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　　　集中荷载和均布荷载下犜形简支梁

不同截面的剪力滞效应

赵明岩，董毓利，雒家琪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对有机玻璃Ｔ形简支梁进行两点集中加载和均布加载，研究Ｔ形简支梁不同截面的剪力滞效应，分

析正、负剪力滞的产生原因和传递机理．试验结果表明：Ｔ形简支梁支座位置存在明显的负剪力滞效应，且随

着荷载的增加，负剪力滞效应增强，远离支座截面则为明显的正剪力滞现象，有效翼缘宽度为正；集中荷载作

用时，剪力滞效应随着荷载的增加而逐渐减弱，均布荷载作用时，剪力滞效应随着荷载的增加先逐渐增强，后

逐渐减弱；剪力滞效应主要集中在腹板对应的翼板处，向两侧逐渐减弱，且不可简单地根据剪力滞系数推断剪

力滞效应的正负．
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混凝土Ｔ形薄壁梁具有良好的抗弯性能，这种结构形式广泛应用于城市高架道路、立交桥等，且更

倾向于应用大悬臂结构，但其受力特性较为复杂，与传统矩形截面等相比，Ｔ形截面的剪力滞效应尤为

突出［１２］，其中，温度、梁高、腹板厚度等参数的变化都会影响剪力滞效应［３５］，而同一截面剪力滞效应沿

翼缘分布是不均匀的［６］．剪切变形对梁挠度的影响不仅反映在剪力自身引起挠度，即竖向相邻截面滑
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动，还反映在剪切变形对翘曲函数的影响，进而导致附加挠度的增加［７］．在荷载作用下，Ｔ形简支梁翼板

内靠近支座位置区域存在显著的负剪力滞现象［８］．因此，应用初等梁理论，进行混凝土抗弯性能试验研

究时，探究翼板剪力滞效应分布规律是关键．

国内有很多针对剪力滞效应研究的理论方法，罗旗帜［９］利用有机玻璃箱梁模型开展试验，研究连续

箱梁和简支箱梁的剪力滞效应，验证了基于能量变分法原理研究剪力滞效应的准确性．程海根等
［１０］采

用级数近似解的方法，计算组合箱梁剪力滞效应，且得到较满意的结果，表明该方法对箱梁进行简化分

析是足够的．本文采用有机玻璃Ｔ形简支梁代替混凝土，从试验数据出发，探究剪力滞沿翼缘的分布规

律［１１１２］，重点研究在集中荷载和均布荷载作用下，Ｔ形简支梁的剪力滞系数沿翼缘长度方向的传递规

律，将试验和理论结果进行对比分析．

１　试验概况

１．１　试验模型

为研究集中荷载和均布荷载作用下有机玻璃Ｔ形简支梁的剪力滞效应，依据ＪＴＧＤ６０－２０１５《公

路桥涵设计通用规范》［１３］，参考杨燕飞［１４］研究的悬臂Ｔ梁交接处的剪应力传递模型设计试验模型．Ｔ

形简支梁长度（犔）为９００ｍｍ，腹板高度为７２ｍｍ，腹板宽度为１０ｍｍ，翼板宽度为２００ｍｍ，翼板厚度为

８ｍｍ，两端设有厚度为２５ｍｍ的隔板，以增强简支梁的稳定性．Ｔ形简支梁模型的设计，如图１所示．

选择有机玻璃作为模型材料，因为有机玻璃与应变片连接更紧密，应变片不容易损坏，且有机玻璃

与混凝土力学性能相似，有良好的弹性性能，可以更好地模拟桥梁的力学性能，易于制作同系数三维模

型缩尺，对实际桥梁尺寸进行同系数缩放，可以更好地贴合实际．经试验测得材料的弹性模量犈＝２４２５

ＭＰａ，泊松比μ＝０．４３６５
［１５］．

　　　　　　　　　（ａ）模型平面图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）截面尺寸及应变片布置

图１　Ｔ形简支梁模型的设计（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｉｇｎｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｂｅａｍｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　试验装置及加载方案

由于Ｔ形简支梁在放置时不具稳定性，故在支座两端设置厚度为２５ｍｍ的隔板以增加稳定性，在

保证构件不发生开裂的情况下，使构件保持在弹性范围内．为了研究有机玻璃Ｔ形简支梁模型的剪力

滞效应，取跨中７个控制截面（ＡＡ，ＢＢ，ＣＣ，ＤＤ，ＥＥ，ＦＦ，ＧＧ）作为研究对象，每个控制截面上、下

共布置２５个应变片（图１（ｂ））．

简支梁集中荷载研究采用分配梁对称加载，加力螺栓下方连接压力传感器和电子读数，控制加载力

大小，分４级加载，每级１００Ｎ，加载点布置在简支梁三分点处．均布荷载采用砝码加载，每个砝码质量

为３ｋｇ，分４级加载，每级满布５个砝码．集中加载和均布加载的力作用点均为腹板对应的翼板位置，每

级加载完毕后，采用ＤＨ３８１６型静态应变采集仪记录１５ｍｉｎ内的应变变化，收集应变测量数据．计算简

图和加载装置，如图２所示．图２中：犘为集中荷载；狇为均布荷载．

（ａ）计算简图
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（ｂ）加载装置

图２　计算简图及加载装置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验结果及分析

２．１　试验结果

为了更好地研究剪力滞传递机理，工程中采用剪力滞系数（λ）表示剪力滞效应的大小，其计算式为

λ＝σ／σ． （１）

式（１）中：σ为考虑剪切变形的实测应力；σ为初等梁计算的理论应力．

Ｔ形截面中性轴在距底端６３．６ｍｍ处，对犢 轴的惯性矩犐犢＝１１１４０５６ｍｍ
４，初等梁理论应力的计

算式为

σ＝犕狔／犐犢． （２）

式（２）中：犕 为弯矩；狔为计算截面至中性轴距离．

根据结构力学求解器计算所得集中荷载（犘）和均布荷载（狇）作用的弯矩，得到理论正应力结果，如

表１所示．由于ＡＡ截面位于边缘支座处，数据稳定性较差，故不作为代表性数据．

表１　理论正应力结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

荷载等级 犘
２
／Ｎ

σ（集中荷载）

截面ＧＧ 截面ＦＦ 截面ＥＥ 截面ＤＤ 截面ＣＣ 截面ＢＢ

第１级 １００ ０．０１８４ ０．１３９８ ０．３１３６ ０．４４１６ ０．４４１６ ０．４１９５

第２级 ２００ ０．０３６８ ０．２７９７ ０．６２７１ ０．８８３３ ０．８８３３ ０．８３９１

第３级 ３００ ０．０５５２ ０．４１９５ ０．９４０７ １．３２４９ １．３２４９ １．２５８６

第４级 ４００ ０．０７３６ ０．５５９４ １．２５４２ １．７６６５ １．７６６５ １．６７８２

荷载等级 狇／Ｎ·ｍ
－１

σ（均布荷载）

截面ＧＧ 截面ＦＦ 截面ＥＥ 截面ＤＤ 截面ＣＣ 截面ＢＢ

第１级 １６６．７ ０．０１３８ ０．１０２０ ０．１９５４ ０．２５９１ ０．２７１１ ０．２３４３

第２级 ３３３．３ ０．０２７６ ０．２０４０ ０．３９０９ ０．５１８２ ０．５４２１ ０．４６８６

第３级 ５００．０ ０．０４１４ ０．３０６０ ０．５８６３ ０．７７７３ ０．８１３２ ０．７０２９

第４级 ６６６．７ ０．０５５２ ０．４０８０ ０．７８１８ １．０３６４ １．０８４２ ０．９３７２

　　考虑到Ｔ形简支梁受力基本处于弹性范围内，采取相同试验重复进行，利用截面对称性，取平均值

作为最终试验结果，研究成果主要包括不同截面翼板的应变分布和剪力滞系数分布．

在不同荷载作用下，测得有机玻璃Ｔ形简支梁不同截面的应变分布．取拉应变为正，压应变为负．

为了减少试验误差，采取相同试验进行多次，取各组数据的应变平均值．

由于截面ＧＧ位于支座位置处，在集中荷载和均布荷载作用下，截面不承受弯矩，正应力为０，只承

受剪力．将截面ＧＧ翼板上表面应变（ε）作为研究对象，在不同荷载作用下，截面ＧＧ的应变分布，如图

３（ａ），（ｂ）所示．由图３（ａ），（ｂ）可知：施加第１级荷载后，截面ＧＧ的应变变化均表现为翼板腹板处最

大，向两侧逐渐变小，且翼板两侧出现了压应变．集中荷载和均布荷载作用位置均为翼板腹板处，根据圣

维南原理，翼板腹板处一定范围内会出现拉应变且应变较大．在支座位置，支座反力通过隔板传递给翼

３４４第４期　　　　　　　　赵明岩，等：集中荷载和均布荷载下Ｔ形简支梁不同截面的剪力滞效应
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板，使腹板处翼板出现拉应变，忽略支反力作用，腹板处翼板应为压应变，即将图３（ａ），（ｂ）的应变平移

至０以下，变为压应变，但应变的变化趋势不变，此时，腹板处翼板应变绝对值小于相邻截面应变值，为

负剪力滞效应．

截面ＧＧ翼板变形示意图，如图３（ｃ）所示．由图３（ｃ）可知：在支座处，由于支座反力作用，翼板出现

了虚线所示变形，翼板腹板受拉，边缘受压，两部分变形量不一致．

（ａ）集中荷载作用　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）均布荷载作用

（ｃ）翼板变形示意图

图３　截面ＧＧ翼板上的表面应变

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＧＧ

为方便讲述，取支座附近隔离体，分析截面的受力状态．Ｔ形简支梁受支座集中力作用，翼板产生变

形的平面图及受力分析，如图４所示．

由图４可知：隔离体１为靠近支座一侧，翼板两侧为压应变，中间为拉应变，截面ＡＡ移动到虚线

所示位置；由于结构具有连续性，截面ＡＡ和截面ＢＢ为同一截面，满足变形协调条件，截面ＢＢ对截

面ＡＡ有力的约束，应变方向不同导致约束方向不同（图４（ｂ））；翼板腹板处受压，压应变向两侧减小，

逐渐变为拉应变，边缘处与翼板腹板处位移差最大，拉应力最大．故在Ｔ形简支梁翼板出现边缘应力大

于翼板腹板处应力的负剪力滞效应，随荷载的增加，负剪力滞效应逐渐增强．

（ａ）翼板变形图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）翼板受力分析

图４　翼板变形图及受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌａｎｇｅ

由于加载点位置具有对称性，故只分析截面ＦＦ，ＥＥ，ＤＤ．截面ＦＦ距左侧支座９０ｍｍ（犔／１０）．集

中荷载作用下，截面ＦＦ翼板上表面应变及剪力滞系数，如图５所示．因应变数值的正负号仅代表方向，

故根据绝对值判断应变大小．由图５可知：第１级荷载（１００Ｎ）加载时，翼板腹板处应变大于相邻两测点

应变，为正剪力滞效应；随着荷载的增加，腹板处应变与相邻测点应变的差值逐渐增大，截面ＦＦ在各

级荷载作用下，翼板腹板处及相邻两测点的剪力滞系数均小于１，且变化趋势基本相同，翼板腹板部分

范围内的剪力滞系数小于１，向两侧逐渐增大至大于１．

均布荷载作用下，截面ＦＦ翼板上表面应变及剪力滞系数，如图６所示．由图６可知：第１级荷载

（１６６．７Ｎ·ｍ－１）加载后，翼板腹板处应变大于相邻测点应变，为正剪力滞效应；随着荷载的增加，翼板

腹板处应变与相邻测点差值增大；截面ＦＦ的剪力滞系数全部小于１，翼板腹板处剪力滞系数最小，向

４４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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两侧逐渐增大，随着荷载的增加，剪力滞系数逐渐增大，但不超过１．

（ａ）上表面应变　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剪力滞系数

图５　集中荷载下截面ＦＦ翼板上表面应变及剪力滞系数

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＦＦｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄ

（ａ）上表面应变　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）剪力滞系数

图６　均布荷载下截面ＦＦ翼板上表面应变及剪力滞系数

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＦＦｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

由图５，６可知：集中荷载和均布荷载作用时，截面ＦＦ腹板处翼板均为正剪力滞效应，但该处剪力

滞系数均小于１，表明不可简单地根据剪力滞系数判断剪力滞效应的正负，剪力滞系数仅代表实际应力

与理论应力之比，与正负剪力滞效应无直接关系．

截面ＥＥ距左侧支座２２０ｍｍ（犔／４）．集中荷载作用下，截面ＥＥ翼板上表面应变及剪力滞系数，如

图７所示．由图７可知：各级荷载作用时，翼板腹板处应变均大于相邻两测点应变，且随荷载的增大，应

变差值逐渐增大，至第４级荷载作用时，应变差值接近１００×１０－６；该截面剪力滞系数均大于１，为正剪

力滞效应，翼板腹板处剪力滞系数最大，向两侧逐渐减小，随着荷载增加，剪力滞系数逐渐减小，即正剪

力滞效应逐渐减弱．

　（ａ）上表面应变　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）剪力滞系数

图７　集中荷载下截面ＥＥ翼板上表面应变及剪力滞系数

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＥＥｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄ

均布荷载作用下，截面ＥＥ翼板上表面应变及剪力滞系数，如图８所示．由图８可知：翼板腹板处与

相邻两侧无较大应变差值，最大差值为第４级荷载作用时的１０×１０－６；剪力滞系数在翼板腹板处一定

范围内大于１，向两侧逐渐减小至小于１，第１，２，３级荷载作用时，剪力滞系数随着荷载的增加逐渐增

５４４第４期　　　　　　　　赵明岩，等：集中荷载和均布荷载下Ｔ形简支梁不同截面的剪力滞效应
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大，最大值为第３级荷载荷载作用时的１．２５，即正剪力滞效应逐渐增强，但当第４级荷载作用时，剪力

滞系数整体小于第３级荷载，但大于第２级荷载，为１．２１．施加荷载后，Ｔ形简支梁腹板底部受拉，翼板

上表面受压，翼板与腹板交界面产生的剪切力通过肋板传递给翼板，剪切力在翼板上分布不均匀，在靠

近腹板处最大，远离腹板逐渐减小．因此，剪切变形沿翼板分布不均匀，引起弯曲时远离腹板的翼板的纵

向位移滞后于靠近腹板的翼板的纵向位移，即正剪力滞效应．截面ＥＥ远离支座截面，支座反力对截面

的负剪力滞效应有限，该截面为正剪力滞效应．

　（ａ）上表面应变　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剪力滞系数

图８　均布荷载下截面ＥＥ翼板上表面应变及剪力滞系数

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＥＥｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

截面ＤＤ距左侧支座３００ｍｍ（犔／３），属于纯弯段．集中荷载作用下，截面ＤＤ翼板上表面应变及

剪力滞系数，如图９所示．由图９可知：在各级荷载作用下，翼板腹板处的应变无较大差值；截面ＤＤ的

剪力滞系数在翼板腹板处大于１，仅有靠边缘两侧翼板的剪力滞系数小于１，最大值为第１级荷载作用

下的１．１３，为正剪力滞效应；随着荷载的增加，剪力滞系数逐渐减小，即正剪力滞效应逐渐减弱．

　（ａ）上表面应变　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剪力滞系数

图９　集中荷载下截面ＤＤ翼板上表面应变及剪力滞系数

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＤＤｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄ

均布荷载作用下，截面ＤＤ翼板上表面应变及剪力滞系数，如图１０所示．由图１０可知：翼板腹板

处应变与相邻两测点在各级荷载作用时无较大差值，剪力滞系数仅在翼板腹板处及相邻两测点大于１，

（ａ）上表面应变　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）剪力滞系数

图１０　均布荷载下截面ＤＤ翼板上表面应变及剪力滞系数

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｌａｎｇｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎＤＤｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ
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最大值为１．０５，即正剪力滞系数；随着荷载的增加，剪力滞系数逐渐较小．综上可知，两种荷载作用下，

同一级荷载时，剪力滞系数均向两侧逐渐减小．

２．２　结果分析

不同荷载形式、不同等级荷载作用下，各截面翼板腹板处的剪力滞系数，如表２所示．由于截面ＧＧ

位于支座截面，弯矩为０，故无法计算其剪力滞系数．

表２　各截面翼板腹板处的剪力滞系数

Ｔａｂ．２　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｅｂａｎｄｆｌａｎｇｅｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

荷载等级
λ（集中荷载）

截面ＦＦ 截面ＥＥ 截面ＤＤ 截面ＣＣ 截面ＢＢ

λ（均布荷载）

截面ＦＦ 截面ＥＥ 截面ＤＤ 截面ＣＣ 截面ＢＢ

第１级 ０．９２１８ １．２１０６ １．１３４７ １．０１５２ １．１６２５ ０．４８５５ １．０２６９ １．０４９０ １．０６５０ １．１２１３

第２级 ０．８９７１ １．２１６１ １．１１７６ １．０４４０ １．１４８７ ０．５５５５ １．１０６３ １．０２５３ １．０５９９ １．０８２５

第３级 ０．８９０６ １．１８３１ １．１０３８ １．０５２１ １．１２５４ ０．６６９４ １．２４５６ １．０３４３ １．０３３３ １．０７１９

第４级 ０．８４５２ １．１７９８ １．０８９６ １．０４８６ １．１０６３ ０．８１１３ １．２１０３ １．０３６２ １．０３６６ １．０７３９

　　集中荷载作用下，截面ＦＦ为正剪力滞效应，从第１级荷载到第４级，剪力滞系数降低了８．３％，下

降幅度较大．在实际工程设计中，需根据实际受力的大小，在靠近支座截面的翼板上表面适当布置受压

钢筋．截面ＥＥ为正剪力滞效应，从第１级荷载到第４级，剪力滞系数下降了２．５％．截面ＤＤ为正剪力

滞效应，从第１级荷载到第４级，剪力滞系数下降４．０％；其弯矩大于截面ＥＥ，剪力小于截面ＥＥ，属纯

弯段；在各级荷载作用下，截面ＤＤ的剪力滞系数均小于截面ＥＥ．由此可知，纯弯段剪力滞系数小于

相邻截面剪力滞系数，但随着荷载增加，剪力滞系数的降幅较大．截面ＣＣ，ＤＤ均属纯弯段，剪力滞系

数降幅相比截面ＥＥ较小．根据加载点位置判断，截面ＢＢ与截面ＥＥ属对称位置，性质相同不赘述．

均布荷载作用时，截面ＦＦ为正剪力滞效应，随着荷载的增加，剪力滞系数逐渐增大，其变化趋势

与集中荷载作用时相反；截面ＦＦ的剪力滞系数整体偏小，最小值为第１级荷载作用下的０．４８５５，这是

因为截面ＦＦ靠近简支梁支座截面，支座反力约束较强，导致实测应变值较小，而理论计算所得应变值

未考虑支座反力的影响．截面ＥＥ为正剪力滞效应，其剪力滞系数随荷载的增加，先逐渐增大，后逐渐

减小，最大值为第３级荷载作用时的１．２４５６，最小值为第４级荷载作用时的１．２１０３．截面ＤＤ的剪力

滞系数随着荷载的增加而逐渐减小，从第１级荷载到第４级，剪力滞系数下降了１．２％，降幅较小；其弯

矩大于截面ＥＥ，剪力小于截面ＥＥ，剪力滞系数整体小于截面ＥＥ．截面ＣＣ仍为正剪力滞效应，剪力

滞系数随荷载的增加而减小，从第１级荷载到第４级，剪力滞系数降低了２．６％．截面ＢＢ剪力为负值，

剪力滞系数随荷载的增加而逐渐减小，从第１级荷载到第４级，剪力滞系数下降４．２％．结合截面ＤＤ，

ＣＣ，ＢＢ的数据可知，剪力滞系数的变化趋势与剪力的正负无关．

３　有效翼缘宽度算例

由于剪力滞效应的存在，使靠近腹板处的翼板受力较大，应力较集中．为了在计算中应用初等梁理

论计算方法，引入有效翼缘宽度的概念．

实际工程中，梁的受力以均布荷载为主，以本试验为例，计算Ｔ形简支梁在不同等级荷载作用时的

图１１　Ｔ形简支梁示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｂｅａｍ

有效翼缘宽度．Ｔ形简支梁示意图，如图１１所示．图１１中：狋，狋ｗ

分别为翼板、腹板的厚度；犫为翼板宽度；σｍａｘ为翼板最大正应力；

犺１，犎１，犎２ 分别为中性轴距翼板中心、上表面、下表面的距离；翼

板最大正应力σｍａｘ的虚线所示面积等于实际应力曲线包围面积，

虚线矩形面积的边长就是翼缘的有效宽度（犫ｆ′），其表达式为

犫ｆ′＝
２狋∫

犫

０
σ（狓，狔）ｄ狔

狋σｍａｘ
． （３）

横截面上相应于翘曲位移的翘曲正应力（σｗ）为

σｗ＝犈犺１ １－
狔
３

犫３
＋（ ）犇 犝′（狓）．
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上式中：犇为附加于梁全截面的均匀纵向翘曲位移；犝（狓）为广义位移函数．

由σｗ 的纵向自平衡条件∫犃
σｗｄ犃＝０，可得

∫
犫

０
犺１ １－

狔
３

犫３
＋（ ）犇狋ｄ狔＋∫

犎
２

－犎１

犇犺１狋ｗｄ狕＝０．

即得

犇＝－３犫狋／（２犃）．

上式中：犃为Ｔ形简支梁的全截面面积．

由文献 ［１６］，［１７］可得剪力广义位移微分方程和应力表达式分别为

犝″（狓）－犽２犝（狓）＝
７狀１
６犈犐犢

犙（狓）， （４）

σ（狓）＝犈
犝（狓）

狓
＝犈犎２ 犝″（狓）＋ １－

狔
３

犫３
＋（ ）犇 犝′（狓［ ］）． （５）

式（４），（５）中：犽＝
１

犫
１４犌狀
５槡犈

，犌 为剪切模量，狀＝
１

犐ｆ１
犐ｆ
－
７犐２ｆ０
８犐犢犐ｆ

，犐ｆ 为翼板对截面形心轴的惯性矩，犐ｆ＝

２狋犫犺２１，犐ｆ０，犐ｆ１为翼板广义惯性矩，犐ｆ０＝犐ｆ＋
４

３
犇（犐ｆ－犺１犛ｗ），犐ｆ１＝犐ｆ＋

１４

９
犇 犐ｆ犇＋犺

２
１犇犃ｗ＋

３

２
犐（ ）ｆ ，犛ｗ 为腹

图１２　承受均布荷载的Ｔ形简支梁

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｂｅａｍ

ｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

板面积对截面形心轴的静面矩，犃ｗ 为腹板截面积；狀１＝
１

犐ｆ１
犐ｆ０
－
７犐ｆ０
８犐犢

．

承受均布荷载的Ｔ形简支梁，如图１２所示，其弯矩犕（狓）和

剪力犙（狓）的函数表达式分别为

犕（狓）＝
狇犔狓
２
－
狇狓

２

２
，　　０＜狓＜犔／２，

犙（狓）＝
狇
２
（犔－狓），　　０＜狓＜犔／２．

非固定端支座的边界条件为犝１｜狓＝犔／２＝犝２｜狓＝犔／２．

将犙（狓）代入式（２），再由边界条件可得均布荷载作用下Ｔ形简支梁的有效翼缘宽度为

犫ｆ′＝

犕（狓）－
７狀１狇
８犽２

１－
ｃｏｓｈ［犔（犔－狓）］＋犽犔×ｓｉｎｈ（犽狓）

ｃｏｓｈ（犽狓（ ）） １－
犐ｆ０
犐犢
＋
４犇（ ）３

犕（狓）－
７狀１狇
８犽２

１－
ｃｏｓｈ［犔（犔－狓）］＋犽犔×ｓｉｎｈ（犽狓）

ｃｏｓｈ（犽狓（ ）） －
犐ｆ０
犐犢
＋
４犇（ ）３

×２犫．

计算可得均布荷载作用下Ｔ形简支梁翼板的最大正应力和有效翼缘宽度，如表３所示．

表３　均布荷载作用下Ｔ形简支梁翼板的最大正应力和有效翼缘宽度

Ｔａｂ．３　ＭａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌａｎｇｅｗｉｄｔｈｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｂｅａｍｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

狇／Ｎ·ｍ
－１

截面ＦＦ

σｍａｘ／ＭＰａ 犫ｆ′／ｍｍ

截面ＥＥ

σｍａｘ／ＭＰａ 犫ｆ′／ｍｍ

截面ＤＤ

σｍａｘ／ＭＰａ 犫ｆ′／ｍｍ

１６６．７ ０．１１７７ ６．８２９６ ０．３７９６ ４７．３３６５ ０．５０４１ １１．３７２９

３３３．３ ０．２３９７ ６．８２９６ ０．７６２６ ４７．３３６５ ０．９７６３ １１．３７２９

５００．０ ０．３７３６ ６．８２９７ １．１０８２ ４７．３３６５ １．４７１７ １１．３７２９

６６６．７ ０．４７２８ ６．８２９６ １．４７９８ ４７．３３６５ １．９２７９ １１．３７２９

　　截面ＧＧ位于支座截面，无弯矩，故无法计算其有效翼缘宽度．由表３可知：同一截面位置处，Ｔ形

简支梁的有效翼缘宽度与该截面的正应力大小无关．截面ＦＦ，ＥＥ，ＤＤ均为正剪力滞效应，其有效翼

缘宽度为正，分别为 ３５

１０００
犫，
２５０

１０００
犫和

６０

１０００
犫．截面ＤＤ的弯矩大于截面ＥＥ，剪力小于截面ＥＥ，有效

翼缘宽度小于截面ＥＥ，约为截面ＥＥ的１／４，由此可知，有效翼缘宽度受剪力影响较大．

４　结论

通过有机玻璃Ｔ形简支梁试验，研究Ｔ形梁不同截面应变和剪力滞系数的大小，分析剪力滞传递
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的机理，利用公式计算有效翼缘宽度，探究不同剪力滞效应对有效翼缘宽度的影响，得出以下４点结论．

１）集中荷载作用下，翼板存在明显的剪力滞现象，靠近支座截面存在负剪力滞效应，剪力滞系数沿

腹板向两侧逐渐增大，距左侧支座犔／４截面处开始出现正剪力滞效应，且该截面剪力滞系数均大于１，

实测最大剪力滞系数为１．２２，沿腹板向两侧逐渐减小，在纯弯段出现正剪力滞效应，但效应不明显．

２）均布荷载作用下，靠近支座截面为负剪力滞现象，且剪力滞系数均小于１，距左侧支座犔／４截面

为正剪力滞效应，剪力滞系数在１上下浮动，实测最大值为１．２５．与集中荷载作用相比，均布荷载作用

时的剪力滞系数普遍较小，且降幅不大．

３）剪力滞系数的变化趋势与剪力的正负无关，随着弯矩的增加，同一截面的剪力滞系数降幅逐渐

增大．

４）正剪力滞效应作用时的有效翼缘宽度为正，同一截面位置处的Ｔ形简支梁的有效翼缘宽度与该

截面的正应力大小无关，不同截面的有效翼缘宽度受剪力影响较大．
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