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体外索钢箱一混凝土组合梁力学性能研究 

张 南 洪英维 
(1南京工业大学 江苏南京 210009 2江西省交通设计院 江西南昌 330002) 

摘 要：对一种新型的体外索钢箱一混凝土组合梁与普通的钢箱一混凝土组合梁进行对比试验，研究这两种钢箱一 

混凝土组合梁受力过程中的应变分布、界面滑移 、刚度、极限强度等力学性能的差异。试验证实，体外索 

钢箱一混凝土组合梁比普通的钢箱～混凝土组合梁的刚度提高54．15％ ，极限强度提高27．72％。由于体外索 

的作用，减少了钢箱一混凝土组合梁的脆性破坏程度，提高了结构的强度与刚度，使钢箱一混凝土组合梁的 

应变分布和增长更为合理。因此，体外索钢箱一混凝土组合梁具有更好的力学性能。试验表明，截面应变沿 

宽度方向呈非线性分布，剪力滞效应随荷载的增加而变化，并不是常量。研究还发现 ，体外索应力与混凝 

土翼板最大压应变有密切的关系。在试验研究基础上，建立了截面非线性分析模型和体外索钢箱一混凝土组 

合梁极限强度计算公式，计算的极限强度与试验结果符合很好，这为体外索钢箱一混凝土组合梁极限强度的 

理论分析和工程实际应用提供了有意义的参考和研究途径。 
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引言 

钢一混凝土组合梁合理发挥了钢材抗拉强度 

高和混凝土抗压强度高的优点，近几十年在建筑 

工程与桥梁工程的应用中发展很快。对于普通工 

字型钢梁与混凝土板组合梁，国内外的应用与研 

究都较为广泛深入，并已有相应的设计规范。由 

于钢箱一混凝土组合梁的抗弯、抗扭性能好，在 

降低梁高、减轻结构自重、增大跨度、施工快捷 

不中断交通等方面具有综合的经济效益。因此， 

它在城市大跨桥梁结构中已得到较多的应用，并 

有一定深度的研究 。 

然而，随着桥梁结构跨度的进一步增大，钢 

箱一混凝土组合梁的刚度与强度则不能满足进一 

步承载的要求。体外预应力技术近几十年在桥梁 

工程中已获得了较大规模的发展 川，但 目前对 

于体外预应力钢箱一混凝土组合桥梁结构受力性 

能的研究与应用还少有报道。本论文提出一种新 

型的体外索钢箱一混凝土组合梁，并进行试验研 

究与理论分析，旨在进一步改善和提高钢箱一混 

凝土组合桥梁的结构性能，着重研究体外索对钢 

箱一混凝土组合梁刚度与强度的提高作用，使之 

合理经济地应用到更大跨度的桥梁结构中。在试 

验研究的基础上，建立了极限强度计算公式，以 

本文获第三届欧维姆优秀预应力论文奖三等奖 (原载 

土木工程学报》2006．No．12) 

o 

便将研究成果应用到工程实际中。 

1试验模型与加载 

试验采用一根普通钢箱一混凝土组合简支 

梁 (SBC一1)和一根体外索钢箱一混凝土组合简 

支梁 (SBC一2)进行对 比试验 ，模型尺寸参照 

钢箱一混凝土组合桥梁实际尺寸 ，按比例缩小 

设计。钢箱上下翼缘板厚度为6mm，腹板厚度 

为5ram，横隔板厚度为10mm。体外索用 5高 

强钢丝制作。混凝土和钢材的材料性能试验结 

果见表1和表2，试验梁具体尺寸见图1，破坏 

情况见图2和图3。 

表1 混凝土力学性能 

钢材类型 
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图1 试验梁示意图 

图2 SBC一1混凝土翼缘板破坏 

图3 SBC一2混凝土翼缘板破坏 

对比两根梁的破坏情况可观察到，钢箱一混 

凝土组合简支梁 (SBC一1)的混凝土翼缘板破坏 

程度较大且集中，而体外索钢箱一混凝土组合简 

支梁 (SBC一2)的混凝土翼缘板破坏程度相对较 

小且分散。这体现出当钢箱受拉屈服后，由于体 

外索的作用而使得钢箱一混凝土组合梁的破坏过 

程趋于平缓，减少了脆性破坏程度，这是桥梁工 

程结构所需要的力学性能，也正是施加了体外索 

的优越性之一。在下面的荷载一位移曲线分析及 

。 

截面应变增长分析中可以进一步得到这个结论。 

2试验结果及分析 

2．1荷载一位移曲线 

采用逐级施加荷载，测得各级荷载下试验梁 

的跨中位移，得到荷载一跨中位移曲线如图4所 

示。从图4可见，施加体外索后，钢箱一混凝土组 

合简支梁的刚度与强度都得到了很大程度的提 

高。钢箱一混凝土组合简支梁 (SBC一1)的极限 

荷载为320kN，而体外索钢箱一混凝土组合简支 

梁 (SBC一2)的极限荷载达~1J408．7kN，施加体 

外索后极限强度提高了27．72％。钢箱一混凝土组 

合简支梁 (SBC～1)对应于极限荷载320kN的位 

移为30．16mm，而体外索钢箱一混凝土组合简支梁 

(SBC一2)对应于320kN的位移仅为13．83rn／fa，施 

加体外索后刚度增加了54．15％，此时，体外索钢 

箱一混凝土组合简支梁 (SBC一2)仍处于弹性阶 

段。由此可见，体外索对于钢箱一混凝土组合简 

支梁结构性能的提高作用非常显著。 

位移 (mm) 

图4 荷载一跨中位移曲线 

2．2截面应变 

试验过程中测得试验梁SBC一1和SBC一2在破 

坏截面处的应变分布情况，见图5～图9所示。 

比较图5和图6，可看到平截面假定基本成 

立。当钢箱腹板底缘拉应变进入弹塑性阶段后， 

钢箱腹板塑性区逐渐向上发展。由于体外索的作 

用，SBC一2钢箱腹板塑性区的发展过程慢于SBC一 

1，截面变形也小于SBC一1。图7给出了当SBC一1 

达到其极限荷载320kN时，不加体外索的SBC一1和 

施加体外索的SBC一2截面应变的比较。从图7清楚 

可见，施加了体外索后在相同荷载下截面应变减 

少的程度，这就很大程度地提高了截面的承载力。 

∞如∞如∞如∞如。 伽伽渤姗拗猢 啪如。 

一z)I～ 
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图5 SBC一1沿截面高度的应变分布 
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图6 SBC一2沿截面高度的应变分布 

应变( ￡) 

图7 相同荷载下沿截面高度的应变分布 
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图8 混凝土板上缘压应变增长 

O 

o 

图9 SBC一2混凝土翼板应变分布 

试验中观测到，混凝土板上缘的压应变是这 

类钢箱一混凝土组合梁极限强度的主要控制因 

素。两根试验梁都是因混凝土板压坏而达到极限 

强度。因此，将体外索对破坏截面处混凝土板上 

缘压应变的作用进行了比较，见表3。从表3可 

见，施加了体外索的SBC一2混凝土板上缘压应变 

减少程度随荷载增加而逐渐增加，对应SBC一1达 

到其极限荷载320kN时，混凝土板上缘压应变减 

少百分比达N58．O0％。图8给出了两根试验梁混 

凝土板上缘压应变的增长情况，清楚地看~USBC一 

2的压应变增长小于SBC—l的压应变增长。进入屈 

服阶段后，SBC一1的应变增长率大于SBC一2的应 

变增长率 ，这导致了SBC一1的破坏呈现脆性特 

征；而SBC一2的应变增长率相对较低，减少了脆 

性破坏程度。这些正是施加了体外索后的显著有 

利效果。 

表3 体外索对破坏截面处混凝土板上缘压应变的作用 

N 如∞∞∞舳∞加∞∞∞加舳 

8 l 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4  
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图9给出了SBC一2混凝土翼板应变分布特征， 

从图中可以看到剪力滞效应随着荷载的增加而变 

化的趋势，并不是常量。这个实测结果为截面非 

线性分析提供了试验依据。实际上，这体现出钢 

箱腹板对应处的混凝土翼板的弯曲应变随钢箱底 

板和腹板下缘屈服而增大，而悬空的混凝土翼板 

的弯曲应变相对较小。 

2．3界面滑移 

在试验中测得半跨范围内钢箱与混凝土的界 

面相对滑移，所测结果见图l0、图11所示。 

从图中可见，钢箱与混凝土的界面最大相对 

滑移出现在约 跨附近，SBC一2的跨中相对滑移 

大于SBC一1。与图12典型推出试件荷载一滑移曲 

线相比较，试验梁SBC一1和SBC一2在极限荷载时 

跨中的最大相对滑移基本上还处在弹性阶段。实 

际上在试验梁的设计中，就考虑到不希望跨中 

在破坏时出现较大的弹塑性相对滑移，以满足 

桥梁设计的要求。试验结果证实了本次试验设 

计的合理性。 
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图12 推出试件典型剪力一滑移曲线 

2． 4体外索应力 

如前所述，施加体外索后，钢箱一混凝土组 

合梁的受力性能有了较大的改善，强度与刚度都 

得到了很大程度的提高。图13给出了跨中体外索 

应力的增长情况，其特征与跨中位移增长特征 

(图4)很相似。实际上，随着组合梁变形的增 

大，体外索的应力将随之增大，截面的承载力因 

此得到了进一步提高。图14给出了跨中体外索应 

力与混凝土翼板上缘最大压应变的试验及拟合曲 

线。可以看到，体外索应力与混凝土翼板上缘最 

大压应变有着密切的关系。 
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图13 荷载一跨中体外索应力曲线 

1350 

l300 

l250 

—
1200 

量1150 
b l100 

1050 

l0oO 

950 

9O0 

应变￡(一 E) 

图14 体外索应力一混凝土翼板最大压应变曲线 
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3截面非线性分析与极限强度计算 

根据前述试验结果，可建立截面非线性分析 

模型，对体外索钢箱一混凝土组合梁进行极限强 

度计算。 

3．1截面非线性分析模型 

试验测得SBC一2在极限荷载时钢箱与混凝土 

的界面在跨中的最大相对滑移很小 (见图i1)， 

故在截面非线l生分析中近似不计界面滑移的影响。 

SBC一2沿截面高度的应变分布图6可见，平 

截面假定基本成立。因此，在截面非线性分析模 

型中采用平截面假定来计算混凝土和钢箱的应 

变，如图15所示。 

图15 截面应变 

混凝土应力应变关系采用抛物线模式： 

a= 一c 

[ ⋯专 ] ￡≤￡0 (1) 
s0≤￡≤≮ (2) 

钢箱钢材应力应变关系采用三折线模式： 

o= 。l￡ 0≤￡≤￡e (3) 

o=， +E 2(￡一 ) ≤￡≤ (4) 

o=／y+E 3(￡一sy) ≤￡ (5) 

根据试验结果，在跨中破坏截面处，混凝土 

翼板上缘压应变及钢箱底板拉应变沿截面宽度方 

向呈非线性分布。由试验数据拟合得到截面应变 

沿截面宽度方向的分布曲线，如图l6所示。由于 

对称，只取截面一半表示。 

混凝土翼板上缘压应变分布为： 

=以le 0．8742~ue~5．72231xl 0≤ ≤b
1 (6) 

e
．

=a2e／3~
=1．153218~f · O-4y b ≤b)(7) 

钢箱底板拉应变分布为： 

￡=口3e e一 · 46 旷 O≤ ≤ (8) 

o 

厂二 ～： ： “ 
b -I

I
I 

b3 

： b 一 
『’ 

E。 —  

图16 截面应变沿宽度方向的分布 

设破坏截面上混凝土的总压力为 ，受压钢 

筋总压力为 ，钢箱腹板的总拉力为 ，钢箱底 

板的总拉力为 ，体外索的总拉力为 。由截面 

静力平衡条件可得： 

+ ： + + (9) 

脚 一c毒 

鼍一 )l az}dy 

苦 ， 
一 ·)l dz I dy 

一  

2取 一 c ] 
毗  c + 一 

_lm al( _1)+ a2
：(e／~b2一 )1}(10) 

F／=As Gs，--A。，̂ E =A ￡ (1一 aI) (11) 

'

w= tE。 砘+2』≥ ：c z一 )] + J 。 砘+2J ：( z一 )l + 
2J 1-{)h +E

s3(鲁eu )]dz 2J j +(百z一 )l 
：号 ： )( )+每巨 地。 2 )一 
2th(f<E 1+ )+2tE,3h( 
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t Ap~Ypu Ap(929．81 103+0．12478≮ 一 

2．45819×10～￡ 一1．45165×10一 )(14) t 
『】 L’U 

3．2极限强度计算 

极限状态下，截面抵抗弯矩M：可由截面内 
力对截面中性轴取矩而得到： 

：=Mr+MFi+ +M (15) 
审 

2脚 一( + 

J z~<tl— (专一1)J } 

； 箭 2] + 

：  { l+m一 ( + 

⋯

b2II+m一 ( V12 一一 一I—l— — I“f 
一  一  3s。 、 p j 
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+墨 1}(16)12 L 。 
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2E 2氐3_ 3)+(3 (1一 ) 3q&／rE3 )+ 

2 ，交 一 (18) 
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b b b)+ 
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： 6 一 

： Ap(929．81 103+0．12478q．~-2．458l9×10 一 

1．45165×10—9~ 3 ) i(1一号) 一口1 (20) 

o 

由式 (9)～式 (14)，可得到一个求解 考的 

二次方程： 

A + ∈+C=0 (21) 

将有关参数代入，可解出极限状态下截面的 

等效相对受压区高度 然后再将 ∈ 代人式 

(15)～式 (20)，就可得到截面抵抗弯矩 。 

按照上述步骤，代人各计算参数，经运算后 

可得到截面抵抗弯矩计算值 (由于篇幅所限， 

计算过程略 )： 

=231．644737kN ‘m 

由试验得到极限荷载下截面弯矩M：l为： - 
=235．0025kN 

计算相对误差△=掣 =一1．4288％ 
由计算结果可见，本文建立的截面非线性分析 

模型合理正确，极限强度计算式 (15)～式 (21) 

中包含了影响极限强度的许多参数，具有明确的力 

学意义，经众多参数代人诸多公式计算后，计算相 

对误差仅为一1．4288％ ，计算精度高，且偏于安 

全。这对于体外索钢箱一混凝土组合梁极限强度的 

理论分析和工程实际应用提供了有意义的参考。 

具体应用时可运用计算机程序进行计算，则 

计算过程并不烦琐，其中的计算参数可根据实际 

取值。本试验采用了高强混凝土，所建立的公式 

适用于混凝土立方体抗压强度在50～60MPa。钢 

箱钢材的屈服强度可在400MPa左右。由于采用了 

高强钢丝代替钢索进行试验，对于实际工程应用 

中的钢索应力增长方程可参考本文试验结果，也 

可采用更大比例的试验模型，用实际的钢索作为 

体外索进行试验，得到钢索应力增长方程，这将 

在我们下一步的研究工作中进行。 

4结论 

通过本文的研究，所得主要结论如下： 

(1)在 目前已应用于桥梁工程的钢箱一混 

凝土组合梁的基础上，本文提出一种体外索钢 

箱一混凝土组合梁，经试验证实，刚度提高了 

54．15％，极限强度提高了27．72％。这很大程度的 

提高了钢箱一混凝土组合梁的强度和刚度，是一 

种很有应用前景的新型组合结构。 

(下转第13页) 
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一 阶 自振频率时，该方法有可能会产生较大误 

差，建议在重要的预应力结构中采用本文所阐述 

的方法。应该指出，本文方法是在理论推导下建立 

的，有待进一步通过实验或实测结果进行验证。 
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(2)由于体外索的作用，体外索钢箱一混凝 

土组合梁混凝土板上缘的压应变增长率相对较 

低，破坏过程平缓，特别是在接近极限状态时， 

体外索力的作用减少了脆性破坏程度。这对于承 

受动载的桥梁结构来说，是有利的。 

(3)从试验实测混凝土翼板应变分布结果 

可以看到剪力滞效应是随着荷载的增加而变化的， 

并不是常量。这个实测结果为剪力滞效应的非线 

性分析提供了试验依据。 

(4)钢箱与混凝土的界面最大相对滑移出 

现在约L／4跨附近，跨中相对滑移较小。通过合理 

设计，跨中界面相对滑移可以控制到很小，在极 

限状态分析中可近似不计界面滑移的影响。 

(5)跨中体外索应力的增长特征与跨中位 

移增长特征很相似，实际上这反映出体外索的应 

力随组合梁变形的增大而增加的特点。跨中体外 

索应力与混凝土翼板上缘最大压应变有紧密的关 

系，可拟合分析其曲线关系，作为体外索应力计 

算的试验依据。 

(6)由试验所测沿截面高度的应变分布可 

见，当钢箱与混凝土的界面相对滑移较小时，平 

截面假定基本成立。此时，在截面非线性分析模 

型中可采用平截面假定来计算混凝土和钢箱的应 

变，这简化了分析，误差很小。 

(7)根据试验结果 ，混凝土翼板上缘压应 

变及钢箱底板拉应变沿截面宽度方向呈非线性分 

布，这体现了剪力滞效应 ，在截面非线性分析中 

Saiid M。Hutehens E．Gardella D．Bridge prestress losses in 

dry climate加．Journal of Bridge Engineering，ASCE，1998， 
3f3)：l11～l16． 

Kim J—T．Yum C-B，Ryu Y-S． Identification ofprestress— 

lOSS in PSC beams using modal information『J1_Struetural 

En neeringand Meehanics，2004，17(3～4)：467-482． 

SaiidM．DouglasB．FengS． Prestressforoe effecton vibration 

frequency of concrete bridges fJ1．Journal of Structural 

En neering，ASCE，l994，l2Of7)：2233—2241． 

Ayaho M． Behavior of prestressed beam strengthened with 

extemal tendons fJ】．Journal ofStructural Engineering，ASCE， 
2ooO， 126f91：1030～1037． 

刘宏伟，张伟，庄惠平．预加力对梁的动力影响分析闭． 
黑龙江科技学院学报，2002，12(3)：37～39． 
“u Hongwei，Zhang W ei，Zhuang Huiping．Dynamic analysis 

of prestressed beams⋯．Journal of Heilongjiang Institute of 
Science and Teehnology，20o2， 12(3)：37～39．f in Chinese) 

楼梦麟，吴京宁．复杂粱动力问题的近似分析方法IJ1_上 
海力学，1997，l8(3)：234～240． 
Lou Menglin．Wu Jingning．An approach to approximate 

analysis ofdynamic problems ofcomplicated beams lJI．Shanghai 

Journal of Mechanics，1997，18(31：234～240．(in Chinese1 

必须考虑这种非线性分布特点。 

(8)基于截面静力平衡条件 ，选取合理的 

混凝土和钢箱钢材的应力一应变曲线，可建立一 

组求解 ∈的二次方程，并解出极限状态下截面的 

等效相对受压区高度 专 然后可求得截面抵抗 

弯矩计算值 M 。经与试验结果相对比，本文建 

立的极限强度计算公式精度高，且偏于安全，计 

算相对误差仅为一1．4288％。 
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