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超大跨波形钢腹板箱梁弯扭耦合性能试验
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摘 要：本文设计并开展了 3 根超大跨波形钢腹板组合箱梁弯扭耦合试验，得到了试验梁的破

坏模式、扭矩-扭率曲线、弯矩-位移曲线以及应变分布规律等。然后，基于已验证有限元法进

行参数化分析，根据超大跨波形钢腹板组合箱梁的破坏模式，提出了弯扭耦合关系曲线以及简

化承载力计算方法。结果表明：在弯扭耦合作用下组合箱梁的破坏形式可分为弯型破坏和扭

型破坏，分别以混凝土顶板被压碎和混凝土底板剥落为标志；弯型破坏时腹板的整体屈曲现象

主要集中在弯剪扭段，而扭转破坏时腹板的整体屈曲现象主要集中在弯扭段；在一定范围内，

弯矩的存在使组合箱梁的抗扭强度得到加强；建立的弯扭耦合关系曲线和简化承载力计算方

法均具有较高精度，最大误差不超过 6%。

关键词：桥梁与隧道工程；超大跨；波形钢腹板；破坏模式；弯扭耦合关系曲线；简化承载力计算方法

中图分类号：U488.21  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2026）01⁃0209⁃10
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20240607

Experiment on bending--torsional performance of super--
span box girders with corrugated steel webs
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Abstract：Three super-span composite box girders with corrugated steel webs （CSW） under combined 
bending and torsion were designed and experimentally investigated in this paper， and the failure modes， 
torque-twist curves， bending moment-displacement curves， and strain distribution laws were obtained. 
Based on the verified finite element analysis （FEA） method， a parametric analysis was carried out. The 
bending-torsional relationship curves and the simplified calculation method for capacity were proposed 
according to the failure modes. The results show that the failure modes of the composite box girders are the 
bending and torsional failure， with crushing of the concrete top slab and spalling of the concrete bottom 
slab， respectively. Global buckling of bending failure occurs in the bending-shear-torsional section， 
whereas that of torsional failure is concentrated in the bending-torsional section. The bending moment 
enhances the torsional strength of the composite box girders within a certain range. The proposed bending-
torsional relationship curves and the simplified calculation method both provide high accuracy， with a 

收稿日期：2024⁃05⁃31.
基金项目：福建省自然科学基金项目（2019J01232）.
作者简介：张皓（1995-），男，博士研究生 . 研究方向：钢混组合结构 . E-mail： 470268065@qq.com
通信作者：赵秋（1976-），男，教授，博士 . 研究方向：钢混组合结构 . E-mail： zhaoqiu@fzu.edu.cn



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

maximum error of less than 6%.
Key words：bridge and tunnel engineering； super-span； corrugated steel webs； failure modes； bending-
torsional relationship curves； simplified load capacity calculation method

0 引  言

波形钢腹板组合箱梁由于自重轻、施工简便、

预应力效率高等优点被广泛应用于公路桥梁领

域［1］。近年来，国内外学者对其抗剪［2］、抗弯［3］和

抗扭性能［4］开展了大量的试验和理论研究，但是

对其弯扭耦合性能方面的研究较少。实际上，当

采用波形钢腹板代替传统混凝土腹板后，相较于

传统混凝土箱梁，波形钢腹板组合箱梁的扭转刚

度相对下降了 60%~70%［5］，并且在偏心荷载作

用下可能出现突然破坏，不利于结构的安全使

用［6］。此外，对于超大跨径梁桥［7］，高腹板效应使

得组合箱梁承受的弯扭耦合作用更为突出。因

此，有必要开展超大跨波形钢腹板组合箱梁在弯

扭耦合作用下的受力机理研究，建立有效的弯扭

耦合承载力计算模型。

针对波形钢腹板组合箱梁的弯扭耦合性

能，学者们进行了一些理论和试验研究。李宏

江等［8］基于有限元法研究了波形钢腹板组合箱

梁在偏载作用下的受力性能，并通过参数化分

析确定了高跨比、宽跨比和板厚等几何参数对

弯扭性能的影响；丁勇等［9］采用偏心加载的方式

对 2 根波形钢腹板组合箱梁进行了弯扭缩尺试

验；黄洪猛［10］采用试验和有限元结合的方法研

究了波形钢腹板 -钢管混凝土组合梁的弯扭耦

合性能，并建立了弯扭相关方程。李运生等［11］

设计并完成了 5 根波形钢腹板组合箱梁的弯扭

耦合试验，根据弯扭耦合破坏形式建立了极限

弯扭关系方程。

综上所述，目前对波形钢腹板组合箱梁的弯

扭耦合性能研究已取得一定成果，但是既有研究

主要集中在中小跨径箱梁，对超大跨引起的高腹

板效应对组合箱梁弯扭耦合行为影响的研究较为

匮乏。针对该问题，本文设计并开展了 3 根超大

跨波形钢腹板组合箱梁缩尺模型试验，结合有限

元法研究了弯扭耦合作用下组合箱梁的受力响

应、破坏模式以及极限承载力，并结合参数化分析

补充了弯扭耦合关系曲线，提出了弯扭耦合承载

力简化计算方法。

1 试验设计

1. 1　试件尺寸

以东港特大桥为背景，设计了跨径布置为

115 m+260 m+115 m 的超大跨波形钢腹板组合

箱梁箱梁桥，如图 1 所示。其主跨由两段 87. 5 m
波形钢腹板组合箱梁和 85 m 的钢底板组合箱梁

构成，边跨为 115 m 的波形钢腹板组合箱梁。为

研究高腹板组合箱梁的弯扭耦合行为，基于刚度

等效原则以 1∶10 比例对腹板最大处即桥墩附近

截面进行缩尺。由此得到的 3 根试验梁（对应编

号 S-1、S-2、S-3）尺寸相同，梁长和梁高分别为

4 030 mm 和 1 300 mm，顶板长度和底板宽度分别

为 1 325 mm 和 650 mm，厚度均为 80 mm，如图 2
所示。图 2（c）展示了波形钢腹板的具体尺寸，腹

板与混凝土板的连接方式是通过箍筋贯穿腹板

顶、底板孔洞与混凝土板形成剪力件。混凝土顶、

底板内分别布置直径为 8 mm 和 12 mm、间距为

80 mm 的双层纵筋和箍筋。为有效传递扭矩，在

构件两端分别布置长度为 400 mm 的混凝土实

心段。

表 1 总结了试验梁的具体材料性能。混凝土

立方体的实测平均抗压强度为 50. 9 MPa；波形钢

腹板的屈服强度为 260 MPa；钢筋的屈服强度为

400 MPa；预应力筋采用单股⌀15. 2 低松弛钢绞

线，顶板和底板分别布置 4 根和两根，标准强度为

1 860 MPa。通过布置在预应力筋末端的压力传

感器测量的有效预应力为 100 kN。

1. 2　加载方案及测点布置

采用福州大学的弯扭试验机进行加载，见图

3。该装置通过对加载梁偏心加载来实现纯扭矩

的施加，即利用钢梁固定构件一端，然后通过 50 t
千 斤 顶 加 载 另 一 端 上 的 钢 梁（悬 臂 端 长 度

1 500 mm）使构件能够绕着转动铰自由转动。采

用 三 分 点 加 载 的 方 式 来 施 加 弯 矩 ，即 在 跨 中

115
87.5 87.585

260 115

图 1　试设计桥梁（单位：m）
Fig. 1　Design bridge（unit：m）
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1 300 mm 区域形成纯弯区，通过 200 t千斤顶对分

配梁施加集中荷载来实现弯矩加载。

3 根试验梁的加载方式略有不同。其中，S-1
采用先施加弯矩后扭矩的方式加载，而 S-2 和 S-
3 采用先施加扭矩后弯矩的方式加载。选用分级

加载制度，混凝土开裂前后扭矩每级加载 30 kN
和 20 kN，弯矩每级加载 40 kN 和 30 kN。

为监测试验梁的应变分布状况，在混凝土顶

底板 A、B、C 截面和腹板 B 截面处分别布置应变

花，如图 4 所示。其中，应变花编号为 XY 形式，X
以 T、B 和 S 表示，分别对应顶板、底板和腹板；Y
为应变花编号。在混凝土顶、底板 A 和 C 截面分

别布置倾角仪和位移计来测量试验梁的扭转角和

挠度。

2 试验结果及分析

2. 1　试验现象

图 5 和图 6 展示了 3 根试验梁的破坏模式和

混凝土开裂模式。S-1 和 S-2 表现出典型的扭型

破坏。S-1 在初始弯矩 134. 35 kN·m 下始终处于

弹 性 阶 段 。 保 持 初 始 弯 矩 不 变 ，当 扭 矩 达 到
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T8

T3
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T5
T6
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S1
S2
S3
S4
S5
S6

500 500
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400 400
位移计应变花

3230
倾角仪

俯视图

正视图

4030

13
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0
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5

T13

T11
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T14

图 4　应变片布置

Fig.4 Arrangement of strain gage

表 1　试验梁材料属性

Table 1　Material property of specimens

试验梁

S-1
S-2
S-3

混凝土抗

压强度/
MPa

51.2
50.5
50.9

波形钢腹板

屈服强度/
MPa

260
260
260

钢筋屈服强

度/MPa

410
405
403

预应力筋

拉伸强度/
MPa

1 860

(c)波形钢腹板尺寸

2

21.5 37 3743

160

21.5

2
2

1325

⌀8@80混凝土板 4@15.2

8
0

416.5

波形钢腹板

1
3
0
0

1
1
4
0

8
0

650

2⌀15.2

⌀12@80

(b)典型截面

400 4003230

1
3
0
0

8
0

4030

(a)正视图

图 2　构件尺寸

Fig.2　Specimen dimension

旋转端

固定端

构件

加载梁

扭转千斤顶
跨中千斤顶

旋转铰 分配梁

图 3　加载装置

Fig.3 Loading device
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164. 81 kN·m 时，混凝土底板最先出现斜向裂缝。

随着扭矩的增大，裂缝不断扩展且增多。当扭矩

增大至 458. 03 kN·m 时，腹板达到屈服强度，此后

裂缝数量不再增多，宽度逐渐增大。达到极限扭

矩 570. 26 kN·m 时，跨中弯扭段腹板出现明显的

整体屈曲现象，钢筋屈服，混凝土底板发生剥落。

S-2 在初始扭矩为 158. 62 kN·m 时，底板最先出

现对角斜裂缝。随后扭矩增大至 453. 36 kN·m
时，腹板屈服，螺旋型裂缝几乎布满构件表面。之

后随着弯矩的施加和增大，试验梁的斜裂缝宽度

和长度增长迅速。当弯矩达到 910. 23 kN·m 时，

腹板同样在跨中出现整体屈曲，混凝土底板剥落。

对于 S-3，观察到弯型破坏。在初始扭矩

145. 07 kN·m 下，构件表现出较好的整体性，混凝

土板未出现开裂。保持初始扭矩不变，当弯矩加

至 275. 6 kN·m 时，底板最先出现横向裂缝，并逐

渐扩展至侧面。随后弯矩加至 429. 95 kN·m，顶

板靠近固定端先出现横向裂缝，并逐渐由横向转

为倾斜。当弯矩增大至 769. 9 kN·m 时，腹板发生

屈服，裂缝宽度不断增大。试验梁在达到弯矩

1 043. 93 kN·m 后加载端下侧腹板发生整体屈曲，

桥面板靠近侧面边缘处被压溃。在整个加载过程

中，3 根试验梁的混凝土板与波形钢腹板交界处

未观察到滑动和隆起现象。

图 7 展示了试验梁的腹板屈曲模式。3 根试

验梁均为整体屈曲，且屈曲角度范围为 45. 2°~
55. 1°。S-1 和 S-2 的腹板屈曲位置主要集中在跨

中弯扭段，而 S-3 的腹板屈曲位置出现在靠近固

定端加载处的弯剪扭段。造成该现象的主要原因

可能是以扭矩主导的 S-1 和 S-2 腹板在跨中承受

的剪力最大，而以弯矩主导的 S-3 腹板在靠近固

定端加载处的剪力最大。

2. 2　扭矩-扭率曲线

由于 S-1 扭矩施加前混凝土未开裂，而 S-2
和 S-3 为先扭后弯的加载方式，3 根试验梁的扭

矩-扭率曲线均可看作纯扭加载。由图 8 可知，S-
1 与 S-2 的扭矩-扭率曲线由以下 3 个阶段组成：

①弹性阶段。扭矩与扭率呈线性增长关系，此时

试验梁表现出较好的整体性；②弹塑性阶段。混

凝土开裂后与钢筋充当桁架模型，与波形钢腹板

共同承受外部扭矩。此时扭矩与扭率表现出非线

性关系；③极限承载力阶段。裂缝宽度增大，腹板

(c)S-3

(b)S-2

(a)S-1

图 6　混凝土开裂模式

Fig. 6　Crack modes of concrete

(c)S-3(a)S-1 (b)S-2

图 5　破坏模式

Fig. 5　Failure mode

(c)S-3

(b)S-2

(a)S-1

图 7　腹板屈曲模式

Fig. 7　Buckling mode
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与钢筋达到屈服强度，混凝土底板发生剥落。对

于 S-3，由于施加的初始扭矩较小，该试验梁始终

处于弹性阶段。

2. 3　弯矩-位移曲线

对于弯型破坏的构件，当整体变形超过计算

跨度的 1/50，即 64. 6 mm 时，可认为超大跨波形

钢腹板组合箱梁发生破坏［3］。图 9 展示了试验梁

的弯矩-位移曲线。S-1 在弯矩加载过程中呈线

性增长。S-2 和 S-3 在弯扭耦合作用下表现出较

好的延性。由于 S-2 在弯矩施加前已发生开裂，

其整体刚度相较于 S-3 有所下降。

2. 4　混凝土板与波形钢腹板剪应变的关系

图 10 展示了试验梁的混凝土和波形钢腹板

剪应变的关系曲线。在弹性阶段，混凝土与波形

钢腹板剪应变均随扭矩呈线性增长。当混凝土开

裂或腹板屈服时，两者的剪应变急剧增大。相较

于混凝土，腹板剪应变增长速率更快。

3 有限元分析

3. 1　模型建立

采用有限元软件 Abaqus 建立了试验梁的三

维模型。混凝土顶、底板和实心段采用 C3D8R 实

体单元，钢筋和预应力筋采用 T3D2 桁架单元，腹

板采用 S4R 壳单元。混凝土与钢筋、波形钢腹板

和预应力筋均采用嵌入式约束连接。由于试验梁

一端固定，一端扭转，在旋转端设置参考点进行节

点耦合，以实现扭矩加载。同样采用节点耦合的

方式在三分点处对参考点施加集中力，以实现弯

矩加载，见图 11。
3. 2　有限元模型验证

图 12 给出了通过试验和有限元得到的超大

跨波形钢腹板组合箱梁在弯扭耦合作用下的扭

矩-扭率曲线、弯矩-位移曲线和扭矩-应变曲线。

由图 12 可知，有限元预测曲线与试验曲线基本吻

合。从表 2 和表 3 可看出，有限元模型很好地预

测了试验梁在混凝土开裂、腹板屈服和极限承载

力阶段的扭矩与弯矩值，表明了有限元模型的准

确性。
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图 8　扭矩-扭率曲线

Fig. 8　Torque-twist curves
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图 9　弯矩-位移曲线

Fig. 9　Bending moment-deflection curves
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Fig. 10　Torque-shear strain curves
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Fig.11 Finite element model
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3. 3　参数化分析

为进一步研究弯矩与扭矩之间的相互作用关

系，基于已验证有限元模型开展了参数化分析，取

初始弯矩为 0、405. 41、709. 46、810. 82 kN·m 和初

始扭矩为 0、305. 96、422. 01 kN·m，对应构件编号

S-4-S-10。其中，T 和 M 分别为组合箱梁在弯扭

耦合作用下的抗扭强度和抗弯强度，T u 和 M u 分

别为组合箱梁在纯扭作用下的抗扭承载力以及纯

弯作用下的抗弯承载力。

图 13 展示了通过参数化分析得到的弯扭相

互作用曲线。由图 13 可知，当弯矩比 M/M u <
0. 4 时，弯扭耦合关系曲线呈增长趋势，而弯矩比

0. 4 ≤ M/M u < 1. 04 时，抗扭强度 T 随着弯矩比

M/M u 的增大而减小。随后弯矩比 M/M u 基本保

持不变，抗扭强度 T 逐渐降低为 0。
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图 12　有限元模型验证

Fig. 12　Verification of finite element model
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4 弯扭相关性分析

4. 1　已有弯扭耦合关系曲线

图 14 总结了现有钢-混凝土组合梁的弯扭耦

合关系曲线（Tan 等［12］、Nie 等［13］、Colville［14］、Nie
等［15］、李运生等［11］和 Huang 等［16］）。由图 14 可知，

Colville［14］和李运生等［11］认为弯扭耦合作用下组

合箱梁的承载力会相对减小。Nie 等［13］和 Huang
等［16］发现在一定范围内，弯矩和扭矩的存在分别

提高了组合箱梁的抗扭强度 T 和抗弯强度 M。

Nie 等［15］和 Tan 等［12］得出了以下结论：在达到抗

弯承载力 M u 前，抗扭强度 T 始终随着弯矩比

M/M u 升高。然而，对于超大跨波形钢腹板组合

箱梁，在弯扭耦合作用下其抗弯强度 M 未得到明

显提升，而抗扭强度 T 得到提高。这可能是因为

混凝土板内由弯矩产生的压应力抵消了由扭矩产

生的斜拉应力，从而延缓了裂缝扩展，提高了组合

箱梁的抗扭强度 T。

综上所述，现有弯扭耦合关系曲线并不适用

于超大跨波形钢腹板组合箱梁。针对该问题，本

文基于试验和参数化分析拟合得到了超大跨波形

钢腹板组合箱梁的弯扭耦合关系公式，见式（1）。

表 3　有限元弯矩结果比较

Table 3　Comparison of bending moments with FEA results

试验

梁

S-1

S-2

S-3

加载

方式

先弯

后扭

先扭

后弯

先扭

后弯

弹性阶段

M e，Exp/
（kN·m）

134.35

—

—

M e，FEA/
（kN·m）

121.60

—

—

M e，Exp

M e，FEA

1.105

—

—

开裂阶段

M cr，Exp/
（kN·m）

—

—

275.60

M cr，FEA/
（kN·m）

—

—

281.89

M cr，Exp

M cr，FEA

—

—

0.978

腹板屈服阶段

M wy，Exp/
（kN·m）

—

—

769.90

M wy，FEA/
（kN·m）

—

—

782.35

M wy，Exp

M wy，FEA

—

—

0.984

极限承载力阶段

M u，Exp/
（kN·m）

—

910.23

1 043.93

M u，FEA/
（kN·m）

—

882.95

1 027.85

M u，Exp

M u，FEA

—

1.031

1.016

破坏

模式

扭型

破坏

扭型

破坏

弯型

破坏

注：M 表示弯矩。
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图 14　弯扭耦合关系曲线

Fig. 14　Bending-torsional relation curves

表 2　有限元扭矩结果比较

Table 2　Comparison of torques with FEA results

试验

梁

S-1

S-2

S-3

加载

方式

先弯

后扭

先扭

后弯

先扭

后弯

弹性阶段

T e，Exp/
（kN·m）

—

—

145.07

T e，FEA/
（kN·m）

—

—

139.94

T e，Exp

T e，FEA

—

—

1.037

开裂阶段

T cr，Exp/
（kN·m）

164.81

158.62

—

T cr，FEA/
（kN·m）

169.10

161.37

—

T cr，Exp

T cr，FEA

0.975

0.983

—

腹板屈服阶段

Twy，Exp/
（kN·m）

458.03

453.36

—

Twy，FEA/
（kN·m）

461.72

451.39

—

Twy，Exp

Twy，FEA

0.992

1.004

—

极限承载力阶段

Tu，Exp/
（kN·m）

570.26

481.23

—

Tu，FEA/
（kN·m）

543.98

457.37

—

Tu，Exp

Tu，FEA

1.048

1.052

—

破坏

模式

扭型

破坏

扭型

破坏

弯型

破坏

注：；T 表示扭矩；下角标 e表示弹性阶段；cr表示混凝土开裂状态；wy表示腹板屈服状态；u 表示极限承载力状态；Exp 表示试验值。
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图 13　参数化分析

Fig. 13　Parametric analysis
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参 数 化 分 析 结 果 表 明 ：在 弯 矩 比 0 < M/M u <
0. 852 时，弯矩的存在提高了组合箱梁的抗扭强

度 T。扭矩比 T/T u = 0. 612 为组合箱梁弯型破

坏和扭型破坏的界限。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T
Tu

+0. 996( )M
M u

2

-0. 88 M
M u

=1，0. 612 < T
Tu

< 1

M
M u

+0. 122( )T
Tu

2

-0. 153 T
Tu

=1，0 ≤ T
Tu

≤ 0. 612

（1）
4. 2　简化计算方法

为提高求解速率，对上述拟合公式进行简化，

将两段抛物线方程转化为三折线模型，如图 15 所

示。当 0. 89 < T/T u < 1. 2 时，抗扭强度 T 随着

弯矩比 M/M u 线性升高或降低。当 M/M u ≥ 1
时，抗弯强度 M 按纯弯构件计算，见式（2）：

   

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T
T u

= 0. 415 M
M u

+ 1，M
M u

< 0. 46

T
T u

= 1. 46 - 0. 567 M
M u

，0. 46 ≤ M
M u

< 1

M
M u

= 1，M
M u

≥ 1或0 ≤ T
T u

≤ 0. 89

（2）

为验证拟合曲线和简化公式的适用性，通过

有限元模型补充了初始弯矩为 202. 7、304. 06、
456. 08、760. 14 kN·m 和 初 始 扭 矩 为 103. 46、
232. 78、362. 1 kN·m 的情况，对应编号为 S-11-
S-17。由图 15 和表 4 可知，本文提出的拟合曲线

公式和简化计算方法与有限元分析结果最大误差

不超过 6%，表明两者均可用于预测超大跨波形

钢腹板组合箱梁的弯扭耦合行为。

5 结  论

（1）在弯扭耦合作用下，组合箱梁的破坏形式

表现为弯型破坏和扭型破坏，分别以混凝土顶板

被压碎和混凝土底板剥落为标志；两种破坏形式

的界限为扭矩比 T/T u = 0. 612；弯型破坏时腹板

整体屈曲现象集中在弯剪扭段，扭型破坏时腹板

整体屈曲现象集中在弯扭段。

（2）建立的有限元模型能够准确预测超大跨

径波形钢腹板组合箱梁在弯扭耦合作用下的全过

程受力行为。

（3）当弯矩比 0 < M/M u < 0. 852 时，组合箱

梁的抗扭强度 T 得到提高。

（4）建立的弯扭耦合关系曲线和简化弯扭耦

合承载力计算公式均具有较高的计算精度，最大

误差不超过 6%，可用于预测超大跨波形钢腹板

组合箱梁的弯扭耦合关系。
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表 4　参数化结果分析

Table 4　Parametric analysis results
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先扭后弯

先扭后弯

先扭后弯

有限元

T/（kN·m）
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