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部分充填式钢箱?混凝土组合梁

的负弯矩区裂缝宽度

莫时旭１，２，赵剑光１，２，胥海宁２

（１．广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林５４１００４；

２．桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　对４根反向加载的部分充填式钢箱?混凝土组合梁进行单调受弯试验，并对影响组合梁负弯矩区裂缝

的因素进行分析．根据试验与理论分析，完善考虑混凝土收缩应力的部分充填式钢箱?混凝土组合梁负弯矩区

开裂弯矩计算方法．对负弯矩区不同力比的组合梁裂缝宽度试验观测值与各文献计算值进行对比．结果表明：

力比是影响组合梁裂缝发展的主要因素，栓钉的布置和钢梁内充填的混凝土对裂缝的发展也有影响．

关键词：　钢箱?混凝土；组合梁；裂缝；负弯矩区；力比

中图分类号：　ＴＵ３９８．９；ＴＵ３１７．１ 文献标志码：　Ａ

部分充填式钢箱?混凝土组合梁桥是在普通的组合梁桥的基础上，为改善中间支座区受力性能而提

出的一种新型连续组合梁桥结构形式．组合梁上部为配筋混凝土翼板，下部为内填了混凝土的钢箱梁，

两者通过栓钉连接在一起．钢材和混凝土是组成组合梁桥的主要结构材料，它们既具备良好的力学性

能［１］、较高的承载能力［２］、适宜的施工性能和耐久性，同时也具有良好的技术经济效益，能够紧跟现代社

会发展的需求．组合梁中的翼缘板受压、钢梁受拉是一种比较有利的受力状态，但是连续组合梁负弯矩

区一般都是钢梁受压、翼缘板受拉，所以，组合连续梁桥负弯矩区一般都是带裂缝工作．组合梁翼板出现

裂缝会降低结构刚度和强度，影响梁的耐久性和降低使用寿命．因此，要对组合梁负弯矩区的裂缝发展

情况进行具体分析，从而控制负弯矩区裂缝的宽度．本文通过对比分析４根部分充填式钢箱?混凝土组

合梁在负弯矩区不同力比、栓钉数量和分布、钢箱内全填和部分充填混凝土对翼板裂缝发展的影响，研

究组合梁负弯矩区混凝土翼板裂缝的开展规律．

１　实验方法

１．１　试件的设计

设计了４根部分充填式钢箱?混凝土组合梁（ＰＳＣＢ?１，ＰＳＣＢ?２，ＰＳＣＢ?３，ＰＳＣＢ?４），并进行对比研究．

混凝土翼板参数：组合梁的跨径为４４００ｍｍ；混凝土翼板厚度为１２０ｍｍ；翼板宽为１０００ｍｍ；翼板混

表１　钢材的材料特性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

名称 钢材种类 犇／犺／ｍｍ 犈ｓ／ＧＰａ 犳ｓ／ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ

纵向钢筋 ＨＲＢ４００ １２ ２００ ６０７ ４３５

横向钢筋 ＨＰＢ３００ ８ ２００ ４７１ ３１５

钢板
Ｑ２３５ ６ ２０６ ４００ ２７０

Ｑ２３５ １０ ２０６ ４０５ ２８２

凝土的强度等级均为Ｃ４０．组合梁截面

尺寸：组合梁高为４２０ｍｍ；钢箱梁截面

尺寸为３００ｍｍ×１２０ｍｍ；腹板厚度为

６ｍｍ；顶板和底板厚度均为１０ｍｍ；钢

箱梁采用 Ｑ２３５级钢板焊接而成．试件

的材料特性和配筋率，如表１～３所示．
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表１～３中：抗剪连接度均为１．０；犇／犺为直径／厚度；犈ｓ为弹性模量；犳ｓ为极限强度；犳ｙ为屈服强度；犳ｃｕ
表２　试件参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件号 狆／％ 犚 犱／ｍｍ

ＰＳＣＢ?１ １ ０．１８ ４５０

ＰＳＣＢ?２ ２ ０．３６ ２４０

ＰＳＣＢ?３ ３ ０．５４ １８０

ＰＳＣＢ?４ ２ ０．２８ ２４０

表３　试件的材料特性

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
混凝土翼板

犳ｃｕ／ＭＰａ　　犳ｃ／ＭＰａ

钢箱内填混凝土

犳ｃｕ／ＭＰａ　　犳ｃ／ＭＰａ

ＰＳＣＢ?１ ４２．１ ２６．４ ３２．９ ２１．８

ＰＳＣＢ?２ ４０．３ ２７．９ ３２．３ ２３．４

ＰＳＣＢ?３ ４１．２ ２６．１ ３１．２ ２２．８

ＰＳＣＢ?４ ４０．８ ２８．５ ３３．１ ２３．１

（ａ）ＰＳＣＢ?１～ＰＳＣＢ?３　　　　　　　　　（ｂ）ＰＳＣＢ?４　　　

　图１　组合梁横截面（单位：ｍｍ）

　Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

为立方体抗压强度；犳ｃ 为轴心抗压

强度；狆为配筋率；犚为力比；犱为栓

钉的间距．试件 ＰＳＣＢ?１，ＰＳＣＢ?２，

ＰＳＣＢ?３钢梁内充填的混凝土为半填

充，ＰＳＣＢ?４为全填充．试件具有相同

结构尺寸，其截面形状及相关参数，

如图１所示．

１．２　加载装置

试件的加载装置，如图２所示．

采用液压千斤顶进行两点对称式反

图２　试验装置与加载设备

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐａｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

向加载，施加的荷载通过放置在液压千斤顶上的压力传感器显示，液

压千斤顶提供的集中力通过计算跨径为１４００ｍｍ的分配梁分成两

个相等的力，经钢梁底板施加给组合梁．荷载按每级１０ｋＮ加载，稳

定５ｍｉｎ后，进行数据采集和裂缝观测，应变由应变箱采集测得，裂

缝宽度由裂缝观测仪测得．同时，在混凝土翼板上画出裂缝的分布和

标出对应的荷载值．

２　 裂缝的开展及分布规律

２．１　力比

文中引用力比值犚分析裂缝的发展变化情况
［３］．由于钢箱内填

充了混凝土，采用换算截面法，把组合梁钢梁内填充的混凝土换算成钢材，即

犚＝
犃ｒ犳ｒｙ

（犃ｓ＋犃ｃ／αＥ）犳ｙ
． （１）

式（１）中：犃ｒ 为组合梁翼板纵向钢筋截面积；犃ｓ 为受压钢梁截面积；犃ｃ 为钢梁内填充混凝土截面积；

犳ｒｙ，犳ｙ分别为纵向钢筋和钢梁的屈服强度；αＥ 为钢材与混凝土的弹性模量之比．

２．２　开裂弯矩值

组合梁负弯矩区由于混凝土翼板受拉，在拉应力作用下，翼板上表面很容易出现裂缝．为了更好地

探究混凝土翼板开始出现裂缝时的规律，对组合梁的开裂弯矩进行计算．当混凝土翼板与钢梁组合在一

起形成组合作用后，混凝土的收缩受到组合梁混凝土翼板内钢筋和钢梁的约束作用．组合梁开裂弯矩不

仅受翼板内纵向钢筋和钢梁的影响，也受到翼板混凝土收缩应变的影响．影响混凝土收缩应变的因素很

多，除了混凝土本身的特征如集料的种类、水泥、配合比、养护的方法和尺寸外，还受加载期间的湿度、温

度和加载龄期等影响．王铁梦
［４］观测到混凝土在３个月时的收缩应变为１８５×１０－６，聂建国

［５］认为普通

混凝土的极限收缩应变为３２４×１０－６，综合参考上述文献，文中混凝土收缩应变取１５０×１０－６．

组合梁开裂弯矩计算时假设［６］：１）钢材和混凝土为弹性材料，组合梁截面采用换算截面几何特性；

２）平截面假定组合梁中混凝土翼板和钢梁之间的滑移忽略不计．负弯矩区开裂弯矩计算式为

犕ｃｒ＝ （γｓｃ犳ｔ－σｃｃ）犠ｏ． （２）

式（２）中：犳ｔ为混凝土的抗拉强度；犠ｏ 为组合梁翼板受拉边缘换算截面抵抗矩；σｃｃ为混凝土的收缩应
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力；γｓｃ为组合梁的截面塑性系数，由组合梁截面特征按照文献［７］的相关公式计算，文中取值为１．８．

试件开裂弯矩实测值犕′ｃｒ与理论计算值犕ｃｒ的比较，如表４所示，二者基本吻合．

表４　开裂弯矩计算值与实测值

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｇ?ｍｏｍｅｎｔ

试件号 犳ｔ／ＭＰａ σｃｃ／ＭＰａ 犕ｃｒ／ｋＮ·ｍ 犕′ｃｒ／ｋＮ·ｍ 犕ｃｒ／犕′ｃｒ

ＰＳＣＢ?１ ２．３９ ２．４６ ６６．２ ６０．３ １．１０

ＰＳＣＢ?２ ２．３９ ２．５４ ７８．８ ７９．９ ０．９９

ＰＳＣＢ?３ ２．３９ ２．６１ ８９．４ ９１．６ ０．８５

ＰＳＣＢ?４ ２．３９ ２．６２ ８３．１ ７０．２ １．０６

２．３　裂缝特征

当荷载加载到０．１５犘ｕ时，跨中附近开始出现第１条主裂缝；随着荷载增加，在距第１条裂缝１１９，

１４０，１５６，１７０ｍｍ处，试件ＰＳＣＢ?１，ＰＳＣＢ?２，ＰＳＣＢ?３，ＰＳＣＢ?４混凝土翼板上，对称于第１条主裂缝开始

依次出现第２，３条主裂缝．当荷载继续增加，不断有新的裂缝产生；当荷载增加到０．４犘ｕ，开始出现横向

贯通的主裂缝，裂缝的宽度不断增大、间距不断减小，各贯通裂缝之间仍有新裂缝出现，试件ＰＳＣＢ?１，

ＰＳＣＢ?２，ＰＳＣＢ?３，ＰＳＣＢ?４裂缝的最大宽度分别为０．２１，０．１６，０．１１，０．１４ｍｍ；当荷载达到０．７犘ｕ后，不

再出现新的主裂缝，钢筋开始屈服，试件ＰＳＣＢ?１，ＰＳＣＢ?２，ＰＳＣＢ?３，ＰＳＣＢ?４的混凝土翼板裂缝最大宽

度分别为０．３８，０．２９，０．２１，０．２６ｍｍ；随着荷载的增加，各主裂缝之间出现的次级裂缝较多，试件

ＰＳＣＢ?１，ＰＳＣＢ?２，ＰＳＣＢ?３和ＰＳＣＢ?４贯通的主裂缝间距约在１９０～２１０ｍｍ之间．各试件混凝土翼板上

表面裂缝分布情况，如图３所示．

（ａ）ＰＳＣＢ?１ （ｂ）ＰＳＣＢ?２

（ｃ）ＰＳＣＢ?３ （ｄ）ＰＳＣＢ?４

图３　试件的裂缝分布

Ｆｉｇ．３Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　结果及分析

力比犚是组合梁裂缝宽度的一个重要的影响因素，国内外学者对其进行了研究
［８?１２］．试验结果显

示，在荷载相同和钢梁内混凝土充填高度相同时，犚越大，裂缝宽度越小；随着荷载的增加，裂缝的发展

越慢；而犚较小的组合梁，裂缝宽度较大，裂缝发展更快，开裂弯矩越低．由图３可知：试件ＰＳＣＢ?３相比

ＰＳＣＢ?１，裂缝的分布较密较细．各试件荷载?最大裂缝宽度曲线的关系，如图４所示．由图４可知：各试件

的裂缝宽度在超过０．３ｍｍ后，变化得更快．

组合梁桥主要由钢梁和钢筋混凝土翼板组成，配筋率是影响翼板裂缝的重要因素，但是，充填了混

凝土的钢箱梁也是混凝土组合梁的一个重要组成部分，必须综合考虑所选的钢梁和配筋率的相互关系．

配筋率较低，力比较小的组合梁，如ＰＳＣＢ?１，当翼板出现裂缝，随着荷载的增加，裂缝的发展较快，裂缝

宽度较大，受拉钢筋屈服，但是，混凝土组合梁并没有出现脆性破坏的特征．这是因为具有较好的延伸性

的部分充填钢箱梁参与了工作．试件ＰＳＣＢ?３的钢箱完全屈服时，混凝土翼板并没有完全破坏，为了充

分利用钢材和混凝土的强度，犚不应过大．在较大配筋率的情况下，研究考虑钢箱充填的混凝土提高钢

梁的强度和刚度，如试件ＰＳＣＢ?２和ＰＳＣＢ?４．试件ＰＳＣＢ?２和ＰＳＣＢ?４有相同的配筋率，由于钢箱内填
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充的混凝土情况不同，试件ＰＳＣＢ?４的犚较小，裂缝宽度及特征裂缝实测值，如表５所示．表５中：犘ｕ 为

极限荷载值；犘０．２为实测裂缝宽度达到０．２ｍｍ时对应的荷载值；犘０．３为实测裂缝宽度达到０．３ｍｍ时

对应的荷载值．由表５可知：在翼板裂缝宽度为０．３ｍｍ时，对应犘０．３／犘ｕ 更大．因此，在控制混凝土翼

板裂缝宽度前提下，试件ＰＳＣＢ?４比ＰＳＣＢ?２更能充分利用组合梁的极限强度．

表５　裂缝宽度及特征裂缝实测值

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒａｃｋｓ

试件号 犘０．２／ｋＮ 犘０．３／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ 犘０．２／犘ｕ 犘０．３／犘ｕ

ＰＳＣＢ?１ ２３０ ３４０ ５６０ ０．４１ ０．６

ＰＳＣＢ?２ ３６０ ４７０ ６２０ ０．５８ ０．７５

ＰＳＣＢ?３ ５００ ６２０ ７５０ ０．６６ ０．８３

ＰＳＣＢ?４ ４１０ ５３０ ６８０ ０．６ ０．７８

　　４根试验梁的抗剪连接度均为１．０，但是有不同的栓钉间距．由图３可知：栓钉间距较小的试验梁，

其裂缝分布呈八字形特征更加明显，且裂缝发展越慢，裂缝分布更密．试件荷载?钢筋应变关系，如图５

所示．由图５可知：当翼板未开裂时，钢筋应变与混凝土相同；而当混凝土翼板开始出现裂缝，钢筋应变

突然增大，组合梁进入带裂缝工作阶段．由于栓钉的作用，钢筋的应力通过混凝土翼板传递给了栓钉，引

起组合梁栓钉处的混凝土应力集中．因此，栓钉的上方出现裂缝，当裂缝越大，栓钉的作用就越大，限制

了裂缝的较大发展．

图４　试件荷载?最大裂缝宽度关系 图５　试件荷载?钢筋应变关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ?ｍａｘｉｍｕｍｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　　Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ?ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｃｉｍｅｎｓ

４　组合梁翼板裂缝宽度计算

为了计算组合梁负弯矩区的裂缝宽度值，许多学者对此进行了研究．文献［３］，［１３］分别提出了裂缝

宽度的计算公式；我国《钢结构设计规范》［１４］建议，组合梁负弯矩区混凝土翼板的最大裂缝可根据《混凝

土设计规范》［１５］按轴心受拉进行计算，其计算式为

狑ｍａｘ＝αｃｒψ
σｓ
犈ｓ
（１．９犮ｓ＋０．０８

犱ｅｑ

ρｔｅ
）， （３）

ψ＝１．１－０．６５
犳ｔｋ

ρｔｅσｓ
． （４）

式（３）～（４）中：αｃｒ为构件受力特征系数；ψ为裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；σｓ为纵向受拉钢筋

应力；犈ｓ为钢筋的弹性模量；犮ｓ为最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离；犱ｅｑ为受拉区纵向钢

筋的等效直径；ρｔｅ为纵向受拉钢筋配筋率；犳ｔｋ为混凝土轴心抗拉强度标准值．

文献［１２］建议最大裂缝宽度的计算式为

狑ｍａｘ＝σｃｒ［１．１－０．６５
犳ｔｋ 犚槡 ｐ

ρｔｅσｒｋ
］（σｒｋ
犈ｒ
）犾ａ（１－犚

３
ｐ）． （５）

式（５）中：αｃｒ＝１．０；σｒｋ为纵向受拉钢筋应力；犾ａ为横向钢筋平均间距；犚ｐ为力比值．

《公路钢筋混凝土和预应力混凝土桥涵设计规范》［１６］采用的裂缝宽度计算公式主要建立在因素分
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析和数理统计基础上，其计算式为

狑ｍａｘ＝犆１犆２犆３
σｓｓ
犈ｓ
（ ３０＋犱
０．２８＋１０ρ

）， （６）

ρ＝
犃ｓ＋犃ｐ

犫犺ｏ＋（犫ｆ－犫）犺ｆ
． （７）

式（６）～（７）中：犆１ 为钢筋表面形状系数，对带肋钢筋犆１＝１．０；犆２ 为考虑荷载长期效应影响系数，犆２＝

１．０；犆３ 为构件性质有关的系数，对轴心受拉构件犆３＝１．２；σｓｓ为纵向受拉钢筋应力；犱为纵向受拉钢筋

直径；ρ为受拉钢筋配筋率；犺ｆ和犫ｆ分别为受拉翼板的厚度和宽度；犫和犺ｏ分别为受拉翼板的有效宽度

和高度；犃ｓ为受拉钢筋截面积．

采用文献［１２］、规范［１５］和规范［１６］的公式，对试件在负弯矩区弹性阶段的最大裂缝宽度进行计

算，结果如图６所示．图６中：犠 为裂缝宽度．由图６可知：规范［１５］和规范［１６］所得的计算结果与实测

值偏差较大，而文献［１２］所得的计算值由于综合考虑了钢箱?混凝土组合梁的力比、配筋率、横向钢筋的

间距对裂缝宽度的影响，计算结果与实测值相对更接近，对裂缝最大宽度的计算具有一定的参考意义．

　（ａ）ＰＳＣＢ?１ （ｂ）ＰＳＣＢ?２

　（ｃ）ＰＳＣＢ?３ （ｄ）ＰＳＣＢ?４

图６　试件裂缝宽度试验值与计算值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

５　结论

１）当力比较大、配筋率较大时，裂缝的发展趋势缓慢，且宽度较小，分布较密；当力比值较小，裂缝

宽度达到０．２ｍｍ时，裂缝发展较快，裂缝的间距较大，裂缝宽度较大．

２）栓钉间距小的梁，裂缝发展慢，裂缝分布密．

３）当力比犚较大时，钢梁比混凝土翼板钢筋先屈服，为了充分发挥钢材和混凝土的材料特性，可以

考虑在钢箱内充填混凝土，以提高钢梁的截面强度和刚度．

４）相对于普通混凝土梁桥，由于钢梁的约束作用，混凝土的收缩应变对组合梁的开裂弯矩影响较

大，力比犚越大，开裂弯矩越大．
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５）组合梁翼板裂缝宽度计算应综合考虑组合梁的力比、配筋率、横向钢筋的间距的影响．
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