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基于 Mann‑Kendall准则的波形钢腹板梁
受力状态表征
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摘要：为合理表征波形钢腹板梁的受力状态并确定失效荷载，该文基于结构受力状态理论，以一座跨径布置为

（2.65+4.10+2.65） m 的波形钢腹板连续组合箱梁桥的模型试验为依托，研究了波形钢腹板梁的受力状态演化模式。

首先 ，采用试验梁的纵向应变构建特征参数——广义应变能密度 ，进而得到应变能密度 ‒ 荷载曲线。运用

Mann‑Kendall 准则判别受力状态曲线、识别受力状态特征发生突变的特征点。根据量变质变定律定义了波形钢腹板

组合梁桥的失效荷载。此外，结合基于应变的受力状态模式、受力状态子模式和能量比子模式，对结构的工作行为进

行了讨论。最后，探讨了采用该方法计算特征荷载在波形钢腹板梁桥设计中的应用。结果表明：Mann‑Kendall准则能

识别出波形钢腹板梁加载过程的 3 个破坏特征点，整个受力过程划分成弹性、弹塑性、失效和连续失效 4 个阶段；基于

应变的受力状态模式、受力状态子模式和能量比子模式，均能在一定程度上捕捉波形钢腹板梁不同受力阶段的受力特

征。结构设计可采用 Mann‑Kendall准则识别的失效荷载作为设计荷载。
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Abstract: To reasonably characterize the stress state of corrugated steel web girders and determine the failure 

load, the stress state evolution pattern of corrugated steel web girders was investigated in this paper based on 

the structural stress state theory, relying on the model test of a continuous corrugated steel web composite box 

girder bridge with a span arrangement of (2.65 + 4.10 + 2.65) m. First, the generalized strain energy density 

was constructed as a characteristic parameter using the longitudinal strain of the test girder, and then the strain 

energy density ‒ load curve was obtained. The Mann-Kendall criterion was applied to analyze the stress state 

curve and identify the characteristic points where abrupt changes occur in the stress state characteristics. The 

failure load of the corrugated steel web composite girder bridge was defined according to the law of 

quantitative to qualitative change. Furthermore, the working behavior of the structure was discussed by 

combining the strain-based stress state mode, the stress state sub-mode, and the energy ratio sub-mode. Finally, 

the application of calculating the characteristic load using this method in the design of corrugated steel web 

girder bridges was discussed. The results indicate that the Mann-Kendall criterion can identify three 

characteristic points of failure during the loading process of the corrugated steel web girder, and the entire stress 

process is divided into four stages: elastic, elastoplastic, failure, and continuous failure; the strain-based stress 

DOI：10.14048/j.issn.1671-2579.2026.02.014 文章编号：1671-2579（2026）02-0125-09

收稿日期：2025-09-23 修回日期：2026-02-28

基金项目：国家重点研发计划项目（编号：2021YFB2601000）

作者简介：豆飞，男，硕士，高级工程师 .E-mail：472146855@qq.com

*通信作者：陈峰，男，博士，副教授 .E-mail：qcf7@gl.chd.edu.cn



2026 年中 外 公 路

state mode, the stress state sub-mode, and the energy ratio sub-mode can all capture the stress characteristics of 

the corrugated steel web at different stress stages to varying degrees. For structural design, the failure load 

identified by the Mann-Kendall criterion can be adopted as the design load.

Keywords: corrugated steel web; generalized strain energy density; Mann-Kendall criterion; structural stress 

state

0　引言

波形钢腹板组合梁是一种以波形钢板代替普通

混凝土腹板的新型钢‒混组合结构，与传统预应力混

凝土腹板相比，采用波纹钢腹板不仅可以大大减轻

结构自重、有效降低预应力损失，还具有施工便捷和

设计美观等优势［1-2］。同时，它能够有效避免普通混

凝土腹板梁桥常见的腹板开裂和预应力效率低下等

问题［3］。自 1986 年世界上第一座波形钢腹板组合梁

桥在法国建成以来，该桥型在过去几十年中已逐渐

发展成为最具竞争力的桥梁类型之一［4-5］。对于桥梁

跨度要求较大、抗震性能要求较高的桥梁建设工程

具有重大的实际应用价值［6-8］。因此，波形钢腹板组

合梁桥在工程应用中前景广阔［9-11］，研究波形钢腹板

梁桥的受力状态表征具有重要工程价值。

早期的研究主要聚焦于波形钢腹板的剪切屈曲

强度、屈曲模式以及变截面波形钢腹板的受力性能，

为 该 类 桥 梁 的 初 步 应 用 奠 定 了 理 论 基 础［12-13］。

Elgaaly 等［14］基于 6 根小比例试验梁对波形钢腹板组

合箱梁的抗弯承载力进行研究，结果指出腹板波形

形状、材料性能及其长宽比，与其极限抗弯承载力无

明显关联；Mo 等［15］、Ko 等［16］设计了 8 根箱梁顶底板

厚度不同的波形钢腹板组合简支箱梁，研究了有效

预应力、端横隔板厚度和钢筋位置对箱梁破坏特征

的影响；王福敏等［17］对 3 根波形钢腹板组合箱梁的抗

弯性能进行了研究，并运用传统弯曲公式计算其承

载力，发现相较于试验实测值，理论计算得到的极限

承载力更大；冀伟等［18］基于波形钢腹板连续箱梁的

室内试验梁模型并结合数值模拟，分析了等截面波

形钢腹板连续箱梁的横隔板、预应力、波形形状及跨

径对其竖向基频的影响，结果表明仅跨径对其竖向

基频具有显著影响。

近年来，相关研究逐渐聚焦于波形钢腹板的整

体受力性能、设计计算方法和施工技术［19-22］。高丽

等［23］研究了波形钢腹板预应力混凝土箱梁的剪力滞

效应，揭示了剪力滞系数随钢腹板厚度和宽跨比变

化规律；肖小艳等［24］对波形钢腹板组合箱梁的预应

力二次效应、高跨比、体外索有效预应力以及顶底板

厚度等参数进行了试验研究，并建议设计的高跨比

应控制为 12.5~15.0；肖妙武等［25］结合静力试验和有

限元模型，研究了端部锚固条件对波纹钢‒混凝土组

合板静力性能和纵剪性能的影响；Zhang 等［26］提出了

一种新的波纹钢腹板混凝土梁组合梁理论，并利用

混合能的变分原理推导了相应的控制方程。

随着波形钢腹板梁桥在世界范围内的应用逐渐

广泛，波形钢腹板桥梁的施工技术也不断创新。异

步施工作为一种新兴的施工方法，结合了波形钢腹

板的结构特点，相较于传统悬臂施工，具有结构简

单、用钢量少、材料利用率高、施工周期短和稳定性

好等优势［27］。奉化江大桥在建设过程中，采用 1∶1 的

全尺寸波形钢腹板模型进行异步施工试验，验证了

其在最不利受力条件下的剪切应力分布和极限承载

能力［27］。

综上可知，国内外关于波形钢腹板组合箱梁的

研究，主要集中于其受力性能及各类参数的影响分

析，而对此结构的破坏机理尚未作深入研究，尤其是

对于结构何时破坏、为何破坏的问题均未得出明确

的结论。针对现有研究的不足，本文基于结构受力

状态理论［28-29］，对波形钢腹板组合梁桥的整体受力破

坏过程开展分析，借助 Mann-Kendall 准则识别结构

在加载过程中的特征点，探讨其受力状态特征和破

坏机理，以期为此类结构的设计提供参考。

1　结构受力状态分析理论与方法

1.1　特征参数与思想

结构受力状态理论以量变质变定律［30］作为基本

原理，即自然界中的万事万物在经过了量变积累之

后必将发生质变，土木工程领域中的各种结构自然

也遵循此定律。在以往的分析方法中，研究者往往

认为这个质变点发生在结构最终发生破坏时，也即

结构在极限承载状态的破坏荷载。然而，极限荷载

具有不稳定、易变异和随机性的特点，材料、施工等
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带来的缺陷以及瑕疵影响明显。因此，结构受力状

态理论提出，结构是否存在一个确定的质变点，仅取

决于结构自身的构造、材料以及荷载情况，而结构本

身的缺陷以及瑕疵对该质变点的影响可忽略。为

此，借鉴材料力学中的应变能密度的概念，引入广义

应变能密度（GSED）［26］作为分析指标：

Eij =∫
0

εij

σdε （1）

式中：E为 GSED 值；σ为应力；ɛ 为应变；i为截面号；j
为荷载步。

截面或结构的整体 GSED 值为：

Ej = ∑
i= 1

N

Eij （2）

式中：N为所布置的测点数量。

为方便绘制曲线，从而寻找结构受力特征的规

律，将 Ej值归一化处理：

E ss = Ej

EM
（3）

式中：Ess 为归一化的 GSED 值；EM 为所有 Ej中的最

大值。

结构受力状态理论的目标在于寻找结构在何处

其受力状态会发生重要突变，其主要步骤为：① 通
过 Ess 来刻画整个结构在每一级荷载步下的受力状

态 ，并绘制出 Ess-F曲线（F为集中荷载）；② 利用

Mann‑Kendall （M-K）准则确定结构受力状态的特征

点（突变点），包括结构弹塑性分界点、破坏起点等。

这些特征点定义了结构在不同荷载步下的受力状态

特征，其中，失效荷载作为结构破坏起点，不同于具

有高度随机性的破坏荷载，它体现结构本质的确定

性特征，具有高度的规律性。

1.2　Mann‑Kendall准则

Mann‑Kendall （M-K）准则是一种非参数统计检

验方法，用于检测时间序列数据中的趋势性变化。

该方法不需要对数据进行正态分布的假设，适用于

各类时间序列数据的突变点检测。世界气象组织已

将其应用于诸多方面，以确定一个序列是保持自然

波动还是存在一定的自然趋势［31-33］。借鉴这一思想，

本文利用 M-K 准则寻找受力过程中的特征点。将所

有计算得到的 Ess值形成一个序列｛Ess｝，这个序列中

的所有元素相互独立。通过 M-K 准则检验这个序

列，主要步骤如下：

（1） 用 pi表示样本的累计数，当序列中第 i个数

据的值大于第 j个数据时，则样本累计数+1，否则为

0，其中 1≤j≤i。
（2） 定义一个新的变量 hk，如式（4）所示（2≤k≤

n，其中 n表示测点数量）：

hk = ∑
i= 1

k

pi （4）

（3） 计算 hk的平均值 E（hk）和方差 Var（hk）：

E (hk)= k ( )k- 1
4 ，2 ≤ k≤ n （5）

Var (hk)= k ( )k- 1 ( )2k+ 5
72 （6）

（4） 引入参数MFk表示 M-K 准则最终得到的统

计值如式（7）所示，并画出MFk-Fj（F为编号为 j的荷

载）曲线。

MF k = hk - E ( )hk
Var ( )hk

（7）

（5） 将这一个序列反序，再用相同的步骤得到另

外一个统计数组NBk，同样可以画出NBk-Fj曲线。

（6） 最 后 用 M-K 准 则 对 Ess-F 曲 线 进 行 三 次

判别。

2　试验方案

2.1　试验桥总体布置和测点布置

为分析波形钢腹板梁桥的受力状态特征，开展了

三跨波形钢腹板连续组合箱梁桥的弯曲试验。模型

试验采用的桥梁跨径布置为（2.65+4.10+2.65） m，总

长为 9.4 m，边中跨比为 0.65。试验模型的立面、横截

面以及测点布置如图 1所示。波形腹板与混凝土顶底

板的结合部位采用焊钉剪力连接键连接，即在波形腹

板两端焊接钢翼缘板，在钢翼缘板上焊接两排焊钉，

焊钉规格为Φ13 mm×50 mm。波形钢组合梁及桥墩

所采用的材料及其力学性能如表 1、表 2所示。

2.2　加载方式

试验中利用千斤顶布施荷载，然后通过分配梁

将荷载均匀施加在橡胶支座上，最后通过橡胶支座

传递给波形钢组合梁，加载装置如图 2 所示。试验第

一步开展预加载，预加载完成后卸载，然后进行正式

加载。正式加载具体步骤如下：

（1） 采用力控模式以 20 kN 为一级加载至 220 
kN，每级荷载施加后持荷 10 min，读取应变片和位移

计数据。

（2） 再以 40 kN 为一级加载至 540 kN，每级持荷

10 min，读取相应数据。

（3） 转为位移控制加载，每级竖向位移控制为
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2 mm，每级持荷时间 10 min，读取数据并记录裂缝宽

度和长度。
3　结果和讨论

3.1　Ess‑F曲线和特征荷载

为描述波形钢组合梁整体的受力变化特征，绘

制了 Ess‑F曲线，如图 3 所示。运用 M-K 准则对不同

区间的 Ess‑F曲线进行甄别，共识别出 3 个特征点。

首先，对 0~660 kN 荷载范围内的 Ess‑F曲线进行第

一次判定，找到MFk和NBk的交点作为第一个特征点 J

点，对应荷载为 340 kN；其次，对 340~660 kN 荷载范

围内的 Ess‑F曲线进行第二次判定，获得第二个特征

点 K点，对应荷载为 500 kN；最后，对 0~340 kN 的

Ess‑F曲线进行第三次判定，获得第三个特征点H点，

对应荷载为 200 kN。由此，将 Ess‑F曲线划分成 4 个

阶段：

（1） 第 1 阶段（0~200 kN）：Ess 增长速度十分缓

慢，曲线近似水平线，保持较低水平。这个阶段波形

钢组合梁整体的受力较小且十分稳定，可以认为波

形钢组合梁处于线弹性受力阶段。此阶段仅在跨中

局部出现少量细微裂缝，宽度小于 0.02 mm。

（2） 第 2 阶段（200 ~340 kN）：Ess‑F曲线有较小

幅度的上升，呈现弧状，说明波形钢组合梁产生了一

定的塑性变形，一些裂缝宽度大于 0.1 mm，可将该阶

段视为结构的弹塑性阶段。

（3） 第 3 阶段（340 ~500 kN）：荷载超过 340 kN
后，Ess‑F曲线完全改变了原有的发展状态，发生了突

变，曲线向上发展十分迅速，意味着波形钢组合梁较

前一个阶段出现较大的变化，进入了受力不稳定的

失效阶段。此时两中支座顶板均出现裂缝，并沿着

混凝土顶板横向延伸，中跨跨中混凝土底板裂缝增

至 6 条，部分裂缝宽度超过 0.24 mm，说明波形钢组

合梁已产生了较大的塑性积累。

（4） 第 4 阶段（500~660 kN，极限荷载）：当荷载

超过 500 kN 后，Ess‑F曲线再次发生突变，曲线的增

长速度进一步加快。中跨跨中截面的裂缝数量急剧

增加至 15 条，最大裂缝宽度达 0.61 mm；中支座处顶

板发展出横向贯穿裂缝。直至达到极限荷载时，中

跨跨中混凝土板被压溃，波形钢组合梁发生整体破

坏，最大裂缝宽度达 1.24 mm。此阶段可称为连续失

效阶段，反映波形钢组合梁在破坏过程中由于状态

不稳定，会再产生一次乃至更多次的突变，此时中支

座顶板已经形成横向贯穿裂缝，中跨跨中裂缝快速

发展且数量激增，波形钢组合梁即将垮塌。

图 2　加载装置示意

Figure 2　Schematic diagram of loading device

表 2　钢材参数

Table 2　Parameters of steel materials

钢材类型

HRB400E 纵筋

R235 箍筋

预应力筋

Q345 波形钢

直径/
mm

10.0

6.5

15.2

-

抗拉强度标准值/
MPa

400

235

1 860

345

弹性模量/
GPa

205

210

195

206

表 1　混凝土材料参数

Table 1　Material parameters of concrete

强度等级

C40

C50

立方体抗压强度/
MPa

45.75

52.56

标准抗压强度/
MPa

43.46

49.93

弹性模量/
MPa

3.28×104

3.42×104
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由上述分析可知，第一个特征点 H点是波形钢

组合梁从弹性受力状态进入弹塑性受力状态的分界

点，体现了梁整体受力状态量积累的过程；第二个特

征点 J点是波形钢组合梁从稳定受力状态进入不稳

定受力状态的分界点，标志着波形钢组合梁的受力

状态从先前的状态突变为新的受力状态。因此，J点

作为结构破坏的起点，在结构受力状态理论中被定

义为失效荷载。相较于极限荷载而言，失效荷载更

具有稳定性与规律性，这对于探索结构的破坏机理

具有重要意义。第三个特征点 K点是波形钢组合梁

在失效阶段二次产生突变的特征点，是结构不稳状

态的体现。

3.2　基于应变的受力状态模式分析

在某一荷载作用下，结构整体及其构件或组成

部分内在或外在的行为特征可采用其响应的数值模

式来表征，称之为受力状态模式。其中，应变能够有

效反映结构工作的局部特征，因此为了研究应变随

荷载的变化趋势，绘制中跨跨中和边跨跨中截面应

变趋势图及底板应变模式分布图，如图 4 所示。

由图 4 可知：

（1） 第 1 阶段（0~200 kN）：从图 4（a）与图 4（c）
中可以看出，两截面各测点应变增长幅度几乎相同，

应变增长水平基本一致；从图 4（b）与图 4（d）中也可

看出，中跨跨中和边跨跨中顶板的应变在这个阶段

也呈现出一定的对称性，说明在这个阶段波形钢组

合梁的受力状态十分稳定。

（2） 第 2 阶段（200~340 kN）：应变趋势和模式都

有所增大或者改变，但幅度不大，且仍有部位发展较

为稳定，表明此时是波形钢组合梁塑性不断累积的

过程。

（3） 第 3 阶段（340~500 kN）：应变趋势图开始出

现突变，中跨跨中顶板突变现象尤其明显。其原因

是此时中跨跨中底板混凝土开裂退出工作，应力发

生重分布，边跨跨中顶板承受的弯矩增加，应变也随

之增加。分布模式图也产生了突变现象，表明波形

钢组合梁此时进入极不稳定状态，受力模式显著

改变。

（4） 第 4 阶段（500~660 kN）：荷载超过 500 kN
后，两个截面的应变增长速率再次发生突变，中跨跨

中截面速率放缓，边跨跨中截面的增长速率却出现

继续加快，其受力状态再次出现变化，体现为连续失

效的过程。

3.3　受力状态子模式分析

对应于结构的整体受力状态，可进一步定义局

部受力状态，本文称之为结构受力状态子模式。具

体概念为：子模式指在某一荷载作用下，结构中的某

一截面、节点或局部，在某个内力类型（如轴力、弯矩

等）下所表现出来的工作状态所对应的数值模式。

对于波形钢组合梁，受集中荷载作用，主要受轴向压

力和面内弯矩的影响。因此，可以将梁的力学行为

分解为轴力和面内弯曲应力状态模式，以反映结构

的工作特性。为了减少随机误差和可能出现的异常

数据的干扰，采用平均截面应变来评价轴向应力状

态模式，并使用截面的广义面内应变来表征面内应

力状态模式，如式（8）和式（9）所示：

N e = 1
n ∑

i= 1

n

εi （8）

M in =[( ε3 - ε13 )+( ε4 - ε14 )+( ε5 - ε15 )+
( ε6 - ε16 )+( ε7 - ε17 ) ] /10 （9）

式中：Ne为平均截面纵向应变值；εi为第 i个测点的纵

向应变；M in为该截面的广义面内应变；n为测点数。

为了更好地分析试验数据规律，分别绘制广义
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图 3　波形钢腹板组合梁整体受力特征曲线

Figure 3　Overall stress characteristic curve of corrugated steel web composite girder
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面内应变和截面应变随荷载变化的曲线，如图 5所示。

从图 5（a）和图 5（b）可以看出：

（1） 当荷载处于 0~200 kN 时，4条曲线均呈线性

增长趋势，平均截面应变子模式曲线几乎完全重合，表

明此时结构状态子模式均处于相当稳定的弹性状态。

（2） 当荷载处于 200~340 kN 时，边跨跨中和中

跨跨中的曲线略有变化，但依然处于相对稳定的

状态。

（3） 当荷载处于 340~500 kN 时，由于中跨跨中

底板开裂，边跨顶底板所承受的应力幅值陡然增加，

在 340 kN 之后，边跨跨中的平均截面应变和广义面

内应变都明显大于中跨跨中。

（4） 在荷载达到 500 kN 以后，中跨跨中底板钢

筋开始屈服，应力进一步向边跨传递，边跨跨中曲线

斜率继续加大，中跨跨中曲线逐渐趋缓。

综上可知，桥梁模型的受力状态子模式的突变

与整体受力状态的突变表现出一致的特性，均在特

征荷载处发生突变现象。

3.4　能量比子模式

通常情况下，结构体系可根据其受力机理细分

为若干子部分［14］，结构子部分之间会相互作用。因

此，结构整体的受力特征并非各个子部分受力特征

的简单相加，而是存在某种内在协调关系。为定量

描述这一特征，本文从能量的角度出发，采用各截面

广义应变能密度（GSED）与整体应变能密度（GSED）

的比值Qi进行分析。如式（10）所示：

Qi =
E 'i

∑
i= 1

2

E 'i
（10）

式中：E 'i为第 i个截面的 GSED 值。

比值Qi‒荷载曲线如图 6 所示。Qi越大则截面的

能量分布水平越高。

由图 6 可以看出，特征荷载能够明显地将曲线分

割成几个阶段：

（1） 0~200 kN 阶段：中跨跨中承受了大部分能

量，并且承受的比例基本保持一致。

（2） 200~340 kN 阶段：中跨跨中截面的 GSED
比值最高，具有主要控制效果。

（3） 340~500 kN 阶段：在 J= 340 kN 以后，中跨

跨中截面的能量分布水平急剧降低，相应边跨跨中

截面的能量分布水平急剧升高。此现象表明在 J=
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Figure 4　Strain distribution modes
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340 kN 时，桥梁模型的受力状态发生了改变。在此

阶段，边跨跨中截面的能量分布水平虽略有下降但

仍起控制作用。

（4） 500 kN 以后阶段：在 K=500 kN 之后，中跨

跨中截面和边跨跨中截面的能量分布趋势再次发生

改变，结构中的能量进一步重分布。

4　在结构设计中的应用

波形钢腹板组合梁桥在正常受力状态下必须保

持安全工作余量，因此合理确定设计荷载至关重要。

为确定波形钢腹板组合梁的设计荷载，笔者提供了

两种方法：①直接将失效荷载作为设计荷载；② 将连

续失效荷载作为标准荷载，并参照失效荷载进行适

当折减后作为设计荷载。为计算承载力，参考《波形

钢腹板组合梁桥技术标准》（CJJ/T 272—2017）和

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG 3362—2018），建立如图 7 所示的波形钢腹板组

合梁中跨跨中计算简图。

考虑截面配筋、体外预应力增量以及钢翼缘板

共同受力，由截面上的拉、压应力的平衡可得：

αc fcbx+ f 's A 's = fsAs + ( fpe + Δσps) Ap + fy Ass   （11）

γ0M≤ β
é

ë
ê
êê
êα s fsA s( )h s - h 's + α s fyA ss( )h ss - h 's +

ù

û
úúúúα s( )fpe + Δσps A p ( )hp - h 's - α c fcbx ( )x

2 - h 's （12）

Δσps = (240 - 335ξ0) (0.45 + 5.5 h
l0 ) （13）

ξ0 = fsA s + fpsA p + fyA y

fcbhp
，x≥ 2h 's，x≤ ξbh0   （14）

式中：M为正截面受弯承载力设计值；γ0为结构重要

性系数；β为考虑界面剪切滑移的折减系数；fc为混凝

土轴心抗压强度设计值；b为箱梁顶板有效分布宽

度；fpe 为体外预应力初始应力；∆σps 为体外预应力增

量，依据《无黏结预应力混凝土结构技术规程》（JGJ 
92—2016），采用式（13）和式（14）计算；l0为构件计算

长度；hp为预应力筋合力点到受压边缘的距离；Ap为

体外预应力筋面积；Ass 为受拉区钢翼缘面积；fs 和 f 's
分别为拉/压区钢筋设计强度；fy 为翼缘板的设计强

度；αs=1/γs，αc=1/γc，γs、γc 分别为钢筋和混凝土的
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Figure 7　Simplified calculation diagram of mid-span cross-

section
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材料分项系数；x为受压区等效高度；h和 h0分别为箱

梁高度和截面有效高度；hs和 h's 分别为拉/压区普通钢

筋合力重心至梁顶面的距离；hp为体外预应力钢筋合

力重心至梁顶面的距离；ξb为相对界限受压区高度。

将顶板等效为矩形截面，厚度为 7 cm，宽度为 90 
cm。体外预应力筋控制张拉应力为 790 MPa。箱梁

顶板的有效宽度为 b=81.6 cm。hs=316.7 mm，hp=
235 mm，h's=20 mm。由式（11）计算得受压区高度为

42.82 mm，满足式（14）的适用条件。对受压区普通

钢筋合力作用点取矩，由式（12）得M≤112.3 kN·m，

即设计荷载为 351.5 kN。由于加载步的限制，即失效

荷载 340 kN 后下个荷载步即为 380 kN，若将加载步

加密可获得更为准确的失效荷载。对比可知，基于

Mann-Kendall 准则得到的失效荷载（340 kN）与按现

行规范计算的设计荷载（351.5 kN）基本一致，因此，

波形钢腹板梁桥可将分析得到的失效荷载直接作为

设计荷载进行结构设计。

5　结论

本文根据 Mann-Kendall 准则，以广义应变能密

度作为特征参数，建立了波形钢腹板梁桥结构受力

状态表征方法。通过一座三跨波形钢腹板组合箱梁

桥的模型试验，分析了其受力状态演化规律，主要结

论如下：

（1） 利用 Mann-Kendall 准则识别出波形钢腹板

组合箱梁加载过程的 3 个特征荷载（H=200 kN、J=
340 kN、K=500 kN），据此将整个受力过程划分为弹

性、弹塑性、失效及连续失效 4 个阶段，并分析了这 4
个阶段的受力变化特征。

（2） 从应变、轴力、面内弯矩、能量分布水平四个

方面对特征荷载作用下的突变特征进行了验证，结

果表明在特征荷载附近，子模式与整体受力状态具

有突变一致性。

（3） 依据现行规范计算的波形钢腹板组合箱梁

桥的设计承载力，与本文提出的特征荷载基本一致，

可直接采用失效荷载进行波形钢腹板梁的设计。本

文所得结论有助于波形钢腹板组合箱梁的设计理论

和设计规范的完善。
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