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变截面波形钢腹板弹性整体
屈曲计算及几何参数分析

冀伟 覮，马建红
（兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘 要：为研究变截面波形钢腹板的抗剪性能，首先，在正交异性板理论和薄板小挠度理

论的基础上，运用伽辽金法对波形钢腹板弹性整体剪切屈曲强度的计算公式进行推导；其次，

将推导公式计算值与 ANSYS有限元计算值及规范公式计算值进行对比分析，并将公式推导值
与文献试验值进行对比；最后，运用有限元法研究不同波纹型号、腹板厚度和梁高变化形式对

变截面波形钢腹板弹性剪切屈曲性能的影响规律.结果表明：推导公式计算值与有限元值试验
值吻合良好，规范公式由于忽略了扭转刚度 Dxy对波形钢腹板整体剪切屈曲强度的贡献，规范

值计算偏于保守；随着波纹尺寸的增加，剪切屈曲强度总体呈先增大后减小的趋势，其中 1600
型波形钢腹板的抗剪性能达到最大；随着腹板厚度的增加，剪切屈曲强度逐渐增大；变截面波

形钢腹板的剪切屈曲强度大于等截面波形钢腹板的抗剪强度，并且随着梁底与水平方向的夹

角 茁的增大，变截面波形钢腹板剪切屈曲强度增加.所得结论可为变截面波形钢腹板的抗剪设
计提供参考依据.
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Elastic Global Buckling Calculation and Geometric Parameter
Analysis of Corrugated Steel Webs with Variable Section

JI Wei覮，MA Jianhong
（College of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to study the shear performance of variable cross-section corrugated steel webs, firstly, based
on the theory of orthotropic plate and the theory of small deflection of thin plate, the calculation formula of elastic
overall shear buckling strength of corrugated steel webs is deduced by Galerkin method. Secondly, the calculation val原
ue of the derived formula is compared with those of ANSYS finite element and code formula. Moreover, the derived
value of the formula is also compared with the experimental value in the literature. Finally, the influence of different
types of corrugations, web thickness and girder height on the elastic shear buckling behavior of variable cross-section
corrugated steel web is studied by using the finite element method. The results show that the calculated value of the
derived formula is in good agreement with that of the finite element method and test value. Because the contribution of
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波形钢腹板-混凝土组合箱梁采用波形钢腹板
代替了混凝土箱梁的混凝土腹板，不仅减轻了桥梁

上部结构的重量，而且改善了混凝土腹板易开裂的

通病，提高了桥梁的跨越能力[1-2].对于大跨度的变截
面波形钢腹板-混凝土组合箱梁，波形钢腹板的抗剪
性能成为制约桥梁跨越能力的主要因素.因此，研究
变截面波形钢腹板的剪切屈曲性能对波形钢腹板的

抗剪设计有重要意义.
国内外学者已对波形钢腹板的剪切屈曲性能进

行了大量研究，Yi等[3]基于小变形理论将单位长度的
矩形波形钢腹板简化为正交异性板，提出了单位长

度的矩形波形钢腹板的剪切屈曲荷载计算方法. Dou
等[4]以具有加劲肋的平钢腹板剪切屈曲的理论为基
础，得到了波形钢腹板剪切屈曲强度的计算公式.
Easley和 Mcfarland[5]基于能量变分法和小挠度理论，
引入屈曲位移形函数，提出了波形钢腹板的弹性整

体屈曲荷载计算公式.随后，Easley在已有波形钢腹
板整体剪切屈曲强度理论的基础上，提出了 Ealsey
公式. Abbas等[6]对波形钢腹板工字梁的抗剪性能进
行了研究，提出了波形钢腹板屈曲强度和抗剪强度

的计算公式.近年来，Hassanein等[7]、Leblouba等 [8]、
Lee 等 [9]、Zevallos 等 [10]和 Padmanaban 等 [11]利用数值
模拟和试验研究的方法对波形钢腹板剪切屈曲模式

及抗剪性能展开研究，分析了不同几何参数对波形

钢腹板抗剪性能的影响.宋建永等[12]对不同因素影响
下的波形钢腹板的剪切屈曲极限荷载和屈曲模态进

行了研究分析.周绪红等[13]利用有限元法分析了不同
几何参数对波形钢腹板剪切屈曲的影响，提出了计

算波形钢腹板屈曲强度的理论公式.聂建国等[14]推导
了弹性扭转约束边界下波形钢腹板的剪切屈曲强度

的计算公式，给出了 4种简化边界条件下的波形钢
腹板的剪切屈曲强度计算公式；并通过试验和数值

模拟相结合的方法研究了室内试验梁的抗剪性能，

对波形钢腹板屈曲强度和抗剪强度进行了研究[15-16].
李立峰等[17]研究了室内波形钢腹板 H型梁的基本破
坏形态，通过试验值与有限元值对比，分析了波形钢

腹板弹性屈曲强度和非弹性屈曲强度的计算公式.
目前，已有研究成果大多基于小跨度等截面波

形钢腹板组合箱梁或 H型室内试验梁，对变截面波
形钢腹板的研究相对较少，并且在研究波形钢腹板

几何参数对其剪切屈曲敏感性影响时，大多采用随

机波长.此外，现有对波形钢腹板弹性整体剪切屈曲
强度的计算公式，如 Bergmann-Reissner公式、Ealsey
公式、Hlavacek公式及 Abbas公式等，在计算波形钢
腹板的屈曲强度时，认为剪切屈曲系数仅与波形钢

腹板的边界条件有关，忽略了波形钢腹板长度的影

响，这对长度较大的波形钢腹板的剪切屈曲强度计

算不够准确.本文在计算波形钢腹板整体屈曲长度
时，将相邻横隔板之间的波形钢腹板简化为顺桥向

（x方向）和竖桥向（y方向）具有不同抗弯刚度的正
交异性板，边界条件按四边简支条件考虑，运用伽辽

金法和变分原理，推导了变截面波形钢腹板弹性整

体屈曲强度的计算公式，并运用有限元软件对变截

面波形钢腹板弹性剪切屈曲强度敏感性进行了分析

研究.

1 板的平衡微分方程

1.1 小挠度理论的基本假定
基于小挠度理论建立薄板的平衡微分方程时，

Dxy to the global shear buckling strength of the corrugated steel web is ignored in the specifications formula, the calcu原
lation of the value of the specifications is more conservative. With the increase of the corrugated size, the shear buck原
ling strength generally increases first and then decreases, where the shear performance of the 1600 corrugated steel
web reaches the maximum. With the increase of the web thickness, the shear buckling strength increases gradually.
The shear buckling strength of the variable section corrugated steel web is greater than that of the constant section cor原
rugated steel web. With the increase of the angle 茁 between the girder bottom and the horizontal direction, the shear
buckling strength of the variable section corrugated steel web increases. The conclusion can provide a reference for the
shear design of the same type of bridge.

Key words：variable cross-section；corrugated steel web；elastic global buckling；Galerkin method；small deflec原
tion theory；orthotropic plate
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引入以下基本假定：

1）板发生屈曲时 z 方向正应力和剪应力为 0，
且板厚度方向任意位置的挠度近似等于板中面的

挠度.
2）薄板的竖向位移远小于其厚度尺寸，忽略薄

板中面因弯曲变形而产生的薄膜力.
3）薄板在弹性范围内发生弯曲变形.
建立变截面波形钢腹板的平衡微分方程时，将

波形钢腹板简化为正交异性板，其微元体中面变形

和内力图如图 1所示.
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（b）板微元体中面弯曲内力

图 1 板微元体中面内力变形图
Fig.1 Internal force and deformation of plate micro element

图 1中，Fx、Fy 和 Fxy 为板的中面力，棕为板微元
体的挠度，Qsx、Qsy为板由屈曲产生的剪力，Mx 和 Mxy

等为板由屈曲产生的弯矩和扭矩.
板的弹性屈曲临界荷载可认为是板平衡微分方

程的多值性问题.在弹性范围内正交异形板的平衡微
分方程可根据小挠度理论、板的物理方程、几何方程

和力的平衡进行求解.
1.2 平衡微分方程

根据小挠度理论基本假定和力的平衡关系，各

中面力在 x和 y方向的分力为零，仅存在 z方向的分
力，由图 1可知各中面力在 z 方向的分力如式（1）~
式（3）所示.

Fx在 z 方向的分力为：

Fzx = Fx
鄣2棕鄣x2 dxdy （1）

Fy在 z 方向的分力为：

Fzy = Fy
鄣2棕鄣y2 dxdy （2）

Fxy在 z 方向的分力为：

Fzxy = Fxy
鄣2棕鄣x鄣y dxdy （3）

薄板发生屈曲时，产生的剪力在 z 方向上的合
力如式（4）所示.

Fzh = 鄣Qsx鄣x + 鄣Qsy鄣y蓸 蔀 dxdy （4）
根据 z方向上各力的合力为 0，得到式（5）.
Fzx+Fzy+Fzxy+Fzh=

Fx
鄣2棕鄣x2 +Fx

鄣2棕鄣y2 +2Fxy
鄣2棕鄣x鄣y + 鄣Qsx鄣x + 鄣Qsy鄣y =0

（5）
根据图 1（b），分别对 x轴和 y轴取矩并略去高

阶微分项，可得剪力与弯矩和扭矩的关系，如式（6）
和式（7）所示.

Qsy = 鄣My鄣y + 鄣Mxy鄣x （6）
Qsx = 鄣Mx鄣x + 鄣Myx鄣y （7）
将式（6）同时对 y 偏导一次，式（7）对 x偏导一

次，分别代入式（5）可得到板关于中面力、弯矩和扭
矩的平衡微分方程，如式（8）所示.

Fx
鄣2棕鄣x2 + 2Fxy

鄣2棕鄣x鄣y + Fy
鄣2棕鄣y2 + 鄣2Mx鄣x2 +

2 鄣2Mxy鄣x鄣y + 鄣2My鄣y2 = 0 （8）
式（8）中含有 Mx、My、Mxy及 棕四个未知数，而根

据正交异性板的物理方程和几何方程可得到力矩与

竖向位移之间的关系，即可将式（8）简化为仅含有竖
向位移 棕的微分方程.
波形钢腹板屈曲产生的弯矩和扭矩可表示为关

于 棕的表达式[18]，如式（9）所示.
Mx = -Dx

鄣2棕鄣x2 + 滋y
鄣2棕鄣y2蓸 蔀

My = -Dy
鄣2棕鄣y2 + 滋x

鄣2棕鄣x2蓸 蔀
Mxy = -2Dk

鄣2棕鄣x鄣y

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（9）

将式（9）代入式（8）可得到仅含有 棕的板的平衡
微分方程，如式（10）所示.
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Dx
鄣4棕鄣x4 + 2Dxy

鄣4棕鄣x2鄣y2 + Dy
鄣4棕鄣y4 - Fx

鄣2棕鄣x2 -
2Fxy

鄣2棕鄣x鄣y - Fy
鄣2棕鄣y2 = 0 （10）

式（9）和式（10）中，Dx和 Dy 为板在两个弹性主

轴方向的抗弯刚度，Dk为板在弹性主轴的抗扭刚度，

且有 Dxy = 2Dk + 滋kDy = 2Dk + 滋yDx，对于波形钢腹板，

Dx、Dy和 Dxy的表达式如式（11）所示[14].
Dx = q

s
Et3
12

Dy = EIy
q

Dxy = s
q

Et3
6（1 + 滋）

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（11）

式中：E为波形钢腹板的弹性模量；Iy为单个周期波

对 y轴的惯性矩，Iy = 2a1t d2蓸 蔀 2
+ td3

6sin 兹 ；q 为单个

周期波的投影长度，q = 2（c + a1）；s 为单个周期波的
展开长度，s = 2（a1 + a2）；滋为波形钢腹板的泊松比，
其余符号的相关含义如图 2所示.

S

兹

c c
q

a1a1

图 2 波形钢腹板的截面尺寸
Fig.2 Structure of corrugated steel web

2 波形钢腹板弹性整体剪切屈曲强度

2.1 整体剪切屈曲强度理论分析
纯受剪状态下的整体剪切屈曲的波形钢腹板计

算简图如图 3所示，图 3中 l为波形钢腹板的计算长
度，h为波形钢腹板的高度.

l

子xy

子yx

x

y
图 3 波形钢腹板弹性屈曲强度计算简图

Fig.3 Calculation diagram of elastic buckling
strength of corrugated steel web

运用伽辽金法求解纯受剪波形钢腹板弹性整体

剪切屈曲强度时，无需求解板的总势能，可直接利用

板在屈曲时的平衡微分方程，并假定满足板几何边

界条件和位移边界条件的位移形函数从而建立伽辽

金方程组进行求解[19].
假定波形钢腹板屈曲时的位移形函数 棕（x）如

式（12）所示：
棕（x）=

m

i = 1
移 n

j = 1
移Cij sin i仔x

l sin i仔y
h （12）

对于纯剪状态下的波形钢腹板，Fx = Fy = 0，则平
衡微分方程根据式（10）可表示为：

L（棕）=Dx
鄣4棕鄣x4 +2Dxy

鄣4棕鄣x2鄣y2 +Dy
鄣4棕鄣y4 -2Fxy

鄣2棕鄣x鄣y
（13）

则伽辽金方程组可表示为：
l

0乙 h

0乙 L（棕）sin i仔x
l sin i仔y

h dxdy=0 （14）
将式（12）代入式（13）进行偏导运算，联立式

（13）的计算结果和式（14），注意到
a

0乙 sin i仔x
a cos p仔x

a dx =
0 ，i依p 为偶数

2ai仔（i2 - p2），i依p 为奇数

扇

墒

设设设设缮设设设设

（15）
则式（14）可简化为：

Dx h仔4
4l3

m

i = 1
移 n

j = 1
移Cij i4+ Dxy仔4

2lh

m

i = 1
移 n

j = 1
移Cij i2j2+

Dy l仔4
4h3

m

i = 1
移 n

j = 1
移Cij j4-8Fxy

ijrs
（i2-r2）（j2-s2）

m

r = 1
移 n

s = 1
移Crs=0
（16）

式（16）在 i依r、j依s 为奇数时成立.当对 i、j、r和 s
分别取值，可得到关于 Cij 的伽辽金方程组，其中 Cij

为非零参数，要想得到方程组的非零解，则只能有 Cij

构成的系数矩阵的行列式 C =0.通过计算 Cij 的系

数矩阵行列式可得到一系列 Fxy的计算值，其中绝对

值最小的非零解为波形钢腹板的弹性整体剪切屈曲

荷载，由式（17）可得到波形钢腹板的弹性整体剪切屈
曲强度 子ecr，G .

子ecr，G = Fxy
t （17）

由上述方法计算求得的波形钢腹板的弹性整体

屈曲临界荷载为近似值，其精度与 Cij 系数矩阵行列

式的阶数有关.当对 i、j、r和 s 分别取值计算发现，Cij

系数矩阵行列式可分为两组，当 i + j 为奇数时为一
组，当 i + j 为偶数时为另一组，并由计算可知，当 i +
j 为偶数时，求得波形钢腹板弹性整体屈曲临界荷载

冀伟等：变截面波形钢腹板弹性整体屈曲计算及几何参数分析第 11期 135



值最小.限于篇幅，本文仅对 i + j 为偶数时 Cij 的系

数矩阵行列式进行计算分析.本文在计算波形钢腹
板的弹性整体屈曲强度时，式（12）中取 m = n = 5，并
根据式（16）的成立条件，对（i，j）和（r，s）取如表 1所
示的组合形式.

表 1 （i，j）与（r，s）取值表
Tab.1 （i，j）and（r，s）values

组合 （i，j） （r，s）

取值

（1，1）（1，3）（1，5）（3，1）
（3，3）（3，5）（5，1）（5，3）
（2，2）（2，4）（4，2）（4，4）

（2，2）（2，4）（4，2）（4，4）
（1，1）（1，3）（1，5）（3，1）
（3，3）（3，5）（5，1）（5，3）

根据表 1 中（i，j）和（r，s）的组合形式，计算式

（16）并令 灼1 = Dx h仔4
4l3 ，灼2 = Dxy仔4

2lh ，灼3 = Dy l仔4
4h3 ，求得

系数矩阵 C的行列式如式（18）所示：

（18）
2.2 理论计算与数值计算对比分析
为了验证理论公式的正确性，选取文献[16]中算

例进行数值模拟，其波形钢腹板的波形尺寸，如表 2
所示.

表 2 波形尺寸
Tab.2 Dimension of trapezoidal corrugated

a1 /mm c/mm d/mm 兹/（毅） t/mm
100 80 60 37 10

运用 ANSYS建立高度为 1 200 mm，长度不同的
一组波形钢腹板有限元模型进行计算分析，并将本

文计算结果与有限元结果和规范计算结果[20]进行对
比. ANSYS有限元模型的边界条件和加载方式如图
4所示，约束板的面外平动自由度以及 AD边和 BC
边的水平自由度，并将波形钢腹板等效为四边简支

板.边界条件和加载方式的正确性在文献 [14-15]中
已得到验证.

D C

x Az

y

剪力加载方向
约束该方向自由度 B

图 4 ANSYS模型边界约束及加载图
Fig.4 Boundary constraint and loading

diagram of ANSYS model

规范中波形钢腹板弹性整体剪切屈曲强度的计

算公式如式（19）所示.
灼1 = Dx h仔4

4l3 ，灼2 = Dxy仔4
2lh ，灼3 = Dy l仔4

4h3 ，

子 ecr，G = 36茁（EIy）0.25（EIx）0.75
h2 t （19）

式中：茁为波形钢腹板约束程度相关的系数，当边界
条件为四边简支时取 1.0，当四边固定时取 1.9；Ix =
t3（啄2 + 1）/6浊，啄 = d/t，浊 = q/s，Iy = t3/（12（1 - 滋2））.

将式（18）中系数矩阵 C的行列式分别取 6伊6、
8伊8、10伊10和 12伊12计算得到的波形钢腹板整体屈
曲强度，将本文结果与有限元结果和规范计算结果

进行了对比，如图 5所示.

1 620 1 980 2 340 2 700 3 060 3 420
波形钢腹板长度/mm

有限元计算值
式（18）8伊8阶计算值
式（18）12伊12阶计算值

式（18）6伊6阶计算值
式（18）10伊10阶计算值
规范计算值

2 200
2 000
1 800
1 600
1 400
1 200
1 000

800

图 5 计算结果对比图
Fig.5 Comparison of calculation results

从图 5可以看出，波形钢腹板弹性整体剪切屈
曲强度本文方法值与 ANSYS有限元值的变化趋势

 11 12 15 19 110

21 22 23 24 26 27 28 211 212

32 33 35 39 310

42 44 45 49 410 411 412

51 53 54 55 56 57 58 511 512

62 65 66 69 610

72 75 77 79 710

82 85 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

C C C C C
C C C C C C C C C

C C C C C
C C C C C C C

C C C C C C C C C
C C C C C
C C C C C
C C C

=C

8 89 810

91 93 94 96 97 98 99 911 912

101 103 104 106 107 108 1010 1011 1012

112 114 115 119 1110 1111

122 124 125 129 1210 1212

0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

C C
C C C C C C C C C
C C C C C C C C C

C C C C C C
C C C C C C

C
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一致，当波形钢腹板的高度一定时，随着波形钢腹板

长度 l的增加，波形钢腹板的屈曲强度逐渐降低，由
于规范中未考虑波形钢腹板的长度，故规范计算结

果仅与波形钢腹板的波形、边界条件及高度有关，与

波形钢腹板的长度无关.对本文计算方法，计算结果
精度与式（19）中 灼1、灼2、灼3 及 Fxy 的系数有关，灼1、灼2、灼3
及 Fxy的系数与波形钢腹板挠曲位移函数中 m、n的
取值有关，且 m、n的取值又决定式（18）的计算阶数，
因此，m、n取值较小或较大均影响式（18）的计算结
果精度.当式（18）取 6伊6阶的行列式时，本文方法计
算值与 ANSYS 有限元计算值的最大误差为
33.05%，最小误差为 30.90%；当式（18）取 8伊8阶的
行列式时，二者的最大误差为 4.89%，最小误差为
0.07%；当式（18）取 10伊10阶和 12伊12 阶的行列式
时，本文方法值与有限元值的最大误差为 63.55%，
最小误差为 54.76%.由于 m、n的取值大小对 灼1、灼2、
灼3及 Fxy系数的影响并非倍数或指数的增减，因此，

整体剪切屈曲强度的计算结果精度与式（18）的阶数
增减不存在规律性.综上所述，当 Cij 的矩阵行列式

阶数为 8伊8时，本文计算方法计算的波形钢腹板整
体屈曲强度更精确；而对于规范，由于忽略了 Dxy对

波形钢腹板弹性整体剪切屈曲强度的贡献，故规范

的计算结果偏保守，规范计算结果与有限元结果的

最大误差为 45.48%，最小误差为 39.87%.因此，利用
本文理论计算波形钢腹板的整体剪切屈曲强度时应

将 Cij的矩阵行列式阶数为 8 伊 8.
2.3 理论计算与试验计算对比分析

通过上述分析可知，式（18）取 8伊8阶行列式计
算波形钢腹板的剪切屈曲时，计算结果与有限元结

果吻合良好.为进一步验证本文方法的准确性，以文
献[21]中两组发生弹性整体剪切屈曲的波形钢腹板
试验梁的试验结果为工程背景，将式（18）的 8伊8阶
行列式计算值与试验值进行对比.两组试验梁的波
形钢腹板波纹型号几何参数如表 3所示，两组试验
梁波形钢腹板高均为 609.6 mm，长均为 304.8 mm.
将本文结果与文献[21]的试验结果进行对比，如表 4
所示.

表 3 文献[21]试验梁几何参数
Tab.3 Geometric parameters of test girders in literature

试验梁 a1 /mm c/mm d/mm 兹/（毅） t/mm
V241209A 19.8 11.9 14.2 50 0.622 3
V241209C 19.8 11.9 14.2 50 0.635 0

表 4 计算值和试验结果对比
Tab.4 Comparison between calculation and test

试验梁 试验值/MPa 本文方法值/MPa 相对误差

V241209A 186.4 178.6 4.18%
V241209C 204.8 195.2 4.69%

从表 4可以看出，本文结果与试验结果吻合良
好，其误差在 5%以内，进一步验证了本文所提方法
的正确性.

3 波形钢腹板剪切屈曲敏感性分析

本节分析了波形钢腹板型号、波形钢腹板的厚

度和梁高对波形钢腹板剪切屈曲性能的影响。

3.1 已建桥梁所用波形钢腹板及梁高
国内外通用的波形钢腹板波纹型号、波形钢腹

板厚度和梁高变化分别如表 5和表 6所示.
表 5 波形钢腹板波纹型号和厚度

Tab.5 Corrugated type and thickness
of corrugated steel web

波纹型号 a1 /mm c/mm d/mm 兹/（毅）
t/mm

min max
700型 175 175 100 29.74 8 8
900型 250 200 150 36.87 8 8

1000型 340 160 160 45.07 9 28
1120型 300 260 150 30.00 8 12
1200型 330 270 200 36.53 12 12
1260型 350 280 210 36.87 12 12
1500型 400 350 200 30.00 12 25
1600型 430 370 220 30.77 14 30
2000型 512 488 150 36.87 16 25
2400型 645 555 330 36.63 — —

从表 5可以看出，国内外通用的波形钢腹板波
纹型号共 10 种，分别为 700 型、900 型、1000 型、
1120 型、1200 型、1260 型、1500 型、1600 型、2000
型和 2400型.其中 2400型是文献[22]提出的一种新
型波纹型号，还未将其运用于实际工程中.
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表 6 梁高变化形式
Tab.6 Variation form of girder height

梁高变化形式 h1 /m h2 /m l/m 茁/（毅）
2次抛物线 6.0 4.6 11.2 7.125

1.8次抛物线 8.8 6.3 21.5 6.617
1.7次抛物线 9.5 8.3 10.6 6.447
1.6次抛物线 8.3 6.1 23.0 5.484
直线变化 7.0 4.5 43.6 3.282
等截面 2.0 2.0 4.8 0

从表 6可以看出，实际桥梁建设中一共有 6种
梁高变化形式.而在实际的波形钢腹板-混凝土组合
梁中，中跨一般设置 4道或 4道以上的横隔板，因
此，表 6中 l取主墩顶变截面抛物线起点处至跨间相
邻横隔板间波形钢腹板长度，h1为墩顶处梁截面高
度，h2为第一道横隔板处梁截面高度，以 茁近似表示
梁底与水平方向的夹角.
3.2 波纹型号对变截面波形钢腹板剪切屈曲的影响
以表 5中 10种波纹型号为例，选取表 6中梁高

以 2次抛物线变化的波形钢腹板，腹板高度及长度
如表 6中所示，腹板厚度选取 24 mm，运用 ANSYS
建立有限元模型进行特征值屈曲分析，得到各波纹

型号的屈曲模式和屈曲特征值如表 7所示.
表 7 不同波纹型号的屈曲模式及特征值

Tab.7 Buckling modes and characteristic values
of different corrugated models

波纹型号 一阶屈曲模式 屈曲特征值

700型波纹 整体屈曲 4.646
900型波纹 整体屈曲 10.135
1000型波纹 整体屈曲 13.178
1120型波纹 整体屈曲 11.131
1200型波纹 整体屈曲 19.517
1260型波纹 整体屈曲 21.952
1500型波纹 整体屈曲 21.166
1600型波纹 整体屈曲 25.085
2000型波纹 合成屈曲 17.760
2400型波纹 合成屈曲 17.511

从表 7可以看出，对于上述 10种波纹型号的变
截面波形钢腹板，由于 2000型和 2400型波纹型号

相对其他 8种波纹型号波纹较疏，容易发生合成屈
曲，其余 8种波纹型号均发生整体屈曲，屈曲特征值
总体呈现先增大后减小的趋势.各波纹型号的变截
面波形钢腹板剪切屈曲强度的变化趋势如图 6 所
示，整体屈曲与合成屈曲的屈曲模式示意图如图 7
所示.

700 900 1000 1120 1200 1260 1500 1600 2000 2400

剪切屈曲强度下限值
剪切屈曲强度上限值

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

波纹型号

图 6 不同波纹型号屈曲强度变化趋势
Fig.6 Trend of buckling strength of different models

（a）整体屈曲

（b）合成屈曲
图 7 不同波纹型号屈曲模式示意图

Fig.7 Schematic diagram of buckling modes
of different corrugated models
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从图 6可以看出，对于不同波纹型号的变截面
波形钢腹板，剪切屈曲强度与屈曲特征值的变化趋

势一致，总体呈现先增大后减小的趋势，1600型的波
形钢腹板剪切屈曲强度达到较大值，其中 1120型、
1500型波形钢腹板分别较 1000型和 1260型的波形
钢腹板剪切屈曲强度有所减小，分别减小了 15.53%
和 3.58%.
通过对上述不同波纹型号的变截面波形钢腹板

的计算分析，对于大跨度的变截面波形钢腹板-混凝
土组合连续梁桥或连续刚构桥，1600型的波形钢腹
板为最优选择.
3.3 腹板厚度对变截面波形钢腹板剪切屈曲影响
在上述 1600型变截面波形钢腹板的基础上，选

取不同的腹板厚度对变截面波形钢腹板剪切屈曲强

度进行研究分析.考虑到大跨度变截面波形钢腹板
连续梁桥的腹板厚度均较大，所以在本节研究中，波

形钢腹板的厚度选 16~30 mm，并按 2 mm公差递增，
计算得到不同厚度的 1600型变截面波形钢腹板的
一阶屈曲模式和屈曲特征值如表 8所示.

表 8 不同腹板厚度的屈曲模式及特征值
Tab.8 Buckling modes and characteristic

values of different web thicknesses

波形钢腹板厚度/mm 一阶屈曲模式 屈曲特征值

16 合成屈曲 10.075
18 合成屈曲 13.210
20 合成屈曲 16.858
22 合成屈曲 21.026
24 整体屈曲 25.085
26 整体屈曲 28.116
28 整体屈曲 31.058
30 整体屈曲 33.991

从表 8可以看出，对于不同厚度的 1600型变截
面波形钢腹板，随着腹板厚度增加，一阶屈曲模式由

合成屈曲向整体屈曲变化，屈曲特征值逐渐增大.各
种厚度的 1600型变截面的剪切屈曲强度变化趋势
如图 8所示.

1 400

1 200

1 000

800

600

剪切屈曲强度下限值
剪切屈曲强度上限值

16 18 20 22 24 26 28 30
腹板厚度/mm

图 8 不同腹板厚度屈曲强度变化趋势
Fig.8 Trend of buckling strength of different web thicknesses

从图 8可以看出，随着波形钢腹板厚度的增加，
波形钢腹板的剪切屈曲强度逐渐增大，弹性剪切屈

曲临界力逐渐提高；但当波形钢腹板的厚度大于 24
mm时，即发生整体剪切屈曲时，弹性剪切屈曲强度
的变化速率较发生合成屈曲时的剪切屈曲强度增长

率逐渐减小，变化趋于平缓.
故对于大跨度变截面波形钢腹板，腹板厚度在

16 ~ 24 mm时，波形钢腹板的抗屈曲性能较高，在实
际桥梁设计中可优先选择此范围内的板厚.
3.4 梁高变化对变截面波形钢腹板剪切屈曲影响
在研究梁高变化形式对变截面波形钢腹板弹性

屈曲稳定性的影响时，以等截面波形钢腹板作为梁

高变化形式的特例，采用 1600型波形钢腹板为例建
立 ANSYS有限元模型，建立有限元模型时各波形钢
腹板 h1 均取 6 000 mm，l 均取 11.2 m，板厚取 24
mm，梁高变化形式如表 6所示.不同截面形式的波
形钢腹板屈曲形式和屈曲特征值如表 9所示.

表 9 不同截面高度的屈曲模式及特征值
Tab.9 Buckling modes and characteristic

values of different section heights

茁/（毅） 一阶屈曲模式 屈曲特征值

0 整体屈曲 22.730
3.282 整体屈曲 23.948
5.484 整体屈曲 24.672
6.447 整体屈曲 24.937
6.617 整体屈曲 24.978
7.125 整体屈曲 25.085
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从表 9可以看出，1600型不同梁高变化形式的
波形钢腹板，变截面波形钢腹板的屈曲特征值高于

等截面波形钢腹板的屈曲特征值，茁为 7.125毅的波形
钢腹板较 茁 为 0 的波形钢腹板屈曲特征值增加了
10.36%；而对于变截面波形钢腹板，随着 茁的增大，
变截面波形钢腹板的屈曲特征值增加，茁为 7.125毅的
变截面波形钢腹板屈曲特征值较 茁为 3.282毅的变截
面波形钢腹板屈曲特征值增加了 4.75%.不同梁高
变化形式的波形钢腹板弹性剪切屈曲强度变化趋势

如图 9所示.
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剪切屈曲强度下限值
剪切屈曲强度上限值
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图 9 不同截面高度的屈曲强度变化趋势
Fig.9 Trend of buckling strength

of different section heights

由图 9可以看出，随着 茁值的增大，波形钢腹板
的弹性剪切屈曲强度逐渐增加，但其上限值与下限

值的比值逐渐减小，波形钢腹板的屈曲区域有向较

大截面移动的趋势，如图 10所示，茁值分别为 3.282毅
和 7.125毅的变截面波形钢腹板一阶屈曲模式图，因
此对于高度较大的变截面波形钢腹板，应对主墩高

腹板区腹板加强以防止发生屈曲破坏.

（a）茁 = 3.282毅

（b）茁 = 7.125毅
图 10 不同 茁值的一阶屈曲模式图

Fig.10 First order buckling mode of different 茁 value

4 结 论

通过对变截面波形钢腹板的弹性整体剪切屈曲

强度进行分析，可得到如下结论：

1）文中所推导的波形钢腹板弹性剪切屈曲强度
的计算公式的计算结果与有限元的计算结果吻合

良好，其中 Cij 的系数矩阵行列式取 8伊8阶时，计
算的变截面波形钢腹板弹性整体剪切屈曲强度的

精度最高.
2）对于不同波纹型号的变截面波形钢腹板，在

相同荷载和边界条件下，1600型的波形钢腹板剪切
屈曲强度达到最大值，因此对于大跨度的变截面波

形钢腹板-混凝土组合梁桥连续梁桥或连续刚构桥，
建议选用 1600型的波形钢腹板.

3）对于腹板厚度在 16 ~ 24 mm之间的 1600型
变截面波形钢腹板，其抗屈曲性能较高，因此在实际

桥梁设计中可优先选用此范围内的板厚.
4）对于主墩顶处腹板高度相同，并且计算长度

相同的不同截面变化形式的波形钢腹板，变截面波

形钢腹板的弹性剪切屈曲强度高于等截面波形钢腹

板的弹性剪切屈曲强度，并且随着 茁值的增大，波形
钢腹板的弹性剪切屈曲强度逐渐增加，但弹性剪切

屈曲强度的上限值与下限值的比值逐渐减小，波形

钢腹板的屈曲区域有向较大截面移动的趋势. 因此，
对于高度较大的变截面波形钢腹板，应对主墩高腹

板区腹板加强以防止发生屈曲破坏.
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