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带波形钢腹板挑梁的钢O混凝土
组合脊骨梁设计计算方法

张  阳, 邵旭东
(湖南大学  土木工程学院, 湖南  长沙  410082)

摘要: 根据带波形钢腹板挑梁的钢- 混凝土组合脊骨梁的小箱梁、大悬臂的结构特点, 提出了考虑偏载效应影响的组

合脊骨梁正应力计算公式; 通过确定合理的抗弯极限状态, 并基于简化塑性理论, 推导出组合脊骨梁正、负弯矩截面

的极限抗弯承载力计算公式和考虑混凝土翼板贡献的抗剪承载力计算公式; 同时提出了波形钢腹板组合挑梁荷载横向

分布计算的修正刚接梁法以及受载挑梁荷载横向分布系数随载位沿挑梁纵向变化而呈三次曲线分布的假设, 并按照拟

平截面假定, 推导了波形钢腹板组合挑梁的开裂弯矩和弹性抗弯承载力计算公式。在此基础上进行了相应的模型试验

研究, 理论分析值和试验结果吻合良好, 说明本文的设计公式精度满足要求, 能够用于同类结构的设计计算。
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Calculation Method for SteelOconcrete Composite Spine Girder Possessing

Cantilevered Beams with Corrugated Steel Webs

ZHANG Yang, SHAO XuOdong
( School of Civil Engineering , Hunan University, Changsha Hunan  410082, China)

Abstract: According to the structural properties of the small box girder and large cantilever on the steelOconcrete
composite spine girder possessing long cantilevered beams with corrugated steel webs ( SCCSG) , the calculating

formulas of normal stress considering the effect of eccentric loads were performed1Based on the simplified plast ic
theory, the calculat ing formulas on ultimate flexural resistance and shear strength considering contribution of

concrete slabs in the positive and negative bending moment sections were derived by determination of the reasonable

flexural limit state1Meanwhile, the modified rigidOjointed beam method for load lateral distribution of the composite
bridge deck supported by paralleling long cantilevered beams with corrugated steel webs and the hypothesis that the

load lateral distribution factor presents cubic curve along the longitudinal axis of composite cantilevered beam with

the change of load act ing point, were proposed1Then the calculating formulas on cracking moment and elast ic

bearing capacity of bending resistance of the composite cantilevered beams with corrugated steel webs were also

investigated1On this basis, a series of tests were performed for a model beam1Comparison between theoret ical
solutions and model test results shows approximately satisfactory, which indicates that precision of the proposed

calculating formulas can satisfy engineering requirement and can be used for design calculat ions of the same

structure1
Key words: bridge engineering; composite spine girder; engineering mechanics; bearing capacity; load lateral

distribution



0  前言

钢O混凝土组合梁能充分利用材料, 具有设计上
的优势。随着计算理论的日趋成熟和新型建筑材料的

发展, 钢O混凝土组合梁正朝着新型化、轻型化和高
强化的方向发展[ 1~ 3]。带波形钢腹板挑梁的钢O混凝
土组合脊骨梁 ( SCCSG) 是一种小箱梁、大悬臂的新

型组合结构, 在钢箱梁两侧沿纵向等间距对称伸出一

对带波形钢腹板的大悬臂挑梁, 与混凝土板连接形成

组合结构; 在桥面板中施加横向预应力, 来解决混凝

土板承受横向弯矩而易于开裂的问题, 并利用波形钢

腹板轴向刚度低的特性来减小横向预应力损失[ 4, 12]。

组合脊骨梁结构具有截面效率高、整体受力性能好,

施工方便, 自重轻, 外形美观等优点, 非常适于城市

桥梁的建设。

大悬臂组合脊骨梁作为新型结构, 规范上无相应

的设计方法, 波形钢腹板组合挑梁的设计计算也少有

文献涉及。将普通钢- 混凝土组合梁的设计方法应用

于组合脊骨梁上是否可行和安全、合理, 还有待研

究。为此, 笔者结合组合脊骨梁自身的受力和构造特

点, 提出一套组合脊骨梁的设计计算公式, 以便于指

导工程实践。

1  有效宽度确定

111  混凝土板有效宽度
混凝土板有效宽度 be :

b e= 2( be1+ b e2) , (1)

式中, be1为 1/ 2箱梁顶部混凝土板有效宽度,规定:钢

箱顶板宽度 2b2 [ L0/ 5时, be1= b2; 2b 2> L0/ 5时, be1

= L 0/ 5; be2为单侧悬臂混凝土翼板有效宽度, 可按

5Eurocode No146[ 5]规定的方法确定: b e2=
L 0

8
[ b3 ( b3

为单侧混凝土翼板全宽) ; L 0为结构零弯矩点间距离:

简支梁中 L 0为单跨长,多跨连续梁中 L 0 按图 1的方

法确定。

图 1 连续组合脊骨梁中 L 0的取值

Fig11 Calculation for L0 of continuous SCCSG structure

112  钢箱底板有效宽度

组合脊骨梁钢箱梁底板有效宽度的选取:当底板

宽度不超过 L0/ 5时,取全宽计算; 如果底板宽度超过

L0/ 5,则取 L 0/ 5作为其有效宽度
[ 6]。

2  正常使用状态下应力计算

组合脊骨梁在正常使用状态下的弹性承载力极限

状态方程为:

R-max [ [ f id] , R
+
max [ [ f ip] , Smax [ [ f iv] (2)

式中, R
-
max、R

+
max、Smax为荷载效应设计值产生的最大压

应力、最大拉应力和最大剪应力; f id、f iv为设计抗压、抗

剪强度,其中混凝土设计抗剪强度 f cv取 01095 f cd (设

计抗压强度) ; f ip为折减抗拉强度, 其确定方法如下:

偏心荷载作用下, 大悬臂组合脊骨梁的扭转效应

十分明显,截面受拉区(正弯矩截面中性轴以下部分、

负弯矩截面中性轴以上部分)材料的抗拉强度受到扭

转附加剪应力的影响会有所降低, 应予以折减[ 6]
, 即:

f ip= 019f iy 1- 3( Sih/ f iy) , (3)

式中, f iy为钢、混凝土或钢筋的设计抗拉强度; Sih为组

合截面中, 钢、混凝土和钢筋的自由扭转剪应力, 即:

Sih= MT / ( 8t i) ; MT为截面外扭矩; 8 为闭口周边所围

成面积的 2倍; t i为计算折减拉应力处材料的厚度。

在正常使用状态下, 需针对不同的施工和使用阶

段,用弹性分析法(换算截面法)计算组合脊骨梁的弯

曲正应力和剪应力, 计算时忽略波形钢腹板挑梁对截

面纵向抗弯、抗剪性能的影响:

(1)组合脊骨梁在正常使用状态下的弯曲正应力

计算方法与普通钢- 混凝土组合梁相同, 详见文献

[ 7]。

(2)组合脊骨梁剪应力计算分两种情况:

¹正载(对称荷载)作用时,按文献[ 7]规定的方法

进行正常使用状态下的剪应力计算。

º偏心荷载作用时, 结构在偏载作用下的扭转附

加剪应力很大, 甚至超过了弯曲剪应力
[ 1]
。

所以计算组合脊骨梁在偏载作用下的剪应力时,

必须考虑扭转附加剪应力的贡献。由于组合截面箱壁

较薄,截面扭转附加剪应力的绝大部分是由自由扭转

贡献的, 为了计算方便, 可仅计入自由扭转剪应力,

即:   

Ssy= Ss+ Ssh= Ss+ MT / ( 8t s) ,

Scy= Sc+ Sch= Sc+ n#MT / ( 8t d) ,
(4)

式中, Ssy、Scy为在偏载作用下, 钢箱梁和混凝土板计算

点处的剪应力; Ss、Sc为对应正载作用下, 钢箱梁和混

凝土板计算点处的剪应力; Ssh、Sch为钢箱梁和混凝土

板的自由扭转剪应力; n = G s/ Gc 为钢与混凝土的剪
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切模量比; t d为组合部分换算厚度。

3  抗弯承载力计算

基本假设: (1)忽略混凝土板和钢箱梁间的界面滑

移,组合截面符合平截面假定; (2)忽略混凝土抗拉作

用,仅考虑其范围内纵向钢筋抗拉; ( 3)受压区混凝土

为均匀受压,并忽略板内钢筋作用; ( 4)组合截面满足

塑性设计条件, 属密实截面; (5)忽略波形钢腹板挑梁

对截面纵向抗弯的影响。

311  正弯矩截面极限抗弯承载力

(1)f cdb e t c \f pA s 时,塑性中和轴在混凝土板内。

抗弯极限状态规定: 塑性中和轴上部混凝土板全

截面达到抗压设计强度 f cd,钢箱全截面达到塑性抗拉

强度 f p= 019f y。其受力模式见图 2(b)。

图 2 组合脊骨梁正弯矩截面抗弯极限状态

Fig12 Flexural limit state of positive bending moment section on SCCSG

由 E N i = 0得塑性轴距混凝土板顶距离:

x= A sf p/ ( b ef cd) ,

极限抗弯承载力:

M
+
u = b exf cdy , (5)

式中, y 为钢箱截面合力至受压区混凝土合力的距离;

A s 为钢箱截面积; be为混凝土板有效宽度。

(2)f cdb e t c< f pA s 时,塑性中和轴在钢箱腹板内。

抗弯极限状态规定:混凝土板全截面达 f cd, 钢箱

梁底部部分截面达 f p。其受力模式见图 2( c)。

由 E N i = 0, h1/ h2 = AEf cd/ f p ,得:

h1=
f p( A bs+ 2Aws )- f cd( A c+ AEA us)

( f p+ AEf cd)
2
Aws/ ( AEf cdhw)

,

h2= f ph1/ ( AEf cd) , h3= hw- h1- h2。

基于中和轴,由 E M i = 0得极限抗弯承载力:

M
+
u = f cdA c

t c
2
+ t us+ h1 + AEf cdA us

t us
2
+ h1 +

2
3
AEf cdAws

h
2
1

hw
+
2
3
f pAws

h
2
2

hw
+ 2f p

h3

hw
Aws#

h3
2
+ h2 + f pA bs

t bs
2
+ h2+ h3 , (6)

式中, AE为钢与混凝土弹模比; A、t 为面积和厚度;下

标 c、bs、us、ws分别代表混凝土板、钢箱底板、顶板和

腹板;其余符号含义见图 2。

312  负弯矩截面极限抗弯承载力
负弯矩截面的抗弯极限状态规定: 混凝土板中纵

向钢筋达到塑性抗拉强度 f tr(019倍设计强度) , 钢箱

梁中和轴以下部分截面达到塑性抗压强度 f p。其受

力模式见图3所示。

图 3 组合脊骨梁负弯矩截面抗弯极限状态

Fig13  Flexural limit state of negative bending moment section on SCCSG structure
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  (1)f p\f tr时(图 3(b) ) ,钢箱顶板应力等于 f tr。

由 E N i = 0, h1/ h2 = f tr/ f p ,得:

h1 =
f p( A bs+ 2Aws + E A lsi ) - f tr( A r1+ A r2+ A us)

(f p+ f tr)
2
Aws/ ( f tr hw)

,

h2 = f ph1/ f tr, h3 = hw - h1- h2。

基于中和轴, 由 E Mi = 0 , 得极限抗弯承载

力:   

M
-
u = f trA r1y 1+ f trA r2y 2+ f trA us

t us
2 + h1 +

2
3 f trAws

h
2
1

hw
+
2
3 f pAws

h
2
2

hw
+ 2f p

h3
hw

Aws
h3
2
+ h2 +

f pA bs
t bs
2
+ h2+ h3 + f pE A lsiy li , (7)

式中, A r1、A r2、A lsi为上、下层纵向钢筋和每条加劲肋的

横截面积; y 1、y 2、y l i为上、下层纵向钢筋中心和加劲肋

形心至组合截面塑性中和轴的距离。

(2) f p< f tr时(图 3c) , 钢箱顶部高度范围内达到

f p。

由 E N i = 0 , 得:

h1=

f p A bs+ 2Aws+ EA lsi+
4Aws( d r2+ t us )

hw
- A us

4f trAws/ hw
-

f tr( A r1+ A r2)

4f trAws/ hw
= h2,

s= (f tr/ f p- 1) h1- d r2, h3= hw+ t us- 2h1- s。

基于中和轴,由 E M i = 0 ,得极限抗弯承载力:

M
-
u = f trA r1y1 + f trA r2y 2+ f pA us h1+ s -

t us
2

+

f pA bs
t bs
2

+ h2+ h3 + f p E A ls iy l i + 2f pAws #

s - t us
hw

s - t us
2

+ h1 +
h
2
1

3hw
+

h3
hw

h3
2

+ h2 ,

(8)

式中, d r2为混凝土板中下层纵向钢筋中心至钢箱梁顶

面的距离;其余符号含义同前。

4  抗剪承载力计算

对于组合梁的抗剪, 大部分规范规定仅由钢梁腹

板承受剪力, 但试验表明
[ 8, 9]

, 组合梁的抗剪能力至

少有 20%是由钢筋混凝土板贡献的, 组合梁的抗剪

可按组合作用来考虑。由于组合脊骨梁的混凝土翼板

较宽, 完全忽略其抗剪作用会使计算结果过于保守,

所以本文计算组合脊骨梁的抗剪承载力时, 在正弯矩

截面考虑了钢箱顶板宽度 ( 2b2) 和两侧各 6倍混凝

土板厚度 ( 6t c ) 范围内钢筋混凝土板的抗剪作用;

在负弯矩截面由于混凝土板开裂而仅考虑了钢箱梁腹

板对抗剪的贡献。

411  正弯矩截面
组合脊骨梁正弯矩截面的抗剪承载力:

V
+
u = Vws+ Vuc= 2Awsf vp+ (01046 5+

01168e- K
11514

/ 9167
) f cd b ect c , (9)

式中, Vws为钢箱梁腹板抗剪承载力; Vuc为钢筋混凝土

板抗剪承载力[ 7]
; Aws为单片钢腹板的截面积; f vp=

019f v为钢材的塑性抗剪设计强度; b ec= 2b2+ 12t c为

钢筋混凝土板的计算宽度; K为混凝土板的剪跨比,定

义为剪跨长度(最大弯矩点至零弯矩点的距离)与混凝

土板厚度的比值。

412  负弯矩截面
组合脊骨梁负弯矩截面因混凝土板开裂,可认为

剪力全部由钢箱梁腹板和底板加劲肋腹板承受,其抗

剪承载力为:

V
-
u = (2Aws+ E A lsic)f vp, (10)

式中, V
-
u 为负弯矩截面的抗剪承载力; A lsic为钢箱底

板单个纵向加劲肋腹板面积。

需要注意的是: 连续梁支座处的负弯矩区段同时

承受较大的弯矩和剪力作用, 此时应考虑弯矩和剪力

相关作用对承载力的影响。其计算方法与常规钢O混
凝土组合梁相同[ 7]。

5  预应力波形钢腹板组合挑梁计算

511  荷载横向分布计算

当荷载作用于某一挑梁处时, 荷载在邻近挑梁间

存在横向分配问题, 准确地计算各挑梁所承担的荷载

比例对于此类结构的设计至关重要。对于波形钢腹板

挑梁并排支撑的大悬臂组合桥面板而言, 混凝土桥面

板既可以传递剪力、又可以承受横向弯矩, 钢挑梁间

具有较好的横向联系, 故其荷载横向分布可选用刚接

梁法进行计算。

计算荷载横向分布的常规刚接梁法仅适用于等截

面简支梁结构, 若使其适用于变截面悬臂挑梁并排支

撑的组合桥面板, 就必须对刚接梁法进行修正。其基

本出发点是把变截面悬臂组合梁按等刚度原则变换为

等截面的简支梁, 按以下几个步骤进行:

( 1) 采用换算截面法将组合截面换算为同一种材

料的等效截面;

( 2) 变截面悬臂梁变换为等效常截面悬臂梁;

( 3) 常截面悬臂梁变换为等效简支梁。
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对预应力波形钢腹板组合挑梁进行截面换算时,

需注意以下问题:

( 1) 计算组合挑梁的抗弯惯矩 I ( x ) 时, 忽略

波形钢腹板对抗弯的影响
[ 12]

, 只计入混凝土板和钢

挑梁上、下翼缘板的抗弯惯性矩。

( 2) 截面换算时, 混凝土板有效宽度可利用预应

力波形钢腹板组合连续箱梁的混凝土翼板有效宽度比

7 公式[ 11] :

7 =
b e
b
= 0155 b

L

2

- 11376 b
L
+ 11035 6, (11)

式中, be为挑梁混凝土板有效宽度, 将悬臂挑梁换算

成等效跨径的两跨连续梁结构, 由负弯矩相等原则得

连续梁等效跨径 L = 8l / 3; b 为相邻挑梁间距。

51111  荷载作用于悬臂梁自由端

由于刚接梁法考虑了结构的抗扭刚度, 故修正刚

接梁法需要进行组合挑梁抗弯刚度和抗扭刚度的变

换。具体做法是将悬臂自由端作为等刚度简支梁的跨

中截面看待, 则等效简支梁的跨径取悬臂梁长度的 2

倍(2l ) ,如图 4所示。

图 4 悬臂梁按刚度换算成等截面简支梁示意图

Fig14 Schematic diagram of converting cantilever beam

into uniform simple beam based on equivalent stiffness

(1)等代抗弯惯性矩 I
*

变截面悬臂挑梁的抗弯惯性矩沿其纵向呈二次抛

物线变化[ 10]
,即: I ( x )= a1x

2+ b 1x+ c1。利用 x = 0、

l / 2、l (坐标原点在悬臂自由端)处的抗弯惯性矩 I 0、

Il / 2、I l对曲线进行拟合,得:

a1= [ 2( Il+ I 0) - 4Il / 2] / l
2
, c1= I 0,

b1= (4Il / 2- Il- 3I 0) / l。

如图 4( a) , 单位荷载 P= 1作用在变截面挑梁自

由端时,自由端的挠度为 w c ;荷载 2P= 2作用在等代

等截面简支梁跨中时,跨中挠度为 w 0,即:

w c =
1
EQ

l

0

1
I ( x )

M
2
dx , w0=

2(2l ) 3

48EI
* =

l
3

3EI
* 。

由等挠度原则: w c= w0,得等代抗弯惯性矩:

I
*

= l
3
/ 3Q

l

0

1
I ( x )

M
2dx 。 (12)

(2)等代抗扭惯性矩 J
*
T

采用线性变化表示变截面悬臂挑梁的抗扭惯性矩

变化[ 10]
: J T( x )= a2x+ b2。利用 x = 0、l 处截面抗扭

惯矩J 0、Jl 可以得到:

a2= ( Jl- J 0) / l , b2= J 0。

如图 4(b) , 单位扭距 MT = 1作用在挑梁自由端

时,自由端扭转角为 <c; 在等效简支梁跨中作用扭矩

2MT= 2时,跨中截面扭转角为 <0, 即:

<c =
1
GQ

l

0

1
J T( x )

M
2
Tdx , <0 =

2l

4GJ
*
T

=
l

2GJ
*
T
。

根据 <c= <0,可得等代抗扭惯性矩:

J
*
T = l / 2Q

l

0

1
J T ( x )

M
2
Tdx 。 (13)

最后,得出等效简支梁的刚度参数 C为:

C= 518 I
*

J
*
T

b
2l

2

, (14)

式中, b 为挑梁间距; l 为悬臂梁长度。

得出 I
* 、J *

T 、C后, 可根据桥梁荷载横向分布计

算的刚接梁法来计算组合桥面板各挑梁的荷载横向分

布系数。

51112  荷载作用于悬臂梁任意位置

上述的修正刚接梁法仅适用于荷载作用于悬臂挑

梁自由端的情况,但实际上车轮荷载会作用在挑梁的

任意位置,故有必要对修正刚接梁法做进一步的假设

和修正,使之能够计算荷载作用在挑梁任意位置时的

横向分布系数。

由于变截面组合挑梁的抗弯惯性矩 I ( x )呈二次

曲线变化, 抗扭惯性矩 JT ( x )呈线性变化。所以假设

当荷载作用位置沿挑梁纵向变化时, 相应点位下挑梁

的荷载横向分布系数呈三次曲线变化。将坐标原点设

在悬臂的自由端,则有:

G( x )= dx 3+ e。

根据荷载作用在悬臂自由端时 ( x = 0)挑梁的横

向分布系数 G0及荷载作用在悬臂根部时( x = l )挑梁

的荷载横向分布系数 Gl = 1, 就可确定两个系数: d =

(1- G0) / l
3、e= G0。则荷载作用在挑梁任意位置时,

受载挑梁的荷载横向分布系数可表示为:

G( x ) =
1- G0

l
3 x

3+ G0。 (15)

上述荷载横向分布的计算方法除适用于波形钢腹

板挑梁支撑的组合桥面板外,平面钢腹板挑梁或混凝

土挑梁支撑的桥面板同样可以借鉴。
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512  组合挑梁抗弯计算

在预应力波形钢腹板组合挑梁的抗弯计算中, 引

入/组合梁中波形钢腹板不参与抵抗弯矩,弯矩仅由混

凝土板和挑梁上、下翼缘板承担0的结论[ 12]
; 等效得到

的置换截面仍然符合拟平截面假定[ 11]。

51211  横向预应力作用

根据波形钢板/不传递轴向力0的受力特性[ 12]
,认

为横向预应力产生的轴力 N 只对混凝土板和挑梁上

翼缘板产生作用,其分解如图 5所示。

图 5 预应力作用示意图

Fig15 Schematic diagram of prestressing effect

  则横向预应力在混凝土板产生的应力 Rc为:

Rc=
1
n

N
A st+ A c/ AE

+
My
i

, M= pe, (16)

式中, A st为钢梁上翼板面积; A c为有效宽度内混凝土

板截面积; AE为钢与混凝土的弹模比。

51212  开裂弯矩

计算预应力波形钢腹板组合挑梁开裂弯矩时, 所

关注的是混凝土板未开裂前状态, 所以需考虑混凝土

板的抗拉作用; 将混凝土板的抗拉设计强度 f td乘以

0185折减以确保安全。计算模式如图 6所示。

由于横向预应力在混凝土板中事先储备了压应

力,其对应的压应变为 E- c,当混凝土板顶面达到开裂

临界条件时, 其应变变化到了混凝土折减抗拉强度

0185f td所对应的拉应变 E+ c, 因此可将波形钢腹板组

合挑梁的开裂弯矩定义为:使混凝土板上表面产生拉

应变 Eck ( Eck= 0195E- c+ E+ c)时的外加弯矩 MK。其

中系

图 6  波形钢腹板组合挑梁抗弯计算简图

Fig1 6 Schematic diagram of flexural calculation of composite cantilevered beams with corrugated steel webs

数0195为考虑到横向预应力在混凝土板中(沿脊骨梁

纵向)的不均匀性而对 E- c的折减。根据拟平截面假

定可得(图 6(b) ) :

Eck=
0195Rc+ 0185f td

Ec
, Ebs=

x 2
x 1
Eck, Eus=

y1
x 1
Eck,

Er2=
y 2

x 1
Eck, Etp=

y 3

x 1
Eck, Er1=

y 4

x 1
Eck。

基于弹性中和轴,由 E M i = 0 ,得预应力波形钢

腹板组合挑梁的开裂弯矩为:

MK= Es( EbsA bsx 2+ EusA usy 1+ Er2A r2y 2+ Er1A r1y 4)+

E tpEtpA tpy 3+ E cEckA c x 1- t c+
t
2
c

3x 1
。 (17)

51213  弹性极限弯矩
组合挑梁截面一般为纤细截面, 设计时应考虑其

弹性极限弯矩[ 7]。规定: 使挑梁下翼缘板或混凝土板

中上层普通钢筋受压(受拉)屈服时的外加弯矩 Meu为

其弹性极限弯矩。此时混凝土板因开裂而忽略其对承

载力的影响,仅计混凝土板有效宽度(按式( 11)计算)

范围内钢筋和预应力筋的作用。忽略普通钢筋、预应

力钢筋和钢板弹性模量的微小差别后, 三者的应力也

可由拟平截面假定按比例求出,如图6( c)所示。

(1)当
x 2
y 4

[
f sp
f st
时,受拉钢筋先屈服,则:

f r1= f st, f us= y1f st/ y4, f r2= y 2f st/ y 4,

f bs= x 2f st / y 4, $f tp= y 3f st/ y 4。

由 E Mi = 0 ,得组合挑梁的弹性极限弯矩:

M eu= f bsA bsx 2+ f usA usy 1+ f r2A r2y 2+

$f tpA py 3+ f stA r1y4。 (18)

(2)当
x 2
y 4
>

f sp
f st
时,受压钢板先屈服,则:
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f bs= f sp, f us= y 1f sp/ x 2, f r2= y 2f sp/ x 2,

f r1= y4f sp/ x 2, $f tp= y 3f sp/ x 2。

由 E Mi = 0 ,得组合挑梁的弹性极限弯矩:

M eu= f spA bsx 2+ f usA usy 1+ f r2A r2y 2+

$f tpA py 3+ f r1A r1y 4, (19)

式中, 下标 c、s、tp、us、bs、r1、r2分别代表混凝土、钢、预

应力筋、挑梁上、下翼缘板和混凝土板中上、下层普通

钢筋; E、A、E、f 分别表示弹性模量、面积、应变和应力

(应变、应力的符号不论拉、压均取正值) ; f sp= 019f y、
f st为钢板塑性抗压设计强度和普通钢筋的抗拉设计强

度; y1、y 2、y 3、y 4分别为挑梁上翼缘板、下层普通钢筋、

预应力筋、上层普通钢筋中心至置换截面弹性中和轴

距离。

以上均为组合截面弹性中和轴在波形钢腹板内时

的抗弯计算公式, 当弹性中和轴在挑梁上翼缘板或混

凝土板内时, 可采用相同的方法和思路来推导其抗弯

计算公式。

6  结果对比

为了验证上述组合脊骨梁的计算方法, 进行了组

合脊骨梁基本受力性能的静载试验, 试验模型见图

7。

图 7 大悬臂组合脊骨梁验模型 (单位: cm)

Fig17  Test model of long cantilevered

composite spine girder ( unit: cm)

611  应力、抗弯承载力结果对比

组合脊骨梁在正常使用状态下应力和抗弯承载力

计算结果与试验结果对比见表 1。表 1 中 Rbs、S和

Mu分别为钢箱梁底板弯曲正应力、弹性中和轴处腹

板剪应力和极限抗弯承载力。

表1中的理论公式计算结果与试验结果吻合较

好, 误差大部分在 10%以内, 说明本文的组合脊骨

梁应力、抗弯承载力计算公式具有较好的精度, 且有

一定的安全储备, 能够满足实际工程设计的要求。

表 1 应力、抗弯承载力结果对比

Tab1 1 Contrast of stress and ultimate capacity of bending resistance

正弯矩截面

计算值 试验值 误差

负弯矩截面

计算值 试验值 误差

Rbs/ MPa 103151 9313 918 - 32114 - 2916 816

S/ MPa
正载 1711 1814 716 19172 1811 910

偏载 1513 1418 314 - - -

M u/ ( kN#m) 38816 41916 714 - 39811 - 46714 1418

612  挑梁荷载横向分布结果对比

对波形钢腹板组合挑梁施加集中荷载, 沿挑梁纵

向分 4个点位加载, 实测受载挑梁的荷载横向分布系

数结果与计算结果对比详见表 2。

表 2 受载挑梁荷载横向分布系数结果对比

Tab12 Contrast of load lateral distribution

factor of loading cantilevered beam

距端部距离/ cm 15 40 65 90

刚接梁法结果 01476 01496 01567 01711

试验结果 01494 01512 01581 01639
误差/ % - 316 - 311 - 214 1112

  从表 2的结果对比可看出, 本文修正刚接梁法计

算得到的组合挑梁荷载横向分布结果与试验结果的对

比误差基本上在 8%以内 (靠近挑梁根部点位除外) ,

说明采用换算截面法的修正刚接梁法, 并假设受载挑

梁的荷载横向分布系数随荷载作用位置变化按三次曲

线分布来计算组合挑梁的荷载横向分布能够与实际情

况相符合, 该方法可用于实际设计计算。

另外, 荷载作用位置对挑梁间的荷载横向分布影

响很大, 荷载作用位置愈靠近挑梁的悬臂根部, 其受

载梁的荷载横向分布系数愈大, 相邻挑梁所承担的荷

载比例就愈小。

613  组合挑梁抗弯计算结果对比

波形钢腹板组合挑梁的开裂弯矩和弹性抗弯承载

力计算结果与试验结果对比见表 3。

表 3  开裂弯矩、弹性极限弯矩结果对比

Tab13 Contrast of cracking moment and elastic ultimate moment

参数 开裂弯矩/ ( kN#m) 弹性极限弯矩/ (kN#m)

试验值 - 1816 - 2417

计算值 - 1713 - 2118
误差/ % - 710 - 1117

  表3表明, 两种方法所得到的组合挑梁抗弯结果

基本吻合, 并且实用公式计算结果小于试验结果, 说

明本文提出的组合挑梁开裂弯矩和弹性极限弯矩实用

计算公式在精度上能够满足实际工程设计的要求, 并

且结果偏于安全。
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7  结论

( 1) 偏载时组合脊骨梁的剪应力计算考虑扭转附

加剪应力的影响是合理的, 本文提出的组合脊骨梁抗

弯承载力计算公式能够满足实际工程设计的要求。

( 2) 基于换算截面法的修正刚接梁法, 并假设荷

载作用位置沿挑梁纵向变化时, 受载挑梁的荷载横向

分布系数呈三次曲线分布的计算方法, 能较好地分析

悬臂组合桥面板挑梁间的荷载横向分布问题。

( 3) 利用 /波形钢腹板不承担弯矩0 的结论, 推

导得到的组合挑梁开裂弯矩和弹性极限弯矩实用计算

公式, 能够用于实际工程设计。
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