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考虑钢腹板畸变翘曲应力分布范围
影响的横向弯矩分析

周福成，张元海，魏彦红

（兰州交通大学  土木工程学院， 兰州  730070）

摘 要：为研究波形钢腹板组合箱梁横向弯矩的合理计算方法及波形钢腹板畸变翘曲应力分

布范围对横向弯矩的影响，本文在传统的 TYL 框架法基础上，考虑畸变位移与薄片框架位移

间的变形协调关系，采用满足平衡条件的新计算模型，提出一种波形钢腹板组合箱梁横向弯矩

框架分析法，并建立了计算横向弯矩的一般公式。基于现有文献中 3 种不同波形钢腹板畸变

翘曲应力的分布范围，分别用两种框架解析法与有限元法，计算了直腹板和斜腹板波形钢腹板

组合箱梁各关键点处的横向弯矩。研究结果表明：对于直腹板箱梁，本文方法和已有计算方法

具有相同的计算精度；对于斜腹板箱梁，本文方法计算所得的横向弯矩与有限元法的计算结果

分布规律一致，且本文方法相比已有计算方法具有更高的计算精度。波形钢腹板组合箱梁不

同的腹板畸变翘曲应力分布范围对横向弯矩的结果影响很小，实际计算横向弯矩时，可以认为

波形钢腹板不承担畸变翘曲应力。
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Abstract：In order to study the reasonable calculation method of the transverse bending moment of the 
composite box girder with corrugated steel webs and the influence of the distortion warping stress 
distribution range of the corrugated steel webs on the transverse bending moment， Based on the traditional 
TYL frame method， considering the deformation coordination relationship between distortion displacement 
and sheet frame displacement， this paper proposes a transverse bending moment frame analysis method for 
composite box girder with corrugated steel webs by using a new calculation model that meets the 
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equilibrium conditions， and a general formula for calculating the transverse bending moment is established. 
In view of the three different distortion warping stress distribution range of corrugated steel webs， the 
transverse bending moments at each key point of the straight webs and inclined webs composite box girder 
with corrugated steel webs were calculated by two frame analytical methods and finite element methods. 
The results show that for the straight webs box girder， the method proposed in this paper has the same 
calculation accuracy as the existing calculation method. For the inclined webs box girder， the transverse 
bending moment calculated by the proposed method is consistent with the distribution law of the calculation 
results of the finite element method， and the proposed method has higher calculation accuracy than the 
existing calculation methods. The different webs distortion warping stress distribution ranges of the 
composite box girder with corrugated steel webs have little influence on the results of the transverse 
bending moment， and when the transverse bending moment is actually calculated， it can be considered that 
the corrugated steel webs does not bear the distortion warping stress.
Key words：bridge and tunnel engineering； corrugated steel web； composite box girder； frame analysis； 
transverse bending moment； distortion warp stress

0 引  言

波形钢腹板组合箱梁始建于法国，具有经济、

高效、施工简便等优点［1］。随着薄壁、大悬臂箱梁

的普及与使用，箱梁顶板受到车轮荷载后的受力

状况越来越被关注，横向受力问题越发突出［2］。

由于箱梁截面是超静定结构，除了直接承受荷载

的顶板会产生横向弯曲外，腹板和底板也会产生

横向弯矩，因此，受力分析是一个空间受力问

题［3］。按照箱形梁设计理论，桥面板的精确分析

常采用框架分析法，这种方法是将箱梁空间三维

问题转化为平面框架问题求解的一种方法［4］。框

架分析法不仅考虑了框架的横向弯矩，还考虑了

薄壁框架的畸变效应［5，6］和刚性扭转效应［7］。

关于混凝土箱梁横向弯矩的计算方法研究，

以郭金琼等［8］提出的传统“TYL”框架法为基础，

汪洋生等［9］在刚性支承框架分析法的基础上，引

入横向弯矩修正系数，反映箱梁畸变变形对横向

弯矩的影响；王晨光等［10，11］利用弹性支承梁理论

对外荷载进行修正，推导出满足平衡关系的新计

算模型，改进了现有框架法；王兆南等［12］利用能

量法优化了梯形截面单室箱梁横向弯矩的框架

法；Kurian 等［13-16］基于大量的三维有限元分析结

果，对单室箱梁在车辆荷载作用下的横向弯矩计

算提出了修正方法；Chithra 等［17］对单箱双室箱

梁，采用框架法借助有限元进行修正。国内外学

者基于混凝土箱梁横向弯矩的计算方法，将其推

广至波形钢腹板组合箱梁。黎雅乐等［18］认为波

形钢腹板组合箱梁腹板不承担畸变翘曲应力。赵

品等［19］等结合实验，认为波形钢腹板组合箱梁腹

板畸变翘曲正应力仅存在于腹板与顶板、底板相

交部位，其余位置为 0，分布高度为腹板高度的

20%；贾慧娟等［20］和王兆南等［21］认为波形钢腹板

组合箱梁腹板畸变翘曲正应力的分布范围同混凝

土箱梁一致。

现有文献关于波形钢腹板组合箱梁腹板畸变

翘曲应力的分布范围未做统一，既有 3 种分布范

围对最终横向弯矩的影响值得讨论。本文提出了

一种新的波形钢腹板组合箱梁横向弯矩计算方

法，该方法中，薄片框架计算模型更加符合实际情

况。并基于 3 种波形钢腹板组合箱梁腹板畸变翘

曲应力的分布范围，建立了对应的相关公式。对

比分析畸变翘曲应力的分布范围对波形钢腹板组

合箱梁横向弯矩的影响。

1 外力分析

利用框架法求解横向弯矩时，有如下假定：

（1）刚周边假定：波形钢腹板组合箱梁截面周

边不可压缩。

（2）平截面假定：组成波形钢腹板组合箱梁

的各个板件在自身平面内发生挠曲变形后，其横

截面仍保持为平面。

（3）翘曲剪应力和翘曲正应力沿箱梁壁厚是

均匀分布的，即忽略厚度对翘曲应力的影响。

波形钢腹板组合箱梁所受荷载如图 1 所示，

在顶板纵桥向满跨作用任意连续竖向偏心荷载

q（z）。
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引入虚设支承形式 Ri( i = 1，2，3，4)。为了

释放虚加支承，在虚加支承处施加等值反向的 qi，

并分解为正对称荷载（qsym=（q1+q2）/2）和反对称

荷载（横向 qs=q3=  q4、竖向 qh=（q1-q2）/2），如图

2 所示。

反对称荷载作用于箱梁时，产生了刚性扭转

和畸变效应，从箱梁取出一片单位长度框架，这片

框架的前后两面均会产生剪力，其差值可定义为

剪力差，即单位长度的微元框架沿坐标轴的剪力

增量，将其分解为畸变剪力差和扭转剪力差，可看

成外荷载，如图 3 所示。在剪力差作用下，框架产

生了横向变形和横向弯曲，T's、T'x、T'h 分别为顶

板、底板、腹板由畸变引起的剪力差，t's、t'x、t'h分别

为顶板、底板、腹板由刚性扭转引起的剪力差。

图 3 中，a、b、c、h、b t、bo 分别为腹板长度、顶板

宽度、底板宽度、截面高度、翼缘板宽度、顶板总宽

度。 ti( i = o，c，u)表示顶板厚度、换算腹板厚度、

底 板 厚 度 。 d 2 为 荷 载 作 用 点 到 顶 板 中 心 的

距离。

对于扭转剪力差，由平均扭转剪力流相等得：

t 'x
c

= t 'h
a

（1）

截面尺寸如图 3 所示的箱梁在反对称荷载的

作用下产生了畸变，假设 A、D 处的畸变翘曲应力

为 σA 和 σD，定义 βi = σD /σA ( i = 1，2，3)为畸变翘

曲系数，αo = bo /b。顶板、底板以及腹板由畸变

翘曲应力合成的畸变内力矩为 Mo、Mu 和 M ci( i =
1，2，3)。

M o = 2∫
0

bo

2 σA x
b/2

xto dx = 1
6 σA α3

o b2 to （2）

M u = 2∫
0

c
2 σD x

c/2
xtu dx = 1

6 σA βc2 tu （3）

对于波形钢腹板组合箱梁腹板畸变翘曲应

力，其分布范围有以下几种：

（1）文献［18］认为波形钢腹板纵向弹性模量

较小，波形钢腹板组合箱梁腹板不承担弯矩，如图

4 所示。

由平衡条件（Mc1=0）M u - M o + M c1 = 0 得：

β1 = α3
o b2 to

c2 tu
（4）

由剪力差与畸变内力矩的关系 T '= M ″得：

T 'x1 = T 's1 （5）

x

σA

h

Mu

Mo

o

A
B

C

D

σA
z

y

σD

σD

h 1+
β

βh 1+
β

图 4　畸变翘曲应力分布图 1
Fig.  4　Distortion warping stress distribution 1
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图 1　箱梁荷载

Fig. 1　Box girder load
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图 2　支承形式及其分解示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the support form and 
its decomposition
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图 3　框架的截面尺寸及剪力差荷载

Fig.  3　Cross-sectional dimensions of the frame 
and the shear differential load
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（2）文献［19］认为波形钢腹板组合箱梁腹板

的畸变翘曲应力值很小，只是在与顶、底板相交的

部位存在畸变翘曲应力值，腹板其余位置的畸变

翘曲应力值接近于零忽略不计。其分布高度为箱

室高度的 20%，如图 5 所示。

设腹板畸变翘曲应力对 y 轴的力矩为 Mcyi，则

M cy2 =
σA tc a [ ]0.6c ( )β - 1 + 0.04 ( )b - c ( )β - 2

6
（6）

由平衡条件，M u - M o + M cy2 = 0 得：

β2 = tc a ( )0.52c + 0.08b + to α3
o b2

tc a ( )0.56c + 0.04b + c2 tu
（7）

由剪力差与畸变内力矩的关系得：

T 'x2 = β2

α3
o ( c

b )
2

tu

to
T 's2 （8）

T 'h2 =
0.08 ( )1 + β 3

2

α3
o ( )1 + β2

2 ( a
b )

2
tc

to
T 's2 （9）

（3）文献［20］认为波形钢腹板组合箱梁的腹

板纵向抗弯刚度很小，但是其畸变翘曲应力并不

为 0，沿波形钢腹板线性分布，如图 6 所示。

M cy3 = σA tc a
6 [ (2c + b) β - (2b + c) ] （10）

由平衡条件 M u - M o + M cy3 = 0 得：

β3 = α3
o b2 to + a ( )2b + c tc

c2 tu + a ( )2c + b tc
（11）

文献［20］中关于波形钢腹板组合箱梁畸变

翘曲系数的计算需要求解一元二次方程，本文提

出的畸变翘曲系数计算公式（11）较之更方便和

精确。

由剪力差与畸变内力矩的关系得：

T 'x3 = β3

α3
o ( c

b )
2

tu

to
T 's3 （12）

T 'h3 =
2 ( )1 + β 3

3

α3
o ( )1 + β3

2 ( a
b )

2
tc

to
T 's3 （13）

2 内力和位移分析

由于框架结构竖向对称，受反对称荷载作用，

则顶、底板的反弯点位于竖向对称轴上。Qs、Qx

和 Qh为顶板、底板和腹板反弯点处的剪力，如图 7
所示。

根据 A、B 的弯矩平衡得：

Q h = 1 + ηm

2 ⋅ b
a

Q s （14）

Q x = ηm
b
c

Q s （15）

传统的“TYL”框架法计算顶板和底板的相对

水平位移来表达畸变位移协调关系，如图 8所示。

由于结构关于 y 轴对称，所受荷载关于 y 轴反

对称，则顶板、底板的对称中心必为反弯点，根据

反弯点处弯矩为 0 的特点，本文取对称结构的一

半建立新的计算模型，如图 9 所示。

利 用 顶 、底 板 反 弯 点 处 剪 力 表 示 等 效 荷

载 F'得：

F'= Q s + Q x = 2a
1 + ηm ( ηm

c
+ 1

b ) Q h （16）
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βh 1+
β

图 5　畸变翘曲应力分布图 2
Fig.  5　Distortion warping stress distribution2
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图 6　畸变翘曲应力分布图 3
Fig.  6　Distortion warping stress distribution 3
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图 7　框架剪力图

Fig.  7　Frame shear force diagram
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在外力 F'的作用下，如图 10 所示，框架发生

了畸变，记 A、D 点相对竖向位移为 ΔAy、ΔDy，A、D

点处框架的相对转角为 γA和 γD，顶板、顶板、腹板

各杆的转角为 γ1、γ2、γ3，在小变形假设下可得：

γA + γD = γ1 + γ2 = 2ΔAy

b
+ 2ΔDy

c
（17）

计算顶板反弯点处剪力 Qs，根据等价关系，

求解比例系数 ηm。进一步求解在竖向等效荷载

F'的作用下，A、D 点相对竖向位移为 ΔAy、ΔDy：

ηm =
2 + c

b
+ n ⋅ b

a
Ic

Io

1 + 2 c
b

+ n ⋅ c2

ab
Ic

Iu

（18）

ΔAy = ΔDy = η1 ca2

24nEIc
Q h （19）

式中：η1 =
4 + 6a

b
⋅ Io

nIc
+ 4 ⋅ c

b
⋅ Io

Iu
+ 2 ⋅ c

a
⋅ nIc

Iu

1 + ( )c
b

2
Io

Iu
+ 3a ( )b + c Io

b2 Ic n

 为

箱梁横截面尺寸系数；n=Es/E， Es和 E 分别为钢

与混凝土的弹性模量；Io、Iu 为沿纵向单位长度的

顶、底板横向抗弯惯性矩 Ii = t 3
i [ ]12 ( )1 - μ2 ( i =

o，u)，单 波 钢 腹 板 如 图 11 所 示 ，Ic =
é
ë2Lc t (h/2) 2 + th3 sin θ/6ùû /q。

相比文献［18-20］中波形钢腹板组合箱梁相

关系数的求解，本文采用新的框架法求得的比例

系数 ηm 和截面尺寸系数 η1 表达式更简洁、准确。

传统畸变效应的分析采用畸变角为基本未知

量，表达位移与内力的关系，对于同一框架，不论

采用畸变角表达的位移与内力关系，还是用框架

内剪力表达的位移与内力关系，应该保持一致，则

根据 A、D 点处的竖向位移协调关系：

η1 a2

12nEIc
Q h = α

E
 ( T 's

hJ s
+ 2aT 'h

hcJh
+ bT 'x

hcJx ) （20）

式中：Ji ( i = s，x，h )为各板件在自身平面内弯曲的

惯性矩，J s = to b3
o /12，Jx = tu c3 /12，Jh = tc a3 /12；系

数 α取决于箱梁的支承形式与荷载形式。

3 内、外力平衡分析

分别根据水平力的平衡、竖向力的平衡和转

动平衡可得：

(T 's - t 's)- (T 'x - t 'x)+ b - c
a

(T 'h + t 'h)= 0  （21）

Q s + Q x + h
a

( T 'h + t 'h )= qh （22）

2 (1 + b - c
c

⋅ ηm

1 + ηm )Q h = h
a

( q s + t 'x - T 'x )+

b - c
a

qh （23）

γ1

γ2

ΔAy

ΔDy

γ1

γ2

γ3

γ3

A'

D'

A'

A

D'

D

图 10　框架的畸变变形简图

Fig.  10　Schematic diagram of the distortion of the frame

q

y y

Lc Lb

t

h

图 11　波纹钢腹板结构示意图

Fig.  11　Schematic diagram of corrugated steel 
web structure

F

图 8　传统的“TYL”框架法计算模型示意图

Fig.  8　Schematic diagram of the calculation model of 
the traditional "TYL" framework method

F'
b/2

c/2

图 9　新的框架法计算模型

Fig.  9　New framework method computational model
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4 数值算例

4. 1　直腹板波形钢腹板组合箱梁算例

以南京某天桥为例，计算跨径为 L0=30 m。

顶板采用 C50 混凝土，波形钢腹板钢材选择 Q345
号钢，采用标准 1 600 型波纹钢，厚度为 16 mm，偏

心荷载 q=10 kN/m，作用在距离顶板中心线 1 m
处。简化后计算截面如图 12 所示。

对于跨中截面，直腹板波形钢腹板组合箱梁

单位长度框架的截面几何特性，计算结果见表 1。
单位框架在虚设支承下，跨中截面各关键点

处的刚性支承弯矩值 M 刚性支承见表 3。释放刚性支

承 过 程 中 相 关 参 数 及 释 放 支 承 弯 矩 M 'i ( i =
A，B，C，D )见表 2。

后文中物理量下标 inew 和 iy（i=1，2，3）分别

为波形钢腹板组合箱梁基于第一章外力分析中不

同腹板畸变翘曲应力分布范围情况下，本文横向

弯矩计算方法和文献［18-20］中横向弯矩计算方

法计算过程中的相关物理量。

刚性支承弯矩和释放支承弯矩叠加即波形钢

腹板组合箱梁最终横向弯矩，计算结果见表 3。

由表 3 可以看出，斜腹板波形钢腹板组合箱

梁横向弯矩计算公式退化到直腹板波形钢腹板组

合箱梁横向弯矩计算公式时，本文计算方法和文

献［18-20］中的计算方法具有相同的精度，证实

了本文提出的横向弯矩计算方法的正确性。

由于本文方法和文献［18-20］中的计算方法

具有相同精度，仅对比分析不同腹板畸变翘曲应

力分布范围对最终横向弯矩的影响，以范围 1 为

基础，相对误差见表 4。
根据表 4 可以看出，不同波形钢腹板组合箱

梁腹板畸变翘曲应力分布范围对各计算点处的最

终横向弯矩值的影响不大，相对误差均在 2%
以内。

4. 2　斜腹板波形钢腹板组合箱梁算例

以广西某跨径为 40 m 的单箱室波形钢腹板

简支箱梁桥为例，材料使用 C50 混凝土，Q345 钢

表 2　释放支承过程中的关键参数

Table 2　Critical parameters in the release 
support process

项目

1new
2new
3new
1y
2y
3y

Qs/
（kN·m-1）

0.384 0
0.406 8
0.384 3
0.384 0
0.406 8
0.384 3

Qx/
（kN·m-1）

0.306 1
0.324 3
0.306 4
0.306 1
0.324 3
0.306 4

M 'A（M 'B）/
（kN·m·m-1）

0.921 6
0.976 3
0.922 4
0.921 6
0.976 3
0.922 4

M 'C/（M 'D）/
（kN·m·m-1）

0.734 7
0.778 4
0.735 4
0.734 7
0.778 4
0.735 4

表 1　跨中截面的单位长度框架的几何特性

Table 1　Geometric properties of a unit length 
frame in a mid-span section

物理量

Io

Iu

Ic

Js

Jx

Jh

β1

β2

β3

计算值

19.055 6×10-4 m4/m
9.243 1×10-4 m4/m
1.131 4×10-4 m4/m

14.329 6 m4

2.027 5 m4

9.631 1×10-2m4

7.067 5
6.045 0
4.013 6

425 425

850

480

100q

A B

C D

18
0

28
22

图 12　计算截面示意图（cm）
Fig.  12　Schematic diagram of the calculation 

cross-section （cm）

表 4　跨中截面的横向弯矩相对误差

Table 4　Relative error of the transverse moment of the 
mid-span section

相对误差

δ12

δ13

A

0.08
0.03

B

0.06
0.02

C

1.05
0.35

D

0.18
0.06

F

0.01
0.00

注：δ1i=|（Mi-M1）/M1| ×100%（i=2，3）。

表 3　跨中截面的横向弯矩

Table 3　The transverse moment of the mid-span section

横向弯矩（kN·m·m-1）

M 刚性支承

M1new

M1y

M2new

M2y

M3new

M3y

A

-3.877 0
-2.955 4
-2.955 4
-2.957 8
-2.957 8
-2.954 6
-2.954 6

B

-3.037 2
-3.958 8
-3.958 8
-3.956 3
-3.956 3
-3.959 6
-3.959 6

C

0.546 9
-0.187 8
-0.187 8
-0.185 9
-0.185 9
-0.188 5
-0.188 5

D

0.334 2
1.068 9
1.068 9
1.067 0
1.067 0
1.069 6
1.069 6

F

7.934 6
8.126 6
8.126 6
8.126 1
8.126 1
8.126 8
8.126 8
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板，厚度为 12 mm，箱梁顶板净宽为 6. 7 m，悬臂

长为 1. 35 m，腹板间距 4 m，箱梁中心高为 2. 2 
m。假设均布荷载 q=10 kN/m 作用在偏离箱梁

中心线 0. 5 m 的位置。计算截面如图 13 所示。

单波波纹钢腹板尺寸如图 14 所示。

对于跨中截面，斜腹板波形钢腹板组合箱梁

单位长度框架的截面几何特性，计算结果如表 5
所示。

在刚性支承下，可求得跨中截面刚性支承弯

矩分布图如图 15 所示。

根据不同的波形钢腹板组合箱梁腹板畸变翘

曲应力分布范围，分别释放刚性支承，释放支承后

的关键参数如表 6 所示。

释放刚性支承后，单位长度框架在反对称荷

载作用下，释放支承弯矩分布如图 16 所示。

实际波形钢腹板组合箱梁的横向弯矩由刚性

支承所得弯矩和释放刚性支承所得弯矩相叠加得

到，计算结果如表 7 所示。

根据表 7 和表 8，对比分析在同一计算方法

下，不同钢腹板畸变翘曲应力分布范围所得横向

弯矩的相对误差，即 δ1new、δ2 new 和 δ3 new 对比以及

δ1y、δ2y 和 δ3y 对比。不论采用何种计算方法，不同

波形钢腹板组合箱梁腹板畸变翘曲应力范围对各

计算点处的横向弯矩影响较小。

(+)

(+)

MB'MA'

MC'
MD'

图 16　跨中截面释放支承弯矩分布示意图

Fig.  16　Schematic diagram of the distribution of the 
bending moment of the rigid support released 
in the mid-span section

(+)

2.3337 1.8227

0.8838 0.6551

(+)
7.2329

图 15　跨中截面虚设支承弯矩分布图（kN·m/m）
Fig.  15　Distribution diagram of bending moment of 

virtual support in mid-span section （kN·m/m）

表 6　释放支承过程中的关键参数

Table 6　Critical parameters in the release 
support process

项目

1new
2new
3new
1y
2y
3y

η1

1.712 3
1.712 3
1.712 3
1.713 1
1.713 1
1.713 1

ηm

1.347 4
1.347 4
1.347 4
0.887 4
0.887 4
0.887 4

Qs/
（kN·m-1）

0.191 7
0.191 4
0.191 4
0.253 4
0.253 0
0.253 0

Qx/
（kN·m-1）

0.478 4
0.477 5
0.477 7
0.416 5
0.415 7
0.415 9

M 'A（M 'B）/
（kN·m·m-1）

0.383 4
0.382 7
0.382 9
0.506 9
0.505 9
0.506 1

M 'C（M 'D）/
（kN·m·m-1）

0.516 6
0.515 7
0.515 9
0.449 8
0.449 0
0.449 1表 5　跨中截面的单位长度框架的几何特性

Table 5　Geometric properties of a unit length 
frame in a mid-span section

物理量

Io

Iu

Ic

Js

Jx

Jh3

β1

β2

β3

计算值

19.055 6×10-4 m4/m
19.055 6×10-4 m4/m

8.232 0×10-5 m4/m
7.017 8 m4

0.235 1 m4

20.140 8×10-2 m4

16.116 0
11.473 1

5.239 2

350 280350 280

1260

210

图 14　单波段波形钢腹板尺寸（mm）
Fig.  14　Single-band corrugated steel web size （mm）

310

28
28

50q

135 400 135

670

A B

C D

22
0

47 216 47

F

图 13　斜腹板箱梁截面计算简图（cm）
Fig. 13　Schematic diagram of cross-section calculation 

of oblique web box girder （cm）
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为了方便对比分析，记 δ 为不同钢腹板畸变

翘曲应力范围内，两种横向弯矩计算方法所得各

计算点处的横向弯矩与有限元法所得横向弯矩相

对误差的绝对值，见表 8。
根据表 8，对比分析同种波形钢腹板组合箱梁

腹板畸变翘曲应力分布范围内，不同计算方法所得

弯矩的相对误差，即 δinew和 δiy对比。不论采用何种

钢腹板畸变翘曲应力分布范围，本文提出的横向弯

矩计算方法均具有一定的准确性，对于顶板计算点

处的横向弯矩，相对误差在 9% 以内。对于底板计

算点处的横向弯矩，相对误差在 14% 以内。

5 结  论

（1） 本文在框架分析法计算横向弯矩的基础

上，充分考虑波形钢腹板组合箱梁单位框架结构

的对称性和荷载的反对称性，提出一种新的横向

弯矩计算方法。该方法可简化计算畸变翘曲系

数、比例系数和箱梁截面尺寸系数的过程。针对

直腹板和斜腹板波形钢腹板组合箱梁进行数值算

例分析，验证了本文提出的横向弯矩计算方法和

所建立公式的正确性。

（2） 根据现有文献针对波形钢腹板组合箱梁

腹板畸变翘曲应力的不同分布范围，利用本文提

出的计算方法与现有文献中的计算方法进行对

比，计算波形钢腹板简支箱梁跨中截面的横向弯

矩。计算结果表明：本文计算方法均有更高的计

算精度；3 种波形钢腹板组合箱梁腹板畸变翘曲

应力分布范围，对最终横向弯矩的影响较小。具

体而言，对于直腹板波形钢腹板箱梁，本文计算方

法与既有文献计算方法具有相同的计算精度，在

不同畸变翘曲应力分布范围内，各计算点处的横

向弯矩相对误差在 2% 以内；对于斜腹板波形钢

腹板箱梁，对比有限元法，本文计算方法较既有文

献计算方法具有更高的精度，在不同畸变翘曲应

力分布范围内，各计算点处的横向弯矩与有限元

法所得结果的相对误差变化较小。

（3） 计算波形钢腹板组合箱梁横向弯矩时，

可认为波形钢腹板组合箱梁钢腹板不承担畸变内

力矩，以简化波形钢腹板组合箱梁横向弯矩的计

算过程。
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