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摘要 ： 为 比较 负 弯矩 区不 同 形式组合梁截 面 的 受 力 性能 ， 用 全过程分析 法对钢－混凝土普通

组合梁 、双面组合梁和组合与 叠合梁截 面进行 受力 分析 ， 以 得到 梁 截 面 的 弯 矩－曲 率 曲 线 。 结 合

一 工程 实例 ，得到 了 三类 ４ 种组合梁截 面 的 弯矩
－曲 率 关 系 及各阶段的 相 应 刚度 ， 计 算 比较 了 在

使用 荷载 下 ３ 种 梁的 最大裂缝 宽度 。 分析结果表明 ： 混凝土顶 板开 裂后 ， 双 面 组合 梁 、普通组合

梁 （钢底板厚 ３ ０ｍｍ ）和组合 与 叠合梁 截面 的 弯 曲 刚度相 当
；
双 面组合梁的极 限承载 力 最 高 ； 组

合与 叠合梁的 开裂 弯矩约 为 其他形式组合梁的 ２
？

３ 倍
；
使用 荷载作 用 下 ， 裂缝 宽度仅 为 其他 形

式 组合梁 的 ３％ 。 在连续组合梁 负 弯矩 区 宜 于采 用 组合 与 叠合梁截 面
。
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〇 引 言

连续钢 －混凝土组合梁桥在负 弯矩区处于混凝土顶板受拉 、 钢梁受压的不利受力状态 ，混凝土受拉开

裂后会导致组合梁刚度和耐久性降低 ， 同时钢梁受压易导致局部屈 曲 的 出 现 。 因此 ， 混凝土顶板 的开裂

和钢梁的屈 曲 问题始终制 约着连续组合梁的 发展 。 ２０ 世纪 ８０ 年代 ， 钢 －混凝土双面组合梁 （简称双面组

合梁 ， ＤＣＢ） 的出 现明显改善 了钢梁受压腹板和翼缘的屈 曲问题
［？

，但 由 于截面 中性轴 的下降 ，混凝土顶

板仍易受拉开裂 ［
４
］

。 为了改善混凝土顶板的抗裂性能 ，段树金等 ［
５
］在双 面组合梁的基础上提出 了钢 －混凝

土组合与叠合梁结构 （简称组合与叠合梁 ， ＣＬＢ） ，其 中混凝土顶板与钢梁上翼缘用抗拔不抗剪连接件Ｗ 连

接形成叠合界面 ，有效地释放了混凝土板中 因收缩徐变 、温度效应 以及汽车荷载引 起的拉应力 ，并且提高

了负弯矩区桥面板纵向 预应力 的施加效率 ， 实现 了纵向 的 自 由 滑移 ， 同 时保 留 了竖 向 的抗掀起作用 。 组

合与叠合梁不同于传统中 的叠合梁 ，抗拔不抗剪连接件使得混凝土板与钢梁在保证竖向变形一致 即不发

生掀起的前提下能够 自有变形 。

工程现场实测和有限元分析结果
［
７
］

表明 ：组合与 叠合梁能有效提高连续组合梁负 弯矩截面以及结构

的刚度 、调整结构的 内力 、改善结构 的受力性能 ［
８
］

。 目 前 ，组合与叠合梁 的研究 尚处于起步阶段 ， 相关 的

研究文献也 比较少 ，因此 ，对组合与叠合梁展开系 列研究显得尤 为迫切 。 为 比较普通组合梁 （ ＣＣＢ） 、 双面

组合梁和组合与叠合梁的 受力性能 ，采用截 面全过程分析法对这 ３ 种形式 的组合梁截面的 弯矩 曲率关

系 、各阶段的弯 曲 刚度进行分析 ，并对梁的最大裂缝宽度进行计算 ， 以得到 这 ３ 种组合梁截面不同 的受力

特性 。

１ 截面全过程分析

在对钢筋混凝土构件进行受力性能分析 时 ，裂缝的 出现 、开展 ，挠度或转 角 的增长 以及 弹 、 塑性极 限
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－混凝土 组 合 梁 截 面 受 力 性 能 分 析 １ ２ ５

状态等 的分析对结构的应用和研究起 着至关重 要 的 作用 ， 而 截面 的 全 过程分析法是研究这 些问题 的 基

础 。 图 １ 给 出 了普通组合梁 、双面组合梁和组 合与叠合 梁 的截 面构造 图 ， 本节 以普通组合梁为例 ， 对负 弯

矩作用下截面的受力全过程进行分析 。

（
ａ

）
ＣＣ Ｂ （

ｂ
）
ＤＣＢ（

ｃ
）
ＣＬＢ

图 丨 截面构造 图

截 面的全过程分析是对截 面 的 内 力 随着 中性轴 的变 化 、 曲率 的增 长 ， 以 及 受力 过程 中材 料应力 （应

变 ）和 失效 ，加之混凝土裂缝的开展等进 行分析 的方法 。 在分析过程 中 ， 对截 面 进行条带划 分 ，对受力 全

过程进行分级 、逐步 的运箅 。

１ ． １ 基本假定

（ １ ）结构从开始受 力到 破坏整个过程 ， 符合平截 面假定 。

（ ２ ）构件 的变形很 小 ，不考虑变形对计算 图形 和 内 力值的影响 。

（ ３ ）混凝土应力 －应变关系 ［
９
］

如 图 ２ （ ａ ）所示 。

（ ｅ
ｃ
＾Ｅ

ｉ ｉ

）

１
／ ｒ
＾￡ ｎ＜

）

（ １ ）

ａ，
＝

 （ ２ ）

式中 ，Ａ 、 ＜ｒ， 分别为 混凝 土 的压 、 拉应力 ； ／ ； 为混凝 土

轴心抗压强度 ；
ｅ

， ，

为混凝土 峰值压应变 ，混凝土强 度

等级不大于 Ｃ５ （ ） 时 ，取值 （ ）
．

（） （）２
； ￡ ，？ 为混凝 土极限 压

应变 ，混凝土 强度 等级不大于 Ｃ５０ 时 ．取值 （
） ． ０ ０３３ ； ？

为系 数 ， 《＜ ２
，本文取值 为 ２

； ｅ ， 为混 凝土拉应变 ； ｅ
ｉ
（
，

为混凝土峰值拉应变 。

（ ４ ）钢 的应 力 －应变关 系采 用 考虑 硬化 的 弹 塑

图 ２ 组合梁 截面计算 图 形性关系 ［
９

］

， 如 图 ２ （ ｂ ） 所示 ， 其 中 ， 厶 为钢 的屈服强

度 ； ｅ ， 为屈服应变 ，
ｅ
，

＝

／， ／￡ ，； Ｅ／

＝
０

？０ １瓦 。

１
．
２ 基本方程

在截面 全 过程分析 中 ， 基于 以上 基本假定 ， 可

以建立 ３ 类基本方程 ：
几 何方 程 、 物理方 程 和 力 学

（平衡 ）方程 。 分析 中不考虑 开裂 受拉混 凝土 的 强

度 和组合 界 面 滑移的影 响 。 在进行截 面条带 划分

时 ，对混凝土 板 、 钢筋 、钢 梁分 别进行条带 划 分 ， 并

假定每一条带上的应 力 、 应变均匀 分布 。 组合梁截

面 的计算图形 如图 ３ 所示 。

依据平截面假定 ， 当构件受载后 ，其应变分布如

图 ３ 所示 。 弹性阶段 ，随着截面 曲 率 的增长 ，普 通组

合梁 、双面组合梁和组合与 叠合梁截面的 中性轴位 置保持不变 。 当 普通组合梁 的受压钢 梁興缘达到屈服应

变 ｅ
，
时 ，截面进人弹塑性阶段 。 在双面组合梁 和组合与 叠合 梁中 ， 当钢梁下翼缘受压达到 屈 服应变 或混

凝土底板压应变达到 ６ ， 时 ， 截面进人弹塑性阶段 。 荷载继续增大 ， 当普通组合梁 、双 面组合梁的受拉钢筋 、组
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合与叠合梁的钢梁受拉翼缘达到各 自 的屈 服应变 时 ，截面进人塑性状态 。 由 于组合与叠合梁的上层混凝

土板和下层钢梁分别作用 ，因此 ，上层混凝土板的受力全过程分析可参照钢筋混凝土构件进行 。

１
．
２

．
１ 几何方程

沿梁截面轴线单位长度的相对转角 ？
＞ （截面 曲率 ）为

式中 ， ｅｓ 、 ｅ Ｔ 分别为钢梁受拉翼缘和 受压翼缘的应变 ， 如 图 ３ 所示 ；心 为钢梁 的高度 。

距离 中性轴 ３＾ 处的应变为

＝
（
ｐｙ ，

－

ｈ
，

ｙ ．

％＞０ ， ￡＊为正 ；
：ｙ ，

．＜０
， ｅａ 为负 。

１ ． ２ ． ２ 物理方程

对受拉或受压的钢 筋 、 钢梁 和混凝土采用基本假定 中 的应力 － 应变关系 。

ｅ； 为正 ，材料受拉 ；
ｅ

， 为负 ，材料受压 。

钢梁 （ ￡
；
） ，＆ （ ￡

；
）

钢筋 （ ｅ ，

．

） ，知 （ ｅ，

．

）

混凝土： ｆｆａ （ ｅ ； ） ，？ （ ｅ ； ）

１ ．
２

．
３ 力 学 （平衡 ）方程

负弯矩作用下 ，组合梁的受 力平衡条件为

Ｎ
；
＝〇

，ｍ
，

＝

ｍ

（ ３ ）

（ ４ ）

（ ５ ）

（ ６ ）

１
．
３曲 线计算程序

综合以上 ３ 类基本方程 ，可 以得出 式 （ ６ ） 中 只 有 ２ 个未 知量 ， 即 ＾ 和 ／＾ （ 中性轴高度 ） 。 通过合理选取

步长 Ａｐ来满足计算精度或节省计算工作量的要求 。 具体计算程序如下 ：

（ １ ）
９ ；

＋
１
－

（ｐ ｉ
＋
Ａ

９
３ ＞

＝
〇

 ｉ

（ ２ ）根据力学 （平衡 ）方程 ，得 出 截面中性轴 的高度

（ ３ ） 由 中性轴 位置 ／ｉ ？ 和相对转角 ，

得到每个条带的应变 ；

（ ４ ）判断每个条带的应变是否达到相应材料的极限应变 ，若没有则进行以下程序 ，若 已经达到 材料 的

极限应变 ，停止计算 ；

（ ５ ）通过材料的应力 － 应变关系 得到每个条带 的应力 ， 并通过数值积分得到外荷 载 Ｍ ；

（ ６ ） 由
一一对应的

？
） 值和Ｍ 值得到 Ｍ－

ｐ 曲 线 。

在截面受力 全过程分析 中 ， 混凝土 的开裂 、 钢梁 和钢筋 的屈 服 、极 限状 态等阶段均应控制 步长 ， 以满

足分析的准确性 。

２ 工程算例

为深人研究不 同形式钢 －混凝土组合梁截面的受力 性能 ，本节 以某双面组合梁工程实例为背 景 ， 通过

截面刚度 、
Ｍ－

ｐ 曲线和梁 的最大裂缝宽度 ， 比较双 面组合梁 （ ＤＣＢ ） 、无混凝土底板的普通组 合梁 （ ＣＣＢ １ ） 、

钢底板厚 ３ ０ｍｍ 的普通组合梁 （ＣＣＢ２ ）及改变连接形式 的组合与叠合梁 （ＣＬＢ ） 的受 力性能差异 。 该双面

组合梁的截面如 图 ４ 所示 。

图 ４ 双面组合 梁截面 图
（ 单位 ：

ｍｍ
）
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— ＣＣＢ Ｉ

ＤＣＢ

材 料参数 ： 钢梁为 Ｑ３ ４５ｑＤ 钢 ， 屈 服强度 八
二

３４５ＭＰａ ， 弹性模量 ￡：
． ，
＝
２０ ６ＧＰａ

；纵 向 钢筋为 Ｈ ＰＢ３ ００

钢筋 ， ／；
＝

３０ ０ＭＰａ ，弹性模量 ＆

＝ ２０６ＧＰａ ，直径 ￥２０
；
混凝土顶 、底板强度等级为 Ｃ４０ ， ／；

＝
２６

．
８ＭＰａ ， ／，

＝

２
．
３９ＭＰａ ，

￡
ｃ

＝ ３ ２
．
５ＧＰａ ０

２ ．１外炉 曲 线

对 上述 ４ 种截面进行受力 全过程分析 ，得到相应的 ｉＶｆ
ｐ 曲 线 ， 如 图 ５ 所示 。

２５０
ｒ５

［

截 面形式 开 裂弯矩 弹 性极 限弯矩 塑性 极限 弯 矩

ＣＣＢ １ １ ． ７ ８ １ ． ２ １ ２０ ． ２

ＣＣＢ２ １ ． ９ １ ５２ ． ３ ２ １ ９ ． ８

ＤＣ Ｂ １
．
８ １ ８ １

． １ ２４ ８
．
３

Ｃ ＬＢ ４
．
８ １ ６９ ． ６ ２０ ５

．５

由表 ２
，
ＤＣＢ 与 ＣＣＢ １ 的开裂 弯矩较低 ， ＣＣＢ２ 的 开裂弯矩有 所提 高 ，

ＣＬＢ 的开裂 弯矩 较其他形式组

合梁提高 了１
？ ２ 倍 ， 可有效延缓裂缝的开展 ；

ＣＬＢ 弹性极限弯矩与 ＤＣＢ 相 当 ， 约为 ＣＣＢ １ 的 ２ 倍 ， ＣＣＢ２

弹性极 限弯矩略低于 ＤＣＢ ；
ＤＣＢ 的 塑性 极 限 弯 矩较 ＣＬＢ 和 ＣＣＢ２ 提 高 了１ ０ ％ ？ ２０ ％ ， 约 为 ＣＣＢ

１ 的

２ 倍 。

Ｃ Ｉ ．

Ｈ

ＣＣＢ２

１０ １５２０

（
ａ

）
４ 种 截面受力 全过程分析

２５
００ ．

２０ ．
４０ ．６０ ．８１ ．０１

．２

（

ｐ ／ｕｙ
＊

〇〇局部 放 大图

图 ５Ｍ■

炉 曲 线

从图 ５ 中看 ，
ＤＣ Ｂ 、ＣＬＢ 和 ＣＣＢ２ 的 极限 弯矩相 当 ，而 ＣＣ Ｂ１ 的极 限 弯矩 只有其他截面 的一半左右 。

从局部 放大 图 中 容 易得 到 ４ 种组 合梁截面开裂 弯矩 的大小 。 其 中 ， ＣＣＢ １ 的 开裂弯矩最小 ；
ＤＣＢ 与 ＣＣＢ２

的开裂 弯矩几乎 相等且大于 ＣＣＢ Ｉ；
ＣＬＢ 的开裂 弯矩最大 ，为其他截面的 ２

？

３ 倍 。

２ ． ２ 刚度分析

基于换算截 面法得到 ４ 种组合梁截面的初 始刚

度及混凝土顶板开裂后 的刚度 １

如表 １ 所示 。

表 １ 中 ， ＤＣＢ 初 始 刚 度 比 ＣＣＢ １ 提 高 了７０ ％

左右 ，
ＣＬＢ 的初始刚 度约 为 ＤＣＢ 的 ３３ ％ ，

ＣＣＢ２ 的

初始 刚度约 为双 面组合梁 的 ８ ５ ％ 。 混凝土顶 板开

裂后 ，ＣＣＢ Ｉ
、
ＣＣＢ２

、
ＤＣＢ 刚度下降较 多 ， 而 ＣＵｉ 刚

度几乎没有 降低 ， 开裂后 ＣＣＢ２
、
ＤＣＢ 和 ＣＬＢ 的刚

度相 当 。

２
．
３ 极 限弯 矩

由 截面全过程分析得 出 ４ 种组合梁 截 面 的 开 裂弯矩 、 弹性极 限 弯 矩 和 塑性 极 限 弯 矩 ， 结 果 如 表 ２

所示 。

表 １ 截面 刚 度 ＭＮ
？
ｍ

２

截面类型 初始刚度 开裂后 刚度

ＣＣＢ １ ２
．
３ Ｘ１ 〇

５

９
． ０ Ｘ １ 〇

４

ＣＣＢ２ ３
． ３ Ｘ １ 〇

５

１
．

１ Ｘ１ 〇
５

ＤＣＢ ３ ． ９
Ｘ

１ 〇
５

１ ． ２ Ｘ１ ０
５

ＣＬＢ １
．
３ Ｘ １ 〇

５

１
．
２ Ｘ１ 〇

５

表 ２ 截 面极 限弯 矩 ＭＮ

？０

０



０

２（＞

１ ５

１ ０
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２ ． ４ 裂缝宽度分析

钢 －混凝土连续组合梁负弯矩区裂缝的开展成为学者们研究的重要课题 ， 因此采取
一

定的措施减缓裂

缝的发展成为连续组合梁研究的重 中之重 。 混凝土顶板与 钢梁 的连接程度 和刚度 比都对裂缝的 开展有

一

？

定 的影响 。

文献 ［
９ ］中将裂缝分为受弯 、轴心受拉 、偏心受拉和偏心受压裂缝 ，其最大裂缝宽度 〇）＿为

１ ． ９Ｃ
ｓ
＋ ０ ．０８

０
＝

１
．
１

－

０
．
６ ５（ ８ ）

式中 ，Ｉ为构件受力特征系数 ，普通组合梁与双面组合梁为轴拉型裂缝 ，取值 ２
．
７

；组合与叠合梁为弯曲裂

缝 ， 取值 １ ．９＃ 为裂缝间纵 向受拉钢筋应变不均匀 系数 ，
０

．
０

； ￣ 为钢筋混凝土构件纵向受力钢

筋的等效应力 ；
Ｃ

Ｓ 为最外层纵向受拉钢筋净保护层厚度 ；￣ 为按照受拉钢筋混凝土截面面积计算 的纵 向

受拉钢筋的配筋率 ，＆

＝
（Ａ ，

＋，Ａ ． 为普通钢筋 面积 ， Ａ
ｐ 为预应力 钢筋面积 ，

有效受拉混凝

土截面面积 ，＆ ＜ ０
．
０ １ 时 ，取 化

＝ ０
．
０１为受拉区纵向钢筋的等效直径 。

根据以上计算公式 ，得到 ＣＣＢ２
、
ＤＣＢ 和 ＣＬＢ３ 种截面的组合梁在正常使用荷载下的最大裂缝宽度 ，

如表 ３ 所示 。

表 ３ 裂缝 宽度 ｍｍ

截面类 型 ＣＣＢ２ ＤＣＢ ＣＬＢ

最大裂缝宽度 ０ ． ５４ ８８ ０ ． ４ ８ ８３ ０． ０ １ ７５６

由表 ３ 可知 ，正常使用荷载下 ，
ＣＣＢ２ 的裂缝宽度最大 ，

ＤＣＢ 次之 ，
ＣＬＢ 的裂缝宽度很小 ，仅为前两者

的 ３ ％ 。

３ 结论

本文用截面全过程分析法研究了钢
－混凝土普通组合梁 、双面组合梁和组合与叠合梁截面的受力 性能

和梁最大弯曲裂缝宽度 。 结论如下 ：

（ １ ）混凝土顶板开裂后 ， 普通组合梁 （钢底板厚 ３０ｍｍ ） 、 双面组合梁 和组合与叠合梁 的弯 曲 刚度

相当 。

（２ ）组合与叠合梁的开裂弯矩较普通组合梁和双面组合梁提高 了１
？

２ 倍 ；
三者的 弹性极限弯矩相差不

大 ；
双面组合梁的塑性极限弯矩最大 ，较普通组合梁 （钢底板厚 ３０ｍｍ）和组合与叠合梁提高 了１０％？ ２０％ 。

（３ ）正常使用荷载下 ，组合与叠合梁的裂缝宽度仅为普通组合梁或双面组合梁的 ３％ 。
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