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几何参数对预应力波纹钢腹板箱梁桥

受力性能的影响分析
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摘要：对实际工程中某三跨波纹钢腹板体外预应力连续箱梁桥建立有限元模型，通过改变腹板参数，探讨几

何参数对桥梁整体受力性能的影响．分析表明，随着波纹钢腹板折叠角的增大，波纹钢板的抗弯刚度逐渐减

小，当折角在１０°～４０°范围内变化时，波纹钢板的抗弯刚度变化最为明显；波纹钢腹板水平面板宽度犫增大会

提高箱梁的抗弯刚度，但犫值太大会影响波纹钢腹板的整体受力性能；增加波纹板的厚度能显著提高箱梁的

抗剪性能，并在一定程度上能够提高箱梁的抗弯刚度，但板厚增加到２０ｍｍ时，其对提高箱梁的抗剪性能和

抗弯性能的贡献逐渐趋小；波纹钢腹板的倾角不宜太大，宜小于２５°．
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　　预应力波纹钢腹板箱梁桥是近年来出现的一

种新型组合结构桥梁．由于用波纹钢板替代混凝

土成为箱梁的腹板，能够减轻桥梁的自重，增加预

应力的导入效率，而且在建筑造型、结构性能和施

工上具有其独特的优点，因此该结构桥梁具有很

大的发展潜力［１２］．在此类桥梁中，预应力波纹钢

腹板连续箱梁桥腹板倾斜角度、波纹钢腹板形状

等因素对箱梁受力性能的影响较大．文献［３５］研

究了几何参数对波纹钢腹板箱梁桥挠度和扭转刚

度的影响，并未考虑体内预应力钢筋的影响．波纹

板几何参数的变化会改变波纹板的刚度，进而影

响桥梁预应力的导入作用，因此分析不同波纹板
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几何参数对桥梁整体受力性能的影响十分必要．

本文以三跨波纹钢腹板连续箱梁桥———日本

锅田高架桥为工程背景［６］，采用大型结构通用分

析软件ＡＮＳＹＳ建立全桥空间有限元模型，通过

改变波纹板的几何参数，研究几何参数对波纹钢

腹板箱梁受力性能的影响．

１　典型工程背景

锅田高架桥全长１７６３ｍ，由９跨、１８跨、６跨

连续混凝土箱梁桥及其３跨连续波纹钢腹板组合

箱梁桥组成（４７ｍ＋９１．５ｍ＋４７ｍ）．混凝土箱梁

桥的各跨跨度在４０．５～５０．０ｍ范围内，波纹钢腹

板箱梁桥中间跨的跨度为９１．５ｍ（如图１所示），

梁高为３．２ｍ，采用预应力波纹钢腹板箱梁截面，

并设置体外索．

图１　锅田高架桥立面布置图

　　波纹钢腹板段梁桥截面为单箱单室，箱梁截

面如图２所示．波纹钢腹板的形状如图３所示．

图２　锅田高架桥截面图

图３　锅田高架桥波纹钢腹板形状图

１．１　单元选取与网格划分

有限元模型中混凝土顶、底板采用实体单元

模拟，波纹钢腹板采用壳体单元模拟，体内预应力

筋采用Ｌｉｎｋ８单元模拟，体外索采用Ｌｉｎｋ１０单

元模拟．模型的单元材料特性见表１．

表１　单元材料的特性

结构部位 单元类型 材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ
３）

箱梁 Ｓｏｌｉｄ６５ Ｃ５０号砼 ３．５×１０４ ０．１６７ ２５００

波纹钢板 Ｓｈｅｌｌ６３ Ｑ３４５钢材 １．９５×１０４ ０．３ ７８００

预应力筋 Ｌｉｎｋ８ 钢绞线 １．９５×１０４ ０．３ ７８００

体外索 Ｌｉｎｋ１０ 钢绞线 １．９５×１０４ ０．３ ７８００

１．２　边界条件

有限元模型的边界约束条件为：中间固定铰

支承处，约束犝狓、犝狔、犝狕、Ｒｏｔ狔、Ｒｏｔ狕向位移；两

端支承处，约束犝狓、犝狔、Ｒｏｔ狔、Ｒｏｔ狕向位移．横向

为狓轴，竖向为狔轴，纵向为狕轴．

带有边界条件的全桥有限元模型如图４所

示．通过反复改变预应力波纹钢腹板箱梁的各个

参数值，建立多个有限元模型进行有限元分析；通

过反复改变单元的尺寸来检验、分析结果的收敛

性和有效性．

通过ＡＮＳＹＳ分析，得知锅田高架桥应力较

大的截面为跨中截面和支座处截面，因此本文在

参数分析时只考虑支座、跨中截面在自重和各自

最不利荷载作用下的受力性能．

图４　带有边界条件的全桥有限元静力分析模

型三维视图

２　波纹钢腹板形状对箱梁受力性能的影响

由图５可知，波纹钢腹板的形状系数包括水

平面板宽度犫、斜向面板的水平投影长度犱、折叠

角度α、波高犺、斜向面板宽度犮．

７４２
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图５　波纹板的形状

２．１　波纹钢腹板折叠角对箱梁应力的影响

保持板厚狋＝２０ｍｍ，水平面板宽犫＝３４０

ｍｍ，斜向面板宽犮＝２２６ｍｍ不变，变化波纹钢腹

板的折角，折叠角α从１５°变化到６０°．表２和表３

列出了箱梁应力随波纹板折角变化的结果．

表２　箱梁纵向弯曲应力随波纹板折角变化结果

有限元

模型

折叠角

α／（°）
中间支座处的

纵向弯曲应力／ＭＰａ

跨中截面的纵向

弯曲应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ １５ ２１．２６ ２１．４２

ＣＡＳＥ２ ２０ ２１．５６ ２０．８２

ＣＡＳＥ３ ２５ ２１．１９ ２１．６０

ＣＡＳＥ４ ３０ ２０．５８ ２６．０５

ＣＡＳＥ５ ３５ １５．９９ ２６．８４

ＣＡＳＥ６ ４０ １５．４７ ２７．０２

ＣＡＳＥ７ ４５ １７．２７ ２６．９７

ＣＡＳＥ８ ５０ １７．２８ ２７．６１

ＣＡＳＥ９ ５５ １６．９３ ２７．５５

ＣＡＳＥ１０ ６０ １７．９５ ２７．８４

表３　箱梁剪应力随波纹板折角变化结果

有限元

模型

折叠角

α／（°）
中间支座处的

腹板剪应力／ＭＰａ

跨中截面腹板

剪应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ １５ ６９．４７ ４１．６５

ＣＡＳＥ２ ２０ ６８．２５ ４１．３０

ＣＡＳＥ３ ２５ ６８．００ ４０．９５

ＣＡＳＥ４ ３０ ５９．４５ ４６．９０

ＣＡＳＥ５ ３５ ６１．１３ ４４．８０

ＣＡＳＥ６ ４０ ５９．６３ ４１．６５

ＣＡＳＥ７ ４５ ５１．４３ ３９．９０

ＣＡＳＥ８ ５０ ６２．０３ ４６．２０

ＣＡＳＥ９ ５５ ６２．２７ ４７．６０

ＣＡＳＥ１０ ６０ ７４．７５ ４６．９０

　　由图６可以看出，随着折角的变大，跨中截面

处波纹钢腹板箱梁纵向弯曲应力逐渐增大，特别

是折角在１０°～４０°范围内变化时最为明显．这表

明折角变大，波纹钢腹板箱梁的抗弯刚度有所降

低．而支座处箱梁顶的纵向弯曲应力却随折角的

增大而减小，其原因为折角变大，相当于减小了上

翼缘的宽度，提高了翼缘的局部刚度．

图６　纵向弯曲应力随波纹钢腹板折角变化图

由图７可以看出，随着折叠角的变大，支座截

面处腹板的剪应力出现先减小后增大的变化，在

折角为４５°时，达到最小值．而跨中截面处腹板的

剪应力随折角的变化不大，但也在折角为４５°时，

达到最小值．

图７　腹板剪应力随波纹钢腹板折角变化图

２．２　波纹钢腹板水平面板宽度对箱梁应力的影响

将波纹钢腹板水平面板宽度犫从１４０ｍｍ变

化到５４０ｍｍ，且保持波纹板的厚度狋＝２０ｍｍ和

折叠角α＝４５°不变．表４和表５分别列出了箱梁

纵向弯曲应力和剪应力随波纹板水平面板宽度变

化的结果．

表４　箱梁纵向弯曲应力随波纹板水平面板宽度变化结果

有限元

模型
犫／

ｍｍ

中间支座处的

纵向弯曲应力／ＭＰａ

跨中截面的纵向

弯曲应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ １４０ １９．１０ ２７．３０

ＣＡＳＥ２ ２４０ １８．８０ ２７．０４

ＣＡＳＥ３ ３４０ １７．２７ ２６．９７

ＣＡＳＥ４ ４４０ １９．２６ ２７．２０

ＣＡＳＥ５ ５４０ １９．６５ ２７．５０

表５　箱梁剪应力随波纹板水平面板宽度变化结果

有限元

模型
犫／

ｍｍ

中间支座处腹板

剪应力／ＭＰａ

跨中截面腹板

剪应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ １４０ ６３．６４ ３９．５５

ＣＡＳＥ２ ２４０ ５７．６６ ３９．５５

ＣＡＳＥ３ ３４０ ５５．１１ ３９．９０

ＣＡＳＥ４ ４４０ ６３．５２ ４０．６０

ＣＡＳＥ５ ５４０ ６３．６８ ４０．２５

８４２
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　　由图８和图９可以看出，波纹板水平面板宽

度犫对支座截面受力的影响较大，但对跨中截面

几乎没有影响．其主要原因是在跨中截面处由于

体外索在此的偏心距最大，因此对结构产生的预

加力大，抵消了波纹钢腹板水平面板宽度变化对

桥梁受力的影响．随着波纹钢腹板水平面板宽度

犫的增加，支座截面处的纵向弯曲应力和剪应力

都出现先减小后增大的变化，且宽度在３４０ｍｍ

左右时达到最小值．这主要是因为在固定板厚和

折叠角值之后，随着板宽的增加，波纹板的抗弯刚

度逐渐增大，因此箱梁的纵向弯曲应力逐渐减小；

但板宽过大时，波纹板的受力整体性减弱，特别是

波纹钢腹板的抗扭刚度降低，使得箱梁的纵向弯

曲应力又逐渐增大：因此，在板厚和折叠角值固定

的情况下，水平面板宽度犫有其最优的范围，不宜

太大．

图８　纵向弯曲应力随水平面板宽度变化图

图９　腹板剪应力随水平面板宽度变化图

２．３　波纹钢腹板厚度对箱梁应力的影响

保持其他参数不变，只变化波纹钢腹板的厚

度，以此通过计算箱梁桥的弯曲应力和腹板剪应

力，分析波纹钢腹板厚度对箱梁受力性能的影响．

表６和表７分别列出波纹钢腹板箱梁纵向弯曲应

力、剪应力随波纹腹板厚度变化的结果．

由图１０和图１１可以看出，梁桥的纵向弯曲

应力、剪应力均随着板厚的增大而逐渐减小，当板

厚在５～２０ｍｍ范围内变化时，箱梁的应力减小

幅度大，而当板厚大于２０ｍｍ时，应力减小幅度

不大．这说明增加波纹板的厚度能显著提高箱梁

的抗剪性能，并在一定程度上提高箱梁的抗弯刚

度，但当板厚大于２０ｍｍ时，增加板厚对提高箱

梁的抗剪、抗弯性能并不显著，因此设计时应结合

计算结果和经济性选择适宜的厚度．

表６　箱梁纵向弯曲应力随波纹钢腹板厚度变化结果

有限元

模型

波纹板厚

狋／ｍｍ

中间支座处的

纵向弯曲应力／ＭＰａ

跨中截面纵向

弯曲应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ ５ ２６．５１ ２８．４７

ＣＡＳＥ２ １０ ２２．８９ ２７．１２

ＣＡＳＥ３ １５ ２１．７０ ２６．８６

ＣＡＳＥ４ ２０ ２０．９２ ２６．９７

ＣＡＳＥ５ ２５ ２０．４０ ２６．２０

ＣＡＳＥ６ ３０ １９．９４ ２６．１３

ＣＡＳＥ７ ３５ １９．６０ ２６．１０

ＣＡＳＥ８ ４０ １９．３３ ２６．１０

表７　箱梁剪应力随波纹腹板厚度变化结果

有限元

模型

波纹板厚

狋／ｍｍ

中间支座处腹板

剪应力／ＭＰａ

跨中截面处腹板

剪应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ ５ １７９．６４ １４３．１５

ＣＡＳＥ２ １０ １０４．３６ ７４．５５

ＣＡＳＥ３ １５ ７４．２４ ５１．１０

ＣＡＳＥ４ ２０ ５５．１１ ３９．９０

ＣＡＳＥ５ ２５ ４８．３４ ３６．０５

ＣＡＳＥ６ ３０ ４１．１４ ３３．５７

ＣＡＳＥ７ ３５ ３５．８１ ３１．６１

ＣＡＳＥ８ ４０ ３１．６７ ２９．９６

图１０　纵向弯曲应力随波纹板厚度变化图

图１１　剪应力随波纹板厚度变化图

９４２



延边大学学报（自然科学版） 第４２卷　

３　波纹钢腹板倾斜角对箱梁受力性能的

影响

钢腹板倾斜放置形成梯形箱梁断面，这样可

以增大行车部分桥面的宽度，减小底板的宽度，在

不增加混凝土用量的前提下更容易适应使用要

求，也更美观．在实际桥梁设计中，腹板倾斜角度

的取值一般通过经验或工程类比来获得，具有很

大的随意性．

将波纹钢腹板与竖向倾斜角度θ（图１２）从０°

变化到４０°，在该过程中钢腹板顺时针旋转，底板

的宽度随之发生变化．表８和表９分别列出箱梁

纵向弯曲应力和箱梁剪应力随箱梁腹板倾斜角的

变化结果．

图１２　波纹钢腹板混凝土截面图

表８　箱梁纵向弯曲应力随箱梁腹板倾斜角的变化结果

有限元

模型

倾斜角

θ／（°）
中间支座处的

纵向弯曲应力／ＭＰａ

跨中截面纵向

弯曲应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ ０ １７．７６ ２２．３５

ＣＡＳＥ２ ５ １７．６５ ２３．０７

ＣＡＳＥ３ １０ １７．５６ ２３．８６

ＣＡＳＥ４ １５ １７．４７ ２４．７３

ＣＡＳＥ５ ２０ １７．３８ ２５．７５

ＣＡＳＥ６ ２５ １７．２７ ２６．９７

ＣＡＳＥ７ ３０ １７．１０ ２８．４３

ＣＡＳＥ８ ３５ １７．３６ ２９．３８

ＣＡＳＥ９ ４０ １７．３８ ３１．０９

表９　箱梁剪应力随箱梁腹板倾斜角的变化结果

有限元

模型

倾斜角θ／
（°）

中间支座处腹板

的剪应力／ＭＰａ

跨中截面处腹板

的剪应力／ＭＰａ

ＣＡＳＥ１ ０ ７０．３４ ４５．５０

ＣＡＳＥ２ ５ ６９．４７ ４４．４５

ＣＡＳＥ３ １０ ６７．２５ ４３．４０

ＣＡＳＥ４ １５ ６５．５６ ４２．３５

ＣＡＳＥ５ ２０ ６１．９０ ４０．９５

ＣＡＳＥ６ ２５ ５５．１１ ３９．９０

ＣＡＳＥ７ ３０ ５４．９５ ３８．８５

ＣＡＳＥ８ ３５ ５０．３０ ３７．４５

ＣＡＳＥ９ ４０ ４５．６３ ３６．４０

　　从图１３可以看出，箱梁跨中截面处的纵向弯

曲应力随着波纹钢腹板倾斜角的增大逐渐增大．

这是因为随着倾斜角的增大，箱梁的截面面积减

小，使得箱梁截面的抗弯刚度降低．而支座截面处

的箱梁纵向弯曲应力随着倾斜角的增大逐渐减

小，但变化并不明显．

图１３　箱梁纵向弯曲应力随腹板倾斜角变化图

从图１４可以看出，随着波纹钢腹板倾斜角的

增大，支座截面处的剪应力和跨中截面处的剪应

力都逐渐减小，其中支座截面处的剪应力的减小

速率相对较大，特别是当倾斜角小于２５°时，跨中

截面处的剪应力减小得并不明显．因此波纹钢腹

板的倾斜角不宜太大，小于２５°较为适合．在实际

工程中，波纹钢腹板倾斜角的增大将减小底板的

宽度，从而减少混凝土的用量，降低造价，但这也

增大了施工的难度，因此工程设计时应综合考虑

静力、动力方面的因素，选择最适合的倾斜角度进

行施工．

图１４　箱梁剪应力随腹板倾斜角变化图

４　结论

本文通过建立多个有限元模型，探讨了波纹

钢腹板的倾斜角度以及波纹钢腹板的形状等参数

对波纹钢腹板箱梁受力性能的影响．结果表明：

１）随着波纹钢腹板折叠角的增大，波纹钢板的抗

０５２
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弯刚度逐渐减小；折叠角在１０°～４０°范围内变化

时，波纹钢腹板的抗弯刚度变化最为明显．２）随着

波纹钢腹板水平面板宽度犫的增加，箱梁的抗弯

刚度逐渐增大；但当水平面板宽度犫取值太大时，

箱梁的整体受力性能会受到影响，因此设计时应

根据波纹钢腹板的整体受力性能来选择最优的板

宽．３）增加波纹板的厚度能显著提高箱梁的抗剪

性能，并在一定程度上能够提高箱梁的抗弯刚度，

但板厚增加到２０ｍｍ时，其对提高箱梁的抗剪性

能和抗弯性能的贡献会逐渐趋小．４）支座截面处

的腹板剪应力随着倾斜角的增大逐渐减小，且倾

斜角小于２５°时腹板剪应力减小得最为明显，而

跨中截面处的弯曲应力只是略有增加，因此波纹

钢腹板的倾斜角宜小于２５°．
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