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提出部分包裹的混凝土和波形钢腹板组合梁（CGCSW）协同使用，以避免波形钢腹板和受压钢翼
缘受到较大剪力和弯矩的共同作用发生屈曲。首先，我们对两种不同剪切跨度的试件进行了模型
实验，以研究其受力性能，包括承载力、破坏模式、弯曲应力和剪切应力分布，以及混凝土开裂
的过程。实验结果表明，剪力与弯矩的相互作用导致试件失效。当混凝土开裂前，弯剪比不影响
组合梁在弹性阶段的剪切刚度，但对混凝土开裂后的剪切刚度影响较大。此外，弹性阶段的组合
截面满足平截面假定。然而，在受拉区混凝土开裂后，由于“手风琴效应”，波形腹板的正应力
变小，在平板段的应力几乎为零，但在倾斜的面板上具有较小的应力。其次，基于实验建立了考
虑材料和几何非线性的三维有限元（FE）模型，并对不同长度和高度的组合梁进行了参数分析，
以确定在组合荷载作用下的承载能力。最后，在实验和数值结果的基础上提出一个关于剪切和弯
曲强度相互作用的公式，以评估这种组合结构的承载能力，从而为弯曲和剪切组合荷载作用下设
计部分包裹波形钢腹板组合梁（PECGCSW）提供参考。
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1. 引言

如图1所示，波形钢腹板组合梁（CGCSW）包括预

应力混凝土板、波形钢腹板、体内或体外预应力钢筋，

是一种有发展前景的钢-混组合结构，已经被应用于公

路和铁路桥梁。由于波形钢腹板的使用，在混凝土顶、

底板和腹板之间不存在任何约束，这可以减少由于混凝

土收缩、徐变以及顶、底板和腹板之间的温差而引起的

结构反应。波形腹板的“手风琴效应”有效地将预应力

施加到混凝土板中，因此混凝土板和波形钢腹板的组合

提高了结构的强度、稳定性和材料效率[1–3]。
自1986年法国建造第一座波形钢腹板组合梁公路桥

（Cognac Bridge）以来，世界各地已建成多座该类型组

合桥梁[2–4]。此外，对该类桥梁进行了大量的实验和

理论研究，包括弯曲行为[5–15]、剪切行为[16–24]、扭

转行为[25–27]和动力行为[28,29]。
Elgaaly等[5]、Huang等[6]、Oh等[7]对波形腹板钢

梁的“手风琴效应”开展了模型试验、数值模拟和理论

分析方面的研究。由于此效应，波形钢腹板对截面弯

曲强度几乎没有贡献。因此，梁的极限弯矩能力取决
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于翼缘屈服强度[5,8–11]。在对波形腹板钢梁的抗弯承

载力进行了一系列研究后，发现该结论适用于组合梁

[12–15]。
国内外学者对波形钢腹板的剪切行为和剪切屈曲进

行了实验和理论研究，结果表明波形钢腹板可以抵抗几

乎所有的剪力[16,17]。因此，考虑剪切变形和腹板波形

的影响，波形钢腹板的有效剪切模量是准确预测抗剪力

的关键参数[9]。此外，波形钢腹板的剪切屈服和屈曲

特性，包括整体屈曲、局部屈曲和合成屈曲，控制了剪

切强度的计算[18–21]。根据欧洲、美国和亚洲的波形

腹板钢梁或组合梁的抗剪性能试验结果，对预测方程进

行了评价[22]。结果表明，弹性整体或局部屈曲方程对

剪切强度的估计过高。考虑到材料的非线性、残余应力

和初始几何缺陷，设计规范中给出了剪切应力的非弹性

方程[23,24]。
以往研究结果表明，波形钢腹板和翼缘分别抵抗剪

力和弯矩；整体挠曲和剪切行为之间没有发生相互作用

[5,16]。然而，Kuchta[30]研究了波形钢腹板钢梁在剪力

和弯矩共同作用下的力学性能。结果表明，在组合荷载

作用下，荷载承载力略有下降，由于剪力和弯曲的相互

作用，其承载力最大降低了8.33%。

根据中国和日本的波形钢腹板组合桥梁的设计和施

工数据，约80%的桥梁采用连续梁和连续刚构，可见这

是最受欢迎的两种桥型。然而，在中间支承上的负弯矩

区存在较大的剪力和弯矩会导致混凝土顶板开裂。混凝

土开裂后，受拉混凝土板中的钢筋抵抗拉应力，而腹板

下部和底部翼缘容易受到较大的压应力而引起侧向扭转

屈曲。此外，Kosa等[31]、Shitou等[32]以及Chen等[33] 
发现试件在横隔板附近局部破坏，是由于腹板剪切变形

与混凝土板局部弯曲的相互作用[33]引起的。因此，中

支点区域为受力薄弱，具有较低的耐久性和强度。因此，

如图2所示，为了提高结构性能，特别是截面梁高较大

的主梁，已经建议在该区域使用部分包裹混凝土组合结

构，以期望波形钢腹板和上下翼缘包围的混凝土可以增

强波形钢腹板的结构弯曲、剪切强度和抗屈曲性能。此

外，在横隔附近的波形钢腹板的剪切刚度比纯波形钢腹

板的剪切刚度大得多，因此，大大缓解了腹板剪切变形

与混凝土板局部弯曲的相互作用。

目前，关于部分包裹波形钢腹板组合梁（PEC-
GCSW）的设计规定鲜有报道。作者通过参数化研究，

测试了一种平板或波形腹板的Ⅰ型钢梁和组合梁的弯曲

和剪切性能。这些参数包括钢腹板的厚度以及钢腹板和

混凝土的组合程度。通过与实验结果的对比，建立了

理论和数值模型并进行了验证，以预测弯曲和剪切强 
度[34–36]。当混凝土通过剪力连接件连接到波形钢腹

板时，结果表明，这种组合梁的受力性能与弯曲或剪切

荷载作用下的波形腹板钢梁的受力性能完全不同。然

而，在连续梁桥的弯矩和剪力较大的中支点区域，建议

采用PECGCSW。因此，有必要了解PECGCSW在组合

剪力和弯矩的共同作用下的力学性能。此外，剪力和弯

矩在PECGCSW上的相互作用与波形腹板钢梁的相互作

用是否不同，尚未得到充分的研究。

本文旨在通过模型试验和数值分析的方法，了解受

剪切和弯曲组合荷载作用的PECGCSW的力学行为。为

了研究其承载能力和失效机理，测试了两种具有不同弯

剪比的波形钢腹板组合梁。其次，建立了考虑材料和几

何非线性的有限元（FE）模型，并进行了实验验证。采

用验证的FE模型进行参数分析，以研究弯曲和抗剪强

图1. CGCSW的构造。

图2. PECGCSW的结构细节。
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度的相互作用。在这些实验和数值结果的基础上，提出

了抗剪强度和抗弯强度的相互作用公式，以评价这种组

合梁的承载能力。

2. 实验方案

2.1. 试件设计

为了研究PECGCSW的结构在组合荷载作用下的力

学行为，设计了两片I型组合梁，即SBC1和SBC2，并

对其进行测试。试件的总长度和高度分别为2.26 m和

0.54 m。这些试件包括高度为500 mm、厚度为8 mm的

波形钢腹板，以及上、下钢翼缘，翼缘宽度为300 mm，

厚度为20 mm。

每个试件被分为两个区域：测试区，长度为L1；加

强区，长度为L2。为了保证试件在测试区破坏，在加

强区设置竖向加劲肋。图3为试件的结构细节。SBC1
中，L1和L2的长度分别为710 mm和990 mm，SBC2的
L1和L2则分别为990 mm和710 mm。如图3（d）所示，

波形钢腹板的单位波长为560 mm；平板和斜板宽度为 
150 mm，斜板的投影宽度为130 mm。

包裹混凝土通过焊接剪力钉完全连接到波形钢腹板

上，焊钉高度为80 mm，直径为16 mm。直径为8 mm的

钢筋（D = 8 mm）在包裹混凝土中水平和垂直分布，这

些钢筋的每一端都焊接在加劲肋或翼缘上。

试件的制作过程与以往剪切试验试件的制作过程相

同[34]：首先，将钢梁平躺；接下来，从上浇筑混凝土。

为方便混凝土浇筑、加强混凝土的约束，在混凝土施工

前，在钢梁上布置了跨中和端部加劲肋。

2.2. 材料性能

表1总结了混凝土的材料性能，包括在浇注后28天
的混凝土立方体材料试验中获得的抗压强度、抗拉强度

和杨氏模量。表2提供了钢的材料性能，包括钢翼缘、

波形钢腹板和钢筋的屈服强度、拉伸强度、延伸率和杨

氏模量。

2.3. 加载过程和测试布置

对PECGCSW的弯、剪性能进行了加载试验。如图4 
所示，试件两端简支，跨度1830 mm，在测试区与加强

区之间通过10 000 kN的伺服加载系统施加荷载。

图3. 试件SBC1和SBC2（单位：mm）的结构细节。（a）立面图；（b）截面；（c）平面图；（d）波折形状。

表1 混凝土的材料性能

Nominal strength (MPa)
Compressive strength (MPa) Tensile strength (MPa) Young's modulus (MPa)

Sample value Average value Sample value Average value Sample value Average value

50 51.9 54.5 3.62 3.78 5.03 × 104 4.94 × 104

54.5 3.78 4.79 × 104

57.1 3.95 4.99 × 104
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实施预加载以检查测试设备是否满足以下条件： 
①伺服加载系统与试件之间以及支座与试件之间的良

好接触；②实验设备的可靠性；③测量仪器的工作性

能良好。接下来，分两个阶段对试件施加集中荷载：

在第一阶段，采用力控制方法，在钢翼缘屈服前增加 
2 kN·s–1的荷载；在第二阶段，采用位移控制的方法，以 
0.0067 mm·s–1的速度施加竖向位移，直到结构失效。

在测试区域（1-1截面）加载点和中间部分布置

LVDT测试挠度。在第1-1截面的应变状态是通过安装在

混凝土外壳、钢板和加劲肋表面的应变计来测量的。此

外，在加载过程中观察并记录了混凝土开裂的产生和发

展，以及裂缝长度和宽度的变化。LVDT、应变计和力

传感器所输出的数据在加载测试期间自动记录。

3. 实验结果和讨论

3.1. 承载能力和失效模式

图5为试件失效前1-1截面剪力与竖向位移之间的关

系。对于两个试件，SBC1和SBC2，在混凝土开裂前，

挠度随截面剪力的增大呈线性增加，在混凝土开裂后

进入非线性状态。对于试件SBC1，截面剪力在到达峰

值后缓慢下降，但竖向位移仍在增加。对于试件SBC2，
截面剪力逐渐增大，直到最终状态，并且在达到较大的

挠度之后，几乎保持不变，显示出较高的延性。

表3列出了混凝土开裂前后的截面抗剪刚度（1-1截
面），分别定义为Ks1和Ks2；在初始开裂状态的弯矩M、

剪力V、挠度δ和剪切角γ（M2, V2, δ2, γ2）以及在最终状

态下的各值（M3, V3, δ3, γ3）。在试验区域，剪切刚度计

算为截面剪力增量（ΔV）与剪切角增量（Δγ）的比值。

弯矩和剪力的比值R（ R = M/V）从0.355（SBC1）
增加到0.495（SBC2）时，剪切刚度Ks1产生轻微变化，

而剪切刚度Ks2下降超过10%。SBC2在初始开裂状态的

剪力几乎是SBC1的一半。在最终状态下，与SBC1相比，

SBC2的弯矩增加约30%，而剪力下降约10%。SBC2的
最终挠度增加了两倍，显示出更好的延性。此外，与

SBC1相比，SBC2的抗剪刚度Ks2在混凝土开裂前后的下

降更加明显。

试件SBC1和SBC2的失效模式见图6。两种试件均

表现出明显的耦合弯曲和剪切失效，这是由复合荷载作

用引起的。混凝土表面有弯曲和剪切开裂现象。剪切开

裂对SBC1起到了控制作用，但弯曲开裂对SBC2起控制

作用。

3.2. 裂缝演变

图7为试件SBC1和SBC2的裂纹萌生和发展过程。

对于SBC1，在1500 kN的荷载作用下发生了两条初始裂

纹，包括1条剪切裂纹和1条弯曲裂纹。随着荷载的增

加，剪切裂缝开始扩展；然而，弯曲裂纹并没有明显的

表2 钢的材料性能

Component Yielding strength (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) Young’s modulus (MPa)

Web (8 mm) 386 488 31 2.00 × 105

Flange and stiffener (20 mm) 384 460 40 1.99 × 105

Reinforcing bar (D = 8 mm) 342 556 34 1.96 × 105

图4. 测试装置和加载系统。 图5. 1-1截面剪力与竖向位移的关系。
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扩散。在最终状态下，主裂纹（即剪切裂缝）和附近

的平行裂缝的宽度迅速增大。包裹混凝土形成拉-压杆

最终破坏，表明剪切裂缝控制了失效模式。对于SBC2，
初始弯曲裂纹发生在约1000 kN的加载；之后，在大约

2000 kN的荷载作用下，这种弯曲裂纹扩展并产生了第2
条弯曲裂纹。当荷载增加到2500 kN时，出现了典型的

剪切裂缝。弯曲和剪切裂纹继续扩散到最终状态。弯曲

和剪切裂纹控制了最终的失效模式。

图8描述了试件SBC1和SBC2在失效前的裂纹宽度

变化情况。当荷载作用到2500 kN时，裂缝宽度以近似

线性的方式增加到0.5 mm，然后迅速增加，直到由于钢

的屈服和内力的重新分布而失效。试件SBC1的最终裂

缝宽度为3 mm，而试件SBC2的最终裂缝宽度为5 mm。

3.3. 应变分布

图9显示了加载过程中1-1截面沿钢梁高度的正应变

表3 试件的测试结果

Specimens R
Ks1

(kN·rad–1)
Ks2

(kN·rad–1)
Initial cracking state Ultimate state

M2 (kN·m) V2 (kN) ä2 (mm) γ2 (10–3 rad) M3 (kN·m) V3 (kN) ä3 (mm) γ3 (10–3 rad)

SBC1 0.355 240 977 215 552 325.8 917.8 1.2 3.38 663.3 1 868.4 4.2 11.83

SBC2 0.495 259 782 190 474 227.4 459.5 0.7 1.41 851.7 1 720.6 9.0 18.18

图7. 测试区混凝土的裂纹萌生和发展过程（单位：mm）。（a）SBC1 ；（b）SBC2。

图8. 荷载与裂缝宽度的关系。

图6. 试件SBC1和SBC2的失效模式。（a）SBC1 ；（b）SBC2。

分布。值得注意的是，试件SBC1的测量部分位于波形

钢腹板平板段上，而试件SBC2的对应部分则位于具波
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形钢腹板斜板段上。

顶部的钢翼缘处于压缩状态，而底部的钢翼缘则处

于拉伸状态。当施加荷载小于开裂荷载时，正应变沿翼

缘宽度均匀分布；随着荷载的增加，正应变分布变得不

均匀，混凝土一侧的翼缘应变大于另一侧没有混凝土的

应变。在剪力和弯矩的组合荷载作用下，波形钢腹板处

于压缩状态，应变从顶部翼缘到中性轴以近似线性方式

垂直分布。然而，腹板的底部受拉，混凝土容易开裂。

在此部分混凝土开裂后，由于“手风琴效应”，波形钢

腹板的正应变非常小，开裂混凝土的纵向约束较少。因

此，波形腹板的受拉区域对弯曲能力的贡献可以忽略不

计。此外，由于SBC2的倾斜面板比SBC1的平面面板更

能抵制混凝土的约束，所以在受拉区域的钢腹板的正应

变比SBC1更大。

同样，在加载过程中，在1-1截面包裹混凝土高度

的正应变分布如图10所示。在弹性阶段混凝土表面没有

裂缝，当施加荷载小于500 kN时，截面应变分布与平面

截面假定一致。在极限荷载作用下，混凝土在中性轴下

几乎开裂，最大裂缝宽度大于3 mm；混凝土的抗压应

变在中性轴上方保持不变，特别是在靠近顶部翼缘的部

分。

4. 有限元模型

利用通用有限元软件（ANSYS 11.0）建立了实验试

件的三维模型，将材料和几何非线性考虑在内，如图11
所示。分别用实体单元（SOLID65）、壳单元（SHELL93）、
杆单元（LINK8）和弹簧单元（COMBIN39）对混凝土

图9. 1-1截面钢梁沿高度的正应变分布。（a）SBC1的顶部翼缘；（b）SBC2的顶部翼缘；（c）SBC1的波形钢腹板；（d）SBC2的波形钢腹板；（e）
SBC1的底部翼缘；（f）SBC2的底部翼缘。
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构件、钢板、加劲肋和剪力钉进行了模拟。在钢筋与混

凝土之间建立了完全连接。然而，为了阐明波形钢腹板

与周围混凝土之间的组合作用，在FE模型中采用接触

单元来实现钢与混凝土界面之间的黏结。PECGCSW
两端简支承受集中荷载，与实验测试相同的条件下进

行模拟。

采用8个节点的三维实体单元（SOLID65）模拟混

凝土。该单元包含了在拉伸区域内混凝土开裂的弥散

裂纹模型，以及在压缩区域内混凝土破碎的塑性模型。

在混凝土的压缩部分，采用传统的Hognestad模型来表

达应力-应变本构关系，并通过多线性各向同性硬化

（MISO）来实现。本文假设压缩混凝土的应力（fc）与

应变（εc）相对于应力小于混凝土抗压强度fc′的上升阶

段为抛物形曲线，并在之后保持不变，如下公式所示：

  
（1）

式中，εc和fc分别为混凝土压应变和应力；εc′是对应于fc′
的压缩应变。混凝土的极限抗压应变εcu为0.004，以考

虑混凝土的约束作用。

对于混凝土受拉，当应力小于抗裂强度（ftr）时，

拉伸应力（ft）与应变（εt）关系用一个线性模型描述。

在此之后，应力以线性方式迅速降至0，直至最终拉伸

应变（εtu），考虑混凝土的软化，如下公式所示：

  
（2）

式中，Ec是混凝土的杨氏模量。

钢构件，包括钢翼缘和波形钢腹板，都是由壳体

（SHELL93）建模的，而钢筋是通过杆单元（LINK8）
进行模拟的。采用弹塑性模型描述钢板和钢筋的应变与

应力的关系，并通过FE模型的双线性运动硬化（BKIN）

选项实现。在塑性范围内，采用Von Mises屈服准则对

各向同性屈服进行了定义。钢筋和混凝土被假定为完全

图10. 1-1截面混凝土沿高度的正应变分布。（a）SBC1 ；（b）SBC2。

图11. 试件的FE模型。
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结合，并通过在相同位置上混凝土单元和钢筋单元的共

用节点来模拟，同时忽略了它们之间的相对滑移。采用

非线性弹簧单元对波形钢腹板和包覆混凝土的剪力钉进

行了建模。根据Ollgaard等[37]的建议，公式（3）给出

了弹簧单元剪切滑移关系的本构模型，其中美国（AAS-
HTO）的荷载和抗力系数设计（LRFD）规范[38]规定了

焊钉的极限抗剪强度（Qu）。如公式（4）所示：

  （3）

  （4）

式中，S为焊钉的相对滑移；As为焊钉截面的面积；Fu

为焊钉的最小抗拉强度；Ec是混凝土的杨氏模量；fc′
为混凝土抗压强度；Φ是焊钉的剪切抗力系数，设为 
0.85。

采用上述FE模型，以预测在剪力和弯矩联合荷载作

用下，PECGCSW的承载能力。由FE模拟与试验测试的

每个试件的荷载（P）-挠度（δ）关系如图12所示，其

中P是施加在试件上的集中荷载，δ是加载点底部翼缘的

最大挠度。数值模拟结果表明，弹性区域的荷载-挠度

曲线与实验结果较吻合。在弹塑性阶段，钢的屈服和混

凝土开裂或压碎导致荷载-挠度曲线的非线性。数值模

拟的荷载-挠度曲线没有下降部分，这与实验曲线不同，

因为在数值模型中使用了力控制作为加载方法。此外，

在钢屈服后，FE模型的刚度略小于SBC1的试验梁的刚

度。然而，SBC1和SBC2极限荷载的有限元与试验比值，

分别为0.98和0.96，表明建立的FE模型可以有效地预测

承载能力。在不同剪力或弯矩下，PECGCSW的FE模型

可以通过我们之前的研究得到验证[35,36]。

5. 理论分析研究

5.1. 抗弯强度

作者提出了一种多层纤维模型来预测PECGCSW的

抗弯强度，由此，钢梁和混凝土被划分为若干层。图13
为最终状态下垂直方向多层模型的横截面、截面应变和

应力分布，其中，bf和tf分别为钢翼缘的宽度和厚度；tc

是混凝土的宽度；h为组合梁的总高度；ds′和dst分别为

从压应力和抗拉钢筋到顶部纤维的距离；dw,i是第i层腹

板到顶部纤维的距离；εtf和εbf分别是顶部和底部翼缘的

应变；而εw,i是第i层腹板的应变。

采用双线性模型作为钢构件和钢筋的应变与应力的

本构关系，并采用非线性弹塑性模型（Hognestad模型），

以提供混凝土压应力（fc）与应变（εc）关系，如公式（1）
所示。混凝土受拉部分对弯曲强度的贡献忽略不计。

根据混凝土和钢的应变关系，可以得到各层的应

力。然后，通过将应力乘以相应的横截面面积来计算合

力。所有的截面内力都应满足平衡条件，如下公式所示：

（5）

式中，Cc、Ctf、Cst、Cs,web分别为混凝土、顶部钢翼缘、

钢筋、波形钢腹板的压力；Tbf、Tst、Ts,web分别是底部

钢翼缘、钢筋和波形钢腹板的拉力。最后，可以预测

PECGCSW的弯曲强度（Mu）如下：

  （6）

式中，h1是由中性轴到顶部纤维的段的压缩部分的高

度；di是从截面力Ci或Ti到顶部纤维的距离。通过与实

图12. 从测试和FE分析中得到的荷载-挠度关系。（a）SBC1 ；（b）SBC2。
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验结果的比较，证实了该方法的有效性；分析的过程细

节在我们之前的研究[36]中有所描述。

5.2. 抗剪强度

如图14所示，作者之前的PECGCSW抗剪试验研究

[34]，认为在混凝土开裂模式和应变分布的基础上，包

裹混凝土的剪切能力是受对角线方向上拉力失效控制

的。对于PECGCSW，剪切应力沿钢腹板的高度均匀分

布，钢腹板在混凝土的约束下，极限状态钢腹板屈服。

同时，混凝土主应力达到抗压强度。因此，PECGCSW
的抗剪强度Vu可以由以下公式来确定：

  （7）
 

  （8）

  （9）

  （10）

  （11）

式中，Vceq和Vseq分别代表混凝土和波形腹板所提供的

抗剪强度；τwy、hw和tw分别为波形钢腹板的屈服剪切应

力、高度和厚度；tceq是混凝土的平均厚度；考虑到沿

混凝土厚度的斜压应力的非均匀分布，又提出了系数β，
并偏安全假定为0.5；fc为混凝土抗压强度；参数θ是剪

切板中对角线的角度；η用于考虑波形效应，即一波的

扩展长度与它的投影长度之比；L是剪切跨度；而Ke是

有效腹板高度（be）与实际腹板高度的比值，取值为0.3。
作者通过实验和数值结果验证了该方法对PEC-

GCSW剪切强度预测的准确性和有效性[34,35]。

5.3. 弯曲和抗剪强度的相互作用

为了评估PECGCSW在剪力和弯矩共同作用下的承

载能力，建立PECGCSW的相关曲线，在实验试件的

基础上，采用FE模型进行参数分析，试件高度从0.5 m
到0.8 m，跨度与高度比值变化范围为0.6~2.5（L/h = 
0.6~2.5），而其他参数保持与试件相同。 

在实验结果和参数分析结果的基础上，研究了剪力

和弯矩的相互作用曲线。一般来说, 当PECGCSW受到

纯弯或可以忽略的相对较小的剪力时，承载力可以选择

使用挠曲强度（Mu），而当PECGCSW受纯剪或可以忽

略的相对较小的弯矩时，承载力可以通过理论计算抗剪

强度（Vu）。在剪力（V）和弯矩（M）的组合荷载作用下，

M/Mu与V/Vu无量纲比值的关系被认为是非线性的（幂函

数）。如公式（12）中所示，a和b假定按纯弯或纯剪计

算承载力的限值，c是相关系数。

  （12）

图15根据试验和数值结果，描述了剪力和弯矩组

合荷载作用下的承载力预测模型。只有两个测试结果

图13. 最终状态下多层模型在垂直方向上的截面应变和应力分布。（a）截面；（b）应变分布；（c）应力分布和合力。

图14. PECGCSW的剪切失效模式。
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（SBC1和SBC2）纳入了图15。另外，另外，图中给出

Kuchta[30]提出的波形腹板钢梁M-V，进行比较。a和b
的大小分别为0.1和0.1，表明当0≤M/Mu＜0.1时，承载

能力受抗剪强度控制；当0≤V/Vu＜0.1时，承载能力受

抗弯强度控制；当M/Mu≥0.1和（或）V/Vu≥0.1时，必须

考虑剪切和弯曲的相互作用。相关系数c的平均值为2， 
c的下限值为1.7。为了安全起见，考虑到剪切与弯曲之

间的相互作用，建议取c的下限值。由于目前试验的实

验结果只涵盖了两个试件，所以将来进一步开展更多试

验对拟合曲线进行修正。

在实际设计中，对于简支的CGCSW，其结构支点

截面可以按纯剪设计，而在连续梁中支点的截面必须考

虑剪力和弯矩的相互作用。

6. 结论

本文通过实验和理论分析，研究了在剪力和弯矩共

同作用下PECGCSW的力学性能，得出以下结论：

（1）实验现象表明，在混凝土外表面出现了弯曲

和剪切裂缝，导致明显的弯曲和剪切耦合失效。试件

SBC1, R = 0.355，在初始开裂阶段出现1条弯曲和1条剪

切裂纹。随着荷载的增加，剪切裂纹迅速扩展，最终控

制了失效模式。对于试件SBC2，R = 0.495，在初始开

裂阶段首先出现弯曲裂纹。随着荷载的增加，弯曲裂

纹扩展，剪切裂缝逐渐产生。最后，弯曲开裂控制了

破坏模式。

（2）在弹性阶段，R对试件的剪切刚度影响较小。

混凝土开裂后，剪切刚度减小；此外，具有较大R的试

件的剪切刚度下降得更快。随着R的增加，初始开裂荷

载降低，但整体延性得到提高。

（3）在实验和数值计算的基础上，提出了抗弯和

抗剪强度的相互作用曲线，以评价承载力。当0≤M/
Mu＜0.1时，承载力可以通过抗剪强度确定；当0≤V/
Vu＜0.1时，承载力可通过抗弯强度计算；当M/Mu≥0.1
和（或）V/Vu≥0.1时，必须考虑剪力和弯矩的相互作用，

为了安全起见，建议相关系数取1.7。
（4）本实验研究仅考虑不同剪跨度长度对弯曲和

剪切强度相互作用的影响，且试件数量有限。为了对

PECGCSW承载能力的评估作出验证和完善，今后进一

步开展变截面以及不同截面形式（如T形、箱形）的波

形腹板组合梁弯、剪共同作用试验研究。

致谢

感谢中国国家自然科学基金（编号：51308070、
51408070、51378080）、国家重点基础研究发展计划项

目（编号：2015CB057702）、长沙理工大学土木工程创

新性项目（编号：13ZDXK04）、桥梁工程湖南省高校重

点实验室开放基金项目（编号：13KA04）、山西省应用

基础研究计划项目等资金支持。

Compliance with ethics guidelines

Jun He, Sihao Wang, Yuqing Liu, Zhan Lyu, and 
Chuanxi Li declare no conflict of interest or financial con-
flicts to disclose.

References

[1] He J, Chen A, Liu Y. Analysis on structural system and mechanical behavior of 
box girder bridge with corrugated steel webs. In: Proceedings of the 3rdInter-
national Conference on Steel and Composite Structures; 2007 Jul 30–Aug 1; 
Manchester, UK; 2007. p. 489–94.

[2] He J, Liu Y, Chen A, Yoda T. Mechanical behavior and analysis of compos-
ite bridges with corrugated steel webs: State-of-the-art. Int J Steel Struct 
2012;12(3):321–38.

[3] Jiang RJ, Au FTK, Xiao YF. Prestressed concrete girder bridges with corrugated 
steel webs: Review. J StructEng 2015;141(2):04014108.

[4] Cheyrezy M, Combault J. Composite bridges with corrugated steel webs—
Achievements and prospects. IABSE Rep 1990;60:479–84.

[5] Elgaaly M, Seshadri A, Hamilton RW. Bending strength of steel beams with 
corrugated webs. J StructEng 1997;123(6):772–82.

[6] Huang L, Hikosaka H, Komine K. Simulation of accordion effect in corrugated 
steel web with concrete flanges. ComputStruct 2004;82(23–26):2061–9.

[7] Oh JY, Lee DH, Kim KS. Accordion effect of prestressed steel beams with cor-
rugated webs. Thin Wall Struct 2012;57:49–61.

[8] Luo R, Edlund B. Buckling analysis of trapezoidally corrugated panels using 
spline finite strip method. Thin Wall Struct 1994;18(3):209–24.

[9] Johnson RP, Cafolla J, Bernard C. Corrugated webs in plate girders for bridges. 
P I Civil Eng—Struct B 1997;122(2):157–64.

[10] Abbas HH. Analysis and design of corrugated web I-girders for bridges using-
high performance steel [dissertation]. Bethlehem: Lehigh University; 2003.

图15. 弯曲和剪切强度的共同作用曲线。



888 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

[11] Sayed-Ahmed EY. Design aspects of steel I-girders with corrugated steel webs. 
Electron J StructEng 2007;7:27–40.

[12] Metwally AE, Loov RE. Corrugated steel webs for prestressed concrete girders. 
Mater Struct 2003;36(2):127–34.

[13] Mo YL, Jeng CH, Krawinkler H. Experimental and analytical studies of inno-
vative prestressed concrete box-girder bridges. Mater Struct 2003;36(2):99–
107.

[14] Kim KS, Lee DH, Choi SM, Choi YH, Jung SH. Flexural behavior of prestressed-
composite beams with corrugated web: Part I. Development and analysis. 
Compos Part B: Eng 2011;42(6):1603–16.

[15] Elamary A, Ahmed MM, Mohmoud AM. Flexural behaviour and capacity of re-
inforced concrete-steel composite beams with corrugated web and top steel 
flange. EngStruct 2017;135(15):136–48.

[16] Elgaaly M, Hamilton RW, Seshadri A. Shear strength of beams with corrugated 
webs. J StructEng 1996;122(4):390–8.

[17] Mizuguchi K, Ashiduka K, Yoda T, Sato K, Sakurada M, Hidaka S. Loading tests 
of Hondani Bridge. Bridge Found Eng 1998;32(10):25–34.

[18] Luo R, Edlund B. Shear capacity of plate girders with trapezoidally corrugated 
webs. Thin Wall Struct 1996;26(1):19–44.

[19] Driver RG, Abbas HH, Sause R. Shear behavior of corrugated web bridge gird-
ers. J StructEng 2006;132(2):195–203.

[20] Yi J, Gil H, Youm K, Lee H. Interactive shear buckling behavior of trapezoidal-
lycorrugated steel webs. EngStruct 2008;30(6):1659–66.

[21] Sause R, Braxtan TN. Shear strength of trapezoidal corrugated steel webs. J 
Constr Steel Res 2011;67(2):223–36.

[22] He J. Mechanical performance and design method of composite bridge with 
corrugated steel webs. Shanghai: Tongji University; 2011.

[23] Japan Society of Civil Engineers. Design manual for PC bridges with corrugat-
ed steel webs. Tokyo: Research Committee for Hybrid Structures with Corru-
gated Steel Webs; 1998.

[24] EN 1993-1-5. Eurocode 3—Design of steel structures—Part 1–5: Plated struc-
tural elements. European standard. Brussels: European Committee for Stand-
ardization; 2006.

[25] Mo YL, Jeng CH, Chang YS. Torsional behavior ofprestressed concrete boxgird-

erbridges with corrugated steel webs. ACI Struct J 2000;97(6):849–59.
[26] Mo YL, Fan YL. Torsional design of hybrid concrete box girders. J Bridge 

Eng2006;11(3):329–39.
[27] Ding Y, Jiang KB, Liu YW. Nonlinear analysis for PC box-girder with corrugated 

steel webs under pure torsion. Thin Wall Struct 2012;51:167–73.
[28] Kadotani T, Aoki K, Yamanobe S. Vibration characteristics of corrugated steel 

web bridge: 1. Test. J Prestressed Concrete 2003;45(2):90–9.
[29] Takaki Y, Fujita M, Mashiko H. Vibration characteristics of extrodosed bridges 

with corrugated steel webs Research Report. Tokyo: Sumitomo Mitsui Con-
struction Co., Ltd.; 2004. p. 53–8.

[30] Kuchta K. ZumEinfluß der Interaktion von Biegemoment und Ouerkraft auf 
das Tragverhalten von Wellstegträgern. Stahlbau 2006;75(7):573–7.

[31] Kosa K, Awane S, Uchino H, Fujibayashi K. Ultimate behavior of prestressed-
concrete bridge with corrugated steel webs using embedded connection. J 
JpnSoc Civil EngSer E1 2006;62(1):202–20

[32] Shitou K, Nakazono A, Suzuki N, Nagamoto N, Asai H. Experimental research 
on shear behavior of corrugated steel web bridge. J JpnSoc Civil Eng, Ser A1 
2008;64(2):223–34.

[33] Chen XC. Full-range behaviour of prestressed concrete bridges with corrugat-
ed steel webs [dissertation]. Hong Kong: The University of Hong Kong; 2016.

[34] He J, Liu YQ, Chen AR, Yoda T. Shear behavior of partially encased composite 
Igirderwith corrugated steel web: Experimental study. J Constr Steel Res 
2012;77:193–209.

[35] He J, Liu YQ, Lin ZF, Chen AR, Yoda T. Shear behavior of partially encased com-
posite I-girder with corrugated steel web: numerical study. J Constr Steel Res 
2012;79:166–82.

[36] He J, Liu YQ, Chen AR, Wang D, Yoda T. Bending behavior of concrete-encased 
composite I-girder with corrugated steel web. Thin Wall Struct 2014;74:70–
84.

[37] Ollgaard JG, Slutter RG, Fisher JW. Shear strength of stud connectors in light-
weight and normal weight concrete. AISC Eng J 1971;8:55–64.

[38] American Association of State Highway and Transportation Officials (AAS-
HTO). AASHTO LRFD bridge design specifications. 3rd ed. Washington, DC: 
AASHTO; 2004.


