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摘 要 ： 为研宄薄壁箱梁在动荷载作用下 的剪力滞效应 ， 基于能量变分法推导 了 翼缘板正应力计算公式 ， 并采

用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行 了验证 。 利用 ＡＮＳＹＳ 建立不 同跨宽 比 、 不 同移动荷载速度 、 不 同荷载工况的单箱三

室薄壁箱梁空 间板壳模型 ， 计算移动荷载作用到跨 中 的翼缘板正应力值 ， 研宄 了移动荷载作用 下简支薄壁箱梁

桥 的剪力滞效应 。 分析结果表 明 ： 剪力滞系数随着移动荷载速度 的增加而增加 ， 当移动荷载 的速度达到 ３ｍ／ｓ

时 ， 薄壁箱梁的剪力滞系数会达到峰值 ， 随后减小 。
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薄壁箱梁 因 具有依 需要可改变截面 的 厚度 、

截面形式和造价便宜等优势 ， 被广泛应用于城市

桥梁 的建设之 中 。 薄壁箱梁承受竖 向荷载产生竖

向挠 曲变形时 ， 上 、 下翼缘板产生剪切变形 ， 而

腹板在上 、 下翼缘板之间传递剪力流过程 中 ， 由

于应力集 中而导致翼缘板纵 向位移沿桥宽方 向不

均匀 的变化 ， 这种现象叫作剪力滞效应 。 刘世忠
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滞控制微分方程 。 张元海等人 ［

６ ＿

８
］把剪力滞效应 引

起 的 附加挠度作为广义位移 ， 构造多参数修正 的

纵 向位移翘 曲 函数 ， 把薄壁箱梁 的剪力滞变形作

为
一

种基本变形 ， 从初等梁挠 曲变形 中独立 ， 并

根据 能量变分法建立箱梁剪力滞控制微分方程 。
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翼缘板 、 腹板和底板 的正应变 ； ｈ是顶板 、 翼缘

板 、 腹板和底板的切应变 。

腹板势能为 ：

（ ９ ）

外力势能为 ：

＃
＝

＾
］

＾
（
＾ ：

） （

＾
）

２

办。 （ １ 〇 ）

式 中 ： Ｍ
（

ＪＣ
）
为截面弯矩 函 数 ； 板截面抗弯惯

性矩 。

将式 （ ４ ）
？

（ ７ ） 代入翼缘板势能得 ：

Ｖ
ｔ

＝

ｊ 

＼
Ｅ

［

ｌ
ｈ

｛
ｗ

＂

ｆ
＋Ｉ

ｔ

ｗ
＂

ｕ
＇

＋Ｉ
ｈ

｛
ｕ

＇

ｆ
］

＋

（ ｎ ）

Ｇｌ
ｉ

ｔ＾ｄｘ 。

其 中 ， 办 ；
，

，

２

＝

 ＿
［

２认
２

／ （ ７ ）办 ；

Ｉ
，

，

＝

ｊ
ｔ

，

ｈ
，

２

ｆ （ ｙ ｆ ｄｙ ；Ｉ
ｕ

＝

ｊ
ｔ＾ｆ

＇

ｉ ｙ ｆ ｄｙ
－

，Ｉ
＝＋

／
ｗ

。

体系总势能为 ：

ｎ ＝ Ｖ
ｉ
＋Ｖ

ｗ

－

Ｗ ｏ （ １ ２ ）

依据最小势能原理 ， 对式 （ １ ２ ） 求
一

阶变分 ，

令 ＜５ｎ
＝

〇 ， 引 入广义截面特性 ／ａ ，
／
ｖ
ｊ
／

１ ３
］分别为

绕
；Ｖ轴 的惯性矩 、 箱梁剪滞翘 曲惯性矩 、 剪滞翘 曲

惯性积 、 剪滞翘 曲面积 。

ｍ
＝

＼
｛
Ｍ

｛
ｘ

）
＋ＥＩｗ

， ｆ

＋
＾
Ｅｌ

＾
ｕ＾ ｄｗ

＾

ｄｘ＋

ｊ
（
ＧＡ

９

ｕ

￣

）ｒ ＥＩｚ ｔ

ｐ

ｗ

￣

Ｅｉｙ＾ ｄｕｄｘ＋

２

ＥＬ
ｍ
ｗ

ｔ ｆ

ｄｕ

ｘ
２

＋ ｙｓｕ

ｘ
２ （ １ ３ ）

得到控制微分方程为 ：

Ｍ
（
ｘ

）
＋ＥＩｗ

＇ ，

＋

ｊ
ＥＩ

ｚｙ
＝

０ ；

ＧＡ
＾
ｕ

￣

＾
ＥＩ

ｚ ＜

ｐ

ｗ

￣

ＥＩ
Ｖ
ｕ

ｆ ，

＝＝

〇
；

（

＾
ＥＩ

ｚｙ 

＋ＥＩ＾ ）
ｄｕ

Ｘ
２
 ＝＝

０ 〇 （ １ ４ ）

通过对式 （ １ ４ ） 整理得 ：

Ｍ
｛
ｘ

）
＋ＥＩｗ

＂
＋

＾
ＥＩ

ｚ
９
ｕ

＇

＝

０
；

卜＝，
）

。
（ １ ５ ）

式中 ： ｗ ， Ａ：为 Ｒｅ ｉ ｓ ｓｎｅｒ参数 ，

应力为 ：

ａ
（
ｘ

，ｙ ，ｚ ）

＝

Ｅｓ
＝

颂 （ １ ６ ）

１ ．３ 模型验证

以 １ ５ ｍ简支薄壁箱梁为例 ， ＡＮＳＹＳ模型 图如

图 ３ 所示 ， 截面尺寸如 图 ４所示 ， 上 、 下翼缘板厚

１ ４ｍｍ ， 腹板厚 １ ０ｍｍ ， 材料 的弹性模量为 ２ ． １
ｘ

１ ０
１ １

Ｐａ ， 密度为 ７８ ５０ｋｇ／ｍ
３

， 泊松 比为 ０ ． ３ 。 承受

跨 中集 中力Ｐ １ ５ ｋＮ 。 分别利用本研宄模型和 ＡＮ－

ＳＹＳ 有限元求解 ， 得到跨 中截面翼缘板测 点位置

正应力值 ， 见表 １ 。 由表 １ 可知 ， 本模型计算结果

和 ＡＮＳＹＳ 有限元计算结果基本
一

致 ， 计算精度能

满足工程实际需要 ， 且本模型计算方法简便 ， 适

用性强 。 同时也验证 了ＡＮＳＹＳ 模型能够准确求解

出翼缘板正应力 。

表 １ 跨 中截面纵向正应 力对比表

Ｔａｂｌｅ ｌ Ｃ ｏｍｐａ
ｒｉ ｓｏｎ ｏｆ  ｌｏｎ

ｇ
ｉｔｕｄ ｉｎａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓ ｔｒｅ ｓ ｓ  ｉｎ ｍ ｉｄ ｓｐａ

ｎ

ｓｅｃ ｔ ｉｏｎ

测 点位置 ／ ｍ 本模型 ／ ＭＰａ ＡＮＳＹＳ
模型 ／ ＭＰａ

０ ２ ． ９６ ３ ． １ ９

０ ． ８ ３
－

３ ． ０５
－

３ ． ２ １

１ ．２５ ３ ． ０６ ３ ． ２９

１ ．６７ ３ ． ０２ ３ ． １ ５

２ ． ５ ０ ２ ． ８５ ２ ． ９９

３ ． ３ ３ ２ ． ７２
－

２ ． ９４

４ ．２５ ２ ． ３ ６ ２ ． ７８



第 ３ 期 兰玮琦 ， 等 ： 移动荷载速度对薄壁箱 梁剪力滞效应 的影响 ８ １

ｕ ． ｏ

１ ． １ ５
「

１ ． １ ４

顶板位置

（ ａ ） 满载作用

在移动荷载作用 下 ， 剪力滞系数如 图 ５
？

６所

示 。 本研宄对象为单箱三室薄壁箱梁 ， 在移动荷

载作用 下 ， 剪力滞系数 的峰值仍然在翼缘板与腹

板交接处 ， 且 向两侧递减 ， 这与 已有 的静剪力滞

效应研宄结论相 同 ［

１ ４
］

。 不论荷载工况是偏载还是满

载 ， 剪力滞系数在翼缘板和腹板交接处 内 侧 的剪

力滞系数都大于外侧 的 ， 且荷载工况为偏载时 的

剪力滞系数会大于满载时 的 。 本研宄所加 的移动

荷载与桥梁 的 自 重相对而言较小 ， 与实际情况相

符 。 当荷载工况为满载时 ， 移动荷载 以桥梁 中 心

线对称分布 ， 剪力滞系数也 以桥梁 中 心线对称 。

因 为薄壁箱梁所承受 的荷载对称 ， 结构也对称 ，

所 以在翼缘板 的 中心处剪力最大 ， 这就造成 了满

载 的剪力滞系数沿板 宽呈对称分布 。 当荷载工况

为偏载时 ， 由 于移动荷载远小于桥梁 自 重 ， 按照

初等梁理论求解 的翼缘板正应力值 ， 略小于满载

时所求得 的 ， 此时偏载侧 的实 际应力值与满载时

并无改变 ， 但是箱梁承受荷载非对称 ， 在偏载侧

的翼缘板所承受的正应力相 比于翼缘板整体 的较

大 。 由于剪力滞系数反映 的是剪力滞效应影响 的

，

ｒｓ １ ｍ／ｓ

＾ ２ ｍ／ｓ

—＊—
３ ｍ／ｓ

審 蕃 ｒ
＾

４ ｍ／ｓ

１ ． １ １ ． ２ １ ． ３ １ ．４ １ ． ５

顶板位置

（ ｂ ） 满载作用局部放大图

图 ５ 满载作用 下剪力滞 系数

Ｆｉｇ ． ５Ｓｈｅａｒ  ｌａ
ｇ

ｃ ｏ ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ ａｔ  ｔｈｅ ｃｏｕｄ ｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕ ｌ ｌ  ｌｏａｄ

图 ３ＡＮＳＹＳ模型

Ｆ ｉｇ ．３ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅ ｌ

２ 剪力滞效应及影响因素

２ ． １ 剪力滞系数

通常在研宄截面剪力滞效应时 ， 引 入剪力滞

系数 ， 反映截面的剪力滞效应的程度 。

剪力滞系数为 ：

ａ
＝ 上

。 （ １ ７ ）

°
初

式 中 ： 为梁在荷载作用下翼缘板 的实际应力值 ；

为据初等梁理论求解的翼缘板正应力值 。

在初等梁理论求解 的翼缘板正应力值 的过程

中 ， 由 于本研究所施加荷载是动荷载 ， 参考 了文

献
［
１ ４

］
的近似替代方法 ， 即翼缘板正应力值等效为

翼缘板正应力 图下面积除 以翼缘板宽度 。

２ ．２ 有限元模型

利 用 ＡＮＳＹＳ 软 件 分 别 建 立 １ ５ ：１ ０ ． ５ 、 ２０ ：

１ ０ ． ５ 、 ２ ５ ：１ ０ ． ５３ 种不 同 的跨宽 比简支薄壁箱梁桥 。

采用 ｓｈｅ ｌ ｌ６３ 单元 ， 建模方式为 自 底 向上 ， 边界条

件为简支 。 为 了 模拟车辆在桥梁上 的行驶 ， 采用

阶跃荷载 的形式 ， 用集 中 力模拟车轮 ， 车辆 的前

轴为 ３ ０ｋＮ ， 后轴为 ７０ｋＮ ， 轴距为 ５ｍ 。 为 了试验

的进
一

步研宄 ， 荷载分别 以 １ｍ／ｓ 、 ２ｍ／ｓ 、 ３ｍ／ｓ 、

４ｍ／ｓ 的速度移动到跨 中截面 ， 收集跨 中截面翼缘

板正应力值 ， 并求 出剪力滞系数 。 移动荷载施加

形式如图 ４所示 。

１５００
 ＾ １８ ００ ２ ５００ ，

＾
１８ ００ ， ＾１５００



ＦＦ ＦＦ

２ ０００

２ ５００２ ５ ００ ２ ５００

图 ４ 移动荷载示意 （单位 ： ｍｍ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｖ ｉｎｇ 

ｌｏａｄ ｓ ｉｇｎ
ａｌ ｆｕｎ ｉ ｔ ：ｍｍ

）

０
ｍ

ｓ
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１ ５ ： １ ０ ． ５

－

１ ．６－

１ ． ５－

１ ． ４－

１ ． ３－

１ ．２－

１ ． １－

１ ．０－

０ ．９

顶板位置

（ｂ ） 满载作用局部放大图

图 ６ 偏载作用 下剪 力滞 系数

Ｆｉｇ． ６Ｓｈｅａｒ  ｌａ
ｇ 

ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ ａｔ  ｔｈｅ ｃｏｕｄｉｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ  ｌｏａｄ

不均匀程度 ， 故在偏载工况下翼缘板与 内侧腹板

交界位置处的正应力相 比于满载工况下 的小 ， 但

剪力滞系数会更大 。

２．３ 跨宽比对剪力滞效应的影响

当荷载 以 ｌ ｍ／ｓ 、 ２ ｍ／ｓ 、 ３ ｍ／ｓ 和 ４ ｍ／ｓ 的速度

移动到跨 中时 ， 跨中顶板剪力滞系数如 图 ７所示 。

１ ．２０
厂

？ 满载 内侧

１ ． １ ７ 、
一＾偏载 内侧

１ ５ ： １ ０ ． ５

２０ ：１ ０ ． ５

跨宽 比

（ ｂ ）２ ｍ／ｓ剪力滞系数

２５ ： １ ０ ． ５

■ 满载 内侧

满载外侧
＋ 偏载内侧
一

ｔ 偏载外侧

１ ．０５ 
卜





 ＇

—

—

—

—

—

１ ５ ：１ ０ ． ５ ２０ ：１ ０ ．５ ２５ ： １ ０ ． ５

跨宽 比

（ ａ ）ｌ ｍ／ ｓ 剪力滞系数

－６ ４ －２ ０

顶板位置

（ ａ ） 满载作用

１ ．２６

１ ．２４

１ ．２２

２０ ： １ ０ ． ５ ２５ ： １ ０ ． ５

跨宽 比

（ ｃ ）３ ｍ／ｓ剪力滞系数

－满载 内侧
？ 满载外侧

偏载 内侧

、
、

＾

＾偏载外侧

１ ．２

１ ５ ：１ ０ ． ５ ２０ ： １ ０ ． ５ ２５ ： １ ０ ．５

跨宽 比

（ ｄ）４ ｍ／ｓ剪力滞系数

图 ７ 跨宽比对剪力滞的影响

Ｆ ｉ
ｇ

． ７Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐ ａｎ－

ｔｏ
－ｗ ｉｄｔｈ ｒａｔ ｉｏ ｏｎｓｈｅａｒ  ｌａ

ｇ

从 图 ７ 中可 以看 出 ：

１ ） 移动荷载速度
一

定 ， 荷载工况为满载时 ，

剪力滞系数沿顶板宽度方 向呈对称分布 。 当荷载

工况为偏载时 ， 偏载侧 的剪力滞系数 明 显大于未

偏载侧 的 ， 且偏载侧 内 外腹板与顶板交界处 的剪

力滞系数大致相等 。

２ ） 当移动荷载 以
一

个速度匀速运动时 ， 剪力

滞系数随着宽跨 比 的升高而 降低 ， 剪力滞系数在

３



０



７



４



１



８



５

．２

．２

． １

． １

． １

．０

．０

１
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１〇４

１ ２ ３ ４

移动荷载速度 ／ （ｍｗ
１

）

（ ａ ） 荷载工况为满载

Ｕ ６

「＋ 偏载 内侧

１ ． １ ４入

ＵＳ！

１ 〇６

１ ２ ３ ４

移动荷载速度 ／ （ ＨＫ
１

）

（ｂ ） 荷载工况为偏载

图 ９ 跨度 ２０ ｍ 时 ， 不 同速度剪力滞效座

Ｆ ｉｇ
． ９Ｔｈｅｓｈｅａｒ  ｌａ

ｇ 
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ２０ｍ ｓｐａｍ ｂ ｅ ａｍ ａｔ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ ｓ

１ ２ ３ ４

移动荷载速度 ／（ｍＯ

（ｂ ） 荷载工况为偏载

图 ８ 跨度 １ ５ｍ 时 ， 不 同速度剪力滞效应

Ｆｉｇ． ８Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ  ｌａ
ｇ 

ｅ ｆｆｅｃｔ ｏｆ  １ ５ ｍ ｓｐ
ａｍ ｂ ｅ ａｒｍ ａｔ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ ｓ

ｌ ． ｌ Ｏ ｒ

满载 内侧

满载外侧

移动荷载速度 ／（ ｎ＾ ｓ
４

）

（ ａ ） 荷载工况为满载

偏载 内侧

宽跨 比 １ ５ ：１ ０ ． ５
？

２０ ：１ ０ ． ５之间变化最大 。 如 ： 当

移动荷载速度为 ４ｍ／ｓ ， 车辆满载情况下 ， 宽跨 比

从 １ ５ ：１ ０ ． ５
？

２０ ：１ ０ ． ５变化时 ， 内侧腹板的剪力滞

系数为 １ ． １ ４７０
？

１ ． ０８９９ ， 减少 了 ４ ． ９ ８％ 。 宽跨比从

２０ ：１ ０ ． ５
？

２ ５ ：１ ０ ． ５ 变化时 ， 内侧腹板的剪力滞系

数为 １ ． ０ ８ ９９
？

１ ． ０５ ５０ ， 减少 了 ３ ．２０％ 。 从车辆偏载

载情况下 ， 宽跨 比从 １ ５ ：１ ０ ． ５
？

２０ ：１ ０ ． ５ 变化时 ，

内侧腹板 的剪力滞系数为 １ ．２ １ ２２
？

１ ． １ １ ４５ ， 减少

了８ ． ０６％ ， 宽跨 比从 ２０ ：１ ０ ． ５
？

２ ５ ：１ ０ ． ５ 变化时 ，

内 侧腹板 的剪力滞系数从 １ ． １ １ ４５
？

１ ． ０６３４ ， 减少

了４ ． ５ ８％ 。 表 明 ： 跨宽 比越小 ， 剪力滞效应越 明

显 ， 而且剪力滞系数并不是随着跨宽 比线性变化 。

由于 随着跨宽 比变大 ， 薄壁箱梁 的受力状态从近

似于 四边简支板模型转化为简支梁模型 ， 横桥 向

受力趋近于
一

致 ， 相 比于顺桥 向 的正应力不均匀

程度较小 ， 故此时翼缘板 的正应力沿板宽不均匀

程度减小 。 同 时 ， 翼缘板正应力大小还与薄壁箱

梁 的相对刚度有关 ， 但是箱梁 的相对刚度并不是

与跨宽 比呈线性关系 ， 还与横 隔板 的块数 、 间距

等相关 。 因此 ， 导致剪力滞系数并不是与跨宽 比

呈线性增加关系 。

２ ．４ 移动荷载速度对剪力滞效应的影响

当跨度
一

定 时 ， 剪力滞系数随着速度 的增加

而增加 。 当速度为 ３ｍ／ｓ 时 ， 顶板剪力滞系数达到

峰值 ， 且随着跨度 的增加峰值效应会越 明 显 。 从

图 ８
？

１ ０可 以看出 ， 当跨度为 １ ５ ｍ ， 荷载工况为满

载 ， 移动荷载速度为 ２ｍ／ｓ 、 ３ｍ／ｓ 、 ４ｍ／ｓ 时 ， 顶板

内侧的剪力滞系数分别为 １ ． １ ３ ９ 、 １ ． １ ４８ 、 １ ． １ ４７ ， 变

化率为 ０ ． ７９％ 、

一

０ ． ０８％ 。 当跨度为 ２０ｍ ， 荷载工

况为满载 ， 移动荷载速度为 ２ｍ／ｓ 、 ３ｍ／ｓ 、 ４ｍ／ｓ

时 ， 顶板 内侧 的剪力滞系数分别为 １ ．０８ ８ 、 １ ． ０９５ 、

１ ． ０８９ ， 变化率为 ０ ． ６４％ ，

＿

０ ． ５ ５％ 。 当 跨度 为 ２５

ｍ ， 荷载工况为满载 ， 移动荷载速度为 ２ｍ／ｓ 、 ３ｍ／

ｓ 、 ４ｍ／ｓ 时 ， 顶板 内侧 的剪力滞系数分别为 １ ． ０５２ 、

１ ． ０６３ 、 １ ． ０５ ５ ， 变化率为１％ 、

一

０ ． ７５％ 。 表 明 ： 跨

度为 １ ５
？

２５ｍ 的薄壁箱梁 ， 当移动速度为 ３ｍ／ｓ

时 ， 顶板 的剪力滞系数最大 。 这是当移动荷载作

用 于薄壁箱梁 ， 由 于 阻尼 的存在 ， 桥梁处于有阻

尼 的受迫振动状态 。 在受迫振动体系 中 ， 荷载频

率与结构 自 振频率接近 ， 结构产生共振 。 当移动

荷载 以 ３ｍ／ｓ在桥梁上匀速移动 ， 桥梁的 自 振频率

和荷载频率接近 ， 故此时 的动力反应最强 ， 剪力

滞系数最大 。

４


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８



５

ｄ
， ：

２６

２３

０



７



４

．２

． １
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Ｔ
ｆ



８ ４ 交 通 科 学 与 工 程 第 ３ ７卷

（ ａ ） 荷载工况为满载

移动荷载速度 ／（ｍ
＊
ｓ ０

（ ｂ ） 荷载工况为偏载

图 １０ 跨度 ２５ｍ 时 ， 不 同速度剪力 滞效应

Ｆｉｇ． １０Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ  ｌａｇ 
ｅ ｆｆｅｃｔ ｏｆ ２０ ｍ ｓ

ｐ
ａｍ ｂ ｅ ａｍ ａｔ ｄｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｓ
ｐｅ ｅｄｓ

３ 结论

利用 有 限元法研 宄 了 荷载移动速度对剪力滞

效应的影响 ， 得到结论为 ：

１ ） 基于板宽对薄壁箱梁悬臂板纵 向位移函数

进行修正 。 根据能量变分法 ， 得到翼缘板正应力

求解公式 。 其计算结果与有 限元结 果基本
一

致 ，

验证了该模型 的正确 。

２ ） 通过有 限元法模型 ， 对薄壁箱梁剪力滞效

应 的影响参数进行分析 ， 表 明 ： 移动荷载 的速度

和跨宽 比共 同影响薄壁箱梁 的剪力滞系数 。 移动

荷载速度
一

定 ， 跨宽 比越大 ， 薄壁箱梁剪力滞系

数越小 ； 跨宽 比
一

定 ， 单箱三室薄壁箱梁 的剪力

滞效应会在移动荷载速度为 ３ｍ／ｓ达到峰值 。
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