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 悬臂箱梁负剪力滞的理论及有限元分析
文 /罗　奇　重庆交通大学 土木工程学院

摘　要：剪力滞后效应也叫剪切滞后效应，具体表现是，在某一局部范围内，剪切力所能起的作用不足，所以正应

力分布不均匀，把这种正应力分布不均匀的现象叫剪切滞后，墙体上开洞形成的空腹筒体又称框筒，开洞以后，由

于横梁变形使剪力传递存在滞后现象，使柱中正应力分布呈抛物线状，称为剪力滞后现象。本文主要针对剪力滞效

应中的负剪力滞问题，通过理论计算以及有限元建模分析对比，对一悬臂箱梁中正负剪力滞的交替点做了计算，并

对结果进行对比分析，总结了负剪力滞的影响因素。最后通过理论计算与有限元模型对比分析得到两者正负剪力滞

拐点误差仅在2.5%，说明了有限元模型的正确性，并对其结果进行了分析。
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引言

我国铁路建设的持续发展使得混凝土悬臂结构型箱
梁的应用越来越广泛，但在设计结构的时候，不能忽视
上下翼板剪切不同情况下引起的截面正应力影响，这种
影响会在横截面的纵向上产生非均衡分布。同时，由于
更广大范围的采用了悬臂箱梁构造，在腹板受到对称荷
载的作用下，纯弯曲会导致顶板和底板的剪切变化。并
且，远离腹板的部分，如顶板的纵向位移会稍晚于交叉
点处的纵向位移，因此，位于翼板中心的内应力实际上
等同于位于翼板中心和肋板交叉点处的内应力，即负剪
力滞效应[1]。

箱型悬荷结构变形时，固定端近开的纵向断面受到
剪力滞后效应的冲击，同时也会导致翼板与肋板的接触
位置迁移量大于梁理论所得，同时剪力滞后效应对结构
尺寸的变动比较复杂。在均匀承重条件下，如果与固定
端保持一定距离（大概为l/4），就会出现与剪力滞后
力度相反的状况。也就是说，靠近肋板的翼板在纵向的
移动度滞后于与肋板间距较远的翼板，导致翼板所受压
力居然比翼板与肋板连接处的压力要大，这种剪力滞效

应相反的现象称为负剪力滞 [2]。
一、悬臂箱梁变分原理

在对固定线箱梁设计的研究方法中Reissner针对吊
杆系统箱梁中的剪力滞效应的探讨不仅局限于悬臂梁，同
时对于连续箱梁中的负弯矩区段也面临了类似的困难，在
分析箱梁剪力滞影响关系时，引入了变分法的最小势能概
念，并通过微分方程法求解了箱梁的剪力滞效应。

梁竖向剪切变形差函数如下式：

其中：u（x，y）为翼板的最大剪切应变的最平均
值；而hf即为横切面上竖向位置的任何点至形中的最平
均距离。考虑剪力滞效应影响的翼缘面的最大弯曲正应
力，即为式[3]：

其中第二项是考虑剪力滞作用所产生的应力影响的
部分，如括号内二个不同号就会产生正负剪力滞作用，
其影响范围与相对数Mf/M相关，所以附加力矩Mf体现了

剪的相对强度滞和正负剪力滞作用.其中当为集中力作
用的情况时，附加弯矩为：

弯曲正应力：

当为满跨均布荷载作用的情况时，其结构示意图
（如图1所示）：

图 1 悬臂箱梁作用均布荷载

其附加弯矩为：

弯曲正应力为：

式中的附件挠曲Mf的纵向情况比较复杂，也存在了
正负剪力滞问题，使其为零从而确定了正负剪力滞的临
界点。
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二、实际算例分析及有限元对比

（一）理论计算
对于分析和考虑负剪力滞效应薄壁箱梁的受力影

响，估计悬臂梁中可加或可降剪力滞效应的拐点是最重
要的部分，所以本章重点针对于大跨度L=2m的悬臂箱
梁，并对其进行满跨均布荷载的加载工作，其截面形式
和加载方式（如图2所示）：

图 2 单箱截面加载方式及尺寸（mm）

由理论计算公式可得出，其负剪力滞区挠度的拐
点为：

经过运算可以知道，悬臂箱梁在均布荷载影响的散
射截面内出现负剪力滞效应[3]，靠近固定丝杠l/4范围的
内最大弯矩为负值，箱梁在l/4的范围内最大弯矩则为
正外力反号，所以2m悬臂箱梁除接近桥端的l/4范围外
存在负剪力滞效应。

（二）有限元分析法
有限元分析软件所使用的是ANSYS，它的主要功能

就是通过对待研究物体进行有限元分析，将被研究对
象分解成一个或个有限单位，然后再进行平衡条件的分
解，最后再将每一单位重新组合出来，从而实现了整体
计算。因为模块的数量有限，而节点的数量也有限。

然后对结构的材料进行定义，由于该计算与混凝土
的材料强度以及弹性模量等没有特定的关系，因此采用
软件中的通用混凝土材料作为模型的填充材料。混凝土
的材料数据属性（如图3所示）

图 3 混凝土材料属性

然后对结构进行网格划分，不同程度的网格划分对
于模型的分析精确的不同，理论上网格数量越密集模型
的参数越精确，但相应的对于计算的要求越越高，由于
该结构比较简单，因此对模型的网格划分不是很密集，
没有相应的加密部分被划分。共划分成882个网格以及
6083个节点。

对模型网格划分好以后则是对其边界条件的设置，
由于该模型为一端固定的箱梁结构，则对模型左侧的进
行固定支撑。

接着通过模型设置偏误进行线荷载加载，通过分析
设计结果得知，该模型加载形式是满跨均布荷载，因
此在曲线箱梁顶部和两侧腹面的交叉处，均匀地施以
q=1000N/m的均布荷载，然后再通过线荷载的传递模型
设置偏误进行均布荷载的加载，最后加载的构件（如图
4所示）

图 4 荷载加载

最后将模型进行计算分析，由于静态分析对于计算
步时没有要求，故将计算步时默认为1秒，步数设为1
步，最后对于计算结果最重要的是最大应力值以及剪切
应变，由理论分析得知，这个两个是影响剪力滞系数最
重要的两个参数，因此通过分析计算得到最后得到得到
结构的最大主应力值，并将其记录，其最大主应力云图
以及剪切应变云图（如图5图6所示）

图 5 最大主应力云图
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图 6 剪切应变云图

三、有限元计算与理论结果对比

在对有限元模型与理论值对比之前，要先引入剪力
滞系数λ，它是由实际应力值与桥梁理论中可预测的实
际应力值相比得出的参数，也是判断正负剪力滞的重要
指标由定义剪滞系数为：λ =σ/σ。

其中，λ为剪滞系数；σ为实际应力值；σ为由初
等梁理论中可预测的实际应力值。

由定义可知当剪力滞系数是定义正负剪力滞 的重
要系数，当 λ＞1 时，为正剪力滞； 当λ＜1时为负
剪力滞，根据有限元分析结果，得出实际应力值与初等
桥梁理论中预测的实际应力值，并将在有限元模型中计
算出箱梁长度与剪力滞系数的关系（如表1所示）

表 1 箱梁纵向长度与剪力滞系数表

箱梁纵向长度（m） 剪力滞系数λ

0 1

0.1 0.96

0.2 0.9

0.3 0.1

0.4 0.08

0.5 0.3

0.6 0.58

0.7 0.62

0.8 0.78

0.9 0.8

1 0.82

1.1 0.86

1.2 0.9

1.3 0.92

1.4 0.94

1.5 0.96

1.6 1

1.7 1.12

1.8 1.14

1.9 1.2

2 1.4

通过表格数据内容导入到Origin绘制出剪力滞系数
分布规律图。（如图7所示）

图 7 剪力滞系数分布规律

从图中可看出，随着箱梁的箱梁的不同长度的增
加，剪力滞系数先由负再变为正，只当X=1.6m时λ=1，
即在箱梁正负剪力滞的交接点，而根据箱梁剪力滞的理
论时为X=1.64m，在有限元中算得的正负减剪力滞的理
论时为X=1.6m，两者相对较，偏差率约为百分之二点
五，从而证明了有限元模型的有效性。

四、结果分析

负向剪力滞延与正向剪力滞延现象相似，其原因在
于同一截面的不同位置出现剪切应变方向的不一致。当
端部受力固定时，由于来自肋板和翼板连接区到板内部
的应力传导路径存在延迟。然而，不论承受何种载荷，
在截面的边缘上，剪切作用力的流动强度始终会发生延
滞。在距固定端点一定长度时（如距固定端点l/4），
由于剪力作用流强按垂直方向逐渐下降，而地板的约束
条件形态却与固定端点截面边长相比有着很大的不同，
于是这时才出现负剪力滞问题。

当箱的横长较小，不但在固定端区受剪力滞的影响
较大，而且在负剪力滞区所受负剪力强度的影响也相当
明显。随着跨宽比的增大，受剪力强度滞和承剪力强度
滞的影响也会逐渐降低。所以，负剪力滞的影响随跨宽
比而变化的情况，类似于剪力滞影响的函数分析。

结论

本文重点利用了能量变分法的最小势势能原理，讨
论了悬臂箱梁的负剪力滞作用以及对箱梁的作用，并通
过有限元分析以2m悬臂梁分析箱梁在均布荷载影响下纵
向截面正应力的分布情况，并得出了如下结果：

（1）在均布荷载影响下，混凝土悬臂柱存在负剪
力作用滞效应，在集中荷载影响下则不存在负剪力作用
滞效应。

（2）通过有限模型通过理论计算与有限元模型对
比分析得到两者正负剪力滞拐点误差仅在2.5%，说明了
有限元模型的正确性。
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