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钢箱梁Ｕ型肋加劲板受压稳定极限

承载力影响因素分析
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摘　要：钢箱梁因其刚度大、自重轻等优点被广泛应用于桥梁工程中。为了研究钢箱梁 Ｕ型肋加

劲板的受压稳定极限承载力，采用考虑材料和几何双重非线性的有限元法对９块加劲板试件的稳

定极限承载力进行了分析，并与试验结果进行了对比验证；采用经过验证的有限元方法分析了母板

宽厚比、加劲肋与母板对加劲板形心抗弯刚度比、初始几何缺陷、焊接残余应力共４组参数对Ｕ型

肋加劲板稳定极限承载力的影响规律。研究结果表明：有限元计算结果与试验结果吻合较好，验证

了有限元模拟方法的正确性；母板宽厚比、加劲肋与母板对加劲板形心抗弯刚度比对 Ｕ型肋加劲

板稳定极限承载力的影响显著，并具有良好的规律性；初始几何缺陷对 Ｕ型肋加劲板稳定极限承

载力的影响与加劲板特征值分析的１阶屈曲模态相关，对于１阶屈曲模态为母板局部屈曲的Ｕ型

肋加劲板而言，当初始几何缺陷达到母板宽度的１／１００时，其稳定极限承载力的降幅高达２８．３４％；

焊接残余应力对Ｕ型肋加劲板稳定极限承载力的影响也较为显著，考虑焊接残余应力后，Ｕ型肋

加劲板稳定极限承载力的降幅最大可达到１１．１％。研究结果可为钢箱梁 Ｕ型肋加劲板的进一步

研究和推广应用提供参考。

关键词：桥梁工程；Ｕ型肋加劲板；稳定极限承载力；初始几何缺陷；焊接残余应力；有限元法
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０　引　言

钢箱梁以其抗扭刚度和横向抗弯刚度大、整体

性强、材质均匀、强度高、自重轻、工厂化程度高等优

点在大跨径斜拉桥和悬索桥中得到广泛的应用。作

为组成钢箱梁顶底板的主要构件，Ｕ型肋加劲板的

设置既能增强钢箱梁的整体承载能力，又可起到提

高钢箱梁顶、底板局部抗弯刚度和受压稳定承载力

的作用［１５］。

为了研究钢箱梁Ｕ型肋加劲板的稳定性能，各

国学者进行了大量模型试验与有限元数值分析。

Ｋｏｍａｔｓｕ等统计分析了近年来日本修建的钢箱梁

桥加劲板的初始几何缺陷，对考虑初始几何缺陷、残

余应力以及在剪力和弯矩组合作用下加劲板的稳定

极限承载力进行了分析［６］；Ｃｈｏｕ等以奥克兰海湾大

桥钢箱梁加劲板为研究对象，设计了２个Ｕ型肋加

劲板缩尺模型进行稳定极限承载力试验，对比试验

与有限元分析结果发现，有限元方法可以准确计算

考虑残余应力与初始几何缺陷的加劲板的极限强度

和屈曲荷载，由有限元分析结果也能看出，残余应力

比初始几何缺陷的影响更加显著［７］；李立峰等在总

结各国学者研究成果的基础上，提出一种可以计入

材料非线性、几何非线性、初始几何缺陷、焊接残余

应力这４种不利影响的闭口加劲板稳定极限承载力

的计算理论，并采用模型试验对计算理论进行了验

证［８］；Ｐａｉｋ等针对结构尺寸等多种因素对加劲板承

载能力极限状态的影响进行了研究，结果表明，横向

压力的存在降低了受压加劲板的极限承载力，按不

同加载路径施加双向压力荷载对加劲板极限承载力

的影响可忽略不计，但加载路径对加劲板屈曲破坏

过程中的力学性能有明显影响［９］；程斌等将加劲板

等效成单块正交异性板，根据板的大挠度理论，计入

焊接残余应力的影响，推导了能同时适用于单、双轴

均匀受压的小刚度加劲厚板的极限承载力公式［１０］；

文献［１１］针对刚性加劲设计方法在中厚板中不适用

的情况，提出了一种基于等稳定水准的单轴受压中

厚板加劲肋优化设计方法；罗晓玲等研究了初始几

何缺陷对开口肋加劲板稳定极限承载力的影响，认

为初始几何缺陷对四边简支加劲板极限承载力的影

响较四边固结加劲板更明显［１２］；Ｍａｒｇａｒｉｔｉｓ等采用

有限元方法研究了带裂纹加劲板在轴向压力荷载作

用下的极限承载力与破坏形态［１３］；Ｓｈｉｎ等认为现有

加劲板极限强度计算公式在计算高性能钢加劲板时

存在较大的局限性，并采用非线性有限元法对１１２
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个高性能钢加劲板试件的极限强度进行了分析，在

此基础上提出了适用性好、形式简单的高性能钢加

劲板极限强度计算公式［１４］；赵秋等对比了各国规范

中受压加劲板稳定承载力计算方法，以实例说明了

几种规范中整体稳定系数和局部稳定系数的

差异［１５］。

目前针对Ｕ型肋加劲板稳定性能开展的模型

试验与理论推导研究较多，但同时考虑材料和几何

双重非线性效应的稳定极限承载力影响因素研究较

少。针对上述问题，本文建立了考虑材料和几何双

重非线性的Ｕ型肋加劲板有限元模型，对９块加劲

板试验模型进行分析。在验证有限元模拟方法正确

的基础上，系统地分析了母板宽厚比、加劲肋与母板

对加劲板形心抗弯刚度比、初始几何缺陷、焊接残余

应力对Ｕ型肋加劲板稳定极限承载力的影响，为该

类结构的设计与应用提供一定的理论指导和参考

依据。

１　试验概况

以杭州湾大桥通航孔桥钢箱梁 Ｕ型肋加劲板

为原型结构，设计了９块加劲板１∶３缩尺试验模

型，试件长度均为１．２５ｍ，宽度均为１．２ｍ，具体构

造见图１、表１，材料性能参数见表２
［１］。

图１　模型构造

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ

２　犝型肋加劲板试验模型的有限元

分析

２．１　有限元模型

采用ＡＮＳＹＳ１０．０软件建立加劲板试件的有

限元分析模型，如图２ 所示。选用塑性壳单元

Ｓｈｅｌｌ１８１模拟母板与Ｕ型肋，采用三维实体单元

表１　试件编号与截面尺寸

犜犪犫．１　犖狌犿犫犲狉狊犪狀犱犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

母板

厚度

狋／ｍｍ

加劲肋

厚度

狋ｗ／ｍｍ

加劲肋

高度

犺／ｍｍ

加劲肋

上缘宽

犫ｆ／ｍｍ

加劲肋

下缘宽

犫ｓ／ｍｍ

加劲肋

间距

犅／ｍｍ

加劲肋

数量

狀／条

ＳＰ１

ＳＰ２

ＳＰ３

ＳＰ４

ＳＰ５

ＳＰ６

ＳＰ７

ＳＰ８

ＳＰ９

２ ３ ９５ １００ ５５ ２００ ６

４ ３ ９５ １００ ５５ ２００ ６

６ ３ ９５ １００ ５５ ２００ ６

６ ２ ９５ １００ ５５ ２００ ６

６ ４ ９５ １００ ５５ ２００ ６

６ ３ ８５ １００ ５５ ２００ ６

６ ３ １０５ １００ ５５ ２００ ６

６ ３ ９５ １００ ５５ １５０ ７

６ ３ ９５ １００ ５５ ２５０ ５

表２　钢材材料性能

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

板厚

狋／ｍｍ

弹性模量

犈／ＭＰａ

屈服强度

犳ｙ／ＭＰａ

屈服应变

εｙ

极限强度

犳ｕ／ＭＰａ

极限应变

εｕ

２ １．９４×１０５ ３７９ ０．００２０ ５２６ ０．１４５

３ ２．００×１０５ ３５０ ０．００１８ ５０２ ０．１９７

４ １．９６×１０５ ３１１ ０．００１６ ４４０ ０．１９０

６ １．９１×１０５ ３７８ ０．００２０ ４８６ ０．１９８

图２　加劲板试件有限元模型与边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

Ｓｏｌｉｄ４５模拟加载端板；母板、Ｕ型肋、端板间的焊缝

采用共用节点的方式进行模拟。

２．２　材料本构关系

对试验模型的稳定承载力进行计算时，将表２

中不同厚度钢板的材料性能实测数据分别构造成如

下页图３所示的双折线本构关系，不同厚度钢板赋

予不同的材料本构关系。采用Ｑ３４５钢材理想双折

线本构关系进行加劲板稳定极限承载力影响因素分

析，钢材屈服前的弹性模量犈＝２．０６×１０５ ＭＰａ，屈

服应变εｙ＝０．００１６４３，屈服强度犳ｙ＝３４５ＭＰａ，屈
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图３　钢材的本构关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ

服后钢材塑性变形模量犈ｔ＝０．０３犈，极限应变εｕ＝

０．２１时，钢材达到极限强度犳ｕ＝４８０ＭＰａ；泊松比

μ＝０．３。为了防止端板先于加劲板发生强度破坏，

采用Ｑ３４５钢材弹性材料模拟端板。

２．３　边界条件与加载

将加载区简化为一条过加劲板中性轴的直线

（简称边界线），加劲板受压方向为狔轴，宽度方向

为狓轴，母板法向为狕轴。约束加载侧端板边界线

节点狓、狕轴方向的位移犝狓、犝狕，约束非加载侧端板

边界线节点狓、狔、狕轴方向的位移犝狓、犝狔、犝狕，约束

与加劲肋平行的母板翼缘节点狕轴方向的位移犝狕

（图２）。

在加载侧端板的边界线上施加沿狔轴负方向

的线压力荷载，通过循环控制荷载逐级增大，采用弧

长法进行求解。

２．４　加劲板稳定极限状态的判定准则

加劲板的荷载位移曲线达到极值点时，出现以

下受力状态中的任意一种，即可直接判定加劲板达

到了稳定极限状态：①加劲板边缘屈服；②整体结构

的切线刚度矩阵趋于奇异；③Ｕ型肋腹板局部失稳

或整体扭转失稳；④肋间母板局部失稳。

２．５　有限元计算结果与试验结果的比较

考虑几何与材料非线性影响，对９块加劲板试验

模型进行稳定极限承载力有限元分析，各试件稳定极

限承载力的有限元计算值与试验值的比较见表３。

比较表３数据可知，加劲板试验模型极限承载

力的有限元计算值与试验值吻合较好，有限元计算

值与试验值比值的平均值为 ０．９９２，均方差为

０．０７１，变异系数为０．０７２。

图４为ＳＰ５试件的破坏形态对比，可以看出，

ＳＰ５试件达到稳定极限状态时，发生向Ｕ型肋侧的

表３　加劲板极限承载力有限元计算值与试验值的比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅狀犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲

试件编号 犘ｕ／ｋＮ 犘ｔｕ／ｋＮ 犘ｕ／犘ｔｕ 破坏形态

ＳＰ１ ２３１４．１ ２１４８．０ １．０８ 形态Ⅰ

ＳＰ２ ３０１６．６ ３１０３．６ ０．９７ 形态Ⅱ

ＳＰ３ ３７４０．３ ４０６５．０ ０．９２ 形态Ⅲ

ＳＰ４ ３１９０．３ ２８０２．７ １．１４ 形态Ⅲ

ＳＰ５ ４３１４．１ ４３００．０ １．００ 形态Ⅱ

ＳＰ６ ３７４０．３ ４０９０．０ ０．９１ 形态Ⅲ

ＳＰ７ ３８６４．１ ３８５０．２ １．００ 形态Ⅲ

ＳＰ８ ４１３９．１ ４４００．０ ０．９４ 形态Ⅲ

ＳＰ９ ３３６４．１ ３４７３．０ ０．９７ 形态Ⅲ

　注：犘ｕ为有限元计算极限承载力；犘ｔｕ为试验测试极限承载力；破

坏形态Ⅰ为母板破坏；破坏形态Ⅱ为母板、加劲肋破坏；破坏

形态Ⅲ为加劲肋破坏。

图４　ＳＰ５试件破坏形态对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＳＰ５ｓｐｅｃｉｍｅｎ

整体面外弯曲失稳，与采用有限元方法得到的ＳＰ５

试件的破坏形态相同，从而验证了本文有限元模拟

方法的正确性。

３　几何尺寸参数变化对加劲板稳定极

限承载力的影响

　　以中国某大跨径斜拉桥的钢箱主梁 Ｕ型肋加

劲板为例，加劲板基本构造和具体尺寸见下页图５、

下页表４，其中，犚１、犚２ 分别为 Ｕ型肋侧、底板弯折

处外表面与内表面圆弧半径。其余各参数的意义与

表１中相同。

加劲板母板短边犫取３．６ｍ，考虑钢箱梁加劲

板可能出现的长宽比，长边犪与短边犫的比值β取

０．５、１．０、２．０这３种。计算时不考虑加劲板的初始

几何缺陷与焊接残余应力，计入材料、几何双重非线

性的影响。对表４给出的ＳＴ１～ＳＴ５加劲板进行稳
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图５　Ｕ型肋加劲板构造

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵｒｉｂｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

表４　加劲板详细尺寸

犜犪犫．４　犇犲狋犪犻犾犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲 ｍｍ

加劲板编号 犅 狋 犫ｆ 犫ｓ 犺 狋ｗ 犚１ 犚２

ＳＴ１ ６００ ２４ ２８４ １６７ ２９０ ８ ５０ ５０

ＳＴ２ ６００ ２０ ２８４ １６７ ２９４ ８ ５０ ５０

ＳＴ３ ６００ １８ ２８４ １６７ ２９６ ８ ５０ ５０

ＳＴ４ ６００ １６ ２８４ １６７ ２９８ ８ ５０ ５０

ＳＴ５ ６００ １４ ２８４ １６７ ３００ ８ ５０ ５０

定极限承载力分析，得到的计算结果见表５。β＝１

时加劲板的荷载位移全过程曲线如图６所示。β
取值不同时，加劲板极限承载力与母板宽厚比及与

加劲肋和母板对加劲板形心抗弯刚度比的关系分别

如图７、图８所示。

表５　加劲板稳定极限承载力有限元分析结果

犜犪犫．５　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌犾狋犻犿犪狋犲

犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲

加劲板

编号

极限承载力／ｋＮ
与β＝０．５的差值

百分比／％

β＝０．５ β＝１．０ β＝２．０ β＝１．０ β＝２．０

ＳＴ１ ３２５９９．７ ３２３４１．９ ３２０８７．３ ０．８０ １．６０

ＳＴ２ ２８０１３．３ ２７６１９．８ ２６９２２．５ １．４２ ４．０５

ＳＴ３ ２４６３５．９ ２４２８４．５ ２３６５４．３ １．４５ ４．１５

ＳＴ４ ２１９２１．５ ２１５０６．６ ２０９２８．２ １．９３ ４．７５

ＳＴ５ １８８１０．９ １８５９０．５ １７９５４．８ １．１９ ４．７７

　注：加劲板的失稳破坏形态均为加劲板面外弯曲、大面积屈服

破坏。

图６　加劲板荷载位移全过程曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅｓ

由表５可以发现，β由０．５增至２．０时，同型号加

图７　加劲板极限承载力与母板宽厚比的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｗｉｄｔｈｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆｐａｒｅｎｔｐｌａｔｅ

图８　极限承载力和加劲肋与母板对加劲板形心抗弯刚度比的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｒａｔｉｏｏｆ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇｒｉｂｔｏｏｖｅｒａｌｌｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｔｈａｔｏｆ

ｐａｒｅｎｔｐｌａｔｅｔｏｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｅｎｔｒｏｉｄ

劲板的稳定极限承载力随长宽比的增大略有减小，其

中，ＳＴ１加劲板极限承载力降幅最小，为１．６％；ＳＴ５

加劲板极限承载力降幅最大，为４．７７％。由此可见，

目前钢箱梁常用的 Ｕ型肋加劲板（β≤２．０）在轴向

受压状态下表现出的最终破坏形式为材料强度破

坏，长宽比对Ｕ型肋加劲板稳定极限承载力的影响

较小。

由图６可以看出，ＳＴ１加劲板发生失稳破坏时

的极限承载力为ＳＴ５的１．７倍，最大横向位移为

ＳＴ５的５．３倍。由此可见，不同型号加劲板的极限

承载力与最大横向位移随母板厚度的减小均明显减

小；且母板厚度越大，加劲板的延性越好，呈现出更

明显的非线性失稳特征。

由图７可以看出，随着母板宽厚比的增大，加劲

板的稳定极限承载力呈先快后慢的非线性减小趋

势，母板宽厚比由１５０增至２５７时，加劲板极限承载

力下降了４２％。由图８可以看出，随着加劲肋与母

板对加劲板形心抗弯刚度比的增大，加劲板的稳定

极限承载力总体呈上升趋势变化，加劲肋与母板对

加劲板形心抗弯刚度比由２．４６增至３．５８时，加劲

板的稳定极限承载力增大了４２％。
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４　初始几何缺陷对加劲板稳定极限承

载力的影响

　　初始几何缺陷的存在往往会使结构屈曲模态发

生改变，进而导致加劲板稳定极限承载力的降低。针

对这一影响，本节对表４给出的加劲板在β＝１的情

况下进行初始几何缺陷影响分析。分析中考虑材料、

几何双重非线性和初始几何缺陷的影响，在有限元模

型中引入初始几何缺陷时，加劲板的缺陷形态与其特

征值分析的１阶屈曲模态一致。对于板件初始几何

缺陷大小和形状的确定问题，各国研究者进行了大量

观测和总结，并在相关规范中做出了具体取值规定。

参照文献［１６］、［１７］对钢结构初始几何缺陷的规定，

本文整体初始几何缺陷值分别取犪／５００、犪／７５０、犪／

１０００、犪／１２５０和犪／１５００；局部初始几何缺陷值分别

取犫／１００、犫／１５０、犫／２００、犫／２５０和犫／３００。

４．１　加劲板的屈曲模态

因几何尺寸的差异，表４中加劲板在轴向压力

作用下的１阶屈曲模态如图９所示。其中，ＳＴ１、

ＳＴ２为加劲板整体屈曲；ＳＴ３、ＳＴ４为 Ｕ 型肋腹板

局部屈曲；ＳＴ５为Ｕ型肋腹板间母板局部屈曲。

４．２　考虑初始几何缺陷的加劲板的极限承载力

图１０～图１１、下页图１２给出了考虑不同大小

初始几何缺陷时，ＳＴ１、ＳＴ３、ＳＴ５加劲板的荷载横

（面外）向位移全过程曲线，下页图１３为加劲板极限

承载力与初始几何缺陷的关系。

图９　Ｕ型肋加劲板的１阶屈曲模态

Ｆｉｇ．９　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＵｒｉｂｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

图１０　ＳＴ１加劲板荷载位移全过程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＳＴ１ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

　　由图１０、图１１可以看出，初始几何缺陷在

０～犪／５００范围内变化时，ＳＴ１加劲板的荷载位移

曲线基本一致，加劲板达到极限承载力时横向位移

为２６ｍｍ，经历了荷载下降段后，横向位移为６９ｍｍ

时加劲板破坏；ＳＴ３加劲板的荷载位移曲线完全一

致，加劲板最大横向位移为２０ｍｍ时达到稳定极限

状态，达到极限状态后加劲板迅速发生破坏。

由图１２可以看出，初始几何缺陷在０～犪／１００范

图１１　ＳＴ３加劲板荷载位移全过程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＳＴ３ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

围内变化时，ＳＴ５加劲板的荷载位移曲线存在明显

差异，无初始几何缺陷的情况下，横向位移为１３ｍｍ

时加劲板达到其极限承载力，发生破坏；考虑初始几

何缺陷后，荷载位移曲线有明显的屈服段与下降

段，加劲板失稳破坏时的最大横向位移显著增大。

下页表６、下页表７分别给出了初始几何缺陷

对特征值分析结果为１阶整体屈曲与１阶局部屈曲

的加劲板极限承载力的影响。
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图１２　ＳＴ５加劲板荷载位移全过程曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＳＴ５ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

图１３　加劲板极限承载力与初始几何缺陷的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ

表６　整体屈曲的加劲板的稳定极限承载力

犜犪犫．６　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狌犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲狑犻狋犺狅狏犲狉犪犾犾犫狌犮犽犾犻狀犵

加劲板

编号

考虑不同初始几何缺陷时加劲板的极限承载力／ｋＮ 与无初始几何缺陷的差值百分比／％

０ 犪／１５００ 犪／１２５０ 犪／１０００ 犪／７５０ 犪／５００ 犪／１５００ 犪／１２５０ 犪／１０００ 犪／７５０ 犪／５００

ＳＴ１ ３２３４１．９ ３２１６８．８ ３２１３４．８ ３２０８２．２ ３１９９５．６ ３１８２１．７ ０．５４ ０．６４ ０．８０ １．０７ １．６１

ＳＴ２ ２７６１９．８ ２７４６５．０ ２７４３４．９ ２７３９０．１ ２７３１６．０ ２７１６８．６ ０．５６ ０．６７ ０．８３ １．１０ １．６３

　注：ＳＴ１、ＳＴ２加劲板的破坏形态为加劲板面外弯曲、母板整体屈服破坏。

表７　局部屈曲的加劲板的稳定极限承载力

犜犪犫．７　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狌犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲狑犻狋犺犾狅犮犪犾犫狌犮犽犾犻狀犵

加劲板

编号

考虑不同初始几何缺陷时加劲板的极限承载力／ｋＮ 与无初始几何缺陷的差值百分比／％

０ 犫／３００ 犫／２５０ 犫／２００ 犫／１５０ 犫／１００ 犫／３００ 犫／２５０ 犫／２００ 犫／１５０ 犫／１００

ＳＴ３ ２４２８４．５ ２４２７０．１ ２４２６６．２ ２４２６１．１ ２４２５４．９ ２４２４５．５ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１２ ０．１６

ＳＴ４ ２１５２６．４ ２１５１９．４ ２１５１３．６ ２１５１８．３ ２１５１５．１ ２１５０７．７ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０９

ＳＴ５ １８５９０．５ １５４３９．７ １５０１２．７ １４５６２．２ １４００４．５ １３３２１．６ １６．９５ １９．２５ ２１．６７ ２４．６７ ２８．３４

　注：ＳＴ３、ＳＴ４加劲板的破坏形态为Ｕ型肋腹板局部屈服破坏；ＳＴ５加劲板的破坏形态为肋间母板局部破坏。

　　由图１３与表６、表７可以看出，初始几何缺陷

值由０增至犪／５００时，１阶屈曲模态为整体屈曲的

ＳＴ１、ＳＴ２加劲板的极限承载力呈线性下降趋势，幅

度约１．６％，影响较小；初始几何缺陷值由０增至

犫／１００时，１阶屈曲模态为 Ｕ型肋腹板局部屈曲的

ＳＴ３、ＳＴ４加劲板的极限承载力降幅不超过０．１６％，

可以忽略不计；１阶屈曲模态为肋间母板局部屈曲

的ＳＴ５加劲板的极限承载力受初始几何缺陷的影

响较大，且承载力随缺陷值的增大呈先快后慢的非

线性下降趋势，初始几何缺陷值由０增至犫／１００时，

ＳＴ５加劲板的极限承载力降幅达２８．３４％。

５　焊接残余应力对加劲板稳定极限承

载力的影响

　　加劲板焊接过程中，焊接区被加热的速度远高

于周围区域，当热应力超过材料屈服强度时，焊接区

形成了塑性的热压缩；冷却后，焊接区比周围区域相

对缩短、变窄或减小，这个区域呈现出拉伸残余应

力，周围区域则承受压缩残余应力［１８２０］。焊接残余

应力的存在可能会引起构件稳定极限承载力的降

低，因此掌握焊接残余应力对Ｕ型肋加劲板稳定极

限承载力的影响极其重要。

以某大跨径斜拉桥的钢箱主梁 Ｕ型肋加劲板

为例，加劲板长、宽均取３．６ｍ，其他基本构造和具

体尺寸见图５、表８。

表８　加劲板详细尺寸参数

犜犪犫．８　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲 ｍｍ

加劲板编号 犅 狋 犫ｆ 犫ｓ 犺 狋ｗ 犚１ 犚２

ＨＺＷ１ ６００ １２ ３００ １７０ ２８０ ８ ３０ ２４

ＨＺＷ２ ６００ １４ ３００ １７０ ２８０ ８ ３０ ２４

ＨＺＷ３ ６００ １６ ３００ １７０ ２８０ ８ ３０ ２４

ＨＺＷ４ ６００ １８ ３００ １７０ ２８０ ８ ３０ ２４

　　选取加劲板尺寸参数与表８基本相同的日本多

多罗大桥Ｕ型肋加劲板的实测焊接残余应力分布
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模式，分析焊接残余应力对Ｕ型肋加劲板稳定极限

承载力的影响［１６］。分析时，考虑材料、几何双重非

线性和焊接残余应力的影响，为了避免板件尺寸大

范围变化导致残余应力分布模式不适用，仅通过在

１２～１８ｍｍ范围内改变母板厚度的方式来改变母

板的宽厚比，焊接残余应力通过板单元初应力法施

加。焊接残余应力对 Ｕ型肋加劲板稳定极限承载

力的影响见表９、图１４。

表９　加劲板稳定极限承载力有限元分析结果

犜犪犫．９　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔狌犾狋犻犿犪狋犲

犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲犱狆犾犪狋犲

加劲板

编号
犅／狋

稳定极限承载力／ｋＮ

无残余应力 有残余应力

极限承载

力降幅／％

ＨＺＷ１ ３００ １４４０７．６ １２８０１．９ １１．１

ＨＺＷ２ ２５７ １６７９９．１ １５２３８．０ ９．３

ＨＺＷ３ ２２５ １９２９９．３ １７５２９．３ ９．２

ＨＺＷ４ ２００ ２１４１２．３ １９９１９．０ ７．０

图１４　焊接残余应力对加劲板稳定极限承载力的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｌｔｉｍａｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ

　　由表９、图１４可以看出，焊接残余应力对 Ｕ型

肋加劲板的稳定极限承载力有显著折减，母板厚度

在１２～１８ｍｍ范围内变化时，焊接残余应力导致Ｕ

型肋加劲板的稳定极限承载力降低了１１．１％～

７．０％；在加劲板几何尺寸与焊接残余应力分布模式

不变的前提下，随着母板厚度的增大，焊接残余应力

对加劲板稳定极限承载力的折减逐渐减小。

６　结　语

（１）钢箱梁Ｕ型肋加劲板的稳定极限承载力随

母板宽厚比的增大呈先快后慢的非线性减小趋势，

随加劲肋与母板对加劲板形心抗弯刚度比的增大呈

波折线增大趋势；母板宽厚比越小或加劲肋与母板

对加劲板形心抗弯刚度比越大，加劲板的延性越好，

呈现更明显的非线性失稳特征。

（２）初始几何缺陷对钢箱梁Ｕ型肋加劲板稳定

极限承载力的影响与缺陷类型紧密相关，整体面外

弯曲缺陷导致加劲板稳定极限承载力出现小幅下

降；Ｕ型肋腹板局部缺陷对加劲板的稳定极限承载

力几乎没有影响；Ｕ型肋腹板间母板的局部缺陷导

致加劲板稳定极限承载力显著下降，且承载力降幅

随缺陷值的增大而增大，缺陷值为犫／１００时，加劲板

稳定极限承载力的降幅达２８．３４％。

（３）焊接残余应力对钢箱梁Ｕ型肋加劲板稳定

极限承载力的折减较大，在加劲板几何尺寸与焊接

残余应力分布模式不变的前提下，焊接残余应力对

钢箱梁Ｕ型肋加劲板稳定极限承载力的折减随母

板厚度的增大而逐渐减小。

（４）鉴于母板局部几何缺陷与焊接残余应力对

加劲板稳定极限承载力的影响较大，建议在钢箱梁

加工过程中严格控制板件的焊接变形，并在钢箱梁

加工完成后采取有效措施减小或消除焊接变形和残

余应力。

（５）桥梁跨径的日益增大，要求采用强度更高、

力学性能更好的高强度钢材。由于高强度钢材的各

项性能及其对初始几何缺陷与焊接残余应力的敏感

度与普通钢材不同，建议进一步对高强度钢材Ｕ型

肋加劲板的稳定性能开展研究，为设计工作提供理

论依据。
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