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摘要: 以初始弯扭比和剪力连接度为设计参数，进行了 6 片简支钢-混凝土组合箱梁弯扭受

力性能的试验研究，得到了弯扭联合作用下组合箱梁的破坏模式、极限承载力、截面应变分布和

钢梁与混凝土板结合面之间的相对滑移规律。试验结果表明: 完全连接的组合箱梁主要表现为

弯曲破坏或弯扭破坏特征，部分连接的组合箱梁则主要表现为结合面的滑移破坏。扭矩的存在

对组合箱梁的极限承载力和极限弯矩并未产生明显影响。在弯扭联合作用下，在组合箱梁结合

面上不但产生沿梁轴纵向的相对滑移，其沿截面横向的相对滑移也不容忽视。
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0 引言

钢-混凝土组合梁桥具有承载力大、高跨比小、节省材料、施工方便等优点，在中等跨度桥梁中得到了

广泛采用。目前对于钢-混凝土组合梁桥，对其竖向荷载作用下的抗弯性能已进行了较为细致的研究［1-4］，

但是当组合梁应用于立交线路中时，由于线形的需要，经常设计为平曲线，此时由于梁轴本身的曲率效

应，以及车辆荷载的偏心，都会在梁体中产生弯扭耦合效应。但目前在我国乃至其它各国规范中，都尚未

给出能准确预测曲线组合梁力学性能的计算方法。
关于曲线组合梁受力性能的最早的试验研究是 1973 年 Colville［5］所做的四片简支曲线组合梁，试验

中给出了曲线组合梁栓钉的简化设计方法。1999 年 Thevendran et al［6-7］对 5 片不同曲率的简支曲线组合

梁进行了模型试验和非线性分析，发现曲线组合梁的承载能力随跨度与弯曲半径的比值的增大而减小。
2008 年聂建国 等［8］进行了 9 根钢-混凝土组合箱梁的扭转试验，建立了适于分析钢-混凝土组合箱梁复合

弯扭强度的三维桁架模型。2009 年 Tan et al［9-10］分别对 6 片偏心加载的简支直线组合梁和 8 片简支曲线

组合梁进行了试验研究，给出了简支曲线组合梁的弯扭相关关系曲线。
以上研究主要集中在钢-混凝土组合工字型梁的研究上，在确定钢-混凝土组合箱梁弯扭相关关系时

试验数据还比较缺乏。针对在钢-混凝土组合梁桥中应用比较广泛的箱型截面组合梁，通过弯扭联合作用

下的静载模型试验，对其弯扭特性进行了试验研究。

1 试验设计及加载方案

1． 1 试验内容

试验以钢-混凝土组合箱梁为研究对象，设计参数为初始扭弯比( 初始扭矩与弯矩的比值) 及栓钉剪

力连接度，试验内容包括: ( 1) 组合箱梁的破坏形态、极限承载力及破坏阶段的弯扭相关关系研究; ( 2) 抗
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弯刚度和抗扭刚度研究; ( 3) 不同荷载水平下截面应变沿截面高度和宽度方向的分布规律研究; ( 4) 钢梁

与混凝土板之间沿梁轴的纵向相对滑移和垂直于梁轴的横向相对滑移的规律研究。
1． 2 试验设计与制作

根据不同的剪力连接度及初始扭弯比，共设计了 6 片长度为 4． 5 m，计算跨径为 4． 2 m 的钢-混凝土简

支组合梁，其中 3 片为完全连接组合梁，3 片为剪力连接度为 60%的部分连接组合梁。6 片组合梁截面尺

寸相同( 见图 1) ，钢梁均采用 Q235 钢，混凝土均采用 C30，混凝土板内钢筋均采用 HRB235，其中纵筋为

6． 5@ 130mm，箍筋为 6． 5@ 110 mm，栓钉为 13 × 50 mm。完全连接的组合梁 FCB、FCB1 和 FCB2 梁在剪

跨区内栓钉间距为 120 mm，跨中区域为 140 mm; 部分连接的组合梁 PCB、PCB1 和 PCB2 梁栓钉沿轴向均

匀布置，间距为 210 mm，见图 1。

图 1 组合梁布置图( 单位: mm)

1． 3 试验装置及加载方案

试验加载分为中心对称两点加载( FCB 梁、PCB 梁) 、斜对称两点加载 1 ( FCB1 梁、PCB1 梁: 偏心位置

距梁纵向轴心垂直距离为 135 mm) 和斜对称两点加载 2( FCB2 梁、PCB2 梁: 偏心位置距梁纵向轴心垂直

距离为 270 mm) 三种工况，如图 2 所示。对 6 片试验梁进行分级连续加载，荷载等级为 10 kN。

图 2 试验加载示意图

2 试验过程和结果分析

2． 1 破坏过程及受力特性

对 6 片试验梁进行分级连续加载至破坏，得到各梁一侧加载点的弯矩-曲率曲线和弹性扭矩-扭率曲

线分别见图 3 和图 4。
由图 3 可知，6 片试验梁在弹性阶段的受力特征差别不大，剪力连接度和初始扭矩的大小并未明显

影响试验梁在加载初期的抗弯刚度，但在进入弹塑性阶段之后，各片梁在极限承载力和延性方面表现出
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图 3 弯矩-曲率曲线图 图 4 弹性扭矩-扭率图

较大的差异。总体来说，完全连接的三片试验梁，无论其扭弯比大小，其极限承载力和延性性能均明显优

于部分连接的三片试验梁，其中完全连接的纯弯梁 FCB 在整个加载过程中的受力特征发展最完善，屈服

点明显，破坏之前变形大，有充分的延性发展; 扭弯比最大的部分连接试验梁 PCB2，其极限承载力和延性

性能均最低，在钢材及混凝土应变均未达到屈服的情况下，已由于栓钉的大部分剪断而出现了连接滑移

破坏，表现出明显的脆性破坏特征。但扭矩的存在对于组合梁极限承载力和极限弯矩的影响并不明显。
从图 4 可以看出，在弹性阶段，初始扭弯比和抗剪连接度的大小对组合梁的扭转特性都产生了一定

的影响。对于抗剪连接度相同的试验梁( FCB1 梁和 FCB2 梁、PCB1 梁和 PCB2 梁) ，扭弯比大的试验梁其

抗扭刚度较扭弯比小的试验梁小; 对于扭弯比相同的组合梁( FCB1 梁和 PCB1 梁、FCB2 梁和 PCB2 梁) ，

由于栓钉不能有效地约束混凝土板和钢箱梁之间的连接以抵抗扭转变形，因此部分连接的组合梁其抗扭

刚度明显小于完全连接的组合梁。
2． 2 应变测试结果

( 1) 纵向应变沿截面竖向的分布规律。各试验梁跨中截面纵向应变沿竖向的分布规律见图 5。由图

5 可知，对于完全连接的组合梁，钢梁与混凝土之间的结合面滑移量较小，在 0． 8Pu 之前，跨中截面的纵向

应变沿截面高度方向均近似保持为直线分布，基本符合平截面假定。部分连接的组合梁由于栓钉较少，

不能有效地抵抗钢梁与混凝土板之间的相对滑移，竖向应变在结合面处有很长的一个水平台阶，且随荷

载增加滑移量逐渐增大。但在 0． 8Pu 之前，台阶上下混凝土板和钢梁仍各自保持近似直线分布。

图 5 跨中截面竖向应变
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( 2) 主应变随荷载的变化规律。各试验梁跨中截面的主应变随荷载的变化规律如图 6 所示，由于各

试验梁均非纯扭构件，跨中截面都在弯矩或弯扭联合作用下，故混凝土板的主拉应变和主压应变并不对

称，而是混凝土板均以主压应变为主。完全连接的 FCB 梁、FCB1 梁和 FCB2 梁混凝土板在跨中截面主压

应变的发展都比较充分，在破坏时都接近了混凝土的极限压应变。部分连接的试验梁其跨中截面混凝土

板规律与完全连接的试验梁相同，只是在破坏时最大主应变都比完全连接的组合梁小，这是由于出现了

连接滑移破坏，使最终材料强度的发展不充分。

图 6 试验梁跨中截面主应变

图 7 荷载-滑移曲线图

2． 3 滑移测试结果

2． 3． 1 沿梁轴的纵向滑移

6 片试验梁梁端纵向滑移随荷载的变化曲线如图 7 所示。
由图 7 可知，完全连接的 3 片试验梁 FCB 梁、FCB1 梁和 FCB2 梁

其界面抗剪滑移刚度和破坏时梁端的最大滑移量均明显大于部分连

接的 PCB 梁、PCB1 梁和 PCB2 梁; 当抗剪连接度相同时，随初始扭弯

比的增大，破坏时梁端的最大滑移量未表现出确定性规律，但滑移刚

度则随初始扭弯比的增大有所减小。
各试验梁滑移变形沿梁轴纵向的变化规律见图 8，各图中滑移的

4 个测点沿梁轴分别在南侧腹板的梁端位置、距梁端 L /6 位置、加载点位置( 距梁端 L /3 处) 和跨中位置。
由图 8 可以看出，各试验梁的滑移量随荷载的增加逐渐增大，但滑移变形沿梁轴的分布规律均基本

相同，在跨中至加载点之间的纯弯段内，由于剪力为 0，故滑移很小; 在加载点至梁端的弯剪段内，滑移量

较大。由于剪力在该区域内均匀分布，故各测点滑移量基本相同，但略有差别，最大滑移量并未出现在梁

端，而是出现在距梁端 L /6 位置处的测点上，且 6 片试验梁均表现出相同的规律。说明钢-混凝土简支组

合梁的界面滑移规律完全遵循其截面竖向剪力沿梁轴的分布规律。
由图 8 还可以看出，初始扭弯比并未对各试验梁滑移变形沿梁轴纵向的变化规律产生明显的影响。

2． 3． 2 垂直于梁轴的横向滑移

对弯剪扭联合作用下的 FCB1 梁、FCB2 梁、PCB1 梁和 PCB2 梁，在纵向滑移的各相应测点布置了百

分表，测试该位置钢梁与混凝土界面的横向滑移量。加载点位置界面横向滑移随荷载变化规律见图 9。
由图 9 可以看出，加载点处组合梁界面上除纵向滑移外，还存在横向滑移，且随荷载的增大而增大。

与纵向滑移相同，在加载初期，也表现出一定的弹性性能，随后曲线变得弯曲，进入弹塑性阶段，最后曲线
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图 8 纵向滑移图

图 9 荷载-横向滑移曲线

出现缓平段，进入破坏阶段。横向滑移的大小将会对组合梁的抗扭刚

度和承载力，以及在动力荷载作用下的横向振动特性产生影响。但由

图 9 还可以看出，由于各试验梁的最大横向滑移量还包括弯曲变形时

横向泊松比的影响，故其随扭弯比的变化没有明显的规律; 另外，剪力

连接度对各试验梁的界面最大横向滑移也产生了一定的影响，剪力连

接度小的试验梁横向滑移明显偏大。
各试验梁横向滑移变形沿梁轴纵向的变化规律见图 10。由图 10

可知，在反对称的扭矩作用下，横向滑移沿梁轴的分布规律与纵向滑移

差别很大。由于跨中截面位于反对称扭转变形的反弯点，而支座截面

的滚轴支座也提高了抗扭约束，故这两处截面基本不发生扭转，横向滑移基本为 0; 在加载点位置，截面扭

转角最大，横向滑移也出现最大值。说明钢梁与混凝土板结合面上的横向滑移量与扭矩作用下截面的扭

转角存在一定的比例关系，但由于材料泊松比和测试误差的影响，这一结论尚需更多的试验结果支持。

图 10 横向滑移图

3 结论

以钢-混凝土简支组合箱梁为研究对象，以初始扭弯比和剪力连接度为试验参数，对 6 根试验梁进行

了弯扭联合作用下的模型试验，重点研究弯扭联合作用下组合箱梁的弯扭受力特性，主要结论如下:

( 1) 完全连接的 3 片试验梁，无论其扭弯比大小，其极限承载力和延性性能均明显优于部分连接的 3
片试验梁，表现为受弯破坏或弯扭破坏特征，而部分连接的试验梁则基本都表现为滑移破坏特征; 扭矩的
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存在对组合箱梁极限承载力和极限弯矩的影响不大; 在弹性阶段，连接度相同时，初始扭弯比大的试验梁

抗扭刚度偏小; 扭弯比相同时，部分连接的组合梁其抗扭刚度明显小于完全连接的组合梁。
( 2) 完全连接的组合梁界面相对滑移量较小，部分连接的试验梁沿截面高度的纵向应变图上则普遍

在界面位置存在水平台阶，且随荷载增加滑移量逐渐增大; 在弯扭联合作用下，混凝土板与钢梁的主拉应

变和主压应变发展不对称，混凝土板均以主压应变为主，钢梁均以主拉应变为主。
( 3) 钢-混凝土组合箱梁在弯扭联合作用下，其钢梁与混凝土板结合面上既存在沿梁轴的纵向相对滑

移，也存在垂直于梁轴的横向相对滑移。纵向滑移规律基本遵循其截面竖向剪力沿梁轴的分布规律; 在

反对称的扭矩作用下，横向滑移量随截面扭转角的增大而增大。
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Abstract: With the initial torsion-bending ratios and shear connection degrees as the design parameters，six
steel-concrete composite box model beams are tested under the bending-torsion couple loads． The failure mode，

ultimate bearing capacity，section strain，and interfacial slip of the steel-concrete composite box beams are meas-
ured． The test results show that，the fully connected composite beams mainly express bending or bending-torsion
failure modes，but the partially connected composite beams are mainly sliding failure modes． The existence of
the torque doesn’t have great influence on the ultimate bearing capacity and bending moment of the composite
box beams． Under the bending-torsion couple loads，there are not only the longitudinal slip between the steel
girder and concrete slab of the composite box beam，but also the transverse slip perpendicular to the beam axis．

Key words: steel-concrete composite box beam; bending-torsion couple effect; experimental research; bear-
ing capacity; slip ( 责任编辑 车轩玉)


