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　　　部分充填式钢箱?混凝土

连续组合梁刚度分析
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摘要：　为探讨部分充填式窄幅钢箱?混凝土连续组合梁的变形情况，设计３片不同抗剪连接度的试验梁，并

进行单调加载实验．考虑边界条件对刚度的影响，结合组合系数法，推导出适合部分充填式钢箱?混凝土连续

组合梁的刚度计算式．理论分析与试验结果表明：在钢箱?混凝土连续组合梁的钢箱中部分充填混凝土可以提

高梁体的刚度，当钢箱?混凝土连续组合梁的钢箱中充填６０％的混凝土时，其刚度提高最明显，最为合适．
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交通与桥梁的发展是我国经济与科技发展的基础，是我国综合实力的体现因素之一［１］．近几十年

来，随着我国经济的高速增长，钢铁工业飞速发展，钢年产量近十亿吨，为钢结构和钢混组合结构桥梁的

发展打下了坚实的物质基础．２０１５年５月，交通部发布了《对我国桥梁技术发展战略的思考》的研究报

告；２０１６年８月，交通部发布了《关于推进公路钢结构桥梁建设的指导意见》，这类政策和报告的发布为

钢结构与组合结构的发展创造了新的发展机遇，有利于促进我国公路桥梁向资源节约、环境友好型发
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展［２?３］．钢箱混凝土组合梁因性能优良，在我国桥梁工程中得到广泛应用，国内外学者也对其开展了大量

的研究［４?１１］．美国结构设计规范在考虑界面滑移影响的基础上，推导出和剪力连接程度有关的计算梁有

效刚度的简化公式［１２］．童根树等
［１３］提出组合系数法，避免了钢箱梁和混凝土板绕自身形心轴的抗弯刚

度进行折减的问题．胡夏闽等
［１４］考虑了钢箱混凝土组合梁界面的相对滑移，提出钢混凝土组合梁挠度

计算的附加曲率法．ＧＢＪ１７－８８《钢结构设计规范》
［１５］运用换算截面法计算组合梁截面的抗弯刚度，该

方法步骤简单，但没有考虑两种材料的滑移效应．现行规范ＧＢ５００１７－２０１７《钢结构设计规范》
［１６］采用

聂建国提出的折减刚度法．由于混凝土和钢梁的交接面的滑移导致附加曲率的产生，从而使截面的弹性

抗弯承载力减小，聂建国则推导了滑移移效应引起的附加挠度计算公式．本文设计了３组不同抗剪连接

度的试验梁，将理论与试验数据结合，对部分充填式窄幅钢箱?混凝土连续组合梁进行刚度分析．

１　试验概况

１．１　试件设计

设计３根充填式窄幅钢箱?混凝土连续组合梁试件，编号分别为ＰＦＳＣＢ１，ＰＦＳＣＢ２，ＰＦＳＣＢ３．试验

梁的长度为６．４０ｍ，高度为０．４２ｍ．钢箱采用Ｑ２３５钢板，顶板与底板厚度均为１０ｍｍ，腹板厚度为４

ｍｍ．试验梁立面和负弯矩区横截面图，如图１所示．

　　　　　（ａ）立面　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）负弯矩区横截面

图１　试验梁立面和负弯矩区横截面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｚｏｎｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

采用直径为１３ｍｍ的４．８级普通栓连接混凝土面板与钢箱，抗剪连接度通过栓钉间距设定．栓钉

分区示意图，如图２所示．栓钉布置参数，如表１所示．表１中：狀为栓钉数量；狊为栓钉间距．

图２　栓钉分区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

表１　栓钉布置参数

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｕｄｓ

试件编号 抗剪连接度
Ｍ１区（左右两侧）

狀／个 狊／ｍｍ

Ｍ２区（中间区域）

狀／个 狊／ｍｍ

ＰＦＳＣＢ１ １．００ ２２ １５０ ３４ ９０

ＰＦＳＣＢ２ ０．７５ １６ ２１５ ２６ １２０

ＰＦＳＣＢ３ ０．５０ １２ ３００ １８ １７６

１．２　材料力学性能

按照标准金属材料拉伸试验方法，测试钢材中钢板和钢筋的力学性能．栓钉的抗剪承载力采用

ＥＣＣＳ标准推出试验，通过计算得到单根栓钉抗剪承载力为７２ｋＮ．

钢材的力学性能，如表２所示．表２中：，犱分别为钢筋直径和钢板厚度；犳ｙ为屈服强度；犳ｔ为抗拉

强度；犈为弹性模量．

２８ｄ时和试验时，实测的混凝土力学性能，如表３所示．表３中：犳ｃｕ，Ｗ，犳ｃｕ，Ｂ分别表示混凝土翼板立

方体抗压强度和混凝土箱内立方体抗压强度．

３３第１期　　　　　　　　　　 莫时旭，等：部分充填式钢箱?混凝土连续组合梁刚度分析
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表３　混凝土力学性能

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
犳ｃｕ，Ｗ／ＭＰａ

２８ｄ时 试验时

犳ｃｕ，Ｂ／ＭＰａ

２８ｄ时 试验时

ＰＦＳＣＢ１ ４１．３ ４８．３ ４３．６ ４８．７

ＰＦＳＣＢ２ ４４．２ ４９．２ ４１．２ ４６．５

ＰＦＳＣＢ３ ４３．４ ４７．８ ３８．８ ４７．３

表２　钢材的力学性能

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

种类 型号 ，犱／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ犳ｔ／ＭＰａ犈×１０
５／Ｐａ

横向钢筋 ＨＰＢ３００ ８ ２９８ ４１３ ２．１０

纵筋 ＨＲＢ４００ １２ ４３５ ６０７ ２．００

钢板 Ｑ２３５
４
６
１０

２１８
２７０
２８２

２９６
４００
４０５

１．９６
１．９６
２．０６

图３　加载装置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．３　试验装置及加载方案

采用静力加载的方式，加载装置，如图３所示．将千斤

顶放置在两跨连续实验梁跨中的位置，在试件梁的跨中、中

支座截面处相应的位置布置电阻应变片，两端支座及加载

点处放置压力传感器．

试验梁
"

面板及钢箱应变片布置，如图４所示．在组合

梁的支座，犔／４，犔／２，３犔／４（犔为试验梁的总长度）截面混凝

土翼板与钢箱界面处安置数显式千分表，用于测量翼板、支

座的位移和钢箱相对滑移．在试验过程中，使用裂缝放大器

测量裂缝宽度，并观察裂缝发展情况．

（ａ）砼面板应变片　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）钢箱应变片

图４　"

面板与钢箱应变片布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｎｅｌａｎｄｓｔｅｅｌｂｏｘｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验现象及破坏模式

２．１　试验现象

各梁的实验现象大致相同，现以试验梁ＰＦＳＣＢ３为例，介绍梁的实验过程及现象．当加载到１２０ｋＮ

左右时，混凝土翼板中支座处出现了第一条可见裂缝，随着荷载增加，裂缝宽度增加，同时生成其他裂

缝；当加载到２４０ｋＮ左右时，中支座处的混凝土翼板出现第一条贯通裂缝；当加载到３６０ｋＮ左右时，

听到“砰”的声响，表明钢箱与混凝土翼板交界面处自然粘结破坏；当加载到４００～６００ｋＮ时，出现“咔”

的声响，混凝土下翼缘出现较大裂缝；当加载超过６００ｋＮ时，梁的钢箱腹板发生屈曲；当加载达到８００

ｋＮ时，到达极限承载阶段，此时，混凝土翼板出现大量贯通裂缝．

２．２　破坏模式

每根梁的破坏模式各有差异．试验梁ＰＦＳＣＢ１的破坏形态，如图５（ａ）所示．由图５（ａ）可知：因为梁

跨中截面区钢箱底板的焊接裂缝拉裂而造成突然破坏，此时，梁的钢箱腹板未完全屈曲且梁的混凝土翼

板未完全压碎；剥开钢箱，核心混凝土下部有多条裂缝，但都未完全贯通．试验梁ＰＦＳＣＢ２的破坏形态，

如图５（ｂ）所示．由图５（ｂ）可知：跨中截面混凝土翼板底面出现较多贯通裂缝，说明在梁跨中截面的中心

轴已经向上移至混凝土翼板；试验梁钢箱跨中正弯矩区至反弯点附近产生近似斜向４５°外鼓屈曲波，由

于正弯矩区段为空钢箱梁，屈曲波发展范围较大，但受到钢箱顶底板约束作用较强，顶底板没有出现屈

４３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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曲；剥开钢箱，发现核心混凝土沿剪切面断裂，是典型的剪切破坏．试验梁ＰＦＳＣＢ３的破坏形态，如图５

（ｃ），（ｄ）所示．由图５（ｃ），（ｄ）可知：混凝土翼板顶面的裂缝开展较少，梁的跨中截面钢箱腹板出现一条

４５°斜向屈曲内凹，从负弯矩区填充混凝土段上箱室延伸至正弯矩区未填充混凝土下箱室；负弯矩区段

填充混凝土后抑制了腹板的内屈，下箱室腹板屈曲不明显；剥开钢箱，发现核心混凝土棱柱体依旧保持

着整体性，说明钢箱的约束充分发挥了作用；内部填充的核心混凝土产生剪切斜裂缝，组合梁承载能力

没有明显下降，表现出良好的延性．

（ａ）ＰＦＳＣＢ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＦＳＣＢ２

（ｃ）ＰＦＳＣＢ３表面图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＰＦＳＣＢ３内部图

图５　试验梁的破坏形态

Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

３　实验结果与分析

３．１　荷载?挠度曲线

挠度值可直接反映组合梁在各阶段的受力性能．试验梁的跨中荷载（犘）?挠度（犳）曲线，如图６所

示．由图６可知：在开始加载时，试验梁处于弹性工作阶段，充分发挥了组合梁的组合效应，３组试验梁

图６　试验梁的跨中荷载?挠度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄ?ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

的挠度随荷载的变化趋势比较相近，曲线都呈线性变化，挠

度缓慢增加，说明试验梁在弹性工作阶段的抗剪连接度对

挠度值的影响较小；当加载至弹塑性工作阶段时，曲线的曲

率开始逐渐增大，组合梁挠度随荷载增加变化明显，该阶段

抗剪连接度较大的试验梁ＰＦＳＣＢ１的挠度值增长最为缓

慢；当继续加载至塑性阶段时，荷载?挠度曲线慢慢变平，此

时，钢箱梁的变形速度明显快于荷载的增加速率；在所受荷

载相同的情况下，抗剪连接度最大的试验梁ＰＦＳＣＢ１的挠

度值最小．

３．２　钢箱底板的荷载?应变曲线

钢箱底板中支座的荷载?应变（ε）曲线，如图７（ａ）所示．

由图７（ａ）可知：在加载初期，３组试验梁钢箱梁底板的荷载?应变曲线较为接近，基本呈线性变化；当进

入塑性阶段，试验梁充分发挥材料的强度；试验梁ＰＦＳＣＢ１应变急剧增加，说明中支座负弯矩区底板受

拉而出现局部屈曲，组合梁的整体刚度变小、变形增大；试验梁ＰＦＳＣＢ２，ＰＦＳＣＢ３应变增大也较为明

显，但是应变曲线与ＰＦＳＣＢ１相比较为缓和；在塑性破坏阶段，随着荷载增加，应变增加的速度变快，直

至钢箱破坏，应变值不再随荷载增加．
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钢箱底板跨中的荷载?应变曲线，如图７（ｂ）所示．由图７（ｂ）可知：在受力开始时，曲线呈线性变化，

混凝土翼板与钢箱梁组合效应良好；随着荷载的增加，由于连续组合梁跨中位置为空钢箱，没有核心混

凝土与钢箱梁一起承担荷载，所以组合梁跨中截面变形较大；当荷载加至０．８Ｐａ时，钢箱梁底板荷载应

变曲线出现了小小的突变，局部屈曲速率加快，使应变急剧的增加；在塑性破坏阶段，荷载?应变曲线较

为缓和是因为形成了塑性铰，使连续组合梁发生弯矩重分布．

（ａ）中支座　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）跨中

图７　钢箱底板中支座和跨中的荷载?应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌｂｏｘｍｉｄｄｌｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｍｉｄｓｐａｎｏｆｓｔｅｅｌｂｏｘｂｏｔｔｏｍｓｌａｂ

３．３　截面高度?应变分布

沿梁高方向，在连续组合梁中支座截面和跨中截面粘贴１竖排５片间距为５０ｍｍ的应变片，用于

测量钢箱腹板在荷载作用下的应变．试验梁ＰＦＳＣＢ１中支座截面和跨中截面的应变分布，如图８所示．

图８中：犺为钢箱截面高度．由图８（ａ）可知：在荷载达到８０％的极限荷载以前，试验梁处于弹性阶段，应

变值沿梁高呈线性关系，满足平截面假定；随着荷载的增加，钢箱梁出现局部屈曲，导致试验梁的刚度不

断减小，钢箱应变值增大明显；当试验梁处于弹塑性工作阶段时，钢箱梁跨中位置局部屈曲加剧，中支座

附近塑性铰慢慢形成，使中性轴略有上升．由此可知，试验梁的组合效应增加了梁体的延性和刚度．

由图８（ｂ）可知：试验梁跨中部位为正弯矩区，在翼板受压而钢梁受拉时，钢梁内无核心混凝土共同

承担受力，因此，试验梁翼板在整个受力过程中承担较大的承载力．在弹性工作阶段，跨中部位腹板应变

随梁高呈线性变化，基本符合平截面假定．在弹塑性工作阶段，钢梁腹板应变出现突变，试验梁跨中截面

钢箱受到较大的压应力而发生局部屈曲，屈曲呈现正弦波状起伏的屈曲形态，而翼板还具有较好的抗压

承载能力，中和轴开始慢慢上移．与中支座区相比，跨中区钢梁产生的局部屈曲行为更为明显，中性轴更

靠近钢箱顶板．

（ａ）中支座截面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）跨中截面

图８　试验梁ＰＦＳＣＢ１中支座截面和跨中截面的应变分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｓｕｐｐｏｒｔｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｄ?ｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＦＳＣＢ１ｔｅｓｔｂｅａｍ

４　刚度分析

连续组合梁中支座区钢箱下翼缘充填部分混凝土．假设钢箱和混凝土均为理想弹性体，符合平截面

假定．采用换算截面法计算钢箱的截面特性，即把混凝土截面换算成等效的钢截面．
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１）中和轴位于核心混凝土处（狓犺ｃ）．

组合截面面积犃′０ 为

犃′０ ＝犃ｃｓ＋犃ｓ＝犫ｃｓ犺ｃ＋犃ｓ． （１）

　　组合截面中和轴至钢箱底板的距离狓为

狓＝
犫ｃｓ犺ｃ（犺ｃ／２＋狋）＋犃ｓ狔ｓ

犃′０
． （２）

　　组合截面的惯性矩犐ｓ为

犐ｓ＝犐′ｃｓ＋犃ｃｓ
狓－犺ｃ
２－（ ）狋

２

＋犐′ｓ＋犃ｓ（狔ｓ－狓）
２
＝
犫ｃｓ犺

３
ｃ

１２
＋犫ｃｓ犺ｃ

狓－犺ｃ
２－（ ）狋

２

＋犐′ｓ＋犃ｓ（狔ｓ－狓）
２．（３）

　　２）中和轴位于非核心混凝土处（狓＞犺ｃ）．

组合截面面积为

犃′０ ＝犃ｃｓ＋犃ｓ＝犫ｃｓ狓＋犃ｓ． （４）

　　组合截面中和轴至钢箱底板的距离为

狓＝ －３犫狋－２犺狋＋ （３犫狋＋２犺狋）
２
＋２犫ｃｓ（犺ｃ犫狋＋犺

２狋＋犫犺狋槡（ ））／犫ｃｓ． （５）

　　组合截面的惯性矩为

犐ｓ＝犫ｃｓ狓
３／３＋犐′ｓ＋犃ｓ（狔ｓ－狓）

２． （６）

式（１）～（６）中：犺ｃ为钢箱内充填的混凝土高度；狋为钢箱内充填的混凝土的宽度；犃ｃｓ，犫ｃｓ，犐′ｃｓ分别为钢箱

内充填的混凝土的截面面积、换算宽度、惯性矩；狔ｓ为钢箱截面中和轴至钢箱顶面的距离；犃ｓ为钢箱截

面面积；犫为钢箱的宽度；犐′ｓ为钢箱截面惯性矩．

基于童根树等［１３］提出的组合系数法，考虑组合梁的滑移，对刚度进行极限分析．当钢箱与混凝土板

不存在组合作用时，抗剪连接度为０，截面刚度珚犅＝犈ｓ犐ｓ＋犈ｃ犐ｃ；当钢箱和混凝土板完全组合的时候，抗

剪连接度为１，此时，截面刚度为珟犅＝犈ｓ犐ｓ＋犈ｃ犐ｃ＋犈犃０犺
２
０．当抗剪连接度为０～１时，假设一个组合刚度

系数φ，则存在滑移的情况下组合梁的刚度为犅̈＝犈ｓ犐ｓ＋犈ｃ犐ｃ＋φ犈犃０犺
２
０．

考虑边界条件对刚度的影响，王立宪等［１７］提出折减刚度系数ζ，其表达式为

ζ＝
η

１＋
狌（ ）π

２

（犼犾）
２

． （７）

式（７）中：狌为计算长度因子，此处取值为０．５；其他参数及推导见文献［１７］．

为了简化式子，引入常数狏，狑，则有

φ＝
珟犅－珚犅（１＋ζ）
（珟犅－珚犅）（１＋ζ）

＝
５狏２（狏－１）－狑
（狏－１）（５狏

２
－狑）

． （８）

式（８）中：狏＝珟犅／珚犅；狑＝ζ狆（８１３ζ－７２狏）（犺０／犺），狆为抗剪连接件的纵向平均间距．

将钢箱?混凝土组合梁和空钢箱梁跨中的挠度计算值与实测值进行比较，如表４所示．表４中：犳为

钢箱?混凝土组合梁挠度的实测值；犳′为钢箱?混凝土梁挠度的计算值；犳″为空钢箱梁挠度的计算值．

表４　挠度计算值与实测值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

试件编号 犘／ｋＮ 抗剪连接度 犳／ｍｍ 犳′／ｍｍ 犳″／ｍｍ 犳′／犳 犳′／犳″

ＰＦＳＣＢ１ ６００ １．００ ６．１２ ６．３２ ７．８９ １．０３ ０．８０

ＰＦＳＣＢ２ ６００ ０．７５ ７．９８ ８．０７ ９．２１ １．０１ ０．８８

ＰＦＳＣＢ３ ６００ ０．５０ ９．６６ ９．９５ １２．３２ １．０３ ０．８１

　　由表４可知：组合梁的抗剪连接度越大，其挠度值越小；钢箱?混凝土组合梁的计算值大于实测值，

且计算精度在合理范围内；在所受荷载相同的情况下，与空钢箱梁相比，钢箱?混凝土组合梁的挠度值减

小２０％左右，说明钢箱内部分充填混凝土对挠度有很大的影响，钢箱?混凝土组合梁比空钢箱梁有更高

的承载能力和更好的延性．

在组合梁抗剪连接度为１．００的情况下，计算由空钢箱（混凝土充填量ηＲ＝０％）到全充填（ηＲ＝

１００％）时组合梁的挠度．箱内充填混凝土量与跨中挠度计算值的关系，如图９所示．由图９可知：从空钢
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图９　箱内充填混凝土量与

跨中挠度计算值的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｏｕｎｔ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｉｎｂｏｘａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｉｄ?ｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

箱至ηＲ 为１０％时，挠度下降最快；当ηＲ 为１０％～６０％时，

挠度下降稍微缓慢；当ηＲ 为６０％时，发生突变直至全填

充，挠度基本保持不变．由此可知，随着组合梁箱内混凝土

充填量的增加，箱内受压区逐渐提高，当ηＲ 达到６０％后，

箱内受压区保持不变，使部分充填混凝土受拉．

５　结论

对３根部分充填式窄幅钢箱混凝土连续组合梁进行反

向加载试验，分析组合梁的变形情况，并对刚度计算方法进

行研究，得到以下３点结论．

１）钢箱混凝土组合梁的挠度与抗剪连接度有关．在弹

性阶段，组合梁的抗剪连接度越大，挠度越小，当抗剪连接

度达到０．７５后，挠度变化较小．

２）在组合梁钢箱内充填混凝土限制了钢梁在受力时发生内屈，不仅提高了钢箱混凝土连续组合的

承载能力，还增加了梁体的刚度和延性．计算结果表明，组合梁钢箱内充填混凝土比空钢箱的挠度值减

小了２０％左右．

３）当组合梁抗剪连接度为１．００，钢箱内混凝土充填量从０％增加至６０％时，挠度值随着充填量的

增大而减小；当充填量达到６０％以后，挠度值基本不变．因此，钢箱内混凝土充填量为６０％时，组合梁的

刚度提高最明显．
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