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要!提出了一种新型钢 砼组合结构(((钢箱 砼组合受弯构件!该构件由钢箱梁!钢筋混凝土

梁及
MT̀

剪力连接件组合&通过对该构件的纯弯试验!研究了该构件的变形及受力性能&试验结

果表明!钢箱和混凝土可以充分发挥自身的材料强度!同时避免混凝土开裂和钢材过早局部失稳等

问题!是一种较理想的钢 砼组合结构受弯构件形式'构件中的
MT̀

剪力键可以很好的协调钢箱和

混凝土间的变形&同时对该构件进行结构分析!分析结果与试验结果吻合良好!用同等方法进行了

多种影响参数分析!得到各主要构件参数对构件受力过程的影响&该组合构件在主拱中应用时具

有良好的工作性能和安全快捷的施工性能&
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钢 砼组合构件是将不同形式的钢材与混凝土

通过剪力键组合起来共同工作的构件#具有灵活的

组合形式#如已经在各领域中大量使用的钢管砼'

"?A

(

及叠合梁'

#?+

(等$然而#这种类型的构件除钢管砼

外#均少用于拱桥中$而钢管砼由于截面组合不灵

活#填充砼在弯矩作用下易开裂)焊缝工艺复杂等原

因#已建钢管砼拱桥病害问题较多$

该文在钢管砼及叠合梁的研究基础上#提出一

种针对拱式桥梁的新型的钢 砼组合结构形式222

钢箱 砼组合构件#该构件中上部为砼梁#下部为钢

箱#在弯矩作用下#截面下部受拉而截面上部受压#

这样的设置既可以减小砼用量#减轻自重#有利于结

构受力#又可以充分发挥钢材和砼的力学性能$

钢箱 砼组合构件主要针对拱桥受弯为主的区

段设计#拱桥是受压弯为主的结构$一般情况下#在

拱脚区段#轴力较大#负弯矩大#故拱脚区段可以采
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用方钢管砼等较大轴向承载力和刚度&而跨中区段#

轴力较小#以受正弯矩为主#此时上缘受压而下缘受

拉#钢 砼组合构件针对此区段设计#能充分利用砼

和钢材的材料优势$这种构件已经成功用于主拱设

计中'

"*

(

$

钢箱 砼组合构件针对主拱圈的拱肋提出#除了

适应拱圈的受力需求外#特别考虑到拱桥的施工特

点#实现拱圈施工过程的快捷)安全$钢箱部分在工

厂按拱圈线形加工#在桥位外焊接成拱$已有成功

工程实例表明'

"*

(

#由于封闭钢箱的抗扭刚度较大#

在不大的跨度范围内#通过简单的横系梁连接#有足

够的面外稳定性和可控性#可以实现两肋同时合拢#

施工时间大为减少$浇筑上方砼时#模板可直接支

撑于钢箱上#不再需要搭设支架&待砼硬化后形成钢

箱 砼组合主拱圈#其它上部结构与类似混凝土拱桥

施工方法一致$这种施工方法相较于其它形式有明

显优势$与钢筋砼拱桥相比#施工周期短#合拢时间

快#风险小#与钢管砼拱桥相比#砼浇筑质量易保证$

该文介绍了钢箱 砼组合构件的构造特点#通过

纯弯试验研究了其受力性能#建立了该构件的纤维

化模型#对该构件的受力影响因素进行了性能影响

分析$

;

!

钢箱 砼组合受弯构件的构造

钢箱 砼组合受弯构件由上方的钢筋混凝土梁

与下方的钢箱组成$通过在钢箱和混凝土间设置剪

力连接件#抵抗两者之间的相对滑移#于是#钢筋混

凝土梁与钢箱梁组成一个具有公共中性轴的组合截

面$钢箱 砼组合受弯构件的截面形式如图
"

$

图
;

!

钢箱 砼受弯构件截面构造

;';

!

钢箱

钢箱采用封闭式钢箱#其抗扭刚度较大#可以在

复杂情况下作为支撑和跨越结构单独受力$此时#

为保证钢箱各板的局部稳定性#在各板按构造要求

设置加劲肋和拉筋$钢箱可以在钢结构加工厂制作

后在现场进行组装$根据受力的需要#钢箱的底板

可以设计的较顶板厚#腹板亦可根据受力考虑不等

距布置加劲肋的位置$

;'<

!

钢筋混凝土梁

钢筋混凝土梁内布置纵筋和箍筋#其中上方受

压纵筋为其主筋$下方纵筋帮助受压和在特殊情况

下受拉$箍筋在这里不仅仅是抗剪和形成骨架的作

用#也是剪力键的一部分#将混凝土梁与钢箱连接成

一整体$同时#箍筋内的混凝土主要是受压#因此#

适当的加密箍筋间距可以通过套箍作用提高混凝土

的抗压性能$

钢箱和砼梁的高度比例应按照受力原理分配$

根据受力原理#混凝土抗压而钢箱抗拉#因此#混凝

土梁的高度设计应按中性轴高度进行设计$避免混

凝土进入受拉区导致混凝土开裂#从而影响钢箱和

混凝土间的连接和构件的耐久性$

;'=

!

穿孔加劲肋套箍剪力键

针对钢箱 砼受弯构件#提出一种穿孔加劲肋套

箍剪力键!

MT̀

"$

MT̀

由加劲肋和箍筋形成#从构

造上而言#在没有单独增加新构件的情况下#实现了

砼与钢箱的协同受力#对于简化构造)方便施工等有

明显优势$

MT̀

不需要另加剪力连接构造#只需将钢箱顶

板的加劲肋设置于钢箱与混凝土的接触面#在其上

按一定间距挖孔并将混凝土梁内箍筋穿过圆孔即

可$通过浇筑混凝土#混凝土和钢箱通过加劲肋圆

孔内的混凝土小圆柱抗剪$同时#混凝土小圆柱内

还有箍筋穿过#将箍筋同时用作孔内的销栓钢筋$

与
MTa

不同#穿过加劲肋的钢筋不是单根直钢筋而

是与纵筋及其它箍筋形成骨架的箍筋#由于箍筋受

到钢筋骨架的约束#可以有效的提高孔内混凝土小

圆柱的抗剪强度和刚度$这种连接件可以有效的连

接钢箱和砼#使两者变形协调$试验结果表明#在达

到承载力破坏前#两者之间几乎没有滑移$因此#

MT̀

是钢箱 砼组合构件连接件的合适选择$

钢箱 砼组合受弯构件是根据构件的受力形式

合理的组合钢箱和砼#充分利用混凝土的受压性能#

避免砼的受拉#将砼完全用于抗压$同时#将钢结构

以钢箱的形式设置于梁的受拉区#有利于避免钢箱

腹板的局部压屈$

钢箱 砼组合受弯构件用腹板实现较高的梁高#

提高钢和混凝土的工作效率#减少截面用钢量和自

重$在施工时#钢箱可以预制后直接安装#吊装重量

轻#之后在钢箱上直接浇筑混凝土#省去支撑装置和

底模#减少砼浇筑时的施工临时措施$因此#钢箱

砼组合受弯构件是一种避免混凝土开裂#施工方便

且承载力高的新型高效的钢 砼组合构件$

#"
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<

!

试验梁的设计$制作与加载

<';

!

试件设计

试验的目的是研究钢箱 砼组合受弯构件的受力

性能#截面形式均如图
)

)图
!

$钢箱钢板厚
)'A<<

#

混凝土内配置
@

根
U

级钢筋#其中上面
)

根直径
B

<<

#下面
)

根直径
@<<

$混凝土与钢箱之间采用

MT̀

刚性连接件$为了避免出现钢板的过早局部屈

曲#钢箱上按相关规范构造要求设置了多道横隔板及

加劲肋$试验共
)

个试件#试件相关参数见表
"

$ 图
<

!

试件截面构造及尺寸

图
=

!

试件尺寸

表
;

!

试验试件表

构件编号 构件长度+
<<

构件宽度+
<<

构件高度+
<<

钢板厚度+
<<

砼厚度+
<<

砼强度+
XM0

钢板强度+
XM0 X-

+!

[(

*

<

"

X?" "!** ")* "B* )'A #* @+'! !!* !!'!

X?) "!** ")* "B* )'A #* @+'! !!* !@

<'<

!

材料特性

)')'"

!

混凝土
!

由于
MT̀

中的孔洞直径较小#试验

梁采用微粒混凝土#粗骨料最大粒径
"*<<

$根据文

献'

""

(#混凝土
)BQ

的立方体抗压强度为
@I'@XM0

$

)')')

!

钢材
!

钢板为
Z)!A

普通热轧钢板#钢板的

抗拉强度实测值为
)+*XM0

$

<'=

!

加载方案

为了得到纯弯区段#加载时通过在千斤顶下设

置分配梁采用四点加载法加载!图
A

"$实验全过程

中要测读荷载施加力值)挠度及应变数据$其中千

斤顶的大小用测力传感器测读&挠度用百分表测量#

分别在梁的两端支座及跨中设置&混凝土应变由标

距
A*<<

的应变片测读#钢板应变由标距
)<<

的

应变片测读$

图
>

!

试验试件

图
?

!

试验梁加载方式

=

!

结构分析

采用
fGN52G

进行结构分析#分析采用混凝土

和钢材的本构关系#见图
#YB

$考虑混凝土梁内箍筋

的套筋效应#对箍筋内约束混凝土采用相应的约束

混凝土本构关系!图
I

"

'

")?"@

(

#结构分析中的单元划

分见图
+

$假定钢箱与混凝土间没有滑移'

"A

(

$根据

构件混凝土的约束情况#考虑箍筋)钢箱对混凝土的

I"

第
#

期 范
!

亮!等$拱桥钢箱 混凝土组合受弯构件试验研究
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约束效应#根据下式计算得到约束混凝土的应力峰

值及本构曲线关键点$

fGN52G

采用
X0/Q9.

等

提出的箍筋约束混凝土本构关系'

"#

(

#

X0/Q9.

对箍

筋约束混凝土进行了深入理论研究#把箍筋对核心

混凝土的侧向作用力等效为等效侧向压应力#用

S3&&30<?S0./[98

五参数强度准则计算约束混凝土

轴向极限强度#并采用
M%

P

%43J

应力 应变表达式#

建立约束混凝土的本构关系$该本构模型表达式简

洁#力学概念清晰#能较好反映随约束效应提高约束

混凝土的极限强度及峰值应变相应增大)下降段趋于

平缓等现象$其约束混凝土本构关系的表达式为%

/6

,

/66

"'

'

2

"

7

"H

"

,,

+

,

66

,

66

,,

6*

"

7

-

/66

/6*

2

! "

' (

"

式中%

/6

)

,

为核心混凝土轴向应力和应变&

/6*

)

,

6*

为非约束混凝土轴心抗压强度和峰值应变&

/66

)

,

66

为约束混凝土轴心抗压强度以及峰值应变&

-

为峰

值应变修正参数$

图
@

!

非约束砼
!

M

"

图
A

!

约束约束砼
!

M

"

图
B

!

钢材
!

M

"

图
C

!

单元划分及材料选择

>

!

试验结果分析

>';

!

弯矩 挠度曲线

跨中变形结果显示#

)

曲线基本吻合#其中#计

算数据与测试结果对应的#也存在多个特征点#在特

征点处#曲线发生转折$第
"

个转折点为混凝土塑

性点#约为
*'#%.

#从
*

点至此点
%I

&

接近为直线#

构件为弹性工作阶段$第
)

个转折点为钢箱底板屈

服点#约为
*'BA%.

#构件的刚度出现一个明显的下

降#混凝土塑性点至钢箱屈服点为弹塑性阶段&此后

构件的刚度进一步下降#构件强度在略有上升后缓

慢下降#此阶段为破坏阶段$以下分别对这
!

个阶

段的工作特点进行描述$

图
;D

!

"(

#

曲线试验与理论对比值

第
"

阶段222弹性工作阶段#混凝土和钢箱处

于弹性工作阶段#这时#构件的刚度较大#

%I

&

基本

保持线性#称之为弹性工作阶段&

第
)

阶段222塑性阶段#混凝土进入明显的塑

性工作阶段#

%I

&

曲线斜率降低#构件的刚度明显下

降#此阶段称为为构件弹塑性阶段$

第
!

个阶段222破坏阶段#此阶段钢箱下缘开

始屈服并向上发展#

%I

&

曲线近似水平线#虽然
%

仍向上有少许增加#但刚度较小#变形过大#因此称

之为破坏阶段$

随着荷载的增加#应变值也不断增加#但应变图

基本上仍是上下
)

个对顶的三角形#平截面假定吻合

良好#试验过程中亦未见钢箱与混凝土间出现滑移$

>'<

!

混凝土和钢箱应变分布规律

图
""

)

")

中为钢箱与混凝土应变的最大实测值

B"
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与计算值的比较$可以看到#计算与实测曲线在形

状上的非常类似的#相差不大#计算钢箱应变略大于

测试值#这有部分原因是因为应变的测试实际为应

变片长度内的平均值而不是绝对意义上的最大值$

砼的最大压应变的测试与计算结果吻合的非常好$

图
;;

!

钢箱最大拉应变试验与理论对比值

图
;<

!

砼最大压应变试验与理论对比值

>'=

!

破坏模式

试验梁在破坏时#受拉区钢箱底板外缘首先屈

服#其应力保持不变而应变增大#从而随着荷载的增

加#屈服高度向上延伸#直至部分腹板屈服$同时#

受压区混凝土的应变逐渐增加#达到极限压应变时#

箍筋保护层厚度位置先出现多条水平裂缝#构件达

到最大承载力$继续加载#水平裂缝逐渐向混凝土

的中部发展#并最终砼被压碎!图
"!

"$

由于直至破坏时混凝土中只的很小的一部分位于

受拉区#混凝土始终没有出现受拉裂缝&钢箱处于全受

拉状态#破坏时钢箱顶板和部分腹板亦始终没有全部

屈服#所以梁的刚度在加载过程中没有明显突减$

图
;=

!

试验梁破坏"砼压碎#

?

!

构件参数影响分析

基于计算方法的可靠性#采用上述结构分析方

法#对钢板厚度)纵筋配筋率)混凝土强度)钢材强

度)钢箱高度等参数对构件受力的影响进行分析$

?';

!

钢板厚度

图
"@

!

0

"分别为钢板厚度为
)'A

)

!

及
!'A<<

厚#其它参数不变下
%I

&

曲线比较#弹性工作阶段

三者几乎重合#可以看出#钢板厚度的变化对弹性工

作阶段没有明显影响#砼塑性点随钢板厚度增加而

略有提高#钢箱的屈服点随钢板厚度成比例增加#破

坏阶段#

!

条曲线基本平行#其中
%.

分别为
!@'"@

#

!B'I+

及
@!'@+[(

*

<

#可以看出#

%.

与钢板厚度
&

成线性关系$

?'<

!

纵筋配筋率

将纵筋直径取用
#

)

B

)

"*

及
")<<

#并考虑没有

纵筋的情况#即直径为
*

进行分析$图
"@

!

R

"可以

看出#纵筋对整个曲线影响较小#各曲线的形状基本

一样#纵筋配筋率的增加可以提高
%.

#

%.

分别为

!)'B+

)

!!'#)

)

!@'"@

)

!@'IA

)

!A'A+[(

*

<

#可以看

出#纵筋配筋率对
%.

的影响亦较小$

?'=

!

砼强度

砼强度分别考虑
2!*

)

2@*

及
2A*

$计算所得的

%I

&

显示!图
"@

!

6

""#混凝土强度的变化对曲线的

第
"

阶段完全没有影响#

!

条曲线在弹性工作阶段

完全重合&钢箱屈服点和
%.

随砼强度增加略有增

加#

%.

分别为
!)'*+

)

!)'B!

及
!@'@B[(

*

<

$通过

提高砼强度对提高
%.

的效果并不明显$

?'>

!

钢材强度

钢材强度分别考虑
)!A

)

!!A

及
!IA

共
!

种强度

等级#

%I

&

曲线显示!图
"@

!

Q

""#在弹性工作阶段三

者完全重合&钢材强度提高显著地提高了钢箱屈服

点和
%.

点#且从图中可以看出#钢材强度越高#

%.

与钢箱屈服点间的差值越大#表明在破坏阶段钢材

强度提高了构件的后期承载力增长$

!

种强度下的

%.

分别为
!@'"@

)

@@'+I

及
@+'"B[(

*

<

#计算结果

表明#提高钢箱强度可以明显提高
%.

值$

?'?

!

钢箱高度

分别计算钢箱高度为
"**

)

")*

及
"@*<<

时的

情景$

%I

&

曲线表明!图
"@

!

9

""#钢箱高度越高#弹

性工作阶段的刚度越大#曲线上的砼塑性点#钢箱屈

服点及
%.

点成比例增长#

%.

分别为
)B'A)

)

!@'"@

及
@*')#[(

*

<

$

%I

&

曲线的弹塑性工作阶段与破坏

阶段的曲线形状相似#相互平行$由图可知#提高钢

箱高度可以提高构件工作刚度和承载力$同时#可

以看出#钢箱越高#构件的延性越差#因此#在设计

时#若想提高构件承载力#同时要求构件具有较高延

性#不可单独提高钢箱高度#需要同时提高钢板厚度

及钢材强度#以得到承载力和延性上的协调$

+"
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图
;>

!

各不同参数下
"(

#

理论曲线

?'@

!

混凝土本构模型

当箍筋较密)配筋率较高时#混凝土本构模型分

析中需要考虑钢箱和箍筋对核心混凝土的套筋效

应#根据箍筋的直径和间距选用方箍筋约束混凝土

本构关系!图
I

"&而当箍筋间距较大)钢筋直径较细

时#核心混凝土套箍效应不明显#这时#整个混凝土

梁可考虑均符合普通单轴混凝土本构模型!图
#

"$

图
"@

!

1

"中比较了上方混凝土梁核心混凝土在分析

时使用约束混凝土本构关系与单轴本构关系对承载

力及延性的影响$

图
"@

!

1

"显示#混凝土的延性对构件延性影响显

著#当核心混凝土采用单轴本构关系时#构件在混凝

土达到本构曲线峰值后#构件迅速破坏至只剩钢箱

强度$表现出明显的脆性$而当考虑核心混凝土的

套箍效应后#由于核心混凝土可以在峰值附近保持

相当一段时间的持续变形#构件在承载力增加不大

的情况下#具有较高的延性$因此#当钢箱 砼受弯

梁中采用文中
)'!

提出的剪力键形式#利用箍筋与

钢箱的有效连接实现混凝土与钢箱的协同工作#箍

筋间距越密#配筋率越高#核心混凝土的延性越

好'

"I

(

#钢箱 砼受弯梁破坏时的延性也越好$通过

加密箍筋的方式可以有效提高钢箱 砼组合受弯构

件的延性$

@

!

结
!

论

在对钢箱 砼组合受弯构件的试验研究及分析后#

对其加载至破坏的全过程可以得到以下受力特点%

"

"钢箱 砼组合受弯构件的加载破坏全过程根

据其受力及变形特点#可以分成
!

个阶段#弹性工作

阶段)弹塑性工作阶段及破坏阶段$弹性工作阶段

为加载至砼塑性点#弹塑性工作阶段为砼塑性点至

钢箱屈服点#破坏阶段为钢箱屈服点至构件破坏$

)

"根据构件特点#提出一种带圆孔加劲肋型剪

力键#实现了砼与钢箱的协同受力#对于简化构造)

方便施工等有明显优势$试验显示#混凝土和钢箱

间带圆孔加劲肋型剪力键连接可靠#直至加载到

%.

#混凝土和钢箱间没有出现明显的滑移#截面基

本符合平截面假定$

!

"通过对保护层混凝土及约束混凝土本构关系

的设计#使用
fGN52G

对钢箱 砼受弯构件的计算

可以很好的模拟钢箱 砼受弯构件受力全过程$在

此基础上#研究了钢箱厚度)纵筋配筋率)钢材强度)

砼强度及钢箱高度等参数的影响#得到%钢箱厚度)

钢材强度及钢箱高度对受弯构件的承载力影响显

著#而纵筋配筋率及混凝土强度则影响不显著$此

外#钢箱高度可以明显提高构件刚度#其它参数对弹

性工作阶段的刚度影响较小$

@

"钢箱 砼受弯构件的延性受核心混凝土约束

效应及钢箱高度影响显著#钢箱高度越大#延性越

差&混凝土配筋率越高)箍筋间距越密#延性越好$
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