
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１４）０７⁃０７５０⁃０９ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

集中弯矩作用下箱梁剪力滞效应的解析解
∗

蔺鹏臻１
，　 杨子江２

，　 孙理想１
，　 冀　 伟２

（１． 兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室， 兰州 ７３００７０；
２． 兰州交通大学 土木工程学院， 兰州 ７３００７０）

摘要：　 以承受集中弯矩的简支梁结构为对象，基于能量变分法，获得了剪力滞效应计算的解析解

通式．分别对仅跨内承受集中弯矩和单侧梁端承受集中弯矩简支梁，以及两侧梁端承受相反弯矩的

纯弯梁，提出了剪力滞效应计算的理论公式，揭示了该类型结构的剪力滞规律．通过简支箱梁算例，
研究了 ３ 种集中弯矩工况下的剪力滞效应，并和有限元板壳数值解进行对比分析．研究表明，该解

析方法可以有效计算简支梁承受集中弯矩时的剪力滞效应．简支梁在集中弯矩作用部位存在较为

突出的剪力滞效应．
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引　 　 言

在刚体力学中，通常将作用于同一刚体上的大小相等、方向相反但不共线的两个平行力组

成的力系，称为力偶［１］ ．而将作用在杆件纵向平面（即包含杆轴线在内的平面）内，使得杆件的

相邻横截面绕垂直于杆轴线的轴发生相对弯曲转动的力偶，称为集中弯矩［２］ ．一般情况下，弯
矩是构件在弯曲变形下产生的内力，是计算构件强度和刚度的力学参数之一．但有些情况下，
在结构力学分析中，当引入一定的力学平衡和分解条件后，往往会出现弯矩作为外力存在的情

况．比如偏心受拉（或压）杆件常等效为轴心受拉（或压）和集中弯矩的组合；应用力法进行某

些超静定结构的内力计算中，也会根据方便性将冗余未知力设定为集中弯矩［３］；桥梁中大量

采用的预应力筋，当预应力锚固位置不在截面形心时，其预应力效应也往往等效为轴心压力和

弯矩作用［４］；此外还有斜拉桥的斜拉索，斜拉索锚固点往往不在截面形心位置，因此拉索的力

学效应可分解为作用在拉索锚固截面上的轴向力、竖向力和集中弯矩［５］ ．
集中弯矩作用下，杆件均会发生弯曲变形．当杆件为薄壁箱梁截面时，伴随着弯曲变形，箱

梁上下翼板在其自身平面内发生剪切变形，使得翼板的纵向弯曲正应力沿截面横向的分布出

现不均匀的现象，称之为剪力滞效应［６］ ．
目前，对剪力滞效应的大量研究多集中在均布荷载和竖向集中荷载这两种简单荷载［６⁃１１］，

对于集中弯矩作用下求解方法的研究较少［１２］ ．本文基于能量变分法，建立了简支梁同时承受
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梁端和跨内集中弯矩的剪力滞效应计算通式．分别对仅跨内承受集中弯矩、单侧梁端集中弯矩

和两侧梁端承受相反弯矩的纯弯梁，提出了剪力滞效应计算的理论公式，揭示了该类型结构的

剪力滞规律．

１　 承受集中弯矩作用的简支梁通解

１．１　 剪力滞基础微分方程

为了分析箱梁在竖向弯曲下的剪力滞分布规律，需首先定义横截面的纵向位移函数．结合

文献［１３］，定义 ｗ（ｘ） 为横截面任一点（ｘ，ｙ，ｚ） 的竖向挠曲位移，ｗ′（ｘ） 为相应的转角，ｕ（ｘ，ｙ，
ｚ） 为纵向位移，Ｕ（ｘ） 为翼板剪切变形最大差，Ｍ（ｘ） 为沿梁长 ｘ 处的截面弯矩．定义 ｆ（ｙ，ｚ） 为

截面的剪滞翘曲位移函数．各变量的正方向为：线位移以图 １ 坐标方向为正，转角以顺时针方

向为正．此时横截面的纵向位移可表示为

　 　 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ － ｚｗ′（ｘ） ＋ ｆ（ｙ，ｚ）Ｕ（ｘ） ． （１）

图 １　 箱梁节段及其正方向

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ

根据截面任一点的纵向位移，得到截面的弹性应变为

　 　
ε ＝ ∂ｕ

∂ｘ
＝ － ｚｗ″（ｘ） ＋ ｆ（ｙ，ｚ）Ｕ′（ｘ），

γ ＝ ∂ｕ
∂ｙ

＝ ｆ ′ｙ（ｙ，ｚ）Ｕ（ｘ） ．
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ï
ï
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（２）

梁体的应变能可表示为对梁段体积 Ｖ 的积分：

　 　 Ｖ
－
＝ １

２ ∫Ｖ（Ｅε２ ＋ Ｇγ２）ｄＶ ． （３）

梁体承受弯矩 Ｍ 时弯曲的外力势能表达式为

　 　 Ｗ
－
＝ － ∫ｘ２

ｘ１
Ｍ（ｘ）ｗ″ｄｘ ． （４）

根据最小势能原理，处于平衡状态的结构，在外力作用下其体系的总位能的变分为 ０，即

　 　 δΠ ＝ δ（Ｖ
－
－ Ｗ

－
） ＝ ０． （５）

参照既有文献［６⁃７，９，１２］，选择截面的翘曲位移函数为经典的抛物线型函数：
　 　 ｆ（ｙ，ｚ） ＝ ｚ（１ － ｙ－ ３） ． （６）

根据不同翼板的构造特点，各翼板的 ｙ－ 取值分别为

　 　 ｙ－ ＝
ｙ ／ ｂ， ｔｏｐ ｆｌａｎｇｅ，
（ｂ ＋ ξ１ｂ － ｙ） ／ （ξ１ｂ）， ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆｌａｎｇｅ，
ｙ ／ （ξ２ｂ）， ｂｏｔｔｏｍ ｆｌａｎｇｅ ．
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通过将式（２）、（３）、（４）和（６）代入式（５），并进行变分运算，可获得基于变分原理的梁段

微分方程和边界条件为［６］

　 　

ＥＩｗ″ － ３
４

ＥＩｓＵ′ ＋ Ｍ（ｘ） ＝ ０，

９
１４

Ｕ″ ＋ ３
４

ｗ‴－ ９
５

Ｇ
Ｅｂ２ Ｕ ＝ ０，

９
１４

Ｕ′ ＋ ３
４

ｗ″æ

è
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ø
÷ δＵ ｘ２

ｘ１
＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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（７）

式中， Ｉ 为截面对 ｙ 轴的抗弯惯性矩，Ｉｓ 为仅顶、底板时的抗弯惯性矩．
由式（７）中第 １，２ 式，可得到梁段的剪力滞控制微分方程：

　 　 Ｕ″ － ｋ２Ｕ ＝ ７ｎＱ（ｘ）
６ＥＩ

， （８）

式中

　 　 ｎ ＝ １ － ７
８

Ｉｓ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

， ｋ ＝ １
ｂ

１４Ｇｎ
５Ｅ

，

Ｑ（ｘ） ＝ Ｍ′（ｘ） 是 ｘ 处截面的剪力．
１．２　 承受集中弯矩的剪力滞统一方程

图 ２（ａ）为两侧梁端和跨内承受集中弯矩作用下的简支梁，其梁体弯矩和剪力表达式为

当 ０ ≤ ｘ ≤ ａ 时

　 　 Ｍ１（ｘ） ＝ Ｍ０ －
∑Ｍ

ｌ
ｘ， Ｑ１（ｘ） ＝ －

∑Ｍ
ｌ

； （９）

当 ａ ＜ ｘ ≤ ｌ 时

　 　 Ｍ２（ｘ） ＝ Ｍ０ ＋ ｍ －
∑Ｍ

ｌ
ｘ， Ｑ２（ｘ） ＝ －

∑Ｍ
ｌ

， （１０）

式中 ∑Ｍ 为梁体集中弯矩的代数和（图 ２（ｂ）），即：∑Ｍ ＝ Ｍ０ ＋ ｍ ＋ Ｍｌ ．

（ａ） 简支梁

（ａ） Ａ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ

（ｂ） 弯矩图 （ｃ） 剪力图

（ｂ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ （ｃ） Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ
图 ２　 承受集中弯矩的简支梁

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

２５７ 集中弯矩作用下箱梁剪力滞效应的解析解



由式（９）和（１０）可知，简支梁的剪力为定值（图 ２（ｃ）），因此由式（８）可得集中弯矩作用

下简支梁的剪力滞微分方程通用表达式为

　 　 Ｕ″ － ｋ２Ｕ ＝－ ７ｎ
６ＥＩ

·
∑Ｍ

ｌ
． （１１）

对于式（１１）的微分方程，其通解为

　 　
Ｕ１ ＝ ７ｎ

６ＥＩ∑Ｍ Ｃ１ｓｉｎｈ（ｋｘ） ＋ Ｃ２ｃｏｓｈ（ｋｘ） ＋ １
ｌｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ０ ≤ ｘ ≤ ａ，

Ｕ２ ＝ ７ｎ
６ＥＩ∑Ｍ Ｃ３ｓｉｎｈ（ｋｘ） ＋ Ｃ４ｃｏｓｈ（ｋｘ） ＋ １

ｌｋ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ ＜ ｘ ≤ ｌ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

１．３　 边界条件

考虑集中弯矩作用时，剪力滞基本微分方程的边界条件主要是关于翘曲位移 Ｕ 的条件．
１） 梁端边界条件

由式（７）中第 ３ 式， Ｕ′ 应满足的条件为

　 　 Ｕ′ － ７ｎＭ（ｘ）
６ＥＩ

é

ë
êê

ù

û
úú δＵ ｘ ＝ ｌ

ｘ ＝ ０ ＝ ０． （１３）

对于简支梁，由式（１３）得到

　 　 Ｕ′（０） ＝
７ｎＭ０

６ＥＩ
， Ｕ′（ ｌ） ＝

７ｎＭｌ

６ＥＩ
． （１４）

２） 跨内连续条件

在梁跨内任一点 ｘ ＝ ａ 处，Ｕ 应满足的变形连续条件为

　 　 Ｕ１ ｜ ｘ ＝ ａ ＝ Ｕ２ ｜ ｘ ＝ ａ， （１５）
Ｕ′ 应满足的连续条件可由式（１３）得到

　 　 Ｕ′１ ｜ ｘ ＝ ａ －
７ｎＭ１（ａ）

６ＥＩ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ Ｕ′２ ｜ ｘ ＝ ａ －

７ｎＭ２（ａ）
６ＥＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０． （１６）

１．４　 通解的系数表达式

由边界条件式（１４）和（１６），可解出式（１２）中的系数表达式：

　 　 Ｃ１ ＝ １
ｋ

Ｍ０

∑Ｍ
， （１７）

　 　 Ｃ２ ＝ １
ｋ

Ｍｌ

∑Ｍｓｉｎｈ（ｋｌ）
－

Ｍ０

∑Ｍｔａｎｈ（ｋｌ）
æ

è

çç

ö

ø

÷÷ － １
ｋ

ｍ

∑Ｍ
ｃｏｓｈ（ｋ（ ｌ － ａ））

ｓｉｎｈ（ｋｌ）
， （１８）

　 　 Ｃ３ ＝ １
ｋ

Ｍ０

∑Ｍ
＋ １

ｋ
ｍ

∑Ｍ
ｃｏｓｈ（ｋａ）， （１９）

　 　 Ｃ４ ＝ １
ｋ

Ｍｌ

∑Ｍｓｉｎｈ（ｋｌ）
－

Ｍ０

∑Ｍｔａｎｈ（ｋｌ）
－ ｍ

∑Ｍ
ｃｏｓｈ（ｋａ）
ｔａｎｈ（ｋｌ）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ． （２０）

１．５　 剪力滞应力的统一表达式

将式（１７） ～ （２０）代入式（１２），可得到剪力滞位移 Ｕ 的通用表达式．根据 Ｈｏｏｋ（虎克）定
律，并结合式（２），可得截面任一点的应力为

　 　 σ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｅε ＝ Ｅ［ － ｚｗ″（ｘ） ＋ ｆ（ｙ，ｚ）Ｕ′（ｘ）］ ＝
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　 　 　 　 － Ｅｚ Ｍ（ｘ）
ＥＩ

－ １ － ｙ－ ３ － ３
４

ｚＩｓ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕ′（ｘ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２１）

２　 不同部位承受集中弯矩的解析解

２．１　 仅跨间作用集中弯矩

对于仅跨间部位承受集中弯矩 ｍ 的简支梁，根据边界条件，Ｍ０ ＝ Ｍｌ ＝ ０， ∑Ｍ ＝ ｍ， 可得

到剪力滞位移系数为

　 　 Ｃ１ ＝ ０， Ｃ２ ＝ － １
ｋ

ｃｏｓｈ（ｋ（ ｌ － ａ））
ｓｉｎｈ（ｋｌ）

， Ｃ３ ＝ １
ｋ

ｃｏｓｈ（ｋａ）， Ｃ４ ＝ － １
ｋ

ｃｏｓｈ（ｋａ）
ｔａｎｈ（ｋｌ）

．

将以上系数代入式（１２），即可得到跨间承受集中弯矩简支梁的剪力滞位移 Ｕ 的表达式：

　 　
Ｕ１ ＝ ７ｎｍ

６ＥＩｋ
－ ｃｏｓｈ（ｋ（ ｌ － ａ））

ｓｉｎｈ（ｋｌ）
ｃｏｓｈ（ｋｘ） ＋ １

ｌｋ
é

ë
êê

ù

û
úú ， ０ ≤ ｘ ≤ ａ，

Ｕ２ ＝ ７ｎｍ
６ＥＩｋ

ｃｏｓｈ（ｋａ）ｓｉｎｈ（ｋｘ） － ｃｏｓｈ（ｋａ）
ｔａｎｈ（ｋｌ）

ｃｏｓｈ（ｋｘ） ＋ １
ｌｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ ＜ ｘ ≤ ｌ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２２）

将式（２２）代入式（２１）即可得到考虑剪力滞的应力表达式．特别地，当 ａ ＝ ｌ ／ ２ 时，跨中部位的应

力表达式为

　 　
σ１ ＝ ｚｍ

Ｉ
－ １

２
＋ ７ｎ

１２ １ － ｙ－ ３

ｂ３
－

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ， ｘ → ａ －，

σ２ ＝ － ｚｍ
Ｉ

－ １
２

＋ ７ｎ
１２ １ － ｙ－ ３

ｂ３
－

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ， ｘ → ａ ＋ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

由式（２３）可以看出，集中弯矩左右两侧的应力大小相等而方向相反．
此时，集中弯矩左侧 （ｘ → ａ －） 顶板的剪力滞系数为

　 　
λｙ ＝ ｂ ＝

σ
σ－

＝ １ ＋ ７ｎ
８

Ｉｓ
Ｉ

＝ ｎ，

λｙ ＝ ０ ＝ σ
σ－

＝ １ － ７ｎ
６ １ －

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｎ

６
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

式（２４）说明，集中弯矩作用部位的剪力滞系数为仅与 ｎ 有关的常数．同理对于任意 ａ 值，
均可得到式（２４） 的结果和结论，即：在集中弯矩作用截面，靠近腹板部位顶板的剪力滞系数为

ｎ，而悬臂板端部和截面中心部位的顶板剪力滞系数为 － ｎ ／ ６．
２．２　 单侧梁端作用集中弯矩

对仅梁端承受集中弯矩Ｍ０ 的简支梁，根据弯矩表达式可知Ｕ１ ＝ ０， Ｍｌ ＝ｍ ＝ ０，∑Ｍ ＝Ｍ０，
系数表达式为

　 　 Ｃ３ ＝ １
ｋ
， Ｃ４ ＝ － １

ｋ
１

ｔａｎｈ（ｋｌ）
．

剪力滞位移表达式为

　 　 Ｕ ＝
７ｎＭ０

６ＥＩｋ
ｓｉｎｈ（ｋｘ） － ｃｏｓｈ（ｋｘ）

ｔａｎｈ（ｋｌ）
＋ １
ｌｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ｌ ． （２５）

梁体的应力表达式为

　 　 σ ＝
ｚＭ０

Ｉ
ｌ － ｘ
ｌ

＋ ７ｎ
６

ｓｉｎｈ（ｋｘ）
ｔａｎｈ（ｋｌ）

－ ｃｏｓｈ（ｋｘ）æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ｙ－ ３ －

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２６）
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特别地，当 ｘ ＝ ０ 时，梁端顶板的剪力滞系数也为式（２４）．
２．３　 纯弯梁

对在左右梁端承受相等集中弯矩Ｍ０ 的纯弯简支梁，可利用上述方法得到梁体截面应力表

达式为

　 　 σ ＝
ｚＭ０

Ｉ
１ ＋ ７ｎ

６
［ｓｉｎｈ（ｋｘ） ／ ｔａｎｈ（ｋｌ ／ ２） － ｃｏｓｈ（ｋｘ）］ １ － ｙ－ ３ －

３Ｉｓ
４Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ． （２７）

特别地，纯弯梁跨中部位的应力为

　 　 σｘ ＝ ｌ ／ ２ ＝
ｚＭ０

Ｉ
． （２８）

即，纯弯梁在跨中部位没有剪力滞效应．

３　 集中弯矩作用分析算例

图 ３ 所示简支箱梁，其材料为有机玻璃平均弹性模量为 Ｅ ＝ ３ ０００ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比
为 μ ＝ ０．３８５．分别在跨中、１ ／ ４部位和梁端作用集中弯矩Ｍ ＝ １ ０００ Ｎ·ｍｍ，利用前述推导公式计

算截面的剪力滞效应．为了比较本文计算理论公式的精度，与基于 ＡＮＳＹＳ 有限元软件的

ＳＨＥＬＬ ６３ 单元板壳数值结果、以及初等梁理论计算结果进行比较．

（ａ） １ ／ ２ 箱梁截面 （ｂ） 计算结构

（ａ） １ ／ ２ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｂｅａｍ （ｂ） Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
图 ３　 算例箱梁结构（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌａｒｙ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１） 跨中集中弯矩

在跨中集中弯矩作用下，由于左右两侧截面应力大小相等、方向相反，故截面绝对应力为

０，数值分析也得出了相同结论．为了比较本章解析方法和数值方法的精度，并消除数值分析中

跨中加载局部效应，选择靠近跨中 ３２ ｍｍ 部位的顶、底板应力计算结果进行比较分析，如图 ４
所示．

可以看出，板壳数值分析结果和理论解析解得到了基本相同的截面应力分布趋势，且二者

数值吻合良好．从板壳数值分析结果可以看出，纵向应力由靠近腹板的压应力变为悬臂端部的

拉应力，从而验证了本文解析解公式（２４）中在 ｙ ＝ ０ 处剪力滞系数为负的趋势．
跨中作用集中弯矩时，顶板靠近腹板部位的纵向应力沿跨度方向的分布如图 ５ 所示．
可以看出，本文解析解得到的顶板靠近腹板部位的纵向应力沿跨度的分布与板壳数值解

吻合良好．与初等梁计算结果相比，集中弯矩下的剪力滞效应在靠近跨中左右各 ｌ ／ ４ 区域内较

大，而在靠近两梁端区域较小．
２） ｌ ／ ４ 集中弯矩

在距离梁端 ｌ ／ ４ 集中弯矩作用下，顶板靠近腹板部位纵向应力沿跨度的分布如图 ６ 所示．
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同样，解析解与板壳数值解吻合良好．与初等梁计算结果相比，剪力滞效应在靠近集中弯

矩左右两侧 ｌ ／ ４ 区域内较大，其余区域较小．

图 ４　 跨中截面应力 图 ５　 跨中弯矩下纵向应力沿梁长分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｓｐａｎ Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｓｐａｎ

图 ６　 ｌ ／ ４ 跨集中弯矩下纵向应力沿梁长分布 图 ７　 梁端弯矩下纵向应力沿梁长分布

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌ ／ ４ ｓｐａｎ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｅｎｄ

图 ８　 纯弯梁纵向应力沿梁长分布

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ

３） 梁端集中弯矩

在梁端集中弯矩作用下，顶板靠近腹板部位的纵向应力沿跨度的分布如图 ７ 所示．
同样地，解析解与板壳数值解吻合良好．与初等梁计算结果相比，梁端集中弯矩下的剪力
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滞效应在靠近集中弯矩作用侧 ｌ ／ ４ 区域内较大，而远离集中弯矩的其余区域较小．
４） 纯弯梁

两侧梁端集中弯矩作用下的纯弯梁，顶板靠近腹板部位的纵向应力沿跨度的分布如图 ８
所示．

可以看出，解析解与板壳数值解吻合良好．与初等梁计算结果相比，剪力滞效应在靠近集

中弯矩作用侧 ｌ ／ ４ 区域内较大，而远离集中弯矩的其余区域较小．

４　 结　 　 论

本文通过集中弯矩下简支梁的剪力滞效应分析，得出以下主要结论：
１） 基于变分法原理，可得出具有任意跨内和两端集中弯矩的简支梁，考虑剪力滞效应的

纵向应力分布表达式，完善了简支梁剪力滞效应计算的荷载模式．
２） 通过基于板壳的数值算例表明，本文提出的集中弯矩下剪力滞计算结果与数值计算结

果吻合良好，证明本文计算公式的正确性和分析精度．
３） 理论分析表明，简支梁集中弯矩部位的剪力滞效应最大，顶板最大和最小剪力滞系数

分别为 ｎ 和 － ｎ ／ ６．
４） 理论研究和数值分析表明，对简支梁结构，剪力滞效应在靠近集中弯矩左右两侧各 ｌ ／ ４

范围内较大，而其余部位较小．
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