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要!为研究横隔板刚度和横隔板数量对波形钢腹板组合箱梁畸变效应的影响!提出了一种可同

时考虑横隔板刚度和剪切变形影响的畸变梁单元"

S!D<TUV

#$基于广义坐标法!建立了波形钢腹

板组合箱形截面畸变翘曲位移表达式!修正了畸变剪力对畸变剪切变形的影响!理论推导了畸变剪

力与畸变双力矩的物理关系$利用横隔板与箱形截面之间的位移协调条件!建立了不同类型横隔板

的变形表达式及其与畸变角的几何关系!揭示了其抵抗畸变变形的工作机理$基于能量变分法!推

导了考虑畸变剪切变形影响的波形钢腹板组合箱梁控制微分方程!选用齐次解构造了广义位移的

插值函数$结合有限单元法!开发了考虑畸变剪切变形影响的两节点四自由度畸变梁单元!并推导

了考虑横隔板刚度影响的单元的刚度矩阵和等效结点荷载向量$通过算例分析!验证了
S!D<TUV

梁单元的计算精度与广泛适用性%研究结果表明&与实体有限元模型相比!

S!D<TUV

梁单元模型

仅需少量单元即可准确预测不同横隔板刚度和数量条件下波形钢腹板组合箱梁的畸变响应!显著

提升了建模与计算效率$分析表明!横隔板的抗畸变刚度对波形钢腹板组合箱梁的畸变变形具有显

著的弹性约束作用!随着横隔板刚度或数量达到临界阈值!其对主梁畸变变形的抑制作用趋于稳

定%提出的
S!D<TUV

梁单元为波形钢腹板
WT

组合连续箱梁桥横隔板的设计与分析提供了可靠

的计算方法%

关键词!桥梁工程$波形钢腹板$广义坐标法$畸变效应$横隔板$
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#箱梁桥主跨持续下挠和腹板易开裂

等问题!国内外学者逐步提出采用波形钢腹板

"
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5

*360U366+V6P
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TUV

#代替混凝土腹板!构

建新型桥梁结构体系'

A<#

(

&然而!与混凝土腹板相

比!波形钢腹板因其壁厚较薄且存在褶皱效应!在偏

心荷载作用下对截面畸变变形的抑制能力减弱!结

构更易产生显著的畸变效应!由此引起的畸变翘曲

应力往往达到较高水平!其量级通常与弯曲应力相

当'

"<=

(

&若忽略畸变效应的影响!可能导致对结构应

力状态的低估!从而影响桥梁的安全性与耐久性&

因此!研究波形钢腹板组合箱梁的畸变效应具有重

要的理论意义与工程价值&

李宏江等'

"

(基于剪切刚度等效原则!将波形钢

腹板组合箱形截面等效为全钢截面!采用能量原

理'

?

(

!建立了畸变荷载作用下波形钢腹板组合箱梁
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的总势能表达式!并根据势能驻值条件!推导了畸变

效应的控制微分方程&马磊等'

A$

(基于抗弯刚度等

效原则!将波形钢腹板等效为混凝土腹板!并依据板

元内力平衡关系'

AA

(

!推导了波形钢腹板组合箱梁的

畸变效应控制微分方程&杨丙文等'

A!<A>

(在忽略波形

钢腹板纵向抗弯刚度的基础上!建立了板元面内与

面外力系的平衡方程!推导出以畸变角为未知量的

畸变微分方程&目前!波形钢腹板组合箱梁畸变效

应的理论研究基本形成了以能量变分法和板元内力

平衡法为代表的两类分析方法!而这两类方法在力

学本质上是一致的&由于畸变微分方程在数学形式

上类似于弹性地基梁的挠曲微分方程!已有研究均

采用弹性地基梁的求解方法'

"<A>

(

!对波形钢腹板组

合箱梁的畸变效应进行理论解析&应当指出的是!

上述分析方法在理论层面具有概念清晰*推导简便

的优势!但在应用于变截面波形钢腹板
WT

组合连

续箱梁桥畸变效应分析时!其工程适用性仍面临一

定挑战&

为了将畸变翘曲应力控制在合理范围内!通常

需要在箱梁内设置间距适当的横隔板'

A#<!A

(

&美国州

公路与运输官员协会"

XXUK-L

#规定!合理的横隔

板间距应满足截面畸变翘曲正应力与弯曲正应力的

比值不超过
A$̀

&日本阪神高速道路公团则采用

#̀

的比值作为确定横隔板间距的设计依据&中国

+波形钢腹板组合梁桥技术标准,"

T%%

)

-!B!

-

!$AB

#采用
#̀

的比值确定横隔板的合理布置间距&

W*(Z

等'

!!<!"

(基于有限元法!开发了一种考虑约束扭

转效应和畸变效应的九自由度梁单元模型!该模型

通过增设畸变角为零的边界条件模拟刚性横隔板!

并据此提出了钢箱梁桥合理横隔板间距的建议公

式&

H66

等'

!B<!=

(采用
XSXaMU

有限元软件!开展

了钢箱梁桥畸变效应的参数化建模分析!通过对

>=$

组有限元数值模型进行系统研究!提出了钢箱

梁桥合理横隔板间距的建议公式&由于波形钢腹板

组合箱梁与钢箱梁的结构特性差异较大!相关建议

公式并不能直接适用&

H.

等'

A@

(基于共轭梁理论的

96RF*(Z

法对波形钢腹板组合箱梁畸变微分方程

进行求解!分析了横隔板数量和梁截面参数对畸变

翘曲应力系数的影响规律!并拟合了刚性横隔板合

理间距的建议公式&然而!将横隔板等效为刚性构

件的假设忽略了其真实刚度的力学贡献!且基于弹

性地基梁理论建立的解析模型在引入横隔板刚度效

应时!面临显著的数学复杂性与求解难度&因此!如

何准确*快速地计算横隔板刚度对波形钢腹板组合

箱梁畸变效应的影响!已成为亟待解决的关键问题!

而寻求简化有效的计算方法!是实现这一目标的重

要途径&

本文拟将波形钢腹板等效为正交异性直钢板!

基于广义坐标法!构建考虑畸变剪切变形影响的波

形钢腹板组合箱形截面位移场函数!并依据横隔板

与截面之间的变形协调条件!建立不同类型横隔板

的变形表达式及其与畸变角之间的几何关系!揭示

其抵抗畸变变形的力学工作机制&在此基础上!基

于能量变分原理和有限单元法!开发可同时考虑横

隔板刚度和剪切变形影响的波形钢腹板组合箱梁畸

变单元!并通过算例分析验证所提梁单元理论推导

的正确性&进一步利用所开发的畸变单元建立数值

分析模型!探讨横隔板刚度和横隔板数量对波形钢

腹板组合箱梁畸变效应的影响规律!同时评估新型

箱梁单元的计算精度与适用性!展现其在工程实践

中的应用潜力&

@

!

波形钢腹板组合箱梁畸变力学性能

@A@

!

基本假设

本文旨在建立波形钢腹板组合箱梁畸变效应的

理论分析模型!相关理论推导基于如下假设%

"

A

#混凝土翼缘板的法向应变分量和面内剪切

应变分量沿壁厚方向均匀分布$

"

!

#材料处于弹性范围内!应力
<

应变关系符合

K&&Z6

定律$

"

@

#畸变荷载作用下!波形钢腹板组合箱梁与横

隔板在角隅处的畸变位移场保持连续&

@AB

!

坐标系设定

图
A

所示为带悬臂翼缘板的波形钢腹板组合箱

梁!其主要由混凝土上*下翼缘板和波形钢腹板组

成&根据基本假设"

A

#!可将波形钢腹板组合箱形截

面'图
A

"

P

#(简化为薄壁箱形截面'图
A

"

/

#(&图
A

中%

!

A

"

!

>

分别为下翼缘板半宽*上翼缘板半宽*悬

臂上翼缘板宽*悬臂下翼缘板宽$

"

为箱梁的截面高

度$

"

/

为上*下翼缘板中面的间距&以截面形心
#

点为参考!分别建立截面直角坐标系
#$

%#

&

#

和曲

线坐标系
#$'

#

(

#

$以截面畸变中心
)

点为参考!分

别建立截面直角坐标系
)$

%)

&

)

和曲线坐标系

)$'

)

(

)

&

@AC

!

波形钢腹板力学性能

由于波形钢腹板在轴向上具有周期性的变化特

征!选取其一个单位波长作为研究对象'

!?

(

!并基于

对称性!绘制了轴向对称荷载
*

作用下!半波长波

B!A

第
#
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形钢腹板及其等效直钢板的内力分布!如图
!

所示&

图
!

中%

+

R

为直钢板长度$

!

R

为斜钢板长度$

,

R

为

斜钢板在
$

轴投影长度$

-

R

为波形钢腹板波高$

.

R

为波形钢腹板厚度$

!

为斜钢板与直钢板的夹角&

图
A

!

波形钢腹板组合箱梁

_.

5

8A

!

T&F

2

&1.36P&G

5

.(06(R.3OTUV1

图
!

!

波形钢腹板轴向等效弹性模量

_.

5

8!

!

XG.*+6

]

'.Q*+6)36+*13./F&0'+'1,&(TUV1

基于余能原理'

@$

(

!建立波形钢腹板等效直钢板

的轴向弹性模量
/

16

表达式

/

16

b

/

1

"

+

R

c,

R

#

"

!

R

c@+

R

#

-

!

R

.

d!

R

c

"

,

!

R

!

dA

R

c+

R

#

"

A

#

式中%

/

1

为钢材的弹性模量&

绘制反对称荷载
*

1

作用下!波形钢腹板和等效

直钢板的剪应力分布!如图
@

所示&

基于剪切变形几何协调关系'

@A

(

!建立波形钢腹

板等效直钢板的竖向剪切模量
0

16

表达式

0

16

b

0

1

"

+

R

c,

R

#

+

R

c!

R

"

!

#

图
@

!

波形钢腹板等效剪切模量

_.

5

8@

!

4

]

'.Q*+6)31O6*(F&0'+'1,&(TUV1

式中%

0

1

为钢材的剪切模量&

将波形钢腹板等效为直钢板时!其单位波长的

面外抗弯惯性矩
1

$

可用单位长度波形钢腹板的抗

弯惯性矩
12

$

表示!即

12

$

b

+

R

.

@

R

c

"

Ad3

!

1

#

.

R

"

!

R

-

!

R

c@+

0

-

!

R

#

A!

"

+

R

c,

R

#"

Ad3

!

1

#

"

@

#

式中%

3

1

为钢材的泊松比&

@AD

!

荷载分解

设有集中荷载
4

作用于波形钢腹板组合箱形

截面的边腹板!如图
>

"

*

#所示!可通过荷载分解法

将其分解为正对称荷载'图
>

"

P

#(和反对称荷载'图

>

"

/

#(&其中!反对称荷载可等效为扭矩
5

'图

>

"

0

#(!该扭矩可进一步分解为刚性扭转荷载'图

>

"

6

#(和畸变荷载'图
>

"

,

#(&图
>

中!

6

为腹板的间

距&本文主要研究畸变荷载作用下波形钢腹板组合

箱梁的力学响应&

图
>

!

波形钢腹板组合箱形截面荷载分解示意

_.

5

8>

!

U/O6F*3./&,+&*006/&F

2

&1.3.&),&(

/&F

2

&1.36P&G16/3.&)R.3OTUV1

@AE

!

畸变位移与畸变剪力

在畸变荷载作用下!图
A

所示的波形钢腹板组

合箱形截面上*下翼缘板与波形钢腹板面内分别产

生方向相反的剪力流!因而截面的净扭矩为
$

&然

而!翼缘板与钢腹板在各自平面内仍会发生如图
#

所示的畸变变形!

"

$

为总畸变角&

截面任意点畸变切向位移
3

1

!

7

可表示为'

@!

(

=!A

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
#

!

截面畸变变形

_.

5

8#

!

D.13&(3.&)*+06,&(F*3.&)&,3O6/(&11<16/3.&)

3

1

!

7

b

A

!

"

2

$

"

7

"

>

#

式中%

"

2

$

为畸变荷载作用下的主畸变角$

"

7

为畸变

中心
)

至编号
7

板中面的垂直距离!规定在上*下翼

缘板
"

7

取负值!在波形钢腹板
"

7

取正值!

7bA

!

!

!.!

=

对应于图
A

"

/

#所示截面各结点编号或板

编号&

利用微元体剪切变形几何关系!建立波形钢腹

板组合箱形截面任意点的纵向翘曲位移
8

$

!

7

表达式

!

8

$

!

7

b8

$

"

$

#

d

"

2

e

$

9

D

!

7

"

(

# "

#

#

!

9

D

!

7

"

(

#

:

9

D

!

7

;

A

"

(

#

<

#

(

$

"

7

!

0(

"

"

#

式中%

8

$

"

$

#为畸变翘曲位移的积分常量$

"

2

e

$

为主畸

变角的一阶导数或主畸变角率$

9

D

!

7

"

(

#为畸变翘曲

位移的广义扇性坐标&

根据基本假设"

!

#!分别建立波形钢腹板组合箱

形截面任意点的纵向翘曲应力和剪应力表达式

!!#

$

!

7

b/

7

$

$

!

7

bd/

7

"

"

2

$

#

)

9

D

!

7

"

(

# "

B

#

%

$

!

7

b0

7

&

$

!

7

b$

"

=

#

式中%当编号
7

代表混凝土翼缘板时!

/

7

b/

,

*

0

7

b

0

/

!当编号
7

代表波形钢腹板时!

/

7

b/

16

*

0

7

b0

16

$

/

/

为混凝土弹性模量$

0

/

为混凝土剪切模量$"

"

2

$

#

f

为主畸变角的二阶导数&

需要注意的是!当畸变翘曲位移的广义扇性坐

标极点建立在畸变中心
)

点!畸变翘曲位移积分常

量
8

$

"

$

#的一阶导数为
$

!式"

B

#中不再单独列出&

定义畸变双力矩
6

DR

!即

6

DR

b

$

=

7

:

A

#

7

7

;

A

#

$

!

7

9

D

!

7

"

(

#

.

7

0(

:;

/

/

1

DR

"

"

2

$

#

f

/

/

1

DR

b

$

=

7

:

A

#

7

7

;

A

/

7

9

!

D

!

7

"

(

#

.

7

0

%

&

'

(

"

?

#

式中%

.

7

为对应编号
7

板的厚度$

/

/

1

DR

为截面畸变

翘曲刚度&

由微元体的应力平衡条件可知!畸变翘曲应力

#

$

!

7

沿梁轴向的梯度
(#

$

!

7

)

(

$

不为
$

!需通过畸变剪

力流
=D

!

7

加以平衡!其关系可表示为

=D

!

7

:

=/

c

/

7

"

"

2

$

#

ef

#

(

$

9

D

!

7

"

(

#

.

7

0(

"

A$

#

式中%

=/

为广义扇性坐标零点位置的初始剪力流&

然而!与开口截面不同!波形钢腹板组合箱形截

面属于闭合截面!因此!

=/

)

$

&需在图
A

"

/

#所示的

>

点位置虚设切口!并引入几何变形协调条件

*

=D

!

7

0

7

.

7

0(

:

$

"

AA

#

将式"

A$

#代入式"

AA

#!得到初始剪力流
=/

表

达式

!

=/

bd

*

/

7

"

"

2

$

#

ef

#

(

$

9

D

!

7

"

(

#

.

7

0

' (

(

)"

0

7

.

7

/ 0

#

*

'

A

)"

0

7

.

7

#(

0(

"

A!

#

畸变翘曲应力产生的畸变剪力流沿波形钢腹板

组合箱形截面分布时不会相互抵消!将产生畸变剪

力
?

DR

!可写成

?

DR

b

$

=

7

:

A

#

7

7

;

A

=D

!

7

"

7

!

0(

:;

/

/

1

DR

"

"

2

$

#

ef

"

A@

#

联立式"

?

#*"

A@

#!建立畸变剪力与畸变双力矩

的物理关系

?

DR

b6e

DR

"

A>

#

与畸变荷载类似!畸变剪力会导致波形钢腹板

组合箱形截面产生附加的畸变角
"

1

$

&因此!式"

>

#

可进一步写成考虑附加畸变角的位移形式

3

1

!

7

b

A

!

"

$

"

7

"

$

b

"

2

$

c

"

1

%

&

'

$

"

A#

#

@AF

!

横隔板变形分析

当波形钢腹板组合箱形截面发生如图
#

所示的

横向畸变变形时!根据基本假设"

@

#!横隔板将随截

面产生相应的横向变形&通过分析横隔板与箱梁截

面之间的位移协调关系!可建立横隔板的变形表达

式!从而揭示其在抵抗畸变变形中的工作机理&常

见的横隔板类型主要有板式横隔板"图
"

#*框架横

隔板"图
B

#和桁架横隔板"图
=

#&

图
"

!

板式横隔板的变形模式

_.

5

8"

!

D6,&(F*3.&)F&06&,

2

+*36<3

;2

60.*

2

O(*

5

F

板式横隔板主要通过面内剪切刚度限制截面畸

变变形&根据平面剪切变形的几何方程!建立图

"

"

P

#所示板式横隔板剪切应变
&

O

与图
#

所示截面

畸变角
"

$

的几何关系!得到

&

O

b

"

$

"

A"

#

?!A

第
#

期
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图
B

!

框架横隔板的变形模式

_.

5

8B

!

D6,&(F*3.&)F&06&,,(*F6<3

;2

60.*

2

O(*

5

F

图
=

!

桁架横隔板变形模式

_.

5

8=

!

D6,&(F*3.&)F&06&,3('11<3

;2

60.*

2

O(*

5

F

框架横隔板发生图
B

"

P

#所示的横向畸变变形

时!由于框架各结点刚性固结!各角隅点将产生角隅

弯矩!并对截面的畸变变形产生抑制作用&因此!可

基于框架角隅点的变形协调关系以及内力平衡条

件!确定各角隅点的畸变角
"

@

"

@

bA

!

@

!

#

!

B

#

"

@

c

"

@

cA

b

"

$

?

@

d?

@

cA

/

b$

"

AB

#

式中%

?

@

表示畸变角
"

@

对应的横向弯矩&

桁架横隔板主要通过杆件的轴向变形对截面的

畸变变形提供抑制作用&因此!基于应变分析!分别

建立图
=

"

*

#所示
J

形桁架横隔板和图
=

"

P

#所示
7

形桁架横隔板单根杆件的轴向应变
$

G

*

$

Q

表达式

$

G

b

6"

/

A

!

A

"

$

A

!

A

b6

!

c"

%

&

'

!

/

!

"

A=

#

$

Q

b

6"

/

!A

!

!

"

$

>A

!

!

b6

!

c>"

%

&

'

!

/

"

A?

#

式中%

A

A

为
J

形桁架横隔板单根杆件的长度$

A

!

为

7

形桁架横隔板单根杆件的长度&

B

!

波形钢腹板组合箱梁畸变理论模型

BA@

!

箱梁总势能

将式"

#

#*"

A#

#代入微元体剪切变形几何关系!

建立波形钢腹板组合箱梁面内任意点的剪应变
&

$

!

7

"

7bA

!

!

!.!

=

#表达式

&

$

!

7

b

A

!

"

1e

$

"

7

"

!$

#

式中%

"

1e

$

为附加畸变角的一阶导数&

将式"

B

#*"

!$

#代入应变能表达式
B

R1

B

R1

b

#

A

$

$

=

7

:

A

#

7

7

;

A

$

!

G

!

7

/

7

.

7

!

<

&

!

$

!

7

0

7

.

7

" #

!

0

' (

(0$

:
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#

A

$

A

!

/

/

1

DR

"

"

2

f

$

#

!

<

A

!

0

/

1

D

2

"

"

1e

$

#
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!
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$
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7

:

A

#

7

7

;

A

A

>

0

7

"

!

7

.

7

0

%

&

'

(

"

!A

#

式中%

0

/

1

D

2

为畸变剪切刚度&

由于波形钢腹板组合箱形截面同属于框架结

构!可将式"

AB

#代入截面框架应变能
B

Z

B

Z

b

#

A

$

$

=

@

:

A

A

!

?

@

"

" #

@

0$

:

#

A

$

A

!

/

/

1

Z

"

!

$

0$

/

/

1

Z

b

$

=

@

:

A
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动!这是由于波形钢腹板与混凝土翼缘板在连接处
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腹板组合箱梁跨中截面测点
6

和测点
)

处的畸变

翘曲应力经历先快速下降"

.

0R

+

#FF

#后渐趋稳定

"

.

0R

,

#FF

#的双阶段变化特征&当
.

0R

,

#FF

时!

应力降幅小于
#̀

!表明此时钢横隔板的抗畸变刚

度已达到有效抑制畸变效应的临界阈值!继续增加

其刚度对改善主梁畸变力学性能的作用已不明显&

@8A8@

!

算例
@

&考虑不同横隔板数量影响的波形钢

腹板组合箱梁

!!

为验证考虑不同横隔板数量条件下
S!D<TUV

梁单元的计算精度!以算例
A

简支波形钢腹板组合

箱梁为基准模型!在梁内分别增设了一道*两道和四

道混凝土板式横隔板!如图
A#

所示&为明确横隔板

间距对波形钢腹板组合箱梁畸变翘曲应力的影响!

所有中横隔板的厚度均设为
@$/F

&

图
A#

!

混凝土横隔板布置"单位%

F

#

_.

5

8A#

!

H*

;

&'3&,/&)/(636<

2

+*360.*

2

O(*

5

F

"

').3

%

F

#

采用
XSXaMU

)

U3*)0*(0

和
S!D<TUV

梁单元

分别建立算例
@

在不同横隔板数量条件下的数值分

析模型!提取截面测点
6

和测点
)

处的畸变翘曲应

力!并绘制其沿梁轴向的分布曲线!如图
A"

所示&

由图
A"

可见!采用
S!D<TUV

梁单元模型计算

得到的不同横隔板数量条件下!测点
6

和测点
)

处

的畸变翘曲应力沿梁轴向分布规律与
U&+.0<_4:

模型计算结果吻合较好!验证了
S!D<TUV

梁单元

模型在考虑不同横隔板间距时的准确性&随着横隔

板数量的增加!在横隔板布置位置处出现明显的畸

变翘曲应力突变现象!进一步揭示了横隔板主要通

过对畸变变形提供弹性约束的方式来调节主梁畸变

内力的重分布&由于
U&+.0<_4:

模型中采用实体

单元模拟板式横隔板!其计算结果在局部区域表现

出更为显著的应力集中效应$而
S!D<TUV

模型通

过等效刚度简化处理!虽然在一定程度上平滑了局

部应力峰值!但仍能准确捕捉横隔板影响的总体变

化趋势&综合分析表明!本文所建立的考虑横隔板

刚度影响的
S!D<TUV

梁单元模型能够有效预测不

同横隔板布置方案下波形钢腹板组合箱梁的畸变力

学响应&

进一步地!提取图
A"

中
S!D<TUV

梁单元模型

在不同钢横隔板数量条件下计算得到的跨中截面测

点
6

和测点
)

处的畸变翘曲应力!见表
!

&

表
B

!

横隔板数量对跨中截面畸变翘曲应力的影响

K$6+-B

!

)&*+,-&.-%*/"$

0

12$

3

4

L

,$&#"#

<

%&/"5#%2#"%&$+

9$2

0

"&

3

5#2-55$#4"/H5

0

$&5-.#"%& :W*

!

测点
不同横隔板数量的翘曲应力

$ A ! >

6 AG$A $G"A $G#@ $G#A

) $8!! $8A@ $8A! $8AA

!!

由表
!

可见!在波形钢腹组合箱梁最大畸变翘

曲应力位置附近布置一道混凝土横隔板时!测点
6

和测点
)

的畸变翘曲应力值较无横隔板时分别降

低了
@?8>̀

和
@?8@̀

!这一降幅与表
A

中布置一道

钢横隔板的应力临界值基本吻合&随着横隔板数量

逐渐增加至两道!跨中截面测点
6

和测点
)

的畸变

翘曲应力降幅逐渐趋缓!表明混凝土横隔板对跨中

截面畸变效应的抑制作用在布置
!

道混凝土横隔板

时已基本达到临界!继续增加横隔板数量对改善主

梁畸变力学性能的边际效益显著降低&

CAB

!

扩展算例分析

为进一步验证
S!D<TUV

梁单元的适用性!探

讨横隔板对波形钢腹板组合箱梁畸变效应的影响!

选取某变截面波形钢腹板
WT

组合连续箱梁桥作为

扩展算例!如图
AB

所示&桥梁跨径组合为"

=$c

A@#c=$

#

F

!桥面宽度为
A"8"=F

&其中%中支点

"

><>

截面#和边支点"

A<A

截面#为混凝土箱形截面$

跨中抛物线段起点"

@<@

截面#和抛物线段终点"

!<!

截面#为波形钢腹板组合箱形截面!梁高及底板厚度

按二次抛物线过渡&主梁采用
T##

混凝土!弹性模

量为
@8##gA$

>

:W*

$波形钢腹板采 用
A"$$

型

a@>#

]

D

钢材!厚度为
A=

"

!"FF

!弹性模量为

!8$"gA$

#

:W*

&在边腹板施加均布荷载
=

bA$8#

Z9

1

F

dA

!以充分获取结构的畸变响应&

基于
-.F&1O6)Z&

梁理论!分别编写了考虑波

形钢腹板和混凝土腹板剪切变形影响的梁单元计算

程序!用于分析图
AB

所示波形钢腹板
WT

组合箱梁

桥的弯曲应力分布特性&在现有研究基础上!将波

形钢腹板的材料参数替换为混凝土参数!进一步构

>@A

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
A"

!

横隔板数量对波形钢腹板组合箱梁畸变翘曲应力的影响

_.

5

8A"

!
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2

O(*

5

F

]

'*)3.3

;

&)0.13&(3.&)*+R*(

2

.)

5

13(611.)/&F
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&1.36P&G

5

.(06(1R.3OTUV1

图
AB

!

某变截面波形钢腹板
WT

组合连续箱梁桥"单位%

F

#

_.

5

8AB

!

9&)<

2

(.1F*3./WT/&)3.)'&'1/&F

2

&1.36P&G

5

.(06(P(.0

5

6R.3OTUV1

"

').3

%

F

#

建了考虑剪切变形影响的混凝土箱梁畸变单元

S!D

!该单元可视为
S!D<TUV

梁单元的特殊形式&

采用
S!D<TUV

梁单元模型计算图
AB

所示波形钢

腹板
WT

组合箱梁桥的畸变响应!并将计算得到的

测点
A

"

@

弯曲应力*无中横隔工况和有中横隔板工

况下畸变翘曲应力沿梁轴线的分布规律绘制于

图
A=

&

由图
A=

可见!在无中横隔板工况下!

S!D<TUV

梁单元模型计算所得各测点"测点
A

"

@

#的畸变翘

曲应力分布曲线与弯曲应力分布呈相似的形态特

征!畸变翘曲应力的量级与弯曲应力相当!在结构设

计中若忽略畸变效应影响!将显著低估实际应力水

#@A
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图
A=

!

弯曲应力和畸变翘曲应力分布

_.

5

8A=

!

D.13(.P'3.&)&,P6)0.)

5

*)00.13&(3.&)*+R*(

2

.)

5

13(611

平!进而导致结构安全储备不足&当横隔板的真实

抗畸变刚度被引入到
S!D<TUV

梁单元模型后!各

测点的畸变翘曲应力幅值出现明显降低!同时横隔

板的布置显著改善了周边区域畸变翘曲应力的分布

模式&这一现象表明!通过合理配置中横隔板!可有

效抑制波形钢腹板
WT

组合箱梁桥的畸变效应!使

其影响在整体受力行为中显著减弱&

D

!

结
!

语

"

A

#虽然畸变荷载属于自平衡力系!但其引起的

局部畸变变形会在结构内部产生不可忽视的畸变翘

曲应力!这些应力分量显著影响结构的实际受力状

态&若在设计中忽略畸变效应!可能对结构产生不

利影响&

"

!

#计算结果表明!

S!D<TUV

梁单元模型能够

准确预测不同横隔板刚度及横隔板数量条件下波形

钢腹板组合箱梁的畸变响应&与实体有限元模型相

比!

S!D<TUV

梁单元模型具有单元数量少!计算效

率高和结果平滑等优点&

"

@

#分析表明!横隔板的抗畸变刚度对波形钢腹

板组合箱梁的畸变变形具有显著的弹性约束作用&

随着横隔板刚度的增加!其对畸变效应的抑制能力

不断增强!直至达到临界阈值!此后刚度的增加对结

构畸变响应的改善趋于稳定&横隔板数量在一定范

围内同样有助于抑制截面畸变效应!但达到临界数

量后!继续增设横隔板的效果不再显著&

"

>

#对于变截面波形钢腹板
WT

组合箱梁桥!合

理布置中横隔板能够有效抑制畸变效应!其对整体

结构力学性能的影响可在一定程度上忽略&本文提

出的
S!D<TUV

梁单元模型为此类结构的设计与力

学性能分析提供了可靠的计算工具与理论支撑!具

有良好的工程应用前景&

"

#

#基于
S!D<TUV

梁单元进一步开展横隔板

刚度与数量的临界阈值研究!探索其对结构畸变效

应控制的最优配置规律!以实现结构布置的优化!是

下一步的主要工作&
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