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波形钢腹板预应力组合箱梁纯扭全过程分析

张 皓 1，陈宜言 1，叶俊宇 1，董桔灿 2，赵 秋 1

（1. 福州大学  土木工程学院，福州  350108；2. 云基智慧工程股份有限公司，广东  深圳  518000）

摘 要：本文基于联合作用软化桁架模型（CA-STM）提出了一种适用于波形钢腹板组合箱梁

的扭转理论模型（PCA-STM），并给出了优化算法。该模型考虑了预应力效应，并根据腹板屈

服状态引入了波形钢腹板与混凝土板之间的变形协调关系。通过试验验证了理论模型的准确

性，结果表明：PCA-STM 可以很好地预测波形钢腹板组合箱梁在纯扭作用下的全过程受力行

为，包括扭矩-扭率曲线、混凝土和波形钢腹板剪应变曲线等。
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Full⁃range analysis of prestressed composite box girder with 
corrugated steel webs under pure torsion
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Abstract：A torsional theoretical model （PCA-STM） applicable to composite box girders with corrugated 
steel webs （CSW） is proposed based on the combined action softened truss model （CA-STM）， and an 
optimized algorithm is given. This model takes into account the prestressing effect and introduces a 
deformation coordination relationship between the CSW and the concrete slabs based on the yield state of 
the CSW. The accuracy of the theoretical model is verified by experiments and the results show that PCA-

STM can well predict the full torsional behavior of the composite box girders with CSW， including the 
torque-twist curve， shear strain curves of concrete and CSW.
Key words：bridge and tuunel engineering； combined action softened truss model； corrugated steel webs； 
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0 引  言

波形钢腹板预应力混凝土（Prestressed con⁃
crete，PC）组合箱梁凭借自重轻、受力明确、预应

力效率高等诸多优点［1］，被广泛应用于桥梁工程

领域。然而，相关研究表明，采用波形钢腹板代替

混凝土腹板后，组合箱梁的抗扭刚度相对下降了

60%~70%［2］，并且在偏心活载作用下，扭转问题
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较为突出。因此，有必要重点关注其扭转行为。

近年来，国内外学者针对该结构的抗扭性能

开展了一系列试验和数值研究［3］，并提出了相应

的理论模型。Mo 等［4］基于变角度软化桁架模型

（Rotating angle-softened truss model theory，RA-

STMT）提出了波形钢腹板组合箱梁纯扭分析模

型，并通过模型试验验证了分析模型的适用性。

但是该模型忽略了混凝土的抗拉性能，无法捕捉

混凝土开裂前的受力行为。针对该问题，Shen
等［5］和 Zhu 等［6］考虑了混凝土的抗拉贡献，根据合

理的波形钢腹板与混凝土剪应变关系，建立了能

够预测波形钢腹板组合箱梁全过程响应的RA-ST⁃
MT。由于 RA-STMT 忽略了混凝土的抗剪贡

献，丁勇等［7］将固定角软化桁架模型（Fixed an⁃
gle-shear truss model for torsion，FA-STMT）拓

展至波形钢腹板组合箱梁的扭转分析中，提出了

相应的理论模型。需要注意的是，FA-STMT 无

法研究混凝土在拉压双向作用下的应力-应变关

系。周聪等［8］在考虑波形钢腹板贡献和泊松比的

条件下，建立了适用于波形钢腹板组合箱梁的软

化薄膜元模型（Softened membrane model for tor⁃
sion，SMMT），并对剪力流厚度进行了修正。

综 上 可 知 ，RA-STMT、FA-STMT 和

SMMT 均能用于预测波形钢腹板混凝土组合箱

梁的扭转性能。但是，这些模型均存在一定的局

限性。RA-STMT 忽略了混凝土的抗拉性能，无

法计算组合箱梁的弹性扭转刚度；FA-STMT 由

于假定裂缝夹角保持不变，无法准确预测混凝土

的开裂状态；SMMT 具有较高的计算精度，但是

需要求解的未知参数过多。此外，上述模型均是

基于传统试错法建立的，计算过程较为复杂，导致

求解速率较慢。

为提高求解速率和稳定性，Silva 等［9］将联合

作 用 软 化 桁 架 模 型（Combined action-softened 
truss model，CA-STM）的求解过程转化为带有约

束条件的非线性方程组，并提出了一种优化求解

方法代替传统试错法来预测钢筋混凝土箱梁的扭

转性能。然而，该模型未考虑预应力产生的初应

力和应变关系以及波形钢腹板的手风琴效应。因

此，它是否适用于波形钢腹板组合箱梁的纯扭性

能分析仍值得商榷。

本文基于 CA-STM，在考虑波形钢腹板结构

特点和预应力效应的条件下，提出了适用于波形

钢腹板 PC 组合箱梁的联合作用软化桁架模型

（Pure composite action-softened truss model，
PCA-STM），并通过优化算法提高了求解速率和

稳定性。之后，开展了一根波形钢腹板组合箱梁

纯扭试验，通过对比试验和理论结果验证了该模

型的适用性。

1 预应力联合作用软化桁架模型

1. 1　基本假定

为满足平衡方程和协调方程，PCA-STM 做

出以下基本假定：

（1）波形钢腹板组合箱梁截面被分成 4 块剪

力板，其中顶、底板为钢筋混凝土（Reinforced con⁃
crete，RC）剪力板，腹板为普通剪力板。

（2）施加在构件上的外部荷载以均匀应力的

形式作用在每块剪力板上。

（3）波形钢腹板与混凝土顶、底板连接良好，

不会发生相对滑移或剪切破坏。

（4）波形钢腹板在加载过程中不发生屈曲现

象，忽略波形钢腹板的纵向刚度。

1. 2　理想横截面

初始 CA-STM 将 RC 构件截面理想化为 4 块

具有一定厚度的 RC 剪力板。对于波形钢腹板组

合箱梁，由于腹板内未含有钢筋和混凝土，其截面

被看作由两块 RC 剪力板和两块普通剪力板组

成。其中，板 1 和板 3 分别对应上、下两块 RC 剪

力板，板 2 和板 4 分别对应左、右两块普通剪力

板，如图 1 所示。
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图 1　构件截面转换

Fig. 1　Transformation process of member section
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由于扭矩产生的剪力流在薄壁厚度方向恒

定，可根据剪力流中心线的几何形状来确定 RC
剪力板的有效壁厚 td，i（i为混凝土板对应编号 1 和

3）［9］。对于由波形钢腹板形成的普通剪力板，其

有效壁厚即为腹板真实壁厚 tw
［5］，则可得到剪力流

包围的理想截面的横截面积 A 0，如图 1（c）所示。

A cp = bh （1a）
pcp = 2b + 2h （1b）

h0 = h - 0.5td，1 - 0.5td，3 （1c）
A 0 = b0 h0 （1d）

式中：b 和 h 分别为真实截面的宽度和高度；b0 为

波形钢腹板中心距；A cp 和 pcp 分别为外部边缘总

面积和总周长；A 0w 和 A 0f 分别为波形钢腹板和混

凝土板剪力流中心线围成面积。

1. 3　抗扭机理

根据 Mo 等［4］的研究，波形钢腹板组合箱梁的

扭矩 TX 由混凝土顶、底板 Tf 和波形钢腹板 Tw 共

同承担，则截面平衡方程可由式（2a）表示。假定

由波形钢腹板转化的普通剪力板内的剪力流相

等，基于薄壁理论则可建立波形钢腹板的扭转贡

献，见式（2c）。

TX = Tf + Tw （2a）
Tf = T 1 + T 3 （2b）

Tw = T 2 + T 4 = 2A 0w τw tw （2c）
A 0w = A 0w，2 + A 0w，4 = A 0 /2 （2d）

式中：τw 为波形钢腹板内部的平均剪应力。

初始 CA-STM 内每块 RC 剪力板的抗力机

理均是基于 RA-STMT 建立的［9］。由 1. 2 节内容

可知，波形钢腹板组合箱梁中只有板 1 和板 3 为

RC 剪力板，因此采用 PCA-STM 预测波形钢腹

板组合箱梁的扭转性能时，需要先引入混凝土板

与波形钢腹板的变形协调关系来确定波形钢腹板

的受力行为［6］，如式（3）所示：

γw，2 + γw，4 = γlt，1 + γlt，3γw ≤ τwy /G e （3a）
γw，2 + γw，4 = ( γlt，1 + γlt，3 ) b0 /h0γw > τwy /G e    （3b）
式中：γw 和 γlt 分别为波形钢腹板与混凝土内的剪

应变；τwy 和 G e 分别为波形钢腹板的抗剪强度和

有效剪切模量。

图 1（d）显示了由外扭矩 TX 引起的剪力流在

理想截面的分布情况。假定剪力流的逆时针方向

为正值，则：

q1 = q3 = Tf

2A 0f
（4a）

qw2 = qw4 = Tw

2A 0w
（4b）

τlt，i = qi

td，i
，    i = 1，3 （4c）

式中：τlt，i 为各 RC 剪力板内的剪应力；qi 为混凝土

板内的剪力流；qw2 和 qw4 分别为左、右腹板内的剪

力流。

1. 4　平衡方程和协调方程

图 2 显示了波形钢腹板组合箱梁各 RC 剪力

板的平面应力状态。取任意微元体进行分析，可

沿 l 轴和 t 轴分别建立其平衡方程和协调方程，见

式（5a）~式（5e）。需要注意的是，对于无预应力

波形钢腹板组合箱梁，式（5a）中预应力筋的应力

fp，i 和面积 A p，i 均为 0。
σl，i = σd，i cos2(αd，i)+ σr，i sin2(αd，i)+
fl，i ( A l，i /( td，i b0 ) )+ fp，i ( A p，i /( td，i b0 ) ) （5a）

σt，i = σr，i cos2(αd，i)+ σd，i sin2(αd，i)+ ft，i ( A t /( td，i s ) )
（5b）

τlt，i = (σr，i - σd，i) sin (αd，i) cos (αd，i) （5c）
γlt，i = 2 ( εr，i - εd，i) sin (αd，i) cos (αd，i) （5d）

εt，i = εr，i + εd，i - εl，i （5e）

式中：fl，i 和 ft，i 分别为纵筋和箍筋的应力；σl，i 和 σt，i

分别为纵向和横向的应力；σd，i 和 σr，i 分别为混凝

土的主压应力和主拉应力；εl，i 和 εt，i 分别为纵筋和

箍筋应变；εr，i 和 εd，i 分别为混凝土的拉压应变；αd，i

为混凝土斜压杆的夹角；εd，i 和 εr，i 分别为混凝土

的平均压、拉应变。

除了平面应力状态的协调方程，PCA-STM
还引入了相邻剪力板之间的变形协调关系。RC
剪力板之间的纵向曲率 ϕl，13 与横向曲率 ϕt，13 可表

示为［9］：

ϕl，13 = εl，1 - εl，3

h0
（6a）

ϕt，13 = εt，1 - εt，3

h0
（6b）

ψi = θsin ( )2αd，i + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-ϕl，13

 ϕl，13
cos2( )αd，i +

预应力筋

纵筋 箍筋

=

t

l

σt,i
σl,i

+

r d

αd,i

图 2　平面应力状态

Fig. 2　State of plan stress
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é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-ϕt，13

    ϕt，13
sin2(αd，i) （6c）

式中：ψi 和 θ 分别为混凝土斜压杆的曲率和扭率。

基于薄壁理论可以推导出波形钢腹板组合箱

梁扭率 θ 与混凝土板和波形钢腹板剪应变的关

系，如式（7）所示：

θ = [ (γw，2 + γw，4) h0 + (γlt，1 + γlt，3) b0 ] 1
2A 0

    （7）

假定混凝土斜压杆内的应变在剪力流厚度范

围内呈线性分布［5］，则其应变梯度效应可能会出

现的 4 种情况如图 3 所示。其中，与应变图形状相

关的无量纲参数 zi 的取值在 0 和 3 之间［9］，由此可

建立混凝土斜压杆的平均压应变 εd，i 和内表面应

变 εa，i 的表达式：

εd，i = εds，i + εa，i

2 （8a）

ψi = - εds，i - εa，i

td，i
（8b）

εa，i =
ì
í
î

0，  0 < zi ≤ 2
( )zi - 2 εds，i，  2 < zi ≤ 3 （8c）

td，i =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

zi ti

2 ，  0 < zi ≤ 2

ti，  2 < zi ≤ 3
（8d）

式中：εds，i 为混凝土斜压杆的外表面压应变。

1. 5　材料本构方程

1. 5. 1　受压混凝土

采用 Hsu［10］提出的混凝土软化模型计算任意

RC 剪力板中混凝土的平均应力与峰值应力比

k1d，i，引入混凝土的软化系数 ζi 来考虑混凝土抗压

强度的降低程度（见图 4），则混凝土的受压本构

关系为：

σd，i = k1d，i ζ i f 'c （9a）

k1d，i = εds，i

ζ i ε0
- 1

3 ( εds，i

ζ i ε0 )
2

， εds，i ≤ ζi ε0 （9b）

k1d，i = 1 - ζi ε0

3εds，i
- ( )εds，i - ζi ε0

3

3εds，i( )4ε0 - ζi ε0
2 ，   εds，i > ζi ε0

（9c）

ζi = 5.8
f 'c

1
1 + 400εr，i

≤ 0.9 且
5.8

f 'c

≤ 0.9    （9d）

式中：f 'c 和 ε0 分别为峰值应力和峰值应变［11］。

1. 5. 2　受拉混凝土

采用 Jeng 等［12］提出的混凝土受拉本构关系

来考虑混凝土的拉伸强化效应，其中包括混凝土

开裂前的弹性增长阶段和混凝土开裂后的非线性

下降阶段，如式（10a）所示：

σr，i = k1r，i fcr （10a）

k1r，i = εrs，i

2εcr
，   εrs，i

εcr
≤ 1 （10b）

k1r，i = εcr

2εrs，i
+ ( )εcr

0.4

0.6εrs，i

é
ë( εrs，i) 0.6 - ( εcr) 0.6ù

û，  εrs，i

εcr
> 1

（10c）

fcr = Ec εcr = 0.652 ( f 'c )
1
2 （10d）

式中：k1r，i 为平均应力系数；εrs，i 为混凝土斜压杆的

外表面拉应变；εcr 和 fcr 分别为峰值拉应变和峰值

拉应力，εcr = 0. 000 1（见图 5）。

1. 5. 3　钢筋、预应力钢筋和波形钢腹板

对于受拉钢筋，采用 Pang 等［13］所提出的平均

应变 -应变关系考虑钢筋的受力性能，如图 6
所示。

fs，i = Es εs，    εs，i ≤ εn，i （11a）

εa,i = εds,i

εd,i

εds,i

(d)zi=3(c)2<zi<3

εds,i

εd,i

εa,i

Ψi

εds,i

εd,i

εa,i = 0

td,i

Ψi

(a)zi<2 (b)zi=2

εd,i

εa,i = 0

Ψi

ti

εds,i

图 3　应变梯度效应

Fig. 3　Strain gradient effect

σd

ζfc'

ζε0 εds

图 4　混凝土受压

Fig. 4　Concrete in compression
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fs，i = fsy

é

ë
ê
êê
ê(0.91 - 2Bi)+ (0.02 + 0.25Bi) εs，i

εsy

ù

û
úúúú，

εs，i > εn，i （11b）
εn，i = (0.93 - 2Bi) εsy （11c）

Bi = 1
ρi ( fcr

fsy )
1.5

（11d）

εsy = fsy

Es
（11e）

式中：fs，i 和 fsy 分别为钢筋的平均拉应力和屈服强

度；εs，i 和 εsy 分别为钢筋的平均拉应变和屈服应

变；Es 和 ρi 分别为钢筋的弹性模量和配筋率。

基于对混凝土消压效应的考虑，采用 Mo 等［4］

提出的预应力钢束本构关系，如图 7 所示。预应

力钢束在混凝土消压后与普通钢筋的受力行为相

同，由此可以得：

fps = Eps εps，    fps ≤ 0.7fpu （12a）

fps = Eps εps

é
ë

ù
û1 + ( )Eps εps /fpu

4.38
1

4.38

，    fps > 0.7fpu    （12b）

式中：Eps 和 fp 分别为预应力筋的弹性模量、拉应

力；εp 和 fpu 分别为预应力筋的拉应变和极限强度，

其中，εp = εdec + εl，i，εdec 为混凝土的消压应变，

εdec = εpe + εle，εpe = fpe /Ep，εle为预应力筋的初始拉应

变，εle = A p，i fpe / [ A l，i E s +( A c，i - A l，i - A p，i ) Ec ]，
A c，i 为剪力板中混凝土面积，fpe 为初始有效预

应力。

本文采用二折线模型研究波形钢腹板的受力

行为，假设波形钢腹板在屈服后剪应力保持不变，

从而可以表示为：

τw = γw G e，    γw ≤ τwy /G e （13a）
τw = τwy，    γw > τwy /G e （13b）

G e = ( aw + bw )
( aw + cw )

G s （13c）

式中：τwy = fwy / 3 ，fwy 为波形钢腹板的抗拉屈服

应力；G s 和 G e 分别为钢材和波形钢腹板的剪切模

量；aw、bw 和 cw 均为波形钢腹板的尺寸。

1. 6　附加方程

为提高求解速率和稳定性，联立变形协调关

系和三角函数方程建立混凝土斜压杆夹角 αd，i 的

表达式，通过混凝土斜压杆的主压应变 εd，i 和主拉

应变 εr，i、钢筋 εl，i 和箍筋 εt，i 应变消去所有方程中

εp0.7εpu

0.7fpu

fpu

fp

图 7　预应力钢束

Fig. 7　Prestressing reinforcement

εcr εr

σr

fcr

图 5　混凝土受拉

Fig. 5　Concrete in tension

εsεn

fsy

fs

图 6　受拉钢筋

Fig. 6　Reinforcement in tension

γwγwy

τwy

τw

图 8　波形钢腹板

Fig. 8　Corrugated steel web
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的 αd，i，如式（14）所示：

sin2(αd，i)= εl，i - εd，i

εr，i - εd，i
= εr，i - εt，i

εr，i - εd，i
（14a）

cos2(αd，i)= εr，i - εl，i

εr，i - εd，i
= εt，i - εd，i

εr，i - εd，i
（14b）

cos (αd，i) sin (αd，i)= εr，i - εl，i εl，i - εd，i

εr，i - εd，i
   （14c）

αd，i = arctan ( εl，i - εd，i

ε t，i - εd，i ) （14d）

1. 7　钢筋和预应力筋等效分布

当将构件的实际截面转化为理想截面时，钢

筋和预应力筋的分布位置也会发生相应变化。对

于波形钢腹板组合箱梁，其理想截面内每块 RC
剪力板的钢筋和预应力筋等效面积等于混凝土板

内钢筋和预应力筋的实际面积。当含有体外预应

力筋时，预应力筋的总面积被均匀分布给每块

RC 剪力板。由于波形钢腹板为普通剪力板，不

分配任何钢筋和预应力筋，如图 9 所示。

1. 8　破坏准则

当混凝土的主压应力 σd，i 大于混凝土的抗压

强度 f 'c 时，可认为混凝土被压碎［14，15］。在双轴应

力作用下，混凝土的抗压性能受软化效应的影响。

因此，判断准则应考虑混凝土的软化系数 ζi，如式

（15）所示：

σd，i > ζi f 'c （15）

2 简化求解方法

本文使用了一种简单高效的优化方法代替传

统试错法来求解 PCA-STM，即将未知变量的求

解过程转化为非线性方程组，通过梯度递减法求

解非线性方程组内的局部最小值，以预测出所有

主要变量。

2. 1　主要变量

为提高求解速率，Silva 等［9］将初始 CA-STM
中的所有未知参数转化为 16 个主要变量。对于

波形钢腹板组合箱梁，其腹板为普通剪力板，无法

建立相应的平衡方程和协调方程。因此，本文在

考虑波形钢腹板结构特点的条件下，基于 Silva
等［9］的求解程序对 16个主要变量进行再优化：①针

对板 1 和板 3 分别建立平衡方程和协调方程；②利

用波形钢腹板与混凝土顶底板的平均剪应变关

系，建立板 2 和板 4 与板 1 和板 3 的变形协调关

系；③将所有未知参数转化为主要变量（TX，εds，3，

εr，i，εl，i 和 zi（i = 1，3））。本文采用的新优化方法

将 16 个主要变量减少至 8 个，显著提高了求解速

率和稳定性。

设定板 1 中的 εds，1 在每一次迭代中为一个固

定值且不断增加，直到混凝土的主压应力大于混

凝土软化后的抗压强度时迭代结束。需要注意的

是，进行第一次循环计算时，需要先给定主要变量

的初始值（ε0
ds，i、ε0

r，i、ε0
l，i、z0

i）计算第一解点［9］。对于

TX 的初始值，本文根据 ACI 318［16］建立了波形钢

腹板 PC 组合箱梁截面的开裂扭矩 Tcr 和初始待估

值 T 0
X 的计算公式，见式（16a）和式（16b）。

Tcr = τcr

A 2
cp

pcp
=

0.33 f 'c ( )MPa
A 2

cp

pcp ( )A g

A cp
1 + fpc

0.33 f 'c

   （16a）

T 0
X = εds，1

Ec

2
A 2

cp

pcp ( A g

A cp ) 1 + 2fpc

εds，1 Ec
（16b）

A g = ( )b - tp t1 + ( )h - t1 tp +

( )b - tp t3 + ( )h - t3 tp （16c）
式中：fpc 为预应力产生的混凝土净压应力；fpc =
Fp /A cc

［5］；A cc 为混凝土净面积；Fp 为总预应力张

拉力；A g 为空心构件混凝土面积；tp 为波形钢腹板

等效钢筋混凝土腹板的面积，tp = G e tw /G［17］，G 为

混凝土的剪切模量。

2. 2　非线性方程组

根据平衡方程和协调方程，初始 CA-STM 基

于传统试错法建立的求解过程被转化为含有 8 个

主要变量的非线性方程组 FPCA–STM ( i)（i=1，3）：

FPCA–STM ( i )= σd，i cos2(αd，i)+ σr，i sin2(αd，i)+
fl，i [ A l，i /( td，i b0 ) ]+ fp，i [ A p，i /( td，i b0 ) ]      （17a）

FPCA–STM ( i + 1 )= σr，i cos2(αd，i)+ σd，i sin2(αd，i)+
ft，i [ A t /( td，i s ) ] （17b）

FPCA–STM ( i+4 )=θsin (2αd，i)+é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-ϕl，13

 ϕl，13
cos2(αd，i)+

Al,1

Ap,1

Ap,3

Al,3

钢筋

预应力筋

图 9　钢筋和预应力筋等效面积

Fig. 9　Equivalent area of reinforcement and
prestressing bar
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é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-ϕt，13

    ϕt，13
sin2( )αd，i + εds，i - εa，i

td，i
（17c）

FPCA–STM ( i + 5 )=

( σr，i - σd，i ) sin ( )αd，i cos ( )αd，i - qi

td，i
（17d）

2. 3　求解程序

图 10 给出了 PCA-STM 的优化求解程序。

除了已知的几何参数和材料参数，理论模型中共

含有 8 个主要变量（TX，εds，3，εr，i，εl，i 和 zi（i = 1，3））
和 8 个非线性方程（见式（17a）~式（17d））。为进

行第一次循环，需要给定初始压应变 εds，1、循环增

量步 ∆εds，1 以及主要变量的初始待估值（T 0
X、ε0

ds，i、

ε0
r，i、ε0

l，i、z0
i）来计算第一解点。随后，通过不断循环

迭代求解程序，直至达到混凝土软化后的抗压强

度 ζi f 'c 。

3 模型试验

3. 1　试验梁尺寸

试验梁 A-1 长 4. 03 m，高 0. 4 m。为减小梁

端应力集中现象，在其两侧布置了 0. 4 m 厚的混

凝 土 实 心 段 ，如 图 11（a）所 示 。 钢 筋 型 号 为

HRB400，间距为 80 mm，混凝土强度为 C50，预应

力 筋 采 用 直 径 为 15. 2 mm、抗 拉 强 度 为 1 860 

MPa 的钢绞线，波形钢腹板采用 Q235 钢。试验

梁的具体尺寸和波形钢腹板参数如图 11（b）所

示。表 1 显示了试验梁的材料属性。

3. 2　加载装置

试验采用福州大学的扭转试验机进行加载，

如图 12 所示。利用工字钢夹紧试件两端，其中一

端固定，另一端可自由旋转。通过对自由旋转端

的偏心加载来实现纯扭矩的施加。千斤顶偏心加

载的力臂长为 1. 5 m，最大推力为 50 t。采用力控

制程序，在混凝土开裂前后所施加的分级荷载大

小分别为 30 kN·m 和 20 kN·m。

3. 3　测点布置

为监测试验梁的受力性能变化规律，在跨中

混凝土顶、底板处分别布置了 5 组和 4 组应变花，

4 030

3 230 400400

40
0 80

(a)正视图

4Φ15.2

2Φ15.2
Φ12@80

Φ8@80

650

40
0

80
80

1 325

160

24

37 374321.5 21.5

(b)典型截面

图 11　试验梁尺寸（单位：mm）
Fig. 11　Dimensions of test beam （units： mm）

表 1　试验梁材料属性

Table 1　Material properties of test beam

混凝土立

方体抗压

强度/MPa

50.3

屈服强度/MPa

纵筋

400

箍筋

400

波形钢腹板

260

初始预

应力/kN

125

有效预应

力/kN

105

输入几何参数

b、h、ti、Al,i、At/s、Ap,i

输入材料参数

Es、Ec、Ep、fly、fty、fpc、fpe、fpu、
ε0、fc、τwy、Ge、Gs、tw'

计算Acp、Ag、pcp、fcr、εly、εty、Tcr、
指定εds,1、Δεds,1

for εds,i solve FPCA-STM(TX,εds,i,εr,i,εl,i,zi)
其中,0≤zi≤3

k

 k+1εds,1 = εds,1 + Δεds,11

k+1σd,i > ζifc ?'

结束

开始

k = k + 1

是

否

图 10　求解流程图

Fig. 10　Solution flow chart

旋转铰

加载梁

旋转端

固定端

图 12　加载装置

Fig. 12　Loading device
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在跨中左、右腹板处各布置了 3 组应变花，如图 13
所示。采用 X-Y 的形式进行应变测点编号，X 表

示应变片位置，分别用 T、D 和 S 表示混凝土板顶

板、底板和波形钢腹板；Y 表示应变片编号，按照

应变片数量依次编号。在关键截面 A 和 B 之间共

布置 8 个位移传感器，可通过式（18）计算组合箱

梁截面的扭率 θ。

θ = 1
2L

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )μDS–4 + μDS–1

LDS–1
- ( )μDS–8 + μDS–5

LDS–1
+

ù

û

ú
úú
ú( )μDS–3 + μDS–2

LDS–2
- ( )μDS–7 + μDS–6

LDS–2
（18）

式中：L 为关键截面 A 和 B 之间的纵向距离；μDS–i

为不同测点处得到的竖向位移；LDS–1 为位移计 1
和位移计 4 之间的横向距离；LDS–2 为位移计 2 和

位移计 3 之间的横向距离。

4 理论模型验证

4. 1　试验结果

图 14 给出了试验梁 A-1 的裂缝分布情况、腹

板屈曲现象以及扭矩-扭率曲线。由图可知，加载

初期，试验梁表现出较好的完整性，未出现开裂。

当外扭矩达到 66. 82 kN·m 时，混凝土底板最先观

察到斜向裂缝。随着扭矩的增大，斜裂缝数量增

多且不断延伸，逐渐布满试验梁表面。外扭矩增

大到 126. 01 kN·m 后，腹板屈服且变形加剧，箱梁

的扭转刚度逐渐降低。随后，腹板出现整体屈曲

且发生在多个波长内。当扭矩达到 155. 68 kN·m

时，斜裂缝宽度增大，混凝土底板发生剥落，试验

梁失效。

4. 2　扭矩-扭率曲线

由于本文仅开展了一根波形钢腹板组合箱梁

的纯扭试验，为充分验证理论模型的准确性，额外

补充了 6 根已有试验梁数据［6，18］，其加载状况如表

2 所示。表 3 中，T Th
C，cr、T Th

W，C 和 T Th
C，u 分别表示通过

理论模型得到的开裂扭矩、腹板屈服扭矩和极限

扭矩；T Exp
X，cr、T Exp

W 和 T Exp
X，u 分别表示通过试验得到的

开裂扭矩、腹板屈服扭矩和极限扭矩。图 15 显示

了由理论模型和试验得到的扭矩 -扭率曲线。

PCA-STM 预 测 的 理 论 曲 线 与 试 验 曲 线 吻 合

较好。

由表 3 和表 4 可知，试验梁的腹板屈服扭矩和

极限扭矩与理论扭矩比值（T Exp
W /T Th

W，C、T Exp
X，u /T Th

C，u）

的平均值分别为 1. 046 和 0. 994，标准差分别为

0. 076 和 0. 071。对于开裂扭矩，理论模型的计算

精度有所下降，其比值（T Exp
X，cr /T Th

C，cr）的平均值和标

准差分别为 1. 048 和 0. 083。这主要归因于开裂

荷载较小，导致试验过程中可能出现无法精确捕

捉数据的情况。此外，基于梯度递减法建立的

PCA-STM 求解试验梁的平均时间为 10 s，其平

均求解速率相较于传统试错法［4］提高了 10 倍。

(b)腹板屈曲

(a)裂缝分布

(c)混凝土底板剥落

0.01 0.02 0.030.00

40

80

120

160

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭率/(rad·m−1)

试验

A-1

混凝土开裂

腹板屈服

极限扭矩

钢筋屈服

(d)试验扭矩

0

图 14　破坏模式

Fig. 14　Failure modes

(a)俯视图

4 030

T-2

T-1

T-4
T-3

T-5

T-6

3 230
500 500

400400 A B

1 
32

5
33

7.
5

(b)正视图

3 230400 400

4 030

40
0

80

DS-2(DS-3) DS-6(DS-7)

DS-1(DS-4) DS-5(DS-8)
S-2(S-5)

S-3(S-6)

S-1(S-4)

图 13　应变片布置（单位： mm）
Fig. 13　Arrangement of strain gauges （units： mm）
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4. 3　混凝土剪应变关系

图 16 显示了试验梁的扭矩与混凝土剪应变

关系。部分应变花因混凝土开裂而失效，未得到

可用数据。由图可知，混凝土剪应变在弹性段随

着外扭矩的增大而线性增大。在混凝土开裂

后 ，混 凝 土 剪 应 变 急 剧 增 大 ，扭 矩 增 长 速 率

降低。

4. 4　波形钢腹板剪应变关系

图 17 给出了通过试验和理论模型得到的扭

矩与波形钢腹板剪应变曲线。由图可知，腹板屈

服前，剪应变与扭矩之间成线性比例关系。腹板

屈服后，外扭矩不再随着剪应变而迅速增大。综

上可知，PCA-STM 所采用的混凝土板和波形钢

腹板的变形协调关系假定是合理的。

0.02 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(e)S-1

0.02 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(f)S-2

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭率/(rad·m−1) 扭率/(rad·m−1)
0.02 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(g)A-1

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭率/(rad·m−1)

0.01 0.02 0.03 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(a)1#

0.02 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(b)2#

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭率/(rad·m−1)

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭率/(rad·m−1)
0.02 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(d)4#

0.02 0.040.00

60

120

180

240

试验
PCA-STM

(c)3#

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭
矩

/(k
N

·m
)

扭率/(rad·m−1) 扭率/(rad·m−1)

图 15　扭矩-扭率曲线

Fig. 15　Torque-twist curves

表 2　已有试验梁加载状况

Table 2　Loading condition of existing test beams

试验梁

1#［18］

2#［18］

3#［18］

4#［18］

S-1［6］

S-2［6］

边界条件

一端固定、另一端自由旋转

一端固定、另一端自由旋转

一端固定、另一端自由旋转

一端固定、另一端自由旋转

一端固定、另一端自由旋转

一端固定、另一端自由旋转

纯扭

纯扭

纯扭

纯扭

纯扭

纯扭

加载方式 预应力布置

顶板 2φ15.2、底板 2φ15.2/后张法

顶板 2φ15.2、底板 2φ15.2/后张法

顶板 2φ15.2、底板 2φ15.2/后张法

顶板 2φ15.2、底板 2φ15.2/后张法

顶板 2φ15.2、底板 2φ15.2/后张法

顶板 2φ15.2、底板 2φ15.2/后张法

有效预应力/kN

100

100

100

100

105

105

表 3　理论扭矩与试验结果对比

Table 3　Comparison of torques with experimental results

试验梁

1#［18］

2#［18］

3#［18］

4#［18］

S-1［6］

S-2［6］

A-1
平均值

标准差

开裂状态

T Exp
X，cr/

（kN·m）

113.63
115.60
113.46
113.20

75.92
90.92
66.82
-
-

T Th
C，cr/

（kN·m）

121.52
119.35

99.51
107.30

71.04
92.02
56.72
-
-

T Exp
X，cr

T Th
C，cr

0.935
0.969
1.140
1.055
1.069
0.988
1.178
1.048
0.083

腹板屈服状态

T Exp
W /

（kN·m）

191.14
196.61
164.05
157.39
105.20
134.86
126.01

-
-

T Th
W，C/

（kN·m）

188.13
198.57
140.96
137.02
111.28
127.95
125.36

-
-

T Exp
W

T Th
W，C

1.016
0.990
1.164
1.149
0.945
1.054
1.005
1.046
0.076

极限扭矩状态

T Exp
X，u /

（kN·m）

200.00
222.67
224.36
180.92
128.05
165.50
155.68

-
-

T Th
C，u/

（kN·m）

197.26
200.31
207.49
188.03
138.99
176.76
166.45

-
-

T Exp
X，u

T Th
C，u

1.014
1.112
1.081
0.962
0.921
0.936
0.935
0.994
0.071
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5 结  论

（1）PCA-STM 预测的扭矩-扭率曲线与试验

结果吻合良好，表明了该理论模型的适用性和准

确性。

（2）混凝土与波形钢腹板的剪应变理论曲线

与试验曲线一致，表明假定的混凝土与波形钢腹

板变形协调关系是合理的。

（3）相较于传统试错法，基于梯度递减法建立

的理论模型可有效提高求解速率和稳定性。
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图 16　扭矩-混凝土剪应变曲线

Fig. 16　Torque-shear strain curves of concrete
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图 17　扭矩-波形钢腹板剪应变曲线

Fig. 17　Torque-shear strain curves of corrugated
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