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摘
!

要!利用三维有限元通用软件
F7NgN

%设置相同的悬臂长度&弹性模量&泊松比和密度等参数%分别考察

了
;

种不同的移动荷载速度对悬臂曲线箱梁和悬臂直线箱梁中剪力滞效应的影响
:

重点分析了荷载以不同速

度移动到悬臂箱梁
E

$

#

处时该横截面上应力分布及剪力滞系数变化规律
-

结果表明!在移动荷载作用下%两

种悬臂箱梁
E

$

#

处横截面上均出现正剪力滞现象'剪力滞系数随着移动荷载速度的增大而增大%当移动荷载

速度小于
#B

$

/

时%剪力滞系数增长缓慢'当移动荷载速度超过
#B

$

/

时%剪力滞系数增长较快'悬臂曲线箱

梁内侧剪力滞系数明显大于外侧剪力滞系数%悬臂直线箱梁剪力滞系数分布曲线介于悬臂曲线箱梁内侧与

外侧剪力滞系数分布曲线之间
:

关键词!箱梁'剪力滞效应'有限元'移动荷载速度

中图分类号!
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研究方向!桥梁结构分析&建筑结构抗震与加固
:

$

!

引
!

言

曲线箱梁是一种常见的桥梁结构形式
:

在桥

梁结构工程中%其能够实现各方向的交通连接%满

足公路线形和美学的要求
:

箱梁截面具有自重轻%

截面抗扭&抗弯刚度大等特点%在施工阶段和实际

使用过程中能保持良好的稳定性(

%

)

:

由于曲线箱

梁几何形状和截面的复杂性%除了常见的抗弯曲&

抗压等行为外%箱梁横截面还会出现剪力滞效应
:

由于曲率半径的存在使弯矩和扭转相互耦合%

受力情况更为复杂
:

因此曲线箱梁除具有一般

直线箱梁剪力滞效应的普遍规律外%更具有其特

殊性(

#

)

:

传统直线箱梁剪力滞效应分析时%通常采用

集中荷载和均布荷载两种静载形式(

!

)

%而对于曲

线箱梁在移动荷载作用下剪力滞效应研究少有文

献报道
:

刘建新等(

&

)以曼哈顿原理为基础%研究了

剪力滞效应作用下薄壁箱梁强迫振动时的微分方

程及其边界条件%得出任意外荷载作用于箱梁时

的差分解%并论证了差分解的收敛性和稳定性'张

永健等(

>

)根据能量变分原理%推导了简支箱梁的

自振动频率公式%在考虑剪切变形及剪力滞效应

的情况下%求出各阶自振频率解析解'甘亚南等(

"

)

在研究薄壁箱梁的动力反应特性时考虑了剪力滞

后和剪切变形效应的影响'

71,

e

/H

等(

;

)基于有限

条法和网格自动生成技术进行了曲线箱梁的弹性

自由振动分析'

M*

A

5Y

等(

<

)通过长期的现场检测

研究了某曲线箱梁桥在行车荷载作用下的自振特

性和振动模式
:

可以看出%这些研究仅限于研究剪

力滞剪切变形对自振特性的影响%对于移动荷载

作用下考虑剪力滞效应的动力响应研究较少
:

本

文主要研究移动荷载速度对箱梁剪力滞效应的影

响%便于桥梁设计和施工时参考
:

%

!

箱梁剪力滞效应

箱梁在对称荷载作用下%如果按照初等梁弯

曲理论的平截面假定%在箱梁翼板相同高度处的

弯曲正应力沿箱梁宽度方向是均匀分布的
-

但是%

箱梁中实际产生的弯曲横向力会从腹板传递到翼

板%从而会出现剪力在翼缘板的不均匀分布%而在

翼板和腹板交接位置处最大%离腹板越远剪力将

越小
-

因而%剪切变形沿翼板的分布也不是均匀

的
-

这种翼板上剪切变形的不均匀性%导致弯曲时

远离腹板的翼板纵向位移会滞后于靠近腹板的翼

板纵向位移%从而弯曲正应力的横向分布呈现曲

线形状的分布%这种由翼板的剪切变形引起的弯

曲正应力沿梁宽度方向上不均匀分布的现象被称

为+剪力滞效应,

(

=

)

-

在衡量剪力滞效应这一现象
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时%引入剪力滞系数
!

-

剪力滞系数
!

定义为翼板

与腹板交接处截面上实际产生的应力
&

B,d

与按照

初等梁理论计算出的应力$

&

之比%即
!

V

&

B,d

$

$

&

-

若

!#

%

%则称为+正剪力滞,'反之%称为+负剪力滞,

-

#

!

有限元计算模型的建立

#-%

!

箱梁结构形式

为探究移动荷载速度对箱梁剪力滞效应的影

响及进行曲线箱梁与直线箱梁剪力滞效应的对比

分析%分别选取长度为
EV%-!$<B

的悬臂曲线箱

梁和悬臂直线箱梁模型%曲线箱梁曲率半径为

#->B

%圆心角为
!$F-

弹性模量均为
>V!$$$8J,

%

泊松比
'

V$-!<>

%密度
,#32V%%<$S

A

$

B

!

-

箱梁

模型的横截面尺寸如图
%

所示
-

图
%

!

箱梁横截面尺寸"单位!

BB

#

\H

A

:%

!

THB2-/H5-/5̀ [5d

A

H9_29

395//I/230H5-

"

*-H0

!

BB

#

#:#

!

移动荷载加载形式

因为将移动荷载施加于节点时是一种冲击荷

载%其特点是瞬间作用后立刻消失%故在有限元模

型中采用阶跃荷载形式(

%$

)

%具体采用总量为
!V

>$7

大小的移动荷载%沿着两侧腹板与顶板交接

线移动
:

#:!

!

箱梁计算模型的建立及边界条件

根据以上参数%建立了在移动荷载作用下悬

臂曲线箱梁的模型如图
#

所示%单元类型采用四

节点的
/+266"!

单元%一共划分为
%""&

个单元%

%"="

个节点%直线箱梁的单元类型&单元个数及节

点个数与曲线箱梁相同
:

曲线箱梁与直线箱梁均

为一端固定&另一端自由的悬臂结构形式
:

图
#

!

曲线箱梁
/+266"!

有限元计算模型

\H

A

:#

!

Y,63*6,0H-

A

B5_265̀/+266"!262B2-05̀

3*9c2_[5d[2,B

!

!

有限元模型计算结果及分析

!:%

!

移动荷载作用下箱梁顶板和底板应力值

移动荷载总量
!V>$7

以速度
GV%B

$

/

分

别通过曲线箱梁和直线箱梁%记总运动时间为
*

%

以箱梁
E

$

#

处横截面应力为研究对象%考虑剪力

滞效应的情况下%可以绘出移动荷载行驶
*

$

#

时刻

曲线箱梁和直线箱梁
E

$

#

处顶板和底板横截面应

力图%如图
!

和图
&

所示
:

图
!

!

箱梁顶板横截面应力图

\H

A

:!

!

Y95//I/230H5-/092//_H,

A

9,B5̀ [5d

A

H9_29,005

^

图
&

!

箱梁底板横截面应力图

\H

A

:&

!

Y95//I/230H5-/092//_H,

A

9,B5̀

[5d

A

H9_29,0[5005B

根据图
!

和图
&

可以看出!

$%

当荷载以同一速度沿曲线箱梁和直线箱梁

移动到
E

$

#

截面位置时%在箱梁腹板与顶板交接

处应力均达到最大值%并向两侧递减%出现正剪力

滞现象%这说明集中荷载附近截面应力越集中'

&%

在移动荷载作用下%曲线箱梁顶板横向

X$:#B

到
X$:%B

和
$:%B

到
$:#B

对称区域%

曲线箱梁内侧应力大于外侧应力%且曲线箱梁应

力最小值出现在靠近内侧的位置%直线箱梁两侧

应力对称'

'%

在两处腹板与顶板交接位置%曲线箱梁内

侧应力大于曲线箱梁外侧应力%曲线箱梁内侧应

力大于直线箱梁对应位置应力%直线箱梁上的应

力大于曲线箱梁外侧对应位置应力'

!%

直线箱梁底板应力两侧对称%曲线箱梁底

板应力最大值靠近底板中心外侧
:

!:#

!

移动荷载速度对箱梁剪力滞效应的影响

为探究移动荷载速度对箱梁剪力滞效应的

影响及曲线箱梁与直线箱梁剪力滞效应的对比分

析%在移动荷载总量
!V>$7

不变的情况下%分别
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求出
GV$

&

$:%

&

$:>

&

%

&

%:>

&

#

&

#:>B

$

/

七种速度

作用下%荷载移动到曲线箱梁和直线箱梁
E

$

#

处

横截面顶板与腹板交界处实际产生的最大应力%

然后根据材料力学%计算出初等梁顶面的应力%

从而求得剪力滞系数%其中
GV$B

$

/

表示集中荷

载直接作用在
E

$

#

处顶板与腹板交接处%如表
%

所示
:

表
%

!

不同移动荷载速度下
E

$

#

处截面剪力滞系数

1,[62%

!

N+2,96,

A

352̀̀H3H2-00,[625̀ BH_I/

^

,-/230H5-H-_H̀̀292-0B5cH-

A

65,_/

^

22_

移动荷载速度
G

$"

B

$

/

#

$ $:% $:> % %:> # #:>

曲线箱梁

剪力滞系数

X$:%B

处"外侧#

!:%!%& !:%&=& !:%><$ !:%"<; !:%;=% !:%;=; !:#>;=

$:%B

处"内侧#

!:><;> !:"#=" !:"!=" !:">$! !:""&= !:;$"$ !:;%!#

直线箱梁

剪力滞系数

X$:%B

处
!:!&<! !:!>!= !:!>>= !:!">$ !:!""= !:!;$& !:&<><

$:%B

处
!:!&<! !:!>!= !:!>>= !:!">$ !:!""= !:!;$& !:&<><

!!

根据表
%

可以绘出移动荷载速度对剪力滞系

数的影响图%如图
>

所示
:

图
>

!

移动荷载速度对剪力滞系数的影响

\H

A

:>

!

T

e

-,BH3/0,0H3/+2,96,

A

352̀̀H3H2-05̀

BH_I/

^

,-/230H5-H-_H̀̀292-0B5cH-

A

65,_/

^

22_

根据表
%

和图
>

可以看出!

$%

不同移动荷载速度下%箱梁的剪力滞系数

随着移动荷载速度的增大而增大%移动荷载速度

越小%剪力滞系数增长越缓慢
:

&%

在相同移动荷载速度下%曲线箱梁内侧剪

力滞系数大于外侧剪力滞系数%同时也大于直线

箱梁剪力滞系数
:

'%

直线箱梁两腹板与顶板交界处剪力滞系数

对称%直线箱梁剪力滞系数曲线处于曲线箱梁内

侧和外侧剪力滞系数曲线之间%说明曲线箱梁曲

率的存在影响剪力滞系数在箱梁横截面的分布
:

&

!

结
!

语

分析表明!在移动荷载作用下%悬臂箱梁均出

现了正剪力滞现象%离集中荷载作用点越远%箱梁

的剪力滞效应越小'移动荷载速度对悬臂箱梁剪

力滞系数的影响较小%但是当移动荷载速度超过

#B

$

/

时%剪力滞系数增长明显'不同速度移动荷

载作用下曲线箱梁内侧剪力滞系数都明显大于外

侧剪力滞系数和直线箱梁剪力滞系数%说明曲线

箱梁内侧剪力滞效应更为明显
:

致
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