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摘要: 首先对剪力滞效应的原理进行了综述，理清了概念，运用有限元软件 ANSYS 对某薄壁

箱梁的剪力滞效应进行数值分析，与相关文献数值解、实测值和理论值进行对比，验证了模型的

正确性。然后通过分析受弯箱梁本身受力特点，得到各影响因素对于其剪力滞系数的影响，并

总结剪力滞系数沿跨径纵向分布的规律。再进一步分析了仅轴力、纯弯作用下剪力滞系数的纵

向分布和翼缘板剪力流的关系，然后结合工程实践中的恒载、活载和预应力三者进行对比分析，

得出全预应力结构有均衡剪力滞系数纵向分布及降低峰值的优点。最后对箱梁进入塑性状态

后的剪力滞效应进行了研究并得出了相应结论，目的在于研究预应力作用下箱梁剪力滞特点及

塑性状态箱梁剪力滞的变化规律，为工程实践提供一定理论基础。
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1 剪力滞效应原理

在传统意义上，在箱型梁中，产生弯曲的剪力流通过肋板传递给翼板，剪力在翼缘板上分布是不均匀

的，从而引起弯曲时远离肋板的翼缘纵向位移滞后于近肋板的翼缘纵向位移，或者反之，这就导致其弯曲

正应力的横向分布呈曲线形，这种由于翼缘的剪切变形所造成的弯曲正应力沿桥宽方向不均匀的现象称

为“剪力滞效应”。通常用剪力滞系数来度量剪力滞效应的变化规律［1-2］，即

λ = 考虑剪力滞效应所求得的正应力
按初等梁理论所求得的正应力

。

对于受弯箱梁，上下翼缘板的纵向位移函数可表示为只含一个量测剪滞效应尺寸的腹板最大纵向位

移差函数 U( x) 和竖向位移函数 w( x) 的泛函，然而，若箱梁再受到轴心或偏心压力时，除上述者外，尚需

增设另一个量测剪滞效应尺度的腹板最大纵向位移差函数 ξ1 ( x) 和轴向位移函数 D( x) ［3］。此时这种受

力状态产生的箱梁正应力分布不均匀现象已经脱离了传统意义上的箱梁剪力滞的范畴，因为腹板内的平

面假定已不再适用。当箱梁受到偏心预应力作用时，箱梁截面产生的正应力分布不均匀现象已经不符合

传统意义上的箱梁剪力滞概念，有可能是由于薄壁箱梁的空间几何特性，使得其在不同的荷载形式下，正

应力在传递的过程中出现分布不均匀现象，也就是通常所说的“圣维南原理”，也有可能仍然是由于翼缘

板上分布不均匀的剪力流引起，本文所涉及到的几种荷载条件有单纯预应力作用，预应力与自重、活载

( 等效车轮荷载) 共同作用，自重与活载对箱梁产生的翼缘板正应力不均匀分布是典型的剪力滞现象，为

了统一，本文暂且先把预应力作用下箱梁翼缘板的正应力分布不均匀系数也称为“剪力滞现象”，正应力

不均匀系数统称为剪力滞系数，是不是真的由翼缘板上不均匀分布的剪力流引起的，还需要进一步讨论

研究才能得出结论。
本文将采用文献［2］中介绍的有机玻璃简支梁模型作为计算模型，利用实体单元建立对应的有限元

模型，在有限元分析软件 ANSYS 中进行分析求解，将数值计算结果与文献中的计算值及试验数值进行比

较，对计算单元的选择与数值计算方法的正确性进行验证。对于进入塑性阶段的箱梁截面的剪力滞效
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应，与弹性阶段的区别也需要进一步计算才能得出相应的结论。

2 预应力薄壁直线箱梁的剪力滞效应分析

2． 1 有限元模型的建立

利用文献［2］中所使用的简支直线有机玻璃薄壁试验箱梁模型，跨径 L 为 80 cm，材料的弹性模量为

E = 3 000 MPa，泊松比 μ = 0． 385 ，横截面尺寸如图 1。
用 ANSYS 建立的 SOLID95 模型，总共有 87 024 个节点，15 682 个单元，如图 2 所示。

图 1 箱梁横断面及测点位置( 单位: cm) 图 2 有限元模型

2． 2 计算结果的准确性分析

文献［2］中的数值计算结果是利用 ANSYS 的板单元 SHELL63 建模得到的，加载条件一样，即忽略自

重，在简支直线箱梁跨中正对腹板的上翼缘板处作用对称集中荷载，总量为 P = 0． 272 2 kN，为了验证本

模型的正确性，对比二者结果如表 1。
表 1 简支直线箱梁跨中截面正应力计算结果 MPa

位置 测点编号 本研究计算值 文献计算值 变分法计算值 试验数据

悬 1 － 0． 202 74 － 0． 225 83 － 0． 242 45 － 0． 212 24
臂 2 － 0． 238 09 － 0． 244 41 － 0． 257 28 － 0． 248 50
板 3 － 0． 289 18 － 0． 284 82 － 0． 361 03 － 0． 329 00

4 － 0． 402 98 － 0． 387 61 － 0． 407 40 —
上 5 － 0． 404 14 － 0． 387 61 － 0． 407 40 —
顶 6 － 0． 303 31 － 0． 312 56 － 0． 361 03 － 0． 320 04
板 7 － 0． 267 84 － 0． 283 15 － 0． 257 28 － 0． 260 40

8 － 0． 258 16 － 0． 274 62 － 0． 242 45 － 0． 245 00
下 11 0． 742 66 0． 639 67 0． 669 29 —
顶 12 0． 465 66 0． 482 56 0． 593 13 0． 573 76
板 13 0． 411 03 0． 436 79 0． 442 67 0． 398 40

14 0． 396 47 0． 423 51 0． 398 32 0． 388 80

从表 1 中可以看到，利用 ANSYS 有限元分析软件建立的 SOLID95 模型得到的数值解与文献［2］用板

单元 SHELL63 建立的模型计算结果基本相吻合，某些点的应力甚至比文献［2］的应力更加接近实验值。
其中，数值计算解与变分法理论计算值误差在 16． 4% 以内，与试验数据的误差只有两个点超过 6%，其余

点均在 6% 以内。以跨中截面上顶板正应力为例，如图 3 所示，表示的是本研究用 ANSYS 模型计算的跨

中上顶板正应力与用变分法理论计算结果和该有机玻璃模型梁试验结果的对比图。
由图 3 可见，由 ANSYS 求解出来的计算结果精度较高，能够真实反映横断面上应力的分布情况，为后

面深入研究打下基础。
2． 3 预应力受弯箱梁剪力滞效应

为了得到箱梁翼缘板的准确正应力，将预应力加在两腹板上的点 10 位置处，如图 1 所示，两根钢束的

预应力合力大小均为 300 N。在 ANSYS 中利用 LINK8 单元模拟预应力作用，通过赋予初始应变得到所需

预应力。研究初期，也曾用等效荷载加在同一位置处，提取的结果和用 LINK8 单元算出来的结果进行对

比分析，最后发现误差较小，说明用 LINK8 单元模拟纵向预应力筋是准确的。跨中施加的集中荷载 P 亦
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图 3 直线箱梁跨中截面顶板轴向正应力分布图

可模拟车轮荷载作用下在跨中的等效集中力。
2． 3． 1 仅轴力、纯弯荷载作用下的箱梁剪力滞纵向效应分

析

当在腹板上质心位置上下距离 1． 1 cm 处对称作用方向

相反的两排共四根均为 300 N 预应力时，由于轴力相互平

衡，在截面只产生纯弯荷载，而当预应力加在质心位置时，仅

产生轴力。有必要研究在这两种情况下剪力滞系数沿跨径

方向( 纵向) 的分布。取跨径 L = 2 m，分别画出两种荷载下

的剪力滞系数纵向分布图，如图 4 所示，横坐标表示的是跨

径长度范围，纵坐标表示剪力滞系数 λ。
由图 4 知，仅轴力作用和纯弯作用下的剪力滞系数沿纵

向分布的趋势基本相同，仅轴力作用下和纯弯荷载作用下，

根据圣维南原理，在靠近支座的一段长度范围内应力是不符

合平面均匀受压状态的。纯弯状态下或者仅轴力作用下离作用点越远即越靠近跨中位置就越符合平面

变形状态，这些区段剪力滞现象是不存在的。如图 5 所示，在过渡段仍分布有剪应力，说明梁端附近的过

渡段是存在剪力滞效应的。这部分剪力滞现象是由于预应力锚固端及梁端板壁纵向自由变形时产生的。

图 4 两种荷载下 纵向分布对比 图 5 两种荷载下剪应力纵向分布对比

不仅如此，通过大量有限元分析结果表明，当荷载形式不变，仅改变荷载大小时，仅轴力作用和纯弯

矩作用下，存在剪力滞的过渡段长度大致相同，均为距支点约两倍腹板净距。
可见在偏心的预应力作用下，剪应力分布图更接近于仅轴力作用时的分布图。由文献［4］关于剪力

滞系数分析可知，箱梁截面总的剪力滞系数 λ 取决于截面轴力的偏心距，轴力与弯矩在截面内力贡献比

较分析中，偏心距越小，箱梁截面总的剪力滞产生的剪力滞效应越接近于仅受到轴力作用的状态。本文

在测点 10 处施加预应力时，截面的弯矩与轴力之比约为 0． 05，所以截面剪力滞系数更接近于仅受轴向荷

载作用下的情况，偏心预应力作用下的剪力滞效应也可以理解为轴力和弯矩产生的剪力流在横断面联合

作用的结果，剪力滞系数靠近支点附近的最大值没有仅轴力和纯弯作用下大，主要是因为在靠近支点附

近处轴压力和弯矩在翼缘板产生的剪力流方向相反，抵消了一部分轴压力作用下剪力滞效应。
2． 3． 2 预应力箱梁“剪力滞”纵向效应分析

为了研究箱梁剪力滞系数沿纵向的分布，选取横断面的最大剪力滞系数也就是正对腹板的上翼缘板

中心处作为控制点，绘出剪力滞系数沿纵向的变化趋势，如图 6 所示。先对宽跨比这个影响因素进行分

析，其中横断面的几何参数不变，取跨径 L 分别为 0． 8 m，1． 2 m，1． 6 m，2． 0 m。以下如未作特别说明，横

坐标表示的是跨径长度范围，纵坐标表示剪力滞系数 λ。
由图 6 知，在相同的预应力作用下，只改变跨径，该简支箱梁在不同的宽跨比下剪力滞系数沿纵向变

化趋势一致。从梁端到跨中的过渡段存在剪力滞效应，而跨中几乎不受剪力滞的影响。
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图 6 不同宽跨比的 纵向分布图

文献［3］中提到的，当模型桥仅受轴向荷载时，翼板与腹

板交界处剪力滞系数沿着跨径变化曲线，影响区域大致在距

离梁端部两倍的腹板之间净距的长度范围内。本文加预应

力后属于偏心受压，说明在压弯荷载作用下，宽跨比不会影

响存在剪力滞系数的过渡段长度。为了验证过渡段正应力

分布不均匀效应仍然和翼缘板上不均匀分布的剪应力有关，

取出当跨径为 2 m 时从支点 Z = － 2 m 到 Z = － 1． 8 m 区域

内间距为 0． 1 m 的三个横断面剪应力，如图 7 所示。
由图 7 可知，越靠近跨中横断面剪应力的分布越均匀，

在 Z = － 1． 8 m 到 Z = － 2 m 区域内，剪力沿着横断面的整体

变化幅度为先增大后减小，Z = － 1． 8 m 到 Z = － 1． 9 m 处在

过渡段，横断面的剪应力在逐渐增加。
由文献［4］关于剪力滞系数分析可知，箱梁截面总的剪

力滞系数 λ 取决于偏心距，偏心距越小，箱梁截面总的剪力滞产生的剪力滞效应越接近于仅受到轴力作

用的状态。本文仅施加预应力时，偏心距较小，所以截面剪力滞系数更接近于仅受轴向荷载作用下的弯

矩。与文献［3］中所得出的跨中剪力滞系数相近，箱梁顶板的剪力滞系数峰值( 正对腹板的上翼缘板处)

均为 1 左右，进一步说明了本文的数值解是符合解析解的。
跨径取为 0． 8 m，改变腹板厚度时，在翼缘板同一位置得到剪力滞系数沿跨径的分布如图 8 所示。

图 7 各横断面剪应力分布图 图 8 腹板厚度变化的 纵向分布对比

当腹板越来越厚时，靠近支座的剪力滞系数和剪力滞系数峰值有所减小，其他位置的剪力滞系数差

别不是很大。腹板越厚，剪力滞系数的纵向分布趋势将越均匀。
综上所述，对于轴向力产生的压弯荷载，宽跨比对剪力滞系数沿着跨径的纵向分布没有影响，腹板厚

度越小，在支点附近产生的剪力滞极值越大。
2． 3． 3 预应力度对于预应力简支箱梁剪力滞纵向分布的影响分析

恒载、活载对于大部分公路简支箱梁桥来说是需要主要考虑的荷载，研究预应力简支箱梁在这两种

荷载下的剪力滞效应是相当有必要的。本文将箱梁的自重和等效的车轮集中力加上，得到不同的预应力

度下的剪力滞系数沿跨径的纵向分布。本小节所有横向坐标表示的都是桥梁纵向位置坐标，分别取预应

力度为 1( 跨中截面底板无拉应力) 和 0． 5( 部分预应力结构) ，得到如图 9 所示。
分析图 9 变化规律得到，在自重( 均布荷载) 作用下，箱梁顶板的剪力滞系数沿纵向分布均为正剪力

滞，同时，越靠近支点处的剪力滞系数越大，和解析解得出的规律相同。预应力度越大时，箱梁顶板的压

应力会变小，同时剪力滞系数也变小，说明对于这种宽大薄壁箱梁截面，加预应力可以在减小其受压区压

应力的同时减小其受压区混凝土的剪力滞系数。
除了恒载的作用，还有活载对预应力箱梁的影响也是需要注意的。假设前述的 P 等效为车轮荷载作
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图 9 考虑自重的四种情况下顶板 纵向分布图

用。
暂不考虑总重，为了平衡跨中的活载，同前，当预应力度

分别取为 1 和 0． 5 时得到的剪力滞系数沿着跨径方向的变化

曲线如图 10 所示。
在跨中集中力作用下，顶板剪力滞系数出现峰值，大约

为 1． 4，之后远离集中力逐渐减小，但是靠近支座附近又呈现

逐渐增大的趋势，而加预应力后，跨中剪力滞系数峰值约为

1． 3，说明预应力对跨中剪力滞系数和靠近支座附近的剪力

滞系数都有“削峰”的作用。
当降低预应力度降低为 0． 5 时，跨中截面的剪力滞系数

的峰值变大，对于结构来说是不利的。这也说明了，全预应

力混凝土箱梁的剪力滞系数要小于部分预应力混凝土箱梁，

可以降低剪力滞对于截面受力的影响。
考虑自重、跨中车轮荷载、预应力三者共同作用时的剪力滞系数沿跨径分布如图 11 所示，仍取预应

力度为 1 时，也就是预应力恰好平衡掉由活载和自重产生的跨中截面底板的拉应力，此时，剪力滞系数沿

纵向分布又发生了变化，变得较为均匀，且跨中截面的最大剪力滞系数变为 1． 2 左右。对于跨径较大的

箱梁桥时，总重所占的比重更大，采用全预应力减小剪力滞系数的效果更好，相对于短跨径而言，效益更

好。

图 10 考虑活载的四种情况下顶板 纵向分布图 图 11 自重、活载均考虑时顶板 纵向分布对比图

3 塑性阶段箱梁剪力滞效应

进入塑性阶段箱梁的剪力滞效应研究尚少，本文在 ANSYS 中用 solid65 单元建立了一个简单的悬臂

钢箱梁模型，横断面如图 12 所示。
由于在 ANSYS 中计算材料非线性问题时，用混凝土材料较难收敛，所以本例中采用了悬臂钢箱梁模

型，本小节分析的均为固端截面，由解析解知该截面存在的是正剪力滞，主要比较受压区钢材屈服时的剪

力滞系数与弹性阶段的变化。钢材的弹塑性曲线的屈服应力为 235 MPa，切线模量为 790 MPa。采用双

线性随动强化模型 BKIN。荷载形式为加在翼缘板上的面均布荷载。由于截面几何特性，得到中性轴距

离翼缘板更近，因而底板比翼缘板先达到屈服压应力。
当底板最外缘拉应力达到 235 MPa 时底板的剪力滞系数分布图如图 13 所示。此时，塑性阶段的剪力

滞系数是通过数值计算的结果除以屈服应力 235 MPa 得到。从 ANSYS 中提取固端正应力结果后，此时底

板最外侧几个点的正应力已经超过屈服应力 235 MPa，其他大部分点均未达到屈服应力，说明在这种均布

荷载作用下各点的剪力滞系数与弹性阶段剪力滞系数分布都差不多，同时截面的应力分布还处于弹性阶
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段的状态，模型的塑性变形不明显，主要是弹性阶段的变形。
当在模型上加了对应于 1． 5 倍屈服弯矩的均布荷载后，截面底板受压区的压应力分布较均匀，正剪

力滞效应较大，同时，正应力分布规律体现出受压区基本进入塑性状态，如图 13 所示。

图 12 钢箱梁横断面( 单位: cm) 图 13 箱梁底板正应力分布( 单位: m)

图 14 箱梁竖向正应力分布图

当箱梁的固端最大弯矩为 1． 5 倍屈服弯矩时，其截

面从底板到受压区腹板的正应力分布较恰好达到屈服弯

矩时均匀，如图 14 所示，同时，受压区腹板的压应力也很

大，接近屈服应力，而顶板的拉应力增幅较大并接近屈

服。此时整个模型的塑性变形比弹性变形要大很多。综

上所述，在 1． 5 倍的屈服弯矩加上去之后，箱梁截面底板

正应力的变化和箱梁竖向正应力的变化均较大，底板正

应力趋向于平均，剪力滞效应影响减弱，而竖向正应力也

趋向于平均，伴随较大塑性变形进入塑性状态。
如图 15 所示，随着翼缘板上均布荷载的增加，悬臂

箱梁的悬臂端最大竖向位移值呈现出从弹性到塑性阶段

应有的特性，即先线形增加后进入平缓段。拐点位置处

所施加的均布荷载大约为 440 kN /m，比理论值计算出来的使得底板最外边缘恰好达到屈服应力的 356
kN /m 大。

底板剪应力分析结果见图 16，由于剪力滞效应的存在使得截面进入塑性阶段的过程较为缓慢，同时，

底板在未进入塑性阶段之前的剪力相差较小，进入塑性状态后，截面剪力的绝对值增量幅度明显增大。

图 15 均布荷载与最大竖向位移关系图 图 16 箱梁底板剪应力分布图

4 结论

通过 ANSYS 数值计算与分析，可以得到以下结论:

( 1) 仅在预应力作用下，箱梁翼缘板上产生的正应力不均匀分布现象，仍然符合传统意义上关于剪力
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滞的定义，即由于翼缘板不均匀剪力流引起的，所以引用剪力滞概念来描述这种正应力不均匀分布现象

是有理论依据的。由本研究得出来的结论如下: 宽跨比对于箱梁剪力滞系数沿着纵向分布没有影响; 腹

板越来越厚时，靠近支座的剪力滞系数和剪力滞系数峰值有所减小，其他位置的剪力滞系数差别不是很

大。
( 3) 仅轴力作用和纯弯矩作用下，存在剪力滞的过渡段长度大致相同，均为距支点约两倍腹板净距，

同时剪力沿跨径在剪力滞影响区域的纵向变化趋势两者刚好相反。
( 3) 分别考虑自重，等效车轮荷载，及其共同作用时剪力滞系数的纵向分布得到的结论是: 全预应力

结构使得剪力滞系数纵向分布较为均衡，且就有较好的“削峰”效果。
( 4) 由于箱梁剪力滞效应的存在，箱梁进入塑性阶段过程较缓慢，同时，进入塑性变形之后的截面剪

力较弹性变形阶段的增幅会突然变大，剪力滞效应更加明显。
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Analysis of Shear Lag Effect in Prestressed Thin-walled Box Girder

Zhou Qianru， Wu Dingjun， Li Qi

( Department of Bridge Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: Firstly，the principle of the bending load shear lag effect is reviewed，and numerical analysis is
made of a thin-walled box girder shear lag effect with software ANSYS． The literature numerical solution and the
measured and theoretical values are compared to verify the correctness of the model． Then through mechanical
characteristics analysis of bending box girder，the influence of each factor on shear lag coefficient is obtained，

and the shear lag coefficient vertical distribution laws along the span are summarized． The relationship of longitu-
dinal distribution of shear lag coefficient and the flange plate shear flow Further analyzed in the case of axial force
only and pure bending． Then combined with engineering practice，comparative analyses are made the cases under
dead load，live load and prestressed load，concluding that full prestressed structure can reduce the peak of shear
lag coefficient． Finally，shear lag effect of box girder plastic state is discussed and conclusions are drawn． The
purpose of this paper is to study prestressed box girder shear lag feature and plastic state shear lag variation． The
conclusions are helpful for engineering practice．
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