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摘　 要： 针对剪力滞问题，提出了一种解析的求解方法． 通过对控制微分方程解的形式进行研究，构造出一种针对不同余弦剪

力分布的剪滞翘曲函数；进而对任意给定的外荷载作用下的剪力分布进行级数展开，并单独求取各剪力分量对应的正应力；
最终通过对正应力进行叠加并求取剪力滞分布． 采用能量变分法推导了基于任意剪滞翘曲位移函数的求解公式，并编制了通

用求解程序． 分别以矩形简支箱梁（不带悬臂板）受集中荷载和带悬臂箱梁受均布荷载为例，进行了计算对比． 研究表明：相比

于已有方法，所提出的方法对不同荷载作用形式具有更好的适应性，且由于是采用级数展开的思想，适用于任意荷载作用情

况下的剪力滞分析．
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　 　 在采用能量变分法进行箱梁剪力滞分析时，多
数研究者是在假定剪滞翘曲位移函数形式的基础上

建立控制微分方程并求解的． Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 早期研究矩

形双轴对称箱梁剪力滞问题时，假定剪滞翘曲位移

函数为二次抛物线型式［１］ ． 文献［２－５］分别采用三

次抛物线、四次抛物线、五次和六次抛物线等． 采用

不同的剪滞翘曲位移函数进行剪力滞分析，主要存

在如下两个问题：１）由于在采用变分法建立控制微

分方程时，仍然假定截面中性轴通过截面形心，而实

际上由于剪力滞效应的存在，截面的中性轴位置与

截面形心发生了偏离，则截面中性轴仍通过截面形

心的假设将导致分析中包含附加轴力的影响［６］；
２）由于控制微分方程的建立是基于具体剪滞翘曲

位移函数的，其分析精度明显地受剪滞翘曲函数的

影响．
针对附加轴力问题，文献［７］通过引入轴力平

衡条件来考虑截面中性轴和形心轴重合所产生的附

加轴力影响． 文献［６］通过对典型的简支梁、悬臂梁

和连续梁在集中力和均布荷载作用下的附加轴向应

力比进行分析，结果表明，附加轴向应力相对较小，
对抛物线型翘曲位移函数进行考虑轴力平衡的修正

是没有必要的．
针对剪滞翘曲位移函数的选取问题，以往采用

变分法对剪力滞的研究，大多都是基于具体的剪滞

翘曲函数开展的． 然而，剪力滞的分布规律显著地

受结构形式、截面刚度分布及荷载作用形式和位置



的影响［８－１１］；针对不同的情况，剪滞翘曲位移函数的

形式不是通用的，且通常采用不同的形式会带来较

大的误差． 为此，本文通过对采用变分法建立的剪

力滞控制微分方程的分析，从微分方程通解的形式

出发构造出了一种剪力滞解析分析方法． 通过与矩

形试验梁在集中荷载作用下剪力滞系数的对比，及
带翼缘箱梁在均布荷载作用下的板壳有限元分析结

果对比，验证了本文提出的解析法的合理性．

１　 剪滞翘曲位移函数及其影响

变分法求解剪力滞问题的核心是剪滞翘曲位移

函数的选取． 对于薄壁矩形双轴对称箱梁而言，在
顶底板厚度相同的情况下，引起剪力滞效应的翼缘

板横向剪切变形也具有双对称性． 因此，不加修正

的二次抛物线型剪滞翘曲位移函数对于不带翼缘的

矩形箱梁剪力滞分析是十分精确的． 然而，对于带

悬臂板的箱梁而言，由于上下对称性的缺失，使得截

面中性轴与形心不再重合． 文献［１２－１３］引入仅与

截面几何参数有关的修正系数，分别构造了底板和

悬臂板的剪滞翘曲位移函数，并引入附加轴向位移

来考虑由于中性轴和形心不重合而引起的附加轴力

影响．
文献［１４］基于竖向弯曲荷载作用下箱梁截面

的剪力流分布规律，定义了一种符合箱梁各翼缘板

剪切变形规律的剪力滞翘曲位移函数，修正了带悬

臂板箱梁的剪滞翘曲位移函数． 修正后的剪滞位移

函数为
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式中： Ｚｓ、Ｚｘ 分别为顶、底板中心距中性轴的距离；
ｂ１、ｂ２、ｂ３ 分别为顶板（不含悬臂部分）宽度、臂板宽

度及底板宽度的 １ ／ ２； Ａ２ ／ Ａ１ 为悬臂板与内侧顶板面

积的比值； Ａｓ、Ａｘ 分别为顶板和底板的面积；ｙ 为横

桥向坐标，ｚ 为纵桥向坐标．
为研究不同的剪滞翘曲位移函数对剪力滞求解

结果的影响，以文献［１５］中的试验梁为例，分别给

出基于不同剪滞翘曲位移函数的分析结果与实测值

的对比． 试验简支梁跨径为 ０．８ ｍ，采用集中荷载对

称地施加在跨中截面，荷载总量为０．２７２ ２ ｋＮ，材料

弹模为 Ｅ ＝ ３ ０００ ＭＰａ，泊松比 ０．３８５，板中面的应变

取上、下测点的平均值． 试验梁截面尺寸及测点布

置示意如图 １ 所示．
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图 １　 试验梁截面尺寸及测点布置（ｃｍ）
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ （ｃｍ）

　 　 采用不同的剪力滞位移函数形式，求解得到的

箱梁正应力分布如图 ２ 所示，图中横轴 ｙ ／ ｂｕ 为测点

到顶板中心距与顶板半宽之比．
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图 ２　 不同位移函数下的剪力滞分析结果对比

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
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　 　 显然，从图 ２ 可见，基于不同的剪滞翘曲位移函

数形式求解得到的正应力分布存在较大的差异． 从

本例看，在悬臂端部，二次抛物线形式和余弦函数形

式与实测值对比较好；但在顶板中部，却是三次和四

次抛物线形式更接近实测结果． 由此可见，对于采

用何种位移函数能够更为合理地描述剪力滞的分布

规律，值得研究．

２　 剪力滞解析求解思路

如前所述，在采用变分法求解剪力滞问题时，分
析的精度显著地受剪滞翘曲位移函数的影响． 因

而，如何选取合适的剪滞翘曲位移函数的形式成为

变分法求解剪力滞问题的关键． 本节将从控制方程

的形式出发构造更为合理的剪滞翘曲位移函数． 为

此，采用抽象函数作为剪滞翘曲函数，利用能量变分

法导出控制微分方程及边界条件分别为

　 　 Ｅｕｘｘ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｇｕｙｙ ｘ，ｙ( ) ＝

　 　 　 　
ＥＩｓ
２Ｉｂ ∫

ｂ

－ｂ
ｕｘｘ ｘ，ｙ( ) ｄｙ ＋ Ｑ ｘ( )

Ｉ
＝ ｆ ｘ( ) ， （１）
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　 　 　 　 　 ｕ ｘ，ｙ( ) ｙ ＝ ｂ ＝ ｕ ｘ，ｙ( ) ｙ ＝ －ｂ ＝ ０． （２）
为便于解析求解，采用文献［１６］级数展开的思

路，首先假定剪力以沿桥纵向呈余弦分布，即
Ｑ（ｘ） ＝ ｑｎｃｏｓ αｎｘ． （３）

　 　 从式（１）可知， 由于右端项仅为 ｘ 的函数，则左

端两个偏微分项 Ｅｕｘｘ（ｘ，ｙ）、Ｇｕｙｙ（ｘ，ｙ） 关于 ｙ 的项

一定是被约掉了． 由于 Ｅｕｘｘ（ｘ，ｙ） 没有对 ｙ 进行求

导，而 Ｇｕｙｙ（ｘ，ｙ） 对 ｙ 进行了两次求导，因而需要构

造的 ｕ（ｘ，ｙ） 含 ｙ 的项，需要满足其二阶导等同于它

本身． 则，ｕ（ｘ，ｙ） 一定含有 ｅｙ 项，同时由于要满足

ｕ（ｘ，ｙ） ｜ ｙ ＝ ｂ ＝ ｕ（ｘ，ｙ） ｜ ｙ ＝ －ｂ，即 ｕ（ｘ，ｙ） 为偶函数，所

以 ｕ（ｘ，ｙ） 的形式一定含有 ｃｏｓｈ Ａｙ ＝ ｅＡｙ ＋ ｅ －Ａｙ

２
项，

即

ｕ（ｘ，ｙ） ＝ φ（ｘ）·ｃｏｓｈ Ａｙ． （４）
　 　 文献［１７］根据微分方程的形式导出了纵向位

移函数的形式为

ｕｎ（ｘ，ｙ） ＝ Ｃｎ·ｃｏｓ αｎｘ·（ｃｏｓｈ Ａｎｙ － ｃｏｓｈ Ａｎｂ） ．
（５）

式中： αｎ ＝ ｎπ
Ｌ
， Ａｎ ＝ Ｅ

Ｇ
αｎ， Ｌ 为跨径，Ｅ 为弹性模

量，Ｇ 为 剪 切 模 量，ｂ 为 顶 板 宽 度 的 １ ／ ２；Ｃｎ ＝
１
ＥＩｓ

· １
α２

ｎ

· １

ｔａｎ Ａｎｂ ＋ Ｉ
Ｉｓ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷·（Ａｎｂ）

·
Ａｎｂ

ｃｏｓｈ Ａｎｂ
·

ｑｎ， 其中 Ｉ、Ｉｓ 分别为截面惯性矩和顶、底板惯性矩

之和．
在沿桥纵向剪力 Ｑ（ｘ） ＝ ｑｎｃｏｓαｎｘ 分布下，同时

考虑到 ｇ（ｙ） ｜ ｙ ＝ ｂ ＝ ｇ（ｙ） ｜ ｙ ＝ －ｂ ＝ ０，ｇ（ｙ） ｜ ｙ ＝ ０ ＝ １，
故而本文构造如下形式的剪滞翘曲位移函数，即

ｇ（ｙ） ＝
ｃｏｓｈ Ａｎｙ － ｃｏｓｈ Ａｎｂ

１ － ｃｏｓｈ Ａｎｂ
． （６）

　 　 基于以上分析，本文提出如下的解析求解思路：
１）根据外荷载 ｑ 的分布形式，求出剪力 Ｑ（ｘ）

的分布形式．
２）将剪力 Ｑ（ｘ） 进行三角级数展开，即

Ｑ（ｘ） ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
Ｑｎ（ｘ） ＝ ∑

¥

ｎ ＝ １
ｑｎｃｏｓ αｎｘ， （７）

ｑｎ ＝ ２
Ｌ ∫

Ｌ

０
Ｑ（ｘ） ｃｏｓ αｎｘ·ｄｘ． （８）

　 　 ３）针对不同的 Ｑｎ（ｘ）， 采用式（６）所构造的剪

滞翘曲位移函数进行正应力求解．
４）叠加步骤 ３）所求解的所有正应力，并求解剪

力滞系数．
对于沿简支梁桥纵向作用均匀布载或者集中荷

载的情况， Ｑ（ｘ） 的分布如图 ３ 所示．

ql/2

l

q

Q(x)=q(l/2-x)

x

y

o

ql/2

（ａ）均布荷载

Q(x) F/2

F/2

o x

y

F

l

（ｂ）集中荷载

图 ３　 简支梁桥剪力分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 根据式（８）可分别导出简支梁受均布荷载 ｑｎ 为

ｑｎ ＝ ４ｑＬ
（ｎπ） ２， ｎ ＝ １，３，５…． （９）

　 　 简支梁跨中受集中荷载 ｑｎ 为

ｑｎ ＝

２Ｆ
ｎπ

，

－ ２Ｆ
（ｎ ＋ １）π

．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 （ｎ ＝ ２ｉ － １，ｉ ＝ １，２，３…）

（１０）

３　 基于任意剪滞翘曲位移函数的分析

３．１　 剪力滞控制微分方程推导

鉴于求解不同的剪力分布 Ｑｎ（ｘ） 的剪力滞问题

时，需要采用不同的剪滞翘曲位移函数，见式（６），因
而推导基于抽象剪滞位移函数的剪力滞控制微分方

程及有关公式是有重要意义的，这将极大地方便本文

解析法的数值求解． 为此，本节将给出采用抽象函数

作为剪滞翘曲位移函数推导的有关公式．
首先，引入如下 ３ 个位移函数，即梁的竖向挠度

ｗ（ｘ） 和纵向位移 ｕｕ（ｘ，ｙ），ｕｂ（ｘ，ｙ）， 分别为

ｗ ＝ ｗ（ｘ）， （１１）

ｕｕ（ｘ，ｙ） ＝ ｈｕ
ｄｗ
ｄｘ

＋ ｇｕ（ｙ）ｕ（ｘ）
é

ë
êê

ù

û
úú ， （１２）

ｕｂ（ｘ，ｙ） ＝ ｈｂ
ｄｗ
ｄｘ

＋ ｇｂ（ｙ）ｕ（ｘ）
é

ë
êê

ù

û
úú ． （１３）

式中： ｕｕ（ｘ，ｙ） 为顶板纵向位移； ｕｂ（ｘ，ｙ） 为底板纵

向位移； ｕ（ｘ） 为截面上沿横向不同位置各点剪切

转角的最大差值； ｇｕ（ｙ）、ｇｂ（ｙ） 分别为 ｕ（ｘ） 在 ｙ 方

向上的分布函数， 反应纵向位移沿横向的不均匀分
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布． 其他符号含义如图 ４ 所示．

hu

hb

bu by

tu

ytw

bb

uu(x,y)
Z

ub(x,y)

tb

图 ４　 箱梁几何参数

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
　 　 其次，基于最小势能原理对总势能变分可建立

如下的控制微分方程（推导过程从略）：

ｕ″ － ｋ２ｕ ＝
α２ｎＱ（ｘ）

２ＥＩ
，

ｗ‴－ ｋ２ｗ″ ＝ ｋ２Ｍ（ｘ）
ＥＩ

－
α３ｎＭ″（ｘ）

ＥＩ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

式中： ｎ ＝ １

α３ －
α２

２

４
Ｉｓ
Ｉ

， ｋ ＝
α４Ｇｎ
Ｅ

， αｉ ＝
Ｉｕｉ ＋ Ｉｂｉ
Ｉｕ１ ＋ Ｉｂ１

（ ｉ ＝

２，３，４）， Ｉ ｊ１ ＝ ∫ｔ ｊｈ２
ｊ ｄｙ， Ｉ ｊ２ ＝ ∫２ｔ ｊｈ２

ｊ ｆ ｊｄｙ， Ｉ ｊ３ ＝ ∫ｔ ｊｈ２
ｊ ｆ２ｊ ｄｙ，

Ｉｊ４ ＝ ∫ｔｊｈ２
ｊ （ｆ ′ｊ）２ｄｙ （ｊ 为 ｕ代表顶板，ｊ 为 ｂ 代表底板）．

经验证，本文所推导的控制方程，不显含剪滞翘

曲位移函数，但当代入具体的剪滞翘曲位移函数形

式时，其形式等同于直接采用该型剪滞翘曲位移函

数进行变分推导的结果．
方程（１４）的一般解可写为

ｕ（ｘ） ＝ Ｃ１ｓｉｎｈ ｋｘ ＋ Ｃ２ｃｏｓｈ ｋｘ ＋ ｕ∗， （１５）
式中： Ｃ１、Ｃ２ 为待定常数，与边界条件有关，ｕ∗为仅

与剪力 Ｑ（ｘ） 相关的特解．
３．２　 余弦荷载作用下的解的形式

由于本文分析剪力滞的思路，需要首先将剪力

分布按照级数进行展开，如式（９）、（１０）． 针对任一

余弦剪力分布 Ｑｎ（ｘ） ＝ ｑｎｃｏｓ αｎｘ ，控制微分方程式

（１４）变为

ｕ″ － ｋ２ｕ ＝ ｍＱｎ（ｘ）， （１６）

式中 ｍ ＝
αｎｎ
２ＥＩ

， 方程 （ １６） 的解可表示为 ｕ（ｘ） ＝

ｕ０ ＋ｕ∗，其中 ｕ∗ 为特解．
可构造如下形式的特解

ｕ∗ ＝ － ｍ
ｑｎ

α２
ｎ ＋ ｋ２ｃｏｓ αｎｘ． （１７）

　 　 将式（１７）代入式（１５），可以得到

ｕ ＝ Ｃ１ｓｉｎｈ ｋｘ ＋ Ｃ２ｃｏｓｈ ｋｘ － ｍ
ｑｎ

α２
ｎ ＋ ｋ２ｃｏｓ αｎｘ， （１８）

ｕ′ ＝ Ｃ１ｋｃｏｓｈ ｋｘ ＋ Ｃ２ｋｓｉｎｈ ｋｘ ＋ ｍαｎ

ｑｎ

α２
ｎ ＋ ｋ２ｓｉｎ αｎｘ．

（１９）
　 　 由边界条件 ｕ′ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０，ｕ′ ｜ ｘ ＝ ｌ ＝ ０ 可以导出

Ｃ１ ＝ ０，

Ｃ２ ＝
－ ｍαｎｑｎ

α２
ｎ ＋ ｋ２ ·

ｓｉｎ αｎ ｌ
ｋｓｉｎｈ ｋｌ

．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）

　 　 最后，可根据如下表达式计算正应力的数值：

σｘ ＝ Ｅ
∂ｕｕ（ｘ，ｙ）

∂ｘ
＝ Ｅｈｕ［ｗ″（ｘ） ＋ ｇｕ（ｙ）ｕ（ｘ）′］． （２１）

４　 算例分析

４．１　 集中荷载下的剪力滞分析

为验证本文思路的正确性，选取弹模为 Ｅ ＝
３０４ ＧＰａ，泊松比为 ０．３，计算跨径为１ ０００ ｍｍ的简

支箱梁（如图 ５ 所示），在跨中作用集中荷载 Ｐ ＝
６ ｋＮ，进行剪力滞分析［１７］ ． 将分析结果与文献［１８］
的试验结果等进行对比，如图 ６ 所示．

10
0

300

3

3
500

P

500

　 　 　 　 　 （ａ） 计算图示 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）截面参数

图 ５　 集中荷载试验梁参数（ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ （ｍｍ）
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试验（文献[18]）
文献[17]
本文解析
二次函数
三次函数
四次函数

剪
力

滞
系

数

横向位置/m
图 ６　 集中荷载作用下顶板剪力滞系数对比

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 需要说明的是，图 ６ 中实测数据仅 １～ ４ 号点是

由真实试验测得的，５ 号点是通过 １ ～ ４ 号点外推得

到的，这主要是考虑到 ５ 号点位于腹板位置处，通常

该位置是剪力滞系数最为显著的位置． 从图 ６ 可

见，本文基于解析位移函数的剪力滞分析结果同文

献［１７］的分析结果基本一致，且与实测值吻合较

好；同时，三次、四次函数的分析结果也较好，但采用

二次函数的求解结果较差，腹板内侧（靠近顶板中

线）的分析结果明显偏小． 表 １ 列出了关键位置处
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的剪力滞系数分析结果对比．
表 １　 集中荷载作用下关键位置处的剪力滞系数对比

Ｔａｂ．１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

测点

编号

剪力滞系数

文献［１７］ 文献［１８］ 本文解析 二次函数 三次函数

１ ０．８７６ ０．７７ ０．７６９ ０．６９４ ０．７６３

２ ０．８８２ ０．８１４ ０．８１５ ０．７８２ ０．７９２

３ １．０１２ ０．９６３ ０．９６３ １．０６８ １．０１０

４ １．４３５ １．２９２ １．２９３ １．３７４ １．３７６

５ １．５８８ １．５８４ １．５８５ １．４７３ １．５１１

４．２　 均布荷载下的剪力滞分析

接下来，对带有悬臂板的箱梁受均布荷载的情

况作进一步的算例验证． 选取的算例及有限元分析

结果参考的是文献 ［ １１］，其中弹性模量为 Ｅ ＝
３０ ＧＰａ，计算跨径为 ４．０ ｍ，泊松比为 ０．２，作用均布

荷载为 ｑ ＝ ２ ０００ Ｎ ／ ｍ，其他截面参数如图 ７ 所示．

q

4.0

（ａ） 计算图示

2.75 2.75
0.25

0.4

5.9

3.
0

（ｂ）截面参数

图 ７　 均布荷载算例梁参数（ｍ）
Ｆｉｇ．７ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ （ｍ）
　 　 采用不同剪滞翘曲位移函数进行剪力滞分析，
对比不同位置（位置编号见图 ７）的剪力滞系数的分

布，如图 ８ 所示．

文献[11]
本文解析
二次函数
三次函数
四次函数

1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

测点编号

剪
力

滞
系

数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213

图 ８　 均布荷载作用下顶板剪力滞系数对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 对图 ８ 中所示的关键位置处的剪力滞系数列表

对比，如表 ２ 所示．
表 ２　 均布荷载作用下关键位置处的剪力滞系数对比

Ｔａｂ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ

测点

编号

剪力滞系数

文献［１７］ 文献［１８］ 本文解析 二次函数 三次函数

１ ０．９４５ ０．９６５ ０．９７１ ０．９７７ ０．９８１

２ ０．９６１ ０．９７７ ０．９８３ ０．９８２ ０．９８３

３ １．０１３ １．０１５ １．０１７ １．０１５ １．０１２

４ ０．９７４ ０．９８７ ０．９９２ ０．９８８ ０．９８７

５ ０．９６２ ０．９７ ０．９７６ ０．９７９ ０．９８１

６ ０．９６ ０．９６５ ０．９７１ ０．９７７ ０．９８１

　 　 由图 ８ 及表 ２ 可见，在均布荷载对称作用下，本
文解析结果更为接近文献［１１］的有限元分析结果，
且三次、四次函数的分析结果差于二次函数的分析

结果，这一点与集中荷载情况下的分析结果不同．
因而，仅从本文所涉及的两个算例来看，本文提出的

解析法对集中荷载和均布荷载作用具有更好的适

应性．

５　 结　 论

１）从剪力滞控制微分方程解的形式出发，构造

了针对余弦剪力分布的剪滞翘曲位移函数，并以此

为基础，通过对任意剪力分布进行级数展开来求解

任意剪力分布的剪力滞问题．
２）分别以不带悬臂的矩形箱梁受集中荷载作

用及带悬臂箱梁受均布荷载作用为例，通过分析对

比，发现本文解析方法对各种情况下的剪力滞问题

适应性均较好；仅就文中的算例而言，三次及四次函

数对集中荷载作用情况下的剪力滞分析效果较好，
而二次函数分析效果较差；针对均布荷载，则二次函

数分析效果较好，三次、四次函数分析效果较差．
３）由于本文采用的是级数展开的思想，因而适

用于任意剪力分布情况下的剪力滞分布计算．
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