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摘要 :提出了一种新型的组合结构 ———波形钢腹板钢管混凝土梁 ,进行了 3根模型梁的受弯试验。对试验梁的变形、应变、

破坏模式和极限承载力等进行了分析 ,比较了上下弦管填充混凝土对梁受力性能的作用 ,并与钢管混凝土桁梁的试验结果

进行了对比。结果表明 ,与钢管混凝土桁梁相比 ,波形钢腹板钢管混凝土梁避免了节点破坏问题 ,其抗弯刚度和极限承载

力得到较大的提高 ;上弦钢管填充混凝土对提高极限承载力作用很大 ,下弦钢管填充混凝土也能提高梁的极限承载力 ,但

作用小于上弦管 ;“拟平截面假定 ”的计算方法可以用于波形钢腹板钢管混凝土梁的极限承载力计算。
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Abstract: A new composite structure, concrete filled steel tubular (CFST) beam with corrugated steel web, was p resented.
Experiments of three beam s were carried out. Stresses, disp lacements, failure modes and ultimate carrying capacity of the
beam s were analyzed and compared with each other, as well as CFST truss beam. Experimental results show that joint failure
in CFST truss beam can be avoided by substituting web tubular members with corrugated steel web, and the flexible rigidity
and ultimate lood2carrying capacity is imp roved considerably. Filling concrete into the steel tube will lead to higher load
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0　波形钢腹板钢管混凝土梁的提出

　　钢管混凝土构件以其优越的抗压性能主要用作以

受压为主的建筑物柱、桥墩、拱肋等。日本也已将钢管

混凝土 (单圆管 )作为梁应用于铁路桥之中 [ 1 ]
,它与钢梁

桥相比可降低噪声、减小振动。实际上 ,用于梁 ,单圆管

截面的抗弯效率太低 ,相对而言 ,由上下两根圆管和腹

板组成的哑铃型截面抗弯效率可能更适合。文献 [ 2 ]进

行了钢管混凝土哑铃形梁受弯试验 ,研究结果表明 ,钢

管混凝土哑铃形梁具有良好的弹塑性和延性 ,构件挠度

达跨径的 1 /20时仍能继续承载 ,从这一点来说 ,其截面

的抗弯刚度还是偏小。桁梁是受弯结构的合理结构形

式 ,可以以较小的管截面获得较大的抗弯能力。然而 ,

文献 [ 3 ]所进行的钢管混凝土桁梁的试验结果表明 ,其

极限承载力以节点强度控制 ,不能充分发挥结构的整体

极限承载力。

法国 1988年建成的 Maup re桥曾采用了以钢管混凝

土为下弦杆、波形钢板为腹板的组合梁 [ 4 ]。该桥为七跨

连续梁桥 ,主梁截面为等腰三角形 ,下弦管仅一根钢管

混凝土构件 ,上翼缘为钢筋混凝土板 (设置横向预应力

筋 ) ,在截面内部有设置纵向预应力体外索。在前述对

钢管混凝土哑铃形梁、桁梁受弯试验研究的基础上 ,受
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法国 Maup re桥主梁结构的启发 ,本文提出波形钢腹板

钢管混凝土梁这一新型组合结构 ,其上下弦管为钢管混

凝土构件 ,上下弦管之间用波形钢腹板联接 ,这样与钢

管混凝土桁梁相比 ,可以从根本上消除节点 ,提高结构

的极限承载力 ;与钢管混凝土哑铃形梁相比 ,提高了截

面抗弯能力。

波形钢板具有较高的剪切屈曲强度。相比于平钢

板 ,波形钢板的面外刚度和受剪承载力的较高。用波形

钢板作为混凝土箱梁的腹板 ,不但可满足腹板的力学性

能要求 ,而且大幅度的减轻了主梁自重 ,缩减了包括基

础在内的下部结构所承受的上部恒载 ,还省去了施工时

在腹板中布置钢筋、设置模板等繁杂的工作。此外 ,波

形钢板纵向伸缩自由的特点使得其几乎不抵抗轴向力 ,

能更有效地对混凝土桥面板施加预应力 ,提高了预应力

效率。这种组合结构能减少工程量、缩短工期、降低成

本 ,在施工性能和经济性能方面具有很大的吸引力。波

形钢腹板 PC组合箱梁桥技术自 1985年法国 Cognac桥

建成以来 ,已在世界范围内得到广泛的应用 ,现已建成

了 80余座 ,并推广到部分斜拉桥和斜拉桥 [ 526 ]。本文第

一作者最近提出了在混凝土拱桥中用波形钢腹板代替

混凝土腹板的设想 ,并进行了跨径 420m和 160m的波形

钢腹板混凝土拱桥的试设计研究 [ 728 ]。当这种桥梁采用

钢管混凝土劲性骨架施工时 ,施工阶段的劲性骨架就是

波形钢腹板钢管混凝土拱。与波形钢腹板 PC梁相比 ,

波形钢腹板钢管混凝土梁中波形钢腹板可直接焊接在

钢管上 ,省去了联接件构造 ,钢管混凝土弦杆的承载力

也比普通混凝土高 ,可以不施加预应力。

无论是将波形钢腹板钢管混凝土梁直接用于受弯

的结构中 ,还是将其用于受压弯的拱中 ,为了解这种新

型组合结构的基本受力性能 ,均有必要对其进行试验研

究。本文对波形钢腹板钢管混凝土梁进行了受弯加载

的试验 ,并与上下弦杆不填充混凝土和仅上弦填充混凝

土的波形钢腹板钢管梁进行了比较 ,对 3个试件的变形

与应变、破坏模式和极限承载力进行了重点考察。

1　试验概况

111　构件设计和材料特性

为便于比较 ,本文试件采用与文献 [ 3 ]中相同的弦

管截面形式。试验梁全长 3008mm, 高 488mm, 宽

222mm,计算长度 (理论支承线间距 ) 2880mm。弦杆采

用 89 ×118 有缝钢管 , 径厚比为 4914, 平联采用

60 ×116有缝钢管。弦杆、腹板和平联完全焊接连接。

腹板采用板厚为 2mm的波形钢板。每根构件的用钢量

约 118kg,略高于钢管混凝土桁梁每根的用钢量 110kg。

应该指出的是 ,由于受市面上材料规格的限制本试验梁

采用的 2mm的波形钢板偏厚 ,因此实际的波形钢腹板钢

管混凝土梁的用钢量不会高于钢管混凝土桁梁。

支座处将下平联管径和壁厚加大为 140 ×610的

圆管 ,内填混凝土。为使梁端部处的波形钢板不至于过

早屈曲 ,在梁的理论支承线处加设加劲板 (两端各 1

块 ) ,同时在加载位置各设 4根加劲管。试验梁构造见

图 1。

( a)总体布置图

图 1　试验梁构造图

Fig. 1　Configuration of test beam

试验梁共 3 根 ,分别是上下弦管均为空钢管 ( A

梁 )、上弦管填 C40 混凝土 (B 梁 )及上下弦管均填充

C40混凝土 (C梁 )。由于 A梁上弦管为空钢管 ,为了防

止加载点处发生局部屈曲 ,在上弦管 L /4截面左右 15cm

范围内填充混凝土以局部加强。

管内混凝土的配合比为 : 4215号普通硅酸盐水泥∶

砂∶碎石∶水 = 1∶1116∶21153∶01444。浇灌混凝土时 ,将

构件竖立 ,从未焊盖板的上弦杆杆端和端部下平联开口

处灌入混凝土 ,用 50插入式振捣棒伸入钢管内部振

捣 ,同时在试件的管壁外部用振捣棒和木锤侧振。等混

凝土硬化收缩后将杆端混凝土磨平 ,在上弦杆杆端焊上

封头盖板 ,并对下平联开洞处进行补焊。

材性试验结果 :钢材屈服强度 fy = 428MPa,屈服应

变εs = 2048 ×10
- 6

,极限强度 fu = 533MPa,弹性模量 Es

= 2109 ×10
5
M Pa,泊松比νs = 01259。混凝土立方体抗压

强度为 fcu = 55MPa,弹性模量 Ec = 01347 ×10
5
MPa。

112　试验装置

试验梁置于两个钢台座上 ,梁两端的下平联与台座

上的摩擦板直接接触 ,试件绕下平联支承点可以转动。

试验在 500 t压力机上进行 ,加载板置于试件跨中上方 ,

通过分配梁对试件进行对称点 (距试验梁左端 L /4及

3L /4处 ) 受弯加载 ,试验装置照片见图 2。

试验采用分级加载 ,每级荷载的持荷时间约为

3m in,弹性范围内每级荷载为计算极限荷载的 1 /10,当
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图 2　试验装置照片

Fig. 2　Test set2up

试件荷载 2跨中挠度曲线进入非线性后每级荷载约为计

算极限荷载的 1 /20。当接近破坏时慢速连续加载 ,同时

连续记录各级荷载所对应的变形值 ,直至荷载无法施加

时停止试验。

113　测点布置

为了测量构件的应变与位移变化 ,在试件的上下弦

管上设置了 16个单向应变片以测定弦管应变 ,在波形

钢腹板上设置了 49个应变花以测定剪应变。同时 ,在

下弦管的 L /4、L /2及 3L /4位置设置了 6个百分表以测

定梁的挠度。图 3所示为测点布置图。应变片、百分表

读数采用数据自动采集系统采集。

( a) 加载点、挠度和波形钢腹板应变测点布置图

图 3　测量装置布置图

Fig. 3　D istribution of strain gauges

2　试验结果分析

2. 1　变形分析

在对称荷载作用下 ,结构的位移是对称的。图 4所

示为试验梁跨中与左端加载点截面的荷载 2挠度曲线。

图中曲线可分为三段 ,即弹性段、弹塑性段及强化段 ,它

不同于钢管混凝土桁梁因节点破坏而有一下降台阶的

图 4　荷载 2挠度曲线

Fig. 4　Load2deflection curves

荷载 2挠度曲线 [ 3 ]
,而与波形钢腹板 PC梁的荷载 2挠度曲

线相似 [ 9 ]。

在加载初期 ,即作用在 A、B、C梁上荷载 F分别在 0

～165kN、0～185kN、0～215kN范围内时 ,试验梁的挠度

随荷载基本呈线性变化 ,梁处于弹性工作状态。此后 ,

荷载 2挠度曲线开始偏离原来的直线 ,进入挠度与荷载增

长均不明显的非线性段 ,斜率不断减小 ,梁进入弹塑性

阶段 ;当施加在 A、B、C梁上的荷载 F分别超过 185kN、

210kN及 245kN后 ,荷载 2挠度曲线呈线性增长 ,梁的挠

曲变形迅速增长而荷载增长缓慢 ,结构进入强化段 ,此

时上、下弦管钢管外缘均已进入塑性段。当 A、B、C梁上

的荷载 F分别达到 190kN、240kN及 265kN时 ,荷载达到

峰值 ,此时视为梁达到极限承载力 ,随后曲线出现急剧

的下降段 ,停止试验。

文献 [ 3 ]所进行的钢管混凝土桁梁试验 ,相应于本

文 A、B、C梁 (弦管是否填充混凝土 )的 B0、B1和 B2梁

的极限荷载分别为 9215kN、10715kN 和 14715kN,显然

小于波形钢腹板钢管混凝土梁的承载力。换言之 ,波形

钢腹板取代钢管腹板避免了节点局部破坏 ,大大提高了

钢管混凝土梁的承载力。

图 5为试验梁挠度曲线 ,试验梁的变形基本是对称

的 ,而且变形曲线相似 ,基本上为半波正弦曲线 ,更接近

于实体梁。弦管填充混凝土对梁的整体变形形状影响

很小 ,但随上、下弦杆从钢管变为钢管混凝土 ,梁的抗弯
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图 5　试验梁变形曲线

Fig. 5　Deflection curves of beam s

刚度增大 ,相同荷载作用下的挠度值相应降低。但由于

承载力的提高 ,其极限变形值反而增大 , A、B、C梁极限

荷载所对应的跨中挠度分别为 14138 mm、44113 mm、

48103mm,为计算跨度的 1 /200、1 /65、1 /60。

文献 [ 3 ]所进行的 3根钢管混凝土桁梁 B0、B1和

B2的试验 ,极限荷载分别为 9215 kN、10715 kN和 14715

kN,所对应的最大挠度分别为 22135mm、19157mm 和

18122mm,分别为计算跨度的 1 /128、1 /147、1 /158,而在

相同荷载作用下 , 3根波形钢腹板钢管混凝土梁的跨中

挠度分别为 4173mm, 5128mm, 5181mm,仅为计算跨度的

1 /608, 1 /566, 1 /495,且此时梁仍处于弹性阶段 ,因此波

形钢腹板钢管混凝土梁的刚度大于钢管混凝土桁梁。

从文献 [ 3 ]可知钢管混凝土桁梁的变形 ,除了梁的整体

变形外 ,还有相当大的节点变形。

212　弦管纵向正应变

图 6　弦管荷载 2应变关系曲线

Fig. 6　Load2strain curves of chords

图 6为试验梁上、下弦钢管正应变随荷载变化曲

线。由图 6a可知 , A梁上弦管应变在整个试验过程均处

于弹性阶段 (最大压应变仅 1985 ×10
- 6

,小于屈服应变

2048 ×10
- 6 ) ,破坏时由于上弦管的局部压屈引起上弦

管的卸载 ,荷载 2应变曲线还出现了一小段反向曲线。B

梁和 C梁由于上弦管均为钢管混凝土 ,管内混凝土与钢

管共同承担上弦杆的压力使钢管的应变明显小于 A梁 ,

荷载 2应变曲线斜率较之 A梁的要大很多 ,且曲线有明

显的非线性发展段和强化段。C梁由于下弦管填充混

凝土后提高了抗拉能力 (见下文分析 ) ,所以其上弦管的

荷载 2应变曲线的非线性发展段要大于 B梁。

由图 6b可以看出 ,与上弦管相比 , 3根试验梁下弦

管荷载 2应变曲线差异要小很多。由于下弦杆受拉 , 3根

梁早期的荷载 2应变曲线非常接近 ,弦管中是否填充混凝

土对受力影响很小。A梁在上弦管局部屈曲后 ,下弦管

拉力突然增大迅速破坏 ,荷载 2应变曲线出现了一小段的

水平段。B梁和 C梁由于属于整体破坏 ,所以荷载 2应变

曲线在加载后期进入非线性段。C梁的曲线高于 B梁 ,

且有水平发展段 ,表明管内混凝土对钢管混凝土受拉构

件的后期受力有利。由文献 [ 10 ]分析可知 ,钢管混凝土

轴心受拉时 ,钢管径向将发生收缩 ,但受到管内混凝土

的约束 ,使钢管处于纵向和环向受拉、径向受压的复杂

应力状态 ,分析表明在这种受力状态下钢管的承载能力

87

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



大于单向受拉的承载力。DL /T 5085—1999、DBJ 13—

51—2003考虑了钢管混凝土构件抗拉强度的提高 ,取其

为单向受拉承载力的 111倍。

213　钢腹板应变

21311　钢腹板纵向应变

各级试验荷载作用下 , 3根试验梁跨中全截面纵向

应变沿截面高度分布规律基本相同 ,如图 7所示。波形

钢腹板的应变沿腹板高度基本不变 ,且数值很小 ,比上

下弦管的应变明显小很多。3根梁比较而言 ,波形板中

的纵向应变以 C梁最大 , B梁次之 , A梁最小。由于波形

钢腹板的折叠效应 ,截面变形不符合“平截面假定”,明

显不同于一般的组合梁的受力性质 ,这与波形钢腹板

PC梁相似 [ 11212 ]。

图 7　跨中截面纵向应变沿高度分布图

Fig. 7　Longitudinal strain distribution of m id2span section

与图 7的跨中截面相比 ,图 8所示距梁左支承点

L /8处截面变形也不符合“平截面假定 ”。波形钢腹板

图 8　离左支承端 L /8截面钢腹板纵向

应变沿截面高度变化图

Fig. 8　Longitudinal strain distribution ofL /8 section

的纵向应变值也不大 ,但与上下弦管纵向应变的差值比

跨中截面的小 ,其中尤以 C梁为突出 ,在受力后期 , C梁

波形钢腹板的纵向应变甚至会超出上下弦管的应变值。

21312　钢腹板竖向剪应变

试验中波形钢腹板的剪应变采用三向应变花来测

定 ,根据实测值按下式来计算相应测点的剪应变ν

ν = 2ε45° - ε0° +ε90°
( 1)

式中 , ε45°、ε0°和ε90°的下角标表示应变花的不同角度。

将所测的应变按式 (1)算得的波形钢腹板最大剪应

变是离左支承点 L /8截面一半梁高处波形钢腹板斜板

上剪应变 ,依此绘出试验梁荷载与离左支承点 L /8截面

的剪应变关系曲线见图 9。从图 9可见 , A、B梁只有线
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图 9　离左支承点 L /8截面的荷载 2剪应变曲线

Fig. 9　Load2shear strain curves ofL /8 section

( a) A梁

( b) B梁

( c) C梁

图 10离左支承点 L /8截面钢腹板剪应变沿截面高度分布图

Fig. 10　Shear strain distribution ofL /8 section

性段 , C梁在荷载达到 230kN后转入快速增长段。在早

期的线性段 , 3根梁的剪切刚度几乎相同 ,说明上、下弦

管是否填充混凝土对波形钢腹板的抗剪强度并没有影

响。由于 A、B梁均为弦管破坏引起 ,波形钢腹板的剪应

变还不大 ,所以都还处于线性段 ,而 C梁由于上下弦管

填充了混凝土后具有较大的承载力 ,梁的破坏是由于下

弦管屈服后 ,导致离左支承点 L /8截面附近波形钢腹板

的局部屈曲 ,所以其剪应变很大 ,进入了快速增长段。

图 10为试验梁离左支承点 L /8截面处剪应变沿截

面高度分布图。从图中可以看出 ,在弹性范围内 ,剪应

变在同一截面上的分布基本符合普通梁理论中的分布

规律。然而 ,在受力后期当腹板剪应变较大后 ,由于波

形板的折叠效应 ,使得剪应变沿高度的分布规律性较

差 ,与普通梁的分布规律不同。在相同载荷作用下 , C梁

腹板中的剪应变要远大于其它两根试验梁 ,这与图 9中

波形钢腹板纵向应变值的规律相似。C梁剪应变因其

受荷后期的数值太大 ,图 10c 中仅画出荷载不大于

220kN (破坏荷载为 265kN)的应变值。

3　极限承载力

311　破坏模式

3根试验梁由于弦管截面的不同 ,其破坏形式也不

尽相同。A梁的上下弦杆均为空钢管 ,试验梁的破坏非

常突然 ,表现为加载点至跨中段上弦管的局部压屈呈褶

皱状 (如图 11所示 ) ,波形钢腹板并未出现屈曲破坏。

梁破坏时上弦管的最大压应变为 1985 ×10
- 6

,小于屈服

应变 2048 ×10
- 6

,仍处于线弹性范围 ,而下弦管最大拉

应变为 2786 ×10
- 6

,已进入弹塑性段。此时波形钢腹板

上的最大剪应变仅为 1804 ×10
- 6。所以 A梁属于上弦

管局部屈曲引起的破坏 ,这与文献 [ 13 ]所进行的上下翼

缘为厚钢板的波形钢腹板梁的试验现象相同。该试验

中 ,梁的破坏为上翼缘板的局部屈曲。

图 11　试验梁 A破坏模式

Fig. 11　Failure mode of Beam A

B梁上弦杆为钢管混凝土构件而下弦杆为空钢管 ,

梁破坏时 ,上、下弦管所对应的最大应变分别为 6184 ×
10

- 6 (压应变 ) , 19632 ×10
- 6

,均已进入塑性段。所以 B

梁的破坏是由于下弦管受拉屈服而使梁丧失承载力。

此时 ,波形钢腹板的最大应变为 2568 ×10
- 6

,仍处于弹
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塑性段。B梁破坏时整根梁未发现局部破坏现象 ,属于

整体破坏。

C梁上下弦杆均为钢管混凝土构件。当作用在梁

上的荷载达到 230kN时 ,下弦管在两加载点之间的所有

应变均达到或超过屈服应变 (最小为 2165 ×10
- 6 ) ,此

后 ,离支承点 L /8截面处波形钢腹板的剪应变突然增

加 ,靠近端板部位的腹板中间鼓出 ,而部分截面的腹板

在靠近弦管部位鼓出。因此 , C梁的破坏是由于下弦管

的受拉屈服并导致波形钢腹板局部屈曲 ,而使梁丧失承

载力。梁破坏时 ,上、下弦杆的最大应变为 4045 ×10
- 6

(压应变 )、4579 ×10
- 6

,而波形钢腹板上的最大剪应变

达 31138 ×10
- 6

,波形板的局部破坏如图 12所示。

图 12　试验梁 C破坏模式

Fig. 12　Failure mode of Beam C

从 3根试验梁的破坏模式可以看出 ,上弦管是否为

钢管混凝土对此类结构的受力影响很大。B和 C梁上

弦杆采用了钢管混凝土 ,避免了 A梁的上弦钢管的局部

屈曲破坏 ,使结构的破坏模式为下弦杆的拉屈引起 ,从

而提高了结构的承载能力。B、C梁相比 , C梁下弦管填

充了混凝土 ,钢管受拉径向收缩会受到管内混凝土的约

束 ,从而其抗拉能力略有提高。试验结果表明 ,上下弦

管填充混凝土均可提高波形钢腹板钢管梁的承载力 ,但

上弦管填充混凝土的效果明显高于下弦管 , B梁承载力

240kN为 A梁承载力 190kN的 11263倍 ,而 C梁承载力

265kN仅为 B梁承载力 240kN的 11104倍。

312　极限承载力

大量研究表明 ,波形钢腹板组合梁中波形钢腹板对

抗弯能力的贡献很小 ,可以忽略不计 [ 14216 ]。同时虽然全

截面的纵向应变 (力 )不符合平截面假定 ,但上下翼板之

间符合“拟平截面假定”,也就是说波形钢腹板具有很强

的剪切刚度 ,基本上能保证上下弦杆抗弯时的共同作

用。因此 ,波形钢腹板组合梁的极限承载力计算 ,一般

不按实体梁来计算 ,而是按桁梁来计算 ,即假定弯矩由

上下翼板组成的全截面来承担 ,而不考虑波形钢腹板的

抗弯作用 ,也不考虑上下翼板之间弯曲剪应力作用下的

剪切错动。对于本文所提出的波形钢腹板钢管混凝土

梁 ,其受弯承载力和变形则按上下弦钢管混凝土构成的

类似桁式的截面来计算 ,如图 13所示。

图 13　极限承载力计算示意图

Fig. 13　Sketch for load2carrying capacity

根据力的平衡条件

N 1 - N 2 = 0

N 1 × h
2

+ N 2 × h
2

+M 1 +M 2 = M
( 2)

式中符号意义见图 13所示。

由试验可知 ,波形钢腹板钢管混凝土上下弦管在各

受荷阶段基本能保持平截面假定 ,根据刚度分配原则可

得

　M 1 =
( E I) 1

E I
M =α1M , 　M 2 =

E I 2

E I
M =α2M ( 3)

其中 , α1 = E I 1 / E I , α2 = E I 2 / E I , ( E I) 1 =

Es Is1 + Ec Ic1 , E I 2 = Es Is2 + Ec Ic2 ; Es、Ec 分别为钢管和

混凝土的弹性模量 ; A s1、A s2 分别为上下弦杆单肢钢管的

面积 ; Is1、Is2 分别为上、下弦管的抗弯惯性矩 ; Ic1、Ic2 分别

为上、下弦管内的混凝土抗弯惯性矩 ; h为上下弦管截面

中心线的距离。

由式 (2)、(3) ,可求得上下弦杆的内力 M i 和 N i , 即

N i =
1 - α1 - α2 M

h
( 4)

　　由式 (3)和 (4)可以求得在梁上荷载作用下上下弦

杆的内力值 N i 和 M i ,并根据其极限承载力反算梁的极

限荷载 Fs1 和 Fs2 , 取二者之中的小值作为该梁的极限荷

载。3根试验梁的具体计算如下 :

( 1) A梁上、下弦管均为空钢管 ,故α1 =α2 ,下弦管

受拉 , N 2 = 2fyA s (下弦管有两根 ,下同 ) ,从而得 Fs2。上弦

管受压 ,但受到波形腹板的约束 , 认为不存在总体失稳

的问题 ,破坏的可能是局部失稳和强度破坏 , 局部失稳

的临界应力值σcr采用式 (5) [10 ] 计算 ,取σcr和钢材屈服

强度 fy 的小者求得截面的极限强度 N s 和 M s ,代入式

( 6) ,可得 Fs1。对于本文的试验梁 , Fs1 < Fs2。

σcr =
π2

E t
2

/12

1 - μ2 L
2 ( 5)

N
N s

+
M
M s

≤ 1 ( 6)

　　 (2) B梁、C梁上弦管均为钢管混凝土 ,其承载力为

N 1 = 2φfscA sc , 其中 fsc及 A sc分别为钢管混凝土轴压强度

及面积 ,按文献 [ 17 ]的式 ( 61215 - 1) 计算。B梁下弦管

为空钢管 , N 2 = 2fyA s , C梁下弦管为钢管混凝土 , N 2 = 2

×111fyA s。B梁和 C梁 , N 1 > N 2。

表 1给出 3根试件的极限承载力试验值与计算值。
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从中可看出 ,两者相差在 5%以内 ,试验值略高于理论

值。
表 1　极限承载力

Ta b le 1　U ltim a te be a ring cap a c ity

试验梁 试验值 / kN 计算值 / kN 误差 /%

A 19010 18115 417

B 24010 23113 317

C 26510 26212 112

4　结语

(1) 本文提出的波形钢腹板钢管混凝土梁能应用

于梁式结构和拱式结构之中。与钢管混凝土桁梁相比 ,

避免了节点破坏问题 ,其抗弯刚度和极限承载力要大许

多 ,而用钢量相当。与波形钢腹板 PC梁相比 ,不需要剪

力联接件 ,且由于钢管混凝土具有较大的抗压承载力和

刚度 ,不需施加预应力 ,节约了投资、方便了施工。本文

的初步研究表明 ,波形钢腹板钢管混凝土梁是具有发展

潜力、值得深入研究的一种新型组合结构。

(2) 波形钢腹板钢管混凝土梁荷载 - 挠度曲线与

波形钢腹板 PC梁相似。梁的变形曲线与一般梁相似 ,

为半波正弦曲线。3根试验梁的试验结果表明 ,梁的刚

度和极限承载力随着上下弦杆填充混凝土而得到提高。

(3) 波形钢腹板钢管混凝土梁受弯时不符合一般

梁的平截面假定 ,波形钢腹板的纵向应变明显小于上下

弦管的应变。上下弦管填充混凝土后的 C梁腹板的剪

应变最大。其剪应变在弹性范围内符合梁理论中的应

变分布规律 ,沿截面高度变化不大。

(4) 上下弦杆未填充混凝土的波形钢腹板钢管梁

(A梁 )的破坏是由于上弦管的局部屈曲引起 ,上弦管填

充了混凝土而下弦管为空钢管的 B梁的破坏是由于下

弦管的弯拉屈服引起的 ,上下弦管均填充了混凝土的 C

梁的破坏是由于下弦管屈服后 ,导致腹板的局部屈曲引

起的。3根梁的极限承载力从大到小的排列为 C梁、B

梁和 A梁。上弦钢管填充混凝土对提高极限承载力作

用很大 ,下弦钢管填充混凝土也能提高梁的极限承载

力 ,但作用小于上弦管填充混凝土。

(5) 采用“拟平截面假定 ”的极限承载力计算结果

与实测结果吻合良好 ,可以用于波形钢腹板钢管混凝土

梁的极限承载力计算。

(6) 波形钢腹板钢管混凝土梁具有较强的抗变形

能力和延性。试验梁在挠度达到 L /60 (L = 2880mm)

时 ,都还能继续承载 ,且无局部屈曲现象。
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