
第 ５０ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ８ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５０ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７０５０６７

波形钢腹板组合梁抗震性能试验
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摘　 要： 为探讨波形钢腹板内衬混凝土和焊接加劲肋的两种构造波形钢腹板组合梁抗震性能，通过剪跨比为 １．６７ 的波形钢

腹板组合梁缩尺模型拟静力加载试验，比较分析了破坏特点、滞回曲线、承载力、延性、强度与刚度退化、耗能能力、变形恢复

能力等基本力学特性．研究结果表明：钢腹板内衬混凝土和焊接加劲肋的波形钢腹板组合梁分别为弯剪和剪切破坏，腹板分别

发生局部屈曲和整体屈曲，混凝土板根部均产生剪切斜裂缝；内衬混凝土相比焊接加劲肋的波形钢腹板组合梁的承载力、延
性和耗能能力较高；两种构造均可提高腹板稳定性，滞回曲线形状相对饱满，强度退化系数均大于 ０．９，粘滞阻尼系数大于 ０．２，
残余变形率小于 ０．６１，表明两种构造的波形钢腹板组合梁强度退化不明显，耗能能力和变形恢复能力较强．
关键词： 组合梁桥；波形钢腹板；内衬混凝土；加劲肋；抗震性能

中图分类号： Ｕ４４８．２１６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０３－００６１－０７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ

ＷＡＮＧ Ｓｉｈａｏ１， ＬＩＵ Ｙｕｑｉｎｇ１， ＺＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎ２， ＹＡＯ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ２

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｓｕｒｖｅｙ， Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ， ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．６７
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ， ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ， ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｎｃａｓｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ⁃ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｏｎｅ ｗａｓ ｆａｉｌｅｄ ｂｙ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｂ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｐａｒｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｂｏｄｉｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｇｉｒｄｅｒ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｎｃａｓｅｄ ｏｎｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅｂｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ， ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｐｌｕｍｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．９， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
０．２， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．６１． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｅｂｓ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ； ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ； ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｎｃａｓｅｍｅｎｔ； ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ； ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ

收稿日期： ２０１７－０５－１２
基金项目： 国家自然科学基金（５１５７８４０６）
作者简介： 王思豪（１９９４—），男，硕士研究生；

刘玉擎（１９６２—），男，教授，博士生导师
通信作者： 刘玉擎，ｙｑｌ＠ ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 利用波形钢腹板代替混凝土腹板形成波形钢腹

板组合梁桥，具有自重轻、抗震性能好、避免腹板开

裂等优点，近年来得到积极应用［１］ ．目前波形钢腹板

组合梁桥多为连续梁或连续刚构，最大跨径已达到

１７９ ｍ，中支点处波形钢腹板最高达 ９．６ ｍ，且存在较

大负弯矩和剪力．为提高波形钢腹板的稳定性，普遍

采用的方法是在靠近支点区段一定长度范围内浇筑

混凝土［２］ ．内衬混凝土虽能提高波形钢腹板稳定性，
但施工时需要在箱梁内立模现浇混凝土，施工过程

复杂．过长的内衬混凝土会严重降低预应力施加效

率，显著提高支点区段箱梁自重，增大了地震激励的

作用效果．为此，提出在波形钢腹板组合梁桥支点两

侧一定范围内的波形钢腹板上焊接纵向加劲肋的新

型构造．加劲肋沿纵桥向分段焊接于波形钢腹板波谷

处，根据腹板受力状态沿高度方向布置若干道，提高

腹板抗屈曲能力的同时不会显著增加箱梁自重，可充

分发挥波形钢腹板组合梁桥抗震性能好的优势．
研究表明波形钢腹板具有较好的抗震性能，其

耗能能力、延性和初始刚度均大于平钢板［３－５］ ．波形

钢腹板组合梁桥中的内衬混凝土组合腹板类似于压

型钢板组合剪力墙构造．文献［６－７］进行了压型钢

板－混凝土组合剪力墙的滞回加载试验，得到组合



剪力墙的裂缝发展模式，提出了考虑反复荷载作用

的剪切强度与刚度计算分析模型．但桥梁承受较大

荷载，钢板波折尺寸较大，波形钢腹板仅单侧浇筑混

凝土并且与混凝土顶底板形成波形钢腹板组合梁，
压型钢板组合剪力墙的研究成果不一定适用．波形

钢腹板组合梁中腹板焊接加劲肋类似于加劲钢板剪

力墙构造，加劲肋可改善滞回曲线捏拢现象，提高其

延性和耗能能力［８］，但目前加劲钢板剪力墙抗震性

能的研究仅集中于加劲平钢板．
为探讨内衬混凝土和焊接加劲肋两种不同构造

的波形钢腹板组合梁抗震性能，通过拟静力加载试

验，分析两种构造波形钢腹板组合梁在低周反复荷

载作用下的破坏模态、滞回性能、承载力、延性、强度

与刚度退化、耗能能力、变形恢复能力等基本特性，
并比较二者抗震性能的异同．

１　 模型试验概况

１．１　 试件设计

图 １ 所示为试件构造及配筋，图 ２ 所示为制作

完成的模型试件．参照某组合折腹连续刚构桥支点

负弯矩区段实际尺寸，设计两根组合折腹悬臂梁１ ／ ４
缩尺模型，编号分别为 ＳＣ－Ｃ 和 ＳＣ－Ｓ．两试件高度

均为 ４ １５０ ｍｍ，其中底座高度 ９５０ ｍｍ，有效悬臂长

度为 ３ ０００ ｍｍ，剪跨比为 １．６７．混凝土翼缘板宽度与

厚度分别为 ５６０ ｍｍ 和 ３００ ｍｍ，纵向钢筋直径

２２ ｍｍ，沿板厚方向设置 ３ 排，间距 ９５ ｍｍ，每排

７ 根，间距 ７５ ｍｍ；箍筋直径 １４ ｍｍ，沿试件高度方

向间距 １６０ ｍｍ．试件 ＳＣ－Ｃ 波形钢腹板一侧浇筑平

均厚度为 ９６ ｍｍ 的内衬混凝土，其中设置纵横向钢

筋网，直径分别为 ８ ｍｍ 和 ６ ｍｍ．试件 ＳＣ－Ｓ 波形钢

腹板波谷处焊接纵向加劲肋，沿试件高度方向仅布

置一道，与一侧混凝土翼缘板间距 ２７０ ｍｍ．以试件

中心线为界线将腹板分为加劲区和非加劲区，通过

对比两侧腹板受力状态分析加劲肋的影响．
图 ３ 所示为试件的波形钢腹板形状尺寸．波形钢

腹板波长 ４００ ｍｍ，直板段长 １１０ ｍｍ，斜板段投影长

９０ ｍｍ，波形高度 ５５ ｍｍ，弯折角度 １４９°，板厚６ ｍｍ．
　 　 如图 ４（ａ）所示，试件 ＳＣ－Ｃ 波形钢腹板与内衬

混凝土间通过焊钉结合，焊钉直径 １０ ｍｍ，高４０ ｍｍ，
间距 ６０ ｍｍ，布置于波形钢腹板直板段．图 ４（ｂ）所示

为试件 ＳＣ－Ｓ 加劲肋构造及布置，单个波谷处加劲

肋呈“月牙状”，加劲肋高 ２５ ｍｍ，厚 ３ ｍｍ．
　 　 图 ５ 所示为波形钢腹板钢翼缘与混凝土翼缘板

之间的结合构造．两者采用开孔板连接件，翼缘钢板

厚 ５ ｍｍ、宽 ６３ ｍｍ，开孔板肋板厚 ５ ｍｍ、高 ８０ ｍｍ，
开孔直径 ２５ ｍｍ，贯穿钢筋直径 １４ ｍｍ．
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图 １　 试件构造及尺寸 （ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｏｄｉｅｓ （ｍｍ）

（ａ） ＳＣ－Ｃ 钢板侧　 　 　 （ｂ） ＳＣ－Ｃ 内衬侧　 　 　 （ｃ）试件 ＳＣ－Ｓ

图 ２　 模型试件

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂｏｄｉｅｓ
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图 ３　 波形钢腹板构造 （ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｍｍ）

60
83

2 40
18

10

（ａ）焊钉连接件
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（ｂ）加劲肋构造

图 ４　 波形钢腹板细部构造 （ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ （ｍｍ）

开孔Φ25

贯穿钢筋Φ14

钢翼缘板125

75

5

80

图 ５　 开孔板连接件 （ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ （ｍｍ）

１．２　 材性试验

混凝土采用等级为 Ｃ５５ 商品混凝土，钢材采用

Ｑ３４５ｑＤ 桥梁结构用钢，普通钢筋采用 ＨＲＢ３３５ 钢

筋．表 １、２ 分别为实测钢板和钢筋的屈服强度 ｆｙ、极
限强度 ｆｕ、弹性模量 Ｅｓ ． 实测混凝土立方体抗压强度

为 ５８．４ ＭＰａ，轴心抗压强度为 ５６．１ ＭＰａ，弹性模量

为 ３．３６×１０４ ＭＰａ．
表 １　 钢板力学特性

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

钢材类型 板厚 ／ ｍｍ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ Ｅｓ ／ ＧＰａ

波形钢板 ６ ４２０．０ ５３８．０ １９３．９

竖向加劲肋 ３ ３９３．０ ５２３．０ ２０３．１

开孔钢板 ５ ４１５．０ ５３３．０ ２０４．８

翼缘钢板 ５ ４１５．０ ５３３．０ ２０４．８

表 ２　 钢筋力学特性

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｂａｒｓ

钢筋位置 钢筋型号 ｆｙ ／ＭＰａ ｆｕ ／ＭＰａ Ｅｓ ／ ＧＰａ

内衬纵向钢筋 Φ８ ５７０．０ ６２５．０ ２００．４

内衬横向钢筋 Φ６ ５８０．０ ６３５．０ ２１５．３

混凝土板箍筋 Φ１４ ５０５．０ ６５０．０ ２０２．８

混凝土板纵筋 Φ２２ ４７５．０ ６１５．０ ２０２．４

１．３　 加载方法

图 ６ 所示为试验加载装置．设计刚度足够大的

底座作为悬臂梁固定端，用来模拟波形钢腹板连续

刚构桥主梁与墩上 ０ 号块的刚性固接．采用高强地

锚将底座与试验室地槽连接，同时在底座顶面设置

压梁，两侧设置挡块，抵抗作动器施加的水平力和掀

起力．通过固定在反力墙上 ＭＴＳ 液压伺服作动器进

行低周往复加载，加载端设有滚轴系统和分配梁保

证水平力作用均匀，在加载端腹板两侧焊接水平加

劲肋进行局部加强．为避免试件整体面外倾覆，在悬

臂端设置防侧倾挡块． 图 ７ 所示为试验加载历程．首
先进行预加载，荷载控制等级为 ４０ ｋＮ．正式加载采

用荷载位移混合控制，分为 ３ 个阶段：即贯通裂缝出

现前阶段、屈服前阶段、屈服后阶段，试件屈服以最

外排纵筋达到屈服应变初步确定．

防侧倾挡块

负向加载 正向加载

MTS作动器

S
(南侧)

N
(北侧)

压梁
挡块

E
(东侧)

W
(西侧)

图 ６　 加载装置

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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图 ７　 加载历程

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ
　 　 通过有限元计算初步确定试件的贯通裂缝荷载

Ｆｃｒ，同时参考第一组试件实测 Ｆｃｒ 对后续试件有限

元计算的 Ｆｃｒ 进行适当修正．贯通裂缝出现前为荷载

控制，每级荷载增量为贯通裂缝荷载 Ｆｃｒ 的 ２０％，加
载至 ０．８Ｆｃｒ 时，荷载增量为 ０．１Ｆｃｒ，直至混凝土翼缘

板裂缝贯通，该阶段每级荷载循环加载 １ 次．屈服前

阶段为位移控制，每级位移增加比例与荷载控制阶

段荷载增加比例相同，直至混凝土翼缘板外排纵筋

屈服，该阶段每级位移循环加载 ２ 次．屈服后阶段每

级位移增量为屈服位移 Δｙ 的 ０．５ 倍，试件承载力下

降到极限承载力 ８５％ 时停止加载，该阶段每级位移
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循环加载 ３ 次．
１．４　 测试内容

测试内容主要包括：１） 试件悬臂加载端水平位

移、底座水平和竖向位移；２） 钢板以及内衬混凝土

不同截面位置处应变；３） 混凝土翼缘板内纵筋和箍

筋应变；４） 腹板加载过程中的面外变形；５） 开孔板

连接件与混凝土之间的相对滑移．

２　 试验过程和破坏特点

２．１　 ＳＣ－Ｃ 破坏过程

图 ８ 所示为试件 ＳＣ －Ｃ 破坏状况．荷载加至

１２０ ｋＮ时，靠近悬臂根部北侧混凝土翼缘板表面出

现第一条水平裂缝，同时内衬混凝土表面出现微小

斜裂缝．荷载加至 １６０ ｋＮ 时，内衬混凝土中下部出

现水平裂缝．随着荷载等级的增加，混凝土翼缘板表

面水平新裂缝不断增多，初始裂缝向东西两侧发展，
内衬混凝土表面裂缝相对稳定．荷载加至 ３２０ ｋＮ
时，初始水平裂缝贯通整个混凝土翼缘板截面，转为

位移控制加载． 随位移加载等级的提高，混凝土翼

缘板表面水平裂缝大量出现，裂缝位置不断向悬臂

自由端转移，同时内衬混凝土表面斜裂缝不断增多

并沿 ４５°方向发展，在往复荷载作用下，形成网格状

交叉斜裂缝．位移加至 ３２ ｍｍ 时，混凝土翼缘板外排

纵筋屈服，进入屈服阶段．
位移加至 ４８ ｍｍ 时，内衬混凝土悬臂根部裂缝

贯通，内衬混凝土与底座脱离，底座上表面混凝土少

量压溃．位移加至 ８５ ｍｍ 时，悬臂根部靠近翼缘钢板

位置角落处的内衬混凝土首先被压溃并剥落，波形钢

腹板无内衬混凝土协助承压发生局部屈曲．位移加至

１００ ｍｍ 时，悬臂根部内衬混凝土全截面压溃，混凝土

翼缘板保护层剥落，纵筋压屈外鼓，试件破坏．

　 　 （ａ）ＳＣ－Ｃ 钢板侧　 （ｂ） ＳＣ－Ｃ 侧面　 （ｃ） ＳＣ－Ｃ 内衬混凝土侧

图 ８　 试件 ＳＣ－Ｃ 破坏状况

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＳＣ－Ｃ
２．２　 ＳＣ－Ｓ 破坏过程

图 ９ 所示为试件 ＳＣ－Ｓ 破坏状况．荷载加至 １２０ ｋＮ
时，靠近悬臂根部北侧混凝土翼缘板表面出现第一

条水平裂缝．随后新裂缝不断产生，初始裂缝向东西

两侧延伸．荷载加至 ２２０ ｋＮ 时，初始裂缝贯通整个

混凝土翼缘板截面，转为位移控制加载．

　 （ａ） ＳＣ－Ｓ 正面　 　 　 　 　 （ｂ） ＳＣ－Ｓ 侧面

图 ９　 试件 ＳＣ－Ｓ 破坏状况

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＳＣ－Ｓ

　 　 随着位移加载等级的增加，裂缝发展速度明显

加快，新裂缝位置向悬臂自由端转移，且均为水平裂

缝．位移加至 ３０ ｍｍ 时，悬臂根部腹板中间位置出现

局部屈曲，产生少许面外变形，随后混凝土翼缘板外

排纵筋屈服，进入屈服阶段． 随着位移等级的增加，
主要表现为裂缝的继续发展．位移加至 ８０ ｍｍ 时，试
件达到极限承载力，同时腹板悬臂根部非加劲区整

体屈曲，形成一道屈曲半波．随后的加载循环中，腹
板屈曲不断加重，加劲区侧混凝土翼缘板出现大量

剪切斜裂缝，非加劲区侧混凝土翼缘板出现纵向裂

缝．纵向裂缝主要是由于腹板屈曲变形使得开孔板

拉拔力较大，混凝土被拉裂．在该级加载第 ３ 个循环

中混凝土开裂严重，试件破坏．
２．３　 破坏特点

由此可看出，试件 ＳＣ－Ｃ 加载过程中腹板均未

发生整体屈曲，仅在内衬混凝土压溃处出现局部屈

曲，可见内衬混凝土可有效提高腹板稳定性．试件

ＳＣ－Ｓ 腹板仅在非加劲区发生屈曲，说明加劲肋对防

止腹板屈曲起到了一定作用．两试件加载后期混凝

土翼缘板根部均出现剪切斜裂缝，试件 ＳＣ－Ｃ 同时

出现混凝土压溃，为典型的弯剪耦合破坏；试件

ＳＣ－Ｓ为剪切破坏，伴随着腹板整体屈曲，呈现一定

的脆性破坏特征．

３　 试验结果及分析

３．１　 滞回曲线

图 １０ 所示为加载端水平荷载与位移的 Ｆ － Δ
滞回曲线．试件 ＳＣ－Ｃ、ＳＣ－Ｓ 滞回曲线基本呈“弓”
形，存在捏缩效应，说明滞回曲线受到了一定的滑移

影响．一方面是钢材和混凝土间的相对滑移，包括开

孔板与混凝土翼缘板、钢筋与混凝土翼缘板、波形钢

腹板与内衬混凝土以及钢筋与内衬混凝土 ５ 部分；
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另一方面，混凝土裂缝在正反向加载过程中不断张

开与闭合，产生一定的裂面滑移．试件 ＳＣ－Ｃ 滞回曲

线在破坏阶段趋向于反“Ｓ”形，曲线饱满程度较差，
说明该阶段滑移效应对试件的影响显著．两试件滞

回曲线虽存在一定的捏缩效应，但曲线形状仍相对

饱满，可见两种腹板构造的波形钢腹板组合梁均具

有较好的滞回性能．

试件 ＳＣ－Ｓ 达到极限承载力后滞回曲线出现多

个“锯齿状”起伏段，主要是由于非加劲区波形钢腹

板整体屈曲导致的，波形钢腹板屈曲时其抗剪承载

力不断丧失，而水平位移仍持续增加，试件整体承载

力不稳定．试件 ＳＣ－Ｃ 滞回曲线无锯齿状起伏，可见设

置内衬混凝土可以有效防止波形钢腹板整体屈曲．

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

-120-90 -60 -30 0 30 60 90 120

位移/mm

水
平

荷
载

/M
N

　 　 （ａ）试件 ＳＣ－Ｃ
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　 　 （ｂ）试件 ＳＣ－Ｓ

图 １０　 水平荷载－位移滞回曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．２　 承载力及延性

图 １１ 所示为水平荷载－位移骨架曲线，表 ３ 所

示为特征点荷载、 位移及延性系数．水平荷载 － 位

移骨架曲线峰值点对应的荷载和位移为极限承载力

Ｆｍ 和极限位移 Δｍ；采用几何作图法确定试件的屈

服荷载 Ｆｙ 和屈服位移 Δｙ；破坏荷载 Ｆｕ 和破坏位移

Δｕ 为承载力降至 Ｆｍ 的 ８５％ 以下时该级循环的峰值

荷载和位移．位移延性系数 μ 为破坏位移与屈服位

移之比，即 μ ＝ Δｕ ／ Δｙ ．
　 　 试件 ＳＣ－Ｃ 骨架曲线呈“Ｓ”形，表明试件经历了

弹性、弹塑性和破坏 ３ 个阶段．弹性阶段荷载位移近

似呈线性关系，弹塑性阶段骨架曲线斜率减小并趋

于平缓，破坏阶段骨架曲线呈下降趋势．试件 ＳＣ－Ｓ
骨架曲线无下降段，主要是由于波形钢腹板整体屈

曲后，在该级加载后续循环中承载力快速下降到

８５％以下．
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图 １１　 水平荷载－位移骨架曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表 ３　 特征点荷载、位移及延性系数

Ｔａｂ．３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件编号 加载方向 Ｆｙ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Ｆｍ ／ ｋＮ Δｍ ／ ｍｍ Ｆｕ ／ ｋＮ Δｕ ／ ｍｍ μ

ＳＣ－Ｃ
正向 １７７６．４ ３５．１ １９９６．２ ６４．６ １４３９．６ １０１．３ ２．８９

反向 １７１８．２ ３２．８ １９３２．０ ６３．６ １１５０．１ ８５．８ ２．６２

ＳＣ－Ｓ
正向 １５１７．６ ３２．９ １８４１．５ ７９．８ １３７２．１ ８０．２ ２．４４

反向 １４１１．２ ３１．３ １８４７．３ ７８．７ １３２０．９ ７９．９ ２．５５

　 　 两试件弹性阶段骨架曲线基本重合，说明内衬

混凝土的波形钢腹板组合梁和焊接加劲肋的波形钢

腹板组合梁整体刚度相差不大．试件 ＳＣ－Ｃ 与试件

ＳＣ－Ｓ 相比，正向加载极限承载力提高 ８．４％，负向极
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限承载力提高 ４．６％，可见内衬混凝土较焊接加劲肋

的波形钢腹板组合梁承载力相对较高．试件 ＳＣ－Ｃ
与 ＳＣ－Ｓ 相比，正向破坏位移提高 ２６％，延性系数提

高 １８％，可见内衬混凝土较焊接加劲肋的波形钢腹

板组合梁延性变形能力较强．
３．３　 强度退化

强度退化反映了结构承载力随反复加载循环次

数的增加而降低的特性．强度退化系数 λ ｉ 为同级加

载各次循环的峰值荷载与该级加载第一次循环峰值

荷载比值．图 １２ 所示为强度退化系数随加载位移比

（Δ ／ Δｙ） 的变化曲线．两试件在破坏荷载前强度退化

系数均大于 ０．９，可见随加载循环次数的增加波形钢

腹板组合梁强度退化并不显著．试件 ＳＣ－Ｃ 在破坏

荷载前曲线整体呈缓慢下降趋势，说明试件加载过

程中承载力逐渐退化．试件 ＳＣ－Ｓ 极限荷载前强度退

化系数在 ０．９５ 以上，由于腹板整体屈曲，强度退化

曲线下降迅速，可见焊接加劲肋的波形钢腹板组合

梁具有一定的脆性破坏特点．

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7
-3 -2 -1 0 1 2 3

λ 2

Δ/Δy

SC�C
SC�S

图 １２　 强度退化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３．４　 刚度退化

刚度退化反映了结构在反复加载过程中的累积

损伤程度．环线刚度 Ｋ［９］ 为同级加载各次循环的峰

值荷载均值与位移均值的比值．图 １３ 所示为环线刚

度随加载位移比（Δ ／ Δｙ） 的变化曲线．两试件正负向

刚度退化曲线基本对称，正负向刚度退化规律相同．
贯通裂缝出现（Δ ／ Δｙ ≈０．２５） 前裂缝不断发展、钢混

滑移不断增大，刚度退化最为显著；贯通裂缝至屈服

（Δ ／ Δｙ ≈ １） 阶段，裂缝与滑移已充分发展且趋于稳

定，刚度退化曲线出现一个近似水平段；在屈服至破

坏阶段，试件累积损伤较重，塑性变形不断发展，刚
度呈直线下降趋势．两试件正负向刚度退化曲线基

本重合，说明内衬混凝土和焊接加劲肋的波形钢腹

板组合梁整体刚度相差不大．在贯通裂缝至屈服阶

段，两试件环线刚度均稳定在 ５０ ｋＮ ／ ｍｍ 左右，约为

试件初期刚度的 １８％．
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图 １３　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３．５　 耗能能力

图 １４ 所示为两试件在各级加载第一次循环的

能量耗散值随加载位移比 （Δ ／ Δｙ） 的变化曲线．两试

件屈服（Δ ／ Δｙ ＝ １） 前耗能能力均较低，能量耗散值

均在 ２０ ｋＮ·ｍｍ 以下．随着加载等级的提高，裂缝不

断增多并贯通混凝土翼缘板截面，试件屈服进入塑

性阶段， 耗能能力迅速增强，能量耗散值随位移比

几乎呈线性增加．破坏荷载时试件 ＳＣ－Ｃ 和 ＳＣ－Ｓ 能

量耗散值分别为 ２３５ ｋＮ·ｍｍ 和 ２０１ ｋＮ·ｍｍ，试件

ＳＣ－Ｃ 较 ＳＣ－Ｓ 提高 １７％，可见内衬混凝土较焊接加

劲肋的波形钢腹板组合梁耗能能力较强．
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图 １４　 耗能曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 图 １５ 所示为各级加载第一循环的等效粘滞阻

尼系数 ｈｅ
［１０］ 随加载位移比（Δ ／ Δｙ） 的变化曲线．两

试件的等效粘滞阻尼系数呈先减小后增大趋势．加
载初期钢混间的粘结与摩擦尚未破坏，结合部发挥

了类似阻尼器的功能，等效粘滞阻尼系数较大；随着

加载等级的提高，连接件与混凝土之间的粘结与摩

擦逐渐失效，钢混间相对滑移增大，等效粘滞阻尼系

数降低；试件屈服之后，结构内部塑性变形发展，耗
能能力增强，等效粘滞阻尼系数随之增加． 两试件

破坏时等效粘滞阻尼系数均大于 ０．２，可见波形钢腹

板组合梁耗能能力优于钢筋混凝土构件．
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图 １５　 等效粘滞阻尼系数变化曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．６　 变形恢复能力

变形恢复能力采用残余变形率 γ 来表示，即每

级循环卸载后残余位移值与峰值荷载对应的位移值

之比．图 １６ 所示为正负向残余变形率均值随加载位

移比 （Δ ／ Δｙ） 的变化曲线．两试件残余变形率呈先减

小后增大趋势．在贯通裂缝出现之前，钢混粘结力不

断破坏，连接件产生相对滑移，卸载时滑移并不能完

全恢复，残余变形量虽较小，但加载位移较小，使得

残余变形率相对较大；贯通裂缝至屈服阶段，钢混粘

结力已被破坏且滑移趋于稳定，试件残余变形率相

对减小；屈服至破坏阶段，塑性变形不断发展，试件

损伤严重，残余变形率继续增大．
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图 １６　 残余变形率变化曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 试件 ＳＣ－Ｃ 残余变形率在各特征点处均大于试

件 ＳＣ－Ｓ，可见内衬混凝土较焊接加劲肋的波形钢腹

板组合梁残余变形率较大．极限荷载时两试件残余

变形率分别为 ０．４４ 和 ０．３３，破坏荷载时残余变形率

分别为 ０．６１ 和 ０．５０，残余变形率数值较小，可见内

衬混凝土的波形钢腹板组合梁和焊接加劲肋的波形

钢腹板组合梁变形恢复能力均较好．

４　 结　 论

１）内衬混凝土的波形钢腹板组合梁破坏形式

为弯剪耦合破坏，腹板未发生整体屈曲；焊接加劲肋

的波形钢腹板组合梁为剪切破坏，仅在非加劲区腹

板发生整体屈曲．可见设置内衬混凝土和焊接加劲

肋均可提高波形钢腹板整体稳定性．
２）内衬混凝土的波形钢腹板组合梁和焊接加

劲肋的波形钢腹板组合梁滞回曲线基本呈“弓形”，
存在一定的捏缩效应，受到了一定的滑移影响，但滞

回曲线仍相对饱满，滞回性能良好．
３） 内衬混凝土的波形钢腹板组合梁和焊接加

劲肋的波形钢腹板组合梁强度退化系数均大于 ０．９，
粘滞阻尼系数大于 ０．２，残余变形率小于 ０．６１，可见

两种构造的波形钢腹板组合梁强度退化均不明显，
耗能能力和变形恢复能力较强．

４）内衬混凝土较焊接加劲肋的波形钢腹板组合

梁延性系数高 １８％，能量耗散值高 １７％，建议地震多

发区采选用内衬混凝土的波形钢腹板组合梁，抗震要

求不高的地区可采用加劲肋代替内衬混凝土．
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