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焊接箱型截面构件在不同焊缝熔深下承载力性能试验研究
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摘　要:为了有效改善大跨度桥梁中管翼缘焊接箱型截面构件的耐久性问题，提出采用耐候钢代替普通钢的管翼

缘箱型截面梁；同时，为了研究耐候钢管翼缘焊接箱型截面构件填充混凝土后，在全熔透和部分熔透条件下的单

轴承载力性能，开展了焊接矩形截面在3种不同焊缝熔深下的耐候钢管混凝土截面轴压短柱试验研究；分别测试

每个试件在单轴压力作用下的静态应变、动态应变，以及竖向位移和侧向位移；对比构件承载力的试验结果及理

论分析结果，得出不同熔深下焊接箱型截面管翼缘组合构件的承载力性能。研究结果表明：1）耐候钢管翼缘焊接

箱型截面构件的全熔透焊缝承载力高于部分熔透焊缝承载力。2）构件开裂时的竖向位移值，全熔透构件比部分

熔透构件大；不同熔深下构件的横向位移值，测点L4随轴压荷载的增大而增加，测点L3随轴压荷载的增大先增加后减小。

3）构件内部混凝土应变值，开裂时全熔透构件比部分熔透构件突变小；构件表面钢材竖向应变，整体受压，且随

荷载增大而增大；构件表面钢材横向应变，整体受拉，局部在顶部四角位置受压。

关键词:耐候钢；管翼缘焊接箱型截面构件；轴压承载力；焊缝熔深；钢管混凝土

中图分类号:TU311;TU398　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2021）05-0118-09

Experimental Study on Bearing Capacity of Welded Rectangular Section Members Under
Different Weld Penetration Depths
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Abstract: To effectively improve the durability of welded rectangular section members (WRSM) with tubular flange in long-span bridges, the use
of weathering steel instead of ordinary steel was proposed. At the same time, to study the axial bearing capacity of WRSM of weathering steel
tube flange under full weld penetration and partial weld penetration, the axial compression short columns with welded rectangular section under
three different weld penetration depths were studied. Tests of the static strain, dynamic strain, vertical displacement, and lateral displacement of
each specimen under uniaxial compression were conducted. By comparing the test results and theoretical analysis results, the bearing capacity of
WRSM with different penetration depths was obtained. The results showed that: 1) the bearing capacity of full penetration weld of WRSM was
higher than that of partial penetration weld of WRSM. 2)The vertical displacement of full penetration member was larger than that of partial pen-
etration member. For the lateral displacement of members under different penetration depths, the test point L4 increases with the rise of axial com-
pression load, and the test point L3 first increases and then decreases with the rise of axial compression load. 3) For the internal concrete strain
value of the member, the abrupt change of the full penetration member was smaller than that of the partial penetration member when it cracks. The
vertical strain of the steel on the surface of the member was compressed as a whole and increases with the rise of the load; the lateral strain of the
steel on the surface of the member was tensioned as a whole, and locally compressed at the top four corners.
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管翼缘焊接箱型截面构件作为一种新型组合构

件，逐渐被人们认识和使用，但是其设计理论仍未完

善。管翼缘焊接箱型截面构件包括管翼缘焊接箱型

截面组合梁和管翼缘焊接箱型截面组合柱。管翼缘

组合梁是将传统钢–混凝土组台梁中工字钢梁的平

钢板上翼缘用钢管混凝土替代，而形成的一种新型

组合结构构件。近年来，由于管翼缘组合梁良好的刚

度和稳定性，多应用于大跨度桥梁工程。这种管翼缘

组合梁的应用，不仅使得桥梁的跨度更大，而且使得

整体桥梁质量向更轻的方向发展。桥梁因处于不同

的地质环境条件，其中的梁和柱构件常常存在腐蚀

等耐久性问题。为保证结构的安全性和耐久性，提出

用耐候钢替代普通结构钢应用于桥梁结构当中。同

时，由于市场及地域等诸多因素限制，工程中常用焊

接钢管代替无缝钢管，这种情况要求更高的焊缝质

量。因此，研究不同焊缝熔深下的焊接箱型截面构件

的承载力性能意义重大。

为了使钢管混凝土构件更好地应用于实际工程

中，国内外学者一直致力于钢管混凝土构件的性能

研究。吕西林等[1]通过试验研究了轴心受压方钢管混

凝土短柱的破坏机理、延性和极限承载力，讨论了不

同钢管宽厚比以及混凝土强度等级对方钢管混凝土

短柱性能的影响。韩林海等[2]利用数值解法计算出方

钢管混凝土轴心受压时的荷载–变形全过程关系曲

线，并进行了试验研究，推导出轴压强度和轴压模量

等参数的简化计算公式。Kuranovas等[3]对1 303个钢

管混凝土试件的试验数据进行了分析，并与欧洲标

准EC4中确定这些组合构件承载能力的方法进行了

比较，给出了一些典型的曲线图以供研究人员对比

使用。Chang等[4]介绍了一种新型组合构件—不锈

钢–碳素钢管混凝土柱，并进行了一系列的抗压试验，

提出了修正的混凝土芯材应力应变模型，对碳素钢

管的管厚、管径和屈服强度等参数进行了研究，明确

组合柱的性能。Yu等[5]在针对目前钢管混凝土柱的

设计实践中，对于不同的截面采用不同的计算公式

进行轴向承载力计算的问题，提出了圆截面和多边

形截面实心和空心钢管混凝土柱轴心承载力的统一

计算公式。Romero等[6]研究了超高强混凝土对圆钢

管混凝土的影响，通过细长柱试验的结果对欧洲规

范EC4中关于组合柱设计的现行规定进行了评估。丁

发兴[7]、傅强[8]等结合试验和有限元方法分析比较耐

候钢管混凝土轴压短柱与普通钢管混凝土轴压短柱

力学性能的差异，结果表明耐候钢管混凝土轴压短

柱静力力学性能与钢管混凝土试件无显著差异。Yu等[9]

对15根再生自密实钢管混凝土（recycled self-com-

pacting concrete filled steel tubular，RSCCFST）柱进行

了轴压试验，根据试验研究和极限平衡理论，推导了

钢管混凝土柱承载力的计算公式；在此基础上，提出

了钢管混凝土柱极限应变、刚度和应力应变关系的

预测模型。为了进一步提高钢管混凝土短柱轴压承

载力计算的准确性，曹兵等[10]收集和整理了国内外562
个钢管混凝土短柱轴压承载力试验数据，结果表明，

《钢管混凝土结构技术规范》（GB 50936—2014）[11]

计算模型的理论计算值相比于试验值多数偏高。唐

红元等[12]通过研究圆不锈钢管混凝土柱轴压承载力，

由拟合公式推导得出圆不锈钢管混凝土抗压承载力

模型。

对于钢管混凝土短柱在局部受压下的受力性能

及其承载力的影响因素，目前仅开展了有限的研究。

刘威等[13]通过对28个方钢管混凝土轴压短构件局压

承载力的试验研究，提出了方钢管混凝土局压承载

力的初步计算方法。Ding等[14]通过试验对圆钢管混

凝土短柱和方形钢管混凝土短柱在局部受压下的受

力性能进行研究，并提出了钢管混凝土短柱局部受

压承载力的解析计算公式。Yang等[15–16]研究了矩形

截面的深宽比、部分受压面积比（混凝土截面与部分

受压面积之比）、顶端板的钢板厚度、部分受压的承

压板形状（矩形和条形）对局压短柱受力性能的影响。

国内外学者对钢管混凝土翼缘组合梁的研究较

少，其中Sause等 [17]对钢管混凝土翼缘工字形钢梁

（concrete-filled tubular flange girders，CFTFGs）的受力

性能进行了试验研究，试验结果表明，CFTFGs的侧

向扭转屈曲能力得到提高，在施工工况和最终施工

工况下均具有较好的承载设计荷载的能力，为工程

设计提供了参考。郑霜杰[18]系统研究了圆钢管混凝

土翼缘组合梁的受力性能，分析圆钢管混凝土翼缘–
组合梁破坏机理，其在桥梁工程中的应用具有一定

的技术经济性。计静等[19]进行矩形钢管混凝土翼缘–
蜂窝钢腹板H形截面组合短柱轴压性能试验研究。

本文依托西北地区兰州某大跨度钢结构高架桥

梁中矩形焊接管翼缘组合梁中构件设计施工时的具

体问题，研究在实际施工过程中高空泵送混凝土的

压力对焊接耐候钢管焊缝的影响及承载力问题。在

研究钢管混凝土承载力性能时，由于加载装置的荷

载显著小于钢管混凝土理论承载力，故在试验中设计

了局部受压的加载方式以测得试件极限承载力。试

验结果为局部加载的工程情况（例如，人行天桥支座

下部柱端的局部加载受力情况）提供参考。试验考虑

耐候钢焊接组合截面焊缝熔深因素，探究在不同熔
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深下的箱形焊接管翼缘组合构件的承载力性能及在单

轴压力下的应力分布规律，并与理论计算值进行对比。 

1   试验研究

由于兰州地区某大跨度钢结构高架管翼缘组合

桥梁中的构件多暴露在大气环境中，或者处于复杂的

地区环境下，其必然存在防腐蚀的耐久性要求，故采

用耐候钢代替普通结构钢。考虑实际工程中钢管混

凝土管翼缘构件中翼缘主要承受压力的受力特点，设

计了钢管混凝土柱构件的单轴压力试验。试验在兰

州理工大学结构试验室进行，试验共加工制作3个试

件，矩形钢管材料选用Q345qENH耐候钢，耐候钢的

焊接材料具有耐候性能，钢管内浇C50自密实混凝土。 

1.1   试件设计

试验中，加工制作试件3个，分别为全熔透焊缝

（14 mm）、部分熔透焊缝（8和11 mm）焊接箱型截面

钢管混凝土短柱，柱截面尺寸为250 mm×500 mm，

高度1 000 mm，钢板厚14 mm，如图1所示。试件尺寸

及编号详见表1。在一些实际工程中，对钢管构件多

设横向隔板等措施，以保证构件的稳定性和强度，而

本工程的构件截面尺寸不大，仅为250 mm×500 mm，

且内部填充混凝土，稳定性和强度有一定保证，所以

未设置横向隔板。 

1.2   材料力学性能

耐候钢采用Q345qENH级钢，制作加工3个标准

试样，试样尺寸和拉伸试验结果见表2。试验耐候钢

具有明显的弹性、屈服、强化和颈缩阶段。试验测得

C50自密实混凝土7、15和30 d的标准立方体抗压强度

分别为45、50和58.2 MPa，符合《混凝土结构设计规

范》（GB50010—2010（2015年局部修订））[20]要求。 

1.3   试验方案

试验通过两台200 t（型号为YAW–2000）的门式

竖向加载装置连接一根横梁，并由一台500 t（型号为

QF500T–20）的分离式油压千斤顶加载。试验过程中，

液压千斤顶的荷载通过置于试件上端正中的局压钢

垫板施加于试件，用两个位移计直接对称地支顶在

加载垫块上部的钢板上表面，局压垫板相对于试件

的位移由DH3816数据采集系统采集，加载示意如图2
所示。 
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图 1　试件横截面图

Fig. 1　Cross section of test specimens
 

 

表 1　轴心受压试件参数

Tab. 1　 Parameters of axial compression specimens
 

试件编号
截面宽度

b/mm
截面长度

L/mm
f /

mm
N0，e/
kN

N0，t
[11]/

kN
N0，t

[21]/
kN

CFST–1 250 500 8 2 430 4 402 4 324
CFST–1A 250 500 11 2 970 4 402 4 324
CFST–1B 250 500 14 2 970 4 402 4 324

　　注：f 为耐候钢坡口焊熔深，N0，e为短柱实测承载力，N0，t为理论
　　　　计算承载力。
 

 

表 2　耐候钢试件参数

Tab. 2　Parameters of weathering steel specimens
 

试件编号 宽度b/mm 厚度t/mm 原始标距l0/mm 屈服强度fy/MPa 抗拉强度fu/MPa 屈强比fy·fu
–1

弹性模量Es/GPa 伸长率δs/%

NH–a 20.40 13.21 50 432.14 526.78 0.82 222.77 42.05
NH–b 19.97 13.19 50 412.50 512.50 0.80 227.06 42.17
NH–c 20.03 13.20 50 417.85 519.64 0.80 222.40 40.68

均值 20.13 13.20 50 420.83 519.64 0.81 224.08 41.63
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1.3.1    测点布置及装置

为了测得受压钢管混凝土短柱的破坏模式及传

力路径，试验分别测试混凝土内部应变及耐候钢表

面的应变。电阻应变片型号为BX120–3AA。在浇筑

混凝土前，对贴在钢筋上的电阻应变片使用环氧树

脂胶作为防水处理。在混凝土短柱内部中心位置（试

件高度为500 mm处）放置3根相互垂直的钢筋并进

行绑扎固定，3根钢筋长度分别为150、300和500 mm。

每根钢筋两端分别贴1片应变片，共计6片应变片

（1～6），具体布置如图3所示。在耐候钢表面一共粘

贴36片应变片，其中：28个点（7～34）测试静态应变

（1～28）；其他8个点（D1～D8）测试动态应变，以找

寻峰值应变以及应变变化规律，具体布置如图4所示。

同时，在试件长边对称位置竖向放置2个量程50 mm
的位移计（L1、L2），用以测量竖向位移；在长边（L3）
及短边（L4）竖向中心位置水平放置2个量程50 mm
的位移计用以测量横向位移；位移传感器型号为WY–50，
灵敏度为200 µε/mm，具体布置如图5所示。静态应变

及位移由DH3816静态应变测试分析系统采集，动态

应变由INV3060V动态采集仪采集。图6为试验加载

现场照片。 
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图 2　试件加载示意图

Fig. 2　Schematic diagram of specimen loading
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Fig. 3　Layout of strain gauges inside concrete
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图 4　试件表面应变片布置

Fig. 4　Layout of strain gauge on specimen surface
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图 5　位移传感器布置

Fig. 5　Layout of displacement sensor
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试件

图 6　试验加载现场照片

Fig. 6　Photo of test loading site
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1.3.2    加载方案

选用尺寸为245 mm×125 mm×30 mm的矩形钢板

垫块进行局部加载，加载按照预估破坏荷载一共分13
级进行，每级加载270 kN、5 min，持荷5 min，前3级光

预加载再卸载。具体加载步骤及荷载换算如表3所示。 

2   试验结果及分析
 

2.1   试件破坏过程及破坏形态

不同焊缝熔深的3个试件全部发生混凝土的局

部剪切破坏，混凝土裂缝沿着局压垫块的4个角部斜

向开展到矩形钢管焊接角部，混凝土开裂后的试件

如图7所示。其中，对试件CFST–1B在混凝土开裂后

继续加载，直至整个垫块陷入混凝土中，以测得混凝

土开裂后钢管表面及混凝土内部应变的变化规律。3
个试件均未发生整体的倾斜变形，只是在侧向发生

局部鼓起。

由图7（a）可见，在荷载作用下，部分熔透的试件

（熔深8 mm）钢板约束能力弱，钢管发生明显鼓起，塑

性变形明显；由图7（b）可见，在荷载作用下，部分熔透

的试件（熔深11 mm）钢板约束能力增大，钢管发生

轻微鼓起；由图7（c）可见，在荷载作用下，全熔透的

试件的混凝土套箍效应明显，混凝土能发挥较大承

载力，箱型钢管也可承受一定荷载，两者组合效应明显。

由图7可见，随着熔深的增大，钢管的鼓起程度

越小。对14 mm熔深的试件（图7（c）），在混凝土开裂

后继续加载，可以看出钢板的鼓起程度加大了，说明

全熔透的钢管混凝土试件在局压荷载下混凝土开裂

后，钢管依然可以承受荷载并产生塑性变形。

由此可知，全熔透的试件对钢管内混凝土的约

束作用最大，部分熔透的试件约束作用次之，故全熔

透试件的钢管在混凝土开裂时的鼓起最小。 

2.2   局压承载力

由表1的3组试验的局压承载力可见，熔深增大到

一定程度时，部分熔透试件和全熔透试件的承载力相等。

根据《钢管混凝土结构技术规范》（GB50936—
2014）[11]，钢管混凝土短柱的轴心受压强度承载力设

计值N0按式（1）～（4）计算：
N0 = Asc fsc （1）

fsc =
(
1.212+Bθ+Cθ2

)
fc （2）

αsc =
As

Ac
（3）

θ = αsc
f
fc

（4）

Asc

Nul

式中， 为钢管混凝土构件截面面积，fsc为钢管混凝

土抗压强度设计值。代入试件相关参数，算得N0为

8 176 kN。根据规范[11]，按式（5）计算其局部受压承

载力 为4 402 kN。

Nul = N0

√
Al

Ac
（5）

A1 Ac式中， 为局部受压面积， 为钢管内核心混凝土的

横截面面积。

Nul = KLC0·
同时，根据文献[21]，参考式（6）计算钢管混凝土

局压承载力折减系数KLC0为0.53，则根据

 

(a) 试件 CFST–1 (b) 试件 CFST–1A (c) 试件 CFST–1B

 
图 7　3组试件破坏形态

Fig. 7　Failure modes of three groups of specimens
 

 

表 3　加载步骤

Tab. 3　 Loading steps
 

荷载分级 荷载/kN 换算荷载/t 压力表读数/MPa

1 270 28 4

2 540 55 8

3 810 83 12

4 1 080 110 16

5 1 350 138 20

6 1 620 165 24

7 1 890 193 27

8 2 160 220 31

9 2 430 248 35

10 2 700 276 39

11 2 970 303 43

12 3 240 331 47

13 3 510 358 51
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N0 Nul计算钢管混凝土短柱的局压承载力 为4 324 kN。

KLC0 = A ·β−0.5+B （6）
β=Ac ·A−1

l A = (−1.38ξ+105)×
10−2 B = (1.5ξ−5.2)×10−2 ξ =

α× fy/ fck

式中，局压面积比 ，系数

，系数 ，约束效应系数

，其中，α为钢管混凝土截面含钢率，fy为钢

材屈服极限，fck为混凝土轴心抗压强度标准值。

试验测得全熔透焊缝下的钢管混凝土局压承载

力为2 970 kN，此结果明显低于理论计算值。说明根

据规范[11]及文献[21]计算的局压承载力，结果会过

高估计矩形焊接钢管混凝土的局压承载能力。

分析其原因，规范[11]提供的钢管混凝土的局压

承载力是按照无缝圆钢管混凝土计算的，而本文是

方钢管混凝土，一般情况下，圆形钢管混凝土的约束

效应大于方钢管混凝土。而文献[21]提供的矩形钢管

混凝土的承载力计算公式是由无缝钢管混凝土的试

验及数值模拟得出，与本文的焊接钢管混凝土存在

差异，说明焊接的钢管混凝土承载力相较于无缝钢

管混凝土显著降低。 

2.3   荷载位移曲线分析

各试件的荷载位移曲线如图8～9所示。由图8可
知：在混凝土开裂前试件的竖向位移随荷载的增大

基本呈线性增长的趋势；同时，随着熔深的增大，竖

向位移增大，且竖向两测点测得位移值相差不大，全

熔透焊缝试件开裂时的竖向位移最大值为6.28 mm；

在荷载达到一定程度时，不增加荷载的情况下位移

继续增大；因试件CFST–1B开裂后继续加载，所测得

的荷载位移曲线较完整，可以看出试件最终所能承

受的荷载稳定在2 160 kN，试件开裂荷载即为构件所

能承受的极限荷载。

从图9可知：3个试件右侧位移均呈现一个持续

变大的过程；前侧位移整体呈先增长后减小的趋势，

随着熔深的增大，前侧位移增大，全熔透焊缝试件前

侧最大位移达到0.61 mm。由此可知3个试件侧向均

发生局部鼓曲。 

2.4   荷载应变曲线分析

混凝土内部各测点的荷载应变曲线如图10所示。

由于全熔透试件在浇灌混凝土时测点3和5应变片损

坏，故只测得4个点的应变。从图10可以看出：部分熔

透焊缝的试件在局压荷载下，混凝土内部测点竖向

整体受压，中部横向基本呈现长向受拉、短向受压的

受力状态，在混凝土开裂时应变发生突变；全熔透焊

缝的试件3个方向都受压，混凝土开裂时应变突变不

明显。以上分析说明全熔透焊缝的试件约束力大于

部分熔透的试件，故部分熔透试件内部混凝土有横

向膨胀的趋势。

钢材表面竖向荷载应变曲线如图11所示。
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图 10　混凝土内部荷载应变曲线

Fig. 10　Internal load strain curves of concrete
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图 8　试件竖向荷载位移曲线

Fig. 8　Vertical load displacement curves of specimens
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图 9　试件横向荷载位移曲线

Fig. 9　Lateral load displacement curves of specimens
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由图11可以看出：直到混凝土压裂，耐候钢材一

直处于弹性阶段，最大应变为720×10–6（试件CFST–
1A），换算成应力为161 MPa。由此，即使混凝土已经

开裂，钢管混凝土依然可以继续承受荷载并发生变

形；3个试件竖向整体承受压应变，且随荷载增大呈

增大的趋势，最大竖向应变在试件的中部位置，试件

底部应变次之。由应变发展规律可知，局部鼓曲位置

向试件底部发展，这与试验中观察到的钢材表面鼓

曲一致。

钢材表面横向荷载应变曲线如图12所示。 
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图 11　钢材表面竖向荷载应变曲线

Fig. 11　Vertical load strain curve of steel surface
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图 12　钢材表面横向荷载应变曲线

Fig. 12　Lateral load strain curve of steel surface
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由图12可以看出：在钢管混凝土试件顶部，中间

部位钢材横向受拉，四角部位钢材横向受压；在钢管

混凝土试件中上部，表面横向整体受拉；在钢管混凝

土试件中部，表面横向整体受拉，局部应变发生突变。

整体横向应变随着位置的增高而增大，部分熔透试

件开裂时横向应变突变较全熔透试件明显。 

2.5   静态应变与动态应变分析

对比试件中部同时刻的竖向静力与动力应变值

如表4所示。由于篇幅所限，本文仅提供3种试件D5测
点的动态应变时程曲线，如图13所示。

由表4和图13可见，同时刻的静动态应变值相差

不大，随着熔深的增大，D5测点的动态应变值整体呈

减小的趋势。结果表明：全熔透试件的受力更合理，

所测应变值更小。 

3   结　论

本文开展了焊接箱型截面构件在不同焊缝熔深

下的局压单轴承载力试验，测得了试件位移变化及

混凝土内部和钢管表面不同测点的静态及动态应变，

得到以下主要结论：

1）所有试件均发生剪切破坏，随着试件熔深的

增大，钢管的鼓起程度越小。混凝土开裂后，试件还

能继续承受荷载并发生变形。

2）熔深达到一定程度后混凝土开裂时的部分熔

透试件和全熔透试件竖向局压承载力相等。焊接矩

形钢管混凝土试件承受单轴局压荷载下的开裂荷载

即为构件所能承受的极限荷载。现有规范及文献提

供的钢管混凝土局压承载力过高地估计了焊接矩形

耐候钢管混凝土试件的承载能力。

3）全熔透试件在单轴压力作用下，开裂时的竖

向位移较部分熔透试件的大，试件中部的横向鼓曲

随荷载的增大而向试件底部延伸。

4）构件内部混凝土应变值，开裂时全熔透构件

比部分熔透构件突变小。耐候钢表面最大竖向应变

主要在试件的中部。试件横向整体受拉，局部在顶部

角部位置受压，整体横向应变随着位置的增高而增大。
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图 13　试件测点D5动态应变时程曲线

Fig. 13　Dynamic strain time history curves of test point D5
 

 

表 4　静态与动态应变对比

Tab. 4　 Comparison of static and dynamic strain
 

试件号 静态测点号 静态应变/10–6
动态测点号 动态应变/10–6

CFST–1

D5 –433.51
7 –446.05 D6 –538.60

D7 –483.98
9 –321.11 D8 –315.36

D1 –441.06
11 –483.90 D2 –328.26

D3 –495.53
13 –432.20 D4 –589.91

CFST–1A

D5 –317.26
7 –314.92 D6 –228.41

D7 –365.52
9 –151.78 D8 –325.25

D1 –302.21
11 –291.71 D2 –288.95

D3 –271.17
13 –255.61 D4 –297.98

CFST–1B

D5 –218.07
7 –307.69 D6 –496.38

D7 –345.37
9 –296.33 D8 –271.31

D1 –241.81
11 –290.73 D2 –265.51

D3 –218.60
13 138.54 D4 –262.47
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