移动荷载速度对悬臂曲线箱梁剪力滞效应的影响
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摘要：利用三维有限元通用软件ANSYS，设置相同的悬臂长度、弹性模量、泊松比和密度等参数，分别考察了悬臂曲线箱梁和悬臂直线箱梁中7种不同的移动荷载速度对悬臂箱梁剪力滞效应的影响。重点分析了荷载移动到悬臂箱梁1/2L处时横截面上应力分布及剪力滞系数变化规律。结果表明：在移动荷载作用下，两种结构形式的悬臂箱梁1/2L处横截面上均出现正剪力滞现象；剪力滞系数随着移动荷载速度的增大而缓慢增大，当移动荷载速度超过2m/s时，剪力滞系数增长明显；悬臂曲线箱梁内侧剪力滞系数明显大于外侧剪力滞系数，悬臂直线箱梁剪力滞系数分布曲线介于悬臂曲线箱梁内侧与外侧剪力滞系数分布曲线之间。
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Moving load speed on shear lag effect of cantilever curved box girder  
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Abstract: Using general software of a three dimensioned finite element ANSYS, the shear lag effect under seven different moving load speed was respectively investigated in the cantilever curved and straight box girder while setting up the same parameters such as length, elastic modulus, Poisson's ratio and density. The distribution of section stress and shear lag coefficient was mainly analyzed when the loads moved to the mid-span of the cantilever box girder. The results show that under the effect of moving load, the positive shear lag phenomena are confirmed in mid-span sections of the two kinds of box girders; the shear lag coefficient increases slowly with the increase of moving load speed ,but it increases significantly when moving load speed exceeds 2 m/s; the inside shear lag coefficient of curved box girder is obviously bigger than that of the outside; the shear lag coefficient distribution curve of cantilever straight box girder was between the curves of inside and outside coefficient distribution of the curved box girder.
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0 引言

曲线箱梁是一种常见的桥梁结构形式。在桥梁结构工程中，其能够实现各方向的交通连接，满足公路线形和美学的要求。箱梁截面具有自重轻，截面抗扭、抗弯刚度大等特点，在施工阶段和实际使用过程中能保持良好的稳定性[1]。由于曲线箱梁几何形状和截面形式的复杂性，除了通常的抗弯曲、抗压等力学行为外，箱梁的横截面上还会出现剪力滞效应现象。由于曲率半径的存在使弯矩和扭转相互耦合，箱梁桥受力情况更为复杂。因此曲线箱梁除具有一般直线箱梁剪力滞效应的普遍规律外，更具有其特殊性[2]。

传统直线箱梁剪力滞效应分析时，通常采用集中荷载和均布荷载两种静载形式[3]，而对于曲线箱梁在移动荷载作用下剪力滞效应研究少有文献报道。刘建新等[4]以曼哈顿原理为基础，研究了剪力滞效应作用下薄壁箱梁强迫振动的微分方程及其边界条件，得出任意外荷载作用于箱梁时的差分解，并且论证了差分解的收敛性和稳定性；张永健等[5]等运用能量变分原理的方法，推导了简支箱梁的自振频率公式，在考虑剪切变形及剪力滞效应的情况下，求出了各阶自振频率的解析解；甘亚南等[6]在研究薄壁箱梁的动力反应特性时考虑了剪力滞后和剪切变形效应的影响；N Taysi等[7]基于有限条法和网格自动生成技术进行了曲线箱梁的弹性自由振动分析；Hugo C等[8]等通过长期的现场检测研究了某曲线箱梁桥的行车荷载作用下的自振特性和振动模式。可以看出，这些研究仅限于研究剪力滞剪切变形对自振特性的影响，对于移动荷载作用下考虑剪力滞效应的动力响应研究较少。本文主要研究移动荷载速度对箱梁剪力滞效应的影响，便于桥梁设计和施工时参考。
1 箱梁剪力滞效应

箱梁在对称荷载作用下，如果按照初等梁弯曲理论的平截面假定，在箱梁翼板相同高度处的弯曲正应力沿箱梁宽度方向是均匀分布的。但是，箱梁中实际产生的弯曲横向力会从腹板传递到翼板，从而会出现剪力在翼缘板的不均匀分布，而在翼板和腹板交接位置处最大，离腹板越远剪力将越小。因而，剪切变形沿翼板的分布也不是均匀的。这种翼板上剪切变形的不均匀性，导致弯曲时靠近腹板的翼板纵向位移领先于远离腹板的翼板纵向位移会，从而引起横向分布的弯曲正应力呈现出曲线形状的分布特点，这种由翼板的剪切变形导致的横截面上弯曲正应力在梁宽度方向上不均匀分布的现象被称为“剪力滞效应”[9]。在衡量剪力滞效应这一现象时，引入剪力滞系数
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定义为翼板与腹板交接处截面上实际产生的应力
[image: image3.wmf]max

s

与按照初等梁理论计算出的应力
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＞1，则称为“正剪力滞”；反之，称为“负剪力滞”。
2 有限元计算模型的建立

2.1 箱梁结构形式

为探究移动荷载速度对箱梁剪力滞效应的影响及曲线箱梁与直线箱梁剪力滞效应的对比分析，分别选取长度为L=1.308m的悬臂曲线箱梁和悬臂直线箱梁模型，曲线箱梁曲率半径为2.5m，圆心角为30°。弹性模量均为E=3000MPa，泊松比μ=0.385，密度dens=1180kg/m3。箱梁模型的横截面尺寸如图1所示。
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图1 箱梁横截面尺寸（单位：mm)
Fig.1 Dimensions of box girder cross-section(unit: mm)
2.2 移动荷载的加载方式

因为将移动荷载施加于节点时是一种冲击荷载，其特点是瞬间作用后立刻消失，故在有限元模型中采用阶跃荷载形式[10]，具体采用总量为P=50N大小的移动荷载，作用方式为沿着两侧腹板与顶板交接处的两条中心线移动。

2.3 箱梁计算模型及边界条件的建立

根据上述模型参数，在移动荷载作用下，建立了悬臂曲线箱梁的有限元模型如图2所示，单元类型采用四节点的shell63单元，一共划分为1664个单元，1696个节点，直线箱梁的单元类型、单元个数及节点个数与曲线箱梁相同。曲线箱梁与直线箱梁均为一端固定、另一端自由的悬臂结构形式。
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图2 曲线箱梁shell63有限元计算模型
Fig.2 Calculating model of shell63 element of curved box beam
3 有限元模型计算结果及分析

3.1 移动荷载作用下箱梁顶板和底板应力值

移动荷载总量P=50N以速度v=1m/s分别通过曲线箱梁和直线箱梁，记总运动时间为t，以箱梁1/2L处横断面应力为研究对象，考虑剪力滞效应的情况下，可以绘出移动荷载行驶1/2t时刻曲线箱梁和直线箱梁1/2L处顶板和底板横断面应力图，如图3和图4所示。
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图3 箱梁顶板横截面应力图
Fig.3 Cross-section stress diagram of box girder at top

[image: image10.png]-0.08

0.08

01

FRRERLE (0

---- BEREREHE
— AR E R HE




图4 箱梁底板横截面应力图
Fig.4 Cross-section stress diagram of box girder at bottom
根据图3和图4可以看出：

a.当荷载以同一速度沿曲线箱梁和直线箱梁移动到1/2L截面位置时，在箱梁腹板与顶板交接处应力均达到最大值，并向两侧递减，出现正剪力滞现象，这说明集中荷载附近截面应力越集中；

b.在移动荷载作用下，箱梁顶板横向-0.2m到-0.1m和0.1到0.2m对称位置处，曲线箱梁内侧应力大于外侧应力，且曲线箱梁应力最小值出现在靠近内侧的位置，直线箱梁两侧应力对称；

c.在两处腹板与顶板交接位置，曲线箱梁内侧应力大于曲线箱梁外侧应力，曲线箱梁内侧应力大于直线箱梁内侧应力；

d.直线箱梁底板应力两侧对称，曲线箱梁底板应力最大值靠近底板中心外侧。

3.2 不同移动荷载速度对箱梁剪力滞系数的影响

为探究在移动荷载作用下，不同速度对箱梁剪力滞效应的影响及曲线箱梁与直
载总量P=50N不变的情况下，分别求出v=0m/s、0.1m/s、0.5m/s、1m/s、1.5m/s、2m/s、2.5m/s七种速度作用下，荷载移动到曲线箱梁和直线箱梁1/2L处横截面顶板与腹板交界处实际产生的最大应力，然后根据材料力学，计算出初等梁顶面的应力，从而求得剪力滞系数，其中v=0m/s表示集中荷载直接作用在1/2L处顶板与腹板交接处，如表1所示. 根据表1中的数据，得到移动荷载作用下速度对剪力滞系数的影响曲线，如图5中所示。

表1 不同移动荷载速下1/2L处截面剪力滞系数

Table1  Shear lag coefficient of mid-span section under different moving load speed

	移动荷载速度v/(m/s)
	0
	0.1
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5

	曲线箱梁剪力滞系数
	-0.1m处(外侧)
	3.1314
	3.1494
	3.1580
	3.1687
	3.1791
	3.1797
	3.2579

	
	0.1m处(内侧)
	3.5875
	3.6296
	3.6396
	3.6503
	3.6649
	3.7060
	3.7132

	直线箱梁剪力滞系数
	-0.1m处
	3.3483
	3.3539
	3.3559
	3.3650
	3.3669
	3.3704
	3.4858

	
	0.1m处
	3.3483
	3.3539
	3.3559
	3.3650
	3.3669
	3.3704
	3.4858
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图5 移动荷载速度对剪力滞系数的影响
Fig.5 Dynamic static shear lag coefficient of mid-span section in different moving load speed
从表1和图5中可见：

a.在不同速度的移动荷载作用下，随着速度的增大，箱梁的剪力滞系数也缓慢增大；移动荷载速度越小，剪力滞系数增长越缓慢。

b.在相同速度的移动荷载作用下，曲线悬臂箱梁内侧剪力滞系数要明显大于外侧剪力滞系数，同时也大于直线箱梁剪力滞系数。

c.直线箱梁两腹板与顶板交界处剪力滞系数对称，直线箱梁剪力滞系数曲线处于曲线箱梁内侧和外侧剪力滞系数曲线之间，说明曲线箱梁曲率的存在影响剪力滞系数在箱梁横截面的分布。

4 结 语

分析表明：在移动荷载作用下，悬臂箱梁1/2L处横截面上均出现了正剪力滞现象，剪力滞效应的大小跟随集中荷载作用点远近的不同而变化；移动荷载速度对悬臂箱梁剪力滞系数的影响较小，但是当移动荷载速度超过2m/s时，剪力滞系数增长明显；曲线箱梁内侧剪力滞系数明显大于外侧剪力滞系数和直线箱梁剪力滞系数，说明曲线箱梁内侧剪力滞效应更为明显。
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