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摘 要

本文在梁的近代工程理论的位移函数基础上
,

讨论了开 口薄壁梁截面翘曲的规律
,

从而 推 导

出以不同方式相连接的开口薄壁梁之间的翘曲位移和双力矩的传递关系
,

简要地介绍了 作 者所作

过的实验及从中得出的某些结论和进一步完善的设想
。

一
、

约束扭转的位移函数

在梁的近代工程理论中
,

薄壁梁中间面 的点的位移 函 数 U (二
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,
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式中 e(z) 为
: 截面中线的扭转角

, 。(的是
z 截面的平均轴向位移

。

点 A (灭
。 ,

, 。 ,

约为截面
2

上的任意固定点
,

称为基点
.

当 z 变化时
,

这些点组成一 条 平 行 O 之 轴的 轴
,

称 为 基轴
。

u( :
)和

v
(
二 )是基点A 的侧向位移

,

平面 曲线 二 = u( z)
, 夕= 以习则是 基 轴 在 两 个 坐 标 平 面

O * z ,

O 召z 的挠度曲线
.

上标
“

· ”

表示对
z 的导数

.

当取截面形心为基点时
,

(1
.

1) 式即为文

【5 」中的位移函 数
.

二(二
,

妇为型文南 (s ai n t一 V e n a nt ) 扭转问题的规范化翘 曲函数
。

可 以证明
,

对开 口薄壁梁
,

翘曲函数 。(二
,

夕)即为扇性面积坐标 函数
:

。(·)一

{:
。
‘(‘,

·

”(‘, “‘ (1
.

2 )

式中 尹(: )二 (x 一丸
,

夕一夕
。

) 为以A 点为极点的中线 尸(二
,

妇点的矢径
.

滩= (一少(: )
,

丫(
:
))

为中线尸点的单位法矢量
,

它由切矢量 亨沿逆时针旋转 90
。

而 得 到 (图 1 )
。

s0
, s
表以中线

上任意点C为起点的到 尸
。

和 尸 点的弧长
.

(1
.

2) 式表示的 。(
:
)为扇形 尸

。
A 尸面积二倍的代

数值

.
周履推荐

.



犯6 杨 钦 橄

P.

C O

图 2

二
、

在连接处翘曲的传递

在纯扭转 情 形
,

因 。
(

z
)=

。
(

z
)= 田 (2 )= o ,

(1
.

1 ) 式 的 第 三 式 简 化 为 W (
% ,

,
, : )=

J(
:
)。(x

,

9)
.

因为 。(二
,

妇只与截面形状有关
,

故相对扭转角J(z )决定了在外载作 用下的翘

曲位移
,

故称 J 为翘曲位移
.

为了研究翘曲位移 如何从一个 梁通过连接处传递到另一梁
,

我们引入某些新概念并把单

个梁受载时截面翘曲位移搞清楚
.

( 1 ) 翘曲转角

在薄壁梁静力学理论中
,

总是假设截面中线在轴向平面投影不变形—
刚截面

.

刚体的

-
枷 ~ - 一今

转动可用一个 与刚体固连的矢量的转动表示
,

矢量 OA 转动到 尸Q 由转角矢量 币决定
,

其大
.

一~ 于 -
~ - ) , ~

- 今
.
~

.

- 争

小等于 O A 与尸Q 的交角
,

方向与矢量积矢量 OA x P Q 相同
.

设截面 之
中线上任两点 月(二

: ,

夕; ,

习
,

B (%
2 ,

9 2 ,

的在受载后分别移到 尸
,

Q 两点如 图 2 所

示
。

设

则有
:

其中

△x = x : 一 x ; ,

△夕== yZ
一夕, ,

A。 == 。 (‘
2 ,

夕:
)一。(x

: ,

g :
)

一- . )

A B = (△x
,

△夕
,

0 )
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: + U 介
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夕: , :
)

,
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, ; , :
)

, z + 研(二
; ,

夕; , z
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Q = (二
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: ,

夕2 , :
)

,

, 2
+ 犷(x

Z ,

g : , 二
)

, 二 + W (二
: ,

夕: , z ))

U
,

犷
,

W 为 (1
.

1 ) 式所确定的位移函数
·

应用该式
,

可求得
:

一
州)

尸Q = (△x 产
,

△夕产
,

△2 产
)

A 二 , = △x 一八夕0 (二 )
,

△夕, = △, + A 二0 (: )
,

A z , = 一△二众(
z )一△, 心(

:
) + 8 (

之)△。 }
(2

·

‘,

设 苹, ,
为 加载后

于是
:

-
争

A B 产生的转角矢量
,

因 甲A 。 甚小
,

故 切A , 、 si n 切朋
,

且 }尸QI 、 】A BI
,

中A B出

- 争

-
扣

A B x PQ

IA B I}尸Q }

.

一
.

争 - - 争

A B x 尸Q
△尹 + △犷

(2
.

2 )

将 (2
.

1) 式代入并经矢量运算后
,

可得
一~ 争

A B X

代回 (2
.

2 ) 式
,

PQ = (一A夕(八二公+ A , 。一么。日)
,

A工(△二泣+ A夕心一 △。日)
,

0(△x Z
+ △, 盆))

可得重要的分解式
:
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节, , = 子+ 跪, , + 刀
, ,

(2
.

3)

其中 歹= 0(0
,

o
,

l) 为萝
A , 的轴向分量

,

它与截面上点 A
,

B 的位置无关且等于该 截 面 的 扭

转角
,

称为扭转角矢量
.

矢量

注, 。== △。口(△u
,

一么二
,

0 )/ (△二
2
+ △9 2

) (2
.

4 )

万
, , = (A x 它+ △, 公)(一△夕

,

△x
,

o )/ (△x Z
+ △夕

2

) (2
.

5 )

分别称之为 A B 的翘曲与弯曲转角矢量
。

它们具有如下特点
:

l
’

注, , 平行于厅
, : ,

2
’

当A B在截面 二 平行移动时
,

例如命 △, = k△二
,

k 为常 量
,

则 万
, 。 = (公+ k。)(一气

1
,

。)/ (1 + ;
“

)
,

其方向保持不变
.

特别是
,

当 灭才之/可
时

,

△x == 。,

口
, ,

一
。(1

,

。
,

。) 恰

为该截面绕 。二 轴的弯曲转角
,

亦即梁轴在平面 。y : 内的弯曲转角
.

当

油
/前

时
,

A , ==

”,

凡
,
一 “(
幼

”)为该截面绕 。“轴 (梁轴在 。“ 平面内) 的弯曲转角 ;

3
‘

当 A B 平行移动时
,

击
。

随 △。/ △“ (或 么。/ △功 的变化而变化
.

这是 aA
, 与刀AB 本

质不同之处
.

它表明由于扭转 (0 羌 0)
,

同一截面的不同点不再保持在同一平面而产生了翘

曲位移 (变形 )
.

如果将可投影到。二。平面得到

碱
(图 : )

,

不难证明
,

么
。

正是

斌
移到对的转

角矢量
.

分解式 (2
.

3 ) 的几何解释是
:

A B 的移动
,

’

可以看成随截面一同扭转与弯 曲之后
,

加上离开该平面的纯翘曲合成的结果
.

令B ”A, 割线月B趋向A 点切线
·

设△s
表示 A B 的弧长

,

注意到刀

织
△扩/ (△x Z

十△“
“

) =

可得

己通 = 1in i 成通
B
=

六
d 。

, ,

, 口 一了万
一

气一丫
,

丫
,

0 )
以 心

据公式 ( 1
.

2 ) 和 祥= (一 , , , % , ,

o )
,

有
:

: , = 一夕华
一

、= 一口(
之
), (:

)
.

、(;
)、(

;
)

以占
(2

.

6 )

称 成,
为截面中线在A 点切线的翘 曲 转 角 矢量

.

式
,

还可得
d (

之)二 d a ,
/ d

z = 一夕(
:
)产(

;
)

·

滩(
s )

由 (2
.

6 )

(2
.

7 )

( 2 ) 腹板方 向的相对翘曲转角

考虑如图 3 所示的截面 z .

E 和O分别为其扭心和形心
。

一一申 ~ - 一今 妇~
.

争

如果平行 0 9 的直线 A B 一般与中线相交两点A
,

B
,

则称 O劣

方向为腹板方向
.

此时
,

△二 = 0 ,

(2
.

4) 式变为
:

改, 。 = △。户(△夕
,

o
,

o )/ 么, “= 么。/ △夕乡(1
,

o
,

o )

令 x 为 AB 与 O % 轴交点的坐标
,

则 反A , 的代数值
:

a (二)= 一口(。(A )一 。(B ))/ A B (2
.

8 )

称 万(劝 = d a( 劝 / d 二 为腹板方向的相对翘曲转角
.

由 (2
.

8) 式可得
:

万一晶(金
一

北{
‘一

窦
一

兴
一

{
。

卜晶
之(。(“卜

。 (“, ,

嘿 (2
.

9 )

当A
,

B 分别为最低 (高) 点或A B 取得其极值时
,

d A B / d 二= 0
.

任取一端点尸 为弧长起点如
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图 3 ,

我们有 d s/ d川
, = 1

,

d s/ d川
。
= 一 1

.

于是 (2
.

9) 式变为
:

白
刀= 一而 b

“产

I J J

l d 。 }
.

d 。 } 、 J
。 , _ _

.

_ .
、

泞
, 。 。

.

。
, 、

l
一

二一 ! 十
-一 i

一 } . = 一一丁石 l叹犷A’拄A 十 犷r 九B ) = 一万示、 吸刀刀十刀月 ) = U

、 a s 1A a s }刀 , 月刀
“ ’ 一

人刀

即

万(二 )二J(
z
) (2

.

1 0 )

易知
,

此结果与弧长起点选择无关
.

当梁的翼缘是由两条平行线段组成时
,

(2
.

10 ) 式处处

成立
.

但当翼缘是两相交线段时
,

(2
.

1 0) 式将不保持
.

例如
,

对于角形截面 梁
,

易知 △。

= 。 (B )一。 (A ) = 。一 。== 。
.

由 (2
.

9) 式
,

有 万二0
,

即截面没有翘曲
.

但在扭转 时
,

日今 0
.

( 3 ) 冀缘方向的平均相对翘曲转角

与腹板方向相垂直的方向 (即图 3 的 O , 方向) 称为翼缘方向
。

这里本质不同的是
,

即使

翼缘由平行线段组成
,

除翼缘自身外
,

别的平行于翼缘的直线与中线至多交于一点
,

故只能

求平均相对翘曲转角
。

返回到图 3 并设翼缘的最上
、

下两点A
,

B 的切线相互平行 (平行于 O 二轴 )
.

这对翼缘

由两平行线段组成的情形 当然成立
,

对一般光滑 曲线翼缘 (最上
、

下两点不 在 端 点) 也 如
- 一争

此
.

取尸为弧长起点
,

月
,

B 不必在平行于O , 的直线上
.

在此两点的单位切线矢量为九 = (1
,

。)
,

寸。(一 1
,

。)
,

单位法矢量则为 兹, 二 (o
,

1)
,

兹。 = (0
,

一 l) (均作为平面矢量考虑 )
.

据 (2
.

6)

式
,

可求得在A
,

B 两点的切线的翘曲转角矢量分别为
:

改, = 一日产,
·

兹, 兹, 二口A D (o
,

i )

注: 二 一口产
,

·

兹, 井刀 == 口朋 (o
,

一 1 )二 一口刀D (o
,

i )

以 a A , a 。 表示其代数值
,

则

应= (
a 。一 a ,

)/ (A D + D B ) = 一口

称 d 为翼缘方向的平均相对翘曲转角
.

(2
.

n ) 式和 (2
.

10 )

致很不同的结论
.

下面以槽形截面梁为例
,

对上述结果的几何 意 义 说 明

之
.

当截面有一个相对扭转角9 (约之后
,

截面中线将伴随产

生腹板方向和翼缘方向相对转角 万和 ‘
,

且满足关系
:

万(二)二口(
之) = 一应(g ) (2

.

1 2 )

设 d(
:
)) o ,

则当 : 1

) : 2

时
,

口(
: 、

)> 口(
: :

)
,

即 : ,
处 截 面相

对于 : :

处截面有一个正方向的扭转角
。

对右手系来说
,

从右

向左看
,

截面 : ,
有一个逆时针方向的扭 转

,

而 截 面
z :

有一

个顺时针方向的扭转
.

但若还是从外向里看 (在后一情形
,

从左向右看)
,

截面
: :

仍有 一 个 反时针方向的扭转
.

故可

用一对向外的轴向矢量 (如图 4 ) 表示
.

据 (2
.

1 2) 式
,

截

面中线将同时发生沿两个主方向的相对转角
:

两对矢量
,

一

对指向内而另一对指向外
.

图 5 画明 了 日(的> 0的情况
.

(2
.

1 1 )

式右端只差一个符 号
,

但 将 导

百(
: : ,

)

图 4
,

5

三
、

相对扭转角的传递

本节将讨论两槽形 (亦可推广于 I
,

Z 形) 截面梁相互 以不同形式连接后
,

相对扭转角的
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传递
.

在讨论中
,

除假设在节点处变形协调 (即共同点有相

同位移) 外
,

还假设在节点内
,

位移函数 (1
.

1 ) 仍然成立
.

( 1 ) 两翼缘 同方向情形

(a
) 如图 6 所示

,

翼缘和翼缘相连接
,

腹板和腹板相连

接
。

设梁¹ 在外载作用下产生了翘曲并传递给梁 º
.

为了计

算梁º 在 (连接处) 截面的相对扭转角
,

我们在节点 内取梁

º 的两截面 尸尸 : ,

QQ : ,

并设它们的相对扭转角相应为 0。

伽
.

从梁¹ 取截面A B ,

使其与截面 尸尸; , QQ ,

分别相交于点

A , A 和B , B
.

在图 6 (俯视图 ) 中
,

A 和A
,

B 和 B 分别重叠

在一起了
.

据 (2
.

3) 式
, A A 的 (绝对) 转角为

萌, , 二歹
, +成, , + 泞

, , ( 5
.

1)

据变形协调条件
, e ,

等于劳
A , 在梁@ 轴线上的投影

。

设两梁

的交角为甲
,

则有

0尸 = 0 , c o s甲+ ( a , , + 刀
, , ) s in 甲 ( 3

.

2 )

同理可得
:

图 6

SQ = 0 , e o s 甲 + ( a , 。 + 口
。。) s i n 甲

注意到线段A A , B B 是在梁 ¹ 同一截面上的平 行 线
,

据 (2
.

5) 式
,

有 刀AA = 刀
。。 ·

另 方 面

1尸Q {= }A B 卜111 甲 ,

则梁 º 在尸Q段的平均相对扭转角为 :

序
2 = ( 0 , 一 OQ ) / Qp = (a , , 一 a B 。) /B A

因A A
,

B B是平行于梁 ¹ 腹板且在同一截面上的直线段
,

据 (2
.

10 ) 式
,

有 (、
,
一 a ; 刀 ) /B A

二万= 乡
, ,

即 序
: = J , .

又因 尸尸, , QQ : 是节点区的任二截面
,

故 日
2 = 乡

,
且在节点区是常量

.

反之
,

又可推出 口
:
在节点区是常量

,

即在两梁的 E F 和F G 段 (图 6 )
,

我们有

吕: = a ; = 常量
,

口: = 口: = o ( 3
.

3 )

就是说
,

在 E 厂
,

F G 两段 内
,

任何截面的翘 曲是相 同的
,

这一段只作了
“

刚性翘曲位移
”

或处于 自由翘曲状态
,

其翘

曲正应力为零
,

其长度为

E F = F G = B (一+ ] e o s 甲 l) / s i n 甲 ( 3
.

4)

( b) 如图 7 所示的情况
.

仿前
,

可得同样的方程 ( 3
.

3)
,

但只在图 7 所示的 E F
,

F G 段 内成立
,

其长度为

E F 二F G = B c t g (甲/ 2 ) (3
.

4a )

( c ) 如图 8 所示情况
:
一梁的腹板与另一 梁 腹板相连接

,

但横梁的翼缘被剪掉一小段
.

在连接处
,

横梁实际上是一个狭长矩形截面梁
,

其主扇性坐标为 o,

故扭转 时没有翘曲

产生
,

其翼缘则处于 自由翘曲状态
.

直梁的两段在连接处的翘 曲自然是相同的
·

此结论亦为

实验所证实
.

( d ) 一梁的翼缘和腹板只连接到另一梁的腹板上
,

或如图 9 所示
。

考虑梁º 在连接区内的任二截面尸A , QB
,

并设它们的扭转角为 e 尸 ,

人
.

梁¹ 与之对应

的两截面A C和B B (线段) 的扭转角为 火
,
口。

.

以下
,

两个相连字母表示有向线的代数值
,



3 3 0 杨 钦 棵

图 8 图 9

即 尸Q = 一口尸 等等
.

设梁¹ 产生一个扭转
,

在相应截面上产生扭 转 角 氏
,

九
,

线 段 A A ,

B B , CC 还产生翘曲转角如
, ,

aB 。 ,

即
。。

类似于情况 (a)
,

我们有
:

口
尸 = 8 , e o s 甲+ a , , s in 切 , 0 0 == 0 , e o s 切+ a 。刀 s i n 华

所不同的是
,

在 甲斗 90
’

时
,

梁 ¹ 没有一个截面同时与梁º 的两截面相 交
,

且一般 0 : 斗 口
, .

注意到 尸Q = A B = A C/ s in 中二B C / cos 甲 ,

则得

(0。一 0 , ) / P Q二 ( 8
。
一 0 , ) e o s Z甲/ CB + (a 。。一 a , , ) s in

Z甲/ A C

= ( 0。一 0 , ) / CB + ( ( a B , 一 a , , ) / A C一 ( 0 , 一口, ) / C召) s in
Z切 ( 3

.

5 )

注意到

( e 。一 e , ) /“ == J, + 夕(占: )臼/ 2

又据 ( 2
.

10 ) 式和 (2
.

5 ) 式
,

我们有
:

(a 。。一 a , , ) / A C == 8 , , a c 。二 一8 (C )△。/ H
, a B , 二 一 8 (B ) A。/ H

H 为两翼缘之距离
,

八。为梁 ¹ 两翼缘 与线段B B 或CC相交两点B 和B 或 C 和 C 的扇性坐标之

差
.

据中值定理
,

有

(a
。 , 一 a , , ) / A B == (a , , 一 a o 口 ) / A C + ( a 。。一 a , , ) / A C

= (日( e ) 一口(刀) )八。/ (尤
·

万 ) + 口
,

二白
, + (夕(雪

2

)么。刀e / (姓C
·

万 ) == 白, + △。夕(占
:

) 。tg 甲/ H

将之代入 ( 3. 5) 式
,

并令 Q, 尸 (B , A )
,

则得
:

夕
, = 乡

, + 岁
, △。 c t g 中/万 ( 3

.

6 )

如近似地令 日
2 = 8 , , 8 :

二日, ,

贝Ij得

口
2 = 口

: + 百: 么。 c t g 甲/万 ( 3
.

7 )

对槽形截面梁
,

△。 = e H
, e
为偏心距

,

故有

口
: == J: + 在

: 。 c t g 甲 ( 3
.

5 )

除去 甲= 9 0
’

的情况外
,

口
:
一般不是常量

.

( 2 ) 腹板 同方向情形

如图10 所示的情况
.

由于腹板方向垂直于各梁的轴线
,

故腹板方向的转角不会影响到扭

转角
。

设A C , B D 为梁¹ 在连接区的两截面 , AM
, BN 为梁º 的相应两截面

.

当梁¹ 有 一 个
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扭转时 (图10 画出了相应于 O ; > o的各转角矢量的方向)
,

据 (2
.

3) 式
,

梁 ¹ 的 A A , B B 线段的绝对转角为
:

南
, = 歹

, + 南
,

九
。= 歹

, +演,

设a A ,

aB
, a 。 表示相应点翼缘翘曲转角的绝对 值

,

其 方 向

则如图10所示
.

在取绝对值后
,

由 (2
.

n ) 式
,

我们有
:

(a , + a 。) / A C = 日,

设口, , ON
为梁º 在截面MA , N B 的扭转角

,

则
:

0万 = 8 , e o s 甲一 a , s i n 甲 ,

0二 = OB e o s 沪+ a , s in 中

据此
,

可得梁 º 在截面M A , N B 的扭转角
:

序
2
= (口, 一口二 ) /万M 二 ( o , 一 e , ) c o s 沪/ N M

一 ( a , + a 。

) s i n 甲/N M
= ( 0 , 一 0 , ) e o s Z切/ B C + (a , + a , ) s in Z 切/ CA 图 10

= (乡, 一 0 , ) e o s Z甲/ B C + ( ( 0
,
一 8 , ) / B C一 (a , + a , ) / CA ) s in

Z沪

仿 ( 1 ) 中 ( d )
,

有

(8 , 一 0 , ) /B C = ( 0 , 一 0 , ) / CB = 口, + 泞(睿: ) CB / 2

(。 + a , ) / CA = ( aA + a 。 ) / CA + (a , 一 a 。) / CA = 口, + ‘(占
2

)CB / CA

据 (2
.

7 ) 式
,

有
:

‘(雪
2

) = 一岁(雪
2

) 产( ; )
·

祥( s ) == 岁(占
:

)CA / 2

将各式代入 (3
.

9) 式右边相应项
,

得
:

亨
: = 序

, c o s Z甲+ CB ( J (占
, )一歹(占

: ) ) s in
Z 甲/ 2

= 序
I c 。 5 2甲+ CB (雪

,
一雪

2 )歹(占) 5 in
, 切/ 2

( 3
.

9 )

沙(豹一般为高阶量
,

故有

吞
:
= 吞

: e o s Z中

(3
.

10) 式和 (3
.

3) 式之间有两个差别
:

式是准确关系
.

事实上
, 0 在此已不是常量了

.

角并求得如下关系式 (省略推算细节) :

‘: (占) = 口: (占, ) s in Z甲

( 3
.

1 0 )

(3
.

1 0) 式是平均值且是近似关系
,

而 ( 3
.

3 )

我们可以计算同一翼缘 A B 段的相对翘 曲转

( 3
.

11 )
疚

2 (占)二 2白
:

(占) s in Z甲/ H ( 3
.

22 )

可见一般 久 (约 冬 0 .

对 甲二 90
。

的情况
,

亦不 难 直 接 证 明

口
: 二 一口

: .

( 3 ) 两腹板方向相垂直

情况如图11
.

设两梁在连接处的相对扭转角分别为J : 和

久
.

梁º 向梁 ¹ 的传 递类似情况 ( 1 ) 中 (a) ,

仿该处证明
,

J : = J
Z ,

夕
: == o

梁 ¹ 向梁º 的传递类似情况 ( 2 ) (在 甲= 90
。

的特殊情况下
,

角‘, 二一 J
:
变为梁º 的相对扭转角 j

Z
)

,

因此
,

有

J
: = J

: e o s Z甲

代入 (3
.

13) 式
,

得 口
: == 公

1 e o s Z尹,

或

泞
: ( z 一 。0 5 2甲) == o

图 11

可得
:

( 3
.

13)

梁¹ 的翼缘方 向相对翘曲转
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除去 切= 0和二两种无实际意义的情况外
,

必有 O : = O,

故得
:

口
, = 口

2
== o ,

疚
: = 歹

2
= o (3

.

1 4 )

事实上
,

此时节点区已成闭口截面梁元
,

如所周知
,

其翘曲量相对来说是高阶的
。

四
、

双 力 矩 的 传 递

( 1 ) 两翼缘同方 向情形

(a) 如图12 所示
,

翼缘与翼缘
,

腹板与腹板相连接
.

节点A B CD A ,B
,
C, D 产为梁¹ , º ,

» 的公共部分
.

设B : , B Z , B :

为梁¹
, º

,

» 通过

截面AD A , D 产,

B CB , C , ,

D CD ,C 产作用于节点的双力矩
.

如前所述
,

节点处各梁将产生同样

的翘曲位移 J ( = J; = 乡
: = 乡

3 )
.

下面用虚功原理求各双力矩之间的关系
.

设节点产生一个虚 (翘曲 ) 位移
,

则各梁在节点将产生相同的虚位移 朋
.

各双力矩B ‘
在

相应虚位移所作虚功为
:

片垫l黑
/

门J习

门J Iwe
J

图 12 图 13

砰
。 = 占口习 B ‘

为了计算由内力所作虚功
,

将节点拆开成如图13 所示两个梁元
.

如前所述
,

此两梁元处于 自

由扭转状态
.

据圣文南理论
,

其应变能为
:

W ‘一2

{{{(⋯
“: · : + ·, :

。, , : ) d :

一 Z

J:
‘“’n ’d ·

汀
G ( : 二。:

二 : + , , :
。: , : )、%。。

= ZD G
J占J
5 in 沪{{((

一

器
+ ·

)
’ + (尝一

。

)
2

)“
·“。一 ZG ‘*D 日占乡/ S‘· 甲

J *
为自由扭转常数

,

G 为剪切弹性模量
.

据虚功原理
,

附
‘= 附

。 ,

从而得
:

8

乙 刀‘= 几J
,

义== ZG 了* (4
.

1 )
‘一 1

兄为 双力矩吸收系数
,

对槽形截面梁
,

几= 2
.

24G D (H C 3 + ZD T 3

) / 3 ( 4
.

i a )

其中 T 为梁的壁厚
。

( b) 如图 6 所示情况
,

节点可分成如图 14 所示两个三角形翼缘的槽形梁元
,

类似前面的

讨论
,

可得
:
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牙
。
二 (B

、
+ B Z

)占日

‘

丫D etg (沪/ 2)

研
‘一ZG 。乙。)

。
了
“

(
z
)d

“

一 2。。。。

)了
c ’g ‘卯/ 2 ’1

.

1 2 (、e
3
+ 2 T

3

二 t、(, /幻 ,“
·
/ 3

一”
.

7 5 G ”D ·tg

(
一

晋)
·

(H C 3 + D 7
’ 3

)占乡

令 班
‘
= 砰

e ,

可得
:

刀
1
+ 刀

2
== 几。

,

几= 0
.

7 5
卯(万e 3 + D 丁“)。tg 名

一

(4
.

2 )
一 压 ’ 一 ‘ 一 ’ 一

”
’ 一

” - -
一

、 -

一
’

一
一 产

一0 2
“ 一 ’

一 z

在节点处的双力矩关系式 (4
.

1) 和 (4
.

2) 和 目前某种

流行的
“

双力矩平衡
”

观点有所不同
,

后者是 几= O 的情形
.

一系列的基本实验说明本文的结论较为正确
。

如果将计算出

的吸收系数略为加大
,

会得到与实验更符合的理论值
。

如果

考虑到在节点区对翘曲并非绝 对 刚性
,

翘 曲正应力并 不为

零
,

也要做内功
,

则适当增加吸收系数也是可 以理解的了
.

图 14

( 2 ) 腹板方向相互垂直情形

如图n 所示
.

该处已证明在节点白= o ,

即翘曲完全被约束
,

且事实上节点已变成闭截面

梁单位
,

双力矩已成为 自相平衡力系
,

彼此独立
.

但此时
,

对应的位移 口= 0 已是 已知量
,

问题便化为在此约束条件下求约束反力了
.

五
、

实验与理论的比较

为了检验关于翘曲及双力矩传递理论的正确性
,

我们对按图 5
、

6
、

8 的连接方式作了扭

转翘曲位移测量
,

对图 1 1和做成不同折角的两种规格槽钢如图 8 的连接方式
,

在不同外载下

作了一系列应变测量
.

这里不介绍具体实验情况和数据
,

仅介绍主要结论如下
:

l) 在翼缘与翼缘
、

腹板和腹板分别相焊接的情形
,

翘 曲位移和应力是从一个梁 传 递给

另一梁的
,

而不是有些人所假设的
“

绝对钢
” :

口= 0
.

2) 双力矩在节点是不连续的
,

口越大
,

在节点处双力矩的跃变越大
.

此表明现在的
“

双

力矩平衡
”

的假设也是不当的
.

在某些实验的某些截面
,

实验应变 (力 ) 值与理论值的差异还是较大的
,

特别 当两相连

接的梁作同方向扭转时更为显著
.

这除了由于测量
、

读数和梁的制作误差外
,

还存在着 (梁

的近代工程) 理论引起的不可避免的误差
.

对大量实验数据的仔细分析发现
,

大多数截面的

翘曲应力并不符合扇性坐标分布
,

在许多截面还严重偏离扇性坐标规律
:

按扇性坐标规律
,

翘曲应该小的
,

实测应力反而大
.

在少数截面
,

扇性坐标符号相反
、

绝对值并不小的两点
,

实测应力却有相同的符号
.

在所有实验数据中
,

凡实测值和理论值相差较大者
,

实测应力都

严重偏离扇性规律
.

基本原因在于应力分布的复杂性
.

如所周知
,

即使对等曲率曲梁的纯弯曲
,

也只能借助
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塑文南原理来对距梁端部较远的截面的应力作出估计
,

且应力分布已不再遵循线性规律
·

至

于折梁的弯曲应力分布
,

则至今尚未求得理论解
.

在开 口薄壁梁的理论中
,

翘曲实际上是作

为翼缘和腹板在 自身平面 内的弯曲的组合
,

基于此假设而推导出翘曲应力的扇性分布规律
·

因此
,

在靠近节点的截面
,

实测应力较大偏离扇性坐标规律就不足为奇了
.

何况
,

望文南原

理对开 口薄壁梁已不再适用
:

由自相平衡力系所导至的附加应力将在很长的范围内起作用
·

在我们的实验里
,

既不知荷载的应力分布及其对理论要求分布的偏离程度
,

一

也不知 由这种偏

离导至的附加应力及其影 响范围
.

因而
,

许多截面的应力偏离扇性坐标分布就更易理解了
·

厂
、 、

进一步完善的设想

理论和实验值出现必然差异的根本原因在于用一维的方法去解决二维乃至三维问题
.

这

种方法
,

在一定范围内对截面各综合性的量—挠度
、

转角
、

扭转角
、

弯矩甚至 双 力 矩 等

—可以得到与实验较一致的结果
.

至于局部量
,

如应力
,

即使是弯曲应力也不能期望获得

较精确的理论值
,

更何况较复杂 的翘曲应力呢 ?

为了能用一维的方法获得尽可能好的结果
,

作者设想对各种常见节点
,

作一系列基本扭

转实验
,

测出其应力分布
,

而将在一般外载作用下的应力分布
,

当作各基本扭转和弯曲应力

的叠加
.

从作者所做的所有实验中
,

发现叠加原理是完全保持的
.

因此
,

可以预计用此法会

得到较理想的结果
.
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