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等效加劲板单元在U形加劲板稳定性

计算中的应用研究

陈想军

（武汉综合交通研究院有限公司，湖北 武汉 430000）

摘要：为解决大跨度扁平钢箱梁主梁U形加劲板数值仿真时计算模型过于庞大的问题，提出一种等效加劲板单元有限

元计算理论和U形加劲板的简化方法。通过将U形加劲板中U形小箱肋简化为等效加劲条的处理方式，重新分配盖

板的横向刚度，计算等效加劲肋对板件受力的影响，采用基于Ansys平台二次开发的 Fortran语言进行稳定性分析，与

全真壳单元有限元模型进行对比。结果表明：与全真壳单元模型相比，该文提出的等效加劲板单元模型挠度计算结果

相对误差仅为 5.9%，低阶模态下屈曲系数相对误差仅为 2%左右；在该文计算平台的处理下，采用等效加劲板单元模

型获得的前 5阶模态的时间仅为全真壳单元的 1/3左右。
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0 引言

U形加劲板是钢箱梁顶板的常用结构形式，可有

效提高结构承载力，因此被广泛应用于大跨度扁平

钢箱梁斜拉桥的主梁中。由于采用加劲板件的扁平

钢箱梁一般自重较轻，板材厚度较薄，故其力学特性

一直是专家学者的研究重点［1‐3］。张雅俊等［4］通过对

4个 Q420钢材的 U形加劲板试件进行承载力试验，

系统研究了受压 U形加劲板局部、整体和合成屈曲

的破坏形式及破坏机理；张迅等［5］联合试验与数值仿

真，对 U形加劲板的声振特性进行了研究与分析，总

结了 U形加劲板的振动传递特性和声辐射性能；甘

露等［6］基于 LS‐DYNA平台建立了 U形加劲板在爆

破作用下的数值计算模型，分析了 U形加劲肋的爆

破特性，得到了减轻钢板破坏的合理 U形肋布置方

法；马牛静等［7‐8］以港珠澳大桥通航孔钢箱梁桥面板

为研究对象，采用组合板梁单元法计算了 U形加劲

肋板的静力与动力特性，并与 Ansys结果进行对比，

验证了该计算方法的有效性；赵秋等［9］制作了U形加

劲板的试验试件，通过轴压试验的方式总结了 U形

加劲板的局部失稳形式，阐明了 U形加劲板的失稳

破坏机理。此外，还有一些专家学者也对 U形加劲

板的受力机理展开了相关研究［10‐12］。

总结以上研究可知，目前对于 U形加劲板的相

关研究，建立数值仿真模型仍是必不可少的分析手

段，相对于大跨度扁平钢箱梁的主梁顶板，U形加劲

肋在整体结构中尺寸较小，当对 U形加劲板结构进

行整体分析时，如果对加劲肋进行全真模拟，则结构

需按加劲肋尺寸划分合适的单元，导致模型体积非

常庞大，尤其在屈曲分析这种需要进行大量迭代的

计算中，对 U形加劲板采取合适的简化方式进行计

算是十分必要的。基于此，为实现在 U形加劲板构

件精确模拟的基础上降低数值模型的计算空间消耗

量，本文在对 U形肋进行合理简化的前提下提出一

种等效加劲板单元，以实现在低阶模态下完成 U形

加劲板屈曲计算的精确分析。

1 等效加劲板单元计算理论

1.1 基本计算假定

如图 1所示，对于等厚度板建立坐标系O‐xyz，以
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薄板中平面为 xOy平面，z轴垂直于板平面并朝下，

此时根据第一类稳定理论，对该薄板有如下假定：

（1）假设薄板厚度很小，取薄板微元体上的应力

σz、τzx 和 τzy，此时 σz、τzx 和 τzy 远小于应力 σx、σy 和 τxy，

由 σz、τzx和 τzy产生的正应变 εz和剪应变 γzx、γzy可忽略

不计。当正应变 εz很小时，可以推知
∂w
∂z = 0，说明薄

板上任一点挠度仅与坐标 x和坐标 y有关，与坐标 z

无关，即薄板中面挠度可代表薄板上任一点沿 z方向

的挠度。由于忽略了剪应变 γzx、γzy，因此在弯曲前垂

直于中面的直线弯曲后仍垂直于中曲面。

（2）相较于板厚，中面上垂直方向的挠度很小。

（3）薄板材料属性为各向同性，应力‒应变为线

弹性关系。

O

dy
dx

x

z
y

图 1 薄板计算示意图

1.2 位移模式和应力‒应变关系

1.2.1 位移模式

为理解薄板的屈曲形态，对加劲板单元节点建

立自然坐标系，选取单元节点位移并读取其坐标系

下母单元的坐标。如图 2所示，建立加劲板单元的

自然坐标系，图中Mθxi、Mθyi 分别为转角位移产生的力

矩；Fxj、Fyj、Fzj 分别为 3个方向的节点力；η、ξ分别为

自然坐标系下母单元的坐标，得到加劲板单元的节

点位移为 ui、vi、wi、θxi、θyi（i=1，2，3，4），则该加劲板

单元内任一点的位移可写成：

{ }u，v，w，θx，θy
T
=[ N e ] { }δ e

（1）

式中：[ N e ]为薄板单元的形函数；{ }δ e
为薄板单元节

点位移。

O dx

dy
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Fzi
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Mθxi
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θyi
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图 2 单元位移模式

由式（1）可知，每个单元节点有 5个位移分量，则

当取一个加劲板单元进行分析时，共有 20个节点位

移分量，对 20个节点位移分量取 20个参数的多项式

作为唯一模式可得位移分量 u、v、w的位移模式，转

角位移分量 θx、θy可通过 w位移分量分别对 y和 x求

偏微分求得，将节点位移局部坐标代入，可求解未知

参数 ai（i=1，2，…，20）。加劲板单元的位移模式如

式（2）所示：
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（2）

加劲板的平动位移场可表示为：
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1.2.2 应力‒应变关系

根据材料力学基本原理，加劲板单元的应变可

表示为：

{ }ε =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

εx
εy
γxy

=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∂u
∂x - z

∂2w
∂x2

∂v
∂y - z

∂2w
∂y 2

∂u
∂y +

∂v
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（4）

式中：εx、εy分别为应变对 x、y的一阶偏微分；γxy为应

变对 x、y的二阶偏微分。

以节点位移列阵形式可表示为：

{ }ε =[ B ] { }δ e
（5）

式中：［B］为位移矩阵。

设{ }σ0 为初始应力，由广义胡克定律可知单元应

力表达如式（6）所示：

{ }σ =[ D ] { }ε +{ }σ0 （6）

[ D ]= E
1- μ2
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（7）
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式中：［D］为劲度矩阵；E为弹性模量；μ为材料泊

松比。

1.3 刚度矩阵求解

1.3.1 单元刚度矩阵

如图1所示加劲板单元，设{ }F e=[ F 1，F 2，F 3，F 4 ]T

为加劲板单元全部节点力向量，根据虚功原理推导

其刚度矩阵，设加劲板单元发生虚位移{ }r * ，节点虚

位移为{ }δ * e
，此时节点力所做虚功为：

δV= u *i Fxi+ v*i Fyi+ w *
i Fzi+

θ *xi Mθxi+ θ *yi Mθyi+…=( { }δ * e )T{ }F e （8）

式中：u *i、v*i、w *
i 分别为 x、y、z方向的节点虚位移；

θ *xi、θ *yi分别为 x、y方向的转角虚位移。

发生虚位移后加劲板单元内虚应变能由板件虚

应变能和杆件虚应变能组成，设板件虚应变能为

δU p，杆 件 虚 应 变 能 为 δU bk，则 总 虚 应 变 能 δU=

δU p +∑
k= 1

6

δU bk，总虚应变能如式（9）所示：

δU=∭{ }ε* T { σ } dxdydz+∑
k= 1

6 ∫
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{ }ε*bk
T { σbk } dlk=
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（9）
式中：{ }ε* 为板件虚应变矩阵；{ σ }为板件应力矩阵；

{ }ε*bk 为杆件虚应变矩阵；{ σbk }为杆件应力矩阵；lk为

杆单元长度；[ B ]、[ B bk ]分别为板件和杆件的应变系

数矩阵。

由虚功原理 δV= δU可得：
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（10）
当发生任意虚位移式（10）均成立，假设加劲板

单元无初始应力，则有：

{ }F e = ( ∭[ B ]T [ D ] [ B ] dxdydz+
∑
k= 1

6 ∫
0

lk

[ B bk ]T [ D b ] [ B bk ] dlk ) { }δ e =[ k ]e{ }δ e
（11）

式中：［D］、［Db］分别为板件和杆件的广义胡克定理

系数矩阵。

即可求出加劲板单元刚度矩阵 [ k ]e。
1.3.2 几何刚度矩阵

令 U e
bp为板的弯曲应变能、U e

bb为杆的弯曲应变

能，则整个加劲板单元的弯曲应变能U e
b 为：

U e
b = U e

bp + U e
bb （12）

考虑挠度 w在板部分和加劲部分引起的附加应

变，此时加劲板单元的总应变 ‒位移关系如式（13）
所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

εx=
∂u
∂x - z

∂2w
∂x2

+ 1
2 ( )∂w
∂x

2

εy=
∂v
∂y - z

∂2w
∂y 2

+ 1
2 ( )∂w
∂y

2

γxy=
∂u
∂y +

∂v
∂x - 2z

∂2w
∂x∂y +

∂w
∂x
∂w
∂y

εbk= ε lk- z
∂2w
∂l 2k

+ 1
2 ( )∂w
∂lk

2

( k= 1，2，3，4，5，6 )

（13）
式中：εbk为加劲杆的应变；ε lk为加劲杆由轴向位移引

起的应变；lk为加劲杆轴线的曲线坐标。

此时，加劲板单元总应变能如式（14）所示：
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式中：Flk 为加劲杆轴向力；μ为泊松比；E为弹性模

量；I为惯性矩；t为沿面力的位移；σx、σy、τxy为面力。

由式（13）可知，第二大项及第三大项中第二小

项为加劲板中面力 σx、σy、τxy和加劲杆轴力 Flk 产生的

应变能，令 δ ebend为节点弯曲位移，有：
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=[ gbk ] { }δ ebend ，k= 1，2，3，4，5，6 （16）

式中：［g］、［gbk］分别为板件和杆件的节点弯曲位移

偏微分系数矩阵。

则由加劲板中面力 σx、σy、τxy和加劲杆轴力 Flk 产

生的总应变能为：

U= 1
2 { }δ ebend

T* (∬[ g ]Téëêêêê ù
û
úúúúσx τxy

τxy σy
[ g ] dxdy{ }δ ebend +

)∑
i= 1

6 ∫
lk

[ gbk ]T[ ]Flk [ gbk ] dlk =
1
2 { }δ ebend

T [ kσ ] （17）

此时 [ kσ ]即为加劲板单元的几何刚度矩阵。

2 U 形加劲板简化方法及求解流程

2.1 简化方法

U形加劲板是扁平钢箱梁中一种常用的结构形

式，U形肋的加入可以有效提升钢箱梁的承载能力。

本文提出一种对U形加劲板件的简化方法（图 3），可

适用于不同 U形加劲肋宽度参数的等效计算。对 U
形肋与盖板相交位置采用设置加劲条的方式进行模

拟，使用两个加劲肋模拟一个 U形小箱肋，重新计算

和分配加劲条对各板件受力的影响，将加劲条之间

的盖板作为荷载横向分配的等效换算板。

盖板

加劲条 U肋

等效换算板

图 3 U形加劲板简化示意图

对于 U形加劲板顺桥向面外刚度的模拟，根据

图 3简化方法，当采用等效加劲板单元模拟U形肋的

刚度作用时，对 U形肋形心对应位置向盖板两边取

一定的有效宽度，有效宽度一般取 U肋间距，此时加

劲条刚度为等效盖板宽度与 U形肋组成的纵向小箱

肋抗弯、抗扭惯性矩。

对于 U形加劲板横向刚度的模拟，可采用文献

［13］中的等效格子梁法，基本原理为使用有限密或

无限密分配梁的抗弯惯性矩来模拟 U形加劲板的横

向刚度，通过计算图 3中等效换算板的厚度推导其刚

度，作为U形加劲板单元横向刚度的组成。

对于 U形加劲板抗扭刚度的模拟，取顶板盖板

和 U形肋组成的纵向小箱肋梯形截面抗扭刚度进行

计算。

根据上述原则得到加劲条的刚度和等效换算板

的厚度后，可采用等效加劲板单元对 U形加劲板进

行稳定性计算，简化后 U形加劲板以两个等效加劲

条模拟 U形小箱肋的作用，由于加劲条间距较小，等

效换算板板厚与原盖板基本保持一致，能达到对面

内刚度较为精确的模拟。

2.2 基于Ansys二次开发的计算程序

根据式（11）、（17）中考虑的单元刚度和几何刚

度关系，当考虑外力增加 λ倍时，建立加劲板总体平

衡方程如（18）所示：

( [ K ]+ λ [ Kσ ] ) { δ }= 0 （18）
式中：[ K ]为不考虑几何刚度的总刚度矩阵；λ [ Kσ ]
为加劲板总体的几何刚度矩阵。

求解屈曲临界荷载即为式（18）特征方程求解特

征值问题，本文采用子空间迭代法求解加劲板临界

屈曲荷载［14］，分析加劲板“整体‒局部”屈曲模式，本

文在有限元软件Ansys平台的基础上进行二次开发，

对 U形加劲板编写 Fortran语言求解程序，将编译的

Fortran用户程序连接到 Ansys平台上，对结构完成

屈曲分析。

3 算例验证

3.1 工程概况及有限元模型

本文以某大跨度斜拉桥钢箱梁结构为工程背

景，验证等效加劲板单元在稳定性分析中的有效性，

钢箱梁横断面如图 4所示，钢箱梁各部件尺寸如下：

梁高 4 m，顶板宽 35.4 m，底板宽（6.35+23+6.35）
m；顶板厚 14~24 mm，底板厚 12~22 mm，腹板厚 30
mm；顶板 U形加劲肋厚 8~10 mm，上口宽 300 mm，

下口宽 170 mm，高 300 mm，间距 600 mm；底板 U形

加 劲 肋 ：厚 6~8 mm，上 口 宽 250 mm，下 口 宽 400
mm，高 260 mm，间距 800 mm；横隔板间距 4 m，厚

12 mm；实体式纵隔板厚 12 mm。

为验证提出的等效加劲板单元及其简化方法，

取横向跨度 36 m，采用 Ansys分别建立该钢箱梁 U
形加劲板件的全真壳单元模型和简化后的加劲板单

元模型（图 5），由于两端支承为横隔板和纵隔板，板
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厚较顶板小，对顶板转角位移的控制较小，因此顶板

的边界条件取为简支。

全真壳

单元模型

简化加劲板

单元模型

图 5 全真及简化有限元模型

3.2 结果分析

对跨中施加 q=（1/36）N/m的均布线荷载，基

准线荷载下全真壳单元模型和有限加劲板单元的挠

度结果如图 6所示。

全真壳
单元模型
最大挠度0.254e-9

简化加劲板

单元模型

最大挠度0.239e-9

图 6 挠度计算结果（单位：m）

由图 6可知：全真壳单元模型和等效加劲板单元

在基准线荷载加载下的挠度计算结果十分接近，等

效加劲板单元模型挠度与全真壳单元模型挠度相对

误差仅为 5.9%，证明了本文提出的等效加劲板单元

及 U形加劲板简化方法对实际结构模拟具有较高的

精确性。全真壳单元模型的挠度结果略大于等效加

劲板单元模型，原因为等效加劲板单元计算及简化

方法对单个 U形小箱肋进行模拟时采用了刚周边假

定，限制了等效加劲板单元模型中等效加劲条的局

部变形，而对于实际结构，采用全真壳单元模型进行

模拟时 U形小箱肋体现局部变形，因此全真壳单元

模型计算出的挠度结果会略微偏大。

对全真壳单元模型和简化后的等效加劲板单元

模型施加作用于盖板的顺桥向均布线荷载（1 N/m），

根据等效加劲板单元的计算原理编写 Fortran语言对

有限元模型进行屈曲分析，全真壳单元模型和有限

加劲板单元的前 5阶弹性屈曲系数如图 7所示。

全真壳单元模型
等效加劲板单元模型

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7

屈
曲

系
数
/10

7

屈曲阶数/阶
54321

图 7 屈曲计算结果

对比图 7可知：等效加劲板单元模型在前 2阶屈

曲时与全真壳单元模型计算结果高度吻合，1阶屈曲

相对误差为 2%左右，2阶屈曲的相对误差为 1%左

右，屈曲形态基本一致，证明基于简化的加劲板单元

模型在低阶屈曲模态时具有极高的计算精度。

对比 U形加劲板 3~5阶屈曲系数和屈曲模态可

知，由于基本假定中忽略了薄板材料的非线性关系，

从第 3阶屈曲模态开始，等效加劲板单元计算结果呈

现出一定的离散性，且随着屈曲阶数的增加，越高阶

的屈曲模态由等效加劲板单元模型算出来的结果离

1 300 1 300 35 400 1 300 1 300700500700 500 3 500+3×3 750+750 2 000 750+3×3 750+3 500
2.0%2.0% 14~24

12
60

23
60

6 574.9
人孔

电缆孔

40
00

30
16~

22

12~22
2 300 9 200 9 200 2 30077510 72510 725775

6 574.9
8 800 23 000 8 800

图 4 钢箱梁横断面图（单位：mm）
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散效果越来越明显，高阶屈曲模态下等效加劲板单

元模型计算出的屈曲系数已不具备准确性。考虑到

在结构屈曲计算时起主要作用的为低阶屈曲模态，

故认为在高阶屈曲下的结果失真不影响等效加劲板

单元在实际计算中的实用性。

全真壳单元模型和等效加劲板单元模型基本信

息如表 1所示。由表 1可知：等效加劲板单元模型的

点、线、面数均为全真壳单元模型的 1/3左右，单元数

和节点数均为全真壳单元模型的 1/4左右，本文计算

平台配置如下：系统为Windows10，CPU为 i5‐9400，
内存为 16 GB。在本文计算平台下求得结构前 5阶
模态，全真壳单元模型计算时长为 196 s，简化的等效

加劲板单元模型计算时长仅为 64 s，可见，采取本文

方法对 U形加劲板进行屈曲分析时可以在保证低阶

计算精度的同时大大提高计算效率。

表 1 模型基本信息

项目

全真壳单元模型

等效加劲板单元模型

点数/
个

602

244

线数/
条

1 021

364

面数/
个

360

121

单元数/
个

16 320

4 114

节点数/
个

14 735

4 270

4 结论

本文针对大跨度扁平钢箱梁斜拉桥钢主梁 U形

加劲顶板的屈曲分析时有限元模型计算量庞大的问

题，提出一种等效加劲板单元的模拟方法，通过对 U
形加劲板进行简化处理，实现对真实结构屈曲分析

的精确性和高效性，得到主要结论如下：

（1）在简化U形加劲板计算模型后，采用等效加

劲板单元计算方法可以实现对真实结构的准确计

算，其挠度计算结果与全真壳单元模型结果的相对

误差仅为 5.9%，计算结果较为准确。

（2）等效加劲板单元法在低阶屈曲模态下具有

极高的计算精度，由于在基本假定中仅考虑了薄板

的线弹性关系，故随着屈曲模态阶数的增加，计算结

果呈现一定的离散与失真。考虑到低阶屈曲对结构

起主要作用，基于等效加劲板单元的 U形加劲板稳

定性计算仍有较高的应用价值。

（3）由于等效加劲板单元简化了计算模型，在相

同计算平台下其计算量仅为全真壳单元模型的 1/3，
大大减少了计算空间消耗量，提高了大跨度扁平钢

箱梁U形加劲板类复杂结构的计算效率。
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