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某５４ｍ简支变截面钢槽型梁结构稳定设计
胡　宇

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：钢结构的稳定性是控制钢桥设计的关键，而局部稳定是整体稳定的前提和基础，国内现阶段桥梁设
计规范对局部稳定问题的相关条文规定较少，在设计时通常参考国外的钢结构规范。文章以国内某铁路

５４ｍ变截面钢槽型梁为例介绍了稳定性设计的方法，结合国内铁路钢桥规范推荐的能量法，对薄壁高腹板结
构的构件局部稳定的设计方法进行探讨，并与国外钢结构规范的方法进行了对比验证分析，计算结果可为类

似结构的设计和施工提供参考。
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　　国内某铁路５４ｍ钢槽型梁采用的３３６～６６６ｍ
变截面钢箱梁为箱型截面形式，同类型结构在国内属

罕见，没有工程先例可借鉴。此种薄壁高腹板结构的

整体稳定和构件局部稳定问题是设计的难点。为验证

有限元模型计算结果的准确性，通过查阅《日本道路

桥示方书》、《日本铁路构造物设计标准及解说》［１］等

资料，参照国内 ＴＢ１００９１－２０１７《铁路桥梁钢结构设

计规范》［２］推荐的能量法及日本钢桥规范对具有三条

及以上水平加劲肋情况下腹板的整体稳定性进行了探

讨，计算结果可为类似结构的设计和施工提供参考。

１　工程概况
本桥结构体系为简支钢槽型梁桥，分为主梁、横

梁、纵梁、下平纵联、支座及现浇混凝土桥面板。计算
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跨径５２６ｍ，梁长５３８ｍ，桥面总宽１２６ｍ，两主梁中
心距１１２ｍ，其中小里程侧有１７２７３ｍ长的一段位

于缓和曲线上。桥梁总体布置如图１所示。

图１　总体构造图（ｍｍ）

　　主纵梁采用变截面钢箱梁，梁高变化 ３３６～
６６６ｍ，梁宽１４４ｍ。箱内部每隔３ｍ对应横梁中心
线位置设置横隔板，梁端支座处横隔板加密，顺桥向距

支座中心线０３ｍ两侧各设１道。考虑到顶推施工影
响，箱梁顶板、底板各设置２道加劲肋，腹板受压区随
高度变化设置１～３道水平加劲肋。

除端横梁为焊接箱形截面外，小纵梁、横梁及下平

纵联均采用焊接工字形截面。在小纵梁、横梁的上翼

缘焊有剪力钉与混凝土桥面连接。横梁间距为３ｍ，
中间横梁腹板设置５道竖向加劲肋，厚度为１６ｍｍ；端
横梁箱形截面内设置３道横隔板，顶、底板均设置１道
纵向加劲肋，腹板设置 ２道纵向加劲肋，厚度为
１６ｍｍ。

在每条轨道台座下各设置 １道小纵梁，全桥共
２道，间距 ４６ｍ，设置 １道竖向加劲肋，厚度为
１２ｍｍ。

下平纵联采用交叉式的腹杆体系，与主梁的底面

平齐，每隔９ｍ，交叉设置２道。
各构件具体厚度及宽度如表１所示。
在混凝土轨道台座与纵横梁之间设置混凝土现浇

板。桥面板分为 ７块板，相邻桥面板连接处设置
２０ｍｍ的断缝，并填充水膨胀单液型密封剂，桥面采用

１５％双向排水坡往内侧排水。
表１　构件尺寸表

构件 部位 板厚／ｍ 宽／ｍ 宽厚比

横隔板 － ０．０１６ １．４ ８７．５

主纵梁

腹 ０．０２ ３．３６／６．６６ ０．５
顶 ０．０２８／０．０３２ １．４４ ５０／４３．８
底 ０．０２８ １．４４ ５０

小纵梁

腹 ０．０１６ ０．８ ５０．０
顶 ０．０２ ０．４ ２０．０
底 ０．０２ ０．４ ２０．０

横梁

腹 ０．０１６ １．８ １１２．５
顶 ０．０２ ０．５ ２５．０
底 ０．０２ ０．５ ２５．０

端横梁

腹 ０．０１６ １．８ １１２．５
顶 ０．０２ ０．８ ４０．０
底 ０．０２ ０．８ ４０．０

平纵联

腹 ０．０１２ ０．５ ４１．７
顶 ０．０１６ ０．４ ２５
底 ０．０１６ ０．４ ２５

２　空间有限元分析模型

２．１　有限元模型建立
采用ＭＩＤＡＳ软件对全桥结构的内力及屈曲模态

进行计算，不考虑桥面板参与整体受力，主梁、横梁、小

纵梁及平纵联等均采用梁单元模拟，其截面只考虑主
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截面，不考虑加劲肋对截面刚度的贡献，边界条件按实

际支座布置模拟。全桥共分为１８个节段，全桥模型如
图２所示。

图２　梁单元计算模型

２．２　材料特性
钢箱梁及桥面系主要受力构件均采用Ｑ３４５ｑＥ，高

强度螺栓采用２０ＭｎＴｉＢ钢，螺母及垫圈采用４５号或
３５号钢，剪力钉采用直径 ２２圆柱头焊钉，材料为
ＭＬ１５，桥面现浇混凝土板采用Ｃ５０无收缩混凝土。

３　稳定计算
全桥的稳定计算包括结构的整体稳定、构件的整

体稳定以及局部稳定的计算。

３．１　结构整体稳定计算
荷载考虑自重、二期恒载、活载（换算均布荷载）

及温度荷载［３］，ＭＩＤＡＳ计算结果显示前５１阶屈曲模
态均为局部杆件屈曲失稳，第５２阶屈曲模态为结构整
体失稳，屈曲变形如图３、图４所示。前６阶整体屈曲
稳定系数如表２所示。
３．２　构件的整体稳定计算

构件的整体稳定是通过限制杆件的最大长细

比［４］及稳定应力得以简化计算实现的。本桥的横梁

图３　屈曲变形侧视图

图４　屈曲变形俯视图

表２　结构整体稳定计算表

屈曲模态阶数 稳定系数

１ １０７．４２

２ １５４．４１

３ １７４．６４

４ １９３．９１

５ ２１５．２９

６ ２１７．４６

及小纵梁的受压翼缘均通过剪力钉与混凝土桥面板牢

固连接，可不考虑其失稳的可能性。主梁为变截面箱

梁，需要分别对梁端截面及跨中截面的长细比进行检

算。为了提高自振频率，防止发生低风速涡振，也需要

限制下平纵联的杆件最大长细比。计算结果如表 ３
所示。

表３　杆件长细比检算表

构件
面积／ｍ２ 惯性矩／ｍ４ 构件长度／ｍ 构件计算跨度／ｍ 长细比 容许长细比

Ａ１ Ｉｙｙ Ｉｚｚ Ｌｏ ｌｏｙ ｌｏｚ λｙ λｚ ［λ］
主梁端截面 ２．１３６×１０－１ ３．３３３×１０－１ ７．５４×１０－２ ５２．６ ５２．６ ５２．６ ２３ ８２．８ １００
主梁跨中截面 ３．４０２×１０－１ １．７７３７×１０－１ １．３７４×１０－１ ５２．６ ５２．６ ５２．６ ４２．１ ８８．５ １００
下平纵联 １．８４２×１０－２ ８．５２×１０－４ １．７１×１０－４ １４．０６ ７．０３ ９．８４ ４５．７４ ７３ １３０

　　下平纵联为受拉杆件，无需检算稳定应力。主纵
梁按照受压并在一个主平面内受弯曲的构件考虑，分

别对两个主平面内稳定应力进行计算。主力与横向附

加力或纵向附加力的组合工况结果如图 ５～图 ８
所示。

３．３　构件局部稳定计算
根据组成构件的板块在结构中所处的不同内力状

态，可将各板块分为受轴向压力、受轴向拉力及受弯

矩、剪力共同作用三种情况，相应的局部稳定检算方法

也不同。我国铁路桥梁钢结构设计规范未对箱型截

图５　主梁最大正应力图

面钢梁做专门深入研究，仅对箱形截面压杆的板件最
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图６　主梁最小正应力图

图７　主梁最大正应力图

大宽厚比做了限定，对加劲肋的构造要求没有具体规

定［５］，限制了其在桥梁设计上的应用，因此这部分的

设计参考日本《铁道构造物等设计标准及解说》（以下

简称《标准及解说》）的相关规定。

图８　主梁最小正应力图

通过局部稳定的计算，确定板件的宽厚比（纵向

加劲肋的间距），板件的长宽比 （横向加劲肋的间距）

及加劲肋的刚度［６］。

３．３．１　受轴向压力板块的稳定验算
主纵梁的顶板可以看成是以受轴向压力为主的

构件，顶板沿板宽均匀分布两道纵向加劲肋，主梁横

隔板间距３ｍ。根据《标准与解说》的规定：在两边
支撑板 ｎ等分线附近各设 １根加劲肋时，板块宽厚
比（ｂ／ｔ）０≤２４ｎ，Ｑ３４５钢材顶板加劲肋宽厚比≤１１，

并且加劲肋所需的截面惯性矩不应小于Ｉ＝１１１ｂｔ
３ｇ。

当
（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）０

＞ １＋α２

２ｎ２（１＋ｎδ槡 ）
时：

ｇ＝４α２ｎ（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）{ }

０

２

（１＋ｎδ）－（１＋α
２）２

ｎ 　
（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）０

≤１

（１）

ｇ＝４α２ｎ（１＋ｎδ）－（１＋α
２）２

ｎ 　
（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）０

＞１ （２）

当
（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）０

≤ １＋α２

２ｎ２（１＋ｎδ槡 ）
时：

ｇ＝１ｎ ２ｎ
２ （ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）{ }

０

２

（１＋ｎδ）－[ ]１
２

　
（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）０

≤１

（３）

ｇ＝１ｎ［２ｎ
２（１＋ｎδ）－１］２　

（ｂ／ｔ）ｓ
（ｂ／ｔ）０

＞１ （４）

式中：ｂ———加劲板的宽；
ｔ———板厚；
ｇ———刚度比；
（ｂ／ｔ）ｓ———实际设计采用宽厚比；
（ｂ／ｔ）０———规范规定最大宽厚比；
α———板长宽比；
Ｉ———加劲肋惯性矩；
δ———一根加劲肋面积 Ａ与计算板截面积的比

Ａ／（ｂ／ｔ）。
主梁顶板及加劲肋的稳定检算结果如表４所示。
横梁及小纵梁的顶板可以看成是以受轴向压力为

主的构件，与混凝土桥面板牢固连接，可不计算其局部

稳定性，仅需检算端横梁的顶板加劲肋的局部稳定，检

算结果如表５所示。

表４　主纵梁顶板及加劲肋局部稳定检算结果
顶板尺寸／ｍ 加劲肋尺寸／ｍ
宽度 厚度 宽度 厚度

板的区域长度ａ
／ｍ

加劲肋惯性矩检算 顶板宽厚比检算 加劲肋宽厚比检算

刚度比γ计算惯性矩／ｍ４最小惯性矩／ｍ４ 宽厚比 最大宽厚比 宽厚比 最大宽厚比

１．４４ ０．０２８ ０．２４ ０．０２４ ３ ２７．８６ １．１０６×１０－４ ７．７８５×１０－５ ５４．４ ７２ １０ １１
１．４４ ０．０３２ ０．２４ ０．０２４ ３ １７．７７ １．１０６×１０－４ ７．４１１×１０－５ ４５ ７２ １０ １１

表５　端横梁顶板加劲肋局部稳定检算结果
截面尺寸／ｍ 惯性矩检算／ｍ４ 宽厚比检算 加劲类型判断 面积检算／ｍ２

宽度 厚度 计算惯性矩 最小惯性矩 计算宽厚比 最大宽厚比 计算刚度比γ１ 临界刚度比γ 类型 单根肋截面积 最小截面积Ａ１
０．１６０ ０．０１６２．１８５×１０－５１．１６７×１０－５ １０．００ １１．００ ３７．２７ ４５．２０ 柔性 ０．００２５６ ０．０００８０
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３．３．２　受轴向拉力板块的稳定验算
主纵梁底板在成桥运行阶段以受轴向拉力为主，

施工阶段考虑到顶推施工［７］，底板主要受轴向压力，

因此底板加劲肋与顶板加劲肋的布设相同。轴向受拉

构件的板块不会发生屈曲现象，但考虑由于焊接而引

起的应变及由于列车运行引起的振动，《标准与解说》

规定加劲板最大宽厚比不应大于６０ｎ。
３．３．３　受弯矩、剪力共同板块的稳定验算

《铁路桥梁钢结构设计规范》中８．０．６条规定给
出了腹板宽厚比≤２５０时的验算方法，日本《标准与解
说》给出了采用Ｑ３４５钢材，腹板设置两道水平加劲肋

且腹板宽厚比≤２７５时的验算方法，日本《道路桥示方
书》［８］给出了采用Ｑ３４５钢材，腹板设置两道水平加劲
肋且腹板宽厚比≤２９４时的验算方法。

本桥主纵梁腹板为高、薄构件，受弯矩、剪力共同

作用，腹板最大宽厚比为 ３２７，距梁底高 ２６４ｍ、
４２２ｍ和５４４ｍ分别设置３道水平加劲肋，具体布置
如图９所示。上述三本规范的规定已经无法满足设计
要求，因此采用《铁路桥梁钢结构设计规范》８．０．６条
条文说明推荐的能量法通过检算翘曲安全系数来实

现，并以日本《道路桥示方书》提出的单一板块稳定验

算方法进行校核。

图９　节段划分及水平加劲肋布置示意图

　　（１）检算板块翘曲安全度
《铁路桥梁钢结构设计规范》给出了板块局部稳

定的安全系数的计算方法：

Ｖ＝ １
１＋φ
４ ×

σ１
σｋ１
＋ Ｐ
２Ｐｋ１

＋ ３－φ
４ ×

σ１
σｋ１
＋ Ｐ
２Ｐ( )
ｋ１

２

＋ τ
τ( )
ｋ１槡
２

（５）
式中：σｋ１———压应力单独作用时的临界应力；

τｋ１———剪应力荷载单独作用时的临界应力；
Ｐｋ１———双侧轮压应力荷载 Ｐ单独作用时的临

界应力；

τ———板块中心剪应力；
σ１———板块上翼缘正应力；
φ———板块下翼缘与上翼缘正应力之比。
算出Ｖ后，再计算临界换算应力：

σｖｋ＝Ｖ′× σ２１＋ｐ
２－σ１ｐ＋３τ槡

２ （６）
最终局部板块的安全系数通过下式导出：

Ｖ＝Ｖ′　当σｖｋ≤２５５（弹性比例极限） （７）

Ｖ＝
σｖｋ

σ２１＋ｐ
２－σ１ｐ＋３τ槡

２
　当σｖｋ＞２５５（弹性比例极限）

（８）
当主梁腹板的所有局部板块的最小安全系数

Ｖｍｉｎ≥１３５时，腹板满足局部稳定要求。由竖向加劲肋
和３道水平加劲肋划分出的腹板各局部板块最小安全
系数如表６所示。

表６　板块最小安全系数表
工况 板块１ 板块２ 板块３ 板块４

主力
ｍａｘ ３．０８１ １．４５７ １．６３６ ２．１３３
ｍｉｎ ３．７３９ １．７７４ ２．００６ ２．６３３

主＋横附
ｍａｘ ２．９５８ １．４３５ １．５９４ ２．１１３
ｍｉｎ ３．８５１ １．７３６ ２．０１１ ２．６４５

主＋纵附
ｍａｘ ２．９４７ １．４６０ １．６２２ ２．１４７
ｍｉｎ ３．７５３ １．７２０ １．９７２ ２．５９２

日本《道路桥示方书》提出了腹板简化成由加劲

肋或翼缘板划分成的单个四边简直板，对腹板上 ｎ条
水平加劲肋划分的ｎ＋１个四边简支区域均应满足最
小宽厚比的要求，以主力工况为例，例举腹板各局部区

域最小宽厚比的检算结果，如表７所示。
表７　板块最小宽厚比表

工况
计算宽厚比（ｔ／ｂ）２ 最小宽厚比［ｔ／ｂｉ］２ 计算宽厚比（ｔ／ｂ）２ 最小宽厚比［ｔ／ｂｉ］２
板块１ 板块２ 板块１ 板块２ 板块１ 板块２ 板块３ 板块４

主力
ｍａｘ １．４５９×１０－５ ９．２６６×１０－６ ３．７８７×１０－８ ２．５８９×１０－７ ９．１７２×１０－６ ９．１７２×１０－６ １．１６７×１０－６ ２．１３１×１０－６

ｍｉｎ １．３０６×１０－５ ９．２６６×１０－６ ８．５１５×１０－９ ２．７７２×１０－７ ９．２６６×１０－６ ９．２６６×１０－６ １．００６×１０－６ １．６７３×１０－６

主＋横附
ｍａｘ １．４５９×１０－５ ９．２６６×１０－６ １．９０８×１０－８ ２．７０１×１０－７ ９．２６６×１０－６ ９．２６６×１０－６ １．１８６×１０－６ ２．０５１×１０－６

ｍｉｎ １．３０６×１０－５ ９．２６６×１０－６ ３．７９７×１０－９ ２．６５７×１０－７ ９．２６６×１０－６ ９．２６６×１０－６ ９．８１４×１０－７ １．６３７×１０－６

主＋纵附
ｍａｘ １．４５９×１０－５ ９．２６６×１０－６ ３．７８７×１０－８ ２．５８９×１０－７ ９．２６６×１０－６ ９．２６６×１０－６ １．１６１×１０－６ ２．０１５×１０－６

ｍｉｎ １．３０６×１０－５ ９．２６６×１０－６ ８．５１５×１０－９ ２．７７２×１０－７ ９．２６６×１０－６ ９．２６６×１０－６ １．００６×１０－６ １．６７３×１０－６
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　　（２）腹板加劲肋稳定检算
腹板的竖向加劲肋及水平加劲肋的局部稳定根据

能量法规定，采用限制各肢的宽厚比来保证。三本规

范对加劲肋的最小惯性矩计算方法不尽相同，这里分

别列举三本规范的推荐公式进行对比分析。

《铁路桥梁钢结构设计规范》中规定竖向加劲肋

所需的截面惯性矩：

Ｉ＞３ｈδ３［１］

水平加劲肋所需的截面惯性矩为：

Ｉ＞ｈδ３ ２４ α( )ｈ
２
－[ ]０１３ （９）

式中：ｈ———腹板高；
δ———腹板厚。
《标准与解说》中规定竖向加劲肋所需的截面惯

性矩：

Ｉ＞５２２ｄｓｔ
３ｇ （１０）

水平加劲肋所需的截面惯性矩：

Ｉ＞５ｄｔ３ （１１）
式中：ｄｓ———加劲肋间距；

ｔ———腹板厚度；

刚度比ｇ＝２５（Ｄ／ｄ）２－２０
Ｄ———腹板高；
ｄ———竖向加劲肋最大间距。
《道路桥示方书》中规定竖向加劲肋所需的截面

惯性矩：

Ｉ＞
ｈ０ｔ

３
ｗ

１１ｇｖ，ｒｅｑ （１２）

水平加劲肋所需的截面惯性矩：

Ｉｔ＞
ｈ０ｔ

３
ｗ

１１ｇｈ，ｒｅｑ （１３）

式中：ｔｗ———腹板厚度；
ｈ０———腹板净高，刚度比ｇｖ，ｒｅｑ＝８（ｈ０／ａ）

２，

ｇｈ，ｒｅｑ＝３０（ａ／ｈ０）
２；

ａ———竖向加劲肋间距。
根据表８的数据可知，对于竖向加劲肋最小惯性

矩，考虑了竖向加劲肋间距影响的日本规范计算结果

均大于国内铁路钢桥规范的结果；对于水平加劲肋最

小惯性矩，日本公路规范的计算结果最小。当腹板高

度不大时，日本铁路规范计算结果大于国内铁路钢桥

规范的结果；随着腹板高度的增加，铁路钢桥规范计算

结果与日本铁路规范的结果相差不大。

表８　加劲肋最小惯性矩对比表

单元号
竖向加劲肋惯性矩／ｍ４ 水平加劲肋惯性矩／ｍ４

设计 铁规 道路桥 标准与解说 设计 铁规 道路桥 标准与解说

１ ５．９７×１０－４ ７．９２×１０－５ ９．２９×１０－５ １．３１×１０－４ １．１１×１０－４ ３．９６×１０－５ １．４９×１０－５ ４．５６×１０－５

２ ５．９７×１０－４ ７．９５×１０－５ ９．３８×１０－５ １．３２×１０－４ １．１１×１０－４ ３．９７×１０－５ １．４８×１０－５ ４．６３×１０－５

３ ５．９７×１０－４ ８．３１×１０－５ １．０７×１０－４ １．５０×１０－４ １．１１×１０－４ ４．１５×１０－５ １．４２×１０－５ ５．６８×１０－５

４ ７．９８×１０－４ ９．１５×１０－５ １．４３×１０－４ １．９３×１０－４ １．１１×１０－４ ４．５７×１０－５ １．２９×１０－５ ８．０９×１０－５

５ ７．９８×１０－４ １．０４×１０－４ ２．０８×１０－４ ２．６３×１０－４ １．１１×１０－４ ５．１８×１０－５ １．１４×１０－５ ６．７５×１０－６

６ ７．９８×１０－４ １．１８×１０－４ ３．１１×１０－４ ３．６１×１０－４ １．１１×１０－４ ５．９２×１０－５ ９．９５×１０－６ ４．９４×１０－５

７ １．１０×１０－３ １．３３×１０－４ ４．３８×１０－４ ４．６７×１０－４ １．１１×１０－４ ６．６４×１０－５ ８．８７×１０－６ ６．５０×１０－６

８ １．１０×１０－３ １．４４×１０－４ ５．５９×１０－４ ５．６０×１０－４ １．１１×１０－４ ７．２０×１０－５ ８．１８×１０－６ ３．８８×１０－５

９ １．１０×１０－３ １．５２×１０－４ ６．５８×１０－４ ６．３０×１０－４ １．１１×１０－４ ７．６０×１０－５ ７．７５×１０－６ ６．２０×１０－５

１０ １．１０×１０－３ １．５８×１０－４ ７．４５×１０－４ ６．８９×１０－４ １．１１×１０－４ ７．９２×１０－５ ７．４３×１０－６ ８．０５×１０－５

４　结论
（１）薄壁高腹板钢结构的腹板局部稳定性检算是

设计的难点，国内铁路钢桥规范没有专门对钢箱梁的

稳定性作出条文规定，但通过对比日本铁路及公路相

关规范的检算结果，国内铁路钢桥规范中对钢板梁的

条文规定可以借鉴作为钢箱梁构件局部稳定性的判定

依据。

（２）对于腹板宽厚比超出规范条文规定的钢箱
梁，为保证腹板的局部稳定性需设置三条及以上水平

加劲肋，由加劲肋划分出的每个局部板件稳定性均需

采用铁路桥梁钢结构设计规范推荐的能量法或日本道

路桥示方书提出的最小宽厚比方法进行检算设计。两

种方法的检算结论一致，在设计时可以相互验证。

（３）国内规范及日本规范对腹板加劲肋的最小惯
性矩计算方法存在差异，其中《标准与解说》及《道路

桥示方书》均不同程度的考虑了竖向加劲肋间距对刚

度比及最小惯性矩的影响《铁路桥梁钢结构设计规

范》只考虑其了对水平加劲肋最小惯性矩的影响。在

设计时可综合考虑日本《标准与解说》及《铁路桥梁钢

结构设计规范》推荐的方法。

参考文献：

［１］　运输省铁道局．日本铁路结构物设计标准及解说［Ｍ］．日本：丸善
株式会社，２０００．
ＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｉｎｉｓｔｒｙＲａｉｌｗａｙＢｕｒｅａｕ．ＤｅｓｉｇｎＳｔａｎｄａｒｄａｎｄＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎ
ｏｆＪａｐａｎｅｓｅＲａｉｌｗａｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｊａｐａｎ：Ｍａｒｕｚｅｎ－ＹｕｓｈｏｄｏＣｏ．，
Ｌｔｄ．，２０００．
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６６　　　

（３）在边跨约１／５～３／５段、中跨约１／７～３／７段，
腹板顶的纵向弯曲正应力主要由边腹板承受，而竖向

剪应力主要由中腹板承担。

（４）采用“调整梁体顶板钢束的布置位置”的措施
可有效调整边、中腹板顶部受到的纵向弯曲正应力的

比值；采用“在边跨约１／５～３／５段、中跨约１／７～３／７
段，适当减小中腹板的厚度”的措施，可有效调整竖向

剪应力在中腹板和边腹板的分配。设计时，在满足构

造要求的前提下，可采用以上两个措施对梁体进行

优化。

通过对三腹板连续箱梁三道腹板和顶底板受力规

律的研究，便于全面了解截面的弯曲正应力和竖向剪

应力的分布规律，验证梁体截面优化措施，以指导优化

设计，为类似的工程设计提供参考。
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