看出，不考虑徐变的影响时，剪力滞系数 λ 在梁边跨 ３ ／ ４ 范围内（ｘ ＝ ０～１５ ｍ）

的递减趋势平稳，且 λ ＞ １； 在靠近中支点附近 （ｘ ＝ １５～２０ ｍ）， λ 的递减趋势加快，在中支点

截面处出现最小剪力滞系数 λｍｉｎ ＝ ０．５１．考虑徐变的影响后，由于徐变次内力在正弯矩区的卸

载作用，剪力滞系数 λ 减小，且最大减小 ３５．７％；在中支点截面也出现最小剪力滞系数 λｍｉｎ ＝
０ ５５， 与不考虑徐变相比，增大 ７．８％．
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图 ７　 跨中截面应力对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 剪力滞系数 λ 对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结　 　 论

由以上分析可得到以下主要结论：
１） 本文由先简支后连续施工体系转换内力计算公式出发，结合基于变分法的剪力滞效应

计算方法，建立了考虑剪力滞和徐变共同效应的箱梁内力和应力计算公式，对先简支后连续箱

梁的设计和计算提供参考．
２） 与只考虑徐变效应相比， 剪力滞引起施工过程中体系转换所引起的内力重分布， 起着

加载作用， 正弯矩区徐变次内力 Ｍｔ 最大增大 １９．２１％； 负弯矩区徐变次内力 Ｍｔ 最大增大

４２ ５６％．
３） 在中支点截面，由于徐变效应的加载作用，上、下翼缘板的应力增大，考虑剪力滞效应

后，截面在靠近腹板的翼板应力减小 ８．５％，出现负剪力滞效应；在边跨跨中截面，徐变效应的

卸载作用引起了上、下翼缘板的应力减小 １２．３％，考虑剪力滞效应后，截面在靠近腹板的翼板
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应力增大 ８．２％，出现正剪力滞效应．
４） 在不考虑徐变影响时，剪力滞系数 λ 沿连续梁纵向坐标呈递减趋势，λｍｉｎ 出现在中支

点截面．考虑徐变的影响后，在正弯矩区减小了剪力滞效应，剪力滞系数 λ 最大减小 ３５．７％；在
靠近中支点附近增大了剪力滞效应，剪力滞系数 λ 最大增大 ７．８％．由此可得，徐变是影响剪力

滞不可缺少的因素．所以出于对工程安全的考虑，应该将徐变和剪力滞效应进行综合考虑．
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