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劲肋数量变化对截面承载力的影响。结果表明：目形截面靠近角点处的变形大于板件中间部分的变形，

靠近角点处的加劲肋设计是目形截面设计关键；目形截面的承载力折减系数受中板板厚及中板纵向加

劲肋划分中板份数的影响较大；我国规范和日本规范不适用于目形截面承载力折减系数计算；根据参数

分析结果进行拟合，提出了适用于计算考虑局部屈曲的目形钢箱截面承载力折减系数的计算公式。
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　　随着社会的发展，各种各样的异型拱桥如雨后
春笋般应运而生［１］。２００５年，天津大沽桥建成通
车，桥梁全长２４３ｍ，标志着我国第一座下承式蝴蝶

形系杆拱桥的诞生［２］；２００９年，全球第一座大跨径
曲线梁非对称蝴蝶形拱桥－南宁大桥建成通车，使
得著名桥梁大师林同炎先生生前所提出的桥梁设计



理念得以实现［３］；２０１０年建成的太原南中环桥，是
我国最早设置副拱的蝴蝶形拱桥［３］；２０１４年之后，
我国又陆陆续续建造了一些蝴蝶形拱桥。

目前，学者们针对不同形式拱肋的承载力进行

了大量研究，例如：罗征等［４］、郭诗惠等［５］、方向

等［６］对开展了不同材料的混凝土拱桥和石拱桥的

受力性能研究，加固后拱肋承载力满足受力要求，并

提出了相应的计算方法，刘碧容［７］、吴大宏［８］、周水

兴等［９］以钢管混凝土拱桥为背景，开展了拱肋承载

力计算方法研究，并推荐了相应的设计计算方法。

然而，本文背景桥梁的主桥拱圈竖向为叠拱形

式，主副拱均采用变截面箱形形式，在左侧１／４跨及
右侧拱脚处主副拱结合成“目”形截面，由于该目形

截面不同于标准箱形截面，目前我国还没有相关设

计规范对这种目形钢箱截面的加劲肋构造设计和考

虑局部稳定的截面承载力作出规定。对于非规则的

钢箱截面的研究，目前只发现足立正和对八角形柱

的极限承载力进行过参数分析［１０］；吴庆雄等［１１］和

ＣｈｅｎＫａｎｇｍｉｎｇ等［１２］对“凸”字形截面拱肋进行了

试验和有限元分析；陈康明等［１３］对“中”字形斜拉桥

钢桥塔进行了模型试验和有限元。

为此，本文采用通用有限元软件，对背景桥梁目

形钢箱拱肋节段开展分析，明确目形钢箱的受力机

理及破坏形态，并通过参数分析讨论目形截面加劲

肋合理布置方式，提出能考虑局部稳定的受压构件

承载力折减系数的计算公式。

１　背景工程概况
本文背景桥梁主桥采用（３５＋９５＋９５＋３５）ｍ

下承式钢拱－连续梁组合桥，主桥为双向六车道，桥
面标准宽度 ４４．０ｍ～５０．４ｍ，整体布置如图 １所
示。主桥拱圈竖向为叠拱形式，下层主拱为主受力

拱，上层为副拱，两拱间以联系件连接，主副拱均外

倾１５°。主拱计算跨径９０ｍ，主拱圈中心线在竖直
平面内的投影高度为２３．５ｍ，矢跨比１／３．８３，副拱
矢高２７．６７６ｍ，拱肋钢材材质均为Ｑ３４５ｑＤ，在左侧
１／４跨及右侧拱脚处主副拱结合成“目”字形截面。

２　有限元模型建立
２．１　实体模型建立

选取主副拱结合处的目形截面为研究对象，其

高３．２３６ｍ，宽 １．８４８ｍ，上钢箱纵向加劲肋厚 ２０
ｍｍ，高１５０ｍｍ，下钢箱纵向加劲肋厚２０ｍｍ，高２００
ｍｍ，横隔板厚度为１６ｍｍ，间距为２５００ｍｍ，其余板

件厚度均为３６ｍｍ，实桥钢叠拱目形截面构造如图
２所示。

图１　背景桥梁整体布置图（单位：ｃｍ）

以图 ２中的目形截面为标准截面，建立长 １０
ｍ，高３．２３６ｍ，横隔板间距布置为１．０ｍ的节段模
型，并且为防止节段模型在加载端发生明显的边界

效应，在节段模型两端增设加载端板，此外，为了防

止节段模型靠近加载端的部分由于应力集中而过早

屈曲，还分别将模型左右两端靠近加载端部２．５ｍ
范围内的横隔板布置间距改为０．５ｍ。

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立钢叠拱节段模
型，采用Ｓ４Ｒ壳单元模拟钢箱拱肋，每个单元在各
方向上的长度控制在５ｃｍ以内，如图３所示。

将加载端底面单元的竖横向进行限制，并在两

加载端的中心点设置结点，将结点与加载端平面进

行耦合，并在加载点施加相同大小的集中力进行模

拟轴向受压，如图４所示。
有限元实体模型所用材料与实桥拱肋相同，均
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为Ｑ３４５钢材，其弹性模量Ｅ＝２．０６×１０５ＭＰａ，泊松
比μ＝０．３，１６ｍｍ板厚时屈服强度σｙ＝３４５ＭＰａ，２０
ｍｍ板厚时屈服强度σｙ＝３２５ＭＰａ，３６ｍｍ板厚时屈
服强度σｙ＝２９５ＭＰａ，采用理想弹塑性本构关系。

图２　目形截面节段有限元模型尺寸（单位：ｍｍ）

图３　目形钢箱拱肋节段有限元模型

图４　模型边界条件

２．２　初始缺陷和残余应力
有限元分析中考虑初始几何缺陷。本文按 ｂ／

１５０（ｂ为加劲肋间距）的比例对模型弹性屈曲的第
一阶屈曲模态进行缩放，以此实现初始变形的施加。

模型将只考虑加劲板件母板的纵向残余应力，

根据小松定夫等［１４］和牛尾正之等［１５］学者的研究成

果，对板件的焊接残余应力进行模拟，其分布如图５
所示。

图５　焊接残余应力场简化计算模式（单位：ｍｍ）

２．３　建模方法正确性验证
为验证本文所采用实体有限元模型计算方法的

正确性，本文采用与文献［１１］相同的建模方法，建
立凸形钢箱拱肋模型，并将有限元的计算结果与文

献［１１］中的数据进行对比分析。截面平均应力分
别为１２５．５ＭＰａ、２５０．９ＭＰａ、３５４．６ＭＰａ时，本文有
限元计算结果与文献中凸形节段模型相应板件实测

值的对比见图６。可看出本文所采用的建模方法可
以较好地模拟凸型截面节段模型受压构件的受力特

性，可将其应用至本文目形截面中。

图６　顶板纵向应力分布对比

３　目形截面受力特性
３．１　屈服应力分析

以两横隔板间５．０ｍ的截面为对象，选取出截
面上各母板中应变增长最快的点，如图７所示。这
些点是各母板上最容易发生局部屈曲的点，将这些

点的应力－应变曲线画出，如图８所示，可以看出，
当荷载施加至１７３５４５ｋＮ时，中腹板的点达到了屈
服应变，即截面的屈服应力为σｃｒ＝３０５ＭＰａ。此时，
截面的变形形态即为截面屈曲变形形态。

图７　各母板应变最大点　图８　截面平均应力－应变曲线

按照《公路钢结构桥梁设计规范》［１６］（ＪＴＧ
Ｄ６４—２０１５）规定进行承载力计算。由图３中截面
尺寸参数，该目形截面考虑局部稳定影响时有效截
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面面积不需进行折减。该截面面积 Ａ＝０．５６９ｍ２，
使用的钢材为 Ｑ３４５，截面屈服应力为３４５ＭＰａ，计
算得到可承受的最大轴压力 Ｐ＝０．５６９×３４５×１０３

＝１９６３０５ｋＮ。
根据有限元和规范计算结果表明：采用基于常

规箱型钢箱截面制定的规范公式进行目形钢箱截面

计算时需要考虑β＝３０５／３４５＝０．８８的折减。
３．２　失稳模态

目形截面屈曲变形形态见图９。在轴压荷载作
用下，目形截面在上钢箱顶板与下钢箱底板的角点

变形形态相似，但上下中板与腹板相交的角点处与

其他角点变形不同。上钢箱腹板及下钢箱腹板在靠

近角点处的地方变形较大，而在腹板中部有加劲肋

的存在，阻止了板件变形，导致变形较小，而中腹板

恰好是上钢箱的底板角点与下钢箱顶板角点的过渡

段，因此该区域的变形最大。

图９　截面屈曲时的变形形态

各母板上位移最大点示意如图１０所示，截面平
均应力与选取各点的应力－位移曲线见图１１。可以
看出，随着截面平均应力增加，顶板 Ｔ１即上腹板
ＴＷ１和下腹板 ＢＷ１的出平面位移最大（文中所提
的出平面位移均指的是相对于每块板垂直于该板方

向的位移值），中腹板 ＭＷ１和上中板 Ｍ１次之。综
合以上现象可知，目形截面在角点附近的受力情况

是截面设计关键。

４　目形截面受力性能参数分析
标准箱型截面的各板件均为两端支承的构件，

但目形截面有所不同，由于两块中板的存在，使得左

右两腹板中存在使其成为了两点弹性支承的构件。

因此，目形钢箱截面与标准箱型截面最不同的板件

在于上中板和下中板，故选择上下中板作为参数研

究的对象。在进行参数分析时，主要考虑能影响到

中板受力和变形状态的参数，如图１２所示。这些参
数主要包括：中下箱高度比 Ｎｂ＝ｈｚ／ｈｘ、上下箱高度
比Ｎｆ＝ｈｓ／ｈｘ、上下中板的板厚 ｔ和上下中板纵向加
劲肋的道数。

图１０　各母板位移最大点　　图１１　各点应力－位移曲线

图１２　目形钢箱截面符号示意

４．１　中下钢箱高度比
目形截面上中板是上钢箱的底板及中钢箱的顶

板，下中板是下钢箱的顶板及中钢箱的底板，当改变

中下钢箱的高度比Ｎｂ时，中下钢箱的相对刚度将随
之变化，从而影响目形截面的承载力。

进行该参数分析时，保持下钢箱高度与实桥一

致，通过改变中箱高度来改变该比值，实桥下钢箱高

度为１７５６ｍｍ，中箱高度为４０１ｍｍ，故最小高度比
取０．２３。下钢箱高度为１７５６ｍｍ，中钢箱高度从
１７５６ｍｍ逐渐变至４０１ｍｍ，即中下箱高度比Ｎｂ从
１．００变至０．２３。为保证上腹板局部屈曲不早于其
他板材，改变中腹板加劲肋的道数，使中腹板的设计

参数ｂ／ｔｆｎ与实桥目形截面上腹板的参数相近。其
中，ｂ和 ｔ分别为被加劲板宽度和板厚，ｆ为柔度系
数，ｎ为加劲肋道数。

中下钢箱不同高度比中发生局部屈曲时几个典
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型的变形形态如图 １３所示。可以看出，当 Ｎｂ＝
１．００时，上钢箱顶板角点处以及下钢箱底板角点处
的变形较大；随着Ｎｂ减小上下中板与腹板交接处的
局部变形随之变大，且上钢箱顶板角点处以及下钢

箱底板角点处的变形也随之增大；当 Ｎｂ减小到
０．２３时，上下中板与腹板交接处的变形继续增大，上
钢箱的变形大于下钢箱变形。

图１３　不同Ｎｂ下的目形截面屈曲变形形态与最大点示意

不同Ｎｂ下截面应力最大点以及出平面位移最
大点的位置见图１３（ｃ）。当Ｎｂ＝１．００时，应力最大
点的位置在下钢箱底板处，即点 Ｄ１；当０．６１≤Ｎｂ≤
０．９时，应力最大点的位置转移至下中板处，即点
Ｄ２；当０．２３≤Ｎｂ≤０．６１时，应力最大点的位置转移
至上钢箱顶板处，即点 Ｄ３；而截面出平面位移最大
的点始终在上钢箱顶板角点处，即Ｄ４点。

不同Ｎｂ时，截面出平面位移最大点的应力－位
移曲线和应力最大点的应力－应变曲线见图１４。可
以看出，随着Ｎｂ不断减小，截面最大出平面位移逐
渐增加，但增量较小。中下钢箱高度比不同时；当

Ｎｂ分别为１．００、０．９０、０．８１、０．７１、０．６１、０．５２、０．４２、
０．３２和０．２３时，截面屈服应力分别为２９４ＭＰａ、２９５
ＭＰａ、２９６ＭＰａ、２９６ＭＰａ、２９９ＭＰａ、３０２ＭＰａ、３０５
ＭＰａ、３０５ＭＰａ和３０５ＭＰａ。可以看出，随着中下箱
高度比逐渐减小，截面的平均应力逐渐增大，当中下

箱高度比减小到０．４２～０．２３之间时，截面的平均应
力基本保持不变。因此，中下箱高度比对目形截面

的屈服强度影响较小。

４．２　上下钢箱高度比
目形截面的上下中板与腹板接触形成四个支承

位置，虽然改变上下钢箱高度比，不能改变支承位

置，但随着上下钢箱高度比的变化，会引起上下钢箱

的相对刚度变化，从而影响目形截面承载力。

参数分析时保持下钢箱高度与实桥一致，通过

改变上箱高度来改变该比值。实桥下钢箱高度为

１７５６ｍｍ，上箱高度为 ９３５ｍｍ，故最小高度比取
０．５３，因此下钢箱高度为１７５６ｍｍ，上钢箱高度从
１７５６ｍｍ逐渐变至９３５ｍｍ，即上下箱高度比 Ｎｆ从
１．００变至０．５３。在上钢箱高度变化过程中，为了保
证上腹板的局部屈曲不早于其他板材，改变上腹板

加劲肋的道数，使上腹板的设计参数ｂ／ｔｆｎ与实桥目
形截面上腹板的参数相近。

图１４　Ｎｂ变化时截面应力－位移曲线和截面应力－应变曲线

目形截面发生局部屈曲时几个典型的变形形态

见图１５。当 Ｎｆ＝１．００时，除了各角点处发现变形
外，上下中板与腹板交接处也发生了较大的局部变

形；随着Ｎｆ减小到０．５３时，上下中板与腹板交接处
发生的局部逐渐变大且上钢箱腹板变形也随之增

大，上钢箱的变形此时大于下钢箱变形。当０．７２≤
Ｎｆ≤１．００时，应力最大点的位置在下中板点 Ｄ１处；
当０．５３≤Ｎｆ≤０．６２时，应力最大点的位置转移至上
钢箱顶板Ｄ２处；而截面出平面位移最大的点始终
在上钢箱顶板角点附近，即Ｄ３点。

上下钢箱不同高度比的截面出平面位移最大点

的应力－位移曲线和应力最大点的应力－应变曲线如
图１６所示。可以看出，随着Ｎｆ不断减小，截面最大
出平面位移的变化较小；当 Ｎｆ的比值分别为１．００、
０．９１、０．８１、０．７２、０．６２和０．５３时，截面平均应力分
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别为２９８ＭＰａ、３００ＭＰａ、３０２ＭＰａ、３０５ＭＰａ、３０５ＭＰａ
和３０５ＭＰａ。说明随着上下箱高度比逐渐减小，截
面的平均应力逐渐增大，当上下箱高度比在０．７２～
０．５３之间时，截面的平均应力基本保持不变。因此
上下箱高度比对目形截面屈服强度影响较小。

图１５　不同Ｎｆ下的目形截面屈曲变形形态及最大点示意

图１６　Ｎｆ变化时截面应力－位移曲线和截面应力－应变曲线

４．３　中板板厚及加劲肋数量
本节讨论上下中板板厚ｔ和加劲肋道数ｎ变化

对截面承载力及其屈曲变形形态的影响。根据《道

路桥示方书·同解说Ⅱ钢桥篇》［１７］中的相关规定进
行参数选取：当板件厚度不大于７５ｍｍ时，需满足
ｂ／ｔｆｎ≤４６。因此，板件构造需满足ｍ≤ｂ／ｔｆｎ≤４６（ｍ
为实桥目形截面的 ｂ／ｔｆｎ值）。由于我国钢板的厚
度一般小于或等于６０ｍｍ，因此结合两者规定，板件

在满足ｍ≤ｂ／ｔｆｎ≤４６的同时应不超过６０ｍｍ。而
中板厚度的取值，是根据中板的ｎ值和ｂ／ｔｆｎ值来确
定的，所得中板的板厚如表１所示。

表１　中板板厚 单位：ｍｍ

ｂ／ｔｆｎ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５

１２．３３ ７２ ４８ ３６ ２９

２１ ４２ ２８ ２１ １７

２６ ３４ ２３ １７ １４

３１ ２９ １９ １４ １１

３６ ２５ １６ １２ １０

４１ ２２ １４ １１ ９

４６ １９ １３ １０ ８

　　本文以ｎ＝３时的计算结果为例进行说明。中
板ｎ＝３时，中板板厚最厚及最薄情况下的截面屈曲
时的变形形态如图１７（ａ）、图１７（ｂ）所示。可以看
出，随着板厚增加，中板的变形逐渐减小，而截面其

他板件的变形较小。中板板厚变化时截面应力最大

点和出平面位移最大点如图１７（ｃ）所示。当１３ｍｍ
≤ｔ≤１６ｍｍ时，位移最大点在上中板处即 Ｄ３１点，
当１９ｍｍ≤ｔ≤４８ｍｍ时位移最大点转移至上钢箱
顶板处即Ｄ３２点，而应力最大点始终位于上钢箱顶
板处即Ｄ３３点。

图１７　中板ｎ＝３截面屈曲时截面变形形态
及截面应力、位移最大点示意

中板ｎ＝３时，中板板厚变化时截面出平面位移
最大点的应力－位移曲线如图１８（ａ）所示。可以看
出，１３ｍｍ≤ｔ≤１６ｍｍ时位移最大点位于上中板，随
着板厚不断减小，截面最大出平面位移逐渐减小，而

当１９ｍｍ≤ｔ≤４８ｍｍ时位移最大点转移至上钢箱
顶板后，截面最大出平面位移变化不明显。

中板ｎ＝３时，中板板厚变化截面应力最大点的
截面平均应力－应变曲线如图１８（ｂ）所示。可以看
出，随着板厚不断增大，截面屈服应力也随着增大，

屈服应力最大值为２９２ＭＰａ，最小值为２６３ＭＰａ。
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同理，当中板ｎ＝２、ｎ＝４和 ｎ＝５时，截面屈服
应力最大和最小值分别为２５６ＭＰａ和２４５ＭＰａ、３０５
ＭＰａ和２７２ＭＰａ，３１５ＭＰａ和２７７ＭＰａ。

图１８　中板ｎ＝３截面平均应力－位移曲线
和截面平均应力－应变曲线

５　考虑局部屈曲的目形截面承载力折
减系数计算方法

５．１　承载力折减系数讨论
不同中下钢箱高度比下的目形截面承载力折减

系数见图１９。可以看出，目形截面的承载力折减系
数随着中下钢箱高度比的增大而不断减小，从

０．８８４减小到０．８５２，但减小幅度较小，说明中下钢
箱高度比的变化，对目形截面承载力的影响较小。

图１９　截面强度折减系数β与中下箱高度比Ｎｂ的关系

不同上下钢箱高度比下的目形截面承载力折减

系数见图２０。可以看出，目形截面的承载力折减系
数随着上下钢箱高度比的增大而不断减小，从

０．８８４减小到０．８６４，但减小幅度不大，说明上下钢
箱高度比的变化，对目形截面承载力的影响较小。

图２０　截面强度折减系数β与上下箱高度比Ｎｆ的关系

不同中板厚度及纵向加劲肋将中板划分份数下

的截面承载力折减系数如图２１所示。可以看出，截
面承载力折减系数不仅与中板ｂ／ｔｆｎ值有关，还与中
板ｎ值有关，当中板ｎ值不变时，截面承载力折减系
数随着ｂ／ｔｆｎ值的增大而逐渐减小；当中板 ｂ／ｔｆｎ值
不变时，截面承载力折减系数随着中板 ｎ值变小而
逐渐减小。目形截面考虑局部屈曲的承载力折减系

数需要同时考虑中板ｂ／ｔｆｎ值与ｎ值的影响。

图２１　截面承载力折减系数β与中板ｂ／ｔｆｎ的关系

５．２　现有钢箱承载力计算公式
（１）《公路钢结构桥梁设计规范》［１６］（ＪＴＧ

Ｄ６４—２０１５）
除中板参数变化外，其余板件未发生变化，因

此，对中板板件变化后的尺寸按照《公路钢结构桥

梁设计规范》［１６］（ＪＴＧＤ６４—２０１５）第５．１．７条的规
定计算出板件考虑局部稳定影响的有效截面面积

Ａｅｆｆ，ｃ，将Ａｅｆｆ，ｃ代入式子（１）得出考虑局部稳定影响的
承载力折减系数。将截面承载力折减系数在图２２
中与目形截面有限元所得到的截面承载力折减系数

进行比较。可以看出，按照我国《公路钢结构桥梁

设计规范》（ＪＴＧＤ６４—２０１５）计算得到截面考虑局
部稳定影响的承载力折减系数偏小，即过大的考虑
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目形截面受局部屈曲的影响。

σｃｒ＝
Ａｅｆｆ．ｃｆｄ
Ａ （１）

β＝
σｃｒ
σｙ

（２）

（２）《道路桥示方书·同解说Ⅱ钢桥篇》计算
据日本《道路桥示方书·同解说Ⅱ钢桥篇》［１７］

中的相关规定进行验证是否适用于目形截面，该规

范中标准箱型考虑局部屈曲的轴向荷载作用下的承

载力计算公式如下：

σｃｒｌｄ ＝ζ１·ζ２·ΦＵ·ρｃｒｌ·σｙｋ （３）

ρｃｒｌ＝
１．０　　　　　（ＲＲ／ｆ≤０．５）
１．５－ＲＲ／ｆ　　（０．５＜ＲＲ／ｆ≤１．０）

０．５（ｆ／ＲＲ）
２　 （１．０＜ＲＲ／ｆ

{
）

（４）

ＲＲ ＝
ｂ
ｔ
σｙｋ
Ｅ
１２（１－μ２）
π２ｋ[ ]

槡 Ｒ

（５）

图２２　有限元结果与中国规范计算值结果对比

从上列式子可以看出，日本规范中当 ｂ／ｔｆｎ≤２２
时，不需要考虑局部屈曲的影响，当２２＜ｂ／ｔｆｎ≤４６
时，标准箱型的截面承载力折减系数与ｂ／ｔｆｎ为一次
函数的关系，结果对比如图２３所示。可以看出，日
本规范给出的标准箱型截面折减系数与中板 ｂ／ｔｆｎ
的变化趋势与目形截面不同，该规范计算公式也不

适用于目形截面设计。

图２３　有限元结果与日本规范计算值结果对比

因此，按照现有我国《公路钢结构桥梁设计规

范》（ＪＴＧＤ６４—２０１５）中受压构件的规定以及日本
《道路桥示方书·同解说Ⅱ钢桥篇》中对于标准箱
型截面的规定，计算结果都不适用于目形截面考虑

局部屈曲的承载力折减系数的计算。

５．３　简化计算公式提出
通过前文分析可知，目形截面的承载力折减系

数受中下钢箱刚度比及上下钢箱高度比的影响较

小，而受中板板厚及中板纵向加劲肋划分中板份数

的影响较大，与中板ｂ／ｔｆｎ和ｎ值均有关。由于中板
板厚及中板纵向加劲肋划分中板份数的影响较大，

可针对中板板厚及加劲肋数量的参数分析结果进行

公式拟合。

从图２２和图２３可知截面承载力折减系数与中
板的 ｂ／ｔｆｎ的关系符合指数函数关系，且当中板
ｂ／ｔｆｎ不变时，截面承载力随着中板纵向加劲肋道数
ｎ值的减小而减小，可得该计算公式为递减的指数
型函数，并且需通过１／ｎ对公式进行修正，因此，中
板承载力折减系数与ｂ／ｔｆｎ的关系式为：

β＝ａ－ｂｃｂ／ｔｆｎ （６）
其中，参数ａ、ｂ、ｃ均与中板ｎ值有关，通过最小

二乘法拟合得知参数ａ、ｂ、ｃ与１／ｎ关系，如图２４所
示，从以上关系图可以得出参数ａ、ｂ、ｃ与１／ｎ的关系
式为：

ａ＝－０．３１１／ｎ＋０．８５５ （７）
ｂ＝０．４７４／ｎ－０．３７６ （８）
ｃ＝０．０３７／ｎ＋０．９２６ （９）

通过简化计算公式计算出来的目形截面承载力

折减系数与中板的 ｂ／ｔｆｎ的曲线与有限元计算所得
的数据对比如图２５所示。可以看出，二者吻合程度
较好。

５．４　精度分析
将有限元计算结果与拟合公式的计算值进行对

比，拟合公式的计算值与有限元的刚度值较为吻合，

说明本节提出的目形截面承载力折减简化计算公式

具有较高的精度，可用于钢叠拱目形截面考虑局部

屈曲的承载力折减系数计算。

６　结　语
（１）目形截面靠近角点处的变形大于板件中间

部分的变形，靠近角点处的加劲肋设计是目形截面

设计关键。实体有限元分析表明本文背景工程目形

截面强度折减系数为０．８８。
（２）有限元参数分析表明：目形截面的承载力
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图２４　各参数与１／ｎ关系

图２５　截面承载力折减系数与中板ｂ／ｔｆｎ的关系

折减系数随中下钢箱高度比和上下钢箱高度比的增

大而不断减小，但对目形截面承载力的影响程度较

小，当中下钢箱高度比从１．００变至０．２３时，目形截
面的承载力折减系数从０．８８４减小到０．８５２，当上
下钢箱高度比从１．００变化至０．５３时，目形截面的
承载力折减系数从０．８８４减小到０．８６４。目形截面
的承载力折减系数受中板的 ｂ／ｔｆｎ值和 ｎ值影响较
大。当中板ｎ值不变时，截面承载力折减系数随着
ｂ／ｔｆｎ增大而逐渐减小；当中板的 ｂ／ｔｆｎ不变时，截面
承载力折减系数随着中板的ｎ值变小而逐渐减小。

（３）与现有设计规范计算值对比表明：我国
《公路钢结构桥梁设计规范》（ＪＴＧＤ６４—２０１５）中受
压构件的计算方法得到截面考虑局部稳定影响的承

载力折减系数将过大的考虑目形截面局部屈曲的影

响，而日本规范规定的标准箱型截面折减系数与中

板ｂ／ｔｆｎ的变化趋势与目形截面不同，相关规定不适
用于目形截面设计计算。
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