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【摘  要】  悬臂剪切梁型称重传感器以其结构简单紧凑、高度小重心低、无端部

效应影响、抗侧向载荷能力强、安装调试方便等特点，成为电子衡器的重要基础部件。

本文介绍了方截和圆截悬臂剪切工字梁型称重传感器的力学特性、应变区剪切应力、应

变和主应力、应变计算；抗侧向载荷能力评定、抗侧向载荷能力计算与分析。并简要介

绍了产生侧向载荷影响的诸多因素，以帮助应用者进一步了解此类称重传感器的计量性

能和应用特点。 

【关键词】  称重传感器；剪切梁；侧向载荷；抗侧向载荷能力；侧向载荷承载率 

一、悬臂剪切梁型称重传感器的力学特性 

悬臂剪切梁型称重传感器按剪切梁的横截面形状分为方截面工字梁和圆截面工字

梁两种结构型式，其弹性元件结构简图与力学模型如图 1和图 2所示。 

 
图 1  方截工字梁型弹性元件与力学模型 

 

 
图 2  圆截工字梁型弹性元件与力学模型 
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通常悬臂剪切梁型称重传感器的额定量程为 100kg～30t。圆截面工字梁结

构，多用于小量程称重传感器，采用盲孔灌封和波纹管焊接双重密封；方截面工

字梁结构用于较大量程称重传感器，采用盲孔灌封和圆膜片焊接双重密封。两种

结构均在盲孔内工字梁的腹板中心线上，反对称的粘贴两片双剪切型电阻应变

计。由弹性力学知粘贴在腹板上的电阻应变计处于二向应力状态，其应力张量可

用矩阵形式表示： 

                        （1）
 

式中： xσ —x方向的正应力； 

      yσ —y方向的正应力； 

      xyτ —横截面上的剪应力，x代表 xyτ 的作用平面垂直于 x轴，y代表 xyτ  

沿 y轴方向； 

      yxτ —横截面上的剪应力，y代表 yxτ 的作用平面垂直于 y轴，x代表 yxτ  

沿 x轴方向。 

弹性应变梁的工字型截面可看成由几个长方形组成，利用茹拉夫斯基公式，

有 

bJ
SQ

z

zxy
xy =τ                       （2） 

当 y=0时，剪应力 xyτ 最大，则 

( )
( )

bJ
SQ

z

zxy
waxxy

max=τ                   （3） 

式中：Qxy—垂直于y轴的任意截面上的剪力； 

      Sz—横截面上距中性轴z为y的横线以外部分对中性轴z的静矩； 

      Jx—横截面对中性轴的惯性矩； 

      b—工字梁腹板的宽度。 

     与上述应力场相对应的应变场为： 
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       （4）

 

式中：εx、εy—正应变； 

      γxy—剪应变； 

       E—工字梁金属材料的弹性模量； 

       μ—工字梁金属材料的泊松比。 

在对平面应力状态下受纯剪切作用的工字梁腹板的受力状态进行剖析后，可

以得出沿梁的中性轴成 45°方向产生的长度变化，正是纯剪切应力状态下的主

应力方向，其主应力等于最大剪应力；主应变等于最大剪应变的一半，即 

 

由材料力学知，各向同性的金属材料的剪切弹性模量为： 

 
则剪应变为： 

 
由上式可得出与中性轴成 45°方向的主应变为： 

45

1
2
xy

xyE
γ με τ°±

+
= ± = ±                  （5） 

将四片电阻应变计按相对桥臂应变方向相同，相邻桥臂应变方向相反的原

则，组成惠斯通电桥电路并进行精确的电路补偿与调整，即可完成称重计量任务。 

二、正向载荷下的应力与应变计算 

1. 方截工字形截面弹性元件 

弹性元件工字形截面及尺寸参数见如图 1，它由三个长方形组成，为求得剪

应力、剪应变首先计算截面的静矩和惯性矩。 

剪力Q沿梁的长度方向为一常数，即Q=Py。 

横截面上距中性轴 z为 y的横线以外部分对中性轴 z的静矩为： 

8
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横截面对中性轴的惯性矩为： 

12
)(

12
)( 33333 bhhHBhbBBHJ z

+−
=

−−
=  

将剪力、静矩、惯性矩代入式（2）即可得到工字梁腹板上的剪应力和剪应

变 
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3

bhhHB
bhhHB
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bJ
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z
xy +−

+−
⋅==τ                 （6） 
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与中性轴成 45°方向的主应变为： 

333

222
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+−
+−

⋅
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2. 圆截工字形截面弹性元件 

弹性元件圆截工字形截面及尺寸参数见图 2，它由上下两个弓形和中间一个

矩形组成，其静矩和惯性矩为两种形状三个截面静矩和惯性矩之和。通过圆心与

z轴成 45°方向两条直线形成的圆弓形截面，可利弓高、弦长、弧长计算面积、

形心求得静矩和惯性矩。经计算得： 

圆截工字形截面静矩： 

 

圆截工字形截面的惯性矩： 

 

剪力Q沿梁的长度方向为一常数，即Q=Py。 

将剪力、静矩、惯性矩代入式（2）即可得到圆截工字梁腹板上的剪应力并

求得剪应变： 

max

2 2 2 3(
3 4 2

yz
xy

z

PQS )
J b bR b

τ
π

= = +
+ R

                （9） 
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(3 4 2 )

xy y
xy

P
G bR b E

τ μ
γ

π
+

= = +
+
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           （10） 
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与中性轴成 45°方向的主应变为： 

max
45

2(1 ) 2 2 3(
2 (3 4 2 )

xy yP
b RR b E

γ μ
ε

π
+

= ± = ± +
+

o )            （11） 

三、悬臂剪切梁型称重传感器抗侧向载荷能力评定 

应变式称重传感器作为电子衡器的重要基础部件，它所受到的各向载荷归结

起来由六个力及力矩分量组成，即三个方向的力为Px、Py、Pz，三个方向的力矩

为Mx、My、Mz，其弹性元件受力情况如图 3所示。 

 o
图 3  悬臂剪切梁弹性元件受力简图 

 

对于称重传感器而言，除了需要测量的正向载荷外，其余各分量均可看作是

侧向载荷。悬臂剪切梁型称重传感器的正向载荷为Py，其余分量Px、Pz、Mx、

My、Mz均为侧向载荷。在侧向载荷中，讨论Pz、Px的影响最具有实际意义，因

为z向和x向侧向载荷是悬臂剪切梁型称重传感器最主要的力学干扰量。20 世纪

80 年代，中国计量科学研究院原传感器研究室经过试验研究，提出用侧向载荷

承载率对悬臂剪切梁型称重传感器抗侧向载荷的能力进行评定。所谓侧向载荷承

载率，就是在一定值的侧向载荷作用下，当弹性元件的一特定截面上的最大应力

值等于在正向额定载荷作用下的各对应最大应力值时，该侧向载荷值与正向额定

载荷值之比就称之谓该称重传感器的侧向载荷承载率。它反映了在侧向载荷作用

下，称重传感器的应力—应变值与正向载荷作用下的应力—应变值之间的差别。

它描述了称重传感器在正常（不过载）、安全（不破坏）的情况下，所能够承受

的侧向载荷大小的能力。 

四、悬臂剪切梁型称重传感器抗侧向载荷能力分析 

1. 方截工字梁型称重传感器 

（1）z向载荷Pz承载率 
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悬臂剪切梁型称重传感器在z向载荷Pz作用下，弹性应变梁产生横向弯曲。

为使抗侧向载荷能力评定尽量准确，取弹性应变梁中的C、B、A三个截面进行计

算。弹性元件各特定截面位置如图 4所示，在z向载荷Pz作用下的力学模型如图 5

所示。 

 
 

图 4  方截工字梁弹性元件上的特定截面 

 

 

图 5  z 向载荷作用下方截工字梁的力学模型 

 

①悬臂剪切梁固定端 C—C截面 

在Pz作用下截面C—C上的最大弯曲应力为： 

cy

z
cz W

OCP ⋅
=maxσ                       （12） 
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式中：Wcy—截面C—C对于y轴的抗弯截面模量； 

      OC—截面 O—O与截面 C—C间的距离。 

同理，在载荷Py作用下，截面C—C上的最大弯曲应力为： 

cz

y
cy W

OCP ⋅
=maxσ                       （13） 

令 maxmax cycz σσ = ，即可得到按特定截面C—C计算的z向载荷Pz承载率： 

1H
B

W
W

P
P

cz

cy

y

z ==                      （14） 

②弹性应变梁与固定端附近的过度段 B—B截面 

用与 C—C截面同样方法，可得到 

H
B

P
P

y

z =                        （15） 

③弹性应变梁应变区 A—A截面 

首先利用式（2）计算最大剪应力 

( )hHJ
SQ

y

yxz
xz −

= max
maxτ                      （16） 

由图 5方截工字梁弹性元件在Pz载荷作用下的力学模型，可求得截面静矩和

惯性矩 

8
)( 22

max
hbBhHS y

+−
=  

12
)( 33 hbBhHJ y

+−
=  

将截面静矩和惯性矩代入式（16），得 

2 2

max 3

3 ( )
2 ( )
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xy

Q H h B hb
H h H h B hb

τ − +
= ⋅ ⋅

− − + 3              （17） 

联立式（6）、式（17），并令τxzmax=τxymax得 
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B
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P
P
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应变区的最大主应力 
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( ) 33max
6

2
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BOAP

B
J
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y

z
Az +−
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⋅
=σ              （19） 

同样有 

( ) 33max

6

2

hbBBH
HOAP

H
J
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y
Ay −−

⋅⋅
=

⋅
=σ              （20） 

联立式（19）、（20），并令 maxmax AyAz σσ = 得 

( )
( ) 33

33

hbBBH
hbBhH

B
H

P
P

y

z

−−
+−

⋅=                  （21） 

（2）x向载荷Px承载率 

在x向载荷Px作用下，应变剪切梁的力学模型如图 6所示。 

 

图 6  x 向载荷作用下方截工字梁的力学模型 

 

在Pz作用下，应变梁产生轴向拉伸或压缩变形，只需要计算拉伸、压缩正应

力即可。应变区截面上的正应力为： 

( )hHBbh
Px

Az −+
=σ                        （22） 

可以通过正向载荷Py作用下给出的工字梁腹板上的平均剪应力的估算值，与

式（22）进行比较的方法求得x向载荷Px承载率。由于剪力沿应变梁长度方向为
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一常量，剪应力基本上是均匀分布的，并且截面上的剪应力 95%以上由腹板承担，

因此可以很容易得到腹板上的平均剪应力估算值，即 

bh
P

bh
Q yxy

xy ==τ                        （23） 

因为弹性元件材料的拉伸许用应力［σ］与剪切许用应力［τ］存在下列近

似关系，即 

［τ］=f［σ］                       （24） 

式中 f≈0.6～0.8。 

联立式（22）、（23）、（24），并令 xyAxf τσ = ，得 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
+=

bh
hHB

fP
P

y

x 11                     （25） 

利用式（25）即可计算出方截工字梁称重传感器侧向载荷承载率。 

2. 圆截工字梁型称重传感器 

（1）z向载荷Pz承载率 

由于圆截工字梁称重传感器固定端的截面与应变区截面为同一个圆形弹性

元件，所以在载荷Px与Py作用下，固定端截面上的应力状态是等效的，因此无需

采用上述方截工字梁选取三个特定截面进行计算。显然，其z向载荷承载率为

100%。 

对于应变区中心处的横截面而言，由于弯矩为零，因此无需计算截面上的正

应力，只计算最大剪应力即可。圆截工字梁弹性元件在z向载荷Pz作用下的力学

模型如图 7所示。 

 

图 7  z 向载荷作用下圆截工字梁的力学模型 
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同样利用式（2），有 

hJ
SQ

y

yxz
xz 2

max
max ⋅

⋅
=τ                      （26） 

截面对 y轴的静矩为： 

( ) α
α

CosRbdzyyzS
RSin

y 4
2

2

0 12max +−= ∫  

代入α=45°，经计算得 

( )
24

23228 23

max
RbRS y

+−
=  

截面对 y轴的惯性矩为： 

( ) αα
α

CosRbdzRCoszRzJ
RSin

x 6
4

3

0

222 +−−= ∫  

代入α=45°，经计算得 

24
2283 344 bRRJ y

+−
=

π  

截面两端弓形的宽度为 

h=R（1-cosα）= ( )
2

22 −R  

因剪Qxz=Pz，将静矩、惯性矩、弓形宽度代入式（26），经计算得 

( )[ ]
( ) ([ )]222283

23228
344

23

max −+−
+−

=
RbRR

RbRPz
xz π

τ               （27） 

联立式（9）、式（27），并令 maxmax xzxy ττ = 经过计算得： 

( ) ( )[ ]
( )[ ]( ) ⎟⎟
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⎜⎜
⎝
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++−
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=
RbbRRbR
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24323228
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π
π        （28） 

（2）x向载荷Px承载率 

在载荷Px作用下，圆截工字梁受轴向拉伸、压缩变形，因此只需要计算正应

力，其力学模型如图 8所示。 
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图 8  x 向载荷作用下圆截工字梁的力学模型 

 

应变区截面上的正应力为： 

A
Px

Ax =σ  

式中 A为圆截工字梁面积，即 

( ) ( ) ααα
α α

cos2cos4cos24
sin

0
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0

22
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R R
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代入α=45°，经计算得： 
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2
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⎠
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则                  
bRR
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21
2

2 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
π

σ                    （29） 

因圆截工字梁腹板为矩形截面，其截面积为 

bRbRCosA 221 == α  

则腹板的剪应力为 

bR
P

bR
Q yxy

xy
22

==τ                       （30） 

联立式（24）、（29）、（30），得 

 11



⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⋅=
bR

R

fP
P

y

x

2

1
211

2π

                     （31） 

3. z向Pz和x向Px载荷承载率计算 

现以量程为 5000kg、10000kg的方截工字梁和量程为 2000kg的圆截工字梁称

重传感器为例，进行z向Pz和x向Px载荷承载率计算。 

（1）5000kg方截工字梁称重传感器 

额定量程为 5000kg 的方形截面悬臂剪切梁弹性元件，应变区工字梁截面尺

寸参数为： 

Py=5000kg    H=40mm    h=30mm    B=48mm    b=9mm 

将上述工字形截面尺寸参数代入式（6）、（7）、（8），得 

τxymax=17.211kg／mm2    γxymax=2131×10-6    ε45°max=±1065×10-6

z向Pz载荷承载率： 

将工字形截面尺寸参数代入式（21），得 

( )
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x向Px载荷承载率： 

将工字形截面尺寸参数代入式（25），并取 f=0.7，得 
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（2）10000kg方截工字梁称重传感器 

额定量程为 10000kg的方形截面悬臂剪切梁弹性元件，应变区工字梁截面尺

寸参数为： 

Py=10000kg    H=60mm    h=44mm    B=70mm    b=12mm 

将上述工字形截面尺寸参数代入式（6）、（7）、（8），得 

τxymax=17.156kg／mm2    γxymax=2124×10-6    ε45°max=±1062×10-6

z向Pz载荷承载率： 

将工字形截面尺寸参数代入式（21），得 
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x向Px载荷承载率： 

将工字形截面尺寸参数代入式（25），并取 f=0.7，得 

( ) ( ) 5.4458.4
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（3）2000kg圆截工字梁称重传感器 

额定量程为 2000kg 的圆形截面悬臂剪切梁弹性元件，应变区工字梁截面尺

寸参数为： 

Py=2000kg    R=16mm    b=5mm 

将上述工字形截面尺寸参数代入式（9）、（10）、（11），得 

τxymax=16.842kg／mm2    γxymax=2085×10-6    ε45°max=±1043×10-6

z向Pz载荷承载率： 

将工字形截面尺寸参数代入式（28），得 
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x向Px载荷承载率： 

将工字形截面尺寸参数代入式（31），并取 f=0.7，得 
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通过理论计算和试验测量证明，方形截面悬臂剪切工字梁型称重传感器的侧

向载荷承载率可高达：z向 50%～100%；x向 400%～600%；圆形截面悬臂剪切

工字梁型称重传感器的侧向载荷承载率较低些：z 向 40%～60%；x 向 300%～

 13



500%。抗侧向载荷能力明显优于其它结构的称重传感器，而不必采取任何侧向

载荷抑制措施。值得注意的是必须严格保证悬臂剪切梁型称重传感器根部的安装

刚度。具体要求是：紧固螺钉应有足够的强度，并垂直压住悬臂剪切梁称重传感

器，使其尽量形成刚性固定；采用多个螺钉紧固时，必须应用均压垫消除局部应

力影响，或逐个调节各个螺钉的预紧力使其尽量一致；根部固定装置应有防止悬

臂剪切梁发生横向位移或转动的功能；安装完毕的悬臂剪切梁称重传感器必须保

证其正向载荷与加载轴线重合。 

五、悬臂剪切梁型称重传感器侧向载荷影响因素分析 

由于双剪切电阻应变计沿工字梁腹板中性轴对称粘贴，且敏感栅与中性轴成

45°，工字梁腹板两侧感知正、负应变的电阻应变计分别为惠斯通电桥的相对臂，

理想条件下称重传感器在侧向载荷作用下，电桥输出为零。 

在z向载荷Pz作用下，工字梁腹板两侧感知正负应变值的电阻应变计，一侧

受到拉伸应力作用，一侧受到压缩应力作用。由于受到的拉伸与压缩应力幅度相

同，所以电桥输出无变化。 

在x向载荷Px作用下，工字梁腹板两侧感知正负应变值的电阻应变计，同时

受到拉伸或压缩应力作用，各片电阻应变计受到的正或负应变相同，电桥输出也

无变化。 

实际上，在悬臂剪切梁型称重传感器制造和应用过程中，均存在一定程度的

偏差和各种因素的影响，当悬臂剪切梁型称重传感器受到侧向载荷作用时，仍然

会有较小的输出信号，其值可通过标定得出。这些偏差和影响因素概括起来主要

有：弹性元件尺寸和形位公差；弹性元件材料的不均匀性；热处理工艺的不均一

性；弹性元件及其附件的连接、摩擦接触、紧固或任何非整体状态影响；弹性元

件受横向弯曲时的实际中性面与理想中性面之间的偏离；各电阻应变计电阻值的

分散度和粘贴方位偏差；电阻应变计或各项电路补偿与调整电阻器面积上的温度

梯度影响；应变粘接剂固化和后固化状态的不一致性等。 

六、结束语 

从上述计算与分析不难得出，悬臂剪切梁型称重传感器应变区的工字形截面

腹板处于平面应力状态下，其剪应力为零的主应力平面与主应力为零的最大剪应

力平面互相乘 45°角。为提高悬臂剪切梁型称重传感器抗侧向载荷的能力，保
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证电阻应变计定位准确度，应尽量采用双剪切型电阻应变计，确保敏感栅与弹性

元件中性轴成较严格的 45°。文中按纯弯曲理论导出的工字形截面剪切梁的剪

应力和主应力、主应变计算公式与弹性力学精确解基本一致，可在实际设计中应

用。中国计量科学研究院原传感器研究室提出的，用侧向载荷承载率评定悬臂剪

切梁型称重传感器抗侧向载荷能力是可行的，对于称重传感器设计与计算和抗侧

向载荷能力评定均有参考作用。 
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