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　　　集中荷载和均布荷载作用下

悬臂箱梁剪力滞效应试验

雒家琪，董毓利，赵明岩

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对悬臂箱梁进行集中荷载和均布荷载的加载试验，探讨沿箱梁轴向剪力滞影响程度的变化，以及加载

形式对悬臂箱梁不同区域的剪力滞影响．结果表明：在集中荷载和均布荷载作用下，悬臂箱梁同时存在正剪力

滞现象和负剪力滞现象，从自由端至固定端方向，箱梁受负剪力滞的影响逐渐减小，受正剪力滞的影响逐渐增

大；均布荷载作用下的剪力滞系数大于初等梁理论的计算值；相较于均布荷载，悬臂箱梁在集中荷载作用下受

剪力滞的影响较小，正、负剪力滞分界点离固定端较远．
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桥梁中的悬臂箱梁及悬臂施工阶段均属于悬臂体系，悬臂梁在受力弯曲时，剪力滞沿轴向的变化较

为复杂，同时存在正剪力滞现象和负剪力滞现象，相较于正剪力滞，负剪力滞更容易造成板中间位置破

损，因此，对负剪力滞效应进行研究尤为重要［１５］．段燕娥等
［６］对桥梁工程中的负剪力滞效应进行系统论

述，采用变分法计算均布荷载作用下关键点剪力滞系数．基于能量变分原理，卢海林等
［７］推导悬臂箱梁

剪力滞计算公式，并用ＡＮＳＹＳ软件分析腹板间距、悬臂板宽度、曲率半径、箱梁高度和厚度对负剪力滞

　收稿日期：　２０２１?０４?２３

　通信作者：　董毓利（１９６５），男，教授，博士，博士生导师，主要从事结构抗火的研究．Ｅｍａｉｌ：ＤｏｎｇＹＬ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１９７８２９３，５１２７８２０７）；华侨大学研究生科研创新基金资助项目（１８０１３０

８６０２２）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

效应的影响．何志刚等
［８］推导出考虑截面配筋后的剪力滞控制微分方程，研究截面配筋对变截面悬臂箱

梁剪力滞效应的影响．文献［９１０］首次得出角隅轴向荷载作用下翼板出现应力不均匀分布的荷载及边

界条件．周月娥等
［１１］采用Ｄｉｒａｃ函数处理由外荷载引起的势能，求得箱梁挠度和附加挠度的域内控制微

分方程及边界条件．吴贺贺
［１２］推导薄壁悬臂箱梁的上翼板的正应力理论解．除了理论分析之外，许多学

者利用有限元软件分析悬臂箱梁的剪力滞效应［１３１７］．然而，关于悬臂箱梁剪力滞效应试验方面的研究仍

然较少．郭增伟等
［１８１９］改进比拟杆法，重新推导了变截面悬臂箱梁的剪力滞效应微分方程后，利用有机

玻璃模型试验结果验证算法的准确性．卫军等
［２０］以试验为主，分析短悬臂斜拉桥主梁的正应力分布．

基于此，本文对悬臂箱梁进行集中荷载和均布荷载的加载试验，分析沿箱梁轴向剪力滞影响程度的

变化，以及加载形式对悬臂箱梁不同区域的剪力滞影响．

１　试验模型

试验梁由同一批次的有机玻璃粘合而成，试验梁所采用材料的实测弹性模量为２３７０ＭＰａ，泊松比

为０．４５；轴向有效长度为９００ｍｍ，腹板厚度为８ｍｍ，高度为６８ｍｍ；顶板设计宽度为３６０ｍｍ，厚度为

６ｍｍ；底板设计宽度为２０８ｍｍ，厚度为６ｍｍ．沿箱梁轴向设置７个测量截面（截面犃犃～犌犌），顶板

布置２２个应变片，底板布置１０个应变片，支座截面（截面犌犌）底板不布置应变片．横截面尺寸，如图１

所示．测点布置，如图２所示．箱梁纵向尺寸及应变片布置截面，如图３所示．

试验采用均布荷载和集中荷载，集中荷载为９００Ｎ，均布荷载为１ｋＮ·ｍ－１．集中荷载采用螺杆加

载，均布荷载通过３０Ｎ标准砝码进行加载．通过压力传感器测定施加的荷载，采用ＤＨ３８１６Ａ型静态应

变采集仪进行应变采集．试验加载简图，如图４所示．

图１　横截面尺寸（单位：ｍｍ）　　　　　　　　 　　　图２　测点布置（单位：ｍｍ）

　　　Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　 　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　

图３　箱梁纵向尺寸及应变片布置截面（单位：ｍｍ）　　　（ａ）均布加载　　 　　　　（ｂ）集中加载　　

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄ　　　　　　　 　　图４　试验加载简图　　　　　　　　　

ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｌａｙｏｕｔｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　

为了准确描述各截面受到的剪力滞影响，引入剪力滞系数λ，即

λ＝
σ
σ０
．

上式中：σ为正应力试验值；σ０ 为初等梁理论的正应力计算值，即

σ０＝
犕狓
犐狓
狔． （１）
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式（１）中：犕狓 为箱梁横截面的弯矩；犐狓 为几何截面面积矩，经计算机辅助设计（ＣＡＤ）软件计算，可得

犐狓＝４８４１７５８．３９ｍｍ
４；狔为箱梁截面各测点距形心轴的距离．

２　试验分析

由于截面犃犃 位于悬臂箱梁自由端边缘，采集的数据异常，故只对截面犅犅～犌犌 的采集数据进

行分析．

２．１　截面剪力滞分析

集中荷载作用下截面剪力滞系数，如图５所示．图５中：狓为横向位置．由图５可知：截面犅犅～犈犈

的顶板剪力滞系数在腹板与顶板交接处最小，在顶板中间或边缘处最大，底板剪力滞系数在与腹板交接

处最小，在底板中间位置最大，符合负剪力滞效应中剪力滞系数的分布规律；截面犉犉，犌犌 的剪力滞系

数在与腹板交接处最大，远离该点则逐渐减小，符合正剪力滞效应中剪力滞系数的分布规律；沿箱梁横

向，截面犅犅 的顶板和底板剪力滞系数曲线陡峭性较大，腹板与顶板、底板交接处的剪力滞系数分别为

１．２２１，０．８３７，顶板和底板中间位置的剪力滞系数分别为１．２３９，１．１５７；截面犆犆～犈犈 顶板和底板的剪

力滞系数曲线陡峭性依次减小，顶板的剪力滞系数峰值分别为１．１２７，１．０９１，１．００７，谷值分别为０．９２１，

０．９３３，０．９６２；截面犈犈 底板的剪力滞系数整体小于１．０００，底板中间位置剪力滞系数最大值为０．９９５；

截面犉犉～犌犌 顶板与腹板交接处的剪力滞系数从１．００６增加至１．２１８，顶板中间位置的剪力滞系数从

０．９６０减小至０．８６５．

　　 （ａ）顶板　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）底板

图５　集中荷载作用下的截面剪力滞系数

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄ

由此可知，悬臂箱梁在均布荷载作用下，从自由端到固定端方向，截面受负剪力滞的影响，影响程度

逐渐减小，继而受正剪力滞的影响，影响程度逐渐增加，并在固定端处达到最大，其中，负剪力滞影响区

域超过全梁的２／３长度．

均布荷载作用下的截面剪力滞系数，如图６所示．由图６可知：均布荷载作用下的截面剪力滞系数

的分布与集中荷载的情况相同，截面犅犅～犈犈 受正剪力滞效应的影响，截面犉犉，犌犌 受负剪力滞效

　（ａ）顶板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）底板

图６　均布荷载作用下的截面剪力滞系数

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄ

应的影响；截面犅犅 的顶板曲线陡峭性较大，顶板边缘处剪力滞系数最大值为１．５９５，腹板与顶板交接

处剪力滞系数最小值为０．６０６，底板剪力滞系数整体较大，与腹板交接处剪力滞系数最小值为１．３６５；截
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面犆犆～犈犈 顶板剪力滞曲线的陡峭性较小，但剪力滞系数整体大于１．０００，截面犆犆 的剪力滞系数整

体较大，顶板截面剪力滞系数最小值为１．２０９，底板剪力滞系数最小值为１．０２１；相较于截面犈犈，截面

犇犇 的剪力滞系数较大，底板处截面犇犇，犈犈 的剪力滞系数峰值接近，腹板与底板交接处，截面犇犇

的剪力滞系数较小（０．９３８）；截面犉犉 的剪力滞系数整体大于１．０００，顶板边缘处剪力滞系数最小值为

１．０４７，但其曲线较为平缓，截面犌犌 的曲线较陡峭，腹板与顶板交接处剪力滞系数为１．３６５．

由此可知，悬臂箱梁在均布荷载作用下，顶板区域正应力试验值大于初等梁理论的正应力计算值，

靠近固定端处的悬臂箱梁受正剪力滞影响较大，靠近自由端处的悬臂箱梁受负剪力滞影响较大；沿箱梁

轴向，从自由端开始，负剪力滞的影响逐渐减小，正剪力滞的影响逐渐增大，负剪力滞影响区段较大．

２．２　不同加载形式下的截面剪力滞分析

１）截面犅犅，犆犆的剪力滞分析．截面犅犅，犆犆的剪力滞系数，如图７所示．由图７可知：在顶板区

域，集中荷载和均布荷载作用下截面犅犅，犆犆的剪力滞系数曲线有交集，相较而言，均布荷载作用下的

曲线较陡峭，峰值较大，谷值较小，均布荷载作用下截面犆犆 的剪力滞系数整体大于集中荷载；在底板

区域，均布荷载作用下截面犅犅，犆犆的剪力滞系数整体大于集中荷载．

　（ａ）顶板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）底板

图７　截面犅犅，犆犆的剪力滞系数

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犅犅，犆犆

截面犅犅，犆犆关键点的剪力滞系数比较，如表１所示．表１中：λ犅犅，犘，λ犅犅，犙分别为集中荷载和均布

荷载作用下截面犅犅 的剪力滞系数，其他截面类似；δ犅犅为均布荷载和集中荷载作用下截面犅犅 的剪力

滞系数差值比，δ犅犅＝（λ犅犅，犙－λ犅犅，犘）／λ犅犅，犘×１００％，其他截面类似．

由表１可知：相较于集中荷载，均布荷载作用下截面犅犅 顶板处的剪力滞系数有增有减，顶板边缘

处和中间位置分别增加了２５．６６％，８．０１％，与腹板交接处减小了２３．３７％；截面犅犅 底板和截面犆犆

整体剪力滞系数有一定程度的增加，截面犅犅 底板增加得较为明显，底板与腹板交接处截面犅犅，犆犆

分别增加了６２．９８％，９．２９％，底板中间位置分别增加了３９．５６％，１４．５０％，截面犆犆顶板与腹板交接处

增加了３１．３１％，顶板边缘和中间位置截面犆犆分别增加了２２．８２％，３０．４７％．

表１　截面犅犅，犆犆关键点的剪力滞系数比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犅犅，犆犆

位置 狓／ｍｍ λ犅犅，犘 λ犅犅，犙 δ犅犅／％ λ犆犆，犘 λ犆犆，犙 δ犆犆／％

顶板

－１７８ １．２２１ １．５３５ ２５．６６ １．１２７ １．３８４ ２２．８２

－１４４ １．０４０ １．１８５ １３．８８ ０．９８１ １．２８８ ３１．３６

－１００ ０．８５０ ０．６５２ －２３．３７ ０．９２１ １．２０９ ３１．３１

－５０ １．０４６ ０．８８９ －１５．０２ ０．９７９ １．３２０ ３４．８０

－１０ １．２３９ １．３３８ ８．０１ １．０３２ １．３４６ ３０．４７

底板

－１１ １．１５７ １．６１５ ３９．５６ １．０７３ １．２２８ １４．５０

－５５ １．０１５ １．４６１ ４３．９２ １．０１５ １．１３５ １１．８４

－９９ ０．８３７ １．３６５ ６２．９８ ０．９３５ １．０２１ ９．２９

　　综上所述，相较于集中荷载，悬臂箱梁靠近自由端区域在均布荷载的作用下所受到的负剪力滞影响

比较大．

２）截面犇犇，犈犈 的剪力滞分析．截面犇犇，犈犈 的剪力滞系数，如图８所示．图８中：在顶板处，均

布荷载作用下截面犇犇，犈犈 的剪力滞系数整体大于１．０００，集中荷载作用下截面犇犇，犈犈 的剪力滞
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系数则在１．０００附近波动；在底板处，截面犇犇 均布荷载和集中荷载作用下的曲线有交集，但集中荷载

作用下的峰值较小，谷值较大，均布荷载作用下截面犈犈 的剪力滞系数整体较大，集中荷载作用下剪力

滞系数整体小于１．０００，未达到初等梁理论的应力计算值．

（ａ）顶板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）底板　

图８　截面犇犇，犈犈 的剪力滞系数

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犇犇，犈犈

截面犇犇，犈犈 关键点的剪力滞系数比较，如表２所示．由表２可知：相较于截面犅犅，犆犆，截面犇

犇，犈犈 的顶板在均布荷载作用下的剪力滞系数略微增大，但差值较小，其中，相较于集中荷载，均布荷

载作用下，截面犇犇，犈犈 顶板边缘处的剪力滞系数分别增加了１４．１３％，１８．３３％，顶板与腹板交接处

的剪力滞系数分别增加了１４．６６％，１０．７３％，截面犈犈 底板处的剪力滞系数的增加不超过１０％，截面

犇犇 腹板与底板交接处则减少了２．２７％．

综上所述，悬臂箱梁的中间区段与边缘区段受负剪力滞的影响一致，均布荷载作用下负剪力滞影响

比较大．

表２　截面犇犇，犈犈 关键点的剪力滞系数比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犇犇，犈犈

位置 狓／ｍｍ λ犇犇，犘 λ犇犇，犙 δ犇犇／％ λ犈犈，犘 λ犈犈，犙 δ犈犈／％

顶板

－１７８ １．０９１ １．２４５ １４．１３ １．００７ １．１９１ １８．３３

－１４４ ０．９５８ １．１６３ ２１．３８ ０．９９２ １．１４４ １５．２３

－１００ ０．９３３ １．０７０ １４．６６ ０．９６２ １．０６５ １０．７３

－５０ ０．９６８ １．１３１ １６．８８ ０．９９１ １．１４０ １５．０６

－１０ ０．９８１ １．２２５ ２４．８５ １．００６ １．１８０ １７．２８

底板

－１１ １．０７１ １．０９１ １．８９ ０．９９５ １．０８３ ８．８７

－５５ １．０１８ １．００３ －１．４７ ０．９６５ １．０４０ ７．７４

－９９ ０．９５９ ０．９３８ －２．２７ ０．９３９ ０．９９７ ６．１６

　　３）截面犉犉，犌犌 的剪力滞分析．截面犉犉，犌犌 的剪力滞系数，如图９所示．

　　（ａ）顶板　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）底板　

图９　截面犉犉，犌犌 的剪力滞系数

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犉犉，犌犌

由图９可知：截面犉犉，犌犌 受正剪力滞影响，均布荷载作用下截面犉犉，犌犌 的剪力滞系数较大，

但截面犉犉 底板和截面犌犌 顶板的剪力滞系数在１．０００附近波动，说明正应力试验值与初等梁理论的
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正应力计算值相同，因剪力滞影响导致应力分布不均匀．

截面犉犉，犌犌 关键点的剪力滞系数比较，如表３所示．由表３可知：相较于集中荷载，均布荷载作

用下的剪力滞系数整体增大，顶板边缘处，截面犉犉，犌犌 分别增加了１０．９７％，７．９１％，顶板中间位置，

截面犉犉，犌犌 分别增加了１１．６７％，７．８７％，顶板与腹板交接处，截面犉犉，犌犌 分别增加了１２．６４％，

１２．０８％，截面犉犉 的底板与腹板交接处、中间位置分别增加了８．０２％，６．４５％．综上可知，均布荷载作

用下，悬臂箱梁固定端附近产生的剪力滞影响较大．

表３　截面犉犉，犌犌 关键点的剪力滞系数比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｌａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犉犉，犌犌

位置 狓／ｍｍ λ犉犉，犘 λ犉犉，犙 δ犉犉／％ λ犌犌，犘 λ犌犌，犙 δ犌犌／％

顶板

－１７８ ０．９４３ １．０４７ １０．９７ ０．８９０ ０．９６１ ７．９１

－１４４ ０．９７９ １．０７９ １０．２７ １．０１６ １．０８４ ６．７５

－１００ １．００６ １．１３３ １２．６４ １．２１８ １．３６５ １２．０８

－５０ ０．９７９ １．０９２ １１．４８ ０．９１０ ０．９６０ ５．５７

－１０ ０．９６０ １．０７２ １１．６７ ０．８６５ ０．９３３ ７．８７

底板

－１１ ０．８２８ ０．８８１ ６．４５ － － －

－５５ ０．９０７ ０．９８２ ８．２７ － － －

－９９ ０．９８０ １．０５９ ８．０２ － － －

　　对比截面顶板差值比可知，均布荷载和集中荷载作用下剪力滞系数的差值比逐渐减小，腹板与顶板

交接处剪力滞系数的差值比从－２３．３７％到１２．０８％，由于正、负剪力滞系数的大小与正、负剪力滞分界

点的位置、荷载形式有关［３］，如果某种荷载作用下产生的剪力朝固定端方向增加得越快，则正、负剪力滞

系数越大，正、负剪力滞的分界点离固定端越近．反之，正、负剪力滞系数越小，正、负剪力滞的分界点离

固端越远．由此可知，集中荷载作用下正、负剪力滞的分界点离固定端较远．

２．３　负剪力滞机理分析

负剪力滞现象与正剪力滞现象都是由于同一截面处各点的剪切变形的不同而产生的．文献［２１］对

负剪力滞进行了解释，在任何给定的位置，只要沿翼缘作用并产生剪力滞效应的剪力流部分大于正剪力

滞引起的剪力流的剩余部分，就会产生负剪力滞．

在箱梁中，由于腹板的主要作用是在箱梁顶板、底板之间传递弯曲横向力，然而，剪切变形的不均匀

性使腹板与顶板、底板交接处的纵向位移滞后于远离板中心的纵向位移，导致正应力在顶板和底板表面

的横向分布不均匀，正应力在腹板与顶板、底板的交接处较小，随着远离腹板而逐渐增加，顶板和底板中

心的正应力大于交接处的正应力．同时，根据圣维南原理，作用力的具体分布只影响作用点附近的应力

分布，故应力向腹板两边传递时逐渐减小．在悬臂箱梁固定端处，因为顶板、底板被完全约束，从板边缘

位置向板中心的剪力传递总是滞后的．因此，当集中荷载和均布荷载作用于悬臂箱梁时，各截面均产生

剪力滞现象，在离固定端一定距离处，约束条件逐渐减弱，剪力流强度随之减小，由于变形协调产生了负

剪力滞现象．

３　结论

１）在集中荷载和均布荷载作用下，悬臂箱梁均出现负剪力滞现象，沿箱梁轴向，从自由端开始，箱

梁受负剪力滞的影响逐渐减小，继而出现正剪力滞现象，且影响程度逐渐增大，在固定端处达到最大．同

时，在均布荷载作用下，箱梁截面犆犆至截面犉犉 区段产生的正应力试验值大于初等梁理论的正应力

计算值．

２）在集中荷载和均布荷载作用下，对悬臂箱梁的剪力滞影响进行比较．相较于集中荷载，均布荷载

作用下的悬臂箱梁受剪力滞影响较大，从自由端开始，均布荷载和集中荷载作用下的剪力滞系数差值比

逐渐减小．
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