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波形钢腹板犎型截面梁抗剪性能理论研究
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摘要：在前人研究波形钢腹板Ｈ型截面梁抗剪承载力成果的基础上，总结归纳了２种形式波形钢

腹板在局部屈曲、整体屈曲和合成屈曲３种情况下的临界应力计算公式，通过对不同计算公式的比

较提出了推荐公式。利用大量的数值计算分析，分别找出影响２种波形钢腹板 Ｈ型截面梁极限抗

剪承载力的因素，并得出２种不同波形钢腹板 Ｈ型截面梁极限抗剪承载力计算的等效转换条件。

结合前人的试验数据和本文的数值计算结果，提出了剪切稳定系数的实用计算公式。结果表明：波

形钢腹板 Ｈ型截面梁的波高、平子面板宽度、波幅、波长应合理设置，过大或过小都将削弱钢梁的

极限承载力；提出的剪切稳定系数的实用计算公式与数值分析结果和试验数据拟合较好，并且计算

简便，便于实际工程设计应用。
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中图分类号：ＴＵ３９１　　　文献标志码：Ａ

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛犺犲犪狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犎狊犲犮狋犻狅狀

犅犲犪犿狊狑犻狋犺犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

ＱＵＳｏｎｇｚｈａｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００４９，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓｗａｓ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌ，ｇｌｏｂａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｂｕｃｋｉｎｇｌｏａｄｓｏｆ

ｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｗｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｕｃｋｉｎｇｌｏａｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏＨｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍ

ｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｈｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓｗｅｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｆｌａｔｓｕｂｐａｎｅｌ

ｗｉｄｔｈ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＨｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓｓｈｏｕｌｄｂｅａ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｅｔ，ｉｆｔｈｅｓｅｔｉｓｔｏｏｌａｒｇｅｏｒｔｏｏｓｍａｌｌ，ｉｔｗｉｌｌｗｅａｋｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｓｔｅｅｌｂｅａｍｓ；ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓｈｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｅａｓｙｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂＨｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ；ｓｈｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ



０ 引　言

波形钢腹板主要有２种形式，梯形和正弦波形。

通过将腹板弯折成有周期性的正弦曲线形或梯形，

大大提高了 Ｈ型梁的平面外刚度，减少了梁的全部

纵向加劲肋，并且腹板可以做的很薄，一般由２～

３ｍｍ厚的薄板通过冷轧而成。波形钢腹板 Ｈ型梁

由于焊缝数量少，与普通 Ｈ 型梁比较，其疲劳寿命

有很大程度的提高［１］。由于具有以上优点，波形钢

腹板 Ｈ型截面梁引起了各国学者的广泛关注，并对

其进行了大量的理论分析和试验研究，为此类构件

在工程实际中的应用奠定了理论基础。

相对于普通工字型钢，Ｈ型钢的翼缘进行了加

宽，且内、外表面一般是平行的，这样更方便其与高

强螺栓及其他构件连接。Ｈ型钢型号种类多，便于

设计选用。波形钢腹板 Ｈ型截面梁又较普通 Ｈ型

截面梁有较高的抗剪切屈曲能力，试验结果表

明［２３］，在同样的静载承载能力下，波形钢腹板 Ｈ型

截面梁比普通Ｈ型钢梁节约用钢量可达３０％；在相

同条件下，波形钢腹板抗屈曲能力比平直腹板抗屈

曲能力提高１．５～２倍。可见，波形钢腹板 Ｈ 型截

面梁在经济方面是相当可观的。

本文中笔者在前人研究成果的基础上，对梯形

波形和正弦波形２种截面 Ｈ 型钢梁的抗剪性能进

行了研究，提出了波形钢腹板在整体屈曲、局部屈曲

和合成屈曲３种屈曲形式下的抗剪弹性屈曲荷载计

算公式。然后通过收集前人的试验数据，并结合本

文的数值分析结果拟合得出正则化长细比稳定系

数（λｓφｓ）关系曲线，用于指导波形钢腹板弹塑性屈

曲荷载的计算。

１ 梯形波形犎型钢腹板抗剪弹性屈

曲荷载计算公式的推导

　　波形钢腹板通常存在３种屈曲形式：整体屈曲、

局部屈曲和合成屈曲。以下各种屈曲模式下的腹板

抗剪弹性屈曲荷载的计算公式推导均基于小挠度理

论得出的。图１为分别对梯形波形钢腹板和正弦波

形钢腹板的几何参数说明，其中，狋ｗ 为钢腹板厚度，

λ１ 为正弦波半波长，犺１ 为正弦波波幅，犪，犫，犮均为长

度，犺为梯形高度，θ为梯形腹板倾斜夹角。

１．１ 局部屈曲

梯形波形钢腹板局部屈曲弹性抗剪承载力τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ

计算公式，可以按照四边均匀受剪平板稳定理论进

行推导［４］

图１ 波形钢腹板几何参数

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ＝犽Ｌ

犈π
２

１２（１－μ
２）
（狋ｗ
ω
）２

ω＝ｍａｘ｛犪，犮

烍

烌

烎｝

（１）

式中：犽Ｌ 为剪切屈曲系数；犈为材料弹性模量；μ为

泊松比。

对于两长边简支、两短边固定的受剪板

犽Ｌ＝５．３４＋２．３１
ω
犺ｗ
－３．４４（

ω
犺ｗ
）２＋８．３９（

ω
犺ｗ
）３ （２）

对于四边简支的受剪板

犽Ｌ＝５．３４＋４（
ω
犺ｗ
）２ （３）

对于四边固定的受剪板

犽Ｌ＝８．９８＋５．６（
ω
犺ｗ
）２ （４）

式中：犺ｗ 为腹板高度。

Ｍｏｏｎ等
［５］建议，实际设计中取犽Ｌ＝５．３４，可以

满足工程设计精度要求。

１．２ 整体屈曲

Ｇａｌａｍｂｏｓ提出，整体屈曲的临界剪应力τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ为

τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ＝犽Ｇ

犇１
／４
狓 犇

３／４
狔

犺２ｗ狋ｗ
（５）

式中：犽Ｇ 为整体剪切屈曲系数，当腹板与翼缘固接

时，犽Ｇ＝３１．６，当腹板与翼缘简支时，犽Ｇ＝５９．２；犇狓，

犇狔 分别为截面对狓，狔轴的抗弯刚度。

波纹钢腹板截面抗弯刚度计算公式为

　　　犇狓＝
狇
狊

犈狋３ｗ
１２

（６）

　　　犇狔＝
犈犐ｙ
狇

（７）

　　　犐ｙ＝２犪狋ｗ（犺／２）
２＋

狋ｗ犺
３

６ｓｉｎ（θ）
（８）

　　　狇＝２（犪＋犫） （９）

　　　狊＝２（犪＋犮） （１０）

式中：狇为一个周期腹板的等效净长；狊为一个周期

腹板的周长。

基于式（５）～（１０），Ａｂｂａｓ等
［６］在２００２年提出

了修正化简公式，即

τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ＝犽Ｇ

犈狋１
／２
ｗ犪

３／２

１２犺２ｗ
犉（θ，β） （１１）

２１１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



犉（θ，β）＝
（１＋β）ｓｉｎ

３（θ）

β＋ｃｏｓ（θ槡 ）
［３β＋１

β
２（β＋１）

］３／４ （１２）

式中：犉（θ，β）为量纲一的系数，用来描述波形腹板的

几何形状；β＝犪／犮，通常情况下，β取为１～２，θ取为

３０°～４５°；当腹板与翼缘固接时，犽Ｇ＝３１．６，当腹板

与翼缘简支时，犽Ｇ＝５９．２。

Ｍｏｏｎ等提出

　　　　τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ＝３６β

犇１／４
狔 犇

３／４
狓

狋ｗ犺
２
ｗ

（１３）

　　　　犇狓＝
犈狋３ｗ［（犫／狋ｗ）

２＋１］

６η
（１４）

　　　　犇狔＝
犈狋３ｗ

１２（１－μ
２）η

（１５）

式中：η为量纲一的系数。

将式（１４），（１５）代入式（１３）并且变形简化得

τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ＝犽Ｇ

π
２犈

１２（１－μ
２）
（狋ｗ
犺ｗ
）２ （１６）

犽Ｇ＝
３６β

π
２
槡η
｛２［（

犺
狋ｗ
）２＋１］（１－μ

２）｝３／４ （１７）

η＝
犪＋犫
犪＋犮

＝０．９～１．０ （１８）

式中：β＝１～１．９。

通常取η＝１，β＝１，μ＝０．３，
犺
狋ｗ
≥１０，则犽Ｇ 可简

化为

犽Ｇ＝５．７２（
犺
狋ｗ
）１．５ （１９）

综合计算结果和复杂程度，将式（１１）和式（１６）

进行比较，推荐采用实用计算公式（１６）。

１．３ 合成屈曲

表１为关于波形钢腹板合成屈曲剪切强度计算

公式的一个总结。

Ｙｉ等
［７］提出了合成屈曲只与波形钢腹板的几

何参数有关，并且提出以下合成屈曲计算公式

　　　τ
ｅ
ｃｒ，ｌ＝犽ｌ

π
２犈

１２（１－μ
２）
（狋ｗ
犺ｗ
）２ （２０）

　　　犽ｌ＝
犽Ｌ犽Ｇ

犽Ｌ＋犽Ｇ（ω／犺ｗ）
２

（２１）

将犽Ｌ＝５．３４和犽Ｇ＝５．７２（犱／狋ｗ）
１．５代入式（２１）

进行化简，得

犽ｌ＝
３０．５４

５．３４（犱／狋ｗ）
－１．５＋５．７２（ω／犺ｗ）

２
（２２）

瑞典规范中提出的计算公式为

１

τｃｒ，ｌ
＝
１

τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ

＋
１

τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ

（２３）

对于合成屈曲临界剪应力计算，本文中推荐采

用计算公式（２０）。

表１ 合成屈曲剪切强度计算公式

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犉狅狉犿狌犾犪狊狅犳犐狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲犅狌犮犽犾犻狀犵

犛犺犲犪狉犛狋狉犲狀犵狋犺

公式来源 计算公式

文献［６］ （１
τｃｒ，ｌ

）２＝（
１

τｅｃｒ，Ｌ
）２＋（

１

τｅｃｒ，Ｇ
）２

文献［８］
１

τｃｒ，ｌ
＝
１

τｅｃｒ，Ｌ
＋
１

τｅｃｒ，Ｇ

文献［９］ （１
τｃｒ，ｌ

）２＝（
１

τｅｃｒ，Ｌ
）２＋（

１

τｅｃｒ，Ｇ
）２＋（

１

τｙ
）２

文献［１０］ （１
τｃｒ，ｌ

）３＝（
１

τｅｃｒ，Ｌ
）３＋（

１

τｅｃｒ，Ｇ
）３＋（

１

τｙ
）３

文献［１１］ （１
τｃｒ，ｌ

）４＝（
１

τｅｃｒ，Ｌ
）４＋（

１

τｅｃｒ，Ｇ
）４

文献［１２］
（１
τｃｒ，ｌ

）狀＝（
１

τｅｃｒ，Ｌ
）狀＋（

１

τｙ
）狀，

狀＝４．０为局部屈曲，狀＝１．５为整体屈曲

　注：τｃｒ，ｌ为合成屈曲剪切强度；τｙ为材料抗剪屈服强度。

２ 正弦波形犎型钢腹板抗剪弹性屈

曲荷载计算公式的推导

２．１ 局部屈曲

郭彦林等［１３］提出，正弦波形钢腹板发生局部屈

曲时，将各波形子面看作独立的四边简支板，抗剪弹

性屈曲荷载计算公式为

　　　τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ＝

５．３４π
２犈

１２（１－μ
２）（ω／狋ｗ）

２
０

（２４）

　　　（
ω
狋ｗ
）０＝ ８０（ω／狋ｗ）槡 狀－２２ （２５）

　　　（
ω
狋ｗ
）狀＝

犛
狋ｗ

（２６）

Ｐａｓｔｅｒｎａｋ
［１４］建议局部屈曲弹性抗剪承载力计

算公式为

τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ＝４．８３犈（

狋ｗ

λ１
）２ （２７）

对于正弦波形钢腹板局部屈曲临界剪应力计

算，推荐采用式（２４）。当对于特殊角时，推荐采用式

（４４）～（４６）。

２．２ 整体屈曲

郭彦林等建议，正弦波形钢腹板发生整体屈曲

时，宏观上看作正交各向异性板。

当构件足够长，并且犇狔
犇狓
＞５０时

τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ＝

３６犇１
／４
狓 犇

３／４
狔

狋ｗ犺
２
ｗ

（２８）

犇狓＝
犈狋３ｗ

１２（１－μ
２）
λ１
犛

（２９）
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犇狔＝犈犐ｙ

式中：犛为波纹的半波弧长。

Ｐａｓｔｅｒｎａｋ建议

τ
ｅ
ｃｒ，Ｇ＝

３２．４犇１
／４
狓 犇

３／４
狔

狋ｗ犺
２
ｗ

（３０）

犇狓＝
犈狋３ｗ
１２

λ１
犛

（３１）

犇狔＝
犈犐ｙ
λ１

（３２）

犐ｙ＝
１

１２
λ１狋

３
ｗ＋
１

２
λ１犺

２
１狋ｗ （３３）

犛＝∫
λ１

０
１＋［犃ω

′ｃｏｓ（ω
′狓）］槡

２ｄ狓 （３４）

式中：犃为波幅；ω
′为角频率。

由此可得，波纹的半波弧长犛的近似简化计算

公式为

犛≈
１＋π

２犺２１
４λ１

（３５）

对于正弦波形钢腹板整体屈曲临界剪应力计

算，本文中推荐采用式（３０）。

２．３ 合成屈曲

计算方法同梯形波形钢腹板的合成屈曲强度计

算方法，参照表１。

３ 弹塑性屈曲荷载计算

正弦波形钢腹板 Ｈ型钢和梯形波形钢腹板 Ｈ

型钢对初始曲线的敏感程度为：

（１）正弦波形钢腹板Ｈ型截面梁的局部屈曲模

态控制和整体屈曲模态控制下，承载力对２种初始

缺陷均较敏感，前者表现更为突出。

（２）梯形波形钢腹板Ｈ型截面梁的局部屈曲模

态控制和整体屈曲模态控制下，承载力对２种初始

缺陷均不敏感［１５］。

本文中应用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ１０．０进

行大量的数值分析，从而拟合出适合于２种波形钢

腹板的剪切稳定系数计算公式，并与桥梁设计手册

中提出的曲线和郭彦林等提出的曲线进行对比，证

明本文中提出的曲线的合理性。

计算单元选用Ｓｈｅｌｌ１８１，犈＝２．０６×１０５ ＭＰａ，

犌＝７．９０×１０４ ＭＰａ。考虑到实际加工及运输情况

并且结合２种波形钢腹板 Ｈ 型截面梁对初始缺陷

的敏感程度，取初始几何缺陷为１阶模态的犺ｗ／５００

倍。图２为在 ＡＮＳＹＳ１０．０中建立２种不同波形

钢腹板的有限元模型。

梯形波形钢腹板计算模型和正弦波形钢腹板计

算模型之间的关系如图３所示，梯形波形钢腹板的

图２ 有限元模型

犉犻犵．２ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊

图３ ２种波形钢腹板计算模型几何尺寸关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犕狅犱犲犾犳狅狉犜狑狅犉狅狉犿狊狅犳犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

斜边与正弦波形钢腹板在狔＝０和狔＝犺１ 处均相切。

２种模型几何参量之间的代换关系为

　　　　　犫＝２λ１／π （３６）

犪＝λ１－２λ１／π （３７）

犺＝２犺１ （３８）

本文中分别对２种波形钢腹板，按不同的腹板

波长和波幅（波高）以及腹板的高度、腹板的厚度、Ｈ

型钢梁的长度等因素，共２６０组数据进行分析，并结

合前人做过的１０４组试验数据
［１６２５］，以正则化长细

比λｓ（λｓ＝
犳ｖ

τ
ｅ
ｅｒ，Ｇ／槡 Ｌ

）为横坐标，以稳定系数φｓ（φｓ＝

τｃｒ

犳ｖ
）为纵坐标，绘制出散点图，如图４所示，并给出相

应的剪切稳定系数计算公式。

图４ λ狊φ狊曲线

犉犻犵．４ λ狊φ狊犆狌狉狏犲狊
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桥梁设计手册中提出的剪切稳定系数φｓ计算

公式为

φｓ＝

１　　　　　　　　　λｓ＜０．６

１－０．６１４（λｓ－０．６） ０．６≤λｓ＜槡２

１／λ
２
ｓ λｓ≥槡

烅

烄

烆 ２

（３９）

郭彦林等提出的剪切稳定系数计算公式为

φｓ＝

１－０．３５λ
２
ｓ　　　　　　　λｓ＜０．６

－０．５λ
２
ｓ＋０．２５λｓ＋０．８９５ ０．６≤λｓ＜１．２

０．７／λ
２
ｓ λｓ≥

烅

烄

烆 １．２

（４０）

本文中提出的剪切稳定系数计算公式为

φｓ＝

１－０．６λ
２
ｓ　　　　　　　λｓ＜０．６

０．２５λ
２
ｓ－１．０３λｓ＋１．３１ ０．６≤λｓ＜槡２

０．７／λ
２
ｓ λｓ≥槡

烅

烄

烆 ２

（４１）

通过图４得出，试验数据和有限元模拟结果都

在所提出曲线的上方，因此应用式（４１）计算２种波

形钢腹板的抗剪承载力是合适的。

２种波形钢腹板工字型截面梁的抗剪承载力均

按下式计算

　　 犞＝φ
ｓ犳ｖ犺ｗ狋ｗ

γＲ
（４２）

式中：犞 为波形钢腹板工字型截面梁的抗剪承载力

设计值；γＲ 为抗力分项系数，γＲ＝１。

４ 有限元模型正确性验证

验算梯形波形钢腹板有限元模型的正确性，选

取文献［１９］中４根波形钢腹板 Ｈ形截面梁试验中

的任意１根梁作为有限元分析对象，在梁的跨中和

两端支座处设有厚度为１３ｍｍ的横向加劲肋，试验

采用在梁跨中单点加载方式加载，两端简支。构件

材料为Ｑ２３５钢。试验及有限元结果如表２所示。

为验算正弦曲线形波形钢腹板有限元模型的正

确性，选取郭彦林等进行试验的６根正弦波形钢腹

板Ｈ型截面梁作为有限元分析对象，在梁的跨中施

加集中荷载，跨中和两端支座处均设置有横向加劲

肋，试验采用的是两跨中单点加载方式，两端简支。

材料屈服强度为３００ＭＰａ，试验及有限元计算结果

如表３所示。

表２ 梯形波形钢腹板犎型截面梁试验结果与有限元计算结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎狊犲犮狋犻狅狀犅犲犪犿狊狑犻狋犺犜狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

试件编号 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犺／ｍｍ
波纹倾角

θ／（°）
梁长／ｍｍ 狋ｗ／ｍｍ犺ｗ／ｍｍ狋ｆ／ｍｍ 犫ｆ／ｍｍ

加劲板厚

度狋／ｍｍ

承载力试验

结果／ｋＮ

承载力有限元

计算结果／ｋＮ

相对误

差／％

ＵＦＩＸ ３８．１ ２５．４ ２５．４ ４５ ６３５ ０．７５ ３０５ １３ １０２ １３ ６５．５９ ６７．２３ ２．５

　注：狋ｆ，犫ｆ分别为翼缘厚度和宽度。

表３ 正弦波形钢腹板犎型截面梁试验结果与有限元计算结果

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎狊犲犮狋犻狅狀犅犲犪犿狊狑犻狋犺犛犻狀狌狊狅犻犱犪犾犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

试件编号 狋ｗ／ｍｍ 犺ｗ／ｍｍ 犫ｆ／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ 梁长／ｍｍ 承载力试验结果／ｋＮ 承载力有限元计算结果／ｋＮ 相对误差／％

Ｓ１ ２．０ ５００ ２００ １０ １５００ ３８２．６５ ３５５．３４６ ７．１

Ｓ２ ２．５ ５００ ２００ １０ １５００ ４９０．２０ ４４５．４１０ ９．１

Ｓ３ ２．５ ７５０ ２５０ １２ １５００ ６５６．４２ ６４８．３８２ １．２

Ｓ４ ３．０ ７５０ ２５０ １２ １５００ ７７２．２６ ７７８．９１１ ０．９

Ｓ５ ２．５ １０００ ３００ １２ ２０００ ８６６．０２ ８５２．４４７ １．６

Ｓ６ ３．０ １０００ ３００ １２ ２０００ １０１３．７８ １０３３．８５０ ２．０

　　通过以上的分析可知，采用有限元建立的模型

计算结果可靠。

５ 参数分析结果

通过改变２种模型中的参数进行大量的参数分

析，找出影响２种波形钢腹板Ｈ型截面梁的几何参

数，对模型的设计起指导作用。表４，５为对２种波

形钢腹板 Ｈ型截面梁的有限元分析结果的汇总。

在此特别需要说明的是梯形的波纹波高和正弦

曲线腹板的波纹波幅，如果初始值设置过小，构件的

极限承载力会随着波高（波幅）的增大略有增加，但

表４ 梯形波形钢腹板犎型截面梁的参数分析结果

犜犪犫．４ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎狊犲犮狋犻狅狀犅犲犪犿狊狑犻狋犺

犜狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

参数 弹性屈曲变形 极限承载力

波纹波高（增大） 增大 减小

腹板平子面板宽度（增大） 增大 减小

腹板倾角（增大） 增大 增大

梁的腹板高度（增大） 减小 增大

梁的腹板厚度（增大） 减小 增大

是增加的幅度并不大。当增大到一定的值以后，构

件的极限承载力就会随着波高（波幅）的增大略有降

低，降低的幅度也有限。
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表５ 正弦波形钢腹板犎型截面梁的参数分析结果

犜犪犫．５ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎狊犲犮狋犻狅狀犅犲犪犿狊狑犻狋犺

犛犻狀狌狊狅犻犱犪犾犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱犛狋犲犲犾犠犲犫狊

参数 弹性屈曲变形 极限承载力

波纹波幅（增大） 增大 减小

波纹波长（增大） 增大 减小

梁的腹板高度（增大） 减小 增大

梁的腹板厚度（增大） 减小 增大

　　图５表明，按照图３中的２种有限元计算模型

计算的极限承载力基本相等，但是梯形波形钢腹板

Ｈ型截面梁的极限承载力略大于正弦波形钢腹板

Ｈ型截面梁的极限承载力。通过式（３６）～（３８），２

种波形钢腹板 Ｈ型截面梁的极限抗剪承载力的计

算可等效转换。

图５ ２种形式计算模型极限承载力关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳

犜狑狅犉狅狉犿狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狊

当θ＝３０°时

τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ＝５．３４

犈π
２

１２（１－μ
２）
（狋ｗ
０．７４λ１

）２ （４３）

当θ＝４５°时

τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ＝５．３４

犈π
２

１２（１－μ
２）
（狋ｗ
０．９λ１

）２ （４４）

当θ＝６０°时

τ
ｅ
ｃｒ，Ｌ＝５．３４

犈π
２

１２（１－μ
２）
（狋ｗ
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６ 结 语

（１）通过总结归纳２种形式波形钢腹板在局部

屈曲、整体屈曲和合成屈曲３种情况下的临界应力

计算公式，并对不同计算公式进行比较，提出了推荐

公式。

（２）利用前人的试验数据和数值计算结果，提出

了剪切稳定系数的实用计算公式，并与桥梁设计手

册中提出的计算公式和郭彦林等提出的计算公式进

行比较，证明本文中提出实用计算公式的合理性。

（３）对２种模型进行大量的数值计算分析，讨论

了影响２种模型极限抗剪承载力的因素，并得出２

种不同波形钢腹板 Ｈ 型截面梁抗剪极限承载力计

算的等效转换条件，并提出了正弦波形钢腹板局部

屈曲弹性抗剪承载力计算公式。
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