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摘　 要 目的 研究曲线钢与混凝土组合箱梁主要设计参数对畸变效应的影响ꎬ减小

组合梁的畸变ꎮ 方法 通过能量变分法建立曲线组合箱梁畸变方程ꎬ分析集中荷载作

用下截面尺寸及曲率半径对曲线组合箱梁畸变效应的影响ꎮ 结果 增加钢腹板厚和

梁高可显著减少畸变效应ꎻ箱梁的曲率半径不宜过小ꎬ当曲率半径小于 １００ ｍ 时畸变

效应明显ꎻ梯形截面比矩形截面更有利于限制结构畸变ꎬ为控制畸变效应ꎬ根据曲率

半径的差异ꎬ主控不同的设计参数ꎮ 结论 当曲率半径小于 １００ ｍ 时ꎬ曲线组合梁的

高跨比宜为 ０􀆰 ６ꎬ高宽比宜为 １ꎬ钢腹板厚宜大于 ３０ ｍｍꎻ当曲率半径大于 １００ ｍ 时ꎬ
主要通过增加钢腹板厚控制畸变ꎬ其厚度宜为 ２０ ~ ４０ ｍｍꎮ
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ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｍｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００ ｍꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ２０ ~ ４０ ｍｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒꎻ ｃｕｒｖｅｄ ｇｉｒｄｅｒꎻ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎻｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 钢与混凝土组合箱梁是通过剪力键将钢

箱梁和混凝土板连接在一起的新式梁ꎬ其承

载力强、抗扭刚度大、重量轻ꎬ具有很大的应

用前景[１]ꎮ 学术界对组合箱梁的剪力滞、扭
转、界面滑移[２ － ４]等效应进行了研究ꎮ 此外ꎬ
还应重视其横截面在荷载作用下发生的

畸变[５]ꎮ
当箱梁壁厚较薄ꎬ隔板较少时ꎬ会有较大

的周边变形ꎬ畸变效应不容忽略[６]ꎮ 起初ꎬ
畸变的研究主要关注同种材料的箱梁ꎬ研究

方法多样ꎮ 张元海等[７] 应用了能量变分法

推导并验证了同种材料的薄壁箱梁的畸变计

算公式ꎮ Ｊ. Ｌｅｅ[８] 应用弹性地基梁法(ＢＥＦ
法)ꎬ探究了钢箱梁长径比和隔板数目对畸

变效应的影响ꎮ ＲＥＮ Ｙａｎｇｚｈｉ 等[９ － １０] 考虑

了剪切应变影响下ꎬ悬臂钢箱梁的隔板数目

和厚度对畸变效应的影响ꎬ并通过试验和有

限元对比ꎬ证明了初始参数法适用于钢箱梁

畸变分析ꎮ Ｃ. Ｈ. Ｙｏｏ[１１] 采用 ＢＥＦ 法ꎬ分析

了曲线单箱和曲线分离式多箱梁的应力分布

特点ꎬ为装配式钢箱梁桥的设计提供了参考ꎮ
Ｍ. Ａｒｉｃｉ[１２]应用适用性强的哈密顿结构分析

法ꎬ分析变截面和变曲率箱梁桥的畸变效应

特点ꎬ克服以往仅对单一截面研究的缺陷ꎬ更
加符合实际要求ꎮ Ｎ. Ｉ. Ｔｓｉｐｔｓｉｓ[１３] 通过相似

方程法ꎬ减少了静力和曲率耦合作用引起的

分析误差ꎬ使曲线钢箱梁的畸变计算更加

精确ꎮ
组合箱梁的畸变效应是基于钢箱梁的研

究ꎮ 组合梁在施工过程中ꎬ截面性质的不连

续ꎬ此时的畸变效应与成桥后有很大不同ꎬ为
防止组合梁变形过早ꎬ要对施工阶段的受力

情况进行单独考虑[１４]ꎮ 针对施工荷载ꎬ朱颖

杰[１５]对不同支撑条件下的开口组合梁畸变

效应进行研究ꎬ对施工阶段的畸变计算进行

了修正ꎮ Ｓ. Ｊ. Ｆａｔｅｍｉ 等[１６]、 Ｚ. Ｋｏｌａｋｏｗｓｋｉ
等[１７]研究了组合箱梁在集中荷载和扭转作

用下的应力分布规律ꎮ ＺＨＵ Ｙｉｎｇｊｉｅ[１８] 发现

增加隔板数目和隔板刚度可迅速减小组合梁

畸变ꎬ但隔板数目和刚度存在合适范围ꎬ过多

的隔板和过大的刚度对控制畸变作用不大ꎮ
ＬＩ Ｌｉｆｅｎｇ[１９]和韩国顺[２０] 分别使用初参数法

和试验法ꎬ对波纹钢腹板组合梁畸变效应进

行研究ꎮ ＺＨＵ Ｌｉ[２１] 通过试验ꎬ研究了曲线

组合梁剪力键数目对畸变效应的影响ꎮ 冯康

平[２２]等对弯扭组合作用下的曲线组合箱梁

进行分析ꎬ得出了高跨比和隔板对畸变的

影响ꎮ
针对箱梁畸变效应ꎬ大多研究仅针对同

一种材料ꎮ 对于不同材料的组合箱梁研究较

少ꎬ且研究大多关注横隔板ꎬ而其他几何参数

的影响研究不足ꎮ 基于此ꎬ笔者通过能量变

分法建立曲线组合箱梁畸变方程ꎬ分析集中

荷载作用下ꎬ组合梁顶板厚、腹板厚、梁高、底
板宽及曲率半径对箱梁畸变效应的影响ꎮ 研

究表明:增大组合箱梁的曲率半径可显著减

小其畸变角ꎻ不同线形的曲线组合箱梁ꎬ畸变

的控制要点不同ꎻ增加组合箱梁的梁高和钢

腹板的厚度可以显著减小畸变效应ꎻ混凝土

顶板对控制组合箱梁畸变贡献很小ꎬ顶板厚

引起的畸变角变化可以忽略ꎻ随着曲率半径

增加ꎬ底板宽度对畸变的影响逐渐减小ꎻ在控

制结构畸变变形方面ꎬ梯形截面优于矩形

截面ꎮ

１　 畸变方程

依据箱形曲线组合梁截面形式以及受力
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特点ꎬ在不影响分析结果的前提下ꎬ采用下列

基本假定:各板为各向同性ꎬ曲率相同且符合

平截面假定ꎻ箱壁为薄壁钢板ꎬ壁厚方向应力

无变化ꎻ不考虑界面滑移及连接件变形对梁

畸变的影响ꎮ
组合箱梁截面具体尺寸见图 １ 所示ꎮ 图

中ꎬｔｃ 为混凝土板厚ꎻｂ４ 为顶板宽ꎻｂ５ 为翼缘

板宽ꎻｔｓ１为钢腹板厚ꎻｔｓ２ 为钢底板厚ꎻＯ 为截

面形心ꎮ

图 １　 截面尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

１. １　 畸变框架应变能

薄壁理论[２３] 认为箱梁畸变由框架应变

能和翘曲应变能组成ꎮ 当截面产生畸变角 γ
时ꎬ会对框架体系产生影响ꎬ使框架的角点处

出现水平位移ꎬ位移值为 γｂ１ｓｉｎθꎮ 此时ꎬ框
架所需的应变能与框架发生 γｂ１ｓｉｎθ 位移能

量相同ꎮ 框架横向变形和弯矩见图 ２ 和图 ３
所示ꎮ

图 ２　 框架横向变形图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ

图 ３　 框架弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ

由图 ３ 可知:
Ｍ１ ＝ －Ｍ４ ＝ Ｋ１γꎻ

Ｍ２ ＝ －Ｍ３ ＝ Ｋ２γ.
{ (１)

式中:γ 为畸变角ꎻＫ１、Ｋ２ 为系数ꎮ
将顶板中间断开ꎬ在开口处设置垂直于

顶板未知力 Ｘ１ꎬ作为基本体系ꎮ 当顶板发生

大小为 γｂ１ｓｉｎθ 的水平位移时ꎬ用力法对半结

构进行计算ꎬ此位移对应的水平荷载 Ｐ:

Ｐ ＝
γｂ１ｓｉｎθ

ｂ１ｈ
２ＥｓＩ１
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(４)
得出系数 Ｋ１ 和 Ｋ２:

Ｋ１ ＝ －
Δ１Ｐｂ４

２δ１１γ
. (５)

Ｋ２ ＝ －
Δ１Ｐｂ２

２δ１１γ
＋ Ｐｈ

γ . (６)

畸变框架应变能:

Ｕ１ ＝ Ｗ１∫ｌ
０
γ２ ｄｘꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ . (７)

其中ꎬＷ１ 为框架横向刚度ꎮ

Ｗ１ ＝
Ｋ２

２ｂ２

６ＥｓＩ２
＋
Ｋ２

１ｂ４

６ＥｃＩ４
＋
ｂ１(Ｋ２

１ ＋ Ｋ２
２ ＋ Ｋ１Ｋ２)

３ＥｓＩ１
.

(８)
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１. ２　 畸变翘曲应变能

组合梁各板的畸变翘曲应力见图 ４ꎮ

图 ４　 畸变翘曲应力图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

根据应力平衡ꎬ设畸变翘曲系数:

β ＝
σＡ

σＢ
＝

ｂ２
２ ｔｓ２ ＋ ｂ１ ｔｓ１(２ｂ２ ＋ ｂ４)

(ｂ４ ＋ ｂ５) ３ ｔｃ / ｂ４ ＋ ｂ１ ｔｓ１(ｂ２ ＋ ２ｂ４)
.

(９)
翘曲正应力与各板扭矩关系:

Ｍ′１ ＝Ｍ′３ ＝
Ｉ′１(１ ＋ β)

ｂ１
σＢ . (１０)

Ｍ′２ ＝
２Ｉ′２
ｂ２

σＢ . (１１)

Ｍ′４ ＝
２Ｉ′４
ｂ４

βσＢ . (１２)

式中: Ｍ′１ 和 Ｍ′３ 为腹板扭矩ꎻＭ′２ 和 Ｍ′４１ 为底

板和顶板扭矩ꎻσＢ 为腹板底部翘曲正应力ꎻ
Ｉ′ｉ 为翘曲正应力影响下的截面抗弯惯性矩ꎬ

Ｉ′１ ＝ ｔｓ１ｂ３
１ / １２ꎻＩ′２ ＝ ｔｓ２ ｂ３

２ / １２ꎻＩ′３ ＝ ｔｓ１ ｂ３
３ / １２ꎻＩ′４ ＝

ｔｃ(ｂ４ ＋ ｂ５) ３ / １２ꎮ
由变形计算公式ꎬ得出各板在平面内的

挠度:

ｖ″１ ＝ ｖ″３ ＝ － (１ ＋ β)
σＢ

Ｅｓｂ１
. (１３)

ｖ″２ ＝ －
２σＢ

Ｅｓｂ２
. (１４)

ｖ″４ ＝ －
２βσＢ

Ｅｃｂ４
. (１５)

式中:ｖ″１和 ｖ″３为腹板挠度ꎻｖ″２ 为底板挠度ꎻｖ″４
为顶板挠度ꎮ

通过求导ꎬ可得到挠度与畸变角之间的

关系[２３]:

γ″ ＝
ｖ″２ ＋ ｖ″４
ｂ１ｓｉｎθ

＋
ｖ″１ ＋ ｖ″３ ＋ ２ｖ″２ｃｏｓθ

ｂ２ｓｉｎθ
. (１６)

式中:γ″为畸变角函数的二阶导ꎮ
将式(１３) ~式(１６)联立ꎬ由各板间变形

关系ꎬ可得出畸变角与畸变翘曲正应力的

关系:
σＢ ＝ － γ″Ｋｄꎬ (１７)

Ｋｄ ＝
２ｂ１ｂ２

２ｂ４ＥｓＥｃｓｉｎθ
(２ｂ２ ＋ βｂ２ ＋ ２ｂ１ｃｏｓθ)Ｅｃｂ４ ＋ βｂ２

２Ｅｓ
.

(１８)
求得翘曲应力和应变后ꎬ各板的翘曲应

变能为Ｕｉꎮ
顶板:

Ｕ１ ＝
ｔｃ(ｂ４ ＋ ｂ５) ３β２Ｋ２

ｄ(γ″) ２

６ｂ２
４Ｅｃ

. (１９)

底板:

Ｕ２ ＝
ｔｓ２ｂ２Ｋ２

ｄ(γ″) ２

６Ｅｓ
. (２０)

腹板:

Ｕ３ ＝Ｕ４ ＝
ｂ１ ｔｓ１Ｋ２

ｄ(γ″) ２

６Ｅｓ
(β２ － β ＋ １) .

(２１)
对各板的翘曲应变能进行积分后ꎬ求得

该梁段畸变翘曲应变能:

Ｕ２ ＝ Ｗ２∫ｌ
０
(γ″) ２ｄｘ . (２２)

其中ꎬＷ２ 为截面翘曲惯性矩ꎮ

Ｗ２ ＝
ｔｓ２ｂ２Ｋ２

ｄ

６Ｅｓ
＋

ｂ１ ｔｓ１Ｋ２
ｄ

３Ｅｓ
( β２ － β ＋ １) ＋

ｔｃ(ｂ４ ＋ ｂ５) ３β２Ｋ２
ｄ

６Ｅｃｂ２
４

. (２３)

１. ３　 荷载势能

扭矩产生的荷载势能:

Ｖ１ ＝ －􀭿Ｗ ＝－ ∫ｌ
０
ｍｘ

γ
２ ｄｘ . (２４)

式中:􀭿Ｗ 为扭转所作的功ꎻｍｘ 为荷载引起的

扭矩ꎻｘ 为计算截面与支点的曲线距离ꎮ
藕联效应产生的荷载势能:
以上为薄壁理论计算畸变的主要方法ꎬ
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此方法并未考虑箱梁畸变时ꎬ梁体曲率变化ꎮ
附加的曲率和纵向弯矩共同作用下ꎬ会在截

面横向作功ꎬ且附加的梁体转角 􀭴θ 为畸变角

γ 的一半ꎬ所以藕联荷载势能为

Ｖ２ ＝ － ∫ｌ
０
Ｍｘ

􀭴θ
Ｒ ｄｘ ＝ － ∫ｌ

０
Ｍｘ

γ
２Ｒｄｘ . (２５)

式中:Ｒ 为曲率半径ꎻＭｘ 为箱梁纵向弯矩ꎬ近
似按照直线简支梁计算ꎮ
１. ４　 畸变微分方程

箱梁总势能:
Π ＝Ｕ１ ＋Ｕ２ ＋ Ｖ１ ＋ Ｖ２ . (２６)
根据最小势能原理[２３]ꎬ求出畸变微分

方程:

γ″″ ＋ ４λ４γ ＝Ｍ(ｘ)
４Ｗ２Ｒ

＋
ｍｘ

４Ｗ２
. (２７)

式中:λ 是截面特性常数ꎬλ ＝ ４ Ｗ１ / ４Ｗ２ ꎮ
畸变双力矩:
Ｂ ＝ －Ｗ２γ″. (２８)

２　 算例分析

以简支组合箱梁为例ꎬ跨径 ３０ ｍꎬ曲率半

径 ５０ ｍꎬ Ｅｓ ＝ ２􀆰 ０ × １０５ ＭＰａꎬ Ｅｃ ＝ ３􀆰 ５ ×
１０４ ＭＰａꎬ截面尺寸如图 ５ 所示ꎮ 在箱梁跨中

处ꎬ顶板中央位置作用向下的集中荷载５００ ｋＮꎮ

图 ５　 组合箱梁截面尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

使用弹性地基梁法[８ꎬ１１]ꎬ以跨中截面为

坐标原点ꎬ以初参数法求得式(２７)、式(２８)
的通解:

γ ( ｘ ) ＝
Ｂ′０

８Ｗ２λ３ [ ｃｏｓ ( λｘ ) ｓｈ ( λｘ ) －

ｓｉｎ(λｘ) ｃｈ ( λｘ)] ＋ γ０ｃｏｓ ( λｘ) ｃｈ ( λｘ) －
１

４Ｗ２λ２Ｂ０ｓｉｎ(λｘ)ｓｈ(λｘ) . (２９)

Ｂ ( ｘ ) ＝
Ｂ′０
２λ [ ｓｉｎ ( λｘ ) ｃｈ ( λｘ ) ＋

ｃｏｓ(λｘ)ｓｈ(λｘ)]＋ ４Ｗ０λ２γ０ｓｉｎ (λｘ) ｓｈ (λｘ) ＋
Ｂ０ｃｏｓ(λｘ)ｃｈ(λｘ) . (３０)

结合畸变荷载函数ꎬ得跨中截面的畸变

角 γＡ 及双力矩 ＢＡ 计算公式:

γＡ ＝ ∫
ｌ
２

０

Ｑ
２Ｒ

ｌ
２ － ｘ( )γ(ｘ)ｄｘ . (３１)

ＢＡ ＝ ∫
ｌ
２

０

Ｑ
２Ｒ

ｌ
２ － ｘ( )Ｂ(ｘ)ｄｘ . (３２)

式中:Ｑ 为集中荷载ꎮ
根据组合梁几何参数和材料特性ꎬ得出:

Ｗ１ ＝ ４􀆰 ７０ × １０６ Ｎ􀅰ｍ４ꎬ Ｗ２ ＝ ７􀆰 ５１ × １０９ Ｎ􀅰
ｍ４ꎬ λ ＝ ０􀆰 １１１ꎮ 将边界条件 γｌ / ２ ＝ ０ꎬＢ ｌ / ２ ＝ ０
代入式(２９) ~ 式(３０)ꎬ得 γＡ ＝ ０􀆰 ００８ ｒａｄꎬ
ＢＡ ＝ ５􀆰 ７０ × １０５ Ｎ􀅰ｍ２ꎮ

３　 参数分析

以算例中的截面尺寸、边界条件、荷载形

式为基础ꎬ根据式(３１)和式(３２)ꎬ改变设计

参数ꎬ得出不同曲率半径下组合梁的畸变角ꎬ
以反映此设计参数对畸变效应的影响ꎮ
３. １　 梁高的影响

改变梁高ꎬ畸变角变化规律如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 畸变角随梁高的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ

由图 ６ 可知ꎬ梁高增加时ꎬ箱梁的畸变角
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逐渐减小ꎮ 在曲率半径小于 １００ ｍ 的情况

下ꎬ随着梁高增长ꎬ畸变角迅速减小ꎮ 在曲率

半径大于 １００ ｍ 以后ꎬ曲线极差变化趋势减

缓ꎬ增加梁高对畸变角的影响逐渐降低ꎮ 当

梁高为 １􀆰 ８ ｍꎬ高跨比为 ０􀆰 ６ 时ꎬ增加梁高对

减小畸变效果减弱ꎮ 曲率半径为 １００ ｍ 时ꎬ
梁高由 １􀆰 ２ ｍ 增加到 ２􀆰 １ ｍ 时ꎬ畸变角减小

５４􀆰 ２％ ꎮ 当曲率半径为 ３００ ｍꎬ梁高由 １􀆰 ２ ｍ
增加到 ２􀆰 １ ｍ 时ꎬ畸变角减小约 ５０％ ꎮ 可

见ꎬ增加梁高显著减少截面畸变效应ꎬ在工程

中应采取适当的梁高ꎮ

３. ２　 混凝土板厚的影响

改变组合梁混凝土板厚ꎬ畸变角变化情

况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 畸变角随混凝土板厚的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ

由图 ７ 可知ꎬ随着混凝土板厚的增加ꎬ同
一曲率半径下各曲线的畸变角数值几乎重

合ꎬ增大板厚对减小畸变角无明显效果ꎮ 在

５ 种曲率半径下ꎬ组合箱梁混凝土板厚度由

１００ ｍｍ 提高至 ４００ ｍｍ 时ꎬ畸变角平均降低

了 ８􀆰 ２％ ꎬ且 ５ 种情况下ꎬ不同顶板厚的组合

梁畸变角相差均未超过 １０％ ꎮ 这是由于混

凝土板厚对组合箱梁刚度影响较小ꎬ所以对

控制箱梁畸变效应贡献较小ꎮ

３. ３　 钢腹板厚的影响

改变组合梁钢腹板厚ꎬ畸变角变化情况

见图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 畸变角随钢腹板厚的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

由图 ８ 可知ꎬ当钢腹板的厚度增加时ꎬ箱
梁的畸变效应明显减小ꎮ 在箱梁的曲率半径

为 ５０ ｍ 的情况下ꎬ钢腹板厚度由 １０ ｍｍ 增

加至 ３０ ｍｍ 时ꎬ畸变角减小了 ７１􀆰 ２％ ꎮ 当钢

腹板厚度为 １０ ｍｍ 时ꎬ即使增大曲率半径至

３００ ｍꎬ箱梁畸变角仍大于 ０􀆰 ０１ ｒａｄꎬ远超其

他厚度下的结果ꎮ 当钢腹板厚增加至 ３０ ｍｍ
时ꎬ畸变角大幅度减小ꎬ如继续增加钢腹板

厚ꎬ畸变角曲线十分接近ꎮ 因此ꎬ在进行箱梁

设计时ꎬ钢腹板厚度不宜小于 ２０ ｍｍꎬ且厚度

存在合适的范围ꎮ
３. ４　 底板宽度的影响

底板宽度改变后ꎬ组合梁畸变角变化情

况如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 畸变角随底板宽度的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｓｅｂｏａｒｄ ｗｉｄｔｈ

由图 ９ 可知ꎬ当底部钢板宽度减少时ꎬ箱
梁的畸变效应也相应减小ꎮ 在曲率半径为

５０ ｍ 的情况下ꎬ底板宽 ２􀆰 １ ｍ 的组合梁所产
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生的畸变角ꎬ仅为底板宽 ３ ｍ 的组合梁畸变

角的 ６８􀆰 ８％ ꎮ 在曲率半径大于 １００ ｍ 后ꎬ不
同底板宽度的组合梁畸变角十分相近ꎬ可知

当曲率半径较大时ꎬ底板宽度不再是控制畸

变的主要因素ꎮ
增加底板宽度后ꎬ截面趋近于矩形ꎬ此时

矩形截面与其他梯形截面相比ꎬ畸变角前者

均大于后者ꎬ证明选择梯形的截面形状更有

利于限制结构的畸变ꎬ且宽高比宜接近 １ꎮ
３. ５　 综合分析

图 ６ ~图 ９ 中ꎬ不同曲率半径下ꎬ改变梁

高、板厚等设计参数后ꎬ产生的畸变角最大值

与最小值做差ꎬ得到极差ꎮ 通过极差的大小ꎬ
反映 ４ 种设计参数对控制畸变效应的敏感

性ꎬ某项设计参数的极差越大ꎬ畸变效应影响

越大ꎬ极差结果见表 １ꎮ
表 １　 设计参数引起的畸变角极差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

曲率半

径 / ｍ

畸变角极差 / １０ － ３ ｒａｄ

梁高 钢腹板厚 顶板厚 底板宽

０ ４􀆰 ３ ８０ ０􀆰 ４０ １􀆰 ７

５０ ２􀆰 ６ ４８ ０􀆰 ２４ １􀆰 ０

１００ １􀆰 ３ ２４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ５

２００ ０􀆰 ６５ １２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３

３００ ０􀆰 ４３ ８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２

　 　 由表 １ 可知ꎬ在不同曲率情况下ꎬ改变钢

腹板厚度产生的畸变角极差最大ꎮ 由此ꎬ除
曲率半径以外ꎬ应最为注重钢腹板厚ꎮ 在曲

率半径较小时ꎬ梁高也是降低畸变的有效手

段ꎬ但随着曲率半径增加ꎬ极差逐渐减小ꎮ
混凝土顶板厚引起的极差始终较小ꎬ数

量级远小于其他参数ꎮ 对比钢腹板厚和混凝

土顶板厚引起的畸变角极差总和ꎬ前者约为

后者的 ２０ 倍ꎮ
底板宽度在曲率半径小于 ５０ ｍ 时ꎬ底板

宽度引起的畸变角极差较大ꎮ 与梁高类似ꎬ
随着曲率半径的增长ꎬ底板宽度对整体畸变

的影响逐渐减小ꎮ

４　 结　 论

(１)增大组合箱梁的曲率半径可显著减

小其畸变角ꎻ为了避免结构出现过大的畸变

效应ꎬ在工程中组合箱梁的曲率半径不宜小

于 １００ ｍꎻ不同线形的曲线组合箱梁ꎬ畸变的

控制要点不同ꎻ曲率半径小于 １００ ｍ 时ꎬ控制

组合箱梁畸变要关注梁高、底板宽和钢腹板

厚ꎬ高跨比宜大于 ０􀆰 ６ꎬ高宽比宜接近 １ꎬ钢腹

板厚宜大于 ３０ ｍｍꎻ当曲率半径大于１００ ｍ
时ꎬ控制组合箱梁畸变主要关注钢腹板厚ꎬ腹
板厚宜为 ２０ ~ ４０ ｍｍꎮ

(２)增加组合箱梁的梁高和钢腹板的厚

度可以显著减小畸变效应ꎻ曲率半径为 ５０ ｍ
时ꎬ当梁高从 １􀆰 ２ ｍ 增至 ２􀆰 １ ｍ 时ꎬ组合梁的

畸变角减小了 ５４􀆰 ２％ ꎻ 当钢腹板厚度从

１０ ｍｍ增至 ２０ ｍｍ 时ꎬ组合箱梁的畸变角减

小了 ７１􀆰 ２％ ꎮ
(３)混凝土顶板对控制组合箱梁畸变贡

献很小ꎬ顶板厚引起的畸变角变化可以忽略ꎻ
随着曲率半径增加ꎬ底板宽度对畸变的影响

逐渐减小ꎻ在控制结构畸变变形方面ꎬ梯形截

面优于矩形截面ꎮ
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