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腹板对扁平多室箱梁抗扭性能的优化分析

颜东煌，刘鹏，陈星烨 

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：为分析偏载作用下腹板参数对扁平多室箱梁抗扭性能的影响，以临海市临海大桥主梁为工程背景，利用

ANSYS有限元软件分别建立不同截面形式的扁平多室箱梁有限元模型，研究在偏载作用下，扁平多室箱梁在不同

中腹板间距和中腹板厚度下截面竖向位移与扭转畸变角的变化规律，并评估不同截面形式对箱梁抗扭性能的影

响。研究结果表明：在偏载作用下，带有横隔板的箱梁以产生截面整体扭转为主；腹板参数对箱梁抗扭性能有较大

影响，合理调节中腹板间距和厚度均可提高箱梁抗扭刚度。中腹板间距 d=10.0 m的箱梁截面抗扭刚度较 d=0.0 m
的提升了 15.7%；中腹板厚度 t3=0.0 m的箱梁截面抗扭刚度较 t3=0.60 m的提升 38.2%。同时，腹板数量的增加可以

改善箱梁的抗弯性能，提高箱梁顶底板之间的联系，从而提升箱梁整体稳定性。该结论可为类似箱梁截面设计提

供理论参考。
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Optimal analysis of torsional performance of flat multi-cell thin-walled 

box girder by web

YAN Donghuang ，LIU Peng，CHEN Xingye

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract：In order to analyze the influence of web parameters on the torsional performance of flat 

multi-chamber box girder with partial load， Taking the main beam of the Linhai Bridge in Linhai City 

as the engineering background， the finite element model of flat multi-chamber box girder with different 

section forms was established using ANSYS to study the vertical displacement and torsional distortion 

angle of flat multi-chamber box girder with different mid-web spacing and mid-web thickness under 

partial load. The influence of different section forms on the torsional performance of the box girder was 

also evaluated. The results show that， the overall torsion of section is mainly caused by box girder with 

transverse diaphragm under partial load. The torsional performance of box girder is impacted 

significantly by the web parameters. The torsional stiffness of the box girder can be improved by the 

reasonable adjustment of the spacing and thickness of the web. When the middle web spacing d 

is10.0m， the torsion stiffness of the box girder section is increased by 15.7% compared with that of 

0.0m. When the middle web thickness t3 is 0.0m， the torsion stiffness of the box girder section is 
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38.2% higher than that of 0.60m. Furthermore， the increase of the number of web can improve the 

bending performance of the box girder， improving the connection between the top and bottom of the 

box girder. and the overall stability of the box girder is improved. This conclusion can provide 

theoretical reference for similar box girder section design.

Key words：web；flat multi-chamber box girder；eccentric load；torsional distortion；torsional resistance

薄壁箱梁由于自重小、刚度大、结构性能好等

优势，在现代工程建设中得到广泛应用。但是，随

着交通量的增长，桥梁易产生偏载，严重偏心超载

将导致桥梁变形，甚至发生倾覆事故。在偏载作用

下，薄壁箱梁的变形有纵向弯曲、刚性扭转、畸变和

横向弯曲等［1-3］，其中，箱梁的扭转刚度对于整个截

面的承载特性和合理设计都非常重要。扁平箱梁

一般为多室、宽高比大，其截面结构似板非板、似梁

非梁，因此，研究其在偏心荷载作用下的受力特性

十分必要。李宏江等［4-5］系统介绍了箱梁扭转与畸

变效应的计算理论，列举了影响箱梁扭转和畸变的

因素。牛金龙等［6-7］针对薄壁钢箱梁自由、翘曲扭转

刚度和单箱单室箱梁截面的扭转刚度等进行了研

究。郭靖宇等［8］基于静力学平衡方程、几何方程和

本构方程，建立了箱形梁在扭矩作用下以扭转角和

翘曲程度为变量的微分方程组。吕毅刚等［9］基于力

学原理，提出了箱梁桥抗倾覆稳定系数的简易计算

方法。马俊军等［10］ 考虑悬臂板对约束扭转的贡献，

通过梁理论的扭转分析对箱梁约束扭转的计算公

式进行了修正。颜东煌等［11-12］研究主梁强扭损伤后

的受力性能，利用节段模型试验模拟桥梁受损扭伤

过程，提出了有效增大受扭损伤箱梁抗扭刚度的方

法。祝明桥等［13］基于钢纤维高强混凝土薄壁箱梁

的纯扭进行试验研究，得到了线扭转角与畸变角在

构件受力过程中沿跨度方向的变化规律。周资斌

等［14］基于公路箱形截面梁抗扭塑性抵抗矩计算公

式 ，提 出 了 箱 梁 截 面 抗 剪 扭 强 度 优 化 方 法 。

CHIDOLUE等［15-16］分析了不同截面形状下薄壁箱梁

结构弯扭变形行为和不同顶板厚度对薄壁梯形箱

梁扭转效应的影响。叶益军等［17］通过建立不同箱

室数量和宽跨比的单箱多室宽箱梁的有限元模型，

分析了宽箱梁在扭转荷载和偏心荷载作用下的抗

扭性能。刘虹延等［18］以江门市潮荷西江大桥为背

景，分析了腹板数量对单索面斜拉桥成桥状态下不

同位置的箱梁抗扭性能的影响。樊新星［19］以某大

跨斜拉桥为研究对象，分析了斜拉桥主梁的主要结

构参数变化对主梁线形以及抗扭刚度的影响。曹

旭等［20］通过拟定横隔板数量与宽厚尺寸，研究了不

同宽跨比对箱梁扭转性能的影响。

在这些研究中，扁平多室箱梁腹板参数对其抗

扭性能影响的研究少见。因此，本研究拟以临海市

临海大桥主梁为工程背景，建立板壳有限元模型，

分析中腹板不同间距和厚度的扁平多室薄壁箱梁

在偏心荷载作用下的竖向位移与扭转角，研究不同

的箱室截面形式对箱梁抗扭性能的影响，寻求各箱

室截面合理布置方式，以期为类似薄壁箱梁扭转性

能的研究提供参考。

1　计算模型的建立

1.1　工程概况

临海市临海大桥为独塔单索面预应力混凝土

斜拉桥，主梁截面形式为单箱三室，考虑到悬臂梁

固端约束对自由端的影响，宽跨比不宜大于 0.5，且
主梁采用挂篮悬浇施工，施工过程中主梁最大伸臂

长度为 102.0 m，故取主梁长度 L 为 100.0 m 进行分

析。利用 ANSYS 有限元软件进行计算［21］。采用

shell63 单元建立多个悬臂箱梁模型，横隔板间距

为 5.0 m，厚度为 0.3 m，模型边界条件为一端固结，

一端自由，工程背景及有限元模型如图 1所示。在

箱梁质量不变的前提下，研究中腹板间距 d和腹板

厚度 t3、t4对箱梁截面抗扭刚度的影响，分别取中腹

板间距为 0、1/3L1、2/3L1和 L1（L1为底板宽度）进行分

析，即 d分别为0.0、3.4、6.8和10.0 m。考虑中腹板厚

度不宜过大，故在箱梁截面初始中腹板间距 d为 3.4 
m 时，取腹板厚度分别为 t3=0.600 m，t4=0.132 m；t3=
0.400 m，t4=0.220 m；t3=0.200 m，t4=0.308 m；t3=0.000 m，t4
=0.396 m。其主梁截面具体尺寸如图 2 所示。偏

心荷载为施加于悬臂端部箱梁外侧腹板上的均布

荷载，荷载大小为 10 kN/ m，布载整个悬臂端，只考

虑荷载作用，不考虑箱梁自重。箱梁扭转荷载的加

载方式如图3所示。
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（a） 临海大桥

（b） 有限元计算模型

图1　工程背景及有限元模型

Fig. 1　Engineering background and finite element model 

diagram

100.00

横隔板

3.00

（a） 立面图

31.00
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t 4

d

0.3
0

10.00

22.20

0.3
0

（b） 横断面

图2　截面尺寸（单位：m）

Fig. 2　Section size （Unit： m）

10 kN/m

图3　荷载加载示意

Fig. 3　Load loading diagram

1.2　箱梁截面特性计算

1.2.1　箱梁质量表达式

腹板对箱梁抗扭性能的影响是在拟定箱梁质

量不变的前提下进行的，故设箱梁质量表达式为：

W = ∑
i = 1

n

Bi ti L                                            （1）
式中：Bi 为各板件宽度；ti 为各板件厚度；L 为桥梁

跨长。

由式（1）可知，在桥梁跨长、横隔板的间距与厚

度不变的情况下，箱梁横截面面积保持不变，则箱

梁的总质量不变。

1.2.2　箱梁抗扭刚度及抗弯刚度计算

箱梁的抗扭和抗弯性能主要依据于抗扭刚度

与抗弯刚度的变化，采用文献［22］中的抗扭刚度计

算方法，得到单箱多室箱型截面抗扭刚度。

kii ψi + ∑
j = 1
j ≠ i

n

kij ψj = 2Ai                                         （2）

kii = ∮
si

ds
ti

     kij = -∮
sij

ds
tij

                                    （3）

ψi = fB

Gφ'i
                                                     （4）

J = 2∑
i = 1

n

Ai ψi                                                   （5）
式中：fB为剪力流；ki为沿第 i室的周线积分；kij为第 i

与第 j室的公共壁积分；ψi为各闭室的扭转函数；tij为

第 i与第 j室的公共壁厚；G为剪切模量，G=E/2（1+v）；

v为泊松比；φ'i 为各箱室扭率；Ai为各箱室壁厚中心

线围成的面积；ti为箱梁各板件厚度；J 为箱梁抗扭

惯性矩。

采用文献［2］中的抗弯惯性矩计算方法，得到薄

壁箱梁的抗弯惯性矩，继而求得抗弯刚度，计算式为：

I = ∫
A

x2 dA = 1
12 b1 3 t1 + 1

12 b2 3 t2 +

2 × ∑
i = 1

n - 2( )1
12 ht3 3 + ht3

d
4

2 +
2 × é

ë
êêêê ù

û
úúúú1

12 hx t4 3 + hx t4
(b1 + b2 )2

4 +
2 × é

ë
êêêê ù

û
úúúú1

12 b3 3 t1 + b3 t1（
b1 + b32 ）2 （6）

式中：b1、b2、b3分别为顶板、底板及翼缘板宽度；t1、t2、

t3、t4分别为顶板、底板、中腹板、外腹板厚度；h为中

腹板长度；hx为斜腹板长度；I为箱梁在 xoy平面内弯

曲时断面绕 x轴的惯性矩，其中，x为坐标系水平轴，
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y为竖向轴；d为中腹板间的间距。

1.2.3　截面特性计算值及增大系数

考虑不同腹板间距及厚度的截面，通过理论计

算得到其抗扭刚度和抗弯刚度。以中腹板间距 d=
0.0 m和中腹板厚度 t3=0.60 m时的截面为基准，通过

增大系数的数值对比反应截面抗扭刚度及抗弯刚

度的变化，增大系数α、β定义如下：

α = SGJ，i

SGJ，j
    ( i ≠ j )                                    （7）

β = SEI，i

SEI，j
    ( i ≠ j )                                    （8）

式中：SGJ 为截面抗扭刚度；SEI 为抗弯刚度；α为箱梁

参数变化下不同截面与基准截面抗扭刚度的比值；

β为箱梁参数变化下不同截面与基准截面抗弯刚度

的比值。

表 1主要反映改变中腹板间距导致截面特性数

值及增大系数的变化情况，表 2 主要反映改变中腹

板厚度导致截面特性数值及增大系数的变化情

况，表中各截面的抗扭刚度及抗弯刚度数值由式

（5）～（6）计算所得。

表1　不同中腹板间距的截面特性

Table 1　Sectional properties of different mid-web spacings

中腹板间距

d/ m
0.0

3.4

6.8

10.0

抗扭刚度SGJ/
（1011 N·m2）

7.426

7.641

8.046

8.594

增大系数

α
1.000

1.029

1.083

1.157

抗弯刚度SEI/
（1013 N·m2）

3.374

3.397

3.470

3.583

增大

系数β

1.000

1.007

1.028

1.062

表2　不同中腹板厚度的截面特性

Table 2　Sectional properties of different mid-web thicknesses

中腹板厚度

t3/ m
0.60

0.40

0.20

0.00

抗扭刚度SGJ/ 
（1011 N·m2）

6.416

7.641

8.388

8.865

增大系数

α
1.000

1.191

1.307

1.382

抗弯刚度SEI/ 
（1013 N·m2）

3.138

3.397

3.657

3.916

增大

系数β

1.000

1.083

1.165

1.248

2　计算结果分析

2.1　中腹板间距对竖向位移和扭转畸变角的影响

2.1.1　中腹板间距对竖向位移的影响分析

考虑中腹板间距的变化，偏载作用下箱梁悬臂

端截面顶板各节点的竖向位移，节点位置如图 4所

示，并绘制竖向位移沿横桥向的变化图，如图5所示。

图4　悬臂端截面顶板各节点位置

Fig. 4　The position of each node of the top plate of the 

cantilever end section

1.50

1.45

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20-20   -15      -10 -5     0        5        10   15      20
悬臂端截面顶板节点位置/ m

竖
向

位
移

/ （1
0-1  m）

d=0.0 m
d=3.4 m
d=6.8 m
d=10.0 m

图5　不同中腹板间距对截面竖向位移的影响

Fig. 5　Vertical displacement of section with change in mid-

web spacing

从图 5 可以看出，在偏载作用下，箱梁截面竖

向位移变形沿横桥向均呈线性变化。当中腹板

间距 d=0.0 m 时，箱梁截面为单箱双室；d=3.4 m、

6.8 m和 10.0 m时，箱梁截面为单箱三室。其中，d=
10.0 m 时，由于中腹板间距与底板宽度相等，中腹

板与斜腹板形成锐角，使局部应力集中，继而箱梁

悬臂端截面的竖向位移在中腹板附 近 发 生 突

变，表明：中腹板的间距变化对箱梁的局部抗弯

刚度具有较大影响。偏载作用下，无论箱梁截

面形式如何变化，带有横隔板的箱梁还是以产生

截面整体扭转为主，符合符拉索夫的刚性截面的

假定。
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2.1.2　中腹板间距对扭转畸变角的影响分析

选取在偏心荷载作用下与提取竖向位移位置

相同节点的扭转畸变角，绘制扭转畸变角沿横桥向

的变化图，如图6所示。

9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0-20   -15      -10 -5     0        5        10   15      20

悬臂端截面顶板节点位置/ m

扭
转

畸
变

角
/ （1

0-4  rad
）

d=0.0 m
d=3.4 m
d=6.8 m
d=10.0 m

图6　不同中腹板间距对截面扭转畸变角的影响

Fig. 6　Section torsional distortion angle with variation of 

mid-web spacing

从图 6可以看出，在偏心荷载作用下，悬臂端截

面的扭转畸变角数值随着距荷载作用位置距离的

增加而逐渐减小。且随着中腹板间距 d的增加，悬

臂端顶板各节点的扭转畸变角随之减小，表明：中

腹板间距的增加对箱梁整体的抗扭刚度有所提升。

当中腹板间距 d=0.0 m 时，悬臂端截面顶板最大扭

转畸变角为 7.471×10-4 rad；当 d=10.0 m时，悬臂端截

面顶板最大扭转畸变角为 6.528×10-4 rad，相比 d=
0.0 m时的扭转畸变角相差率为 12.6%。表 1中理论

计算的截面抗扭刚度增大了 15.7%，扭转畸变角相

差率与抗扭刚度增大率较为接近，符合乌曼斯基薄

壁杆件弯曲扭转理论。

2.2　腹板厚度对竖向位移和扭转畸变角的影响

2.2.1　腹板厚度对竖向位移的影响分析

考虑腹板厚度变化，偏载作用下箱梁悬臂端截

面顶板各节点的竖向位移，绘制竖向位移沿横桥向

的变化图，如图7所示：

从图 7可以看出，在偏载作用下，箱梁的竖向位

移变形沿横桥向近似呈线性变化。随着中腹板厚

度的减小，外腹板厚度增加，当 t3=0.000 m，t4=0.396 
m时，箱梁截面由单箱三室转变为单箱单室，4种箱

室截面的竖向位移变化趋势基本一致。箱梁截面

为单箱三室时，随着中腹板厚度减小，外腹板厚度

增加，箱梁截面顶板各节点竖向位移减小；表明：中

腹板厚度传递给外腹板可以改善箱梁抗弯刚度。

但当箱梁截面为单箱单室时，箱梁截面顶板各节点

竖向位移增加，表明腹板数量的增加一定程度上可

以改善箱梁的抗弯性能，提高箱梁顶底板间联系，

从而提升箱梁整体稳定性。
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图7　不同腹板厚度对截面竖向位移的影响

Fig. 7　Sectional vertical displacement diagram for changes in 

web thickness

2.2.2　腹板厚度对扭转畸变角的影响分析

选取在偏心荷载作用下与提取竖向位移位置

相同节点的扭转畸变角，绘制扭转畸变角沿横桥向

的变化图，如图8所示。
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图8　腹板厚度变化的截面扭转畸变角

Fig. 8　Cross-sectional torsional distortion angle diagram for 

changes in web thickness

从图 8可以看出，在偏心荷载作用下，随着中腹

板厚度减小，外腹板厚度增加，在腹板与顶底板的
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相互作用下，箱梁顶板各节点的扭转畸变角随之减

小，表明：中腹板厚度的减小使箱梁整体的抗扭刚

度有所提升，当 t3=0.600 m，t4=0.132 m 时，悬臂端截

面顶板最大扭转畸变角为 8.697×10-4 rad；中腹板厚

度 t3=0.000 m，t4=0.396 m时，悬臂端截面顶板最大扭转

畸变角为 6.152×10-4 rad，相比 t3=0.600 m，t4=0.132 m
时的扭转畸变角相差率为 29.3%。表 2理论计算的

截面抗扭刚度增大了 38.2%，扭转畸变角相差率与

截面抗扭刚度增大率较为接近。这表明外腹板在

箱梁抗扭过程中发挥了重要作用，而中腹板对箱梁

抗扭的影响较小。

3　结论

以临海市临海大桥主梁为研究背景，研究扁平

多室薄壁箱梁在偏载作用下中腹板间距及厚度的

变化对抗扭性能的影响，分别对比中腹板间距 d=
0.0 m、d=3.4 m、d=6.8 m、d=10.0 m 和中腹板厚度 t3=
0.60 m、t3=0.40 m、t3=0.20 m、t3=0.0 m 时悬臂端截面

的竖向位移和扭转畸变角，得到结论：

1） 拟定箱梁质量不变，在偏载作用下，箱梁截

面竖向位移及扭转畸变角变形沿横桥向均呈线性

变化，说明无论箱梁截面形式如何变化，带有横隔

板的箱梁还是以产生截面整体扭转为主。

2） 分析悬臂箱梁在偏心荷载作用下不同中腹

板间距和腹板厚度的截面竖向位移可知，中腹板间

距过大时，易出现局部效应，表明腹板对局部的抗

弯性能有较大影响。其次，腹板数量的增加在一定

程度上可以改善箱梁的抗弯性能，增强箱梁顶底板

之间的联系，从而提升箱梁的整体稳定性。

3） 拟定箱梁质量不变，在偏载作用下，当中腹

板间距 d=10.0 m时，与 d=0.0 m时相比，箱梁截面抗

扭刚度增加 15.7%，有限元计算得到的扭转畸变角

减小 12.6%；腹板厚度 t3=0.00 m 时，相比 t3=0.600 m
时，箱梁截面抗扭刚度增加 38.2%，扭转畸变角减小

29.3%。从中可知箱梁腹板参数对于箱梁的抗扭刚

度有较大影响。

4） 在扁平多室薄壁箱梁受偏载作用的情况下，

考虑 d = 10.0 m时，箱梁会出现局部效应，以及中腹

板对于箱梁抗弯性能具有较大贡献。基于腹板参

数合理调节范围及弯扭性能综合效应，本案例得到

截面最优腹板参数为：中腹板间距 d=6.8 m，中腹板

厚度 t3=0.200 m，外腹板厚度 t4=0.308 m。
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