
概述

为了克服多个称重传感器组装工业与商业电子

平台秤时称重传感器数量多、秤的本体机械结构复

杂、活动环节多容易磨损、不便于过载保护、总体

成本较高等缺点，电子衡器与称重传感器制造企业

合作，先后研制出利用一个中心剪切梁称重传感器

支撑整个承载器的电子平台秤。其特点是，结构简

单、紧凑、坚固，活动环节少，无磨损部位，便于

过载保护，准确度高，成本低。因此在工业与商业

电子平台秤领域得到迅速发展，许多称重传感器制

造企业都拥有此种结构、各种规格的中心剪切梁称

重传感器参与市场竞争，可以说中心剪切梁称重传

感器是在深入研究分析了各种平行梁弹性元件结构

特点及弱点的基础上，为提高准确度和稳定性将两

个平行梁弹性元件叠加，既保证了输出灵敏度，又

增大了总体刚度，形成了一个新的品种——中心剪

切梁称重传感器。例如日本久保田铁工株式会社

（KUBOTA）最大秤量为150kg 的kⅡ—A 型及最大称

量为600kg 的kⅡ—B 型电子平台秤，其台面尺寸分

别为505mm×355mm 及700mm×550mm，就是采用单

个箱式中心剪切梁称重传感器，中准确度等级3000

分度，其箱式中心剪切梁称重传感器的结构简图，

如图1 所示。
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图1  箱式中心剪切梁称重传感器结构简图
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国内外普通型或箱式结构的中心剪切梁称重传

感器有100，200，300，500，600，1000，2000kg 等

多种规格。根据称量不同，称重传感器的弹性元件

可以采用高弹性模量的合金结构钢，也可以采用低

弹性模量的硬铝合金。本文重点介绍了中心剪切梁

称重传感器的结构特点、工作原理，建立力学模型

对弹性元件进行受力分析与理论计算，给出弹性元

件应变区的应力、应变计算公式，便于进行此类称

重传感器的结构设计与理论计算。

1  中心剪切梁称重传感器的结构特点与工作原理

中心剪切梁称重传感器弹性元件是在中心梁结

构的基础上形成的。为了提高平行梁称重传感器抗

弯曲、抗扭转载荷的能力，满足单个称重传感器组

装较大台面电子平台秤的需要，将其平行梁结构

弹性元件粘贴电阻应变计的上、下平行梁，变为柔

性梁，增加一个平行的中心应变梁。此时上、下平

行梁只起增加纵向、横向刚度的作用，在载荷引入

方向非常柔软，不影响输出灵敏度，而在横向和纵

向却非常刚硬，保证中心应变梁承受外载荷的稳定

性。为满足单个称重传感器组装较大电子秤台面尺

寸的需求，再将中心平行梁结构弹性元件的上、下

平行柔性梁增大宽度，以提高抗扭转、抗弯曲能

力。为保证单个电子平台秤的测量准确度和工作稳

定性，应尽量提高中心剪切梁称重传感器的抗扭转

及抗弯曲刚度，提高固有频率。为此，必须改变中

心平行梁的受力模式，即变利用中心梁的弯曲应力

为利用剪切应力，这就形成了一个新型的中心剪切

梁称重传感器。等截面、变截面中心剪切梁称重传

感器的结构如图2、图3 所示。

图2  等截面中心剪切梁称重传感器结构图  图3  变截面中心剪切梁称重传感器结构图 3
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中心剪切梁称重传感器组装电子平台秤时，分

别与底座上的支撑和承载的台面支架相连接。当被

称量物体放置在平台秤的台面时，中心梁产生剪切

应力。众所周知，剪切应力是测量不出来的，但它

所产生的与中心梁轴线成45°方向相互垂直拉伸与

压缩成双的主应力和主应变是可以测量的，这正是

组成惠斯通电桥电路所需要的。

中心剪切梁称重传感器具有如下特点：

（1）由于电阻应变计粘贴在刚度较大的中心

剪切梁上，受载后中心剪切梁的横截面不改变，剪

力沿着梁的长度方向均匀分布。所以电桥四个工作

臂产生基本相同的电阻变化，致使中心剪切梁称重

传感器固有线性好，滞后也小，容易达到较高的准

确度等级。而且动态响应快，上升时间为千分之一

秒。

（2）因为增加了上、下平行梁的宽度，使中心

剪切梁得到最大限度的保护，来自电子秤平台上任

何方向的弯曲和扭转载荷，都由上下平行柔性梁承
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担而不传递给中心剪切梁，保证中心剪切梁只感受

电子秤台面上的垂直载荷，确保测量的准确性。

（3）与弯曲型同等量程的称重传感器相比，由

于不利用中心梁的弯曲应力，而是利用中心梁的剪

切应力，所以便于调整因为弯曲、扭转附加应力产

生的误差。用比较小的中心剪切梁称重传感器，却

能组装较大尺寸的电子平台秤，使其结构简单、紧

凑、成本低，准确度和可靠性都有较大提高。

（4）中心剪切梁称重传感器的内部空间较大，

便于安装印刷电路板，有利于布线、组焊电桥、电

路补偿、调整四角误差。

（5）可以采用在中心剪切梁上直接涂覆防护密

封涂层的新工艺，对粘贴在其上的电阻应变计进行

有效密封，不需要设计专用的保护外壳。此项防护

密封措施不仅简化了防护密封工艺、降低了制造成

本，而且使中心剪切梁弹性元件因为温度变化引起

的膨胀或收缩率一致，降低了温度梯度误差。

中心剪切梁称重传感器与电子平台秤的秤架和

台面装配时，首先是两端的安装力不能传递给中心

剪切梁，其次是对称重传感器必须有过载保护措

施，即必须设置一个或几个对电子秤任何位置所承

受的冲击载荷，都能够起到有效保护作用的过载保

护器，通过试验测试调整合适的过载保护间隙，以

达到过载保护的目的。中心剪切梁称重传感器组装

电子平台秤过载保护装置结构简图，如图4 所示。

图4  中心剪切梁称重传感器过载保护器结构简图

2  中心剪切梁称重传感器的受力分析与理论计算

2.1  中心剪切梁弹性元件的力学模型

从中心梁结构称重传感器弹性元件的受力变形

不难看出，它相当于两个平行梁结构弹性元件的组

合，上、下平行梁为柔性梁，既增加弹性元件的横

向、纵向刚度，又不影响承载方向的变形。中心梁

为粘贴电阻应变计的应变梁，可以是承受弯曲应力

的中心平行梁，也可以是承受剪切应力的中心剪切

梁。

中心剪切梁称重传感器弹性元件由于两端垂直

梁的刚度远远大于上、下平行梁和中心剪切应变梁

的刚度，两个平行梁弹性元件如果一端固定，另一

端作用一集中力，就与“结构力学”刚架理论中的

“强梁弱柱”情况基本一致。因此，中心剪切梁弹

性元件就可以简化为一端垂直梁固支，另一端垂直

梁作用一个集中力P 的双跨度超静定刚架。中心剪切

梁弹性元件结构简图，如图5 所示，其力学模型如图

6 所示。
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图5  中心剪切梁弹性元件结构简图
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图 5中心剪切梁弹性元件

图 6中心剪切梁弹性元件力学模型
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图6  中心剪切梁弹性元件力学模型图
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由于垂直梁 ACE的刚度很大，水平柔性梁 AB、EF及中心剪切梁 CD互相平行，

所以变形时垂直梁 ACE只有移动。水平柔性梁 AB、EF及中心剪切梁 CD的垂

直位移相等，只有一个独立线位移△，如图 7所示。

图 7基本未知量线位移简图

2.2上、下柔性梁和中心剪切梁的梁端弯矩和剪力计算

弹性元件各平行梁的线刚度为：

上、下柔性梁𝑖𝑖1 =
𝐸𝐸𝐽𝐽1
𝑙𝑙

中心剪切梁 𝑖𝑖2 =
𝐸𝐸𝐽𝐽2
𝑙𝑙 （1）

式中：E——弹性元件金属材料的弹性模量；

l——上、下柔性梁、中心剪切梁的长度；

J1——上、下柔性梁截面对中性轴的惯矩；

J2——中心剪切梁截面对中性轴的惯矩。

弹性元件各平行梁的梁端弯矩为：

上、下柔性梁 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼

P 
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△ 

△ 

图7  基本未知量线位移简图

由结构力学知，在刚架计算中，为便于分析和

简化计算，通常忽略轴力对变形的影响，即梁变形

前的直线长度与变形后的曲线长度可以认为相等。

在图6 中，由于垂直梁ACE 的刚度很大，水平柔性梁

AB、EF 及中心剪切梁CD 互相平行，所以变形时垂

直梁ACE 只有移动。水平柔性梁AB、EF 及中心剪切

梁CD 的垂直位移相等，只有一个独立线位移△，如

图7 所示。

2.2  上、下柔性梁和中心剪切梁的梁端弯矩和

剪力计算

弹性元件各平行梁的线刚度为：

上、下柔性梁      

中心剪切梁                                             （1）

式中：E——弹性元件金属材料的弹性模量；

l——上、下柔性梁、中心剪切梁的长度；

J1——上、下柔性梁截面对中心轴的惯矩；

J2——中心剪切梁截面对中心轴的惯矩。

弹性元件各平行梁的梁端弯矩为：

上、下柔性梁    

中心剪切梁                                                （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

                          （3）
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中心剪切梁      𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼                               （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼2

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼2 （3）

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 0 （4）

将式（3）代入式（4）得：

𝑃𝑃 − 3△
𝐼𝐼2 2𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 =0

△= 𝑃𝑃𝐼𝐼2
3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2

（5）

将式（1）、（5）代入式（2）得：

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
+ 2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼

令
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐾𝐾，

P

A

C

E

B

D

F

QAB

QCD

QEF
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中心剪切梁 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼 （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼2

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼2                        （3）

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 0 （4）

将式（3）代入式（4）得：

𝑃𝑃 − 3△
𝐼𝐼2 2𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 =0

△= 𝑃𝑃𝐼𝐼2
3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2

（5）

将式（1）、（5）代入式（2）得：

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
+ 2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼

令
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐾𝐾，

P

A

C

E

B

D

F

QAB

QCD

QEF

4



取弹性元件垂直梁ACE 为隔离体，求位移法方

程，如图8 所示。

 

图8  中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

                      （4）

将式（3）代入式（4）得：

                            （5）

将式（1）（5）代入式（2）得：

令        ，

则                                                                       （6）

    （7）

将式（1）（5）代入式（3）得：

          （8）

                （9）

上述各式中，中心剪切梁与上、下柔性平行梁

的线刚度之比为：

                     （10）

根据平行梁端部弯矩或剪力可以画出上、下柔

性平行梁及中心剪切梁的弯矩图，如图9 所示。

9

则 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = − 1
𝐾𝐾+2 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 （6）

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

1−2𝑖𝑖1
𝑖𝑖2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 = − 𝐾𝐾
𝐾𝐾+2 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 （7）

将式（1）、（5）代入式（3）得：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼2 = 1

𝐾𝐾+2𝑃𝑃 （8）

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼2 = 𝐾𝐾

𝐾𝐾+2 𝑃𝑃 （9）

上述各式中，中心剪切梁与上下柔性平行梁的线刚度之比为：

𝐾𝐾 = 𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐸𝐸𝐽𝐽2

𝐸𝐸𝐽𝐽1
= 𝐽𝐽2

𝐽𝐽1
（10）

根据平行梁端部弯矩或剪力可以画出上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩

图，如图 9所示。

 

图 9上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩图

从上述计算结果可以得出，上、下柔性平行梁端部的剪力 Q与线刚度 i成正

比。因此，上述计算结论可以解释为：载荷 P作用上、下柔性平行梁及中心剪切

梁的总剪力，按梁的线刚度𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
或截面刚度 𝐸𝐸𝐽𝐽2

𝐸𝐸𝐽𝐽1
的比例分配给各梁。所以可根据中

心剪切梁承受的剪力 QCD，计算出中心剪切梁的剪切应力及剪切应变，以及与中

心轴成 450方向的主应力及主应变。

MBA 

MDC 

MFE 

P 

图9  上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩图

从上述计算结果可以得出，上、下柔性平行梁

端部的剪力Q 与线刚度i 成正比。因此，上述计算结

论可以解释为：载荷P 作用上、下柔性平行梁及中心

剪切梁的总剪力，按梁的线刚度   或截面刚度   的

比例分配给各梁。所以可根据中心剪切梁承受的剪

力QCD，计算出中心剪切梁的剪切应力及剪切应变以

及与中心轴成45°方向的主应力及主应变。

2.3  中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、

主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图10

所示。

8

中心剪切梁 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼 （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼2

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼2 （3）

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 0                      （4）

将式（3）代入式（4）得：

𝑃𝑃 − 3△
𝐼𝐼2 2𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 =0

△= 𝑃𝑃𝐼𝐼2
3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2

（5）

将式（1）、（5）代入式（2）得：

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
+ 2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼

令
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐾𝐾，

P

A

C

E

B

D

F

QAB

QCD

QEF
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中心剪切梁 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼 （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼2

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼2 （3）

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 0 （4）

将式（3）代入式（4）得：

𝑃𝑃 − 3△
𝐼𝐼2  2𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 =0          

△= 𝑃𝑃𝐼𝐼2
3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2 

                       （5）

将式（1）、（5）代入式（2）得：

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
+ 2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼

令
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐾𝐾，

P

A

C

E

B

D

F

QAB

QCD

QEF
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中心剪切梁 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼 （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼2

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼2 （3）

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 0 （4）

将式（3）代入式（4）得：

𝑃𝑃 − 3△
𝐼𝐼2 2𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 =0

△= 𝑃𝑃𝐼𝐼2
3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2

（5）

将式（1）、（5）代入式（2）得：

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2 
𝐼𝐼 = − 1

𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
+ 2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 

令
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐾𝐾，

P

A

C

E

B

D

F

QAB

QCD

QEF
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中心剪切梁 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼 （2）

由每个平行梁的平衡求得梁端剪力为：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
△
𝐼𝐼2

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
△
𝐼𝐼2 （3）

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

由垂直方向的平衡条件∑Y=0，得：

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 0 （4）

将式（3）代入式（4）得：

𝑃𝑃 − 3△
𝐼𝐼2 2𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 =0

△= 𝑃𝑃𝐼𝐼2
3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2

（5）

将式（1）、（5）代入式（2）得：

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = −3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
+ 2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼

令  
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐾𝐾，

P

A

C

E

B

D

F

QAB

QCD

QEF
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则            𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = − 1
𝐾𝐾+2 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼   （6）

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

1−2𝑖𝑖1
𝑖𝑖2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 = − 𝐾𝐾
𝐾𝐾+2 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 （7）

将式（1）、（5）代入式（3）得：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼2 = 1

𝐾𝐾+2𝑃𝑃 （8）

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼2 = 𝐾𝐾

𝐾𝐾+2 𝑃𝑃 （9）

上述各式中，中心剪切梁与上下柔性平行梁的线刚度之比为：

𝐾𝐾 = 𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
= 𝐸𝐸𝐽𝐽2

𝐸𝐸𝐽𝐽1
= 𝐽𝐽2

𝐽𝐽1
（10）

根据平行梁端部弯矩或剪力可以画出上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩

图，如图 9所示。

图 9上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩图

从上述计算结果可以得出，上、下柔性平行梁端部的剪力 Q与线刚度 i成正

比。因此，上述计算结论可以解释为：载荷 P作用上、下柔性平行梁及中心剪切

梁的总剪力，按梁的线刚度𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
或截面刚度 𝐸𝐸𝐽𝐽2

𝐸𝐸𝐽𝐽1
的比例分配给各梁。所以可根据中

心剪切梁承受的剪力 QCD，计算出中心剪切梁的剪切应力及剪切应变，以及与中

心轴成 450方向的主应力及主应变。

MBA

MDC

MFE

P

9

则 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐹𝐹𝐸𝐸 = − 1
𝐾𝐾+2 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 （6）

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐶𝐶 = −3𝑖𝑖2
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼 = − 1

1−2𝑖𝑖1
𝑖𝑖2

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼 = − 𝐾𝐾
𝐾𝐾+2 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼    （7）

将式（1）、（5）代入式（3）得：

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐹𝐹 = 3𝑖𝑖1
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼2 = 1

𝐾𝐾+2𝑃𝑃 （8）

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3𝑖𝑖2
𝑃𝑃𝐼𝐼2

3 2𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
𝐼𝐼2 = 𝐾𝐾

𝐾𝐾+2 𝑃𝑃 （9）

上述各式中，中心剪切梁与上下柔性平行梁的线刚度之比为：
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图，如图 9所示。

图 9上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩图
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的比例分配给各梁。所以可根据中

心剪切梁承受的剪力 QCD，计算出中心剪切梁的剪切应力及剪切应变，以及与中

心轴成 450方向的主应力及主应变。
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图 9上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩图

从上述计算结果可以得出，上、下柔性平行梁端部的剪力 Q与线刚度 i成正
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梁的总剪力，按梁的线刚度𝑖𝑖2
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 或截面刚度 𝐸𝐸𝐽𝐽2
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的比例分配给各梁。所以可根据中
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心轴成 450方向的主应力及主应变。
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根据平行梁端部弯矩或剪力可以画出上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩

图，如图 9所示。

图 9上、下柔性平行梁及中心剪切梁的弯矩图

从上述计算结果可以得出，上、下柔性平行梁端部的剪力 Q与线刚度 i成正

比。因此，上述计算结论可以解释为：载荷 P作用上、下柔性平行梁及中心剪切

梁的总剪力，按梁的线刚度𝑖𝑖2
𝑖𝑖1
或截面刚度 𝐸𝐸𝐽𝐽2

𝐸𝐸𝐽𝐽1
的比例分配给各梁。所以可根据中

心剪切梁承受的剪力 QCD，计算出中心剪切梁的剪切应力及剪切应变，以及与中

心轴成 450方向的主应力及主应变。
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图10  中心剪切梁的力学模型图

取弹性元件垂直梁 ACE为隔离体，求位移法方程，如图 8所示。

图 8中心剪切梁弹性元件垂直梁隔离体受力简图

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型
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剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不

均匀的，呈抛物线形变化。根据茹拉夫斯基剪应力

理论，中心剪切梁的剪切应力为：

             （11）

式中：QCD——中心剪切梁中性层CD 的剪力；

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中心轴的惯矩，        。

当Y=    时，中心剪切梁上、下面的剪切应力

等于零。

当Y=0 时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最

大（正应力等于零），即

                       （12）

根据剪切胡克定律

10

2.3中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型

剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不均匀的，呈抛物线形变化。根

据茹拉夫斯基，中心剪切梁的剪切应力为：

𝜏𝜏 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑆𝑆
𝐽𝐽𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

2𝐽𝐽
ℎ2

4 − 𝑌𝑌2 （10）

式中：QCD——中心剪切梁中性层 CD的剪力；

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中性轴的惯矩,𝐽𝐽 = 𝑏𝑏ℎ2

12 。

当 𝑌𝑌 = ± ℎ
2 时，中心剪切梁上、下面的剪切应力等于零。

当 Y=0时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最大（正应力等于零），即

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷
2𝑏𝑏ℎ （11）

根据剪切胡克定律𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝛾𝛾 ,则最大剪切应变为：

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝐺𝐺 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸 （12）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中心轴成 450方向上的

QCD

l

QCD

Y
Y

𝜏𝜏maxb

h

，则最大剪切应变为：

            （13）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切

时，与中心轴成45°方向上的相互垂直的主应力等于

最大剪切应力，与主应力相对应的主应变等于最大

剪切应变的1/2，即

                   （14）

              （15）

为了简化计算，也可以忽略上、下柔性梁对中

心剪切应变梁受载的影响，即认为总剪力全部作用

在中心剪切梁上，则式（14）（15）变为：

                               （16）

                            （17）

对于变截面中心剪切梁，其剪切截面的高度取

剪切电阻应变计基长范围内的平均高度即可。

3  结语

普通中心剪切梁和箱式中心剪切梁称重传感器

均具有结构简单、合理，机械加工及粘贴电阻应变

计、组焊惠斯通电桥电路工艺性好，有利于组装各

种电子平台秤，其准确度均可以达到中准确度等级

3000 分度。由于中心剪切梁与上、下柔性梁的线刚

度之比K 值较大，一般K ≥50，有的可大于1000。因

此，按双跨度超静定钢架进行理论计算比较合理，

弹性元件的总剪力（即外载荷P）按上、下柔性梁与

中心剪切梁的刚度比分配各梁。如果上、下柔性梁

的刚度设计合理，只能影响3% 左右的总剪力，因此
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2.3中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型

剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不均匀的，呈抛物线形变化。根

据茹拉夫斯基，中心剪切梁的剪切应力为：

𝜏𝜏 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑆𝑆
𝐽𝐽𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

2𝐽𝐽  
ℎ2

4 − 𝑌𝑌2              （10）

式中：QCD——中心剪切梁中性层 CD的剪力； 

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中性轴的惯矩,𝐽𝐽 = 𝑏𝑏ℎ2

12 。

当 𝑌𝑌 = ± ℎ
2 时，中心剪切梁上、下面的剪切应力等于零。

当 Y=0时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最大（正应力等于零），即

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷
2𝑏𝑏ℎ （11）

根据剪切胡克定律𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝛾𝛾 ,则最大剪切应变为：

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝐺𝐺 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸 （12）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中心轴成 450方向上的

QCD

l

QCD

Y
Y

𝜏𝜏maxb

h

10

2.3中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型

剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不均匀的，呈抛物线形变化。根

据茹拉夫斯基，中心剪切梁的剪切应力为：

𝜏𝜏 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑆𝑆
𝐽𝐽𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

2𝐽𝐽
ℎ2

4 − 𝑌𝑌2 （10）

式中：QCD——中心剪切梁中性层 CD的剪力；

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中性轴的惯矩,𝐽𝐽 = 𝑏𝑏ℎ2

12  。

当 𝑌𝑌 = ± ℎ
2 时，中心剪切梁上、下面的剪切应力等于零。

当 Y=0时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最大（正应力等于零），即

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷
2𝑏𝑏ℎ （11）

根据剪切胡克定律𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝛾𝛾 ,则最大剪切应变为：

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝐺𝐺 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸 （12）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中心轴成 450方向上的

QCD

l

QCD

Y
Y

𝜏𝜏maxb

h

10

2.3中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型

剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不均匀的，呈抛物线形变化。根

据茹拉夫斯基，中心剪切梁的剪切应力为：

𝜏𝜏 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑆𝑆
𝐽𝐽𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

2𝐽𝐽
ℎ2

4 − 𝑌𝑌2 （10）

式中：QCD——中心剪切梁中性层 CD的剪力；

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中性轴的惯矩,𝐽𝐽 = 𝑏𝑏ℎ2

12 。

当 𝑌𝑌 = ± ℎ
2 时，中心剪切梁上、下面的剪切应力等于零。

当 Y=0时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最大（正应力等于零），即

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷
2𝑏𝑏ℎ （11）

根据剪切胡克定律𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝛾𝛾 ,则最大剪切应变为：

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝐺𝐺 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸 （12）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中心轴成 450方向上的

QCD

l

QCD

Y
Y

𝜏𝜏maxb

h

10

2.3中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型

剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不均匀的，呈抛物线形变化。根

据茹拉夫斯基，中心剪切梁的剪切应力为：

𝜏𝜏 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑆𝑆
𝐽𝐽𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

2𝐽𝐽
ℎ2

4 − 𝑌𝑌2 （10）

式中：QCD——中心剪切梁中性层 CD的剪力；

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中性轴的惯矩,𝐽𝐽 = 𝑏𝑏ℎ2

12 。

当 𝑌𝑌 = ± ℎ
2 时，中心剪切梁上、下面的剪切应力等于零。

当 Y=0时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最大（正应力等于零），即

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷
2𝑏𝑏ℎ                        （11）

根据剪切胡克定律𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝛾𝛾 ,则最大剪切应变为：

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝐺𝐺 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸 （12）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中心轴成 450方向上的

QCD

l

QCD

Y
Y

𝜏𝜏maxb

h

10

2.3中心剪切梁的剪切应力、应变及主应力、主应变计算

中心剪切梁多为矩形截面，其力学模型如图 10所示。

图 10中心剪切梁的力学模型

剪切应力沿中心梁矩形截面高度上的分布是不均匀的，呈抛物线形变化。根

据茹拉夫斯基，中心剪切梁的剪切应力为：

𝜏𝜏 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷 𝑆𝑆
𝐽𝐽𝑏𝑏 = 𝑄𝑄

2𝐽𝐽
ℎ2

4 − 𝑌𝑌2 （10）

式中：QCD——中心剪切梁中性层 CD的剪力；

S——中心剪切梁对中心轴的静矩；

J——中心剪切梁对中性轴的惯矩,𝐽𝐽 = 𝑏𝑏ℎ2

12 。

当 𝑌𝑌 = ± ℎ
2 时，中心剪切梁上、下面的剪切应力等于零。

当 Y=0时，在中心剪切梁的中性面上剪切应力最大（正应力等于零），即

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷
2𝑏𝑏ℎ （11）

根据剪切胡克定律𝜏𝜏 = 𝐺𝐺𝛾𝛾 ,则最大剪切应变为：

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝐺𝐺 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸             （12）

由弹性力学知，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中心轴成 450方向上的

QCD

l

QCD

Y
Y

𝜏𝜏maxb

h

11

相互垂直的主应力等于最大剪切应力，与主应力相对应的主应变等于最大剪切应

变的二分之一，即

𝜏𝜏1
𝜏𝜏2 = ±𝜎𝜎450=𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

2𝑏𝑏ℎ                   （13）

𝜀𝜀1
𝜀𝜀2 = ±𝜀𝜀450=12 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3 1+𝜇𝜇 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐷𝐷

2𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸               （14）

为了简化计算，也可以忽略上、下柔性梁对中心剪切应变梁受载的影响，即

认为总剪力全部作用在中心剪切梁上，则式（13）、（14）变为：

𝜎𝜎450 = ± 3𝑃𝑃
2𝑏𝑏ℎ （15）

𝜀𝜀450 = ± 3 1+𝜇𝜇 𝑃𝑃
2𝑏𝑏ℎ𝐸𝐸 （16）

对于变截面中心剪切梁，其剪切截面的高度取剪切电阻应变计基长范围内的

平均高度即可。

3结束语

普通中心剪切梁和箱式中心剪切梁称重传感器，均具有结构简单、合理，机

械加工及粘贴电阻应变计、组焊惠斯通电桥电路工艺性好，有利于组装各种电子

平台秤，其准确度均可以达到中准确度等级 3000分度。由于中心剪切梁与上下

柔性梁的线刚度之比 K值较大，一般 K≥ 50，有的可大于 1000，因此按双跨度

超静定钢架进行理论计算比较合理，弹性元件的总剪力（即外载荷 P），按上、

下柔性梁与中心剪切梁的刚度比分配各梁。如果上、下柔性梁的刚度设计合理，

只能影响 3%左右的总剪力，因此可以忽略上、下柔性梁对中心应变剪切梁的影

响，直接用总剪力代替中心剪切梁的剪力，进行理论计算即可，其计算精度为

6%左右。对于变截面中心剪切梁弹性元件（图 3），利用上述公式进行设计与计
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