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提要 深梁是工程中常遇到的结构构件之一
,

如浅仓中的仓壁等
。

由于深梁受力复杂
,

平截

面假定在此 已不适用
,

过去用三角级数或用差分法求解
�
在有限元法推广应用后

,

则往往用有限

元法求解
,

但结构的受力机理并不能从这些数学运算中较清楚地看出
。

本文用杆件力学方法求解
,

不但受力概念清楚
,

也易为工程技术人员所掌握运用
。

关键词 深梁
,

受力机理
,

杆件力学方法
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基本概念

深梁和浅梁的受力不同点在于这时必须考虑水平纤维间� ,

的影响
。
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当将梁沿中性轴分为二恨梁时
,
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,

挠度和应力分布自然亦相同
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亦符合原计算
。

当梁承受均布荷载时
,

由剪应力在切开的梁中引 起的 附加弯矩沿 跨中变化与 � 引 起

的弯矩 有着相同 的规律
,

而在切开面上分 别向上下作用 均布的李
,

最后则和上面一样
,
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可得出切开梁和原梁相同的挠度
。

为 了计算深梁
,

采用上述概念
,
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。
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。
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深梁受力机理

在跨中
,
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,
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图 � 深梁受力特点

根据河海大学张子明副教授用有限元法�� �� 个单元 �计算表明
,

水平位移图形与图 � ���

所绘示的示意图是相似的
,

而在数值上支座处则较图示大很多
。

此外
,

梁顶竖向位移变化

极小
,

而中点略大些
,

与图示不同
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三
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,
a 3 二 0

.
117

,
a 4

~ 0

.

1 1 5

,
a s

= 0

.

1 1 3

= 0

.

1 1 2

,
a :

~ 0

.

1 1 0

,
a s “ 0

.
10 8

,
a ,

= 0
.

1 0 7
,

a l o
= 0

.

1 0 5
}

1几月Oaa

从 (12 ) 式中的值可见
,

a ;

与
a ‘+ :

相差不大
。

取平均值计算
,

则 ( 8 ) 式将成为
;

门11

|

21 七

!
|
州1
11‘“。一 2刁口 工

+ “a
Z 一。

.
2 , 3。

(劲
2

‘“ 4一 2‘a s+ ‘“
6
一“

·

“7 8 8 。

(劲 (13)
..
…

, 二 ,

…
_ __ J_ / h \

。。8 一 乙曰 。’卞口。 ’。
=

U
·

U 。“‘

、钊
因为梁在荷载下引起的弯矩已 由。

二

平衡
,

则对刁。将有艺胚 二 o 和艺x 二 0 北简后则有
。

,

’6 7“

瑞城探念幸:侃黔亥
‘“

几
姻
+2‘
七淤粼飞斌鲜

几 + ““6 + ‘“ 7

{

(
2 4
)

、

(

1 4

) 中
,

共有11 个方程式
,

包含11 个未知数
,

用矩阵表示如下
:

.
2 13
.
17 7
.
142
.
109
.
078 8
.
0524
.
03 10
.
0148
.
0047

0
.
0

0
.
0

n�n八U八��U0CC八曰厂|||||||||

i

!

l

、,lesesjl

……
.we/.1!|||
||.|l

�U

旨沙口abaaba汀a刁刁刁JJ乙刁刁乙J刁‘|||||||||||||||

!…l…
lee!、J
……
|||IJ

〔0 〕

‘

、
尹卜‘

3 2

2.、�

组

在方程组

1 一 2 1

1 一 2

l

〔0 〕

167 1 2

1 一 2 1

1 一 2 1

1 一 2 1

1 一2 1

l 一 2 1

1 一 2 1

3 4 5 6 7 8 9 4 833

2 2 2 2 2 2 2 :2 2

电算结果
;

刁叮。一0
.
9 4 0

刁口
1
= 0

.
3 2 4

刁a
Z
= 一 0

.
07 6

刁a 3 = 一 0
.
300

刁口
4
= 一 0

.
382

刁口 5 = 一 0
.
35 5

』a 6= 一 0
.
249

刁外 = 一 。
.
0 9 。

刁a
s
= 0

.
0 9 9

刁a ,
= 0

.
3 0 3

刁a
20= 0

.
5 12

最后结果

a o“ 1
.
6 9

a l二 0
.
92

口 2 “0
.
37

a 3 “ 0
.
00

口 4二一 0
.
2 3

口5 ”一 0
.
36

a 6二 一 0
.
40

a 7 = 一 0
.
39

a :二一 0
.
35

口 9“ 一0
.
30

叮 1 0 = 一 0
.
24

l|||
l、1
1
|

l

|

/

单位
: 。

(与
、 不 ,

单位
:

《劲
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在图 5 中用实线绘示出按 10 等分计算口
二

的结果
。

图中的虚线表示按应力函数基本方程

式用差分法计算的结果 〔, 〕 ,

可见二者足够 接 近
。

按 16 等

分计算结果虽更接近差分解
,

但相差很少
。

所以10 等分已

可给出足够准确的结果
。

必须提出的间题是
,

在以上计算中是否 已考虑剪应力

的影响? 回答是
,

在水平纵向应力口
二

的计算中
,

考虑切开
“

三 一

一一4
护

丁lwe
l引川j
!l
!一
协

图 5 。 二的分布

折线形
,

即分别为。。
、
a ,
及a
Z ,

浅梁
”

沿梁高a
二

的连续
,

即意味着考虑
: 二 ,

的影响
。

否则
,

每根
“

浅梁
”

在q
、

。 ,

的作用下
,

上边纤维受压
,

下边纤维

受拉
,

各
“

浅梁
”

间应变严重不连续
,

而恰恰是:
二 ,

保证

了这一连续
。

而在用(11) 式确定它们的弯曲位移 (挠度)时
,

则又不考虑剪应力对位移的影响
,

这符合浅梁的假定
。

例如
,

将图 1中的浅梁二等分切开
,

假定a
二

的图形为

按位移相等
,

则有 (假定梁宽为 1 )

叮
,

一 叮
1 , 2 口 1

一 仃n
, 2

“一宝了
‘

一
“
.
一

了万
‘

2 2

则

按水平力艺X 一 。
,

则

a Z+ a l

2

口。一2 口
;
+ 汀 : 二 (

a
)

h
.
口 ,

+
a
。

h
八 _ _

二 ,
宁 ~--二二一一一二 一

u ,
V 。
一 一 。 2

艺 艺 艺
( b )

代入 (a) 式
,

则有。 ,
= 0

,

即应力成线性分布
。

四
、

剪应力的计算

在图 6 中
,

截面形心

, 一

鉴兰 。。
生

迪宁
」

卜l曰’l |Ll洲|||T
|即

△F

跨中截面

M
n

a 。夕 二-下一万l

在阴影线所示截面内
,

总的力为

图 6 剪应力计算

“F
。,
一

今丝护
三〔;

。
一; 1)

一

鄂
;卜 , :卜罕

式中

掣
一 “

,

为图中阴影线所示截面的面积矩
。

对任意嗽面
,

月
。

M
,

S

乙厂
, 。

=
二一一三二-

1

(
1 6

)

(
1 6 a )

因此有
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S _ Q
、

S

I I

已知

d (盯
二 y

)
_ d 为

二

d
x

J
x

Q

二

S _

_

之弓
~
二 丫

。

1

(
1 7

)

(

1 8

)

(
1 8

) 式即为材料力学中的剪应力公式
。

当均布荷载
,

弯矩按二次抛物线分布时
,

即

筛一叮
·

(

‘一

幼

警一呱($)
此处

“

一
”

号系对应左边截而
。

照图 2
,

、、.户,、,产O�汽”, tQ自
百、了、了‘、

丁 二 少
d 几艺

二

S

d
x

l

此处
x
为负

,

因此略去士器
泛
中负

一

号
,

即

一 M
。

亨俘)
一“

。 ·

仔)
按应力函数差分法

,

从图

丫几

了可求得无点剪应力
:

_ 梦
,

一 叻f+ 叻
。
一价

、

4 刁x刁y

利用上 列公式
,

根据所求得的跨中截面水平应力求出刁F
,

进而可求得:
。

利用 已求得的价

亦可求得:
。

按上二法求得资料 〔1 〕中深梁3
一
16 截面的剪应力:分别如图8(

a、中虚线和实线

所示
,

括号内为按 a求得的剪应力值
,

可见 二者符合较好
。

一哭
“7 令t”

_
’”’‘,

一一仪
2‘二“‘。2 3 6“, 、

—一气尸
·

2 8 , 叮〔o , U‘q ,

*0 泛J

、
0

户户户 aaa

ddddddd 左左

上上
hhhhh CCC

69弥/五
500办/寿
07 ‘4 a x / k

二这 1
.
0 84穿x / 五

-
--

一)
。’, ·(0 ’74 妇

匕二

二习
,

。3 ‘’“(。’‘“,

匕夕
二

(
a
) (

b
)

1 3 8 4 宁x / h

\ 1
.
62 4口x / h

5 6 8

s qx / h

q x / h

1
,

2
4

8
q

x

/ h

图 7 差分 网格 图 8 剪应力图形

对图 2 所示深梁
,

亦即对图 5 所示 a计算结果进行剪应力计算
,

则

刁F 0 1-
6 9 + 0

2

92
.

h

一 入 公下~ U
1 U

1 3 1 。,
,

: ! 一‘条
x- 。4 8 。答n

』F
2 2 0

.
92 + 0

.
3 了 h

八 八 。 。 _ , _ _ , 八 月 。
_
x

, 。 , 。
_
x

. 。 。 。 _
x

=

—
q丁下 二

= U
。

U
O
。燮左

,
一

L Z

一
1.U任 6

q 二一
U .O艺 q 下 ~

1 。
。 O O q 牛

乙 I U n n 刀

月
。 O

口 刀 8 9 二 一
3 5 + 0

2

3 0 h

q而一
O·

0 3 3 “”
,
‘9 一 0

·

5 0 “。

蕊
一 0

·

2 6 ‘:

畏
-。·

2 3 6

簇
月
” 0

_
3 0 + O

_
2 4 入

八 。 。 。 , 八 。 。 。 _
x

。 。 。
‘

_

x
、 、 八

曰 f g z o = 一

—
‘
星丁二 = 一 U

。

U 乙6 燮刀
, T i o

= 一U
。

乙J O 燮牛一
U .‘乙 任

六
三三 V

Z 土U n n

在以上计算中
,

剪应力沿水平截面按线性分布
。

从对资料 〔4 〕表中所列截面 卜 13
、
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2 一
14 和3

一

15 中a
二

的分布可见
,

其零应力点不在同乞水平截面上
,

靠近支座时要向下些
。

这

是因为在梁下面的分带中“ ,

向支座集中
,

相应弯矩图形在很大范围内趋近常数
,

因而底部

自跨中向支座方 向其拉应力分布减小得平缓些
,

相应的受拉区高度要小些
,

即m ax :位置向

支座有所降低
。

若沿y向分带少些 (如 6 等分
,

使不过多增加计算的未知数)
,

而在x向一

定截面处设置验算挠度相等点
,

这样将可给出:的上述变化
,

不过对实际设计
,

似没有这种

必要
。

对张子明同志的热情协助
,

特在此表示感谢
。
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