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0 引 言

在公路立交及城市道路和桥梁工程中袁曲线箱

梁桥是实现各方向交通连接的必要手段. 曲线箱

梁桥正常作用时箱梁中存在着剪力滞效应. 对曲

线箱梁剪力滞效应的研究袁一直以来都是桥梁专家

所关心的问题. 已有的研究成果多数是静载作用

下的剪力滞效应袁包括集中荷载和均布荷载作用下

曲线箱梁剪力滞效应咱员-圆暂. 但实际工程中袁桥梁结

构绝大部分是受动荷载作用的. 因此袁开展动荷载

作用下箱梁剪力滞效应的研究是十分有必要的.
陈鸿鸣等咱猿暂根据箱梁剪力滞过去的研究袁总结了当

前箱梁剪力研究的主要方向袁包括几何和材料的非

线性效应尧荷载作用形式等. 刘健新等咱源暂用变分原

理推导了考虑剪力滞效应的箱梁强迫振动时的微

分方程尧边界条件袁建立了方程解的差分格式袁得
出了薄壁箱梁强迫振动剪力滞效应分析的理论方

法. 徐勋咱缘暂等利用有限元分析了扁平曲线箱梁考

虑剪力滞效应和剪切变形影响的静动力特性袁特
别地对移动荷载作用下结构的弯扭耦合振动特性

进行了研究. 长沙理工大学的蔡汶珊咱远暂建立了曲

线箱梁的动力分析模型袁验证了一种双脊骨有限元

模型的可靠性袁并分析了地震作用下曲线箱梁的剪

力滞效应. 武汉工程大学的卢海林咱苑暂利用大型通

用有限元软件 粤晕杂再杂 建立了悬臂曲线箱梁模型袁
并分析了移动荷载速度对曲线箱梁剪力滞效应的

影响. 匀怎早燥 悦 等咱愿暂通过大量的现场检测袁研究了在

行车荷载作用下某曲线箱梁桥的自振特性. 本文

利用有限元软件 粤晕杂再杂袁选取不同大小的移动荷载

在不同位置移动到跨中截面时袁分析跨中截面上剪

力滞分布规律.
1 模型的建立

1援员 模型尺寸

模型尺寸来源于文献咱员暂袁为一采用以有机玻

璃加工而成的曲线箱梁模型. 模型截面形状和尺

寸如图 员 所示袁模型空间形态示意如图 圆 所示袁图
中中心线全长 蕴越员援园源苑 皂袁曲率半径 则越圆 皂袁圆心角

角度 兹越猿园毅. 有机玻璃板厚为 愿 皂皂袁上尧下顶板宽

分别为 源园园 皂皂 和 员怨圆 皂皂袁腹板高 澡越员园园 皂皂. 有机

玻璃材料弹性模量为 耘越猿 园园园酝孕葬袁泊松比 滋越园援猿愿缘袁
密度 凿藻灶泽越员 员愿园 噪早 辕 皂猿.

移动荷载作用下曲线箱梁剪力滞效应
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摘 要院 采用大型通用有限元软件 粤晕杂再杂 分析了移动荷载作用下曲线箱梁的剪力滞效应. 分别设置了 3
种不同大小的移动荷载和 3 个不同的作用位置袁 研究了荷载移动到曲线箱梁 蕴 辕 圆 跨时该截面的剪力滞效

应分布情况. 结果表明院荷载沿箱梁中心线移动时袁截面内外侧剪力滞效应分布不均匀曰荷载沿外侧腹板移

动时袁外侧腹板处正剪力滞现象明显袁内侧腹板以及翼缘板上负剪力滞现象明显曰荷载沿内侧腹板移动时袁
内侧腹板处正剪力滞现象明显袁外侧腹板以及翼缘板上负剪力滞现象明显. 移动荷载大小的改变袁对曲线

箱梁剪力滞效应的分布情况影响较小. 但随着移动荷载的加大袁局部剪力滞效应会少量地增大.
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图 员 箱梁横截面尺寸渊皂皂冤
云蚤早援员 阅蚤皂藻灶泽蚤燥灶泽 燥枣 b燥曾 早蚤则凿藻则 糟则燥泽泽原泽藻糟贼蚤燥灶渊皂皂冤
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1援圆 选择荷载

进入 粤晕杂再杂 瞬态分析袁在节点上施加瞬间作

用以模拟移动荷载袁荷载步采用阶跃荷载咱怨暂袁使移

动荷载中心由箱梁一端沿箱梁中心线匀速移动至

另一端袁完成加载过程袁并进行数据采集分析.
根据文献咱苑暂的荷载总量使用袁为了使模型上

剪力滞效果更加明显袁 分别采用总量为 郧员越圆园园 晕尧
郧圆越源园园 晕尧郧猿越远园园 晕 均匀分布在 源 个集中力渊云员尧
云圆尧云猿尧云源冤上的移动荷载以模拟实际车辆荷载袁分
前后两排间距 员园 糟皂 沿着顶板与腹板交接处以

员 皂 辕 泽 的速度移动如图 猿 所示. 随后将 3 组移动荷

载分别向内外两侧横向各偏移一次袁 偏移距离为

员园 糟皂渊在有限元软件中大约为 5 个划分网格的距

离冤袁 沿着外侧和内侧的腹板移动如图 源 所示袁共
得到移动荷载分别偏向内侧尧沿箱梁中心线和偏向

外侧移动时的九组数据袁具体工况设计如表 员所示.

1援猿 有限元模型

箱梁模型有限元模型如图 缘 所示. 由于梁单

元不能完全满足计算精度的需求袁而采用三位实体

单元建模时其节点数较多较为繁杂袁 综合来看壳

单元最为符合咱员园暂. 因此袁该箱梁有限元模型采用单

元类型为四节点 泽澡藻造造远猿 单元袁模型结构一共划分

为 员 远远源 个单元袁员 远怨远 个节点. 约束条件采用文献

咱员园暂中的简支约束条件.

2 数值结果及分析

2援员 移动荷载作用下箱梁跨中截面顶板和底板剪

力滞系数

当荷载移动完毕时袁进入后处理袁若记整个运

动时间为 栽尧荷载步为 晕袁将荷载加载时间调至

栽 辕 圆 或将荷载步调至 晕 辕 圆 时袁移动荷载重心刚好

经过跨中 蕴 辕 圆 截面处袁此时该截面上的作用影响效

果最大咱员员暂袁因此选择跨中截面为研究对象. 为了研

究其剪力滞效应袁 取出该截面上的顶板与底板节

点号袁读取应力数据换算为剪力滞系数后袁进行整理

分析袁 分别得出各个工况下截面剪力滞系数曲线

分布比较如图 远耀图 员苑 所示渊数据横轴正数为曲线

表 1 移动荷载加载工况

Table1 Moving load work condition
横截面位置

偏向外侧

沿交接线

偏向内侧

G1=200 N
工况一

工况二

工况三

G2=400 N
工况四

工况五

工况六

G3=600 N
工况七

工况八

工况九

图 缘 箱梁有限元模型

云蚤早援缘 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 遭燥曾 早蚤则凿藻则

图 圆 箱梁空间示意图

云蚤早援圆 杂责葬糟藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 b燥曾 早蚤则凿藻则

中心线

h

d

r

图 猿 荷载中心沿箱梁中心线移动
云蚤早援猿 蕴燥葬凿 糟藻灶贼藻则 皂燥增蚤灶早 葬造燥灶早 遭燥曾 早蚤则凿藻则 皂蚤凿造蚤灶藻

渊葬冤

渊遭冤
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中
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10 cm

图 源 荷载中心分别沿外侧和内侧腹板移动

云蚤早援源 蕴燥葬凿 糟藻灶贼藻则 皂燥增蚤灶早 葬造燥灶早 遭燥贼澡 蚤灶泽蚤凿藻 葬灶凿 燥怎贼泽蚤凿藻 憎藻遭

渊葬冤

渊遭冤

F1尧F3 F2尧F4

外侧 内侧

荷载中心

外侧 内侧

荷载中心

F1尧F3 F2尧F4
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箱梁横截面内侧冤袁并列出顶板主要节点处的剪力

滞系数值如表 圆 所示.

图 苑 郧越圆园园 晕时箱梁底板 蕴 辕 圆截面剪力滞系数
云蚤早援苑 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣

遭燥曾 早蚤则凿藻则 葬贼 遭燥贼贼燥皂 憎澡藻灶 郧越圆园园 晕

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.10 -0.05 0 0.05 0.10

底板横截面位置/m

工况一
工况二
工况三

图 怨 郧越源园园 晕时箱梁底板 蕴 辕 圆截面剪力滞系数
云蚤早援怨 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣

遭燥曾 早蚤则凿藻则 葬贼 遭燥贼贼燥皂 憎澡藻灶 郧越源园园 晕

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.10 -0.05 0 0.05 0.10

底板横截面位置/m

工况四
工况五
工况六

图 员员 郧越远园园 晕时箱梁底板 蕴 辕 圆 截面剪力滞系数
云蚤早援员员 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣

遭燥曾 早蚤则凿藻则 葬贼 遭燥贼贼燥皂 憎澡藻灶 郧越远园园 晕

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.10 -0.05 0 0.05 0.10

底板横截面位置/m

工况七
工况八
工况九

图 远 郧越圆园园 晕时箱梁顶板 蕴 辕 圆 截面剪力滞系数
云蚤早援远 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣

遭燥曾 早蚤则凿藻则 葬贼 贼燥责 憎澡藻灶 郧越圆园园 晕

2.22.01.81.61.4
1.21.00.80.60.40.20.0

工况一
工况二
工况三

顶板横截面位置/m

图 愿 郧越源园园 晕时箱梁顶板 蕴 辕 圆截面剪力滞系数
云蚤早援愿 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣

遭燥曾 早蚤则凿藻则 葬贼 贼燥责 憎澡藻灶 郧越源园园 晕

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

工况四
工况五
工况六

顶板横截面位置/m

图 员园 郧越远园园 晕时箱梁顶板 蕴 辕 圆 截面剪力滞系数
云蚤早援员园 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣

遭燥曾 早蚤则凿藻则 葬贼 贼燥责 憎澡藻灶 郧越远园园 晕

2.42.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20.0

工况七
工况八
工况九

顶板横截面位置/m

图 员圆 不同荷载沿外侧腹板移动时顶板 蕴 辕 圆 截面剪力滞系数
云蚤早援员圆 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 遭燥曾 早蚤则凿藻则

葬贼 贼燥责 怎灶凿藻则 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥葬凿 皂燥增蚤灶早 葬造燥灶早 燥怎贼泽蚤凿藻 憎藻遭

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

工况一
工况四
工况七

顶板横截面位置/m

图 员猿 不同荷载沿外侧腹板移动时底板 蕴 辕 圆 截面剪力滞系数
云蚤早援员猿 栽澡藻 泽澡藻葬则 造葬早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 皂蚤凿原泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 遭燥曾 早蚤则凿藻则
葬贼 遭燥贼贼燥皂 怎灶凿藻则 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥葬凿 皂燥增蚤灶早 葬造燥灶早 燥怎贼泽蚤凿藻 憎藻遭

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

工况一
工况四
工况七

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
底板横截面位置/m

卢海林袁等院移动荷载作用下曲线箱梁剪力滞效应 25
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2援2 数据分析

从图 6~图 17 中很容易看出袁 由于该模型是曲

线箱梁袁所以数据呈现明显的非对称性袁荷载作用在

哪一侧袁哪一侧的剪力滞效应就会越明显袁并且从

图表中可以归纳得出以下结论院
葬援无论荷载大小多少袁荷载作用在 3 种不同的

位置时曲线箱梁顶板剪力滞效应曲线的分布规律

近似袁均在腹板与顶板的交接处达到一个极大值袁
呈现近似 酝 的形状.

遭援从图 远尧图 愿 和图 员园 中看出袁当荷载沿箱梁

中心以及外侧腹板移动时袁外侧顶板上出现正剪力

滞现象袁内侧顶板上出现负剪力滞现象袁荷载沿外

侧腹板移动时剪力滞效应更为明显曰当荷载沿内侧

腹板移动时袁内侧顶板上出现正剪力滞现象袁外侧

顶板上出现负剪力滞现象.
糟援从图 员圆 和图 员源 中看出袁当荷载沿箱梁中线

以及外侧腹板移动时袁外侧翼缘的端部随着荷载的

加大袁剪力滞系数呈减小趋势袁在内侧翼缘端部均

非常小曰从图 员远 中看出袁荷载沿内侧腹板移动时袁
内外侧翼缘端部剪力滞现象同外侧.

凿援 从表 圆 中的各工况下重要节点剪力滞系数

值可以看出袁剪力滞效应与荷载大小没有特定的单

调关系袁各处数值近似袁表明在模型上任意位置袁
荷载大小对其剪力滞效应的数值影响程度不大.
但当荷载加大时袁荷载偏心作用情况下袁剪力滞系

数分化较大袁在腹板与顶板交接处越来越大袁而在

翼缘端部越来越小.
藻援 荷载作用在 3 种不同位置对曲线箱梁底板

剪力滞分布有明显影响院从图 员猿 中看出袁当荷载

沿外侧腹板移动时袁底板上剪力滞规律由外到内越

来越小曰图 员缘 中袁当荷载沿箱梁中线移动时袁底板

上剪力滞规律呈现开口向上的抛物线趋势曰图 员苑
中袁当荷载沿内侧腹板移动时袁底板上剪力滞规律

由外到内越来越大. 其剪力滞数值亦同顶板袁与荷

载大小无明显联系袁基本近似.
3 结 语

本文主要采用有限元软件 粤晕杂再杂 进行研究

分析了 3 种不同大小的移动荷载在结构上改变横

向作用位置时袁移动到曲线箱梁跨中 蕴 辕 圆 处时该截

面的剪力滞效应分布规律. 分析结果表明院当荷载

沿箱梁中线移动时袁内外侧剪力滞效应分布不均. 由
于偏心距较大袁使得偏向外侧的顶板剪力滞效应更

为明显. 荷载沿两侧腹板作用时袁截面上的剪力滞

效应分化较为严重. 荷载作用的一侧反应明显袁在
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表 2 各个工况下顶板主要节点剪力滞系数值

Table 2 Shear lag coefficient of main roof node in each work condition
0

1.007 828 7
0.979 262
0.965 362 8
1.030 726 2
0.979 263
0.981 852 7
1.050 957 7
0.979 316
0.998 141 7

0.1
0.550 847 5
0.951 280 8
1.628 231 1
0.564 595 9
0.958 858
1.688 102 5
0.571 048
0.965 33

1.746 841 5

0.2
0.002 572 1
0.591 812 5
1.005 047
0.014 494 4
0.605 387
0.760 966 5
0.036 718 5
0.617 314
0.511 354 7

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

工况七

工况八

工况九

-0.2
1.380 549 4
1.106 921
0.498 123 7
1.134 496 6
1.092 405
0.486 749 3
0.882 342 3
1.079 679
0.477 867 9

-0.1
2.000 751 7
1.315 268
0.875 328 1
2.071 776 4
1.308 193
0.887 503 9
2.138 714 4
1.302 156
0.901 793 7

靠近腹板的顶板上呈现较大正剪力滞现象袁而在另

一侧腹板以及翼缘板上呈现负剪力滞现象. 此外袁
不同大小的荷载作用在结构上任意位置时袁随着荷

载的加大袁使得顶板上受力在顶板与腹板处较为集

中袁呈现局部应力集中现象袁使得局部剪力滞效应

增大袁但对整体剪力滞规律的变化影响较小.
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