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波形钢腹板组合箱梁抗扭性能的试验及理论研究
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　　摘要：为了研究波形钢腹板组合箱梁的扭转性能，分别对２根单箱单室截面和单箱双室截
面波形钢腹板预应力混凝土组合箱梁在纯扭作用下的受力性能进行了全过程加载试验研究，测
试了试验梁的扭转角、截面应变和裂缝随荷载发展的规律，获得了波形钢腹板组合梁纯扭破坏
现象，并根据试验结果给出了开裂扭矩和极限扭矩的计算方法。结果表明，波形钢腹板组合箱
梁在纯扭作用下，混凝土顶、底板斜裂缝与梁轴线呈４０°～４５°的夹角；混凝土开裂前扭率与扭矩
呈线性增长关系，开裂以后试验梁扭转刚度降低，扭率与扭矩呈非线性增长；开裂扭矩和极限扭
矩均可以表示为闭口截面与混凝土板式截面所承担的扭矩的叠加。
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波形钢腹板组合箱梁是近些年在我国桥梁结构中得到广泛应用的一种新型组合结构，具有自重轻、
受力性能较好、能充分利用钢材和混凝土的材料特性等优点，具有十分广阔的发展前景。
对于波形钢腹板组合箱梁的抗扭性能，国内外专家学者进行了一系列研究。通过大量的模型试验和

数值分析，目前一般认为波形钢腹板不抵抗轴力，主要承担剪应力，而翘曲正应力主要由混凝土翼板承
担，与传统混凝土箱梁相比，波形钢腹板组合箱梁的抗扭刚度有所下降［１－８］。在理论分析方面，则主要是
采用乌氏第二理论和弹性地基梁法分别进行扭转和畸变效应的计算［９－１１］。以上研究均是针对单箱单室截
面波形钢腹板组合箱梁，对于单箱多室截面目前也有部分研究［１２－１３］，但相对来说研究成果还不够丰富，尤
其在试验研究方面的数据积累还很少。
本文通过对２根波形钢腹板组合箱梁施加纯扭矩的试验方式，研究波形钢腹板组合箱梁在扭转作用

下的力学性能、破坏形态、波形钢腹板箱梁扭矩－扭率曲线、裂缝分布情况以及混凝土板、波形钢腹板和钢
筋的应变分布规律，并对开裂扭矩和极限扭矩的计算方法进行研究。

１　试验研究

１．１　试验梁尺寸及构造
本试验为国家自然科学基金《波形钢腹板预应力曲线组合梁弯扭性能研究》中全部模型试验的一部

分，共设计了２片波形钢腹板组合箱梁用于扭转性能的研究，其中ＳＳＴ１＊为单箱单室截面，ＳＳＴ２＊为单
箱双室截面。作为全部模型试验中曲线梁的参考梁，以及进行其他动力测试的需要，ＳＳＴ１＊和ＳＳＴ２＊梁
长与其他模型梁保持一致，均为４．７　ｍ。波形钢腹板均厚３　ｍｍ，上下翼缘厚６　ｍｍ。为保证加载试验能够
顺利进行，在试验梁的两端、１／３、２／３跨度处共设置４处横隔板，其中端横隔板厚度为０．２５　ｍ，１／３、２／３跨
度处横隔板厚度为０．１　ｍ。
每片试验梁沿纵向设置２根７Φ５钢绞线作为预应力筋，直径１５．２　ｍｍ，采用后张法进行张拉，每根预
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应力筋的初始张拉力为７１４　ＭＰａ（１００　ｋＮ）。
混凝土板内的普通纵向钢筋和横向箍筋均采用Ф８的ＨＲＢ４００钢筋。试验梁截面尺寸及配筋设置和

栓钉布置如图１所示。
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图１　试验梁尺寸（单位：ｍｍ）

１．２　材料特性
试验梁顶、底板混凝土设计强度均为Ｃ４０。波形钢腹板采用Ｑ２３５钢压制焊接而成。通过材料性能试验

得到：混凝土立方抗压强度标准值为４８．７９　ＭＰａ；纵向钢筋以及箍筋的屈服强度为４９５．５９　ＭＰａ，极限抗拉强
度为６５９．８８　ＭＰａ；３　ｍｍ厚波形钢腹板的屈服强度为３２０．５９　ＭＰａ，极限抗拉强度为４５４．７４　ＭＰａ；６　ｍｍ厚波
形钢腹板屈服强度为４３８．９５　ＭＰａ，极限抗拉强度为５０４．８２　ＭＰａ。预应力筋抗拉强度等级为１　８６０　ＭＰａ。

１．３　测试内容及测点布置
由于梁长较大时在扭矩作用下梁端扭转角也会增加，试验操作困难，因此取试验梁１／３处横隔板位

置作为固定端，试验段长度取为３　ｍ，在另一端施加扭矩。选取２个截面作为测试截面：跨中截面和距加
载端１．７　ｍ±０．１　ｍ处截面。试验测试数据包括顶、底板混凝土应变、钢腹板应变、纵筋和箍筋应变、扭转
角、混凝土裂缝及宽度。由于波形钢腹板组合梁扭转属于空间受力问题，试验过程中无法直接确定主应
变方向，故混凝土和钢腹板的应变片布置采用应变花形式。测点布置情况如图２所示。
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(b) SST2* 梁应变片布置

图２　试验梁测点布置（单位：ｍｍ）
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１．４　试验设备及加载方案
试验梁一端为固定端，首先通过反力架以及支墩将试验梁固定，然后通过丝杠将反力架与地面进行

千斤顶

钢绞线
纵向绞

(a)试验梁加载端 (b)试验梁固定端

图３　加载设备现场布置图

锚固；另一端为加载端，首先通过自制的加载架将试验
梁夹紧，支承在１个沿纵向放置的铰支座上，通过对加
载架加载，使试验梁能够绕着支座进行转动，然后将１
根规格为７Φ５的预应力筋穿过加载架与地面进行锚固，
将张拉千斤顶穿过预应力筋反向固定于反力架的上方，
试验时通过千斤顶张拉预应力筋对试验梁施加向下的

荷载。试验加载时采用荷载分级加载，每次加载１０　ｋＮ，
加载后持荷等待５　ｍｉｎ，待荷载稳定以后进行数据采集。
现场加载设备布置如图３所示。

２　试验结果

２．１　试验梁受力全过程
根据竖向位移计所测数据，通过计算整理可得到试验梁的扭矩－扭率曲线，见图４，试验过程中梁的裂

缝分布见图５。
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　　 由图４和图５及试验现象可知，２片梁的加载破坏过程大致相同。在加载初期，混凝土尚未开裂，试
验梁的扭转变形较小，扭矩－扭率曲线基本上为１条直线，试验梁处于弹性阶段。达到开裂扭矩后（ＳＳＴ１＊为

４２．２４　ｋＮ·ｍ，约为０．４倍的极限扭矩，ＳＳＴ２＊为８３．７２　ｋＮ·ｍ，约为０．３６倍的极限扭矩），混凝土顶、底
板在靠近固定端附近的位置开始出现斜裂缝。随着扭矩的不断增大，裂缝的数目及宽度不断增加，且向
两侧边逐渐延伸，斜裂缝逐渐贯通，形成沿梁长方向均匀分布的大致形状呈螺旋状的裂缝，方向与梁轴线
呈４０°～４５°的夹角。与此同时扭率增长明显加快，扭矩－扭率曲线不再呈线性关系，切线斜率开始减小，说
明试验梁扭转刚度下降。当扭矩增大到一定程度时，混凝土板上的裂缝数目不再增加，大部分形成均匀
分布的贯通斜裂缝。当ＳＳＴ１＊外荷载扭矩达到１０２．２　ｋＮ·ｍ，ＳＳＴ２＊达到２３５．４２　ｋＮ·ｍ时，混凝土板
出现了几条宽度过大的斜裂缝，试验梁局部混凝土开始剥落，扭矩已经不能够再增大，可认为组合梁达到
极限承载状态，但此时钢腹板仍然处于弹性状态，说明试验梁达到极限状态时仍然具有一定的变形和承
载储备能力。

２．２　应变分析
试验梁制作过程中，在钢筋测点处预埋了应变片，可直接获得应变值。混凝土板和钢腹板各测点均

布置为４５°应变花形式，可通过计算得到最大最小主应变以及最大剪应变。由于混凝土开裂后，部分应变
片损坏，下面只针对获得的试验数据进行分析。

２．２．１　混凝土应变分析
图６和图７为ＳＳＴ１＊梁和ＳＳＴ２＊梁混凝土板最大主应变及最大剪应变沿梁宽方向的分布情况，图
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中Ｔｕ指极限扭矩。
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图７　ＳＳＴ２＊试验梁混凝土板应变沿横向分布图

由图６和图７可以看出：
（１）在试验梁达到开裂扭矩之前，（ＳＳＴ１＊试验梁为４２．２４　ｋＮ·ｍ，约为０．４倍的极限扭矩，ＳＳＴ２＊

试验梁为８３．７２　ｋＮ·ｍ，约为０．３６倍的极限扭矩），混凝土板的最大剪应变与最大主应变沿混凝土宽度
方向分布比较均匀，应变值大致相等，近似呈１条直线分布。

（２）ＳＳＴ２＊梁开裂后应变的横向分布规律不明显，图中未列出，但由图６可以近似看出，达到开裂扭
矩以后，由于裂缝的出现、发展以及不断扩大，最大剪应变与最大主应变的分布沿横向开始不再均匀，部
分测点处的应变值较大，说明在开裂以后，部分混凝土已经进入塑性阶段。

２．２．２　钢腹板应变分析
图８和图９为ＳＳＴ１＊和ＳＳＴ２＊梁钢腹板应变沿梁高竖向的分布情况。
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(b)剪应变沿梁高竖向分布
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图９　ＳＳＴ２＊试验梁钢腹板应变沿竖向分布图

　　由图８和图９可以看出：
（１）在整个试验过程中，波形钢腹板的剪应变沿竖向高度分布比较均匀，近似呈直线分布，当试验梁达到

极限扭矩时（ＳＳＴ１＊试验梁为１０２．２　ｋＮ·ｍ，ＳＳＴ２＊试验梁为２３５．４２　ｋＮ·ｍ），ＳＳＴ１＊梁钢腹板剪应变最大
值约为９００με，ＳＳＴ２＊梁钢腹板剪应变最大值约为１　０００με，远未达到波形钢腹板的剪切屈服应变，钢腹板
在整个试验过程中基本处于弹性阶段，说明当试验梁破坏时，波形钢腹板仍有较大的抗扭能力。

（２）波形钢腹板的正应变沿腹板高度方向分布较为均匀，且正应变值比较小，表明在抵抗扭矩过程
中，波形钢腹板几乎不承担翘曲正应力，主要由混凝土翼板承担。

２．２．３　钢筋应变分析
图１０和图１１为ＳＳＴ１＊和ＳＳＴ２＊梁钢筋应变与扭矩的关系曲线，图中ＡＺ０和ＡＺ１分布代表混凝

土顶板上层纵筋应变和下层纵筋应变；ＡＧ０和ＡＧ１分布代表混凝土顶板上层箍筋应变和下层箍筋应变。
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图１０　ＳＳＴ１＊试验梁钢筋应变曲线图
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图１１　ＳＳＴ２＊试验梁钢筋应变曲线图

　　由图１０和图１１可以看出：
（１）在试验梁开裂之前，纵筋和箍筋的应变与扭矩呈线性增长的比例关系，且纵筋和箍筋的应变值均

比较小。当达到开裂扭矩以后，纵筋和箍筋的应变值由于混凝土的开裂而突然增大，应变增长开始变快，
应变与扭矩之间呈非线性增长的比例关系。

（２）在相同扭矩作用下，试验梁外侧钢筋的应变值要大于内侧钢筋应变值，说明在试验过程中，试验
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图１２　预应力筋应力增量图

梁的剪力流区域是由外侧向内侧逐渐扩展的。

２．３　预应力筋增量
试验过程中使用仪器测得试验梁２根预应力筋的预应力

的变化，通过计算整理得到预应力筋应力增量与扭矩之间的关
系曲线，如图１２所示。
由图１２可知，在扭矩未达到开裂扭矩之前，试验梁的预应

力筋应力增量随扭矩的增加变化很小，最大值只有４．３　ＭＰａ。
当达到开裂扭矩以后，预应力筋的应力增量随扭矩的增加呈非
线性增加，在试验梁破坏时，ＳＳＴ１＊梁的最大预应力筋应力增
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量为６５．７　ＭＰａ，ＳＳＴ２＊梁的最大预应力筋应力增量为１２６．４　ＭＰａ。总的来说，在整个纯扭试验过程中，
扭矩的增加，对预应力筋的影响并不大。

３　开裂扭矩和极限扭矩的计算

３．１　开裂扭矩
波形钢腹板组合箱梁在承受扭矩时，当混凝土翼板的最大主拉应变达到极限拉应变时，将在垂直主

拉应力的方向开裂，因此开裂扭矩可以用最大主拉应变等于混凝土的极限拉应变作为标志［１４］。最大主拉
应变可按闭口截面薄壁杆件的扭转公式进行计算。由试验结果可知，当试验梁混凝土翼板开裂时，纵筋
和箍筋的应变值均比较小，因此开裂扭矩中可不考虑二者的影响，但应考虑预应力筋对开裂扭矩的提高
作用。由于开口截面的抗扭刚度要远小于闭口截面的抗扭刚度，故可忽略其所承担的扭矩，因此波形钢
腹板组合箱梁的开裂扭矩可由闭口截面所承担的开裂扭矩Ｔｓｃｒ和混凝土板的消压扭矩Ｔｐｃｒ组成

Ｔｃｒ＝Ｔｓｃｒ＋Ｔｐｃｒ （１）

３．１．１　闭口箱梁所承担的开裂扭矩Ｔｓｃｒ
波形钢腹板闭口组合箱梁在自由扭转作用下，会在混凝土翼板内产生剪力流ｑ及剪应力τｃ，并在与纵

轴线呈４５°夹角方向上产生主拉应力σｔ，且与剪应力τｃ大小相等。根据Ｂｒｅｄｉｔ薄壁理论，扭矩作用下闭口
组合箱梁的剪力流在翼板内产生的剪应力τｃ及主拉应力σｔ为

τｃ＝σｔ＝ｑ／ｔｃ＝ｔｓｃｒ／（２ｈｂｔｃ） （２）
式中，ｔｃ为混凝土翼板厚度，本文试验梁ｔｃ＝８０　ｍｍ；ｈ为混凝土顶、底板中线之间的距离，本文试验梁ｈ＝
２８０　ｍｍ；ｂ为两外侧腹板中线的距离，ＳＳＴ１＊梁ｂ＝４００　ｍｍ，ＳＳＴ２＊梁ｂ＝８００　ｍｍ。令σｔ等于混凝土抗
拉强度ｆｔ（本文按Ｃ４０混凝土取ｆｔ＝１．７１　ＭＰａ），可得闭口箱梁所承担的开裂扭矩为

Ｔｓｃｒ＝２ｈｂｔｃｆｔ （３）

３．１．２　消压扭矩Ｔｐｃｒ
预压力在混凝土翼板内产生纵向预压应力σｐｃ，当其与外扭矩作用下的主拉应力沿梁轴纵向的分力大

小相等时，外扭矩达到消压扭矩，即

σｐｃ＝σｔｃｏｓ　４５°＝Ｔｐｃｒｃｏｓ　４５°／（２ｈｂｔｃ） （４）
因此消压时需要的扭矩Ｔｐｃｒ为

Ｔｐｃｒ 槡＝２　２　ｈｂｔｃσｐｃ （５）
将按式（１）得到的理论计算结果与实测值及有限元值进行比较，见表１。

表１　波形钢腹板组合梁开裂扭矩理论值、试验值及有限元值的对比

试验梁 Ｎｐ０／ｋＮ σｐｃ／ＭＰａ
Ｔｐｃｒ／

（ｋＮ·ｍ）
Ｔｓｃｒ／

（ｋＮ·ｍ）

理论值Ｔｃｒ／

（ｋＮ·ｍ）

试验值／

（ｋＮ·ｍ）
有限元值／

（ｋＮ·ｍ）
误差１／％ 误差２／％

ＳＳＴ１＊ １００．８６　 １．７３　 ８．８９　 ３０．６４　 ３９．５３　 ４２．２４　 ４１．２８ －６．４ －４．２

ＳＳＴ２＊ １００．３６　 １．２２　 １２．９４　 ６１．２９　 ７４．２３　 ８３．７２　 ８０．３７ －１１．３ －７．６

　　注：Ｎｐ０为混凝土预压应力为零时预应力筋的拉力；误差１＝（理论值－试验值）／试验值；误差２＝（理论值－有限元

值）／有限元值。

从表１可以看出，理论计算得到的开裂扭矩值与实测值、有限元值三者较为接近，三者误差均在１５％
以内，处于能够接受的误差范围以内。

３．２　极限扭矩
在极限状态下，波形钢腹板组合箱梁翼板内斜裂缝间的混凝土短柱与纵向钢筋和横向箍筋形成空间

桁架，并与波形钢腹板组成闭口截面共同承担极限扭矩。根据图８和图９的试验结果，极限状态时钢腹板
并未屈服，因此可将翼板内混凝土斜压短柱的压应力达到其极限值作为波形钢腹板组合箱梁的抗扭破坏
标志，极限扭矩由混凝土翼板的极限扭矩Ｔｃｕ和闭口箱梁的极限扭矩Ｔｓｕ组成，即

Ｔｕ＝Ｔｃｕ＋Ｔｓｕ （６）
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３．２．１　翼板空间桁架所承担的极限扭矩Ｔｃｕ
开裂后钢筋混凝土翼板的极限扭矩可采用变角度空间桁架模型理论进行分析，该理论目前较为成

熟，在此不再赘述。将混凝土翼板实心截面简化为有效壁厚为ｔｅ 的等效箱形截面，忽略核心混凝土的贡
献，则空间桁架内钢筋骨架的极限扭矩Ｔｃｕｒ可表示为［１５］

Ｔｃｕｒ＝２Ａｃｏｒ
Ａｖｔｆｙｖ
ｓ
Ａｓｆｙｓ
ｕ槡 ｃｏｒ

（７）

式中，Ａｃｏｒ为混凝土翼板等效箱型截面剪力流路线所围面积，按变角度空间桁架模型取为位于截面角部纵
筋中心连线所围成的面积，Ａｃｏｒ＝ｂｃｏｒｈｃｏｒ，其中，ｂｃｏｒ、ｈｃｏｒ分别为角部纵筋中心连线的宽度和高度；ｕｃｏｒ为翼板
角部纵筋中心连线的周长，ｕｃｏｒ＝２（ｂｃｏｒ＋ｈｃｏｒ）；Ａｓ、ｆｙｓ分别为翼板周边对称分布的纵筋总面积和屈服强度，
本文试验梁ｆｙｓ＝４００　ＭＰａ；Ａｖｔ、ｆｙｖ分别为翼板内箍筋的单肢面积和屈服强度，本文试验梁Ａｖｔ＝５０．２４
ｍｍ２，ｆｙｖ＝４００　ＭＰａ；ｓ为箍筋间距，本文试验梁ｓ＝１００　ｍｍ。
根据２．１节的试验现象，在受扭极限状态混凝土翼板内并非所有斜裂缝都完全贯通，尚保留一定的

抗扭能力，因此结合文献［１６］，认为组合梁中混凝土所承担的极限扭矩近似等于其开裂扭矩的４０％，故混
凝土翼板最终的极限扭矩表达式为

Ｔｃｕ＝０．４γｆｔＷｔ＋２Ａｃｏｒ
Ａｖｔｆｙｖ
ｓ
Ａｓｆｙｓ
ｕ槡 ｃｏｒ

（８）

式中，γ为混凝土受拉塑性发展系数，γ＝０．７；ｆｔ 为混凝土抗拉强度设计值，本文试验梁取１．７１　ＭＰａ；Ｗｔ

为混凝土板截面模量。

３．２．２　闭口箱梁的极限扭矩Ｔｓｕ
由图８和图９可知，波形钢腹板组合箱梁破坏时，钢腹板的最大应变并未达到其屈服应变，仍处于弹

性阶段，假设抗扭破坏时混凝土翼板的扭率θｃ与钢梁的扭率θｓ相同，则由钢腹板所承担的扭矩可表示为
Ｔｓｕ＝ＧｃＪｄθｓ＝ＧｃＪｄθｃ＝ＧｃＪｄ（Ｔｃｕ／Ｋｃ） （９）

式中，Ｇｃ为混凝土剪切模量，本文Ｇｃ＝１３　０００　ＭＰａ；Ｊｄ 为将钢梁换算为混凝土后闭口组合截面的抗扭刚
度，Ｊｄ＝４ｂ２　ｈ２／（２ｂ／ｔｃ＋２ｈ／ｔｗ′），其中，ｔｗ′为考虑褶皱效应后将波形钢腹板换算为混凝土材料后的等效厚
度，ｔｗ′＝ｔｗ（Ｅｓ／Ｅｃ）（ａｗ＋ｃｗｃｏｓβ）／（ａｗ＋ｃｗ），ｔｗ 为钢腹板厚度（本文试验梁ｔｗ＝３　ｍｍ），ａｗ 为钢腹板平直
段长度，ｃｗ 为斜段长度，β为弯折角，根据图１，ａｗ＝６４　ｍｍ，ｃｗ＝４７．５　ｍｍ，β＝６０°；Ｋｃ 为混凝土翼板破坏
时的抗扭刚度，由文献［１６］可知，钢筋混凝土构件达到极限状态时，构件的纯扭刚度可由式（１０）表示，考
虑轴力（预应力筋产生的轴力）的作用后，可按式（１１）进行修正

Ｋ＊
ｔ０＝

η
４Ｅｓｂ３ｃｏｒｈ３ｃｏｒ
ｕ２ｃｏｒ

１
ｐｖｓｔ
＋１
ｐｖｖｔ
＋４αＥλｂｃｏｒｈｃｏｒｕｃｏｒｔｅ

（１０）

Ｋｃ＝
Ｋ＊
ｔ０
１２　Ｎｃ
ｂｃｈｃｆ槡 ｃ

０．５＋０．０３１　８
Ｎｃ
Ｔｃｕ

（１１）

式中，Ｅｓ为钢筋弹性模量；ｐｖｓｔ、ｐｖｖｔ分别为纵筋和箍筋的体积配筋率；αＥ 为钢筋弹性模量与混凝土弹性模量
的比值；ｔｅ为混凝土翼板等效箱型截面的有效壁厚，ｔｅ＝ｔｃ／３［１６］；λ为附加系数，根据文献［１６］本文取０，即
忽略次要的混凝土变形的影响；η为考虑板式构件宽高比影响的提高系数，由于翼板扭转时受到闭口箱梁
的约束作用，其扭转刚度要远大于式（１０）的计算值，结合文献［１６］及本文试验数据，单箱单室截面取η＝
３．２５，单箱双室截面η＝４．５２；Ｎｃ为组合梁受扭极限状态时预应力筋作用于混凝土翼板的轴力；ｂｃ 为混凝
土翼板的宽度；ｈｃ为混凝土翼板的厚度；ｆｃ为混凝土抗压强度设计值，本文试验梁取１９．１　ＭＰａ。
考虑到混凝土翼板开裂对闭口箱梁的抗扭刚度的影响并结合文献［１６］，闭口箱梁的极限扭矩Ｔｓｕ可

表示为

Ｔｓｕ＝０．６ＧｃＪｄ（Ｔｃｕ，ｔ／Ｋｃ，ｔ）＝０．６ＧｃＪｄ（Ｔｃｕ，ｂ／Ｋｃ，ｂ） （１２）
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式中，Ｔｃｕ，ｔ、Ｔｃｕ，ｂ分别为混凝土顶、底板的极限扭矩；Ｋｃ，ｔ、Ｋｃ，ｂ分别为混凝土顶、底板破坏时的抗扭刚度。
故波形钢腹板组合箱梁的极限扭矩可表示为

Ｔｕ＝Ｔｃｕ，ｔ＋Ｔｃｕ，ｂ＋０．６ＧｃＪｄ（Ｔｃｕ，ｔ／Ｋｃ，ｔ） （１３）
将按式（１３）得到的理论计算结果与实测值及有限元值进行比较，如表２和表３所示。

表２　计算参数

试验梁 ｂｃｏｒ／ｍｍ　ｈｃｏｒ／ｍｍ　Ａｓ／ｍｍ２ ρ
ｖ
ｓｔ ρ

ｖ
ｖｔ

Ｗｔ／

（１０６　ｍｍ３）
Ｊｄ／

（１０９　ｍｍ４）
Ｎｃ／ｋＮ

Ｋ＊
ｔｏ／

（１０１１　Ｎ·ｍｍ２）
Ｋｃ／

（１０１１　Ｎ·ｍｍ２）

ＳＳＴ１＊
顶板 ７７２　 ５２　 ８０３．８４　０．０１３　０．０１３　 ２．４７５　 １．０２　 ２１６．８６　 １．２４　 ３．６２

底板 ５７２　 ５２　 ６０２．８８　０．０１３　０．０１３　 １．８３５　 １．０２　 ２１６．８６　 ０．８８　 ２．９８

ＳＳＴ２＊ ９７２　 ５２　 １　００４．８　 ０．０１３　０．０１３　 ３．１１５　 ３．４　 ２３３．３８　 １．６４　 ４．３２

　　 表３　波形钢腹板组合梁极限扭矩理论值、试验值及有限元值的对比

试验梁
Ｔｃｕ，ｔ／

（ｋＮ·ｍ）
Ｔｃｕ，ｂ／

（ｋＮ·ｍ）
Ｔｓｕ／

（ｋＮ·ｍ）

理论值Ｔｕ／

（ｋＮ·ｍ）

试验值／

（ｋＮ·ｍ）
有限元值／

（ｋＮ·ｍ）
误差１／％ 误差２／％

ＳＳＴ１＊ １２．１９　 ８．９８　 ８２．６８　 １０３．８５　 １０２．２　 ９５．２　 １．６１　 ９．０９

ＳＳＴ２＊ １５．３９　 １５．３９　 ２０９．０２　 ２３９．８０　 ２３５．４２　 ２１４．３６　 １．８６　 １１．８８

　　注：误差１＝（理论值－试验值）／试验值；误差２＝（理论值－有限元值）／有限元值。

从表３可以看出，理论计算得到的极限扭矩值与实测值、有限元值三者较为接近，说明按照式（１３）可
以比较准确地得到波形钢腹板组合箱梁的极限扭矩。

４　结语

通过对２片波形钢腹板预应力混凝土组合箱梁进行扭转性能试验研究，可以得到如下结论：
（１）波形钢腹板组合箱梁在纯扭作用下，混凝土开裂前扭率与扭矩呈线性增长关系，开裂后梁的扭转

刚度降低，扭率增大，最终由于钢筋屈服，斜裂缝开展过大，局部混凝土剥落而达到抗扭极限状态，但本文
试验中波形钢腹板在极限状态时并未达到屈服；扭矩作用下混凝土顶、底板上斜裂缝与梁轴线呈４０°～４５°
的夹角，加载后期上下贯通呈螺旋状，裂缝间距比较均匀，形成明显的混凝土受压短柱。

（２）在试验梁达到开裂扭矩之前，混凝土板的最大剪应变与最大主应变沿混凝土宽度方向分布比较
均匀，近似呈１条直线分布。波形钢腹板的剪应变沿竖向高度分布也比较均匀。在抵抗扭矩过程中，波
形钢腹板几乎不承担翘曲正应力，主要由混凝土翼板承担。

（３）在相同扭矩作用下，波形钢腹板组合箱梁外侧的钢筋应变值大于内侧，说明在试验过程中，波形
钢腹板组合箱梁的剪力流区域由外侧向内侧逐渐扩展。在整个纯扭试验过程中，扭矩的增加对预应力筋
的影响并不大。

（４）考虑预应力影响后，波形钢腹板组合箱梁的开裂扭矩和极限扭矩均可以表示为闭口截面与混凝
土板式截面所承担的扭矩的叠加。
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