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摘　要：进行了４组不同剪力连接度与腹板高厚比的组合箱梁低周反复荷载试验，对组合箱梁的失

效模式、滞回性能、骨架曲线、耗能能力、延性、刚度退化规律等抗震性能进行了深入研究，重点分析

了腹板高厚比和剪力连接度对组合箱梁抗震性能的影响。研究结果表明：由于腹板高厚比和剪力

连接度的不同，组合箱梁存在局部屈曲破坏、弯剪破坏、压弯破坏和剪切破坏４种失效模式；荷载

挠度滞回曲线和骨架曲线可分为弹性、弹塑性与破坏３个阶段；不同剪力连接度与腹板高厚比情况

下的荷载挠度滞回环丰满而稳定，没有明显的捏缩现象，体现良好的抗震性能；剪力连接度越大，组

合箱梁骨架曲线越饱满，耗能能力越强，但延性变化不明显；腹板高厚比越大，组合箱梁延性越好，耗

能能力越强；剪力连接度与腹板高厚比对组合箱梁刚度退化前期有较大影响，后期影响变小。
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０　引　言

钢混凝土组合箱梁由混凝土板和槽形钢梁组

成，混凝土板和槽形钢梁间通过剪力连接件进行连

接，使钢梁与混凝土板共同受力，混凝土板的存在提

高了钢梁局部及整体的稳定性；组合梁不但具有自

重轻、抗扭刚度大、良好的抗火性和耐久性等优点，

而且充分利用了混凝土的抗压能力和钢材的抗拉能

力，提高了组合梁的刚度、强度、延性和稳定性；同

时，组合梁是一种非常节能环保的材料，不仅钢材能

得到非常高效的回收，而且构件截面尺寸小，施工速

度快，符合未来建筑发展的要求［１６］。

中国是多地震国家，历史上发生过多次灾难性

地震，因而准确地分析建筑结构的弹塑性地震反应，

构建建筑结构的恢复力模型是需要解决的首要问

题［７９］。聂建国等对低周反复荷载作用下的钢混凝

土叠合板组合梁变形和耗能进行了研究，在考虑剪

力连接度影响基础上，建立了钢混凝土组合梁的恢

复力模型，提出了考虑组合作用的钢混凝土组合

梁滞回模型［１０１２］；辛学忠等提出了连续组合梁的骨

架曲线模型和恢复力模型滞回规则，并进一步建立

了连续组合梁的荷载挠度恢复力模型
［１３］；薛伟辰

等在国内外首次对预应力钢混凝土组合梁的抗震

性能进行了研究，重点探讨了预应力度和剪力连接

度对其抗震性能的影响，研究结果表明，预应力组合

梁具有良好的抗震性能［１４１５］；Ａｙｏｕｂ等提出了考虑

组合作用的弹塑性组合梁单元，通过编写数值计算

程序对组合梁的抗震性能进行了模拟分析，并与试

验结果进行了比较，结果表明，单元模型能较好地模

拟组合梁滞回性能［１６］；蒋丽忠等探讨了不同剪力连

接度对组合梁抗震性能的影响，并建立了组合梁荷

载挠度恢复力模型
［１７１９］；程鹏利用纤维模型对组合

梁弯矩曲率滞回曲线进行了数值模拟
［２０］。

上述有关钢混凝土组合梁抗震性能的研究大

多集中于工字钢混凝土组合梁，而关于组合箱梁抗

震性能的研究目前在国内外尚不多见。此外，目前，

关于组合梁的抗震性能试验主要集中于单点加载的

荷载挠度抗震性能研究，对于两点加载的荷载挠

度抗震性能研究较少。本文对４根钢混凝土组合

箱梁试件进行了两点加载的低周反复荷载试验，加

载点分别在试件１／３与２／３处，考察了剪力连接度

与腹板高厚比对组合箱梁抗震性能的影响，为进一

步完善组合梁设计规程与推广组合梁在大跨度结构

工程和桥梁工程中的应用提供试验参考。

图１　组合箱梁截面

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｂｅａｍ

１　试验概述

１．１　试件设计

本文以剪力连接度和腹板高厚比为主要考察参

数，进行了４根组合箱梁试件的抗震性能试验，试件

的详细参数见表１，截面见图１，纵向剖面见图２。

图１与表１中：狉为剪力连接度，狉＝狀ｒ／狀ｆ，狀ｒ为剪跨

段内实际的剪力钉个数，狀ｆ为完全剪力连接时所需

剪力钉个数；犱为剪力钉直径；犾为剪力钉间距；犫ｃ为

混凝土板宽度；狋ｃ为混凝土板厚度；犫ｙ为钢梁上翼缘

宽度；狋ｙ 为钢梁上翼缘厚度；犫ｂ 钢梁下翼缘宽度；

狋ｂ为钢梁下翼缘厚度；犫ｆ为钢梁腹板高度；狋ｆ为钢梁

腹板厚度。混凝土保护层厚度为１５ｍｍ，钢梁底板

均设置高度为５０ｍｍ的纵向加劲肋，加劲肋厚度为

１０ｍｍ。根据《钢混凝土组合结构设计规程》（ＤＬ／Ｔ

２
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表１　组合箱梁试件参数

犜犪犫．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫狅狓犫犲犪犿狊

试件编号 ＳＣＢ１ ＳＣＢ２ ＳＣＢ３ ＳＣＢ４

跨度／ｍｍ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

犫ｃ／ｍｍ ６５０ ６５０ ６５０ ６５０

狋ｃ／ｍｍ ６０ ６０ ６０ ６０

犫ｙ／ｍｍ ６０ ６０ ６０ ６０

狋ｙ／ｍｍ ９．４２ ９．４２ ９．４２ ９．４２

犫ｂ／ｍｍ ２８０ ２８０ ２８０ ２８０

狋ｂ／ｍｍ ９．４２ ９．４２ ９．４２ ９．４２

犫ｆ／ｍｍ １１５ １１７ １１６ １６２

狋ｆ／ｍｍ ７．２２ ７．２２ ３．３６ ７．２２

犱／ｍｍ １２．８ １２．８ １２．８ １２．８

犾／ｍｍ １３０ ９０ ９０ ９０

犫ｆ／狋ｆ １５．９ １６．２ ３４．５ ２２．４

狉 ０．４４ ０．７１ ０．６６ ０．６４

箍筋 ２２ ６ ２２ ６ ２２ ６ ２２ ６

纵筋 １３ １３．４ １３ １３．４ １３ １３．４ １３ １３．４

图２　组合箱梁纵向剖面

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｂｅａｍ

５０８５—１９９９）及现有文献研究成果，当剪力连接度大

于１．００时，其对组合箱梁抗震性能的影响非常

小［１８］，因此，本试验取剪力连接度为０．４４～０．７１。

钢梁由钢板焊接而成，钢梁翼缘剪力钉采用专

用焊机进行焊接，混凝土板采用Ｃ４０商品混凝土，

在浇筑过程中采用振动棒对混凝土进行振捣、密实，

并对混凝土板覆盖棉絮进行保湿养护７ｄ，然后在自

然状态下养护，养护时间共计２８ｄ。同期制作３组

（每组３个）１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的混凝土立

方体试块，并与组合箱梁试件同条件养护，混凝土立

方体试块的力学性能测试与组合箱梁抗震性能试验

同期进行。实测混凝土弹性模量犈ｃ为３５７６５ＭＰａ；

混凝土轴心抗压强度犳ｃ为４６．５６ＭＰａ；混凝土轴心

抗拉强度犳ｔ为３．９０ＭＰａ；混凝土立方体抗压强度

犳ｃｕ为５８．２０ＭＰａ。钢板抗拉强度由标准试件的拉

伸试验确定，栓钉的力学性能由供货商提供，钢板与

栓钉力学性能见表２。

１．２　试验装置

组合箱梁加载装置示意与实物分别见图３、４。

利用 分 配 梁 实 现 对 组 合 箱 梁 试 件 的 １／３ 与

２／３处进行两点集中加载，利用锚杆设置连接件实

表２　钢材力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾狊 ＭＰａ

钢材类型 弹性模量犈ｓ 屈服强度犳ｙ 极限强度犳ｕ

４ｍｍ钢板 ２０６０００ ３６９ ４６５

８ｍｍ钢板 ２０００００ ２７３ ４００

１０ｍｍ钢板 ２０９０００ ３０１ ４２０

１４钢筋 ２０６０００ ４５９ ５６０

６钢筋 ２０００００ ５５０ ６８０

１３栓钉 ２０６０００ ３５０ ４３５

注：４、８、１０ｍｍ厚钢板实测厚度分别为３．３６、７．２２、９．４２ｍｍ。

图３　组合箱梁加载装置示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｂｅａｍ

图４　组合箱梁加载装置实物

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｂｅａｍ

现分配梁与固定在反力架上的 ＭＴＳ液压伺服作动

器连接，从而可以进一步实现利用 ＭＴＳ液压伺服

３
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作动器对分配梁施加竖向反复荷载或位移。在分配

梁的梁端设置锚杆连接件，实现分配梁与组合箱梁

的连接，从而最终实现对组合箱梁施加竖向反复荷

载或位移的目标。组合箱梁两端架在钢筋混凝土支

座墩上，利用锚杆设置连接件与实验室地槽连接，使

组合箱梁梁端固定，能同时承担向上及向下的反复

作用力。

图５　低周反复加载方法

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｗｃｙｃｌｉｃｒｅｖｅｒｓｅｄｌｏａｄｉｎｇ

１．３　加载制度

依据《建筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ１０１—９６）

制定组合箱梁试件的加载方法，采用力位移混合控

制方法对组合箱梁试件进行低周反复循环加载。试

件低周反复加载方法见图５，狀为循环次数，犘为荷

载，Δ为位移。具体加载步骤如下。

（１）以０．２５倍负向混凝土开裂荷载对组合箱梁

试件分别进行正、负向预加载一次，消除装置内部初

始缺陷的影响，并检查各仪器装置是否正常工作。

（２）正向及负向分别分４个等步长匀速加载至

负向混凝土开裂，并按４个等步长匀速卸载作为

第１个循环。

（３）正向及负向分别以等增量荷载控制分３级

加载至钢梁屈服时荷载犘＋
ｙ 和混凝土板中钢筋屈服

时荷载犘－
ｙ ，正向及负向屈服位移分别为Δ

＋
ｙ 和Δ

－
ｙ ，

每级荷载分４个等步长匀速加卸载循环１次。

（４）加载方式转为位移控制，正向和负向加载分

别按正向和负向屈服位移倍数施加，即正向为Δ
＋
ｙ 、

１．５Δ
＋
ｙ 、２Δ

＋
ｙ 、３Δ

＋
ｙ 、４Δ

＋
ｙ 、…、狀Δ

＋
ｙ 。前３级荷载每级

均等步长分５步匀速加卸载循环３次，后面的荷载

均等步长分５步匀速加卸载循环２次。

１．４　测试内容

利用分配梁及 ＭＴＳ液压伺服作动器对组合箱

梁试件的１／３及２／３处进行两点加载。试验主要测

量内容有：试件１／２、１／３、２／３及梁段支座处的正向

及负向竖向挠度、混凝土板应变、钢筋应变、钢梁及

剪力钉应变等，试件竖向挠度测点布置见图６。

图６　竖向挠度测点布置

Ｆｉｇ．６　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　试件破坏形态

在低周反复荷载作用下，由于剪力连接度及腹

板高厚比的不同，组合箱梁试件失效模式可归为ａ、

ｂ、ｃ、ｄ四类，典型破坏特征分别见图７（ａ）～（ｄ）。

图７（ａ）为纵向剪切破坏，以弯剪区混凝土板与钢梁

间发生粘结掀起，混凝土板发生纵向劈裂为破坏特

征；图７（ｂ）为弯剪破坏，以梁端混凝土板压碎，弯剪

区混凝土板发生纵向劈裂，混凝土板翼缘被压碎为

破坏特征；图７（ｃ）为局部屈曲破坏，以腹板局部屈

曲，弯剪区混凝土板和钢梁间发生粘结掀起，梁端混

凝土板被压碎，混凝土板发生纵向劈裂为破坏特征；

图７（ｄ）为压弯破坏，以梁端混凝土板和弯剪区混凝

土板翼缘被压碎为破坏特征。

当试件ＳＣＢ１负向加载至开裂荷载时，混凝土

板翼缘出现对称横向微裂缝，裂缝主要集中在弯剪

区；当正向加载至试件屈服荷载时，试件开始发出脆

响，弯剪区的混凝土板和钢梁间的粘结开始发生破

坏，混凝土板开始脱离钢梁并发生掀起；当位移增大

到２倍屈服位移时，梁端混凝土板开始出现纵向劈

裂，裂纹逐渐变宽并向跨中方向延伸；当位移增大到

３倍屈服位移时，试件支座处的混凝土板上表面开

始出现微小拱起；最终弯剪区混凝土板和钢梁间发

生粘结掀起，混凝土板发生纵向劈裂，属于ａ类破

坏。ＳＣＢ１为纵向剪切破坏的原因为负向加载时，

弯剪区剪力钉间距较大，单个剪力钉纵向剪力相对

较大，剪力钉附近混凝土板局部压力相对较大，因

４



第６期 周旺保，等：钢混凝土组合箱梁抗震性能试验

图７　试件破坏模式

Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

此，剪力钉被剪断，发生粘结掀起，剪力钉附近混凝

土板发生纵向劈裂。

试件ＳＣＢ２加载前期现象与试件ＳＣＢ１大体

相同，当位移增大到２倍屈服位移时，弯剪区及支座

处混凝土板的顶面开始出现纵向微裂缝，最终梁端

混凝土板被压碎，弯剪区混凝土出现纵向劈裂，混凝

土板翼缘被压碎，属于ｂ类破坏。发生ｂ类破坏的

原因为随着剪力连接度的增大，试件负向加载时，剪

压区剪力钉间混凝土受到较大的拉应力，出现劈裂；

正向加载时，剪压区混凝土板翼缘及支座混凝土板

承受较大的剪压耦合应力，发生剪压破坏。

试件ＳＣＢ３加载前期现象与试件ＳＣＢ２大体

相同，但在加载后期，钢梁腹板因屈曲而出现鼓起现

象，最终腹板出现局部屈曲，弯剪区混凝土和钢梁间

发生粘结掀起，混凝土板发生纵向劈裂，属于ｃ类破

坏。发生ｃ类破坏的原因为高厚比增大，导致组合

箱梁局部屈曲失稳。

试件ＳＣＢ４加载前期现象与试件ＳＣＢ２大体

相同，加载至２倍屈服位移时，支座和弯剪区出现纵

向微裂缝；试件破坏时，梁端混凝土和弯剪区混凝土

板翼缘被压碎，属于ｄ类破坏。发生ｄ类破坏的原

因为随着剪力连接度及高厚比的增加，组合箱梁混

凝土板和钢梁整体性能得到提高，正向加载时，剪压

区混凝土板翼缘承受较大压应力，混凝土被压碎。

３　试验结果分析

３．１　荷载挠度滞回曲线

组合箱梁试件的跨中挠度由实测跨中挠度扣除

实测支座沉降获得。４根组合箱梁试件的荷载挠

度滞回曲线见图８。从图８可以看出，４根组合箱梁

试件的荷载挠度滞回环丰满而稳定，没有明显的捏

缩现象。加载过程可以分为３个阶段。

（１）开裂之前，试件荷载和挠度间基本呈线性关

系，挠度很小，试件处于弹性阶段，卸载后基本没有

残余变形。

（２）开裂之后，试件荷载挠度开始呈现非线性

关系，随着荷载的增加，荷载挠度滞回曲线开始向

挠度轴倾斜，呈现明显的弹塑性性质，卸载后的残余

变形量逐渐增大，滞回环趋于丰满，滞回环所包含的

面积逐渐增大，试件的加载及卸载刚度逐渐退化，但

刚度退化幅度不大，体现良好的抗震性能。

（３）荷载超过极限荷载后，钢梁屈服部分及钢筋

的屈服应变不断增大，试件的加载及卸载刚度进一

步降低，但卸载刚度基本保持近似弹性，残余变形进

５
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图８　跨中荷载挠度滞回曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｔｍｉｄｓｐａｎｓ

一步增大，试件出现明显的近似平台段，近似平台段

之后，位移进一步增大，而荷载不断减小，最终破坏。

４根组合箱梁试件正向加载时均有较长的近似平台

段，负向加载时，近似平台段均较短，说明组合箱梁

正向变形能力远强于负向变形能力。

图９　跨中荷载挠度骨架曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｍｉｄｓｐａｎｓ

３．２　荷载挠度骨架曲线

４根组合箱梁试件的荷载挠度骨架曲线见

图９。在低周反复荷载作用下，试件的骨架曲线基本

经历了近似弹性阶段、弹塑性阶段及破坏阶段。开

裂之前，试件的骨架曲线为近似直线；开裂之后，试

件骨架曲线开始弯曲；荷载超过极限荷载后，试件骨

架曲线出现一定的近似平台段，然后试件刚度进一

步降低，最终破坏。试件ＳＣＢ２和ＳＣＢ４的骨架曲

线相对饱满且正向及负向承载力均比试件ＳＣＢ１

大１３％以上，说明在同等条件下剪力连接度的增大

能提高组合箱梁的抗震性能和极限承载力；试件

ＳＣＢ４比ＳＣＢ２的极限承载力提高近３０％，说明腹

板高厚比对组合箱梁承载力的影响很大，提高腹板

高厚比能极大地提高钢混凝土组合箱梁的极限承

载力；试件ＳＣＢ３承载力相对试件ＳＣＢ４较低的原

因为腹板太薄，导致组合箱梁发生了局部屈曲，使结

构整体性能下降。４根组合箱梁试件荷载挠度骨

架曲线正向均有较长的近似平台段，负向近似平台

段均较短，进一步说明组合箱梁正向变形能力远强

于负向变形能力。

３．３　延性

如图１０所示，对于图９中没有明显屈服点的

钢混凝土组合箱梁荷载挠度骨架曲线，可以按几

何作图法确定屈服荷载犘ｙ及屈服挠度Δｙ
［２１２２］。过

坐标原点作试件荷载挠度骨架曲线的切线，同时过

极限荷载犘ｍａｘ作平行于挠度轴的水平线，两线交点

所对应的挠度值即为试件的屈服挠度Δｙ，过该交点

作位移轴的垂线，该垂线与骨架曲线的交点所对应

的荷载即为试件的屈服荷载犘ｙ。试件骨架曲线上

极限荷载点所对应的挠度值为试件的极限挠度

６
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图１０　试件屈服点的确定方法

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｙｉｅｌｄｐｏｉｎｔ

Δｍａｘ，正向极限挠度为Δ
＋

ｍａｘ
，负向极限挠度为Δ

－

ｍａｘ
，定

义破坏荷载犘ｕ 为０．８５犘ｍａｘ，试件骨架曲线上破坏

荷载犘ｕ所对应的挠度为破坏挠度Δｕ，正向破坏挠

度为Δ
＋
ｕ ，负向破坏挠度为Δ

－

ｕ
。定义试件延性比ηｕ

为破坏挠度与屈服挠度的比值［１４］，即ηｕ＝Δｕ／Δｙ。

由表３可以看出：组合箱梁试件在低周反复荷

载作用下，正向延性比η
＋

ｕ
为３．１２～６．０４，负向延性

比η
－

ｕ
为２．３５～３．０６，说明钢混凝土组合箱梁有较

好的延性，是理想的抗震结构；试件正向延性比均远

大于负向延性比，个别试件正向延性比达到负向延

性比的２．２３倍，说明组合箱梁正向变形性能要远优

于负向变形性能；在不同剪力连接度条件下，试件的

延性比没有明显变化规律，说明剪力连接度对试件

的正向及负向延性比的影响不显著；试件的正向及

负向延性比均随腹板高厚比的增大而明显增大，说

明增大腹板高厚比能显著提高组合箱梁的延性。

表３　试件延性

犜犪犫．３　犇狌犮狋犻犾犻狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 ＳＣＢ１ ＳＣＢ２ ＳＣＢ３ ＳＣＢ４

Δ
＋
ｙ
／ｍｍ ９．９０ ９．７１ １１．３９ １０．７８

Δ
－
ｙ
／ｍｍ －１３．５７ －１４．５６ －１５．７０ －１５．５３

Δ
＋
ｍａｘ／ｍｍ ２１．２５ ２４．１７ ２４．５７ ２７．３０

Δ
－
ｍａｘ／ｍｍ －１９．６９ －３３．３０ －１９．１２ －２４．６５

Δ
＋
ｕ／ｍｍ ５２．００ ４７．０６ ３５．５６ ６５．０８

Δ
－
ｕ／ｍｍ －３１．８４ －３７．８５ －３７．４８ －４７．５０

η
＋
ｕ ５．２５ ４．８５ ３．１２ ６．０４

η
－
ｕ ２．３５ ２．６０ ２．３９ ３．０６

３．４　结构耗能能力

结构耗能性能主要通过滞回曲线体现［２１２２］，结

构耗能能力大小一般通过荷载位移滞回环所包含

的面积来衡量。结构荷载位移滞回环越饱满，滞回

环所包含的面积就越大，结构的耗能能力就越强。

图１１为４根组合箱梁试件的耗能挠度关系曲线。

由图１１可以得出如下结论。

图１１　试件耗能挠度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（１）加载初期，当组合箱梁试件处于弹性阶段

时，正、负向的耗能均极小，近似为０；当荷载达到试

件屈服荷载之后，组合箱梁进入弹塑性阶段，由于钢

筋和钢梁屈服后产生较大的变形，同时卸载刚度退

化幅度不大，试件荷载挠度滞回环相对饱满，试件

正向及负向耗能能力均随位移的增加而迅速增大，

即耗能能力增强；试件进入下降段后，荷载虽然有所

减小，但由于滞回环非常丰满，试件耗能能力还能进

一步增强。

（２）剪力连接度大的组合箱梁试件正向和负向

耗能性能均优于剪力连接度小的试件，说明剪力连

接度越大，组合箱梁耗能能力越强，组合箱梁结构抗

震性能越好。

（３）高厚比大的组合箱梁试件正向及负向耗能性

能优于高厚比小的试件，说明腹板高厚比越大，组合

箱梁耗能能力越强，组合箱梁结构抗震性能越好。

３．５　刚度退化规律

组合箱梁刚度退化利用某次循环荷载下的峰值

荷载除以相应的挠度表示［１４１５］，即

犓犻＝犘犻／Δ犻

式中：犓犻为第犻个循环割线刚度；犘犻 为第犻个循环

荷载峰值；Δ犻为第犻个循环挠度峰值。

随着试件变形挠度的增大，混凝土的开裂及钢

材的屈服等使试件刚度随着循环次数和位移增大而

不断减小，刚度出现退化。组合箱梁试件刚度退化

规律见图１２。从图１２可以得出如下结论。

（１）组合箱梁正向和负向加载刚度均随挠度的

增大而不断下降，加载初期无论是正向或是负向，组

合箱梁刚度退化速度均较快，归其原因为初期由于

混凝土的开裂、钢筋和钢梁屈服部分的增多、部分剪

力钉被剪断及混凝土板和钢梁间的粘结破坏范围的

扩大等造成刚度有较大的退化；当试件达到极限荷

７
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图１２　试件刚度退化

Ｆｉｇ．１２　Ｒｉｇｉｄｉｔｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

载之后，刚度退化趋势逐渐减缓，刚度挠度屈曲趋

于平缓。

（２）加载前期，不同剪力连接度的组合箱梁刚度

有一定差别，达到极限荷载之后，不同剪力连接度的

试件刚度越来越接近，试件刚度受剪力连接度的影

响减小。

（３）钢梁腹板的高厚比对组合箱梁刚度及刚度

退化影响规律同剪力连接度影响规律相似。

４　结　语

（１）低周反复荷载作用下，由于腹板高厚比及

剪力连接度的不同，组合箱梁试件失效模式可归

为４类：剪切破坏、弯剪破坏、局部屈曲破坏及压

弯破坏。

（２）组合箱梁荷载挠度滞回曲线可近似地分为

弹性、弹塑性和破坏３个阶段，滞回环丰满而稳定，

没有明显的捏缩现象，组合箱梁具有良好的抗震

性能。

（３）组合箱梁骨架曲线经历了近似弹性、弹塑性

及破坏阶段３个阶段；在同等条件下，剪力连接度越

大，骨架曲线越饱满，组合箱梁抗震性能越好。

（４）组合箱梁正向延性比远大于负向延性比，正

向和负向延性比均随腹板高厚比的增大而增大，但

受剪力连接度影响较小。

（５）组合箱梁正向及负向耗能能力均随位移、剪

力连接度及腹板高厚比增大而增大，提高剪力连接

度及腹板高厚比有利于结构抗震。

（６）组合箱梁正向和负向刚度均随着挠度增大

而不断减小；加载初期试件刚度退化速度较快，受剪

力连接度及高厚比影响较大；当达到极限荷载之后，

组合箱梁刚度退化趋势逐渐减缓，受剪力连接度和

高厚比影响变小。

（７）本文为组合箱梁滞回模型的构建提供了部

分试验数据，但组合箱梁滞回模型的建立需要大量

试验数据，因此，有待进一步对组合箱梁抗震性能进

行试验研究，并构建适合组合箱梁的滞回模型。
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