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扁平钢箱梁 U型肋加劲板稳定承载力规范计算方法研究 
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摘要: 闭口肋加劲板作为钢箱梁的主要受力构件, 其稳定承载力的计算成为钢箱梁设计的一个

关键性问题. 分析比较了钢箱梁受压加劲板极限承载力的常用计算理论以及基于这些理论在国

内外最新规范中关于加劲板承载力计算的相关规定, 并运用实例对各规范的相关规定进行验算. 

结果表明, 中国规范、欧洲规范计算结果较为接近试验结果, 美国规范次之, 最后是英国规范和

日本规范; 并从同一规范的不同桥梁之间的比较得知, 在极限承载力的计算中, 加劲肋相对刚度

比对计算结果有着很大的影响; 通过控制加劲肋的刚度比, 可以使用规范较好地得到加劲板的

极限承载力, 为钢箱梁的设计提供一些可借鉴的思路.  
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扁平钢箱梁以其抗扭刚度和横向抗弯刚度大、

抗风稳定性好、整体性强、材质均匀、强度高、自

重轻、工业化程度高等突出优点在大跨径斜拉桥和

悬索桥中得到广泛应用[1-4]. 根据斜拉桥和自锚式

悬索桥的体系特点, 钢箱梁主要承受轴力作用, 稳

定性问题凸出. 加劲板作为钢箱梁的主要受力构

件, 其抗压承载力计算成为钢箱梁设计的一个关

键问题(图 1). 为了得到钢箱梁加劲板的受力性能, 

国内外学者采用不同理论分析和有限元模拟等方

法对钢箱梁正交各向异性加劲板的局部稳定承载

力问题进行了研究. 国外学者关于加劲板屈曲极

限破坏的研究较早[6-12], 其中以Chou等[8]以奥克兰

海湾大桥钢箱梁加劲板进行的稳定极限承载力试

验较为经典; 国内姚行友[13]、李立峰[14]、陈均霞[15]

等主要对加劲板的稳定理论进行了研究, 李立峰

采用模型试验对计算理论进行了验证, 阳恩龙[16]、

陈小华[17]等则进一步对钢箱梁的局部稳定性问题

进行了理论研究. 除以上各种理论外, 各国关于钢

箱梁桥的设计研究还编写了相关规范, 英国规范、

美国规范和日本规范的应用较为普及[18], 而现阶

段对欧洲规范和中国规范的研究较少.  

 
图 1  U型闭口肋加劲板基本构造图 

目前关于加劲板的计算方法主要可分成三大

类[18-20]: (1)弹性理论. 如采用单个半波的屈曲模态

近似, 不考虑抗扭刚度的近似情况下, 得到关于加

劲板整体、局部屈曲荷载的简化公式, 以此为代表

的有日本规范和美国规范. (2)弹塑性理论. 如中国

规范、英国规范、欧洲规范采用的压杆法以及正交

异性板理论都是基于此理论得到的一种关于极限

承载力的近似表达式. (3)有限元计算方法. 用有限

元模拟和试验相结合的方法, 拟合出相应的荷载

曲线, 得到极限承载力的近似表达式.  

本文着重从规范的角度来研究关于受压加劲

板局部稳定承载力的计算方法, 比较各规范之间

的差异性.   
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1 各国规范关于加劲板承载力计算规定 

由于薄板的临界失稳应力和板件的宽厚比有

关, 故在钢结构设计中保证板件局部不发生失稳

的主要方法是控制板件的宽厚比, 各国规范关于

极限承载力的规定也大都要求在加劲板的构造要

求符合规范条文的基础上进行进一步计算.  

1.1  中国钢结构桥梁设计规范 JTG/D64-2015 

中国规范[21]计算加劲板承载力时基于压杆法, 

把整个板件离散成单个加劲肋连同有效板宽的压

杆(图 2)进行板件承载力计算.  

 

图 2  刚性加劲肋的板元分割和有效截面布置图 

轴心受压构件的强度按下式计算:  
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式中, ,
p

e ib 为第 i 块受压板段考虑局部稳定影响的

有效宽度; ,i ib t 为第 i 块受压板段或板元的宽度和

厚度; pn 为被腹板或刚性加劲肋分割后的受压板

段或板元数; ,s jA 为有效宽度范围内的加劲肋

面积之和; i 为第 i块受压板段或板元的局部稳定

折减系数, 可按下式规定计算:  
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1.2  欧洲规范 

欧洲规范[22-24]是在压柱理论和正交异性板理

论的基础上, 先计算受压翼缘板折减系数, 确定其

有效截面面积(图 3), 以说明局部屈曲, 并利用加

劲肋的有效截面面积来验算加劲板的整体板屈曲

(作为等效正交异性板).  

根据整体板屈曲确定相应的整体折减系数 , 

计算公式如下:  
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c 为加劲板件有效截面折减系数, 由下式求得:  
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对于内部受压板件, loc 和 可通过下式确定: 
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1.3  英国规范 BS5400 

英国规范[25]关于加劲板极限承载力的规定以

Perry 压杆公式为基础, 把加劲板视为加劲肋和相

连部分的母板组成的压杆模型进行计算. 为避免

加劲肋发生局部屈曲破坏, 对加劲肋的几何尺寸

进行了限制. 当加劲板的构造满足规范要求时, 可

按以下公式进行承载力计算: 
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其中, cK 为板在压力下的系数, 按规范给定的曲

线取值. 1 2,l lk k 为折减系数, 其值参考下式 1k 的函

数取值:  

当 0  时,  
2
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当 0  时,  

1 1 / (1 )k   .  

1.4  美国规范 AASHTO 

美国规范[26-27]关于极限承载力的计算方法是

基于 Timoshenko弹性理论[28]的非完全刚性加劲肋

图 3  欧洲规范均匀受压加劲板有效截面图 



 

70 宁波大学学报（理工版） 2018 
 

 

方法, 并通过设置加劲肋的几何尺寸来避免加劲

肋局部屈曲破坏. 对于符合规定的加劲肋设计要

求的受压翼缘极限承载力计算公式如下:  
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k为加劲板在轴压作用下的屈曲系数, 2~4k :  
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1.5  日本道路桥示方书·同解说 

日本规范[29]基于 Giencke 公式规定了加劲肋

的最小刚度比, 并对加劲肋的几何尺寸进行限制, 

采用容许应力法对加劲板极限承载力进行设计.  

在加劲板几何尺寸满足规定的情况及轴压荷

载作用下, 加劲板的极限承载力计算公式如下:  
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式中, ,b t 为加劲板的板宽和板厚; cr E 、 、 为

钢材的屈服强度、弹性模量和泊松比, 24Rk n 为

屈曲系数; n为加劲板被加劲肋切成的板块数.  

1.6  各规范理论基础(规范内容)比较 

从理论角度看, 欧洲规范、英国规范和中国规

范是基于压杆理论和正交异性板理论, 属于弹塑

性理论计算方法, 美国规范和日本规范基于弹性

理论设计方法. 实际生产中, U 型肋加劲板属于弹

塑性材料, 相对于弹性计算理论更加完善.  

1.6.1 各规范计算极限承载力时的具体折减内容 

从各国规范计算公式来看, 弹塑性理论的规

范主要是对加劲板的受压面积进行折减, 避免局

部屈曲情况, 来进一步求解极限承载力数值. 弹性

理论主要是根据宽厚比的取值范围来进一步确定

屈曲应力的函数形式, 对屈曲应力进行求解换算

(相当于对材料屈服应力的折减), 从而来确定抗压

极限承载力.  

1.6.2 各规范折减系数的选取 

欧洲规范考虑板柱综合作用影响, 在板屈曲

折减系数和柱屈曲折减系数之间内插得到整体屈

曲系数, 更接近实际情况. 英国规范根据宽厚比的

不同, 选用不同的柱子曲线确定受压翼缘的折减

系数, 对材料屈服应力进行微调. 中国规范除对截

面进行面积折减外, 还采用了材料的设计值. 美国

规范关于加劲肋数量范围有要求, 根据加劲肋惯

性矩反算出 k有一定的误差, 导致应力折减所采用

的函数计算结果并不精确. 日本规范通过宽厚比

的取值范围确定屈曲应力函数曲线, 并计算加劲

板的弹性屈曲应力, 从而确定加劲板的抗压极限

承载力.  

1.6.3 加劲板构造要求和刚度比要求 

加劲板件的宽厚比和刚度比是控制加劲板抗

压承载力很重要的两个因素. 各国规范关于抗压

承载力的计算也都是要在加劲板满足构造要求的

情况下进行.  

(1)欧洲规范对加劲板的宽厚比和刚度比均进

行了明确的条文规定;  

(2)英国规范只对加劲板的构造要求进行了规

定, 并没有涉及到刚度比的要求;  

(3)美国规范对受压翼缘板和加劲肋的构造分

别进行了规定, 但对加劲肋刚度设计给了一定的

范围, 并不要求一定是刚性加劲肋, 当不满足刚性

加劲肋要求时, 计算结果存在一定的误差;  

(4)日本规范要求加劲肋必须满足刚性加劲肋

的构造要求, 计算理论是基于刚性加劲肋推导得

出的. 当满足构造要求时, 规范可以较准确地计算

出加劲板抗压承载力; 不满足构造要求时, 误差较

大;  
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(5)中国规范关于加劲板的构造要求和刚度要

求均有详细的条文规定. 在加劲肋刚度设计时, 中

国规范和日本规范都是基于Giencke公式推导得出, 

不同之处在于中国规范考虑了不同的刚度取值范

围, 而日本规范采用等稳原则, 使受压加劲板整体

屈曲系数等于肋间母板局部屈曲系数, 从而确定

刚性加劲临界刚度比, 即取等于以加劲肋为波节

屈曲的稳定系数.  

1.6.4 规范关于加劲肋类型的区分 

欧洲规范、英国规范、中国规范严格区分了开

口加劲肋和闭口加劲肋的相关规定, 美国规范并

没有严格区分开口加劲肋和闭口加劲肋, 日本规

范主要针对开口加劲肋做了详细的规定, 对闭口

加劲肋的规定并不完善.  

2 规范实例计算比较 

为研究国内外规范在桥梁设计中的适用性,选

取已建成的杭州湾跨海大桥、苏通大桥及三汊矶大

桥3座大桥[1,3,30], 以其基本数据为例(表1), 结合围

绕桥梁开展的模型试验(图 4), 与规范计算值进行

比较, 进一步说明各规范的优缺点及其适用性.  

运用上节中各规范的公式, 将计算结果列示

于表 2, 且各规范与试验结果偏差如图 5所示. 

从结果可以看出, 一般来说, 规范对受压加劲

板的计算精度主要取决于设计理论基础和稳定性

折减系数[19-20]. 规范与试验结果偏差分析图表明, 

在同一桥梁模型下, 各国规范的计算结果与试验

值相比较, 除杭州湾跨海大桥算例模型外, 基本呈

现出从中国规范、欧洲规范、美国规范、英国规范

表 1  算例基本数据 

母板 加劲肋 

桥梁算例名称 
节段长

度/mm 宽度/mm 厚度/mm 高度/mm
上翼缘

宽/mm

下翼缘

宽/mm
厚度/mm 间距/mm 个数/个

杭州湾跨海大桥 1 250 1 200 6  95 100 55 3.0 200 6 

苏通大桥 1 600  720 8 112 120 68 4.0 240 3 

三汊矶大桥  600  490 3  56  60 34 1.5 120 4 

表 2  规范计算结果汇总 

规范值 2  
项目 试验值 1  

欧洲 英国 美国 日本 中国 

1.12 y  0.881 y 0.825 y 0.999 y 0.993 y  0.915 y杭州湾 

跨海大桥 偏差值= 2 1 1( ) / 100    %  -21.3 -26.3 -10.8 -11.3 -18.3 

0.91 y  0.880 y 0.805 y y  0.787 y  0.874 y
苏通大桥 

偏差值= 2 1 1( ) / 100    %  -3.3 -11.5 9.0 -13.5 -3.9 

1.07 y  0.920 y 0.897 y 0.999 y 0.867 y  0.982 y三汊矶 

大桥 偏差值= 2 1 1( ) / 100    %  -14.0 -16.2 -6.6 -18.9 -8.2 

图 4  算例截面布置图(单位: mm) 

 

图 5  各规范与试验结果偏差分析 
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到日本规范与试验值偏差越来越大的结果. 杭州

湾跨海大桥计算模型中加劲板的抗弯刚度比较小, 

加劲板容易发生整体屈曲模态的破坏, 出现类似

于单板的屈曲模态, 故基于弹性理论的日本规范

和美国规范的计算结果与试验值较为接近. 但实

际工程中, 这种情况并不经常出现, 基于弹性理论

的规范设计仍具有一定的局限性.  

从表 2同一规范对 3座不同桥梁的计算分析结

果可以看出, 中国规范、欧洲规范和英国规范规律

较为一致, 计算结果均小于试验值, 偏安全, 随着

苏通大桥、三汊矶大桥、杭州湾跨海大桥的加劲肋

刚度比依次减小, 计算结果呈现出偏差越来越大

的趋势. 由于美国规范对加劲肋刚度要求很高, 3

座桥梁模型通过惯性矩反算出的屈曲系数较小, 

造成结果偏差较大, 计算结果有的大于试验值, 有

的小于试验值, 没有规律性, 具有很大的局限性. 

日本规范要求加劲肋为完全刚性加劲肋, 当不满

足完全刚性加劲肋时, 计算结果也呈现出一定的

误差.  

3 小结 

对各国规范的条文内容进行了较为详细的研

究和比较, 并选取实例进行计算分析, 从计算结果

来看, 与理论分析相符合, 得出以下结论:  

(1)总体来看, 欧洲规范和中国规范计算结果

与试验结果较为接近, 比试验结果偏低, 偏安全, 

对加劲板的适用性也更为广泛. 美国规范次之, 只

适用于加劲肋根数较少的时候, 具有很大的局限

性, 故美国规范并不适合大型钢箱梁加劲板的设

计研究. 英国规范没有规定加劲肋的刚度要求, 计

算结果比较保守. 日本规范对加劲肋刚度要求较

高, 在加劲板刚度不满足要求时, 计算结果存在误

差, 适用性有待考量.  

(2)在极限承载力计算过程中, 各国规范关于

惯性矩的计算采用了不同的基准轴, 欧洲规范、英

国规范、中国规范的基准轴采用组合截面的形心轴, 

美国规范采用的是母板下边缘为基准轴, 日本规

范则采用母板中面为计算基准轴, 但是从计算结

果来看, 其对结果的影响值较小, 并不作为主要影

响因素.  

(3)加劲肋的刚度比是影响加劲板极限承载力

的重要因素, 在加劲板设计过程中, 应重点关注刚

度比的设计指标.  

综合以上分析, 在加劲板设计过程中, 为了考

虑更加全面, 推荐采用欧洲规范和中国规范进行

设计分析.  
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Study on standard calculation methods of stability bearing capacity of flat steel 
box girder with U stiffened panel 

MEI Hong-lei1, LÜ Zhong-da1,2*, ZHAO Zhuo2, YANG Li-ming1 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.School of Civil and Transportation Engineering, Ningbo University of Technology, Ningbo 315211, China )  

Abstract: As a main step in computing for the steel box girder, the calculation of its stability and bearing 
capacity becomes a key issue in the design. In this paper the commonly used calculation theory of compression 
stiffened plate of steel box girder of ultimate bearing capacity is adopted, based on which the latest practices in 
the calculation of bearing capacity of stiffened plate, as well as the application of the relevant provisions of the 
checking code are analyzed. It indicates that the results calculated using both Chinese and European standards 
respectively are in good consistence to the test results; less consistent is identified with the American Standard, 
and the least is found with both the British and Japanese standards. On the basis of the comparison between the 
different bridges with the same specifications, it is found that the relative stiffness ratio of bearing capacity has a 
great impact on the calculation results. Better controlling the stiffness of the stiffener can be achieved by using 
the standard of bearing capacity of stiffened plates. The work in this paper may provide some references for 
future design of steel box girder. 
Key words: flat steel box girder; stiffened plate; U rib; local stability; ultimate bearing capacity; standard 
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