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摘　要：设计制作了２类共１０个带开孔板连接件的钢混凝土组合索塔模型试件，并进行轴压和恒

定轴力下往复荷载试验。试验展示了不同真实轴压比下的２类试件承受往复荷载作用时的极限能

力和破坏形态，结果表明：根据轴压比的不同，所有试件破坏形态清楚的分为受压破坏和受拉破坏２

类，无轴力和过高的轴力都会明显降低构件在往复荷载下的力学性能；既作为连接件又作为加劲肋

的开孔板能有效地限制受压试件钢板局部屈曲波长。最后，将试验结果与按照规范计算得到的轴

力弯矩关系进行比较。
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　　钢与混凝土组合结构已经在桥梁工程中广泛使

用，但大多应用于以承受弯矩为主的组合梁，以充分

发挥钢材抗拉的性能。在日本和台湾地区，有将作

为压弯构件的钢和普通钢筋混凝土组合箱型柱作为

桥墩应用于桥梁工程［１］，其使用外层钢板或内外双

层钢板来提高结构的整体承载能力［２３］，这种形式的

构件在混凝土浇筑过程中，内外钢板同时也作为施

工模板，可节省施工时间和建设费用。为１９９２年世

博会修建的阿拉米罗大桥索塔原先计划为钢筋混凝

土构件，由于需要配置的钢筋过多以及索塔的横截
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面外形复杂，后修改为具有外层钢板的钢混凝土组

合索塔以减少配筋和方便索塔造型；索塔横截面内

设有圆形的空心部分，钢板与混凝土之间采用圆柱

头焊钉和加劲肋作连接件。对于高达２９８ｍ的昂船

洲大桥索塔的上塔柱来说，由外层不锈钢板和混凝土

以及内部钢锚箱共同承受荷载，形成钢混凝土组合

索塔，不锈钢板与混凝土之间采用圆柱头焊钉连接。

钢板屈曲是矩形截面钢混凝土组合柱的典型

破坏形态之一。为了提高构件整体承载能力，有研

究者使用不同的方法来提高矩形截面钢混凝土组

合柱中钢板构件抵抗屈曲的能力，Ｇｅ
［４］、Ｔａｏ

［５８］、

Ｄａｂａｏｎ
［９］、Ｚｈａｎｇ

［１０］和郭兰慧［１１］使用加劲肋；Ｔａｏ
［６］

使用加劲肋、对拉棒和锚固棒等措施共同作用；

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ
［１２］使用圆柱头焊钉；Ｈｕａｎｇ

［１３］在钢板四

角焊接连接棒；Ｃａｉ
［１４］、Ｈｓｕ

［１５］采用双向对拉棒，其

中大多数方法仅仅适用于建筑结构中横截面尺寸相

对较小的实心截面组合柱，可能不太合适于缆索支

撑桥梁的索塔。

开孔板常作为剪力连接件在桥梁工程中使用，

圆形开孔的构造形态使开孔板连接件具有各向同性

的受力特征，不像焊钉连接件那样具有不同的抗剪

和抗拉拔能力，因此能够更好的在复杂的受力状态

下工作。在以受压为主的结构中，开孔板不仅作为

连接件使混凝土和钢板共同工作，而且本身可以作

为钢板的加劲肋承载，同时延缓钢板屈曲，提高构件

的承载能力。本文主要研究具有内外双层钢箱和外

层钢箱２类使用开孔板连接件的组合索塔压弯行

为。通过轴压和恒定轴力下往复荷载作用试验，了

解此类结构的极限能力、破坏形态以及开孔板在组

合索塔中的性能，并揭示其受力特性与破坏机理。

１　试验概况

１１　试件设计与制作

试验共设计制作了１０个组合索塔模型试件，包

括５个内外双层钢箱截面试件和５个外层钢箱截面

试件，分别命名为ＤＰ系列试件和ＳＰ系列试件。所

有试件均具有相同的外形尺寸，横截面设计如图

１—３所示。试件的两端设置有加劲肋和横隔板，以

保证外部荷载能均匀的传递给模型试件。开孔板开

孔直径为３０ｍｍ，在开孔后采用熔透焊焊接在钢箱

壁板上，钢箱制作时的焊缝也全部熔透，为加工方

便，在水平荷载作用方向上的钢板每边各留５ｍｍ

的焊接空间，同时，所有试件端板均开有圆孔以浇筑

内部混凝土。在双层钢箱试件中，内外钢箱同时作

为混凝土浇筑模板。对无内部钢箱的ＳＰ系列试件

来说，使用普通钢筋混凝土来模拟实际结构构造，在

混凝土截面配有一层８ｍｍ普通钢筋；浇筑混凝土

时，试件中空部分放置木模，浇筑完成７ｄ后拆除，

自然养护。

图１　犇犘系列试件横截面设计

图２　犛犘系列试件横截面设计

图３　开孔板

１２　材料特性

测试所用的试件钢板以及开孔板均来自于同一

批产品，测得４ｍｍ钢板屈服强度为３４２．４ＭＰａ，极

限抗拉强度为４６３．７ ＭＰａ，弹性模量为 ２．０３×

１０５ ＭＰａ；８ｍｍ普通钢筋屈服强度为３３５．６ＭＰａ，

极限抗拉强度为４８９．６ＭＰａ，弹性模量为１．９８×

１０５ ＭＰａ。试件中填充的混凝土也是同一批产品，均

在一天内浇筑完成。在混凝土浇筑完成２８ｄ后，测

得边长为１５０ｍｍ 标准立方体混凝土试块强度为

５０．７ＭＰａ，弹性模量为３．３４×１０４ ＭＰａ。

１３　加载设备

试验使用的 ＭＴＳ系统具有竖向２００００ｋＮ和

水平２０００ｋＮ的加载能力，两个方向均可使用力或

位移控制加载，最大水平加载位移为５０ｃｍ。试件

上端与反力架连接，试件下端通过专门设计的柱铰

与 ＭＴＳ台座连接，用于荷载的施加。试件与柱铰

之间，试件与反力架之间全部采用高强螺栓连接，如

图４所示。

１４　加载方案

１．４．１　轴压试验　轴压试件为１个双层钢箱截面
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图４　试验装置

试件和１个外层钢箱截面试件，分别命名为ＤＰ１００

和ＳＰ１００，试件名称中数字代表试验时的轴力与轴向

极限能力比值的百分数。轴压试验使用２步加载：

１）轴向预载：以５ｋＮ／ｓ的荷载速率加载至

１０００ｋＮ，持荷３ｍｉｎ，然后卸载；

２）轴向加载：以５ｋＮ／ｓ的荷载速率加载至

１５００ｋＮ后，转换为０．０１ｍｍ／ｓ的位移增量加载，

直至试件破坏。

１．４．２　往复荷载试验　共对８个模型试件进行恒

定轴力下的往复荷载试验，包括４个双层钢箱截面

试件和４个外层钢箱截面试件。恒定轴力值大约为

轴压试验得到的极限承载能力的０、２０％、４０％以及

６０％，试件命名规则如同轴压试验。往复荷载试验

与轴压试验在同一设备上进行，使用３步加载：

１）轴向预载：以５ｋＮ／ｓ的荷载速率加载至

１０００ｋＮ，持荷３ｍｉｎ，然后卸载；

２）轴向加载：以５ｋＮ／ｓ的荷载速率加载至指定

轴力；

３）水平往复加载：保持轴力恒定，水平加载，直

至试件破坏。

由于试件无明显水平屈服力，往复荷载全部使

用位移加载，加载位移为５ｍｍ的整数倍，典型的位

移加载历程如图５所示：

图５　位移加载历程

２　试验结果

２１　轴压试验结果

试件ＤＰ１００和ＳＰ１００的轴向极限承载能力分

别为７９５２ｋＮ和７２９３ｋＮ。ＤＰ１００试件由于柱铰

支承附近钢板局部屈曲后整体屈曲，相应位置处混

凝土压碎而无法继续承载，但钢板的局部屈曲波长

被限制在开孔板和钢板壁之间，如图６所示。ＳＰ１００

试件由于混凝土无内部钢箱约束而在试验过程中出

现压碎脱落的现象；同时，柱铰支承端附近的钢板也

局部屈曲后整体屈曲，相应位置处角焊缝逐渐受压开

裂，裂缝的长度随着荷载的增加而增加，如图７所示。

图６　试件犇犘１００钢板局部屈曲

图７　试件犛犘１００钢板焊缝开裂

２２　往复荷载试验结果

通常的轴压比由轴向极限承载能力的理论值确

定。为获得构件较为真实的弯矩轴力关系，往复荷

载试验时利用相同试件轴压试验得到的实际轴向极

限承载能力来定义真实的轴压比，如表１所示。

表１　试验轴压比

恒定轴力／ｋＮ 试件名称 轴压比／％ 试件名称 轴压比／％

０ ＤＰ００ ０．００ ＳＰ００ ０．００

１５６０ ＤＰ２０ １９．６２ ＳＰ２０ ２１．３９

３１２０ ＤＰ４０ ３９．２４ ＳＰ４０ ４２．７８

４６８０ ＤＰ６０ ５８．８５ ＳＰ６０ ６４．１７

所有往复荷载试验试件的水平荷载位移曲线
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如图８所示，所有试件在试验结束时均无法维持相

应的轴向荷载，几乎完全丧失承载能力。轴压比在

２０％左右的２个试件展现出良好的力学性能，其不

仅具有较高的水平承载能力，而且荷载位移曲线饱

满，无明显捏缩现象。图９和图１０展示了２种典型

破坏形态：受拉破坏和受压破坏。受拉破坏主要表

现为焊缝和钢板在往复荷载作用下发生低周疲劳开

裂，开裂从角焊缝端部沿试件横截面方向开始发展，

随着荷载和循环次数的增加，直至几乎贯穿整块钢

板；同时，内部混凝土也往复受拉开裂破坏。受压破

坏主要表现为水平荷载方向钢板局部屈曲，内部混

凝土压碎，但局部屈曲波长和轴压试件一样被限制

在开孔板和钢板壁之间，无纵向焊缝破坏。轴压比

在６０％左右的２个试件出现明显的剪切破坏行为，

如图１１所示；尽管它们具有较高的水平承载能力，

但几乎未表现出任何耗能能力和延性性能。

图８　水平荷载位移曲线

图９　试件犇犘２０受拉破坏

图１０　试件犇犘４０局部屈曲

图１１　试件犛犘６０剪切破坏

骨架曲线是连接每级循环的荷载最大峰值点所

形成的曲线，两类试件的骨架曲线如图１２所示。在

加载初期，荷载位移关系基本为线性，随着荷载的

增加，非线性效应逐渐明显。除无轴力的试件外，轴

压比对各类试件的初期刚度影响不大，但后期刚度

随着轴压比的增加而增加；而无轴力作用的试件

ＤＰ００和ＳＰ００的刚度和承载能力均低于其他各个

试件。
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图１２　试件骨架曲线

３　受力特性与破坏机理

３１　受拉破坏试件

混凝土内填于外部钢箱中，水平荷载引起的端

部弯矩首先由与荷载方向垂直的试件外部钢板承

受，而不像钢筋埋在混凝土中的普通钢筋混凝土构

件那样弯矩首先由混凝土承受。对于无轴力试件来

说，试件钢板横截面两端焊缝刚度较大，而中间截面

刚度相对较小，试件钢板所承受的弯矩主要由纵向

焊缝分担，试件初始刚度较小。而对轴压比为２０％

左右的试件来说，轴压的存在使钢板和混凝土截面

共同承载，试件初始刚度要大于无轴力试件。

对无轴力试件来说，在水平往复加载初期，试件

截面受拉区域混凝土开裂，受拉区主要由钢板承载，

而受压区钢板与混凝土共同工作，因此，受拉区钢板

先于受压区钢板屈服。试验过程中，混凝土裂缝在

反向加载时，由于钢板和焊缝的塑性伸长而难以完

全闭合，张开的裂缝在受压区一直存在，直到受压钢

板有较大面积屈服后，裂缝有一定程度的闭合，此

时，混凝土才承受一定压力。受压区中难以完全闭

合的混凝土张开裂缝的存在是试件荷载位移曲线

出现明显捏缩现象的因素之一。随着水平位移和循

环次数的增加，试件焊缝因低周疲劳而沿横截面方

向出现开裂，外部荷载完全转移到未开裂的钢板截

面和混凝土部分。在外部钢板裂缝不断发展的同

时，由于缺少外部钢板的有效约束，较大的水平位移

导致试件截面开裂混凝土沿张开裂缝相对滑移和错

动，这是引起试件荷载位移曲线出现明显捏缩现象

的另一重要因素。混凝土截面受拉开裂和钢板低周

疲劳开裂明显削弱了试件横截面性能，导致试件水

平极限荷载要小于有轴力的试验试件。

轴压的存在不仅能有效延迟混凝土截面受拉开

裂和钢板低周疲劳开裂，而且能促进混凝土张开裂

缝的闭合，同时阻止开裂混凝土沿张开裂缝相对滑

移和错动。因此，轴压比为２０％左右的试件荷载位

移曲线不仅饱满且无捏缩现象发生，试件的水平极

限能力也高于无轴力试件；但２０％左右的轴压比不

足以改变试件的受拉破坏形态。

３２　受压破坏试件

对轴压比为４０％左右的试件来说，加载初期，

轴向压力的存在使钢板和混凝土共同承载。随着水

平位移和循环次数的增加，试件端部受压钢板开始

出现局部屈曲，荷载逐渐由钢板传递到混凝土截面，

在较大的轴力作用下，混凝土截面几乎不承受拉伸

荷载。随着水平位移的增加，钢板屈曲引起的鼓曲

继续增大，并逐渐屈服，但仍然被限制在开孔板之

间；内部混凝土在往复荷载作用下开裂、压碎。由于

内部混凝土压碎后对开孔板的约束减弱，而开孔板

自身又无足够的能力约束钢板的屈曲，因此，钢板在

压力作用下发生整体屈曲。试件破坏时的塑性铰区

域位于试件承受弯矩的端部，长度大约为一个横向

局部屈曲波长，即两开孔板之间距离。

而对轴压比为６０％左右的试件来说，在轴力的

加载过程中，试件端部钢板已经开始出现局部屈曲，

因此，在水平加载开始时，外部荷载几乎完全由混凝

土截面承受。随着水平循环位移的增加，试件端部

钢板局部屈曲更加明显，但同样被限制在开孔板之

间。同时，钢板沿试件长度方向出现多处局部屈曲，

局部屈曲引起的鼓曲在钢板横截面沿４５°角斜直线

排列，试件开始出现剪切破坏现象。在到达极限承

载能力后，试件在轴压与水平荷载共同作用下突然

发生脆性破坏，承载能力急剧下降，且无确定的塑性

铰位置。

在较大的轴力作用下，受压钢板的局部屈曲和

混凝土的双轴受力特性降低了试件荷载位移曲线

的饱满程度，这种现象在轴压比为６０％左右时表现

得最为明显。

４　轴力弯矩关系

为了防止钢板过早屈曲而影响钢混凝土组合

柱承载能力，各主要规范均对钢板的宽厚比进行限

制。ＡＩＳＣＬＲＦＤ１９９９规范
［１６］对组合柱的钢板宽厚

比限制为：
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犫
狋
≤

３犈ｓ

犳槡ｙ

（１）

根据Ｕｙ
［１８］的研究成果，ＡＩＳＣ２００５规范

［１７］对

组合柱钢板宽厚比限制放宽为：

犫
狋
≤２．２６

犈ｓ

犳槡ｙ

（２）

ＥｕｒｏＣｏｄｅ４规范
［１９］对组合柱钢板宽厚比限制

为：

犫
狋
≤５２

２３５

犳槡ｙ

（３）

上述公式中的犈ｓ 为钢材弹性模量，犳ｙ 为钢材

屈服强度。轴压试验和往复荷载试验均表明开孔板

具有使钢板和混凝土良好的共同工作，有效限制钢

板局部屈曲的性能，可作为钢壁板的连续支承边界。

因此，试件钢板宽厚比由９０降低为３０，满足 ＡＩＳＣ

２００５规范和ＥＣ４规范要求，按照规范计算压弯承

载能力时认为钢板截面全截面有效。

由于嵌入混凝土中的开孔板承载能力无明确的

计算方法，在理论分析时分别考虑２种情形：一种是

较为保守的不考虑开孔板加劲肋对承载能力的任何

贡献，即计算构件能力时，将加劲肋的横截面面积作

为混凝土计算。基于这种假设的规范计算值和试验

值的比较结果如图１３所示，在无轴力的情况下，试

验结果和理论预测值吻合相对较好，但随着轴压比

的增大，试验值越来越偏离规范计算值，且极限弯矩

随轴压比的增加而增加。

图１３　试件轴力弯矩曲线

另一种非保守的计算方法是假定开孔板全截面

有效，即忽略开孔板中开孔的存在，基于这个假定的

理论预测值和试验值的比较结果如图１４所示，在轴

压比大约为２０％的时候，试验结果和规范计算值吻

合较好，但其轴力弯矩关系的趋势变化与前者

相同。

图１４　试件轴力弯矩曲线

５　结　论

通过轴压和往复荷载下的钢混组合索塔压弯性

能试验研究、机理分析以及与规范计算结果比较，得

到如下结论：

１）开孔板可既作连接件又作加劲肋，能有效地

提高钢板抗局部屈曲性能。

２）钢板低周疲劳开裂和混凝土受拉裂缝明显降

低无轴力试件的力学性能；相反，过高的轴力导致钢

板过早局部屈曲和混凝土双轴受力，从而降低轴压

比为６０％左右试件的力学性能。

３）轴压比是影响构件能力的一个主要因素，它

不仅影响构件的极限弯矩、延性和耗能能力，而且还

控制构件的破坏形态。实际结构设计时应选择合适

的轴压比，对于可能承受往复荷载的索塔来说更应

如此。

４）是否考虑开孔板的横截面贡献对计算低轴力

和无轴力试件的弯曲能力有明显影响。
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