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设置柔性横隔板的曲线波形钢腹板钢箱组合梁
畸变效应

王瑞正，张元海

（兰州交通大学  土木工程学院， 兰州  730070）

摘 要：为准确分析设置柔性横隔板的曲线波形腹板钢箱组合梁（CSBCG-CSWs）的畸变效

应，本文基于畸变翘曲位移、弯扭耦合位移与梁体内力的关系，建立 CSBCG-CSWs 的畸变翘

曲位移模式，并导出由弯扭耦合效应引起的附加畸变框架挠曲势能；应用虚功原理求解柔性横

隔板的抗畸变刚度；基于能量变分法建立畸变微分方程，分析 CSBCG-CSWs 畸变效应的影响

因素。研究结果表明：本文解析解与实验值、Abaqus 数值解吻合良好；与未设置实腹式跨内横

隔板的结果相比，当设置 1~2 道实腹式跨内横隔板时，跨内最大畸变双力矩分别降低 77.7%、

85.6%；与设置 X 型、K 型横隔板的结果相比，当设置实腹式横隔板时，跨内最大畸变双力矩降

低 25%；集中荷载引起的畸变效应主要受加载点是否设置横隔板影响；均布荷载更能反映设

置跨内横隔板曲梁的整体畸变效应；当波形腹板钢箱组合梁畸变应力比分别控制在 10%、5%
以内时，直线钢箱组合梁横隔板间距需满足分别<8 、6 m，曲线钢箱组合梁横隔板间距需满足

分别<6 、5 m，且计入自重荷载可降低畸变应力比；当跨内实腹式横隔板厚度>6 mm 时，增加

厚度对直线、曲线波形腹板钢箱组合梁畸变效应的抑制效果无明显提升；当圆心角从 0°增加至

28°时，CSBCG-CSWs 1/4 跨和 1/2 跨截面畸变翘曲正应力分别增加 74.6% 和 87.4%。
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with corrugated webs and flexible diaphragms
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Abstract：In order to accurately analyze distortion effect of supported curved steel box composite girders 
with corrugated webs （CSBCG-CSWs） and flexible diaphragms， in this paper the distortion warping 
displacement mode of CSBCG-CSWs was established based on the relationship between distortional 
warping displacement， bending-torsion coupled displacement and internal force of composite girder， and 
the potential energy of the additional distortion frame deflection caused by the bending-torsion coupled 
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effect was derived. The anti-distortion stiffness of flexible diaphragms was solved by using virtual work 
principle. The distortion differential equation was established based on the energy variational method， and 
the influencing factors of CSBCG-CSWs distortion effect were analyzed. The results if the study show that 
the analytical solution in this paper was in good agreement with the experimental value and Abaqus 
numerical solution. Compared with the results without the intermediate diaphragm of plate-type， the 
maximum distortion bi-moment is reduced by 77.7%， 85.6% respectively when 1~2 passes intermediate 
diaphragm of plate-type are set. Compared with the results of setting intermediate diaphragms of X-type 
and K-type， the maximum distortion bi-moment is reduced by 25% when diaphragm of plate-type is set. 
The distortion effect caused by concentrated load is mainly affected by the presence or absence of 
diaphragms at the loading point. The uniform load can better reflect the overall distortion effect of the 
composite box girder with intermediate diaphragm. When the distortion stress ratio of the steel box 
composite girder with corrugated webs is controlled within 10% and 5% respectively， the intermediate 
diaphragm spacing needs to be satisfied： the straight steel box composite girder is less than 8m and 6m， 
and the curved steel box composite girder is less than 6m and 5m respectively，and distortion stress ratio can 
be reduced when the self-gravity load is taken into account. The increase of intermediate diaphragm 
thickness has no obvious enhance on suppressing effect the distortion effect of the straight and curved steel 
box composite girder with corrugated web when the thickness of the intermediate diaphragm of plane-type 
is more than 6mm. When the central angle increases from 0° to 28° ， the distortional warping normal 
stresses of 1/4-span and 1/2-span cross-setions of CSBCG-CSWs increase by 74.6% and 87.4%， 
respectively.
Key words：bridge engineering； composite girder with corrugated steel web； variation calculus； distortion； 
diaphragm rigidity

0 引  言

曲线波形腹板钢箱组合梁（Curved steel box 
composite girders with corrugated webs，CSBCG-

CSWs）可避免服役期受拉底板开裂，在我国西部

高速公路建设中得到广泛应用［1］。由于 CSBCG-

CSWs 存在弯扭复合受力特性，即使在自重（对称

荷载）作用下，也会产生畸变效应［2，3］，其畸变特性

较直线箱梁复杂很多。

近年来，国内外学者通过引入不同的分析模

型、简化假设和求解方法，发展了箱梁畸变效应解

析理论。张元海［4］基于跨内横隔板位置的畸变变

形协调关系，提出了带刚性横隔板的直线箱梁畸

变效应解析理论；Wang 等［5］采用能量变分原理分

析了曲线波形腹板组合箱梁的弯扭耦合性能。结

果表明：径跨比、弯扭刚度比对梁体弯扭性能影响

较大，而波形钢腹板剪切变形对梁体弯扭性能影

响甚小。许立言等［6］通过曲线波形腹板组合箱梁

静力实验修正了精细有限元模型，以此分析了其

弯扭特性；Zhu 等［7］提出了一种考虑曲线钢箱组

合梁剪力滞、弯扭、畸变耦合效应的有限梁单元，

并通过缩尺模型实验验证了有限梁单元求解的正

确性；张元海等［8］通过建立直线混凝土箱梁弯曲、

约束扭转、畸变等位移函数，基于能量变分法求解

了翘曲应力；Ren 等［9，10］基于广义坐标法提出了求

解混凝土箱梁畸变与约束扭转耦联效应的解析

法，并给出了该解析法的初参数解；尼颖升等［11，12］

基于空间网格理论，分析了波形钢腹板组合箱梁

桥的剪力分配及剪力滞效应，为该类桥梁的精细

化设计提供了新思路；邓文琴等［13］采用模型实

验、数值模拟和解析理论，研究了直线波形腹板组

合箱梁在弯曲、约束扭转及畸变荷载作用下的应

力特性。结果表明：约束扭转和畸变产生的翘曲

正应力可达弯曲应力的 24%~26%，其畸变效应

比混凝土箱梁更为突出。综上，CSBCG-CSWs
的畸变效应尚需进一步深入研究。

文献［4，7］假设横隔板位置的畸变角为 0，以
无限刚性横隔板假设考虑跨内横隔板的抗畸变作

用。但在实际工程中，跨内横隔板的抗畸变刚度

会随隔板尺寸、挖空率等条件的不同而变化，因此

按刚性横隔板假设求解的畸变效应解析解与实际
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服役条件下的真实数值存在偏差，且难以分析不

同形式、不同厚度横隔板对 CSBCG-CSWs 畸变

效应的影响。

本文通过引入弯扭复合受力导致的附加荷载

势能和柔性横隔板假设，建立跨内横隔板抗畸变

刚度计算式，应用能量变分原理导出曲线箱梁畸

变控制微分方程，并分析设置柔性横隔板的简支

CSBCG-CSWs的畸变效应。

1 基本假设与等效截面

1. 1　基本假设

（1）假设曲线组合箱梁的径宽比 R/b>10。
（2）忽 略 闭 口 箱 梁 剪 心 与 形 心 不 重 合 的

影响。

（3）忽略组成箱梁的各板件中面剪切变形［5］。

（4）忽略钢梁和混凝土板之间的相对滑移和

竖向掀起。

1. 2　等效截面

板厚为 tw 的标准节段波形钢腹板如图 1 所

示，其中 aw、bw、cw分别为节段直板长度、斜板投影

长度、斜板长度，α 为波折角。

可将波形钢腹板等效为比拟正交异性板［14］，

比拟正交异性板的等效剪切模量 Ge 和等效弹性

模量 Ee表达式分别为［15］：

G e = aw + bw

aw + cw
G s， E e = aw + bw

3aw + cw
( tw

hw
)2 E s    （1）

式中：Gs、Es分别为钢材的剪切模量、弹性模量。

CSBCG-CSWs 横截面如图 2（a）所示，其中 tc

为桥面板厚度；a、b 分别为悬臂桥面板、箱室桥面

板的长度；h 为桥面板与钢底板中心线间的距离；

tw、ts分别为波形钢腹板、钢底板的厚度；R、R1、R2

分别为主梁中心、内侧波形腹板、外侧波形腹板的

曲率半径。依据截面合力不变、弯曲应变相同及

桥面板面外抗弯刚度不变条件将图 2（a）所示横

截面分别转换为如图 2（b）所示的抗弯特性等效

截面及如图 2（c）所示的约束扭转和畸变特性等

效截面。等效桥面板厚度 tcs和等效桥面宽度 c 的
计算公式分别为：

tcs = tc

nE
， c = ( a + b/2 )

nE
（2）

式中：nE=Es/Ec，为弹模比，其中 Ec为混凝土弹性

模量。

设点 O、S 分别为波形腹板钢箱组合梁截面

的形心、剪心，ys为点 O 与点 S 的竖向距离。以形

心 O 为原点，建立流动右手直角坐标系 O-xyz：x
轴为曲梁径向，指向曲率平面内侧为正；y 轴垂直

于曲梁平面，向下为正；z轴为梁轴切线方向。

2 畸变荷载作用模式

当沿 x、y、z 轴作用均布外荷载 px、py、pz，且作

用相对于剪心曲轴的均布扭矩 mt 时，相距 dz=
Rdφ 的曲线梁段左、右截面内力分布如图 3 所示。

梁段左侧截面的内力包括：作用于剪心的径向剪

力 Qx、竖向剪力 Qy，作用于形心的竖向弯矩 Mx、

(c) 约束扭转和畸变特性等效截面
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Ee
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S y stw
t s

h

(b) 抗弯特性等效截面
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(a) 横截面构造图
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t c
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图 2　CSBCG-CSWs等效截面

Fig. 2　Equivalent section of CSBCG-CSWs

t w

h w

aw bw aw

图 1　波形钢腹板

Fig. 1　Corrugated steel web
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横向弯矩 My、轴力 N、扭矩 T。相应地，右侧截面

的内力分别为 Qx+dQx、Qy+dQy、Mx+dMx、My+
dMy、N+dN、T+dT。

由曲杆结构力学理论可知，曲梁弯矩 Mx、My

的表达式分别为［16］：

M x = -E s Ix ( v″- θ
R

)， M y = -E s Iy ( u″+ u
R2 )

（3）
式中：Ix、Iy分别为等效截面在竖直面、水平面内的

抗弯惯性矩；θ 为腹板转角，以逆时针转动为正。

依据曲线梁段 x 轴的平衡条件∑Fx = 0 及

梁 段 右 截 面 点 S 处 梁 曲 轴 切 线 的 平 衡 条 件

∑M z = 0，可分别得到如式（4）（5）所示的内力平

衡方程：

Q ′x + N
R

+ Px = 0 （4）

T ′-
1
R

( M x - Ny s )+ m t = 0 （5）

2. 1　畸变翘曲位移模式

设当 CSBCG-CSWs 发生畸变变形时，截面

形心 O 沿 x、y、z 轴正向的径向位移、竖向位移、轴

向位移分别为 ud、vd、wd，则箱梁的正应变 εzs 和剪

切应变 γzs分别为：

εzs = ∂w d

∂z
（6）

γzs = ∂w d

∂s
+ ∂vd

∂z
（7）

式中：s为箱壁中面切向坐标，以逆时针方向为正，

且 s坐标原点取箱梁顶板与 y 轴交点处。

令曲线箱梁畸变竖向位移 vd满足如下关系：

vd = γd ρD （8）
式中：γd 为截面畸变角；ρD 为截面畸变中心至计

算点的垂直距离（当箱梁发生畸变变形时，各板件

切向位移共同对应的转动中心为畸变中心，由畸

变应力自平衡条件确定）。

由假设（3）可知 γzs=0，联立式（6）~（8），并结

合纵向翘曲位移连续性条件，可得：

w d = γd ′ωD （9）

式中：ωD =∫
0

s

ρD ds，为畸变翘曲位移函数，其分布

如图 4 所示，其中，-ωDA、ωDB 分别为曲线内侧波

形钢腹板顶部、底部的畸变翘曲位移函数值，β

=ωDB/ωDA。

将式（9）代入式（6），可得 CSBCG-CSWs 畸

变正应变 εzs 的计算式为：

εzs = γ″d ωD = - f
E s

ωD （10）

式中：f = -E s γ″d，为广义畸变翘曲位移。

CSBCG-CSWs的畸变变形如图 5 所示，其中

uu、v1分别为角点 A 的水平位移、竖向位移；ub为角

点 B 水平位移；v2为角点 D 竖向位移；γ1、γ2分别为

角点 B 处腹板、底板的畸变转角，均以顺时针转动

为正。需说明的是，曲梁内侧腹板畸变转角 γ1的

方向与式（3）中腹板转角 θ 的方向相反。

取角点 B 处腹板与底板的夹角改变量作为畸

变角 γd，以该夹角减小为正方向，则存在如下

y,v

x,u

z,w

O
S

Pz
Py

PxMx

My
Qy

Qx
N
T

N+dN

T+dT
Qx+dQx

Qy+dQy

Mx+dMx
My+dMy

R

mt

图 3　曲线梁段内力

Fig. 3　Internal force of curved girder section
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图 5　畸变变形

Fig. 5　Distortion deformation
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图 4　畸变翘曲位移函数分布

Fig. 4　Distortion warping displacement 
function distribution
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关系：

γd = γ1 + γ2 = uu + ub

h
+ v1 + v2

b
（11）

式中：γ1 = uu + ub

h
， γ2 = v1 + v2

b
。

若将组合梁各组成板件视作具有不同曲率的

独立板梁，则可将曲梁内侧、外侧腹板的面内位移

v1、v2，以及顶板和底板的面内位移 uu、ub分别代入

式（3），求解曲梁内侧、外侧腹板的竖向弯矩 Mx1、

Mx2，以及桥面板、钢底板的水平弯矩 My1、My2。

以曲线组合梁内侧腹板为例，其竖向弯矩

M x1 的表达式为：

M x1 = -E s Ixw ( d2 v1

dz1
2 + γ1

R 1
) （12）

式中：Ixw为腹板面内抗弯惯性矩；z1为曲梁内侧腹

板曲率半径 R1对应的纵向坐标。

由于 dφ = dz
R

= dz1

R 1
，有 dz1 = R 1

R
dz，因此，

d2 v1

dz1
2 = R2

R 2
1

d2 v1

dz2 = R2

R 2
1

v″1，则式（12）可转化为：

M x1 = -EIxw ( R2

R 2
1

v″1 + γ1

R 1
) （13a）

同理，可得 Mx2、My1、My2的计算公式分别为：

M x2 = -EIxw ( R2

R 2
2

v″2 - γ1

R 2
) （13b）

M y1 = -EIy1 ( d2 uu

dz2 + uu

R2 ) （13c）

M y2 = -EIy2 ( d2 ub

dz2 + ub

R2 ) （13d）

式中：Iy1、Iy2 分别为桥面板、钢底板的面内抗弯惯

性矩。

此外，各板梁的面内弯矩可分别通过曲梁内

侧腹板角点 A、B 处的畸变翘曲位移函数表示，具

体如下：

M x1 = M x2 = 1
2 tw hf ( ωDA + ωDB ) ( h

2 - h
3 )   （14a）

M y1 = tcs bfωDA ( b
2 - b

3 ) （14b）

M y2 = ts bfωDB ( b
2 - b

3 ) （14c）

对式（11）求二阶导数，联立式（13）（14），并利

用图 2（a）的几何关系 ( R 2
1 + R 2

2

R2 )= 2 + b2

2R2 ≈ 2，

可得畸变角 γd的二阶导数为：

γ″d = 2fωDA ( b + c ) ( βb + c )
hb2 c

（15）

结合式（10）（15），解得角点 A、B 处畸变翘曲

位移函数 ωDA、ωDB 的计算式分别为：

ωDA = bh
4 ( 1 + β )

， ωDB = βbh
4 ( 1 + β )

（16）

定义 B d = -EIωd γ″d 为畸变双力矩，结合式

（10），可得畸变翘曲正应力 σd 的表达式为：

σd = B d

Iωd
ωD （17）

式 中 ：Iωd =∫A
ω2

D dA= b2 h2

48 ( 1 + β )
[ Ab β+ Aw (2β-

1) ]，为畸变翘曲惯性矩；Ab、Aw 分别为钢底板、单

侧波形钢腹板的面积。

综 上 ，CSBCG-CSWs 的 畸 变 翘 曲 应 变

能 U σ 为：

U σ =∫V

σ 2
d

2E s
dV = E s Iωd

2 ∫ l
( γ″d )2 dz （18）

2. 2　畸变框架挠曲

根据薄壁箱梁微元体的纵向平衡条件，可得：

∂qd

∂s
+ ∂σd

∂z
t = 0 （19）

将式（17）代入式（19），可得：

∂qd

∂s
= - ∂σd

∂z
t = - B d ′

Iωd
ωt = - M d

Iωd
ωt （20）

式中：M d = -E s Iωd γ‴，为畸变矩荷载。

将式（20）对 s 坐标积分，并由畸变翘曲剪力

流不合成扭矩，可得：

qd = - M d

Iωd
S͂ωd （21）

式中：S͂ωd = Sωd -
∮Sωd ρd ds

Ω
，为广义扇性静距，其

中 Sωd =∫
0

s

ωD tds 为主扇性静距，ρd 为等效横截面

扭转中心至剪力流 qd 计算点处的垂直距离。

定义单位宽度波形腹板上剪力流 qd 的合力

为 V w、桥面板和钢底板剪力流 qd 的合力为 V u，

解得：

V w =∫
0

h

qd ds = M d

b
， V u =∫

0

b

qd ds = M d

h
    （22）

采用力法求解 V w、V u 作用下框架单元的横

向弯矩，各角点横向弯矩分别为：

M A = -M D = k1 γd， M B = -M C = k2 γd    （23）

式中：k1 = hbX
2δ1

、k2 = ( Xb - h ) h
2δ1

，其中 X 和 δ1 分
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别为等效截面顶板作用水平单位荷载时，其中点

处竖向剪力和顶板的水平位移。

综上，CSBCG-CSWs 的畸变框架挠曲应变

能 UR为：

U R =∫
0

l ∫ s

M 2

2E s Ii
dsdz = 1

2 ∫
0

l

KR γ2
d dz （24）

式中：KR = 24EIw

η0 h
，其中 η0 = 1+

2 b
h

+3 Ieu + Id

Iew

Ieu + Id

Iew
+6 h

b
Ieu Id

I 2
ew

（Ieu = t 3
c

12nE
为混凝土桥面板等效面外抗弯惯性

矩，Iew = 3aw tw h2
w + tw h3

w sin α
12( aw + bw )

为波形钢腹板面外

抗弯惯性矩，Id = t 3
s

12 为钢底板面外抗弯惯性矩）。

2. 3　附加畸变荷载效应

由 式（4）（5）可 知 ，受 曲 率 影 响 ，CSBCG-

CSWs 的轴力（N/R）和弯矩（Mx/R）分别相当于

作用于径向（x 轴）的等效均布荷载 px和等效均布

扭矩 mt。dz长度曲线梁段在竖向弯矩 Mx作用下，

沿截面周边单位长度的轴力 nz表达式为：

nz = M x yt
Ix

（25）

式中：Ix 为组合梁板件平面内抗弯惯性矩；t 为板

件厚度。

竖向弯矩 Mx 引起的 dz 长度 CSBCG-CSWs
框架受力如图 6 所示。竖向弯矩 Mx在顶部、底部

板平面内产生的径向合力 Su、Sb，以及两侧腹板中

曲面 yz 上单位面积线性分布力 Sw 的计算式分

别为：

Su = M x hu A u

Ix R
， S b = M x hb A b

Ix R
， Sw = M x ytw

Ix R
   （26）

式中：hu、hb分别为顶板、底板至中性轴的距离；Au

为等效截面顶板的横截面面积。

由式（5）可知，单位长度曲线箱梁的弯矩

（Mx/R）与扭矩 T ′产生的效应一致，则沿横截面

周边单位长度的切向力 ST 如图 6 所示，其计算

式为：

ST = T ′
Ω

= M x

RΩ
（27）

式中：Ω 为 2 倍的组合箱梁截面面积。

将作用于箱梁框架单元顶杆、底杆的径向力

Su、Sb与其相应杆件的切向力 ST叠加，解得由曲率

引起的顶杆、底杆附加力 Fu、Fb分别为：

F u = Su - bST = M x hu A u

Ix R
- M x b

RΩ
（28）

F b = S b - bST = M x hb A b

Ix R
- M x b

RΩ
（29）

附加力 Fu、Fb 引起的 CSBCG-CSWs 框架单

元横向受力如图 7 所示，其中
M x h
RΩ

为 扭矩作用下

腹板的附加力。

采用力法求解图 7 所示框架单元的弯矩图，

并计算顶板水平位移 δ r，从而可得曲线箱梁附加

畸变角 γ r 为：

γ r = δ r

h
= ρM x

KR R
（30）

式 中 ：ρ = η1 - η2

η0
，其 中 η1 = ( 7hu - 3hb ) A w h

10Ix
+

A u hu h
Ix

- 0. 5，η2 = A w

15Ix

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê (3hu - 2hb )(b+ 3h
Id

Iew
)

( Ieu + Id

Iew
+ 6 h

b
Ieu Id

I 2
ew

)
+

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( 3hd - 2hu ) ( b + 3h
Ieu

Iew
)

( Ieu + Id

Iew
+ 6 h

b
Ieu Id

I 2
ew

)
。则附加畸变矩 M r 和

附加荷载势能 V r 分别为：

M r = γ r KR = ρM x

R
（31）

V r = -∫ l

ρM x

R
γdz （32）

dz=1

Su
ST

ST
ST

ST
Sb

SMx

SMx
Ox
y

z

图 6　CSBG-CSWs径向力

Fig. 6　Radial force of CSBG-CSWs

Fu

Ieu

Ib
Fb

Iew
Iew

Mxh/(ΩR)

Mxh/(ΩR)

O

h b
h u

h

Mxhutw/(IxR)

Mxhbtw/(IxR)

x

y

图 7　框架单元附加力

Fig. 7　Additional force of frame element
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2. 4　畸变微分方程

在分布扭矩荷载 mt 作用下，CSBCG-CSWs
发生如图 5 所示的畸变变形。若角点 B、C 不产生

垂直于曲率平面的相对位移，则顶板沿曲梁径向

的水平位移为 γd h，因此畸变外荷载势能 Vm为：

V m = -∫
0

l

P 1 γd hdz = - 1
2 ∫

0

l

m t γd dz （33）

将畸变翘曲应变能 U σ、畸变框架应变能 U τ、

附加荷载势能 V r、畸变外荷载势能 V m 叠加，可得

CSBCG-CSWs的畸变总势能 ∏ 为：

∏ = 1
2 [ E s Iωd∫

0

l

( γ″d )2 dz + K d∫
0

l

γd
2 dz -

∫
0

l

m t γd dz ]-∫
0

l ργd M x

R
dz

（34）
对式（34）进行一阶变分运算，可得：

δ∏ =∫
0

l

( E s Iωd γ″d ″+ K d γd - ρM x

R
- 1

2 m t ) δγd dz

+ E s Iωd γ″d δγ′d |l
0 - E s Iωd γ″d ′δγd |l

0

（35）
依据最小势能原理，由 δΠ=0 导出畸变微分

方程为：

E s Iωd γ″d ″+ K d γd - ρM x

R
- 1

2 m t = 0 （36）

式（36）中竖向弯矩 Mx 依据曲杆结构力学

求解［17］。

2. 5　横隔板抗畸变刚度

以 X 型横隔板为例，跨内横隔板平行和垂直

于曲率平面的畸变框架内力 Vu和 Vw如图 8 所示。

Vu 和 Vw 采用式（22）求解。当发生畸变变形

时，斜压杆 13、斜拉杆 24 的轴力值 N 均为：

N = lV u

2b
（37）

式中：l为 X 型横隔板斜杆的长度。

在单位畸变框架内力作用下，斜压杆 13、斜

拉杆 24 的轴力值均为
l

2b
。由虚功原理可得设置

X 型横隔板组合梁的畸变角 γD 为：

γD = δ
h

= V u l 3

2E s Ab2 h
（38）

式中：A 为 X 型横隔板斜杆的横截面面积。

横隔板抗畸变力矩 γD KDX 与组合梁畸变框架

内力矩 V u h 相等，则 X 型横隔板的抗畸变刚度

KDX为：

KDX = V u h
γD

= 2E s Ab2 h2

l 3 （39）

同理，解得 K 型横隔板和实腹式横隔板的抗

畸变框架刚度 KDK、KDF 分别为：

KDK = E s A K b2 h2

2l 3 ， KDF = G s tD bh （40）

式中：AK 为 K 型横隔板杆件的横截面面积；G s 为

实腹式横隔板的剪切刚度；tD 为横隔板厚度。

结合式（39）（40），采用弹性地基梁比拟法求

解式（36），弹性地基梁的比拟过程详见文献［18］，

求解流程如下：

（1） 将梁体划分为若干段，在给定荷载作用

下，根据梁体起始端 E 端已知的边界条件（yE=
ME=0，其中 y、M 分别为弹性地基梁的挠度和弯

矩），假定其未知边界值（假定 VE= ψE=0，其中

V、ψ 分别为剪力和斜率），逐段运算直至求解出梁

体末端 F 端边界值（yBP，ψBP）。

（2） 移除外荷载，假定
------
V E = 1 作用于 E 端，且

yE、ME、ψE 均为零，递推求解 F 端的挠度 yF-V 和

斜率 φF-V。

（3） 假定
--
φE = 1 作用于 E 端，且 yE、ME、ψE 均

为零，递推求解 F 端的挠度 yF-φ 和斜率 φF-φ。

（4） 依据变形协调条件，需满足：

ì
í
î

ïï
ïï

V E yF-V + φE yF-φ + yFP = 0
V E φF-V + φE φF-φ + φFP = 0

（41）

求解式（41）即可得到 VE、ψE，利用 VE、ψE修正

步骤（1）的原递推值，继而采用叠加原理求解截面

弯矩、挠度，并将其分别类比为畸变双力矩、畸变

角。本文依据上述流程，采用 Matlab 编程完成

求解。

3 实验验证与算例分析

3. 1　实验验证

文献［19］的实验梁如图 9 所示，其计算跨径

1

2 3

4
Vu

Vw Vw

Vu

h

b

图 8　横隔板受力

Fig. 8　The force of diaphragm
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为 4. 7 m，梁轴半径为 9. 4 m。波形钢腹板形状如

图 1 所示，各参数分别为：tw=3 mm，aw=64 mm，

cw=47. 5 mm，hw=41 mm，α=60°。曲梁两端设

置厚度为 25 cm 的端横隔板，梁体内部设置两道

厚度为 10 cm 的跨内横隔板，横隔板布置如图 9
（a）所示，梁体横断面如图 9（b）所示。

横隔板、底板、桥面板均采用 C40 混凝土，波

形腹板采用 Q355 钢材。在跨中截面曲线外侧桥

面板与波形腹板交接点处，施加数值为 40 kN、偏

心距为 0. 2 m 的偏心集中荷载。跨中截面畸变角

采 用 位 移 传 感 器 读 取 ，实 验 测 试 过 程 详 见 文

献［19］。

表 1 列出了跨中截面畸变角的本文解析解、

文献［4］解析解、文献［19］Abaqus 数值解与实验

值。图 10 对比了跨中截面畸变翘曲正应力的本

文解析解和文献［19］数值解，其中带括号数据为

本文解析解，括号外数据为文献［19］数值解。

由图 10 和表 1 可知，本文提出的跨中截面畸

变翘曲正应力和畸变角解析解与实验值、数值解

总体吻合良好，验证了本文解析理论的正确性。

同时，本文解析解与文献［4］解析解的偏差仅为

3. 07%，表明 10 cm 厚的跨内混凝土横隔板面内

剪切变形甚小。

3. 2　算例分析

CSBCG-CSWs 的跨径为 30 m、梁轴半径为

72 m，梁端设置厚度为 22 mm 的端横隔板，跨中

设置厚度为 14 mm 实腹式横隔板。梁体横截面

如 图 2（a）所 示 ，各 参 数 分 别 为 ：a=3 m，b=
1. 5 m，h=1. 5 m，tc=0. 25 m，ts=0. 02 m。桥面

板采用 C50 混凝土，钢底板、波形钢腹板分别采用

Q420、Q355 钢材，CSBG-CSWs 的自重为 56 kN/
m。偏心距为 1. 5 m 的公路一级车道荷载作用于

曲梁轴外侧，且 Pk=320 kN 的集中活载作用于跨

中截面曲梁轴线外侧腹板与桥面板的交接处。波

形钢腹板为 1 600 型，形状如图 1 所示，各参数分

别为：tw=0. 014 m，aw=0. 43 m，bw=0. 37 m，cw=
0. 43 m，hw=0. 22 m，α=30°。
3. 2. 1　荷载形式及跨内横隔板间距

为考察荷载形式及跨内横隔板对 CSBG-

CSWs 畸变效应的影响，基于本文解析法，分别计

算当跨内设置 0~2 道实腹式横隔板时，梁体在自

重、集中偏心活载和均布偏心活载作用下的畸变

双力矩沿曲梁跨径分布曲线，结果如图 11 所示。

由图 11 可以看出，与未设置跨内横隔板结果

相比，当设置 1~2 道跨内横隔板时，由自重和偏

心 车 道 荷 载 引 起 的 总 畸 变 双 力 矩 分 别 降 低

77. 7%、85. 6%。当集中荷载加载截面未设置横

(b) 横断面图

200

80

2×200

36
03

80

200200 200

3

100 100

曲线

外侧
曲线

内侧

40kN

A

(a) 跨内横隔板布置图

14671617 1617

跨内横隔板 跨内横隔板端横隔板 端横隔板

图 9　实验梁简图（单位：mm）
Fig. 9　Experimental girder diagram （unit： mm）

曲线外侧

曲线内侧

−0.344
(−0.346)

) 0.344
(0.347)

0.339
(0.346) 0.859

(0.688)

−0.339
(−0.347)

(−0.688)

−0.852

−0.614(−0.565)

0.608(0.565)

图 10　畸变翘曲正应力（单位：MPa）
Fig. 10　Distortion warping normal stress （unit： MPa）

表 1　跨中截面畸变角

Table 1　Distortion angle of mid-span section

本文解析解/
10-5rad
5.171

文献［4］解析解/
10-5rad
5.012

文献［19］数值解/
10-5rad
4.706

文献［19］实验值/
10-5rad

4.69

偏差 1/%

8.99

偏差 2/%

9.30

偏差 3/%

3.07

注：偏差 1=（本文解析解-数值解）/本文解析解×100%；偏差 2=（本文解析解-实验值）/本文解析解×100%；偏差 3=（本文解

析解-文献［4］解析解）/本文解析解×100%。
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隔板时（对应 2 道横隔板布置方案），该截面的畸

变双力矩显著增大，从而导致畸变翘曲应力显著

增加。当集中荷载加载位置设置横隔板时（对应

1 道横隔板布置方案），由集中荷载和均布荷载产

生的畸变双力矩沿曲径方向的分布趋于吻合。

图 12 为波形腹板钢箱组合梁在车道荷载单

独作用、自重单独作用及车道荷载和自重耦合作

用下，畸变应力比随跨内横隔板间距的变化曲线。

由图 12 可以看出，曲线箱梁在自重和活载共

同作用下的畸变应力比与直线箱梁在活载单独作

用下的畸变应力比相当，活载作用下曲线箱梁畸

变应力比最大，自重作用下曲线箱梁畸变应力比

最小。当 CSBG-CSWs 的活载畸变应力比分别

控制在 10%、5% 以内时，横隔板间距需满足：直

线箱梁分别<8、6 m，曲线箱梁分别<6、5 m；计

入自重的畸变效应可降低 CSBG-CSWs 畸变应

力比。

3. 2. 2　跨内横隔板形式

表 2 列出了采用本文公式和公路钢桥规公

式［20］计算的实腹式、X 型及 K 型横隔板抗畸变刚

度值。

由表 2 可以看出，依据公路钢桥规公式计算

的 3 类横隔板刚度值均为本文公式计算值的 4 倍，

这表明公路板规给出的横隔板刚度计算公式有待

进一步商榷。

图 13 为设置跨内实腹式、X 型及 K 型横隔板

的曲线钢箱组合梁在自重（恒载）作用下畸变双力

矩沿跨径的分布曲线，可以看出，设置跨内 X 型及

K 型横隔板的曲线钢箱组合梁畸变双力矩沿跨径

方向分布曲线基本重合，表明这两种类型横隔板

的抗畸变能力相当。在自重荷载作用下，与设置

X 型、K 型横隔板的结果相比，设置实腹式横隔板

的组合梁跨内最大畸变双力矩降低 25%。

3. 2. 3　跨内横隔板厚度

图 14 给出了 30 m 跨径直线、曲线波形腹板

钢箱组合梁 z=4. 5 m 和 z=15 m 截面角点 A 处畸

变翘曲应力随实腹式横隔板厚度变化的曲线，可

表 2　横隔板抗畸变刚度

Table 2　Anti-distortion stiffness of diaphragm

横隔板类型

实腹式

X 型

K 型

本文解/
（kN·m-1）

4.992×106

4.104×105

4.055×105

钢桥规/
（kN·m-1）

1.997×107

1.641×106

1.622×106

钢桥规/本
文解

4
4
4

4 6 8 10 12 14 16
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.05
0.10

直线梁(活载)
曲线梁(活载)
曲线梁(活载+自重)
曲线梁(自重)

畸
变

应
力

比

跨内横隔板间距/m

图 12　不同横隔板间距的畸变应力比

Fig. 12　Distortion stress ratio of different 
diaphragm spacing
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图 11　畸变双力矩分布

Fig. 11　Distortion bi-moment distribution
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以看出，当横隔板厚度<3 mm 时，直线组合梁 z

=4. 5 m、z=15 m 截面和曲线组合梁 z=15 m 截

面角点 A 处的畸变翘曲应力均随横隔板厚度增

加而减小，而曲线组合梁 z=4. 5 m 截面畸变翘曲

应力则随横隔板厚度增加而增大。当横隔板厚度

>6 mm 时，增加横隔板厚度对直线、曲线组合梁

畸变效应的抑制效果无明显提升。

3. 2. 4　曲率半径

图 15 为 Rφ = 30 m 的曲线钢箱组合梁在偏心

均布活载作用下，1/4 跨和 1/2 跨截面角点 B 处畸

变翘曲正应力随圆心角变化的曲线。由图 15 可

知，当跨径一定时，CSBCG-CSWs 畸变翘曲正应

力随曲率半径的增大（圆心角减小）逐渐减小，且

该变化趋势呈现明显线性特征，且横隔板位置处

（1/2 跨）的畸变翘曲应力与 1/4 跨截面的畸变翘

曲应力符号相反。当圆心角从 0°增加至 28°时（对

应曲率半径从 859 m 减小至 61 m），波形腹板钢箱

组合梁 1/4 跨和 1/2 跨截面畸变翘曲正应力分别

增加 74. 6% 和 87. 4%。

4 结  论

（1） 本文通过考虑跨内柔性横隔板的抗畸变

刚度及弯扭耦合效应，基于能量变分原理提出了

曲线波形腹板钢箱组合梁畸变效应解析理论，并

通过模型实验值和 Abaqus 数值解验证了该解析

法的正确性

（2） 与未设置跨内横隔板的结果相比，当设

置 1~2 道跨内横隔板时，由自重和偏心车道荷载

引起的总畸变双力矩分别降低 77. 7%、85. 6%；

由集中荷载引起的畸变效应主要受加载点是否设

置横隔板影响，均布荷载更能反映设置跨内横隔

板 CSBG-CSWS 的整体畸变效应；与设置 X 型和

K 型横隔板的结果相比，设置实腹式横隔板 CS⁃
BCG-CSWs的最大畸变双力矩降低 25%。

（3） 当波形腹板组合梁的活载畸变应力比分

别控制在 10%、5% 以内时，横隔板间距需满足：

直线箱梁分别 <8、6 m，曲线箱梁分别小于 6、
5 m；计入自重的畸变效应可降低梁体的畸变应

力比。

（4） 本文导出的不同形式跨内横隔板刚度值

为公路钢桥规给出的相应横隔板刚度值的 1/4，
表明公路钢桥规计算的横隔板刚度有待商榷；当

跨内实腹式横隔板厚度>6 mm 时，增加其厚度对

直线、曲线波形腹板钢箱组合梁畸变效应的抑制

效果无明显提升；当圆心角从 0°增加至 28°时，CS⁃
BCG-CSWs 1/4 跨和 1/2 跨截面的畸变翘曲正应

力分别增加 74. 6% 和 87. 4%。

（5） 本文研究成果可为 CSBCG-CSWs 的跨

内横隔板设计提供参考，工程实践中可保证横隔

板厚度满足最小刚度要求，以其间距作为单一变

量进行设计控制。
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图 14　横隔板厚度的影响

Fig. 14　Influence of diaphragm thickness

0 5 10 15 20 25 30
−2.5

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

z/m

1道实腹式

1道X型

1道K型

3道实腹式

3道X型

3道K型

畸
变

双
力

矩
B d

 /(
10

3 kN
·m

2 )
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Fig. 13　Distortion bi-moment of different 
diaphragm forms
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