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波形钢腹板组合箱梁桥抗剪承载力计算方法
赵 秋* 1，李天宇 1，2，陈宜言 1

（1.  福州大学  土木工程学院，福建  福州  350108； 2.  中国铁建大桥工程局集团有限公司，天津　300300）

摘 要：为建立适用于桥梁用波形钢腹板的抗剪承载力计算方法，分别对 3 块初始几何缺陷试件和

9 块纵向残余应力试件进行了试验测量，得到波形钢腹板实际初始几何缺陷和纵向残余应力分布

规律；在此基础上，建立了考虑实际初始缺陷分布的有限元模型，并验证了模型合理性；基于有限

元模型，进行了大量数值计算和参数分析，提出了桥梁用波形钢腹板弹性屈曲系数合理取值；基于

非线性有限元参数分析结果，提出了适用于桥梁用波形钢腹板的抗剪稳定承载力计算公式。分析

结果表明：波形钢腹板纵向残余应力在一个波长内均呈对称分布，在弯角段、斜板段和直板段中点

处取得最大值，约为钢材屈服强度的 24. 3%~43. 4%；波形钢腹板初始几何缺陷沿板高方向呈半

波正弦分布，且初始几何缺陷幅值均小于规范规定的腹板高度 1/750 的验收要求；桥梁用波形钢腹

板在计算其弹性剪切屈曲强度时，整体屈曲系数应取 40，合成屈曲系数应取 2；与过往研究所提公

式相比，采用所得公式可以更精确地计算局部屈曲和合成屈曲控制下波形钢腹板抗剪承载力，对

于整体屈曲控制下的波形钢腹板采用所得公式进行计算则更加安全。
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Abstract： To develop a method for calculating the shear capacity of corrugated steel webs in bridges， 
experiments were conducted on three specimens with initial geometric imperfections and nine 
specimens with longitudinal residual stresses.  The actual initial geometric imperfections and the 
distribution patterns of longitudinal residual stresses of corrugated steel webs were obtained.  Based on 
these results， a finite element model incorporating the actual distribution of initial imperfections was 
developed and validated.  Using the finite element model， extensive numerical calculations and 
parametric analyses were carried out， and reasonable values for the elastic buckling coefficient of 
corrugated steel webs in bridges were proposed.  Based on the results of nonlinear finite element 
parametric analysis， a calculation formula for the shear stability capacity of corrugated steel webs for 
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bridges was proposed.  The analysis results indicate that the longitudinal residual stresses of 
corrugated steel webs are symmetrically distributed within one wavelength， with maximum values 
occurring at the midpoints of the bend segments， inclined plate segments， and flat plate segments， 
reaching approximately 24. 3%-43. 4% of the steel yield strength.  The initial geometric imperfections 
of corrugated steel webs exhibit a half-wave sinusoidal distribution along the web height direction， and 
the amplitudes of the initial geometric imperfections are all less than the acceptance requirement of 1/
750 of the web height specified in the code.  When calculating the elastic shear buckling strength of 
corrugated steel webs for bridges， the global buckling coefficient should be taken as 40， and the 
combined buckling coefficient should be taken as 2.  Compared with existing formulas， the proposed 
formula more accurately calculates the shear capacity of corrugated steel webs under local buckling and 
combined buckling control， while it is more conservative when applied to corrugated steel webs 
governed by global buckling.
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0 引 言

波形钢腹板组合箱梁桥用波形钢腹板代替传统

混凝土腹板，能充分发挥钢材和混凝土材料的优势，

避免腹板开裂，近年来在桥梁工程领域被广泛应

用［1-3］。波形钢腹板作为一种冷弯薄壁结构，在实桥

中主要承担剪力，但随着桥梁跨径不断增大，其根部

梁的高度也会随之增大，这使得波形钢腹板的屈曲

稳定问题变得愈发明显，抗剪承载力成为控制波形

钢腹板组合梁桥承载能力的关键因素［4］。而波形钢

腹板在生产、加工的过程中受到冲压、弯折等外部因

素的影响，不可避免的会产生初始缺陷，这种初始缺

陷包括初始几何缺陷和残余应力［5］。当波形钢腹板

受力变形时，初始缺陷会导致结构过早发生屈曲破

坏，从而降低桥梁整体的承载能力。

针对波形钢腹板初始缺陷分布规律，国内外学

者进行了相关研究。闫林君等［6］通过数值模拟与试

验，验证了焊接时温度场与残余应力分布的模拟方

法可靠性。冀伟等［7］通过有限元法研究了焊接残余

应力的分布特征，认为焊接残余应力以纵向残余拉

应力为主，横向残余应力相对较小，拉压应力共存。

郑尚敏等［8］通过试验和有限元相结合的方法，分析

了残余应力对波形钢腹板极限屈曲荷载的影响，认

为残余应力降低了波形钢腹板的极限屈曲荷载，并

会加快其在屈曲后的破坏速度。Moon 等［9-10］通过

试验测量了波形钢腹板的初始几何缺陷分布，研究

发现初始几何缺陷在腹板高度方向上主要呈正弦半

波分布，且实桥钢腹板的初始缺陷幅值通常小于试验

模型试件。李立峰等［11］测量了 4 片波形钢腹板 H 型

钢梁抗剪模型试件的初始几何缺陷，其中发生局部屈

曲的试件最大几何缺陷值为 1. 86 mm，整体屈曲的试

件最大几何缺陷值为 2. 36 mm。过往学者研究表明

初始缺陷对波形钢腹板抗剪承载力影响很大，但目

前相关试验研究较少，波形钢腹板初始缺陷实际分

布规律尚不明确，因此对波形钢腹板的初始缺陷开

展试验测量具有重要意义。

关于波形钢腹板的抗剪承载力，不少国内外学

者进行了相关研究。Elgaaly 等［12］最早通过非线性

有限元模拟研究了其剪切屈曲性能，并指出初始缺

陷是导致有限元计算结果与实测抗剪承载力差异的

主要原因。此后，Luo 等［13-15］相继开展了相关研究，

提出了多种屈曲控制下的波形钢腹板弹性剪切屈曲

强度及抗剪承载力计算公式。聂建国等［16］通过试验

与有限元分析，提出了弹性剪切屈曲强度的简化计

算公式和抗剪强度计算曲线。Wang 等［17］修正了波

形钢腹板在不同板宽情况下的弹性局部屈曲临界应

力计算公式，并通过参数分析拟合得到了抗剪稳定

系数曲线。Deng 等［18］通过试验与模拟，提出增加板

厚是提高抗剪稳定承载力的有效方式。刘勇等［19］采

用数值模拟方法发现焊接残余应力对波形钢腹板抗

剪强度的影响较为有限，而初始几何缺陷则对其产

生了更为显著的影响。王晓明等［20］通过非线性有限
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元分析发现，设置新型内衬后波形钢腹板的极限承

载能力提高约 23%。但过往研究中波形钢腹板非线

性抗剪承载力计算公式多是以小尺寸波形钢腹板抗

剪试验结果与数值模拟为基础拟合得到，其在桥梁

常用波形钢腹板尺寸范围的适用性还有待验证。同

时由于初始缺陷试验数据较少，有限元模拟时计入

的初始几何缺陷多凭经验取值且未考虑残余应力的

影响，有限元模拟结果与实际不符，导致现有公式中

未能合理考虑实际初始缺陷的影响，因此，仍需进一

步完善波形钢腹板抗剪稳定承载力计算方法。

针对上述问题，本文通过试验测量得到波形钢

腹板初始缺陷分布规律，并建立考虑实测初始缺陷

的数值分析模型，结合有限元模型在桥梁常用尺寸

范围内进行参数分析，进一步完善波形钢腹板组合

箱梁桥抗剪承载力设计计算方法，为波形钢腹板组

合箱梁桥腹板设计提供理论支撑。

1 初始缺陷测量试验方案

1. 1　冷弯残余应力

为研究波形钢腹板冷弯残余应力分布规律，设

计了 9 块试验板件，采用切条法［21］测量试件的残余

应力。试验试件采用了波形钢腹常用的 Q355钢材，

以《组 合 结 构 桥 梁 用 波 形 钢 腹 板》（JT/T 784—
2022）规定标准波长尺寸为基础进行 1∶2. 5 缩尺，试

件尺寸及尺寸参数如图 1 和表 1 所示。图 1 中：aw为

平板段长度；bw 为斜板段投影长度；tw 为腹板厚度；

dw为波折高度；r为弯折半径；Lw为波折长度。

本试验采用线切割的方法对波形钢腹板试件进

行切割，该方法将试件浸在线切割机器的工作液中，

通过两电极之间的脉冲电蚀作用进行高精度切割，

切割时热量输入极小，以保证切割过程中尽可能少

的残余应力输入而影响试验结果。

具体步骤如下：在残余应力试件测试前，对试件

进行除锈处理，尽可能排除锈渣对测量精度的影响；

在试件上预设长度为 280 mm、宽度为 10 mm 的标准

条带，每个条带两端设置；采用 YB-25手持式应变仪

对各个单元条两端标距孔的初始距离进行测量；采

用线切割机对试件进行切割；将板件完全切割成独

立的条带后，测量单元条最终距离，测量具体过程如

图 2所示。

当波形钢腹板试件被切割成单元条后，残余应

力释放，钢板会产生伸缩变形，试验测量单元条最终

距离与初始距离差值即为该单元条处残余应变 ε。
将 ε代入式（1）计算得到该单元条处冷弯残余应力 σ

σ= -Eε （1）
式中：E为弹性模量。

通过理论计算得到的各试件纵向残余应力 σb分

布如图 3（a）~（i）所示。可以看出，各个试件的残余

应力分布模式基本相同，均呈波浪形分布，在弯角中

心、斜板和平板中心处达到最大值，其中在转角中心

处为最大压应力，压应力最大值在 90~151 MPa 之

间，在斜板和平板中心处为最大拉应力，最大拉应力

在 − 161~ − 95 MPa 之 间 ，为 钢 材 屈 曲 强 度 的

24. 3%~43. 4%。

aw

d w

bw aw bw

t w r

Lw

2
aw
2

图 1　试件尺寸

Fig. 1　Specimen dimensions

表 1　试件分组及尺寸参数

Table 1　Specimen grouping and dimensional parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

试件编号

S1200-8
S1600-4
S1600-6
S1600-8

S1600-10
S1600-12
S1800-8
S2000-8
S2400-8

波板型号

1200 型

1600 型

1600 型

1600 型

1600 型

1600 型

1800 型

2000 型

2400 型

tw/mm
8
4
6
8

10
12

8
8
8

 

→

加工标距孔           

 

→

测量初始距离        

 

→

板件切割          测量最终距离

图 2　波形钢腹板试件实际测量过程

Fig. 2　Actual measurement process of corrugated steel web specimens
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根据试验结果和残余应力自平衡的特点，可由

弯角中点处残余应力 σma、平板中点处残余应力 σme

确定残余应力的分布模型，本文提出的纵向残余应

力简化分布模型如图 4所示。

图 4 中 d 1 ~d 3 分别为波形钢腹板平板段、弯角

段、斜板段长度，可按式（2）~（4）计算

d 1 = aw - 2r tan ( )2θw （2）

d 2 = θw πr
180                     （3）

d 3 = cw - 2r tan ( 2θw ) （4）
通过线性回归方法得到的 δma 和 δme 计算公式为

σmi = δmi fy                                            （5）

δma = 0. 31 + 0. 011tw - 0. 181dw

bw
      （6）

δme = -0. 204 - 0. 012tw + 0. 058dw

bw
（7）

式中：σmi为波形钢腹板残余应力，其中 i取 a、e；fy 为
波形钢腹板屈服强度；δma 为弯角中点处残余压应力

系数；δme 为平板和斜板中点处残余拉应力系数；cw

为斜板长度；θw为斜板倾角。

1. 2　初始几何缺陷

试验共测量 3 块不同腹板高度和腹板厚度的波

形钢腹板，用于测量的实桥波形钢腹板试件具体尺

寸参数如表 2所示。

对于 3 块实桥波形钢腹板构件，其初始缺陷测

量采用激光水平仪打出一道水平激光构造出理想水

d1+d2

Y

O X

σma

σme σme σme σme σme

σma σma σma

2
d2+d3

2
d2+d3

2
d1+d2

2
d2+d3

2
d1+d2

2
d2+d3

2
d1+d2

2

图 4　残余应力简化分布模型

Fig. 4　Simplified distribution model of residual stresses
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图 3　残余应力试验测量结果

Fig. 3　Measurement results of residual stress tests
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平面，理想水平面和实际板平面之间的距离通过位

移计测量，位移计的读数即为该测点间隙值，测量

3次取所测数据均值作为测量结果并记录，由此得到

的初始几何缺陷数据是沿着构件长度方向的初始几

何缺陷的大小，测量原理如图 5所示。

腹板初始几何缺陷测量采用激光水平仪构造理

想水平面，采用位移计测量腹板与理想水平面竖直

距离，以得到腹板几何缺陷形状，图 6 给出了腹板几

何缺陷的实际测量过程。具体测量步骤如下：

（1）将试件以上下翼缘板侧表面为底，平放在水

平地面上；

（2）利用精度较高的激光水准仪打出水平激光

构造理想水平面；

（3）架设位移计，调零读数一次；

（4）使位移计上水平标记点与激光水准仪打出

的水平激光对齐，读数一次；

（5）记录位移计读数转至下一测点；

（6）重复上述步骤。

波形钢腹板几何缺陷分布如图 7 所示，可以看

出，波形钢腹板每块子板范围内拥有相同的初始变形

方向，沿长度方向，相邻的子板变形方向相反，且平子

板变形与斜子板相比有着更大的变形量。沿腹板高

度方向，几何缺陷沿腹板高度方向呈半波正弦分布，

几何缺陷测量值在腹板中部达到最大值并向两侧逐

渐减小。试件 S1、S2、S3 初始几何缺陷幅值分别为

4. 13、4. 39、3. 87 mm，将初始缺陷幅值用板高比值的

形式表示，得到 3个试件的初始几何缺陷幅值分别为

hw /774、hw /820、hw /826，均小于中国《组合结构桥梁

用波形钢腹板》（JT/T 784—2022）所规定的 hw /750。

2 数值模拟方法验证

如图 8 所示，从较保守的工程设计角度出发，仅

建立单块波形钢腹板有限元模型，以消除上、下翼

缘板对波形钢腹板屈曲性能的影响。钢板采用

Shell181 单元，同时为了模拟波形钢腹板的纯剪受

力状态，沿 BC边施加竖向均布剪力。波形钢板弹

性模量取为 206 GPa，钢板泊松比取为 0. 3。
如表 3 所示，模型边界条件考虑四边简支，约束

AD边三向自由度，同时约束 AB、BC和 CD边的 X
和Y向自由度，释放所有边转动自由度。

在进行非线性分析时，考虑材料非线性、几何

非线性，钢材应力应变曲线采用经典的三折线模型

如图 9 所示，屈服平台长度取为 10 倍的屈服应变，

强化段弹性模量取为初始弹性模量的 1%。

同时，基于试验结果在模型中对初始缺陷（残

余应力和初始几何缺陷）进行了合理的简化和假

设。对于残余应力，根据本文所提出的波形钢腹板

图 5　几何缺陷测量

Fig. 5　Measurement of geometric imperfections

表 2　试件尺寸参数

Table 2　Specimen dimensional parameters

试件编号

S1
S2
S3

板长 L/m
3. 6
3. 6
3. 6

hw/m
3. 2
3. 6
3. 2

tw/mm
14
18
18

波板型号

1800 型

1800 型

1800 型

图 6　初始几何缺陷测量

Fig. 6　Measurement of initial geometric imperfections

缺陷大小/mm

X/mm
0 600 1 200 1 800 2 400 3 6003 000

Y/
m

m

4.140
3.222
2.305
1.388
0.470
-0.448
-1.365
-2.283
-3.200

3 200

2 800

2 400

2 000

1 600

1 200

800

400

（a）　S1

缺陷大小/mm

X/mm
0 600 1 200 1 800 2 400 3 6003 000

Y/
m

m

4.400
3.405
2.410
1.415
0.420
-0.575
-1.570
-2.565
-3.560

3 600

3 000

2 400

1 800

1 200

600

（b）　S2

缺陷大小/mm

X/mm
0 600 1 200 1 800 2 400 3 6003 000

Y/
m

m

3.880
3.003
2.125
1.247
0.370
-0.508
-1.385
-2.263
-3.140

3 200

2 800

2 400

2 000

1 600

1 200

800

400

（c）　S3

图 7　初始几何缺陷测量结果

Fig. 7　Measurement results of initial geometric imperfections
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残余应力简化分布模型基础上计算得到关键节点

残余应力值，再利用线性插值方法得到模型其他位

置的残余应力值，最后在 ANSYS 的/SOLU 处理器

中通过*INISTATE 命令将残余应力引入到有限元

模型中。对于几何缺陷，采用特征值分析中的第一

阶屈曲模态来模拟结构中初始几何缺陷的形态。

同时，局部屈曲控制的波形钢腹板，参考欧洲规范

EN 1993-1-5 取值方法，几何缺陷幅值取发生局部

屈曲板件短边长度的 1/200，即 aw /200。合成和整

体屈曲控制的波形钢腹板，参考中国《组合结构桥

梁用波形腹板》（JT/T 784—2022）对于腹板高度方

向 平 整 度 的 规 定 ，几 何 缺 陷 幅 值 偏 保 守 的 取

hw /750。图 10 为引入初始缺陷的有限元模型。

为验证上述建模方法的正确性，基于 Driver
等［10-11］开展的局部屈曲控制的波形钢腹板抗剪屈曲

试验试件 L1、L2、G7A、G8A 以及 Koichi 等［22］开展

合成屈曲和整体屈曲控制的波形钢腹板抗剪缩尺

模型试验试件 CG240-2、CG240-6 进行有限元和

模拟。

如表 4 和图 11 所示，对于发生局部、合成和整

体破坏的波形钢腹板，有限元模型均可以准确模拟

波形钢腹板极限承载力和破坏模态，有限元计算值

与试验实测值的差别均在 5% 以内。因此，本文所

建立的波形钢腹板有限元计算模型较为准确，可用

于波形钢腹板的参数分析。表 4 中，Vu，1和Vu，2分别

为有限元计算的极限承载力和试验得到的极限承

载力。
表 4　试验与有限元极限承载力对比

Table 4　Comparison of ultimate load-carrying capacities 

between test and finite element analysis

试件编号

L1［11］

L2［11］

G7A［10］

G8A［10］

CG240-6［22］

CG240-2［22］

Vu，1/kN

52. 07

101. 50

2 143. 10

2 027. 60

437. 24

378. 41

Vu，2/kN

52. 34

102. 90

2 190. 20

2 062. 30

446. 02

392. 10

Vu，1/Vu，2

0. 995

0. 986

0. 978

0. 983

0. 980

0. 965

（a）　引入残余应力

（b）　引入初始几何缺陷

图 10　引入初始缺陷的有限元模型

Fig. 10　Finite element model with initial imperfections

图 8　有限元模型

Fig. 8　Finite element model
表 3　边界条件设置

Table 3　Boundary condition settings

约束类型

AB

BC

CD

AD

平动自由度

X

√
√
√
√

Y

√
√
√
√

Z

×
×
×
√

转动自由度

X

×
×
×
×

Y

×
×
×
×

Z

×
×
×
×

470

355

0.002 0.020 0.075 εO

σ/MPa

图 9　三折线本构模型

Fig. 9　Trilinear constitutive model
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3 计算方法

3. 1　弹性剪切屈曲强度

根据文献［14］、［23］和［24］的研究，对于波形钢

腹板的弹性局部剪切屈曲强度 τ e
cr，L、弹性合成剪切屈

曲强度 τ e
cr，I、弹性整体剪切屈曲强度 τ e

cr，G 已有明确的

计算公式如下

τ e
cr，L = KL π2E

12( 1 - ν2 ) ( )twa
2

                （8）

τ e
cr，G = KGD 3/4

x D 1/4
y

h2
w tw

                （9）

( )1
τ e

cr，I

n

= ( )1
τ e

cr，L

n

+ ( )1
τ e

cr，G

n

 （10）

式中：KL、KG、n分别为局部、整体和合成剪切屈曲系

数；a为 aw 与 cw 中的较大值；DX、DY分别为波形钢腹

板长度方向和高度方向单位长度的等效抗弯刚度；ν

为泊松比。

但对于局部、整体和合成剪切屈曲系数的取值

不同的学者给出的建议取值差异较大，因此，本文对

国内外一些已建波形钢腹板组合实桥的波形尺寸参

数进行整理归纳，同时从研究角度出发拓宽参数研

究范围如表 5所示。

（a）　局部屈曲破坏试验结果（L2）

（c）　合成屈曲破坏试验结果（CG240-6）

（e）　整体屈曲破坏试验结果（CG240-2）

（b）　局部屈曲有限元模拟结果（L2）

（d）　合成屈曲有限元模拟结果（CG240-6）

（f）　整体屈曲有限元模拟结果（CG240-2）

图 11　试验与有限元破坏模式对比

Fig. 11　Comparison of failure modes between test and finite element analysis

表 5　腹板几何参数变化范围

Table 5　Range of variation of web geometric parameters

波板型号

1000 型

1200 型

1600 型

1800 型

tw/mm
8~16
8~22
8~38
8~38

hw/m

1~15

L/m

10~25
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根据中国广西壮族自治区交通运输行业指南

《公路波形钢腹板预应力混凝土梁桥设计指南》

（DBJT45/T 051—2023）［25］，可按式（11）、（12）计算

波形钢腹板局部屈曲和合成屈曲 hw，LI、合成屈曲和

整体屈曲之间的转换的临界高度 hw，IG，进而判断波

形钢腹板将会发生的屈曲破坏模式。基于此，将波

形钢腹板在表 5 参数范围内划分成局部、整体和合

成破坏 3类进行参数分析

hw，LI = C 1 t p1
w （11）

hw，IG = C 2 t p2
w （12）

式中：C1、C2、p1、p2为屈曲模态转换系数，具体取值如

表 6所示。

根据有限元参数分析结果，本文拟合得到适用

于桥梁常用波形钢腹板的弹性局部屈曲系数如下

KL =-84. 7+0. 0017β14. 9 +5. 87( )aw

hw

1. 44

+

81. 54η-0. 0287  （13）

          β= aw

cw

          η= tw
aw sin ( )θw

式中：β为平板段长度与斜板段长度的比值。

如图 12 所示，本文所提出拟合公式结果 KL ，cal

与有限元计算结果 KL ，FEM 比值误差均小于 5%，因

此，本文提出的弹性局部屈曲系数计算式可用于桥

梁常用波形钢腹板弹性局部屈曲强度计算。

图 13为 4种型号波形钢腹板在桥梁常用尺寸范

围内所有发生整体屈曲有限元整体剪切屈曲系数

KG 计算结果的分布散点图。可以看出整体屈曲系

数 KG 在桥梁常用尺寸范围内分布在 40~74 之间，

Elgaaly 等［12，23，26］在四边简支边界下给出的整体剪切

屈曲系数均小于 40，过于保守。因此，基于有限元分

析结果，本文建议对于桥梁常用波形钢腹板在计算

其整体剪切屈曲强度时，整体剪切屈曲系数KG 可偏

安全地取 40用于设计计算。

图 14 为在 n分别取 1、2、3、4 时式（10）计算的合

成剪切屈曲强度与有限元计算结果对比。当 n=1

时，四边型号波形钢腹板合成剪切屈曲强度理论值

τ e
cr，I 与有限元计算结果 τ e

cr，FEA 比值分布在 0. 28~0. 84
内，式（10）计算结果过于保守。当 n=3 和 4 时，τ e

cr，I

与 τ e
cr，FEA 的 比 值 分 别 分 布 在 0. 44∼1. 06 和

0. 46∼1. 11 内，特别是在中小跨径腹板高度常用的

2∼6 m 时，式（10）计算结果均大于有限元计算结果，

计算结果偏于不安全。当 n=2 时，τ e
cr，I 与 τ e

cr，FEA 的比

值分布在 0. 40∼1. 01 内，相比于 n=1、3、4 能在保守

的基础上较为精确地计算波形钢腹板的合成剪切屈

曲强度。因此，本文建议在弹性合成剪切屈曲强度

计算时 n取 2，在较保守的基础上尽量保证计算的精

确性。

值得注意的是，目前针对波形钢腹板合成剪切

屈曲的计算公式（10）是基于有限元分析和试验研究

结果得到的经验公式，反映的是 τ e
cr，I、τ e

cr，L 和 τ e
cr，G 之间

的关系，其数学形式决定了其计算结果必然会存在

较大误差。对于更为准确的弹性合成剪切屈曲强度

计算公式仍需进一步研究。

3. 2　抗剪承载力

建筑中冷弯薄壁型钢结构稳定承载力的计算方

法主要包括有效宽度法和直接强度法［27-28］。由于直

表 6　屈曲模态转换系数

Table 6　Buckling mode conversion coefficients

系数

1000 型

1200 型

1600 型

1800 型

C1

7 955
11 485
21 832
23 315

p1

−0. 673
−0. 726
−0. 839
−0. 796

C2

15 620
20 189
29 923
34 857

p2

−0. 534
−0. 543
−0. 546
−0. 540

2 3 4 5 6 7

5%

-5%

8

3

4

5

6

7

8

K L
,F

EM

KL,cal

KL,FEM=KL,cal

数据点

图 12　本文提出计算公式与有限元计算结果对比

Fig. 12　Comparison between proposed formula and finite element 
calculation results

80

75

70

65

60

55

50

45

40

352 4 6 8 10 12 14 16

KG=74

KG=40

hw/m

1000型
1200型
1600型
1800型

K G

图 13　KG散点分布

Fig. 13　Scatter distribution of KG
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接强度法是基于整个截面进行计算分析，所需要的弹

性剪切屈曲强度为整个构件的屈曲强度值，而并非其

中的单个板件，因此，直接强度法能够适用于计算截

面形式复杂的钢结构稳定承载力，还可以解决有效宽

度法难以计算的合成屈曲承载力问题。因此，直接强

度法波形钢腹板抗剪稳定承载力计算的优选方法。

过往波形钢腹板抗剪承载力计算公式多基于直接强

度法以 λ-ρ关系曲线形式给出，其计算公式如下

ρ= V u

V y
            （14）

λ= τy /τ cr       （15）

τy = fy

3
= V y

A
（16）

式中：ρ为标准化抗剪强度；λ为剪切屈曲长细比；V u

为波形钢腹板极限承载力；τ cr 为波形钢腹板弹性剪

切屈曲强度；V y 为波形钢腹板剪切屈服剪力；τy 为波

形钢腹板剪切屈服应力；fy 为钢材的屈服强度；A为

腹板横截面面积。

根据本文所提出的弹性剪切屈曲强度计算方

法，对 3 种屈曲控制的波形钢腹板计算其对应的弹

性剪切屈曲强度，并将计算结果代入式（15）中得到

剪切屈曲长细比 λ。同时，将非线性有限元模型计算

得到的抗剪承载力 τu 代入式（14）中得到标准化抗剪

强度 ρ，绘制 3 种屈曲控制下波形钢腹板的 λ-ρ散点

图如图 15所示。

El-Metwally［29］的研究中提出了波形钢腹板抗

剪承载力计算公式的标准形式如下

ρ=[ 1/( λ2n + 1 ) ]1/n （17）
因此本文在式（17）基础上进行诸多尝试，拟合

得到在 3 种屈曲控制下波形钢腹板 λ-ρ曲线下限计

算公式如式（18）~（20）所示。

对于局部屈曲控制的波形钢腹板，拟合得到其

λ-ρ曲线，即

ρ={1 λL < 0. 23
1. 05 - 0. 2λL - 0. 08λ2

L λL ≥ 0. 23
 （18）

对于合成屈曲控制的波形钢腹板，拟合得到其

λ-ρ曲线，即

ρ=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 λ I < 0. 30
1 - 15λ6

I 0. 30 ≤ λ I ≤ 0. 45
(-3 + 4. 27λ0. 04

I )-1 0. 45 < λ I

 （19）

0 2 4 6 8 10
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0.4
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0.8

1.0

1.2
e

e
e

e

hw/m

τcr,I=τcr,FEM

τ c
r,I

/τ
cr

,F
EM

（a）　n=1

0 2 4 6 8 10
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

hw/m

τ c
r,I

/τ
cr

,F
EM

e eτcr,I=τcr,FEM
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（c）　n=3

0 2 4 6 8 100.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

hw/m

τ c
r,I

/τ
cr

,F
EM

e

e
e

eτcr,I=τcr,FEM

（b）　n=2

0 2 4 6 8 100.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

hw/m

τ c
r,I

/τ
cr

,F
EA

e eτcr,I=τcr,FEM

e
e

（d）　n=4

图 14　有限元与式（10）计算结果比较

Fig. 14　Comparison between finite element results and Eq.  （10）
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对于整体屈曲控制的波形钢腹板，拟合得到其

λ-ρ曲线，即

ρ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - 0. 19λ1. 6
G  λG ≤ 1. 0

( λ2. 2
G + 0. 22 )-1  1. 0 < λG < 1. 95

( λ1. 66
G + 1. 42 )-1  1. 95 ≤ λG

  （20）

3. 3　对比分析与计算流程

波形钢腹板抗剪强度的计算公式已有相关研

究，将本文提出公式与过往计算公式进行对比如

图 16 所示。从图 16 中可以看出，在桥梁常用尺寸范

围内，对于局部屈曲（λL<0. 67）和合成屈曲（λI<
1. 15）控制下的波形钢腹板，欧洲规范、日本规范以

及 Moon 等［9，16，29-30］提出的抗剪承载力计算曲线大部

分位于本文拟合曲线上方，计算结果偏于不安全。

Wang 等［17，31］提出的计算曲线均位于本文拟合曲线

下方，表明采用这些曲线可以偏安全的计算波形钢

腹板的抗剪承载力，但有着较大的安全冗余。对于

整体屈曲（λG<2. 45）控制下的波形钢腹板，欧洲规

范提出的计算曲线整体位于本文曲线上方，Moon
等［9，16-17，29-30］提出的计算曲线与本文曲线较为接近，

但在多数区间内仍过高地估计了波形钢腹板的抗剪

承载力。总的来说，对于局部屈曲和合成屈曲控制

下的波形钢腹板，采用本文提出的计算公式可以更

精确地计算其抗剪承载力，对于整体屈曲控制下的

波形钢腹板采用本文公式进行计算则更加安全。

结合上述研究，提出适用于桥梁常用波形钢腹

板［32］的抗剪承载力计算方法，计算流程如下：

（1）在桥梁常用波形钢腹板尺寸范围内给定波

形钢腹板型号、腹板高度 hw、腹板厚度 tw；

（2）根据广西壮族自治区交通运输行业指南《公

路 波 形 钢 腹 板 预 应 力 混 凝 土 梁 桥 设 计 指 南》

（DBJ45/T 051—2023）判断波形钢腹板的控制剪切

屈曲模态；

（3）根据波形钢腹板的剪切屈曲模态从式（8）~

（10）中 选 择 相 对 应 的 公 式 计 算 弹 性 剪 切 屈 曲

强度 τ cr；

（4）将得到的弹性剪切屈曲强度 τ cr 代入式（15）
中得到相应的剪切屈曲长细比 λ；

（5）将得到的剪切屈曲长细比 λ代入相对应的

式（18）~（20）中计算得到标准化抗剪强度 ρ；

（6）将标准化抗剪强度 ρ代入式（16）中计算得

到波形钢腹板的抗剪承载力。

0 0.2

数据点
拟合曲线

λL

ρ

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

（a）　局部屈曲

0 0.2

数据点
拟合曲线

λI

ρ

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

（b）　合成屈曲
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（c）　整体屈曲

图 15　拟合公式与有限元计算结果对比

Fig. 15　Comparison between fitted formula and finite element calculation results
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（c）　整体屈曲

图 16　拟合公式与过往计算公式对比

Fig. 16　Comparison between fitted formulas and existing formulas
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4 结 语

（1）试验测量了 3 块用于实际桥梁工程中的波

形钢腹板初始几何缺陷，3块波形钢腹板初始几何缺

陷最大值均小于行业规范 JT/T 784—2022 所规定

的波形钢腹板验收时所允许的初始面外变形量的

hw /750。结合本文试验结果和相关规范，提出了波

形钢腹板数值分析模型中初始几何缺陷的合理取值

方法：局部屈曲控制的波形钢腹板初始几何缺陷取

aw /200，合成和整体屈曲控制的波形钢腹板初始几

何缺陷取 hw /750。
（2）采用切条法对波形钢腹板纵向残余应力进

行了试验测量，发现 9 个波形钢腹板试件残余应力

在一个波长内均呈对称分布，在弯角段、斜板段和直

板段中点处取得最大值，最大值残余拉应力和残余

压应力分别在−161~−95 MPa 和 90~151 MPa 之

间。根据试验结果提出了波形钢腹板纵向残余应力

简化模型。

（3）在桥梁常用尺寸范围内，基于弹性有限元模

型参数分析结果拟合得到了局部剪切屈曲系数 KL

简化计算公式，同时给出了整体屈曲系数KG 和合成

屈曲系数 n的合理取值，在边界条件为四边简支时

整体屈曲系数KG 应取 40，合成屈曲系数 n应取 2。
（4）拟合得到了适用于桥梁用波形钢腹板的抗

剪承载力计算公式。将本文公式与过往研究所提

出的计算公式对比发现，在桥梁常用尺寸范围内，

采用本文公式可以更精确地计算局部屈曲和合成

屈曲控制下波形钢腹板抗剪承载力，而对于整体屈

曲控制下的波形钢腹板采用本文公式进行计算则

更加安全。给出了波形腹板抗剪承载力设计计算

流程。

（5）本文主要研究了桥梁用波形钢腹板的抗剪

承载力计算方法，但残余应力试验采用缩尺模型，后

续可对足尺模型开展相关研究。同时本文提出的计

算方法主要基于四边简支边界有限元模型参数分析

得到，而实际边界并非理想简支，仍需考虑实际边界

条件对该稳定计算方法做进一步的分析与修正，以

完善波形钢腹板的抗剪承载力计算理论，为波形钢

腹板组合箱梁桥设计提供参考。
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