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摘要：　 针对翼板厚度沿截面宽度方向线性变化的混凝土箱形梁，利用势能变分原理对其进行剪

力滞效应分析．选取剪力滞效应引起的附加挠度作为描述剪力滞变形状态的广义位移，并考虑轴力

平衡条件对剪力滞效应的影响．将简支箱梁在均布荷载和集中荷载作用下的理论计算值与有限元

值进行对比，结果表明：采用该文分析方法得到的计算值与有限元值吻合良好，证实了该文分析方

法的正确性．与将翼板变厚度箱梁简化为等厚度箱梁的计算方法相比，考虑翼板厚度变化的计算方

法可提高计算精度，误差减小量最大达到了 ５．６５％．
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引　 　 言

在现代桥梁工程中，混凝土薄壁箱梁因受力性能较好的特点而被广泛应用．薄壁箱梁在发

生竖向挠曲变形时，由腹板传递给翼缘板的剪力流使翼缘板在自身平面内产生剪切变形，从而

引起翼板正应力沿其宽度方向呈非均匀分布状态，使得翼板不再满足初等梁理论中的剪切刚

性条件，这就是箱形梁的剪力滞效应［１］ ．分析剪力滞效应常用方法有变分法、比拟杆法、有线条

法和有限元法等，其中以能量变分法应用最广．
考虑到配筋及截面应力的需要，箱梁翼板通常沿截面宽度方向厚度会发生变化，越靠近腹

板与翼板的交接处越厚，越远离交接处越薄［２］ ．目前，变分法分析箱梁大多以翼板等厚度箱梁

为对象［３⁃５］，对翼板变厚度箱梁的研究中，有的通过有限元法研究其剪力滞效应［６］，或是将变

厚度翼板划分为两部分来计算截面特性常数进而分析剪力滞效应［７］ ．在使用变分法分析剪力

滞效应时，对剪力滞翘曲位移函数的选取也不尽相同，有抛物线［８⁃１０］、余弦函数［１１］及悬链线［１２］

等多种形式，但大部分都缺少理论证明．其中，文献［７］采用三次翘曲位移函数对翼板变厚度箱

梁进行了分析，但其并没有对翼板变厚度箱梁的变厚度解与将变厚度箱梁简化为等厚度箱梁

而得到的等厚度解进行直观对比分析．同时，文献［１３］表明采用三次型纵向位移假定下的变分

法分析剪力滞问题并不理想，而且还受到截面形式及截面位置的影响．张元海等从箱梁翼缘板

的剪力流分布规律入手，通过构建翼缘板的面内剪切变形与纵向位移的关系，证明了二次抛物

线是较为合理的剪力滞翘曲位移函数形式［１４］ ．对于应用广泛的带悬臂板的箱梁而言，剪力滞
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翘曲位移函数的确定还应该考虑由于剪力滞效应的存在而引起翘曲应力的重分布，使得箱形

梁横截面的中性轴与形心轴发生偏离，从而导致箱梁翘曲正应力不能满足轴向平衡条件的问

题．为此，倪元增等提出对剪力滞翘曲位移函数增加满足全截面轴力自平衡条件的附加轴向位

移［１５］，此方法得到了应用．
本文在已有文献的基础上，采用二次翘曲位移函数作为描述箱梁剪力滞效应的合理翘曲

位移函数，选取剪力滞效应引起的附加挠度作为广义位移，并考虑剪力滞翘曲应力自平衡条

件，对翼板变厚度简支箱梁在均布荷载和集中荷载作用下的剪力滞效应进行了分析，建立了对

翼板变厚度箱形梁剪力滞效应的分析方法．

１　 利用附加挠度描述剪力滞变形状态

如图 １ 所示，一翼板变厚度箱梁，在竖向分布荷载 ｐ（ ｚ） 作用下产生竖向挠曲变形，由于剪

力滞效应的影响，其横截面变形不再只是初等梁理论下的变形，还包括应力分布不均匀引起的

翘曲变形．因此本文选取剪力滞效应引起的附加挠度作为描述剪力滞变形的广义位移，从而横

截面上任一点处的纵向位移 ｕ 表达为

　 　 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ － ｙｗ′（ ｚ） － ω（ｘ，ｙ） ｆ ′（ ｚ） ＝ － ｙｗ′（ ｚ） － ［ｙ － ηωξ（ｘ，ｙ）］ ｆ ′（ ｚ）， （１）
式中， ｗ（ ｚ） 为相应初等梁的挠度；ω（ｘ，ｙ） 为相应于附加挠曲转角 － ｆ ′（ ｚ） 的剪力滞广义翘曲

位移函数；ｆ（ ｚ） 为剪力滞效应引起的附加挠度；η 为考虑剪力滞翘曲应力自平衡条件的修正系

数；ωξ（ｘ，ｙ） 为剪力滞基本翘曲位移函数．

（ａ） 坐标系及荷载 （ｂ） 横截面

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １　 箱形梁简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

运用 Ｈｏｏｋｅ 定律可得到横截面上任一点正应力 σ 的表达式：
　 　 σ ＝－ Ｅｙｗ″（ ｚ） － Ｅω（ｘ，ｙ） ｆ ″（ ｚ） ． （２）
由式（２）可以看出，等号右边第二项为剪力滞效应引起的翘曲应力，即
　 　 σω ＝ － Ｅω（ｘ，ｙ） ｆ ″（ ｚ） ． （３）
竖向荷载作用下，剪力滞效应引起的翘曲应力在翼板变厚度箱形梁横截面上应满足自平

衡条件，即

　 　 ∫
Ａ
σωｄＡ ＝ ０， （４）

　 　 ∫
Ａ
σωｙｄＡ ＝ ０． （５）

将式（３）代入式（４）和式（５），可将自平衡条件简化为
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　 　 ∫
Ａ
ωξｄＡ ＝ ０， （６）

　 　 η ＝
Ｉｘ
Ｉｙξ

， （７）

式中

　 　 Ｉｙξ ＝ ∫
Ａ
ｙωξｄＡ ．

本文选取二次抛物线函数来描述翘曲位移模式，剪力滞翘曲位移函数如下：

　 　 ωξ ＝

ｙ １ － ｘ２

ｂ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄ， ｔｏｐ ｐｌａｔｅ，

ｙ １ －
（ｂ１ ＋ ｂ３ － ｘ） ２

ｂ２
３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｂ３

ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｄ， ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ，

ｙ １ － ｘ２

ｂ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ２

ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｙｘ

ｙｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄ， ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ，

ｄ， ｗｅｂ ｐｌａｔｅ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

式中， ｄ 为满足全截面轴力自平衡的附加轴向位移．
与剪力滞翘曲应力 σω 相对应的广义力矩［１６］为

　 　 Ｍω ＝ ∫
Ａ
σωω（ｘ，ｙ）ｄＡ ＝ － ＥＩω ｆ ″， （９）

式中， Ｉω ＝ ∫
Ａ
［ω（ｘ，ｙ）］ ２ｄＡ， 结合式（３）和式（６）的关系，可将 Ｉω 表达为

　 　 Ｉω ＝ η２Ｉξ － Ｉｘ， （１０）

式中， Ｉξ ＝ ∫
Ａ
（ωξ） ２ｄＡ，Ｉξ 和 Ｉｙ ξ 的物理意义可参见文献［１７］．

２　 剪力滞控制微分方程的建立及其求解

受任意竖向分布荷载 ｐ（ ｚ） 作用的箱形梁，如图 １ 所示，其总势能的一阶变分为

　 　 δΠ ＝ ∫ｌ
０
（ＥＩｘｗ″″ － ｐ）δｗｄｚ ＋ ∫ｌ

０
（ＥＩω ｆ ″″ － η２ＧＡξ ｆ ″ － ｐ）δｆｄｚ ＋

　 　 　 　 （η２ＧＡξ ｆ ′ － ＥＩω ｆ ‴）δｆ ｌ
０ ＋ ＥＩｘｗ″δｗ′ ｌ

０ － ＥＩｘｗ‴δｗ ｌ
０ ＋ ＥＩω ｆ ″δｆ ′ ｌ

０， （１１）

式中　 　 Ａξ ＝ ∫
Ａ
（∂ωξ ／ ∂ｘ） ２ｄＡ ．

由最小势能原理可知 δП ＝ ０， 由式（１０）可得控制微分方程如下：
　 　 ＥＩｘｗ″″ － ｐ ＝ ０， （１２）
　 　 ＥＩω ｆ ″″ － η２ＧＡξ ｆ ″ － ｐ ＝ ０． （１３）
剪力滞控制微分方程（１２）可化为

　 　 ｆ ″″ － ｋ２ ｆ ″ ＝ ｐ
ＥＩω

， （１４）

式中， ｋ 可称为 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 参数，即

　 　 ｋ ＝ η
ＧＡξ

ＥＩω
．
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求解方程（１４）时的边界条件如下：
对于简支端　 ｆ ＝ ０， ｆ ″ ＝ ０；
对于固定端　 ｆ ＝ ０， ｆ ′ ＝ ０；
对于自由端　 ｆ ″ ＝ ０， ｆ ‴－ ｋ２ ｆ ′ ＝ ０．
微分方程（１４）的通解可表达为

　 　 ｆ（ ｚ） ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ｚ ＋ Ｃ３ｓｈ（ｋｚ） ＋ Ｃ４ｃｈ（ｋｚ） ＋ ｆ０（ ｚ）， （１５）
式中， Ｃ１ ～ Ｃ４ 为取决于箱形梁两端边界条件的常数， ｆ０（ ｚ） 为与外荷载分布有关的特解．

对于承受满跨竖向均布荷载 ｑ（ ｚ） 的简支箱梁，如图 ２ 所示，由式（１５）结合边界条件可得

梁的附加挠度表达式为

　 　 ｆ（ ｚ） ＝ ｑ
ｋ４ＥＩω

１
２

ｋ２ｚ（ ｌ － ｚ） － １ ＋ ｃｈ（ｋｚ） － ｔｈ ｋｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｈ（ｋｚ）é

ë
êê

ù

û
úú ． （１６）

图 ２　 承受均布荷载的简支箱梁

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

对于承受集中荷载 ｐ（ ｚ） 的简支箱梁，如图 ３ 所示，由式（１５）结合边界条件和连续性条件

可得附加挠度表达式为

　 　 ｆ１（ ｚ） ＝ ｐ
ｋ３ＥＩω

ｂｋｚ
ｌ

－ ｓｈ（ｋｂ）
ｓｈ（ｋｌ）

ｓｈ（ｋｚ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１７）

　 　 ｆ２（ ｚ） ＝ ｐ
ｋ３ＥＩω

ｋａ
ｌ
（ ｌ － ｚ） － ｓｈ（ｋａ）

ｓｈ（ｋｌ）
ｓｈ（ｋｌ － ｋｚ）é

ë
êê

ù

û
úú ． （１８）

当 ａ ＝ ｂ ＝ ｌ ／ ２，即集中荷载 ｐ 作用于跨中截面时，可得左半跨的附加挠度表达式为

　 　 ｆ（ ｚ） ＝ ｐ
ｚｋ３ＥＩω

ｋｚ － ｓｈ（ｋｚ）
ｃｈ（ｋｌ ／ ２）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１９）

图 ３　 承受集中荷载的简支箱梁

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

３　 变厚度翼板的剪力滞广义截面常数计算

在翼板等厚度箱梁截面的基础上，改变翼板的厚度，在等面积的原则下，使翼板厚度沿横

截面方向线性变化，保证翼板面积不变，从而截面整体的抗弯惯性矩 Ｉ 也基本不变，消除了截

面抗弯刚度的影响，如图 ４ 所示．
图 ４ 中 ｙ１ 和 ｙ３ 分别表示顶板和悬臂板的下缘， ｙ２ 表示底板的上缘， 将 ｙ１， ｙ２， ｙ３ 用方程
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表示：
　 　 ｙ１ ＝ α１ｘ － ｙｓ１， ｙ２ ＝ － α２ｘ ＋ ｙｘ２， ｙ３ ＝ α３（ｂ１ ＋ ｂ３ － ｘ） － ｙｓ３ ．

图 ４　 箱梁横截面

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

将式（８）代入式（６），可得翼板变厚度箱梁常数 ｄ 的表达式：

　 　 ｄ ＝ － ２
Ａ

ｂ１

３
（ｙ２

ｓ１ － ｙ２
ｓ ） ＋ １

１５
α２

１ｂ３
１ － １

４
ｙｓ１α１ｂ２

１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋{

　 　 　 　
ｂ２

３
（ｙ２

ｘ － ｙ２
ｘ２）

ｂ２

ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｙ′ｘ１
ｙ′ｓ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

１５
α２

２ｂ３
２ － １

４
ｙｘ２α２ｂ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ２

ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｙ′ｘ２
ｙ′ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 　
ｂ３

３
（ｙ２

ｓ３ － ｙ２
ｓ ）

ｂ３

ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
１５

α２
３ｂ３

３ － １
４

ｙｓ３α３ｂ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ３

ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ， （２０）

式中， ｙ′ｘ１和 ｙ′ｘ２分别为图 ５ 中 Ａ１ 和 Ａ２ 的形心到箱梁横截面中性轴的距离，同理 ｙ′ｓ１和ｙ′ｓ２为顶板

中对应截面的形心到箱梁横截面中性轴的距离；Ａ 为箱梁横截面的面积；α１，α２，α３ 分别为顶

板、底板、悬臂板厚度的变化系数，

　 　 α１ ＝
ｔ１１ － ｔ１２

ｂ１
， α２ ＝

ｔ２１ － ｔ２２
ｂ２

， α３ ＝
ｔ３１ － ｔ３２

ｂ３
．

（ａ） 左底板横截面 （ｂ） 底板简化图

（ａ） Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ （ｂ） Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ

图 ５　 箱梁左底板

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

为了简化计算，将图 ５（ａ）中的箱梁左底板横截面图简化为图 ５（ｂ）中的底板简化图，由于

研究对象为薄腹板箱梁，所以简化后底板上缘 ｙ２ 斜率变化较小，对应力的计算结果影响很小．
在计算时，对顶板和悬臂板做同样简化．

以箱梁底板为例，通过翼板对箱梁横截面中性轴的积分，可得到翼板截面特性常数 Ｉξ，Ｉｙξ，
Ａξ 的表达式：
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　 　 １
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Ｉξ ＝
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由对称性可知，底板右半部分的广义截面常数与左半部分相等，顶板和悬臂板的广义截面

常数可由相同的方法求得，经叠加可得到整个截面的截面常数．由式（２１） ～ （２３）可知，当 α１ ＝
α２ ＝ α３ ＝ ０ 时，各式即为等厚度底板的广义截面特性常数表达式．

４　 数 值 算 例

４．１　 算例 １
以文献［１８］中算例 ４．１ 的简支箱梁模型为例，在等面积的原则下令 ｔ１１ ＝ ｔ２１ ＝ ｔ３１ ＝ ８．６ ｍｍ，

ｔ１２ ＝ ｔ２２ ＝ ｔ３２ ＝ ３．４ ｍｍ，其他横截面尺寸如图 ６ 所示，计算点的布置以文献［１８］为准．箱梁跨径为

８００ ｍｍ，弹性模量 Ｅ ＝ ３ ０００ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ ＝ ０．３８５，在简支梁上作用荷载集度 ｑ ＝ １ Ｎ ／ ｍｍ 的

满跨均布荷载．按照本文方法进行计算，并将有限元结果一并列于表 １ 中．

图 ６　 简支箱梁横截面（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）
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由表 １ 可以看出，按本文方法计算得到的结果与 ＡＮＳＹＳ 值吻合良好，证明了本文所作分

析的正确性．
表 １　 均布力作用下跨中截面应力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｉ

ＡＮＳＹＳ［１８］

σⅠ ／ ＭＰａ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
σⅡ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ
（（σⅡ － σⅠ） ／ σⅠ） ／ ％

１ －０．４２５ ２ －０．４５８ ３ ７．７８

２ －０．４２７ ６ －０．４５２ ０ ５．７１

３ －０．４３９ ０ －０．４５４ １ ３．４４

４ －０．４５８ ０ －０．４６３ ９ １．２９

５ －０．４５９ ６ －０．４６３ ９ ０．９４

６ －０．４５５ ９ －０．４５４ １ －０．３９

７ －０．４５９ ５ －０．４５２ ０ －１．６３

８ －０．４７１ ４ －０．４５８ ３ －２．７８

９ ０．７７４ ３ ０．７７４ ８ ０．０６

１０ ０．７５８ １ ０．７３３ ２ －３．２８

１１ ０．７５６ ８ ０．７１２ ６ －５．８４

１２ ０．７７３ ２ ０．７１４ １ －７．６４

４．２　 算例 ２
在等面积的原则下，改变箱梁翼板的尺寸，改变后的箱梁横截面尺寸和计算点布置如图 ７

所示，由于悬臂板的正应力值是在顶板的基础上推导出的，所以悬臂板的理论值与有限元值差

别较大，在此处不做对比．

图 ７　 简支箱梁横截面（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

取一跨度为 ８００ ｍｍ 的混凝土简支箱梁， 材料的弹性模量 Ｅ ＝ ３ ０００ ＭＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ ＝
０．３８５， 在简支梁上作用荷载集度 ｑ ＝ １ Ｎ ／ ｍｍ 的竖向满跨均布荷载．根据本文方法对翼板变厚

度箱梁跨中截面各计算点的正应力进行计算，然后将翼板变厚度箱梁按等面积原则简化为等

厚度箱梁，即令翼板的厚度变为 ６ ｍｍ，对等厚度箱梁跨中截面中线上的相应计算点进行计算，
并将两理论计算值连同 ＡＮＳＹＳ 值一同列于表 ２ 中．

由表 ２ 可以看出，本文计算结果与 ＡＮＳＹＳ 值吻合良好；与等厚度解相比较，本文的计算精

度有所提高，在点 １ 和点 ４ 处误差相差较大，计算精度最大提高了 ５．１３％．
由图 ８ 和 ９ 可知，对于均布荷载作用下简支箱梁的正应力值，本文与有限元值更贴近，变

化更均匀．
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表 ２　 均布荷载作用下跨中截面应力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｉ

ＡＮＳＹＳ
σⅠ ／ ＭＰａ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
σⅡ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ
（（σⅡ － σⅠ） ／ σⅠ） ／ ％

ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
σⅢ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ
（（σⅢ － σⅠ） ／ σⅠ） ／ ％

１ －０．４５５ ０ －０．４５６ ４ ０．３１ －０．４７４ ９ ４．３７

２ －０．４４４ ５ －０．４４５ ８ ０．２９ －０．４４７ ７ ０．７２

３ －０．４４３ ３ －０．４４３ １ －０．０５ －０．４３１ ４ －２．６８

４ －０．４５０ ４ －０．４４９ １ －０．２９ －０．４２６ ０ －５．４２

５ ０．７４０ ８ ０．７６８ ３ ３．７１ ０．７９２ ３ ６．９５

６ ０．７２４ ２ ０．７２０ ０ －０．５８ ０．７１９ ０ －０．７２

７ ０．７１７ １ ０．６９４ ３ －３．１８ ０．６７５ ０ －５．８７

８ ０．７２６ １ ０．６９２ ０ －４．７０ ０．６６０ ３ －９．０６

图 ８　 均布荷载作用下箱梁顶板应力 图 ９　 均布荷载作用下箱梁底板应力

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｌａｂ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｂ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

　 　 在箱梁跨中作用 ｐ ＝ ２７２．２ Ｎ 的集中荷载，根据本文方法计算跨中截面各计算点的正应

力，并与 ＡＮＳＹＳ 值和等厚度解进行比较，如表 ３ 所示．
表 ３　 集中荷载作用下跨中截面应力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｉ

ＡＮＳＹＳ
σⅠ ／ ＭＰａ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
σⅡ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ
（（σⅡ － σⅠ） ／ σⅠ） ／ ％

ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
σⅢ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ
（（σⅢ － σⅠ） ／ σⅠ） ／ ％

１ －０．３５２ ０ －０．３５７ ３ １．５１ －０．３７７ ２ ７．１６

２ －０．２９３ ５ －０．３０７ ７ ４．８４ －０．３１２ ７ ６．５４

３ －０．２７６ ８ －０．２７９ ３ ０．９０ －０．２７４ ０ －１．０１

４ －０．２７５ ８ －０．２７３ ８ －０．７３ －０．２６１ １ －５．３３

５ ０．５５７ ８ ０．６１８ ０ １０．７９ ０．６４８ ５ １６．２６

６ ０．４５６ ８ ０．４６７ ９ ２．４３ ０．４７４ ５ ３．８７

７ ０．４２１ ０ ０．３７７ ７ －１０．２９ ０．３７０ １ －１２．０９

８ ０．４２０ ７ ０．３５０ ２ －１６．７６ ０．３３５ ３ －２０．３０

　 　 由表 ３ 可以看出，本文计算结果与 ＡＮＳＹＳ 值吻合良好，在少数计算点处偏差稍大，主要是

由于荷载局部效应造成的；与等厚度解相比较，本文有较好的计算精度，在点 １ 和点 ４ 处误差

相差较大，利用本文的计算方法可使点 １ 处计算误差减小量达到 ５．６５％．
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由图 １０ 和 １１ 可知，对于集中荷载作用下简支箱梁的正应力值，本文与有限元值更贴近，
变化更均匀．

图 １０　 集中荷载作用下箱梁顶板应力 图 １１　 集中荷载作用下箱梁底板应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｌａｂ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｂ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

５　 结　 　 论

１） 选取剪力滞效应引起的附加挠度作为广义位移，考虑剪力滞翘曲应力自平衡条件，对
翼板变厚度箱梁进行了剪力滞效应分析．算例表明，本文计算结果与有限元计算结果吻合良

好，验证了本文分析方法的正确性．
２） 与将翼板变厚度箱梁简化为等厚度箱梁的计算方法相比，考虑翼板厚度变化可大大减

小箱梁顶板和底板的计算误差，误差减小量最大达到了 ５．６５％．因此在对翼板变厚度箱梁计算

时，考虑翼板厚度变化的影响，对计算结果是非常有利的．
３） 变厚度箱梁剪力滞效应的计算受截面特性常数的影响，而截面特性常数与翼板形心的

位置有关，所以翼板的形心位置是对翼板变厚度箱梁的应力计算产生影响的因素之一．笔者认

为，利用翼板的中心线来计算箱梁截面特性常数，进而分析箱梁的剪力滞效应，可得到更合理

的结果．
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９１６翼板变厚度箱形梁的剪力滞效应分析
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