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摘 要: 为探索新型结构波形钢腹板组合 T梁桥的荷载横向分布情况，针对跨径为 60 m的大节段装配
式波形钢腹板组合 T梁桥进行工程设计。基于 ANSYS建立有限元模型，研究不同横隔板构造形式及间
隔变化对荷载横向分布系数的影响，确定横隔板最优布置方式，并将有限元法与传统的荷载横向分布计
算方法进行对比。结果表明: 3种构造形式的横隔板均能在一定程度上降低荷载横向分布影响线竖标
值的峰值，使荷载横向分布影响线更加平缓。X型钢桁架横隔板与 V型钢桁架横隔板刚度相差很小，且
前者略高于后者，钢板式横隔板改善荷载横向分布最明显。对于边梁，3 种构造形式下荷载横向分布系
数相比无横隔板时下降均不足 1%，中梁的荷载横向分布系数相比无横隔板时最大降低了 3. 2%。X 型
钢桁架作用下的边梁荷载横向分布系数略优于 V型钢桁架作用下的荷载横向分布系数，而中梁与之相
反。相同构造形式下横隔板的间隔变化对荷载横向分布影响线的影响很小，建议选择 10 m间隔 V型钢
桁架作为横隔板。采用刚接梁法计算波形钢腹板组合 T梁是较为合适的方法，计算所得边梁横向分布
系数比有限元法高 6. 92%，中梁横向分布系数比有限元法高 1. 22%。
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0 引言

波形钢腹板组合梁是一种新型钢-混组合结
构。波形钢腹板承受大部分剪力，顶底板承受弯
矩［1－3］，材料利用效率高。与钢-混组合梁相比，
波形钢腹板的“手风琴效应”能减小混凝土收缩
徐变产生的应力重分布的影响［4］，提高预应力施
加效率，且无须设置加劲肋［5－6］。与普通预应力
混凝土梁桥相比，恒载总重可减少 20% ～25%，从
而可以减少下部结构的工程量，降低工程造价。
采用节段预制拼装技术进行装配施工，与节段预
制混凝土梁相比，可减少腹板模板的用量，降低运
输及吊装设备要求，在节能性、经济性等方面具有
更显著的优势［7］。近年来，部分学者对波形钢腹
板组合 T 梁进行了探索设计和试验研究。如李
立峰等［8］结合交通运输部 40 m 跨径预应力混凝
土连续 T梁桥上部结构通用设计图，提出了 40 m
跨径波形钢腹板连续组合 T 梁设计方案，并进行
详细的结构分析计算; 陈卓异等［9］为探索波形钢

腹板组合 T梁的受力性能，制作波形钢腹板组合
T梁的缩尺试验梁，进行了静载破坏试验，并使用
有限元软件建立了试验梁的有限元模型，试验证
明波形钢腹板组合 T梁的静力性能良好。

目前，李斐然等［10］通过有限元模型，分析了
装配式波形钢腹板 T 梁的荷载分布情况，并与传
统计算方法进行对比。结果表明，采用刚接板法
计算 4 片波形钢腹板 T 梁结构较为合适; 马磊
等［11］利用修正偏心压力法计算了某单箱三室波
形钢腹板组合箱梁的横向分布系数，并与有限元
模拟结果进行了对比，结果表明，其与有限元结果
吻合较好。但针对波形钢腹板组合 T 梁桥横向
分布系数的研究还是较少，横隔板构造形式及数
量变化对新型波形钢腹板组合 T 梁桥的横向分
布影响还不明确。因此，本文采用 ANSYS 建立跨
径 60 m大节段装配式波形钢腹板连续组合 T 梁
桥有限元模型，研究横隔板构造形式及间隔变化
对其荷载横向分布的影响，最后，将有限元法与传
统横向分布计算方法进行比较。
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1 工程设计

对一座跨径为 180 m的波形钢腹板连续组合
T梁桥进行工程设计:桥梁采用分离式断面设计，
双向 6车道，全宽 25. 5 m。单幅桥由 4 片变截面
波形钢腹板梁组成，主梁间距 3. 2 m，边跨段及跨
中段截面梁高 3. 5 m，中支点梁高4. 0 m，变截面
梁高按照一次线性变化。波形钢腹板采用 1 600
型( 见图 1) ，厚度取 16 mm。整桥主梁纵向根据
组合荷载作用下正负弯矩区划分为边跨段、墩顶
段和跨中段 3种节段类型。节段间桥面板后浇湿
接缝宽度为 0. 8 m，波形钢腹板拼接处采用 10. 9
级 M22高强螺栓连接。大节段装配式波形钢腹
板组合 T 梁相比一般节段预制拼装可减少节段
和接缝数目，提高梁的极限承载力［12－13］，同时又
能避免整跨预制出现的运输难度过大的问题。单
幅桥梁横向断面布置和纵向节段分布如图 2、3
所示。

传统波形钢腹板组合梁混凝土底板需要支模
且浇筑困难，在正弯矩作用下，混凝土底板容易开
裂，下翼缘钢板的抗拉性能难以得到有效应用［14－15］。

图 1 波形钢腹板外形( mm)
Figure 1 Dimension of corrugated steel web ( mm)

图 2 上部构造布置图( mm)
Figure 2 Layout of superstructure ( mm)

图 3 纵向节段分布图( m)
Figure 3 Longitudinal layout of segment ( m)

该设计主梁截面底板根据大节段位置的不同采用
钢底板和钢-混底板。对正弯矩区梁段底板采用
4 cm厚钢板，对负弯矩区墩顶梁段底板采用 U型
钢板与混凝土组合结构，厚度为 20 cm，U 型钢板
与混凝土之间采用栓钉连接。不同形式的底板能
提高材料利用率，充分发挥钢材抗拉和混凝土抗
压的力学特性。由于只有墩顶梁段混凝土顶板受
拉，可仅在墩顶梁段混凝土顶板采用先张法施加
预应力。墩顶梁段共布置 48根预应力钢筋，单股
钢绞线直径为 15. 2 mm，钢绞线面积为 140 mm2，
钢绞线标准强度为 1 860 MPa。

2 有限元分析

2. 1 计算假定
通过有限元软件 ANSYS 基于实体单元和壳

单元建立波形钢腹板组合 T 梁的三维实体有限
元模型，在分析过程中使用以下假定:①钢腹板与

上下混凝土翼缘板完全共同工作，不会发生相对
滑移或剪切连接破坏; ②U 型钢底板与混凝土之
间连接可靠，不发生相对滑移或剪切连接破坏;
③不考虑新旧混凝土收缩徐变影响。
2. 2 建立有限元模型

该模型的建立采用 ANSYS15. 0 进行实体建
模，混凝土部分采用 SOLID45 单元、SHELL63 单
元模拟波形钢板和底钢板，LINK10单元模拟预应
力钢束。混凝土顶板与波形钢腹板的连接以及钢
底板与波形钢腹板之间的连接采用共用节点法;
为便于模型建立，U 型钢板与底板混凝土之间的
连接也使用共用节点法。混凝土网格的划分方式
采用映射网格划分，模型边界条件通过约束相应
节点进行。该模型共 311 512 个单元，其中混凝
土顶板部分 194 400个，波形钢腹板 73 984个，钢
底板 30 200 个，底板混凝土 9 600 个，预应力筋
3 328个。图 4、5 为该波形钢腹板组合 T 梁桥计
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算模型。
模型材料属性:混凝土部分采用 C50，弹性模

量取 3. 45×104 MPa，泊松比为 0. 2，线膨胀系数为
1. 0×10－5 /℃，重度为 26 kN /m3 ;预应力钢束弹性
模量取 1. 95×105 MPa，泊松比为 0. 3，线膨胀系数
为 1. 2× 10－5 /℃，重度为 78. 5 kN /m3 ; 波形钢腹
板、钢底板和钢桁架梁采用 Q345 型钢材，弹性模
量取 2. 06×105 MPa，泊松比为 0. 3，线膨胀系数为
1. 2×10－5 /℃，重度为 78. 5 kN /m3。

图 4 波形钢腹板组合 T梁桥有限元模型(单跨)
Figure 4 FEA model of composite T-girder with

corrugated steel webs ( single span)

图 5 波形钢腹板组合 T梁桥局部模型
Figure 5 Partial model of composite T-girder with

corrugated steel webs

2. 3 荷载模拟
由于计算模型按照三维实体建立，直接按容

重施加自重荷载即可。二期恒载采用面荷载施加
在梁顶面，边梁二期恒载合计为 25. 44 kN /m，中
梁合计为 14. 33 kN /m。钢束预应力通过降温法
施加，张拉控制应力为 1 395 MPa。为计算最不
利位置处截面横向分布影响线，在最不利位置截
面顶部 4个位置依次施加单位集中荷载，每个位
置施加的单位集中荷载独立作为 1个工况。
2. 4 横向联系及计算方法

X型钢桁架和 V 型钢桁架横隔板自重小、便
于维修，但刚度小; 钢板式横隔板自重大，但刚度
也较大，荷载分配效果更好。为研究横隔板构造
形式及数量对新型波形钢腹板组合 T 梁的影响，
模型中横隔板分别采用 10 m 间隔或 5 m 间隔的
X型钢桁架、V型钢桁架以及空腹式钢板横隔板。
其中 X型及 V型钢桁架采用槽型钢，槽型钢腹板
截面尺寸为 160 mm×63 mm×6. 5 mm，钢板式横

隔板采用空腹式 12 mm 厚钢板。X 型钢桁架、V
型钢桁架和空腹式钢板横隔板位置网格划分如
图 6所示。

图 6 3种构造形式横隔板网格划分
Figure 6 FE Mesh of three structural forms diaphragms

最不利位置处的荷载横向分布影响线可根据
某片主梁的最不利位置的变形和同一时刻全部主
梁的跨中变形之和得到。为比较传统方法计算的
横向分布系数与有限元法的差别，最后采用刚性
横梁法、修正刚性横梁法、刚接梁法与有限元法进
行对比。

3 横隔板构造形式及数量对横向分布系
数的影响

根据不同构造形式相同间隔的横隔板布置分
别计算横向分布影响线，把边梁和中梁腹板位置
的影响线按照横向坐标布置，所得结果见图 7、8。
通过边梁可以看出，3 种形式横隔板均能一定程
度的降低影响线竖标值的峰值，使荷载横向分布
影响线更加平缓，其中 5 m 间隔钢板横隔板作用
时峰值降低了约 13%。由于该设计梁截面最不
利位置处底板为钢底板，腹板为波形钢腹板，梁截
面抗扭刚度较小;从荷载分布影响线还可以看出，
几种横隔板的横向分布影响线相差不大，峰值最
大相差 3%。钢板横隔板对荷载分布影响线的改
善效果最明显。

按照 3车道对桥梁进行车辆布置，可得荷载
横向分布系数计算结果，如表 1 所示。在相同间
隔不同横隔板构造形式作用下，钢板横隔板对横
向分布系数的改善效果最佳，横隔板间隔为 5 m
时边梁横向分布系数下降了 0. 7%，中梁下降 3. 2%。
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图 7 10米一道横隔板下荷载横向分布影响线
Figure 7 Influence line of lateral load distribution when

the diaphragm interval is 10 meters

图 8 5米一道横隔板下荷载横向分布影响线
Figure 8 Influence line of lateral load distribution

when the diaphragm interval is 5 meters

表 1 横向分布系数计算结果
Table 1 Calculation results of lateral distribution factor

位置
10 m间隔
X型钢桁架

10 m间隔
V型钢桁架

10 m间隔
钢板横隔板

5 m间隔
X型钢桁架

5 m间隔
V型钢桁架

5 m间隔
钢板横隔板

无横隔板

边梁 0. 761 5 0. 760 1 0. 759 0 0. 760 6 0. 758 7 0. 758 3 0. 763 4
中梁 0. 654 6 0. 656 8 0. 651 3 0. 652 5 0. 654 6 0. 650 3 0. 671 5

对于桁架式横隔板，横隔板间隔为 10 m 时，2 种
横隔板的边梁下降也都不足 1%，V型钢桁架横隔
板略优于 X 型钢桁架横隔板; 中梁下降最大
为 3. 0%。

由图 7( a) 和图 8 ( a) 可知，钢桁架及钢板式
横隔板的间隔变化对荷载横向分布影响线的影响
很小。因此，从施工及自重方面综合考虑，建议选
择 10 m 间隔 V 型钢桁架作为该种桥型的横
隔板。

4 传统方法与有限元法对比

传统横向分布系数计算方法有刚性横梁法、
修正刚性横梁法、刚接梁法等，不同方法对应不同
的假定条件，适应于不同的结构形式。其中刚性
横梁法也称偏心压力法，当中间横隔梁可近似地
看作一根刚度无穷大的刚性梁，横隔梁全长呈直
线变形且忽略主梁的抗扭刚度时，可采用该种方
法;为弥补刚性横梁法结果偏大，考虑主梁的抗扭
刚度时，可采用修正的刚性横梁法;对于相邻 2 片

主梁的结合处可以承受弯矩的，或虽桥面系没经
过构造处理，但设有多片内横梁的，或桥面浇筑成
一块整体板的桥跨结构，可以看作是刚接梁系，其
荷载横向分布系数计算可以采用刚接梁法。

根据以上 3 种计算方法，计算可得各主梁的
荷载横向分布影响线，如图 9所示。由图 9可知，
由于波形钢腹板组合梁腹板刚度可忽略不计，各
主梁刚度较小，刚性横梁法计算结果与有限元法
相差较大。刚接梁法与在 10 m 间隔 V 型钢桁架
横隔板作用下的有限元法影响线最接近，但两者
之间的影响线变化趋势并不完全一致，这是由于
10 m间隔的钢桁架横隔板刚度较小，主梁间横向
联系较弱造成的。

按照 3车道对桥梁进行车辆布置，可得各方
法下的荷载横向分布系数计算结果，如表 2所示。
由表 2可知，传统计算方法与有限元法作比较可
得刚性横梁法与有限元法相差最大，刚接梁法与
有限元法相差最小。对于边梁和中梁，刚接梁法
计算结果与有限元法相比误差均小于 7%。
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图 9 不同计算方法下荷载横向分布影响线
Figure 9 Influence line of lateral load distribution

under different calculation methods

表 2 不同方法横向分布系数计算结果
Table 2 Calculation result of lateral distribution factor

of different methods

计算方法 位置
荷载横向
分布系数

与有限元法
差值比 /%

刚性横梁法

修正刚性横梁法

刚接梁法

有限元法

边梁 0. 8 920 17. 35
中梁 0. 6 872 4. 63
边梁 0. 8 322 9. 49
中梁 0. 6 674 1. 61
边梁 0. 8 127 6. 92
中梁 0. 6 648 1. 22
边梁 0. 7 601
中梁 0. 6 568

5 结论

( 1) 通过横向分布影响线可以看出，X 型钢
桁架与 V型钢桁架横隔板刚度相差很小，且前者
略高于后者，钢板式横隔板改善荷载横向分布最
明显。

( 2) 按照 3 车道对桥梁进行车辆布置时，在
钢桁架和钢板式横隔板作用下，边梁的荷载横向
分布系数相比无横隔板时下降均不足 1%，中梁
的荷载横向分布系数相比无横隔板时最大降低
3. 2%。X型钢桁架作用下的边梁荷载横向分布

系数略优于 V 型钢桁架作用下的荷载横向分布
系数，而中梁与之相反。

( 3) 钢桁架和钢板式横隔板的间隔变化对荷
载横向分布影响线的影响很小，相同横隔板形式
不同间隔下荷载横向分布系数计算结果最大相差
不足 1%。综合考虑，建议选择 10 m间隔 V型钢
桁架作为该种桥型的横隔板。

( 4) 采用刚接梁法计算所得荷载横向分布系
数与有限元法结果吻合较好，两者误差最大不超
过 7%，符合结构设计需要。
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Ｒesearch of the Lateral Distribution Factors of Large-segment Prefabricated
T-girder with Corrugated Steel Webs

ZHANG Tianhang1，ZHANG Jianxun2，WAN Ershuai1

( 1．School of Water Conservancy and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Zhengzhou Communica-
tions Planning Survey and Design Institute，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In order to explore the load lateral distribution of the new structure composite T-girder bridge with
corrugated steel web，a 60-meter-span large-segment prefabricated composite T-girder bridge with corrugated
steel web was used for engineering design． A finite element model was established based on ANSYS to study
the influence of the structural form and spacing of the diaphragm on the lateral load distribution，and to deter-
mine the most optimal layout，the finite element method was compared with the traditional lateral distribution
calculation methods． The results showed that the transverse diaphragms of the three structural forms could
reduce the peak value of the vertical mark value of the influence line of the load lateral distribution to a certain
extent，and make the influence line of the load lateral distribution more smooth． The stiffness difference
between the X-shaped steel truss diaphragm and the V-shaped steel truss diaphragm was very small，and the
former was slightly higher than the latter． The steel plate type diaphragm improved the lateral load distribution
most obviously． For the side beam，the load lateral distribution factors under the three structural forms were all
less than 1% lower than that without the diaphragm，and the load lateral distribution factors of the center beam
was reduced by 3. 2% at the maximum compared with the case without the diaphragm． The lateral load distri-
bution factor of the side beam under the action of the X-shaped steel truss was slightly better than the lateral
load distribution factor under the action of the V-shaped steel truss，while the center beam was the opposite．
The change of the interval of the diaphragm under the same structure had little effect on the influence line of
the load lateral distribution． It was recommended to choose V-shaped steel trusses with an interval of 10 meters
as the diaphragm． The rigid connected beam method was suitable to calculate the composite T-beam with corru-
gated steel webs． The difference between the lateral distribution factor of the side girder and the finite element
method was about 6. 92%，and the difference between the middle girder and the finite element method was
about 1. 22%．
Keywords: composite T-girder with corrugated steel web; large-segment; prefabricated; lateral load distribu-
tion factor


