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板桁梁抗扭惯性矩的计算方法 
 

李永乐，王  磊，向活跃，陈新中 
(西南交通大学桥梁工程系，四川，成都 610031) 

 

摘  要：抗扭惯性矩是考察大跨度板桁梁受力性能的重要参数，但板桁梁精细化的有限元建模分析较复杂，结构

模型试验成本较高，简洁可靠的计算分析方法是更好的选择。首先，针对桁架结构，基于剪切刚度相等原则，提

出了考虑弦杆框架效应的桁架等效板厚度的解析表达式。其次，考虑桥面板与 U 肋在水平方向剪切变形的一致性，

改进了正交异性板的等效板厚度的计算公式，给出了板桁梁扭转惯性矩的解析公式。最后，以实际板桁梁为例，

采用精细化的有限元模型验证了该文计算方法的正确性。结果表明，提出的板桁梁抗扭惯性矩的计算方法具有较

高的精度。 
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A COMPUTATIONAL METHOD OF TORSIONAL INERTIA FOR 
PLATE TRUSS GIRDERS 

 

LI Yong-le , WANG Lei , XIANG Huo-yue , CHEN Xin-zhong 

(Department of Bridge Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

 

Abstract:  The torsional inertia is an important parameter to measure the mechanical performance of long-span 

plate truss girders. As a detailed finite element model of plate truss girders is complex and the model test is costly, 

a succinct and reliable computational method is a better choice. First, the analytic formula of equivalent plate 

thickness of the main truss, taking into account the chord framing effects of the truss structure, was derived based 

on the shear stiffness equality principle. Secondly, the analytic formula of equivalent plate thickness of the 

orthogonal plate was improved based on the consistency of horizontal shear deformation between the bridge panel 

and the U-rib, and the calculation formula of torsional inertia of the plate truss girder was presented. Finally, the 

detailed finite element model of a practical plate truss girder was taken as an example to prove the validity of the 

computational method. The results show that the proposed method for calculating the torsional inertia of the plate 

truss girder has a high degree of accuracy. 
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随着桥梁建设的高速发展，板桁梁已成为大跨

度桥梁常用的断面形式，如德国欧姆里希桥[1]、加

拿大狮门桥[2]、平潭海峡公铁两用大桥[3]和安庆铁

路长江大桥[4]等。板桁梁由正交异性板和桁架组合

成一整体，相互协调，共同受力，具有自重轻、抗

弯抗扭刚度大、抗风稳定性好、跨越能力强等优点。 

抗扭惯性矩是评价板桁结梁受力性能的重要

参数之一。对于板桁梁抗扭性能的分析，主要有结
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构模型试验法，有限元法和解析分析法。 

在结构模型试验方法中，通过制作板桁梁相似

模型，采用不同加载方式对结构的抗扭性能进行研

究。田村周平[5]制作 6 m 长的板桁梁，测试了不同

加载方式下的变形值，计算出板桁梁的扭转刚度。

但由于模型试验成本较高，且变参数研究难度较大。

因此，采用模型试验单独确定抗扭惯性矩的研究越

来越少。 

在有限元方法中，通过建立精细化有限元模

型，数值计算求解抗扭惯性矩。徐幼麟等[6－7]建立

了青马大桥的板桁梁数值模型，通过变形值反算得

到板桁梁的抗扭刚度。韩衍群等[8]建立了南京大胜

关长江大桥的板桁梁数值模型，该方法计算结果可

靠度高，但桁架结构较为复杂，精细化模型单元数

量巨大，建模过程繁琐，计算效率低。 

在解析分析方法中，通过剪切刚度或应变能等

效，将桁或板桁等效为连续的板，通过薄壁理论计

算抗扭惯性矩。李国豪[9]依照剪切刚度相等原则，

把主桁架腹杆连续化为具有等效剪切效应的连续腹

板，求解桁梁桥的挠曲—扭转变形。郭在田[10]依照应

变能相等原则，将主桁架等效为连续板厚。周绪红

等[11]将主桁架等效成连续板厚，与正交异性板组成

箱型薄壁梁后采用数值积分的方式求解板桁梁的

扭转惯性矩。另有一些学者[12―13]基于桥面板的剪切

变形和 U 肋总体剪切变形一致的原则，提出了正交

异性板的等效板厚计算公式。相比模型试验法和有

限元法，解析分析方法无需建模，方便快捷，人力

物力成本低。已有的研究中，大多未考虑弦杆和竖

杆对扭转惯性矩的影响，可能使计算结果带有一定

误差。少数考虑弦杆影响，则通过将主桁架等效成

连续板厚后与弦杆截面组成整体，采用数值积分求

解，导致计算较为复杂，且无法考虑竖杆的影响。 

在已有桁架抗扭惯性矩计算公式的基础上，本

文推导了考虑弦杆和竖杆对抗扭惯性矩影响的计

算公式，改进了正交异性板等效板厚的计算方法，

提出了板桁梁抗扭惯性矩的计算公式。并以实际工

程为例，对抗扭惯性矩的计算公式进行了验证，以

期为大跨度板桁梁桥的设计提供更准确的计算依据。 

1  板桁梁等效抗扭惯性矩的计算方法 

板桁梁的解析方法中，需将空间体系分解成正

交异性板和桁架两部分，分别计算各自的等效板厚

度，进一步等效成闭合的矩形薄壁梁，通过薄壁杆

件理论[10]计算出板桁梁的抗扭惯性矩为： 
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式中：d 为薄壁截面(主梁)的宽；h 为薄壁截面(主

梁)的高；t1、t2、t3和 t4 分别为主桁架、正交异性桥

面板或者上、下平联对应的等效板厚，如图 1 所示。 

 

图 1  等效薄壁梁 

Fig.1  Equivalent thin-walled beam 

2  桁梁等效板厚的解析法 

2.1  已有的计算方法 

现以 W 型腹杆体系为例(如图 2 所示)，简要回

顾将桁架等效为连续板厚的两种解析方法：剪切刚

度等效和应变能等效。 

b b

 

图 2  桁架节间与等效板 

Fig.2  Truss section and equivalent plate  

在剪切刚度等效的解析方法中，以剪切变形一

致为原则，假设[14]： 

1) 空间桁架受扭时，其横截面几何形状不变； 

2) 空间桁架受扭时，忽略弦杆的内力和变形。 

可推导出单片 W 型桁架的等效板厚度为： 

 c
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在应变能相等效的解析方法中，假设[10]： 

1) 空间桁架受扭时，其横截面几何形状不变； 

2) 弦杆的轴向力在节间中成线性变化。 

可推导出单片 W 型桁架的等效板厚度为： 
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式中：V 为节间(或等效板)剪力；a 为节间长度；b

为节间高度；E为弹性模量；G为剪切模量；Ao 为
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上弦杆截面积；Au 为下弦杆截面积；Ac 为斜腹杆

截面积；c为斜腹杆长。 

由式(2)可见，等效板厚仅与斜腹杆的几何特性

和材料特性有关，而在实际结构中，弦杆与竖杆产

生的框架效应对抗扭惯性矩的影响是不可忽略的。

式(3)中，通过假设弦杆轴力呈线性变化来考虑弦杆

对抗扭惯性矩的影响，但不同桁架体系弦杆受力不

同，且同一桁架中各弦杆受力不等，难以做出合理

假设。基于此，以剪切刚度等效为原则，本文提出

了一种考虑了弦杆和竖杆框架效应的主桁架等效

板厚的计算方法。 

2.2  考虑弦杆和竖杆影响的计算方法 

基于剪切刚度等效，取单片桁架的一个节间为

例，将桁架对扭转惯性矩的贡献分为两部分：斜腹

杆及弦杆和竖杆形成的框架(如图 3 所示)。分别计

算出斜腹杆和框架的等效板厚度，二者之和即为桁

架节间的总等效板厚度： 

w r vt t t                  (4) 

式中，tv 为框架的等效板厚度。 

 

图 3  桁架节间的分离 

Fig.3  Discrete of truss section 

斜腹杆对抗扭惯性矩所做贡献的推导结果如

式(2)所示，本节不再赘述。仅对弦杆和竖杆形成的

框架的等效板厚度进行推导。若将单节间某条路径

或构件传递的桥面荷载与总桥面荷载之比定义为

传力比，已有研究表明[13]，桥面荷载的传力比几乎

不受主梁结构体系与截面内力分布规律的影响，主

要与桥面系构件的几何尺寸与布置位置相关。因此，

下文推导中未考虑截面剪力分布的差异，而采用了

平均剪应力。 

对于长为 a，宽为 b 的框架，弦杆的惯性矩为

Ia，竖杆的惯性矩为 Ib，结构的受力体系如图 4(a)

所示。框架结构为三次超静定结构，在竖杆中点截

断形成静定结构(见图 4(b))，可得力法的基本方程为： 
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采用图乘法求出各系数和自由项，可求得各未

知力为： 

 
(a) 受力体系           (b) 基本体系 

图 4  框架的受力分析 

Fig.4  Force analysis of framework 
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      (6) 

根据位移计算公式，可得框架在外力 V作用下

的竖向位移为： 

 P

d
=

i

s
M M

EI
   (7) 

式中： PM 为单位荷载作用下的基本结构的弯矩；

M为框架在外力 V作用下的弯矩；Ii为框架各杆件

的面内抗弯惯性矩。 

故框架的垂直位移为： 
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框架的剪切角为： 
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 (9) 

故剪切力为： 

 A V GA    (10) 

式中，A为等效板的截面积。由 A=btv可得： 

 v

V
t

Gb
  (11) 

将式(9)代入式(11)可得： 
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将式(2)和式(12)代入式(4)可得桁架节间的总

等效板厚度为： 

d a b
w r v 2 2 3/2

b a

2 24

( )( )

abEA EI I
t t t

Gab aI bIG a b
   


(13) 

同理，可以得到其它腹杆体系的桁架的等效板

厚度，如表 1 所示。 

3  正交异性板等效板厚的解析法 

在实际工程中，正交异性板桥面采用的加劲肋

分为开口肋和闭口肋。考虑到开口薄壁构件的抗扭

惯性矩远远小于闭口薄壁构件的抗扭惯性矩[10]，无 
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表 1  3 种计算空间桁架等效板厚度的公式 

Table 1  Formula of 3 kinds of calculating equivalent plate 

thickness 

桁架类型 计算方法 计算公式 
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本文方法 
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注：方法 1 为依据剪切刚度相等的计算公式；方法 2 为依据应变能相

等的计算公式；本文公式为考虑了弦杆和竖杆作用的计算公式。 

法分担桥面板的剪力流，故忽略开口肋对正交异性

板抗扭惯性矩的影响，仅考虑 U 肋的影响。同时，

鉴于横梁为非连续构件，对板桁梁整体抗扭惯性矩

影响很小[15]，也忽略其影响。 

通过 U 肋范围外的桥面板的剪力流 q 流向 U

肋时，将分成两部分(如图 5 所示)。一部分剪力流

qd 流向 U 肋范围内的桥面板，另一部分剪力流 qu

流向 U 肋，最后汇入新的出口，即： 

 d uq q q   (16) 

ld

td

y y

z

tu

qd q

qu

 

图 5  U 肋的剪力流分布及剪切变形 

Fig.5  Shear flow distribution and shear deformation of U-rib 

为了得到正交异性板的等效剪切厚度，彭旺

虎[12]从桥面板和 U 肋的剪切变形协调一致的前提

出发，选取一个 U 肋结构作为分析单元。文中提出

桥面板的剪切变形为 qdld/(Gtd)，U 肋的总体剪切变

形为 qulu/(Gtu)，故可得： 

 d d u u

d u

q l q l

Gt Gt
  (17) 

式中，ld、lu、tu 和 td 分别为 U 肋的腹板间距、截面

周长、壁厚和桥面板厚度。 

然而从图 5 可看出，桥面板的剪切变形和 U 肋

的总体剪切变形并不一致。由于桥面板与 U 肋在交

界处连续，桥面板的剪切变形和 U 肋水平方向的剪

切变形相一致更符合实际情况。基于此，重新推导

正交异性板的等效剪切厚度公式，即： 

 d d u u u d

d u u u

2 cosq l q y q z q l

Gt Gt Gt Gt


    (18) 

式中：y、z分别为 U 肋的腹板高度、底板宽度；φ
为桥面板与 U 肋腹板的夹角；且 d 2 cosl y z  。 

将式(16)代入式(18)，可得： 

 u d
u d

d u d u

qt qt
q q

t t t t
 

 
 (19) 

将一个 U 肋结构等效成一块厚度为 t#(如图 6

所示)的板，则该板的剪切变形应与 U 肋范围内的

桥面板的剪切变形一致，故有： 

 d d d

# d

ql q l

Gt Gt
  (20) 

将式(19)代入式(20)得： 

 # d ut t t   (21) 

假设在整个桥面板范围内，桥面板宽即桁宽为

b，桥面板 U 肋的个数为 N，如图 6 所示。将整个

正交异性板等效成一块厚度为 te的板，则该板的剪

切变形应与整个正交异性板的剪切变形一致，故有： 

 d d

# d e

( )ql N q d l N qd

Gt Gt Gt


   (22) 

可得正交异性板的等效剪切厚度 te为： 

 d u d
e

d u d u

( )

( )

d t t t
t

d t t l t N




 
 (23) 

 

图 6  桥面板的等效剪切厚度 

Fig.6  Equivalent shear thickness of bridge deck 

对于不同形式的板桁梁，分别将桁架和正交异

性板的等效板厚代入式(1)，可得到板桁梁扭转惯性

矩的解析表达式。 
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4  数值验证 

为验证板桁梁抗扭惯性矩的解析表达式，首先

以某钢管混凝土拱桥的桁架拱肋横撑为例，验证了

考虑弦杆和竖杆影响的桁架抗扭惯性矩的解析表

达式。然后以实际大跨度单层和双层板桁梁为例，

验证了板桁梁抗扭惯性矩的解析表达式的准确性。 

4.1  桁架结构 

为单独验证考虑弦杆和竖杆影响的扭转惯性

矩解析表达式，以某拱肋横撑的空间桁架为例进行

验证分析。该拱肋横撑四个侧面均为 W 型腹杆体

系，采用宽 2.5 m，高 2 m 的钢管空间桁架结构，

弦杆采用 500 mm20 mm 的钢管，腹杆(斜杆和竖

杆)采用 250 mm10 mm 的钢管，Ad=5.969103 mm2，

Ib=2.700103 mm2，Ia=6.258104 mm2。此外，为了

充分验证，建立了其他不同腹杆体系的空间桁架精

细化有限元模型。 

表 2  4 种方法计算得到的抗扭惯性矩 

Table 2  Torsional inertia by 4 kinds of methods to calculate  

桁架类型 计算方法 计算值/(×104 mm2) (J0Jx)/J0/(%)

 

方法 1(J1) 437.5 9.84 

方法 2(J2) 421.7 13.08 

本文公式(J3) 460.9 5.00 

ANSYS 模型(J0) 485.2 — 

 

方法 1(J1) 288.0 11.96 

方法 2(J2) 281.1 14.08 

本文公式(J3) 310.8 5.02 

ANSYS 模型(J0) 327.2 — 

 

方法 1(J1) 437.5 15.23 

方法 2(J2) 421.7 18.29 

本文公式(J3) 485.6 5.91 

ANSYS 模型(J0) 516.1 — 

 

方法 1(J1) 288.0 13.96 

方法 2(J2) 281.1 16.03 

本文公式(J3) 334.7 0.03 

ANSYS 模型(J0) 334.8 — 

注：方法 1 为依据剪切刚度相等的计算结果；方法 2 为依据应变能

相等的计算结果；本文公式为考虑了弦杆和竖杆框架效应的计

算结果；ANSYS 模型为有限元计算结果。 

模型杆件采用 ANSYS 中的 beam4 单元模拟，

为消除约束效应和加载区的局部影响，建立了 30

个节段的悬臂数值模型[11]，根据变形反算得出扭转

惯性矩。由于精细化的有限元模型可以考虑各个构

件的影响，计算结果可作为桁架模型的精确解。 

表 2 给出了 3 种公式计算出的抗扭惯性矩。从

表 2 可见，方法 1 与方法 2 计算得出的抗扭惯性矩

和有限元计算结果相差较大，在考虑了弦杆和竖杆

所形成的框架对抗扭惯性矩的影响后，相对误差得

到有效降低。这也表明，在空间桁架结构中考虑弦

杆和竖杆对抗扭惯性矩的贡献是必要的。 

4.2  板桁结构 

为验证板桁结构的惯性矩解析表达式的准确

性，以某大跨度双层桥面板桁梁(如图 7 所示)和某

大跨度单层桥面板桁梁(如图 8 所示)为例。 

 
(a) 横截面                (b) 主桁架 

    图 7  双层桥面板桁梁    /m 

Fig.7  Plate truss girder of double bridge deck 

 
(a) 横截面       (b) 主桁架        (c) 上平联 

    图 8  单层桥面板桁梁    /m 

Fig.8  Plate truss girder of single bridge deck 

按板桁梁形式分别计算出主桁架、上平联和正

交异性桥面板的等效板厚度，代入式(1)可得到各自

抗扭惯性矩计算公式，如式(24)和式(25)所示。 
2 2

t 2
u d d u

2
d u d c1 a b b a

4

2( ( ) ) 2

( ) ( sin cos 96 ( tan ))

d b
I
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t t t E A I I I I  


 


  

                              (24) 
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式中：ϕ 为主桁架斜腹杆与弦杆的夹角；θ 为上平

联斜腹杆与弦杆的夹角；Ac1、Ac2 分别为桁架斜腹

杆截面积及上平联斜腹杆截面积。 

按照图 7 和图 8 的板桁梁形式，分别建立精细

化的 30 个节段悬臂梁模型。弦杆和斜腹杆采用

ANSYS 中的 beam4 单元模拟，正交异性板采用

shell63 单元模拟。弦杆和桥面板、横梁的连接采用

自由度耦合的方式形成刚性域[16―20]，保证局部刚度

的整体性。双层板桁精细化有限元模型如图 9 所示。 

 

图 9  双层桥面板桁梁有限元模型 

Fig.9  Finite element model of plate truss girder of double 

bridge deck 

本文方法与精细化模型的计算结果对比如表 3

所示。从表 3 可以看出，本文方法与精细化模型的

计算结果存在一定差距，但差距很小。这说明以上

公式的计算结果是具有较高精度的。 

表 3  抗扭惯性矩的对比 

Table 3  Contrast of torsional inertia  

板桁梁 本文方法 X1/m
4 精细化模型 X2/m

4 
相对误差 

(X1X2)/X1/(%)

双层桥面 91.86 88.64 3.51 

单层桥面 19.54 18.97 2.92 

5  结论 

基于剪切刚度等效的原理，推导了考虑弦杆和

竖杆影响的桁架抗扭惯性矩的解析表达式，改进了

正交异性板等效成连续板厚的计算方法，得到了板

桁梁抗扭惯性矩的解析公式，并通过实际工程的精

细化有限元模型对解析公式进行了验证。结果表

明：基于剪切刚度等效的原则，考虑弦杆和竖杆的

框架效应后，空间桁架抗扭惯性矩的计算准确性得

到有效提高。考虑桥面板和 U 肋在水平方向剪切变

形一致后，得到的板桁梁扭转惯性矩的解析表达式

具有较高的准确性。 
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