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变厚度波形钢腹板剪切屈曲性能的数值模拟研究
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摘要：为探究变厚度波形钢腹板的弹性剪切屈曲性能，以1000型变厚度波形钢腹板为主要研究对象，采用ANSYS有限元软

件建立了纯剪切受力状态下的数值分析模型进行剪切屈曲分析，并研究了高厚比、长厚比、波折角及型号对其弹性剪切屈曲

性能的影响。结果表明：腹板高度和长度相同时，变厚度波形钢腹板相较于等厚度波形钢腹板，剪切屈曲荷载增大约4%；变

厚度波形钢腹板的剪切屈曲荷载随高厚比、长厚比的增大而减小，当高厚比大于263或长厚比大于636时，其剪切屈曲荷载的

降幅加大；变厚度波形钢腹板剪切屈曲荷载随波折角的增大而增大；不同型号的变厚度波形钢腹板与等厚度波形钢腹板相

比，剪切屈曲荷载均有提高，其中1000型变厚度波形钢腹板剪切屈曲荷载的增幅最大。当腹板的高厚比设计值小于263或长

厚比设计值小于636时，变厚度波形钢腹板在弹性剪切屈曲性能方面优于等厚度波形钢腹板。
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Abstract: The study investigates the elastic shear buckling performance of corrugated steel webs with variable

thickness, taking the 1000-type variable thickness corrugated steel webs as the main research object. A numerical

analysis model under pure shear stress state is established using ANSYS finite element software for shear buck-

ling analysis, and the influence of height-to-thickness ratio, length-to-thickness ratio, corrugation angle, and type

on its elastic shear buckling performance is investigated. The results indicate that when the height and length of

the web are fixed, the shear buckling load of the variable thickness corrugated steel webs increases by nearly 4%

compared to the equal thickness corrugated steel webs; the shear buckling load of the variable thickness corrugat-

ed steel webs decreases with the increase of height-to-thickness ratio and length-to-thickness ratio, and the de-

creased amplitude of the shear buckling load increases when the height-to-thickness ratio is greater than 263 or
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the length-to-thickness ratio is greater than 636; the shear buckling load of the variable thickness corrugated steel

webs increases with the increase of the fold angle; compared with equal thickness corrugated steel webs, differ-

ent types of variable thickness corrugated steel webs all have improved shear buckling loads, among which the

1000 type variable thickness corrugated steel webs has the largest increase in shear buckling load. When the de-

sign value of the height-to-thickness ratio of the webs is less than 263, or the design value of the length-to-thick-

ness ratio is less than 636, the elastic shear buckling performance of the variable thickness corrugated steel webs

is better than that of the constant thickness corrugated steel webs.

Key words: bridge engineering; variable thickness corrugated steel webs; finite element analysis; elastic shear

buckling behavior; buckling stability

Citation format：ZHENG S M, LIU C S. Numerical simulation of shear buckling behavior of corrugated steel
webs with variable thickness[J]. Journal of East China Jiaotong University, 2025, 42（6）: 74-81.

波形钢腹板是一种轻质高强、经济效益良好的

桥梁结构材料。实际工程中，波形钢腹板预应力混

凝土（prestressed concrete，PC）组合箱梁桥利用波形

钢腹板取代了常规的混凝土腹板，显著降低了桥梁

的结构重量，并有效解决了混凝土梁桥腹板易开裂

的难题[1-2]。受“手风琴效应”影响，波形钢腹板几乎

不承受弯矩而主要承受剪力，且剪应力沿腹板高度

近似均匀分布[3]，故波形钢腹板的剪切屈曲强度关

系到整个结构的承载能力。

在波形钢腹板的剪切屈曲研究领域，Easley

等[4]率先对波形钢腹板的弹性屈曲特性进行了深入

分析，构建了相应的整体屈曲理论体系。Yi 等 [5]

探讨了波形钢腹板的合成屈曲特性，得出不考虑

材料非线性的合成屈曲计算方程。Moon 等 [6]基

于试验研究结果，推导出了波形钢腹板剪切屈曲

强度的计算公式。冀伟等 [7]采用伽辽金法，对波

形钢腹板的整体屈曲强度的计算公式进行了理论

推导。

波形钢腹板的结构参数对其剪切屈曲性能起

决定性作用。近年来，国内外学者深入研究了波形

钢腹板的几何参数对其剪切屈曲行为的影响。Lee

等 [8]认为水平板的长度直接影响局部剪切屈曲。

Leblouba等[9]认为腹板的长细比能显著影响抗剪强

度。Padmanaban等[10]发现对于带切口的波形钢腹

板梁，增加梁的高度，其抗剪屈曲强度可提高约

25%。Zevallos等[11]认为腹板较厚的梁具有较高的

屈曲荷载。Hassanein等[12]认为增大腹板厚度，梁所

承受的极限剪切荷载和腹板所承受的极限剪应力

均增大。吕梁等[13]认为增大腹板厚度能够有效增

强结构的抗屈曲能力。查上等[14]建立了波形钢腹

板工字钢-混凝土结合板梁有限元模型进行参数敏

感性分析，对波形钢腹板高厚比、钢梁高跨比等设

计参数的合理取值作出了建议。

综上所述，波形钢腹板厚度是影响结构的剪切

屈曲性能的重要因素。目前关于波形钢腹板的厚

度对其屈曲强度影响的研究，通常是将整块腹板增

厚至不同厚度后对比屈曲强度。然而，整体增厚腹

板会增加钢材用量、增大结构自重，且往往造成材

料浪费。本文提出变厚度波形钢腹板（腹板厚度沿

波长方向呈规律性变化），相较于等厚度波形钢腹

板，可在不增加钢材用量的情况下具备更优异的弹

性剪切屈曲性能。采用ANSYS软件建立了变厚度

波形钢腹板的有限元模型，分别探究了变厚度波形

钢腹板随着高厚比、长厚比、波折角和型号的变化

对其剪切屈曲荷载的影响规律。

1 变厚度波形钢腹板构造

波形钢腹板构造示意图如图 1 所示。q 为波

图1 波形钢腹板构造示意图
Fig. 1 Construction diagram of corrugated steel webs
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长；hr为波高；b，s分别为直板段与斜板段的长度；d

为斜板段在桥梁纵向的长度；t为腹板厚度；β为波

折角。

变厚度波形钢腹板与等厚度波形钢腹板相比，

构造的区别之处仅在于变厚度波形钢腹板每个波

长的厚度按变厚度方式发生变化。

1）对于由n个波（n≥3）组成的波形钢腹板节段

中，以左端为计数起点，沿腹板的长度方向对每个

波长以1~n依次计数。

2）若 n≥3 且 n 为奇数，则设定位于两端的波

（第 1个和第 n个）的厚度为 tmin（腹板最小厚度），位

于中间的波（第（n+1）/2个）的厚度为 tmax（腹板最大

厚度），其余波长（从两端向中间）的厚度分别沿腹

板长度方向朝位于中间的波长线性递增，如图2（a）

所示。

3）若n≥3且n为偶数，则设定位于两端的波长

（第 1个和第 n个）的厚度为 tmin，位于中间的 2个波

长（第 n/2 个和第（n/2）+1 个）的厚度为 tmax，其余波

（从两端向中间）的厚度分别沿腹板长度方向朝位

于中间的2个波长线性递增，如图2（b）所示。

图2 变厚度波形钢腹板示意图
Fig. 2 Diagram of variable thickness corrugated steel webs

表1 波形钢腹板四边简支约束条件
Tab.1 The constraints of simple support on four sides

of corrugated steel webs

支撑边

OA

AB

BC

CO

平动自由度

Ux

F

F

F

F

Uy

F

R

R

R

Uz

F

F

F

F

转动自由度

Rx

R

R

R

R

Ry

R

R

R

R

Rz

R

R

R

R

图3 等厚度波形钢腹板有限元模型
Fig. 3 Finite element model of corrugated steel webs with

equal thickness

2 有限元模型

2.1 单元类型和边界条件

采取较为保守的工程设计原则，即不考虑翼缘

和加劲肋对波形钢腹板的约束作用，采用四边简支

的边界条件代替[15]。通过ANSYS有限元软件建立

等厚度波形钢腹板模型，使用SHELL181单元模拟

波形钢腹板，钢腹板弹性模量E=206 GPa，泊松比ν=

0.3。F为约束自由度；R为释放自由度；模型的约束

条件见表1，其中OA、AB、BC、CO为4条支撑边；Ux、

Uy、Uz分别为x、y、z方向的平动自由度；Rx、Ry、Rz分别

为 x、y、z方向的转动自由度。沿BC边施加竖向荷

载，使腹板处于纯剪切的受力状态[16-17]并进行屈曲分

析，有限元模型如图3所示。

2.2 模型验证

ANSYS特征值屈曲分析得出的特征值为结构

荷载屈曲系数，相应的屈曲强度 τ 计算式[18]为

τ = k P
hwt

（1）

式中：k为一阶屈曲系数；P为施加的荷载；hw 为腹

板高度（加载边的边长）。
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为验证本文建模方法的准确性，依据文献

[19]中提到的波形钢腹板的型号、尺寸，采用四边

简支的边界条件，建立有限元模型并将弹性屈曲

分析结果 τFE 与文献[19]中有限元值 τFE,H 进行对

比，结果如表 2 所示。相对误差δ按 |（ τFE - τFE,H ）/

τFE,H |计算。由表 2 可知，本文建立的有限元模型

分析结果 τFE 与参考文献[19]中的有限元结果 τFE,H

基本吻合，故本文建模方法的准确性得以验证。

此方法能较好地模拟不同规格的等厚度波形钢腹

板在剪切荷载作用下的响应效果，并将其用于变

厚度波形钢腹板的弹性剪切屈曲性能有限元

分析。

表2 有限元模型分析结果
Tab.2 Finite element model analysis results

序号

1

2

3

4

5

6

hw/mm

1 600.0

1 600.0

2 000.0

2 000.0

2 400.0

2 400.0

t/mm

16.0

18.0

16.0

18.0

16.0

18.0

τFE,H /MPa

1 548

1 809

1 469

1 705

1 385

1 610

τFE /MPa

1 559

1 818

1 474

1 710

1 388

1 610

δ/%
0.71

0.50

0.34

0.29

0.22

0

图4 变厚度波形钢腹板厚度布置（单位：mm）
Fig. 4 Variable thickness corrugated steel webs

thickness layout (Unit: mm)

图5 变厚度波形钢腹板有限元模型
Fig. 5 Finite element model of corrugated steel webs

with variable thickness

3 变厚度波形钢腹板剪切屈曲荷载

波数为奇数时的变厚度波形钢腹板以高为

4.8 m，平均厚度为 18.0 mm，分别以 7，9，11个波长

组成的1000型变厚度波形钢腹板为例；波长数为偶

数时的变厚度波形钢腹板以高为 4.8 m，平均厚度

为 18.0 mm，分别以 8，10，12个波组成的 1000型变

厚度波形钢腹板为例。对这些示例分别建立有限

元数值分析模型，通过实常数控制模型中各个波

间钢板的厚度变化，并将其与相同条件下厚度为

18.0 mm的等厚度波形钢腹板进行特征值屈曲对比

分析。波数为 9和 10的变厚度波形钢腹板厚度分

布如图 4 所示（其余波数的厚度分布规律以此类

推），其中 t̄ 为平均厚度。变厚度波形钢腹板有限元

模型如图5所示。

目前尚无关于变厚度波形钢腹板的屈曲强度

计算公式，故本文对变厚度波形钢腹板和等厚度波

形钢腹板的剪切屈曲荷载进行对比分析，结果如

表 3所示。

由表 3可知，波数为奇数和波数为偶数的变厚

度波形钢腹板与等厚度波形钢腹板相比，均能实现

在钢材用量相同的情况下，剪切屈曲荷载提升近

4%，同时，两者间较等厚度波形钢腹板剪切屈曲荷

载的提升幅值非常接近。

4 波形钢腹板剪切屈曲敏感性分析

4.1 高厚比

为对比分析不同高度下1000型的变厚度波形钢

腹板和等厚度波形钢腹板的抗屈曲能力，建立腹板长

度为10.0 m，高分别为4.2，4.5，4.8 m。具有不同平均

厚度的变厚度波形钢腹板及等厚度波形钢腹板有限

元模型，分析得到各模型的剪切屈曲荷载。图 6展示

了各波形钢腹板的剪切屈曲荷载与不同高厚比之
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间的关系，用 CSWs-ET 指代等厚度波形钢腹板

（corrugated steel webs of equal thickness），CSWs-

VT 指代变厚度波形钢腹板（corrugated steel webs

of variable thickness）。

由图6可知，1000型变厚度波形钢腹板与等厚

度波形钢腹板的剪切屈曲荷载均随着高厚比的增

大而减小。同一高度下，相较于等厚度波形钢腹

板，整体上呈现为变厚度波形钢腹板有效增大其剪

切屈曲荷载，其中最大增幅为3.8%。当高厚比小于

263时，变厚度波形钢腹板的剪切屈曲荷载较等厚

度波形钢腹板均有所提升，此时两者的剪切屈曲荷

载随高厚比增大而减小的幅度基本一致，屈曲模式

均为整体屈曲；当高厚比大于263时，变厚度波形钢

腹板剪切屈曲荷载的减小幅度逐渐递增，与此同

时，其对于等厚度波形钢腹板剪切屈曲荷载的增幅

逐渐缩小；高厚比继续增大，变厚度波形钢腹板的

剪切屈曲荷载较等厚度波形钢腹板有所降低，最大

降幅为14.1%，其屈曲模式转变为局部屈曲，而等厚

度波形钢腹板的屈曲模式仍为整体屈曲，且剪切屈

曲荷载变化幅度基本维持不变，此时两种波形钢腹

板的屈曲模态如图7所示。

4.2 长厚比

对3种不同腹板长度（l=6.0，10.0，14.0 m）的不

同平均厚度的 1000型变厚度波形钢腹板和等厚度

波形钢腹板进行有限元分析，其剪切屈曲荷载与长

厚比之间的关系曲线如图8所示。

由图8可知，1000型变厚度波形钢腹板与等厚

度波形钢腹板的剪切屈曲荷载均随着长厚比的增

大而减小。相同长度下，对比等厚度波形钢腹板，

整体上呈现为变厚度波形钢腹板有效增大其剪切

屈曲荷载，最大增幅为 3.6%。当长厚比小于 636

表3 波形钢腹板的有限元剪切屈曲荷载结果
Tab.3 Finite element shear buckling load results of corrugated steel webs

钢腹板类型

等厚度

变厚度

等厚度

变厚度

等厚度

变厚度

波数为奇数

波数

7

9

11

t̄ /mm

18.0

18.0

18.0

剪切屈曲荷载/

kN

68 587

70 977

66 893

69 371

65 917

68 370

剪切屈曲荷载

增长率/%

3.5

3.7

3.7

波数为偶数

波数

8

10

12

t̄ /mm

18.0

18.0

18.0

剪切屈曲荷载/

kN

67 732

70 245

66 400

69 009

65 645

67 983

剪切屈曲荷载

增长率/%

3.7

3.9

3.6

图6 波形钢腹板屈曲荷载与高厚比的关系曲线
Fig. 6 Correlation between the buckling

load and the height-to-thickness
ratio for corrugated steel webs
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时，变厚度波形钢腹板的较等厚度波形钢腹板均有

所提升，此时两种波形钢腹板的屈曲模式均为整体

屈曲；当长厚比大于636时，变厚度波形钢腹板剪切

屈曲荷载的减小幅度迅速增大，较等厚度波形钢腹

板的剪切屈曲荷载增幅开始缩小；长厚比继续增

大，变厚度波形钢腹板的剪切屈曲荷载较等厚度波

形钢腹板有所降低，最大降幅为 23.4%，屈曲模式

转变为局部屈曲，而等厚度波形钢腹板的剪切屈

曲荷载减小幅度基本维持不变，屈曲模式仍为整

体屈曲。

4.3 波折角

选取 3 种高度下均由 6 个波长组成的变厚度

波形钢腹板和等厚度波形钢腹板为分析对象，两

种腹板的直板段长度为 340.0 mm，斜板段长度为

160.0 mm，平均厚度为 20.0 mm。波折角分别取为

5°，10°，15°，20°，25°，30°，35°，40°，45°，50°，55°，

60°。由于波折角的改变，钢腹板的波高和斜板段

水平长度随之改变，而保持钢腹板其余尺寸参数

不变。

不同波折角对于各波形钢腹板的剪切屈曲荷载

的影响关系如图9所示，随着波折角度的增加，不同

高度的波形钢腹板的剪切屈曲荷载均有所增加。同

时，变厚度波形钢腹板的剪切屈曲荷载相较于等厚

度波形钢腹板有所提升，最大提升幅值为3.6%。

4.4 波形钢腹板型号

取腹板平均厚度为 20.0 mm，高度为 4.2 m，长

为 9.6 m，对常用的 1000 型、1200 型、1600 型，以及

文献[20]提出并已应用于实际工程中的 1800型的

变厚度波形钢腹板和等厚度波形钢腹板，建立有限

元模型进行特征值屈曲分析，所得结果如表4所示。

由表4可知，由于1600型和1800型的波纹比其

他两种型号（1000型、1200型）更为稀疏，因此更容

易发生合成屈曲，而 1000型和 1200型则均为整体

屈曲。对比各型号的变厚度波形钢腹板与等厚度

波形钢腹板的剪切屈曲荷载可得：1000型，1200型，

1600型，1800型的变厚度波形钢腹板较等厚度波形

t =12.0~26.0 mm 

图8 波形钢腹板屈曲荷载与长厚比的关系曲线
Fig. 8 Curve of buckling load and length-thickness ratio

of corrugated steel webs

图7 两种波形钢腹板屈曲模态示意图
Fig. 7 Diagram of buckling modes of two

corrugated steel webs
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钢腹板，剪切屈曲荷载分别增大了 3.5%，1.0%，

0.2%，1.7%；1000型变厚度波形钢腹板的剪切屈曲

荷载增幅最大。变厚度波形钢腹板较适用于波纹

较密的型号。

5 结论

1）变厚度波形钢腹板相较于等厚度波形钢腹

板，可在不增加钢材用量的情况下增大剪切屈曲荷

载，提升弹性剪切屈曲强度。

2）不同腹板高度下，1000 型变厚度波形钢腹

板与等厚度波形钢腹板相比，整体上呈现为变厚

度波形钢腹板有效增大剪切屈曲荷载；变厚度波

形钢腹板的剪切屈曲荷载随高厚比的增大而减

小，高厚比大于 263 时，其剪切屈曲荷载的减小幅

度递增。

3）不同腹板长度下，1000 型变厚度波形钢腹

板与等厚度波形钢腹板相比，整体上呈现为变厚度

波形钢腹板有效增大剪切屈曲荷载；变厚度波形钢

腹板的剪切屈曲荷载随长厚比的增大而减小，长厚

比大于 636时，变厚度波形钢腹板剪切屈曲荷载的

减小幅度迅速增大。

4）变厚度波形钢腹板和等厚度波形钢腹板的

剪切屈曲荷载均随着波折角的增大而增大；且在不

同腹板高度下，任意波折角的变厚度波形钢腹板的

剪切屈曲荷载均大于相应等厚度波形钢腹板的剪

切屈曲荷载。

5）不同型号的变厚度波钢腹板较等厚度波

形钢腹板，剪切屈曲荷载均有提高，其中 1000 型

的增幅最大；变厚度波形钢腹板较适用于波纹较

密的型号。
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