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摘要：　通过对钢筋混凝土简支Ｔ型梁进行两点加载试验，研究Ｔ型梁翼板内不同截面的剪力滞效应，并通

过Ａｂａｑｕｓ有限元软件对Ｔ型梁的加载全过程进行模拟．试验结果表明：简支Ｔ型梁在靠近支座位置存在负

剪力滞区，随着荷载增大，负剪力滞效应逐渐增强，并且负剪力滞区出现受拉现象，拉应力达到２．３４ＭＰａ，而

在纯弯段，荷载的增大对剪力滞系数影响不大；Ｔ型梁翼板内的剪力主要发生在翼板和腹板交界处，剪力在向

翼板边缘传递的过程中快速衰减，在翼板没有出现裂缝前，剪力滞效应随着腹板厚度的增加而降低，但是降低

的程度随着腹板厚度的持续增加而减小．

关键词：　钢筋混凝土梁；Ｔ型梁；正剪力滞；负剪力滞；Ａｂａｑｕｓ有限元软件
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　　翼板宽度较大的Ｔ型梁和箱型梁在发生竖向弯曲变形时，腹板和翼板之间产生剪应力，剪应力向

翼板边缘传递的过程中逐渐衰减，导致距离腹板较远的翼板边缘的纵向位移滞后于距离腹板较近的翼

板中间区域的位移．因此，翼板内纵向正应力沿翼板宽度方向呈曲线分布，这种现象称为剪力滞效应
［１］．

由于剪力滞效应的存在，翼板内的正应变不再符合初等梁理论中的平截面假定．在结构设计中若未充分

考虑剪力滞效应的影响，容易造成结构的局部开裂或失稳［２］．

目前，桥梁建设中广泛采用的箱型截面结构、Ｔ型结构、筒状结构等都存在剪力滞效应
［３４］．我国现

有的部分桥梁在设计时因未能充分考虑剪力滞效应的影响，造成桥梁在正常使用过程中应力过度集中，

出现了严重的横向裂缝［５６］．为此，很多学者开展了针对箱型梁和Ｔ型梁的剪力滞效应的研究．文献［７

８］通过缩尺模型试验和有限元模拟，分析钢筋混凝土连续箱梁在弹性阶段的剪力滞分布规律，发现顶板

的剪力滞系数大于底板的剪力滞系数，在均布荷载作用下，剪力滞效应比集中荷载作用下要强．罗旗

帜［３］利用有机玻璃箱梁模型开展试验，研究连续曲线箱梁和简支直线箱梁的剪力滞效应，并验证其提出

的基于能量泛函变分原理的剪力滞效应分析理论．文献［９１０］对钢筋混凝土简支和悬臂箱型结构梁在

塑性阶段的剪力滞效应进行试验研究，验证箱型结构梁中也存在剪力滞．目前，对Ｔ型梁剪力滞效应的

研究主要是理论分析和数值模拟，张元海［１１］以平截面假定为基础，对腹板和翼板附加位移函数考虑剪

力滞大的影响．安平和等
［１２］利用有限元模型分析影响装配式连续Ｔ型梁剪力滞效应的关键因素，发现

连续Ｔ型梁的剪力滞效应不受配筋的影响，主要在支座位置比较突出．张军锋等
［１３］分别使用 ＭＩＤＡＳ

和ＡＮＳＹＳ两个有限元软件，研究在有限元模拟中不同的单元类型和网格密度对简支Ｔ型梁模拟结果

的影响．

为研究钢筋混凝土简支Ｔ型梁的剪力滞效应，需要开展大尺寸钢筋混凝土Ｔ型梁模型试验．本文

在试验的基础上，使用Ａｂａｑｕｓ有限元软件对Ｔ形梁翼板内的正应力和剪力流做进一步分析，并利用有

限元模型分析不同腹板厚度对Ｔ型梁翼板剪力滞效应的影响．

１　犜型梁剪力滞试验

１．１　试验模型

为研究集中荷载下钢筋混凝土简支Ｔ型梁的剪力滞效应，依据ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通

用规范》［１４］，参考重庆大学黄祖林研究的钢筋混凝土简支Ｔ型梁桥模型
［１５］，设计大尺寸试验模型．Ｔ型

梁试验模型的长度为３２００ｍｍ；腹板高度为３８０ｍｍ；腹板宽度为２００ｍｍ；翼板宽度为２０００ｍｍ；翼板

厚度为１２０ｍｍ．Φ１２ｍｍ钢筋的屈服强度为４５０．８ＭＰａ，极限强度为６０３．７ＭＰａ；Φ１６ｍｍ钢筋的屈服

强度为４５１．４ＭＰａ，极限强度为６０８．１ＭＰａ；混凝土立方体试块（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）的抗压

强度为６０．２ＭＰａ．浇筑所用的混凝土为Ｃ５０商品混凝土、钢筋的型号为ＨＲＢ４００．Ｔ型梁截面尺寸和配

筋，如图１所示．

图１　Ｔ型梁截面尺寸和配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆＴｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在Ｔ形梁１／３位置处施加集中荷载，沿Ｔ型梁长度方向上存在３种受力形式：在支座位置只承受

的剪力；支座和加载点之间同时存在的剪力和弯矩；两加载点之间只承受的弯矩．在这３种受力形式范

围内，分别布置应变片，测量沿Ｔ型梁截面宽度方向上的应力变化，布置应变片的犃，犅和犆 三个截面
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位置，如图２（ａ）所示．图２（ａ）中：Ｌ，Ｒ分别是左、右动头．每个截面应变片测点位置，如图２（ｂ）所示．

　（ａ）应变片布置截面　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）截面应变片测点位置　　　　　　　　　

图２　应变片布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　加载方案

Ｔ型梁在正常使用状态下，腹板底部的钢筋应力不会达到屈服强度
［１４］．试验主要研究Ｔ型梁在正

常使用状态下翼板内的剪力滞效应，需要计算Ｔ型梁腹板底部受拉钢筋达到屈服强度时的承载力，然

后，分级加载．试验所用的Ｔ型梁翼板宽度和厚度相对较大，腹板高度和宽度都相对较小，可以初步判

断试验模型属于第１类Ｔ形截面．受弯Ｔ型梁正截面，如图３所示．图３中：σｃ为受压混凝土应力；σｅ为

受压钢筋应力；犫ｆ为翼板宽度；犺ｆ为翼板厚度；犺为Ｔ型梁总高度；犫为腹板宽度；αｅ为受压钢筋到Ｔ型

梁顶面的距离；αｓ为底层受拉钢筋到Ｔ型梁底面的距离；α犻为第犻层构造纵筋到Ｔ型梁底面的距离，犻＝

１，２，３；犕 表示Ｔ型梁截面所受弯矩；狔０ 为Ｔ型梁中性轴到Ｔ型梁顶面的距离；φ为犜 型梁受弯变形后

的截面与原截面的夹角；犃ｅ为受压钢筋的截面积；σｓ为底层受拉钢筋的应力；犃ｓ为底层受拉钢筋的截

面积；σ犻为第犻层构造纵筋的应力，犻＝１，２，３；犃犻为第犻层构造纵筋的截面积，犻＝１，２，３．

若按照第１类Ｔ形截面计算得到中性轴位置狔０＜犺ｆ，则说明假设正确；反之，则应按照第２类Ｔ形

截面重新计算．根据初等梁理论计算Ｔ型梁承载力，有以下２个假定：

１）Ｔ型梁在变形过程中符合平截面假定；

２）受拉区混凝土不能承受拉力，所有拉力由受拉区钢筋承担．

图３　受弯Ｔ型梁正截面

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇＴｂｅａｍ

简支梁轴力为０，由静力平衡方程
［１６］，有

∫
狔０

０
σｃ·犫ｆｄ狔＋σｅ·犃ｅ＝σｓ·犃ｓ＋∑

３

犻＝１

σ犻·犃犻，

∫
狔０

０
σｃ·犫ｆ·狔ｄ狔＋σｅ·犃ｅ·（狔０－αｅ）＋σｓ·犃ｓ·（犺－狔０－αｓ）＋

∑
３

犻＝１

σ犻·犃犻·（犺－狔０－α犻）＝犕

烍

烌

烎．

（１）

由图３中的Ｔ型梁正截面的变形协调方程，有
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εｃ＝狔０·φ，

εｅ＝（狔０－αｅ）·φ，

εｓ＝（犺－狔０－αｓ）·φ，

ε犻＝（犺－狔０－α犻）·φ，　　犻＝１，２，３

烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：εｃ为混凝土应变，规范
［１７］中建议取值为０．００１７６９；εｓ为钢筋应变．混凝土的应力应变关系采

用规范［１７］中的定义的本构模型，即

σｃ＝（１－犱ｃ）·犈ｃ·ε， （３）

犱ｃ＝

１－ρｃ·［αａ＋（３－２·αａ）·狓＋（αａ－２）·狓
２］，　　狓≤１，

１－ ρｃ
犪ｄ·（狓－１）

２＋狓
， 狓＞１

烅

烄

烆
，

（４）

狓＝
ε
εｃ
， （５）

ρｃ＝
犳ｃ
犈ｃ·εｃ

． （６）

式（３）～（６）中：犈ｃ为混凝土弹性模量；αａ和αｄ为混凝土应力应变关系曲线参数，规范中建议分别取值

为１．９２和１．８５；犳ｃ为混凝土单轴抗压强度，根据试验测试为３８．５ＭＰａ．

钢筋的本构关系取规范［１７］定义的三折线模型，即

σｓ＝

犈ｓ·εｓ，　　　　　　　εｓ≤εｙ，

犳ｙ εｙ＜εｓ≤εｕｙ，

犳ｙ＋犽·（εｓ－εｕｙ）， εｕｙ＜εｓ≤εｕ

烅

烄

烆 ．

（７）

式（７）中：犈ｓ为钢筋弹性模量，规范
［１７］中建议取值为２０６ＧＰａ；犳ｙ 为钢筋的屈服强度，根据试验测定为

４５１．１ＭＰａ；εｙ为钢筋的屈服应变，εｙ＝
犳ｙ
犈ｓ
；εｕｙ取４εｙ；犽为钢筋的硬化斜率，犽＝

犳ｔｙ－犳ｙ
εｕ－εｕｙ

，犳ｔｙ为钢筋的峰值

强度，根据试验测定为６０５．９ＭＰａ，εｕ为钢筋峰值应变，取２５εｙ．

Ｔ型梁腹板底部受拉钢筋屈服应力为４５１．１ＭＰａ，将变形协调方程、钢筋和混凝土的应力应变关

系及腹板底部钢筋的屈服应力代入静力平衡方程，可以求得在Ｔ型梁腹板底部钢筋应力达到屈服强度

时正截面承受的弯矩犕＝１６０．８ｋＮ·ｍ．

采用两点加载的方式，加载点为Ｔ型梁１／３的位置，距离支座距离为１０００ｍｍ，所以在Ｔ型梁腹

板钢筋屈服时，加载点所施加的荷载为１６０．８ｋＮ．在加载过程中，先用力的控制方式施加荷载，将１６０．８

ｋＮ力分为８级加载，每１５ｍｉｎ施加一级荷载（２０．１ｋＮ）．１６０．８ｋＮ的荷载施加完毕后，采用位移控制

的加载方式继续施加荷载，试验结束时，作动头最大行程为１２０ｍｍ．Ｔ型梁加载方式，如图４所示．

（ａ）试验加载简图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试验加载装置　

图４　Ｔ型梁加载方式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆＴｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　试验结果

在试验中，当荷载达到６０ｋＮ时，腹板底部混凝土出现开裂；当荷载达到１３１．２ｋＮ时，腹板混凝土

裂缝蔓延至与翼板交界处，并很快从腹板位置发展到翼板底面的边缘．加载点荷载（犉）位移（狊）曲线，如
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图５所示．由图５可知：当荷载达到１８０ｋＮ时，荷载位移曲线出现明显拐点；两个作动头最终加载位移

１２０ｍｍ，Ｌ，Ｒ作动头荷载分别为２７６．８，２７５．２ｋＮ．试验结束后的Ｔ型梁裂缝分布，如图６所示．

　图５　加载点荷载位移曲线　　　　　　　　　　图６　试验结束后的Ｔ型梁裂缝分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ　　　Ｆｉｇ．６　ＣｒａｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｂｅａｍａｆｔｅｒｔｅｓｔ　　

在各级荷载下，截面犃，犅和犆翼板上的表面正应力分布，如图７～９所示．截面犅，犆翼板上表面剪

力滞系数，如图１０～１１所示．腹板上表面剪力滞系数荷载曲线，如图１２所示．图７～１２中：犠犃，犠犅，

犠犆 为截面犃～犆翼板的横向坐标位置．

由图７～１２可知：位于支座上部的截面犃 在理论上不受弯矩作用，正应力为０，施加第１级荷载

（２０．１ｋＮ）后，截面犃出现了负剪力滞现象，随着荷载的增加，负剪力滞现象更加明显；位于加载点和支

座中间的截面犅，在第１级荷载（２０．１ｋＮ）至第３级荷载（６０．３ｋＮ）下为正剪力滞，随着荷载的增加剪力

滞系数逐渐较小，加载到第４级荷载（８０．４ｋＮ）时，截面犅腹板位置为负剪力滞，此后，随着荷载的增

加，负剪力滞现象逐渐明显，加载到第７级荷载（１４０．７ｋＮ）时，截面犅腹板位置由受压变为受拉；位于

跨中纯弯段截面犆在加载过程中，剪力滞系数变化幅度较小，在第１级荷载（２０．１ｋＮ）增大到第６级荷

图７　截面犃翼板上表面正应力分布　　　　　　图８　截面犅翼板上表面正应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｕｐｐｅｒ　　　Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｕｐｐｅｒ　

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犃　　　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犅

图９　截面犆翼板上表面正应力分布　　　　　　　　图１０　截面犅翼板上表面剪力滞系数

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｕｐｐｅｒ　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒ　

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犆　　　　　　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犅
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　　图１１　截面犆翼板上表面剪力滞系数　　　　　　　图１２　腹板上表面剪力滞系数荷载曲线

　　　Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒ　　　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｎ　

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犆　　　　　　　　　　　　　　ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｂ

载（１２０．６ｋＮ）过程中，犆截面腹板位置的剪力滞系数逐渐减小，第７级荷载（１４０．７ｋＮ）至第８级荷载

（１６０．８ｋＮ）剪力滞系数逐渐增大；犃，犅和犆三个截面的应力都发生了突变，剪力滞系数也有显著的增

加，说明翼板的开裂进一步影响剪力在翼板内的传递，导致正应力分布更加不均匀．试验过程中，随着荷

载的增加，截面犅腹板位置由受压变为受拉，且拉应力接近混凝土的受拉极限承载力，这很可能导致Ｔ

型梁在弹性阶段顶面出现受拉裂缝．截面犃，犅的腹板位置受拉主要是受到负剪力滞的影响，支座和集

中力加载点都作用在腹板上，施加荷载后，Ｔ形梁发生挠曲，腹板底部受拉，翼板顶面受压，腹板和翼板

之间产生剪力，剪力从腹板和翼板的交界处向翼板的边缘传递．根据圣维南原理，剪力向翼板边缘传递

时逐渐减小，在翼板内分布不均匀，靠近腹板的位置剪力比较大，而靠近翼板边缘的区域剪力比较小．剪

力在翼板内不均匀分布影响了翼板内的正应力分布，使得正应力在翼板内部分布不均匀．

Ｔ型梁受弯变形，如图１３（ａ）所示，由于简支Ｔ型梁的对称性，取一半结构进行分析．取支座和加载

点之间翼板的一个截面犘犘，翼板顶面变形，如图１３（ｂ）所示．将翼板沿截面犉′犉′剖开，Ｔ型梁受弯后，

翼板内沿Ｔ型梁长度方向产生非均匀变形，如截面犉犉．靠近支座的截面犉′犉′近似处于无应力状态，

截面犉犉 和截面犉′犉′实际上为一个截面，应满足变形协调的条件，截面犉′犉′段在翼板内的腹板位置

将产生拉应力，而翼板的边缘区域内产生的是压应力．翼板边缘和腹板之间纵向的应变差最大，压应力

也是最大．这样就出现翼板边缘的应力大于翼板内腹板位置的应力的现象，即负剪力滞现象．当荷载进

一步增加，翼板边缘和腹板的位移差随之增大，在翼板内腹板位置就出现了受拉区．

（ａ）Ｔ型梁受弯变形　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）翼板顶面变形

图１３　负剪力滞机理分析

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｓｈｅａｒｌａｇ

２　犜型梁剪力滞的模拟与分析

通过传感器采集到的应变和变形数据有限，为更加深入研究翼板内的剪力流和正应力分布的特点，

以及对Ｔ型梁进行参数分析，使用Ａｂａｑｕｓ有限元软件对Ｔ型梁进行数值模拟．使用Ａｂａｑｕｓ有限元软

件模拟Ｔ型梁加载全过程，对比有限元模型和试验过程中的荷载位移曲线和对应位置的应力值，以此
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验证有限元模型的准确性．本构模型采用规范
［１７］中定义的本构模型（式（３）～（７））．根据Ｔ型梁试验模

型建立有限元模型，其加载方式与试验一致．钢筋单元类型为Ｔ３Ｄ２，混凝土单元类型为Ｃ３Ｄ８Ｉ．采用将

钢筋嵌入混凝土方式定义钢筋与混凝土的接触关系，这种接触关系不考虑钢筋与混凝土之间的滑移．在

数值模拟中采用位移控制的方式进行加载，与试验过程相同，最大加载位移为１２０ｍｍ．

图１４　加载点荷载位移曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

Ｔ型梁加载点的荷载位移曲线，如图１４所示．由图１４

可知：在荷载位移曲线出现明显的拐点（１８０ｋＮ左右）之

前，试验和数值模拟的荷载位移曲线比较接近．

有限元模型的刚度略大于试验模型，因为 Ａｂａｑｕｓ有

限元模型采用的是无滑移的钢筋与混凝土接触关系，而试

验模型可能会存在微小滑移，而且有限元模型未考虑混凝

土开裂对刚度退化的影响，所以Ｔ型梁的有限元模型的前

期刚度比试验模型略大一些．有限元模型和试验模型均是

在１８０ｋＮ左右，荷载位移曲线出现明显的拐点，相较于弹

性阶段，在Ｔ型梁完全进入塑性阶段后，有限元模型和试

验模型的荷载位移曲线差别更大一些，可能是因为有限元

模型采用的是规范中［１７］定义的钢筋和混凝土本构关系与

真实存在差别．规范中
［１７］定义的是素混凝土的本构关系，没有考虑箍筋对混凝土的约束作用．箍筋对混

凝土的约束使混凝土的延性得到较大的提高．整体来看，在Ｔ型梁未完全进入塑性阶段之前，Ａｂａｑｕｓ

有限元模型模拟Ｔ型梁的荷载位移曲线与试验比较接近．

加载位移为１２０ｍｍ时Ｔ型梁的变形，如图１５所示．翼板上表面正应力模拟与试验的对比，如图

１６所示．

（ａ）试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模拟

图１５　加载位移为１２０ｍｍ时Ｔ型梁的变形

Ｆｉｇ．１５　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｂｅａｍａｔ１２０ｍｍｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图１６可知：有限元模拟和试验应力变化趋势基本一致，随着荷载的增加应力逐渐增大；有限元模

（ａ）截面犃

拟和试验结果有一定的误差，模拟应力值略小于试验

值．由于试验过程中测量的应力值有一定的离散性，少

数测点应力值的误差较大，但大多数测点应力值误差都

小于１０％，说明Ａｂａｑｕｓ有限元模型可以有效模拟试验

过程中Ｔ型梁翼板内应力变化过程及分布情况．

相比较于试验，Ａｂａｑｕｓ有限元软件的模拟可以得

到更详细的正应力分布情况，这有助于更加深入地分析

Ｔ型梁翼板内剪力流和正应力的分布特点．在第２级荷

载（４０．２ｋＮ）、第５级荷载（１００．５ｋＮ）和第８级荷载

（１６０．８ｋＮ）下翼板顶面的正应力、剪力流云图，分别如

图１７，１８所示．
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（ｂ）截面犅　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）截面犆　　

图１６　翼板上表面正应力模拟与试验的对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅ

　　（ａ）４０．２ｋＮ　　　　　　　　　　（ｂ）１００．５ｋＮ　　　　　　　　　　（ｃ）１６０．８ｋＮ

图１７　各级荷载下翼板正应力云图

Ｆｉｇ．１７　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｌａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

　　（ａ）４０．２ｋＮ　　　　　　　　　（ｂ）１００．５ｋＮ　　　　　　　　　　（ｃ）１６０．８ｋＮ

图１８　各级荷载下翼板内剪力流云图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｌａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

由图１７可知：随着荷载的增加，加载点的局部效应加强，加载点附近的正应力明显比较大；两个集

中力的加载点都位于腹板的顶部，翼板内靠近腹板区域的正应力明显比较大；在加载点到支座位置之间

的区域，出现负剪力滞现象，并且翼板顶面由受压变为受拉，这与Ｔ型梁试验结论一致，翼板内正应力

分布不均匀主要是受翼板内剪力流分布不均匀的影响．

由图１８可知：剪力在翼板和腹板交界处产生，在向翼板边缘传递的过程中迅速衰减，产生剪力滞后

现象，在两加载点之间的纯弯段几乎不存在剪应力，沿宽度方向正应力变化很小；当荷载施加到１３９．８

ｋＮ时，翼板底面开裂，翼板边缘的正应力开始明显小于腹板位置的正应力．Ａｂａｑｕｓ有限元模拟和试验

结果类似，翼板底面开裂缝后，翼板边缘的正应力进一步滞后于腹板位置的正应力，剪力滞效应增强．

３　腹板厚度对剪力滞的影响分析

在Ｔ形梁受弯变形时，翼板和腹板之间存在剪力，当腹板宽度增大时，翼板内的剪力滞效应将会减
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弱［１８］．为了研究腹板的厚度对翼板剪力滞效应的影响，采用已经验证过的Ａｂａｑｕｓ有限元模型，研究不

同腹板厚度的Ｔ型梁翼板内的剪力滞效应．试验模型共设计３种腹板厚度分别为２００，３００，４００ｍｍ的

Ｔ型梁模型（在下文中分别用Ｔ２００，Ｔ３００和Ｔ４００表示３种Ｔ型梁）进行对比分析．３种Ｔ型梁模型仅

是腹板的宽度不同，钢筋的配筋形式和数量完全相同，钢筋和混凝土的强度都采用试验测定的强度．根

据初等梁理论计算公式（１），虽然腹板厚度不同，但是相同的配筋下Ｔ形梁的承载力相同．在试验中已

经验证，随着荷载的增加，剪力滞效应也会发生改变，采用相同的配筋可以避免不同荷载比对剪力滞效

应的影响．

Ｔ３００和Ｔ４００正截面配筋，如图１９所示．图１９中：Ｔ型梁的长度均为３２００ｍｍ，与试验模型相同，

在梁跨１／３位置处两点加载．

（ａ）Ｔ３００　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｔ４００

图１９　Ｔ３００和Ｔ４００正截面配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１９　ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆＴ３００ａｎｄＴ４００ｎｏｒｍａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２０　模拟加载点荷载位移曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３种截面形式的Ｔ型梁，在腹板底部钢筋应力达到屈服强

度时的承载力都是１６０．８ｋＮ·ｍ，与试验相同，分８级加载，

每级荷载２０．１ｋＮ．３种截面形式下，Ａｂａｑｕｓ有限元软件模拟

加载点荷载位移曲线，如图２０所示．在相同的配筋的情况下，

仅增加腹板的厚度，Ｔ型梁的承载力有微小提升．可能是因为

有限元模拟中混凝土本构模型采用的是塑性损伤模型，该本

构模型考虑了混凝土的受拉行为，而理论计算中完全忽略了

混凝土的拉应力对承载力的贡献．第２级荷载（４０．２ｋＮ）和第

８级荷载（１６０．８ｋＮ）下，不同腹板厚度截面犃，犅，犆正应力分

布，如图２１～２３所示．

由图２１可知：截面犃 在４０．２ｋＮ荷载下，不同腹板厚度

的Ｔ型梁翼板边缘的应力差别较小，腹板位置的正应力有明

显的降低；Ｔ３００相较于Ｔ２００腹板与翼板交界处正应力降低４２．０％，Ｔ４００相较于Ｔ２００腹板与翼板交

界处正应力降低６０．９％；截面犃在１６０．８ｋＮ荷载下，Ｔ３００和Ｔ４００翼板边缘的正应力几乎相同，相较

于Ｔ２００压应力增加，拉应力降低，Ｔ３００相较于Ｔ２００腹板与翼板交界处正应力降低４９．８％，Ｔ４００相较

于Ｔ２００腹板与翼板交界处正应力降低６７．４％．

由图２２可知：截面犅在荷载较小时出现正剪力滞效应，荷载增大后，出现负剪力滞效应；截面犅在

４０．２ｋＮ荷载下，Ｔ３００相较于Ｔ２００腹板与翼板交界处正应力降低９．５％，Ｔ４００相较于Ｔ２００腹板与翼

板交界处正应力降低１６．４％；截面犅在１６０．８ｋＮ荷载下，Ｔ３００和Ｔ４００负剪力滞现象显著低于Ｔ２００，

在翼板Ｂ截面内Ｔ３００和Ｔ４００腹板位置没有出现受拉区域．

由图２３可知：截面犆在４０．２ｋＮ荷载下，不同的腹板厚度的Ｔ型梁翼板内的应力有明显区别，

Ｔ３００相较于Ｔ２００腹板与翼板交界处正应力降低１４．２％，Ｔ４００相较于Ｔ２００腹板与翼板交界处正应力

降低２５．４％；截面犆在１６０．８ｋＮ下，Ｔ３００和Ｔ４００翼板内腹板位置的正应力相较于Ｔ２００几乎一致．

不同梁腹板厚度的Ｔ型梁的模拟分析表明，在Ｔ型负剪力滞区域，增大腹板厚度，剪力滞效应明显

降低，但是随着腹板厚度的增大，剪力滞效应降低的程度减小．所以通过增加腹板厚度降低剪力滞效应
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（ａ）４０．２ｋＮ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１６０．８ｋＮ

图２１　不同腹板厚度犃截面正应力分布

Ｆｉｇ．２１　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犃ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）４０．２ｋＮ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１６０．８ｋＮ

图２２　不同腹板厚度犅截面正应力分布

Ｆｉｇ．２２　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犅ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）４０．２ｋＮ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１６０．８ｋＮ

图２３　不同腹板厚度犆截面正应力分布

Ｆｉｇ．２３　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犆ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

的作用会随着腹板厚度的增加而减弱．在Ｔ型梁的纯弯段，当荷载较小时，增加腹板厚度可以显著降低

正应力和剪力滞效应；而当荷载较大时，翼板底面出现裂缝导致剪力滞效应增强，增大腹板厚度对减弱

正剪力滞效应的作用不大．

４　结论

通过钢筋混凝土简支Ｔ型梁试验，研究Ｔ型梁不同位置截面正应力的分布情况．通过Ａｂａｑｕｓ有限

元软件对Ｔ型梁的加载全过程进行模拟，验证有限元模型的准确性，并利用数值模拟分析翼板内正应

力和剪力流的分布特点．利用有限元模型，分析在相同配筋和荷载下不同腹板厚度对翼板剪力滞效应的

影响．对于钢筋混凝土简支Ｔ型梁剪力滞分析，主要得出以下３个结论．

１）钢筋混凝土简支Ｔ型梁在荷载作用下，翼板内存在明显的剪力滞现象．翼板内靠近支座位置的
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区域存在显著的负剪力滞现象，并且随着荷载的增大，出现负剪力滞的区域混凝土出现受拉的现象，支

座与加载点中间位置最大拉应力达到２．３４ＭＰａ，接近混凝土极限抗拉强度．

２）Ａｂａｑｕｓ有限元软件对钢筋混凝土简支Ｔ型梁的试验过程的模拟表明，Ａｂａｑｕｓ有限元模型可以

有效模拟Ｔ形梁的剪力滞现象．通过数值模拟结果可以看到，Ｔ型梁在集中荷载下，加载点附近的局部

效应明显；剪力主要发生在腹板和翼板的交界处，剪力在向翼板边缘传递的过程中快速衰减，纯弯段翼

板内没有明显的剪力．

３）在Ｔ型梁负剪力滞区域，增加腹板厚度，剪力滞效应明显降低，但是随着厚度的增大，剪力滞效

应降低的程度减小．在Ｔ型梁的纯弯段，当翼板底面出现裂缝后，增大腹板厚度对减弱正剪力滞效应的

作用不大．翼板中的裂缝会导致剪力滞效应的增强．

参考文献：

［１］　程翔云．悬臂薄壁箱梁的负剪力滞［Ｊ］．上海力学，１９８７（２）：５２６１．

［２］　樊思众．简支混凝土小箱梁剪力滞效应研究［Ｊ］．科技视界，２０１９（１９）：３８３９．ＤＯＩ：１０．１９６９４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９５２４５７．

２０１９．１９．０１６．

［３］　罗旗帜．基于能量原理的薄壁箱梁剪力滞理论与试验研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００５．

［４］　朱波．超高性能混凝土π形梁横向力学性能研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１９．

［５］　罗旗帜，俞建立．钢筋混凝土连续箱梁桥翼板横向裂缝问题［Ｊ］．桥梁建设，１９９７（１）：４３４７．

［６］　李坤，王吉文．箱梁剪力滞效应的试验研究［Ｊ］．市政技术，２０１８，３６（１）：７８８０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９７７６７．

２０１８．０１．０２７．

［７］　方志，曹国辉，王济川．钢筋混凝土连续箱梁剪力滞效应试验研究［Ｊ］．桥梁建设，２０００（４）：１３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００３４７２２．２０００．０４．００１．

［８］　曹国辉，方志，王济川．钢筋混凝土箱梁剪力滞效应试验研究［Ｊ］．中南公路工程，２０００，２５（３）：２６．

［９］　林丽霞，吴亚平，丁南宏，等．钢筋混凝土箱梁非线性及剪滞效应的试验研究［Ｊ］．实验力学，２０１３，２８（５）：６１４６２２．

ＤＯＩ：１０．７５２０／１００１４８８８１２１０６．

［１０］　梁巧真，刘凡，丁红艳．基于材料非线性下的箱形截面剪力滞试验研究［Ｊ］．建筑科学，２０１５，３１（９）：５８６４．ＤＯＩ：１０．

１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０１５．０９．０１１．

［１１］　张元海．Ｔ形截面梁的应力与挠度计算［Ｊ］．中国铁道科学，２００５（２）：８３８６．

［１２］　安平和，时元绪，邬晓光，等．装配式宽幅连续Ｔ梁剪力滞效应研究［Ｊ］．铁道建筑，２０１８，５８（５）：６８．

［１３］　张军锋，朱冰，李杰，等．计算模型对简支箱梁和Ｔ梁剪力滞结果影响［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），２０１９，

３８（２）：７１２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４０６９６．２０１９．０２．０２．

［１４］　中华人民共和国交通运输部．公路桥涵设计通用规范：ＪＴＧＤ６０－２０１５［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１５．

［１５］　黄祖林．ＲＣ简支Ｔ梁桥加固拓宽改造研究与应用［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１６．

［１６］　段进涛，董毓利，朱三凡，等．港珠澳大桥沉管隧道的横截面承载力分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０２０，４１

（１）：８１８．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１９０７０４２．

［１７］　中华人民共和国住房和城乡建设部．混凝土结构设计规范：ＧＢ５００１０－２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１１．

［１８］　秦绪喜．基于辛弹性力学的宽翼板Ｔ梁及箱梁剪力滞理论［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：方德平）

７１７第６期　　　　　　　　　　　郑威，等：集中荷载下钢筋混凝土简支Ｔ型梁剪力滞效应




