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摘要#考虑荷载横向移动时顶板(底板剪力滞效应的不同&及

腹板剪力在剪切变形中做功效应的影响&根据以往学者得出

的试验效果良好的三次抛物线型&分设不同的纵向位移函

数&取
?

个独立的广义位移对箱梁的剪力滞效应进行分析
9

由最小势能原理&建立关于不同位移的微分方程及自然边界

条件
9

公式演引过程表明&剪力滞效应与腹板剪切效应独立

存在'求解结果表明&所演引的公式更符合实际结构应力及

位移分布情况&具有较高的实用价值
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箱梁由于其强抗扭(轻自重(易施工等优点在桥

梁结构中得到广泛应用&但由于翼板剪切变形的影

响&产生的剪力滞效应是桥梁设计中不容忽视的问

题
9

许多学者对剪力滞相关理论做了研究&并取得了

一些有益的成果)

&H"

*

9

关于剪力滞效应的分析方法

有许多种&如比拟杆法(变分法(有限梁段等
9

基于最

小势能原理的变分法由于其力学概念清晰(演引过

程简便且是有限元方法的基础&成为求解剪力滞效

应的一种重要方法
9

迄今已有不少相关文献采用变

分法得出解析解&如文献)

&

*最早采用能量变分法分

析了具有双轴对称箱梁的剪滞效应&文献)

$

*分析了

带悬臂板的矩形箱梁的剪滞效应&文献)

!

*采用变分

原理和有限元法分析了不同梁桥的剪力滞效应&文

献)

<

*分析了负剪力滞效应&并对剪力滞效应做了系

统总结
9

这些研究大多采用两个广义位移&考虑对称

荷载作用在腹板与顶板处且忽略腹板剪切效应来处

理&数值精确度与实际应力分布存在一定的误差&广

义位移数目假设较少&不能有效说明腹板剪切效应

的影响作用&同时由于顶(底板受力条件不同&其剪

力滞效应也不应以单一的广义位移表示)

A

*

9

顶板(底

板最大位移差函数宜采用与试验效果吻合较好的三

次抛物线型)
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*

9

本文是在文献)
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*的基础上&增加腹板剪切变

形&仍假设翼板纵向位移在横向分布上可分离&采用

三次抛物线型)

<
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&同时分设顶板(底板不同位移函数&

即取
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个独立的广义位移
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"&对薄壁箱梁的剪力滞进行变分法分析&

研究和演引了广义位移的微分方程及相应的自然边

界条件&揭示了剪力滞效应与腹板剪切变形彼此独立

互不相关的规律&得到了对称荷载作用在顶板任意位

置时箱梁的应力变化规律&并结合有限元软件做了相

关对比分析&说明了公式的实用价值
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D
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"

W

"

9

$

/

!

$?

"

其中&

%^

&

&H

>

"

"

Q

]"

W

! "

"

&

9

$

^

&?*%

<3N

$

9̂

$

%

%9

由于
/

已求出&为已知函数&代入后可求出
1

&

&

且可求出
1

$

的表达式及其导数
9

#

!

剪力滞系数的确定

剪力滞系数
#

定义为#考虑剪力滞后箱梁任意

截面的计算应力与按初等梁理论计算的应力之比
9

如果翼板与腹板交界处的法向应力大于初等梁理论

计算值&则为正剪力滞&反之&为负剪力滞
9

当在弹性

范围内考查剪力滞效应时&采用胡克定律&结合公式

!

&

"(!

$

"及!

&#

"可得出顶板(底板正应力分布的剪力

滞系数表达式
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由方程建立及求解可知&尽管在变形分析时考

虑了剪切影响&但剪切影响在求应力演引过程中消

失&即剪力滞效应与剪切变形独立&互不影响
9

$

!

简支梁均布荷载下的演引

为了说明具体求解过程&以均布荷载作用下简

支梁的剪力滞效应计算为例&其他不同荷载作用下

的梁体求解思路完全相同
9

均布荷载从横截面顶面

中间逐渐移动至腹板处
9

由
1

&

&

1

$

联合方程!
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"及
U

!

@

"
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W
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"&可得如下微分方程#
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期 耿少波&等#增设广义位移下箱梁剪力滞效应的变分法
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?

&

=

&?

#

W

3"

Q

9

!

%

&

D

0

!

N

! "

!

?

$

=

&?

#

W

3"

Q

9

!

%

&

D

0

!

N

! "

!

&

D

NO

!

9

%

G

"

EO

!

9

%

G

(

)

*

"

!

$"

"

即表达式显化为

/

=

!

1

&

D

1

$

"

=

&?

#

W

3"

Q

9

!

%

&

D

0

!

N

! "

!

)

,

!

G

D

$@

"

9

%

$

>

EO

!

9

%

@

"

>

&

D

NO

!

9

%

G

"

EO

!

9

%

G

"

NO

!

9

%

@

*

" !

$#

"

代入公式!

$?

"后为

1#

&

D

9

$

1

&

=

>

A

U

%

3"

$

&

D

>

"

"

W

! "

"

>

>

"

"

W

) *

"

D

>

"

"

W

"

9

$

V

&?

#

W

3"

Q

9

! "

!

%

&

D

0

!

N

! "

!

)

,

!

G

D

$@

"

9

%

$

>

EO

!

9

%

@

"

>

&

D

NO

!

9

%

G

"

EO

!

9

%

G

"

NO

!

9

%

@

*

" !

!%

"

式中#

$ &̂H

?"

!"

Q

&H

0

!

N

! "

!

9

则
1

&

的总解为

1

&

=

>

A

U

%

)

3"

D

$

!

G

D

$@

"

$9

$

D

>

A

"

W

!

&

D0

!

$

N

!

"

"

Q

9

%

!

9

$

%

D

9

$

"

,

EO

!

9

%

@

"

>

&

D

NO

!

9

%

G

"

EO

!

9

%

G

"

NO

!

9

%

@

! "

"

>

?

!

EO

!

9@

"

>

?

?

NO

!

9@

*

" !

!&

"

由边界条件
1"

&

@ %̂

%̂

&

1"

&

@ Ĝ
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当
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&即当荷载对称移动到腹板和顶板接触

位置时&则
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*公式!

!H!!

"完全相同
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结果对比分析

验证算例参数为#
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H&对称分布
9

本文采用
,+454

中

"#A%%

个
4(-1B?<

单元(

&&$<A%

个节点的混凝土简

支箱梁模型作为对比分析
9

实体单元类型模型划分单

元很小时&其数值解会逐渐逼近真实解&故可进行结

果对比分析
9

以跨中截面作为分析要素&说明分析

思路
9

由计算结果对比可知&对称均布荷载在顶板横

截面中心时&顶板均为负剪力滞现象&文献)

<

*的结

果与
,+454

计算结果吻合良好&本文计算结果离散

程度较大&见图
$

'当荷载移动至腹板时&文献)

<

*结

果显示跨中截面顶板基本没有剪力滞效应&而本文

和
,+454

结果略有不同&呈现出轻微的正剪力滞现

象&见图
!9

图
@

!

对称均布荷载移动至中心处跨中截面顶板剪力滞系数
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图
C

!

对称均布荷载移动至腹板处跨中截面顶板剪力滞系数

>-

/

?C

!

*1%)0')

/

+(%22-+-%$,(2,(

66

'),%),"-<<'%4

6

)$

(24-"

6

'

:

4#

66

(0,%<8%)"#$<%04

:

""%,0-+)'

#$-2(0"%<

/

%'()<

!!

当对称荷载在顶板横截面中心时&由
,+454

和

本文结果&底板为正剪力滞现象&文献)

<

*的计算结

果为负剪力滞&相对误差较大&见图
?

'当荷载移动至

腹板时&本文和
,+454

显示底板为正剪力滞&文献

)

<

*显示规律不明显&见图
<9

图
F

!

对称均布荷载移动至中心处跨中底板剪力滞系数
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图
A
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对称均布荷载移动至腹板处跨中截面底板剪力滞系数

>-

/

?A

!

*1%)0')

/

+(%22-+-%$,(28(,,("

6

'),%),"-<<'%

4

6

)$(24-"

6

'

:

4#

66

(0,%<8%)"#$<%04

:

""%U

,0-+)'#$-2(0"%<

/

%'()<

!!

文献)

<

*假设顶板与底板剪力滞变化规律相同&

为一个相同的广义位移函数
9

从计算结果可知&这样

的假设使得部分变化规律与
,+454

及本文计算结

果不一致&部分相对误差增大
9

'

!

其他结构类型剪力滞分析方法

对于其他桥型&如悬臂梁结构代入相应的边界条

件即可得到类似解答'连续梁可以在简支梁基础上&

采用叠加法或分支法进行'利用本文所演引的公式构

成新的单元刚度矩阵后&可采用有限梁段法对刚构桥

和斜拉桥等高次超静定结构进行有限元数值分析
9

(

!

结语

增加剪切变形广义位移后&结构应力计算结果与

传统方法计算结果存在一定差异&算例表明整体上本

文演引公式与实体模型计算结果更为接近且相对误

差较小
9

同时可将该位移函数变化后形成有限单元刚

度矩阵&适用更为复杂的高次超静定数值分析
9

本文所涉及的内容为增加广义位移情况下的应

力计算&并未对位移进行详细介绍&位移计算可通过

对广义位移
/

!

@

&

J

"进行一次积分后得到
9

剪力滞

效应的误差与广义位移假设的准确性及考虑因素的

全面性是否有关&还需进一步深入研究
9
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