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　　摘　要：为研究橡胶集料混凝土 钢组合梁的疲劳性能，对６个试件进行疲劳试验．试验

考虑了橡胶集料混凝土、剪力连接程度、栓钉直径及截面尺寸对组合梁疲劳寿命、损伤累积

及破坏模式的影响．试验测试并分析了组合梁在不同荷载循环次数下的混凝土应变、残余滑

移、残余挠度、滑移刚度及弯曲刚度．试验结果表明：部分剪力连接的组合梁在疲劳过程中不

符合平截面假定；组合梁的疲劳破坏模式为剪跨区栓钉剪断，破坏具有较大的延性；橡胶集

料混凝土能有效减小裂缝宽度，明显提高疲劳寿命，并增大残余滑移，表现出更好的延性；增

大剪力连接程度可提高组合梁的疲劳寿命，并降低刚度退化作用；较大的栓钉直径使组合梁

疲劳性能降低，并表现出较大的塑性．研究成果可为橡胶集料混凝土在组合梁中的应用提供

依据．
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　　可再生橡胶集料混凝土（ＲＲＦＣ）由普通混凝土加

入经过机械粉碎、碾磨并洗净的废旧轮胎橡胶颗粒所

制成，是一种新型环保绿色材料．由于其具有较好的变

形能力、抗裂性能及良好的疲劳性能，这种新材料已成

为国内外的研究热点．早在１９９９年就被用于亚利桑那

大学的路面铺装，目前已得到更为广泛的应用［１－３］．

Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ针对不同橡胶掺量的混凝土进行了一系列

试验，测试其静力、动力和疲劳性能，指出橡胶集料混

凝土具有较好的能量耗散性能和抗疲劳性能［４］．国内

学者也进行了一些试验，如橡胶混凝土的三点弯拉疲

劳性能，证明同等循环加载条件下，橡胶混凝土的疲劳

寿命明显高于普通素混凝土［５－６］．

钢与混凝土组合梁能充分利用不同材料的性能，

目前已被广泛应用于高层建筑、多层工业厂房和桥梁，

并带来良好的经济与社会效益．钢和混凝土之间的组

合作用由剪力连接件实现，由于施工方便，焊在钢梁翼

缘上的栓钉成为最常用的剪力连接件．对于承受交通

荷载的桥梁，结构长期处于循环荷载作用下，栓钉将直

接承受疲劳荷载，其疲劳问题日益突出．为此，国内外

学者进行了大量的静力与疲劳试验，研究了组合梁的

疲劳破坏形式，及栓钉直径、疲劳荷载和混凝土强度等

因素对疲劳性能的影响［７－１０］．

基于橡胶集料混凝土良好的材性，将其应用于

组合桥梁中，可有效提高行车舒适度，减少结构开

裂，并可能改善组合桥梁的抗疲劳性能．此外，大直

径栓钉的应用可以减小栓钉个数，降低焊接工作量，

有效加快施工进度，而橡胶集料混凝土的应用也可

能改善大直径栓钉的受力性能．目前已对组合梁和

橡胶集料混凝土性能展开了大量研究，然而，尚缺乏

对钢与橡胶集料混凝土组合梁疲劳性能的系统研

究．本文为研究橡胶集料混凝土 钢组合梁抗疲劳性

能，选取了混凝土种类、栓钉直径、剪力连接程度、钢

梁尺寸４个影响因素，进行６个组合梁疲劳试验．研

究了不同参数对组合梁疲劳寿命、抗裂性能、应力分

布、残余变形及刚度退化的影响，并讨论橡胶集料混

凝土在组合桥梁中的适用性．

１　试验概况

１．１　试件设计

文献［１１］研究了０％，５％，１０％和１５％四种不

同橡胶掺量下，组合梁推出试件的受力性能，结果表

明掺量为１５％的混凝土强度有较大削弱，而掺量为

５％的混凝土塑性性能提高不明显．因此，本文在前

期研究的基础上，选择橡胶掺量为１０％的橡胶集料

混凝土制作试件．在组合梁静力试验的基础上，本试

验共设计６个与静力试验相同的组合梁试件，用于

疲劳试验，编号为ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ６．

钢与混凝土组合梁是由 Ｈ 型钢梁、加劲肋、焊

钉、混凝土板和钢筋组成的空间受力体系，难以按比

例制作相应的缩尺模型，特别是混凝土桥面板和钢

板的厚度，而足尺模型成本较高．为此，按《钢结构设

计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）
［１２］制作组合梁的定型模

型，模拟钢与混凝土组合梁的受力情况，对其进行研

究．试件设计考虑试验条件的同时，保证所有试件的

设计中性轴均位于钢梁截面，避免混凝土板受拉．组

合梁全长４０００ｍｍ，其中纯弯段７００ｍｍ，剪跨段

１５００ｍｍ，加载点及支座截面设置加劲肋．所有试

件的设计中性轴均位于钢梁上翼缘．试件设计为２

种截 面 尺 寸，钢 梁 分 别 使 用 ＨＷ２５０×２５０ 和

ＨＷ３５０×３５０，其中２个试件的混凝土板采用普通

混凝土浇筑，４个试件的混凝土板采用掺量为１０％

的橡胶集料混凝土浇筑．钢梁上翼缘焊接单排栓钉，

栓钉直径分为１６，１９，２２ｍｍ．本文的组合梁为部分

剪力连接，栓钉个数较少，且推出试验结果表明，栓

钉数量相同的情况下，单排栓钉受力性能较好，因此

均采用单排均匀布置［１１，１３］．为研究部分剪力连接组

合梁的疲劳性能，按规范设计０．５和０．６８两种不同

剪力连接程度，公式如下［１２］．

狉＝
狀
狀ｓ
， （１）

犉ｃ＝狀ｓ犞ｕ＝犫ｅｆｆ犺ｃ犳ｃ． （２）

式中：狉为剪力连接系数；狀为实际栓钉个数；狀ｓ为完

全剪力连接时的计算栓钉个数；犉ｃ为混凝土板压力；

犫ｅｆｆ为混凝土板有效宽度；犺ｃ为混凝土板有效厚度；犳ｃ

为混凝土抗压强度；犞ｕ为单个栓钉抗剪承载力，由

静力推出试验获得［１１］．

组合梁试件的参数见表１，试件具体尺寸及构

造见图１和图２．

３３
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表１　组合梁疲劳试件参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋

试件

编号
钢梁型号

混凝土板厚

／ｍｍ

橡胶掺量

／％

栓钉直径

／ｍｍ

栓钉抗剪承

载力／ｋＮ

栓钉

个数

剪力连

接程度

纵向

钢筋

ＦＢＦＴ１ ＨＷ２５０×２５０ １３０ ０ １６ ７２．８ ２５ ０．５

ＦＢＦＴ２ ＨＷ２５０×２５０ １３０ １０ １６ ７７．７ ２５ ０．５

ＦＢＦＴ３ ＨＷ２５０×２５０ １３０ １０ １６ ７７．７ ３３ ０．６８ Φ６＠１００

ＦＢＦＴ４ ＨＷ３５０×３５０ １６０ ０ １９ ９０．１ ２５ ０．５

ＦＢＦＴ５ ＨＷ３５０×３５０ １６０ １０ １９ ９０．８ ２５ ０．５

ＦＢＦＴ６ ＨＷ３５０×３５０ １６０ １０ ２２ １４２．３ １８ ０．５

图１　组合梁试件栓钉布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｕｄｓｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　组合梁试件剖面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

按照 ＧＢ／Ｔ１０４３２—２００２，栓钉选用１６ｍｍ×

９０ｍｍ，１９ｍｍ×１１０ｍｍ，２２×１３０ｍｍ三种规格，

长度与直径比值均大于４，细部尺寸见图３．试件在

钢结构加工厂制作并养护，模板及配筋见图４．

１．２　材料属性

试件的混凝土设计强度为Ｃ３０，通常情况下，以

橡胶颗粒代替部分细骨料，但混凝土的强度和弹性

模量都会有所下降［３］．为排除试验中混凝土强度对

组合梁抗疲劳性能的影响，经多次试验后，改变粗骨

料及水灰比，确定最合适的配比，使橡胶集料混凝土

图３　栓钉尺寸构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｔｕｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４　ＦＢＦＴ４模板及配筋

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｍｗｏｒｋａｎｄｂａｒｓｏｆＦＢＦＴ４

４３
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与普通混凝土的强度和弹性模量基本相同．在浇筑

试件时，按规范制作２组１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ的标准立方体试块，一组在标准养护条件下养

护，另一组在与试件组合梁相同的条件下养护，抗压

强度测试结果见表２．其中犳ｃｕ，ｋ为在标准养护条件

下２８ｄ的立方体抗压强度，犳ｃｕ，ｋｔ为在与试件相同的

条件下养护，并于疲劳试验开始时测试的立方体抗

压强度，犈为弹性模量．

表２　混凝土力学性能指标

犜犪犫．２　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

橡胶掺量

／％

犳ｃｕ，ｋ
／ＭＰａ

犳ｃｕ，ｋｔ
／ＭＰａ

犈

／ＭＰａ

０ ３８．９７ ４４．３． ３．３７×１０


４

１０ ３７．４８ ４２．５１ ２．８７×１０４

试件所用型钢材料为 Ｑ２３５钢，从钢梁翼缘上

切取标准板条进行拉伸试验，平均屈服强度和极限

抗拉强度分别为２４１ＭＰａ和３９８ＭＰａ．栓钉的材料

为 Ｍ１５，其抗拉强度为３６５ＭＰａ．钢筋选用φ６的

ＨＲＢ３３５热轧钢筋，２种组合梁截面的纵向配筋率

分别为０．８７％和０．７１％，经测试的钢筋屈服强度和

极限抗拉强度分别为３４８ＭＰａ和４５５ＭＰａ．

１．３　试验装置

疲劳试验采用１０００ｋＮ电液伺服疲劳试验机

加载，作动器在组合梁跨中施加等幅正弦脉冲疲劳

荷载，加载频率为１．３Ｈｚ，荷载通过分配梁传递给２

个加载点，加载点间距为７００ｍｍ．试件两端简支，

组合梁和分配梁的两端支座下均放置厚度为４０

ｍｍ的钢板，以防止试件局部压力过大，试验装置如

图５所示．

图５　疲劳试验加载装置

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｕｐｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

１．４　测点布置及加载制度

疲劳试验中，采用精度为１／１０００ｍｍ的位移

计测量跨中挠度，同时测量支座端钢梁与混凝土的

相对滑移和掀起，以确定组合梁在疲劳荷载下的动

位移．采用混凝土应变片测量跨中截面混凝土板的

应变，可判断组合作用的程度及中性轴位置的变化．

测点布置如图６所示，其中Ｄ１～Ｄ３为位移计，Ｃ１～

Ｃ３为应变片．

图６　测点布置图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　在疲劳试验正式开始前进行１～２次静力预加载，

以消除松动并确认仪器工作正常．疲劳加载过程中，当

加载至０．０３，０．１，０．５，１，３，５，１０，１５，２０，３０，４０，…

万次时，停止疲劳加载，进行一次静力加卸载循环，用

于分析疲劳加载过程中的残余应变、残余变形及刚度

退化的规律，所加荷载为疲劳荷载上、下限的平均值．

出现疲劳破坏的征兆时，适当减小采集间隔．

２　试验结果

２．１　疲劳寿命

对６个与疲劳试验相同的组合梁试件进行静力

加载，测得其极限承载力，见表３．疲劳荷载的上、下

限由极限承载力按比例计算得到．为保证疲劳试件

５３
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不进入弹塑性阶段，疲劳荷载上限约为静力极限承

载力的５０％；根据实际经验，取疲劳荷载下限约为

静力极限承载力的１０％．根据静力试验可知ＦＢＦＴ

１～ＦＢＦＴ３及ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６分别具有基本相

同的承载力，为方便疲劳加载，按平均承载力计算，

对ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ３及ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６分别施

加相同的疲劳荷载，以比较不同参数对组合梁疲劳

性能的影响．主要试验参数及疲劳加载次数见表３．

由表３中数据可见，使用橡胶集料混凝土的试件

ＦＢＦＴ２和 ＦＢＦＴ５ 分别比使用普通混凝土的

ＦＢＦＴ１和ＦＢＦＴ４拥有较高的疲劳寿命，寿命分

别增加５０％和１４４％，表明橡胶颗粒具有较好的变

形性能，可有效降低应力集中作用，减缓组合梁的疲

劳损伤发展．ＦＢＦＴ２与ＦＢＦＴ３相比，剪力连接程

度增加３６％后，疲劳寿命增加４０％，这是因为组合

梁的破坏标志为剪跨区栓钉疲劳剪断，因此在部分

剪力连接的组合梁中，剪力连接程度对其疲劳性能

有很大影响．对比ＦＢＦＴ５与ＦＢＦＴ６可知，剪力连

接程度相同的情况下，疲劳寿命随栓钉直径的增加

而降低，原因是直径增大后栓钉个数相应减少，易导

致较大的应力集中，加速疲劳损伤的发展．但是，

ＦＢＦＴ４与ＦＢＦＴ６具有相近的疲劳寿命，证明橡

胶集料混凝土良好的抗疲劳性能可弥补大直径栓钉

缺陷，进而为更大直径栓钉的应用提供可能．

表３　疲劳试验主要参数及结果

犜犪犫．３　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊

构件

编号

橡胶掺量

／％

栓钉直径

／ｍｍ

剪力连

接程度

静力极限

承载力／ｋＮ

平均极限

承载力／ｋＮ

疲劳荷载

／ｋＮ

疲劳荷

载幅／ｋＮ

疲劳寿命

／万次

破坏

模式

ＦＢＦＴ１ ０ １６ ０．５０ ５４０

ＦＢＦＴ２ １０ １６ ０．５０ ５３４

ＦＢＦＴ３ １０ １６ ０．６８ ５３２

５４６ ５５～２７５ ２２０

１０．１ 栓钉剪断

１５．３ 栓钉剪断

２１．０ 栓钉剪断

ＦＢＦＴ４ ０ １９ ０．５０ １２７４

ＦＢＦＴ５ １０ １９ ０．５０ １３０５

ＦＢＦＴ６ １０ ２２ ０．５０ １１５８

１２１３ １２０～６００ ４８０

２８．６ 栓钉剪断

７０．１ 栓钉剪断

３０．９ 栓钉剪断

２．２　试验现象及破坏模式

由于预加载时，钢与混凝土间的自然黏结已经

失效，因此组合作用完全由栓钉提供．在疲劳加载初

期，栓钉产生变形，支座处的钢梁与混凝土板首先出

现相对滑移．此后，栓钉变形增大，支座端的滑移有

所增加，加载点下方的混凝土板出现细小裂缝．随着

疲劳加载次数增加，支座附近发出有规律的清脆响

声，混凝土板掀起明显，可观察到支座处的栓钉已被

剪断，剪跨区滑移由支座端向跨中发展，组合作用被

削弱，加载点下方混凝土的裂缝贯穿板底．破坏时，

混凝土裂缝宽度增大，滑移已由支座向跨中延伸至

约１２００ｍｍ处，掀起与滑移变形极大，可观察到剪

跨区栓钉全部剪断，此时钢梁没有明显变形，但由于

组合作用完全丧失，因此判定组合梁疲劳破坏，如图

７所示．这也说明，疲劳破坏时，组合梁退化为钢梁，

轧制钢材疲劳性能较好，且可以承受疲劳上限，所以

结构具备较大的后续疲劳承载能力．因此，试验所测

寿命仅为组合梁的疲劳寿命，而并非结构的全寿命．

组合梁疲劳破坏模式与静力破坏有很大差别．

承受静力荷载时，组合梁跨中有明显挠曲变形，最终

破坏形式为跨中钢梁屈服，混凝土板压碎，但栓钉基

本没有破坏，如图８所示．承受疲劳荷载时，６个试

件的破坏模式均为剪跨区栓钉全部剪断，破坏时钢

梁没有屈服，详见图９．

图７　混凝土板掀起

Ｆｉｇ．７　Ｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓ

试验中栓钉的疲劳剪断破坏模式主要有图１０

中的３种：栓钉杆中下部剪切破坏（图１０（ａ））、栓钉

根部钉杆剪切破坏（图１０（ｂ））、栓钉焊缝撕裂破坏

（图１０（ｃ））
［１４］．前两种破坏模式为正常疲劳破坏，第

三种破坏模式是由焊接缺陷导致的，对栓钉疲劳性

能有很大削弱．试验发现大部分栓钉发生第二种破

坏，但仍有一定数量的栓钉发生第三种破坏．当栓钉

发生前两种破坏时，钉杆均可产生图１１所示截面，

６３
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从图中可以看出，疲劳源位于栓钉表面，疲劳裂缝扩

展区内有明显的疲劳台阶，裂缝扩展区与瞬断区的

面积比约为５∶１，表明栓钉有较好的塑性．

图８　组合梁静力破坏模式

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

图９　组合梁疲劳破坏模式

Ｆｉｇ．９　Ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

图１０　栓钉疲劳破坏模式

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｔｕｄｓ

图１１　栓钉疲劳破坏截面

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｗｉｔｈｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅ

在疲劳过程中，由于端部栓钉逐步剪断，剪跨区

的混凝土板受力很小，趋于自由状态，因此仅在纯弯

段的加载点附近受力较大并出现裂缝，裂缝分布如

图１２所示．图１２（ａ）与（ｂ）～（ｅ）对比可知普通混凝

土组合梁的主要裂缝仅有一条，裂缝宽度较大，损伤

严重，而橡胶集料混凝土组合梁的裂缝相对细小，且

图１２　混凝土板裂缝

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓ

７３
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分布均匀，没有发生致命的集中破坏；由图１２（ｂ）与

（ｃ）可以看出，当所用栓钉和混凝土相同时，剪力连

接程度小的组合梁裂缝数量较多；由图１２（ｄ）与（ｅ）

比较可知，所用混凝土与剪力连接程度相同时，大直

径栓钉会导致混凝土开裂时间过早，但对裂缝的数

量没有明显影响．

３　试验结果分析

３．１　跨中截面混凝土应变沿梁截面高度变化规律

大量已有静力试验证明，组合梁在承受静力荷

载且处于正常工作状态时，全截面均符合平截面假

定，即混凝土板与钢梁可以共同受力，所受应力示意

图见图１３（ａ）；当静力构件进入塑性阶段或剪力连

接件变形过大时，组合梁不符合平截面假定，混凝土

板与钢梁不完全连接，并产生２个中性轴，受力状态

如图１３（ｂ）所示；当没有剪力连接时，混凝土板与钢

梁完全独立工作，如图１３（ｃ）所示．

为研究疲劳荷载下组合梁受力性能，在试件跨

中混凝土板侧面粘贴应变片．由试件尺寸计算可知

疲劳试验所用组合梁属于图１３（ａ）中所示第二种情

况，相应的静力试验也可表明混凝土板在加载过程

中全部受压，即中性轴位于钢梁截面内，因此若疲劳

试验测得混凝土板受拉应力，则可判定组合梁处于

不完全连接状态．

图１３　组合梁的剪力连接作用

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

　　图１４所示为不同荷载循环次数下，ＦＢＦＴ１混凝

土板的应变在跨中截面沿截面高度的变化规律．

应变

（ａ）０万次

应变

（ｂ）０．３万次

应变

（ｃ）２万次

应变

（ｄ）１０万次

图１４　不同荷载循环次数下
混凝土板的荷载应变曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｌａｂｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

８３
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　　从图１４中可以看出，应变沿混凝土板截面高度的

分布基本为直线，表明疲劳过程中，平截面假定在混凝

土板内可假设成立．数据显示混凝土板在疲劳加载前

全截面受压，板与钢梁可协同受力，但荷载循环仅０．３

万次后，混凝土板底部出现拉应力，说明组合作用被削

弱，板内中性轴位置接近板底；疲劳加载２万次后，剪

力连接键进一步破坏，应变片Ｃ２所测数据基本为零，

分析可知板内中性轴上移至Ｃ２处；试件发生疲劳破坏

时的静力加载数据显示，中性轴继续上移，位置靠近混

凝土板的中心轴，表明剪力连接键已基本失效，试件受

力模式接近图１３（ｃ）所示叠合梁．

试验数据显示，其余试件中混凝土板应变的变

化规律基本与ＦＢＦＴ１相同．综上可知，部分剪力连

接的组合梁在０万次静力荷载下组合作用完好，受

到疲劳荷载后，组合作用迅速退化，在全部疲劳试验

过程中，组合梁不符合平截面假定，处于不完全连接

的状态．此外，０万次所测荷载 应变曲线呈线性分

布，试件可沿加载路径卸载，表明试件在相应荷载下

处于弹性阶段，但经历疲劳循环后，试件在相同荷载

下出现明显的弹塑性阶段和“滞回现象”，且加载次

数越大，试件的塑性特征越明显．

图１５所示为混凝土板中性轴高度犺ｎ随疲劳荷

载循环次数的变化规律，其中犺ｎ为中性轴位置与板

底的间距，若混凝土板全截面受压，则中性轴高度为

负．由于试件ＦＢＦＴ３的应变片在测量中损坏严重，

采集数据变异较大，将其剔除．由图１４可以看出，试

件ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ２与ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６分别具

有基本相同的曲线，表明若组合梁截面尺寸相同，则

板内中性轴发展规律基本相同，栓钉直径、剪力连接

程度和橡胶集料混凝土均未对其产生影响．

犖ｉ／Ｎ

图１５　板内中性轴高度发展曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒａｌａｘｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓ

３．２　疲劳破坏标准

虽然疲劳破坏一般为脆性破坏，但是与其他结

构相比，混凝土组合梁疲劳破坏时有较大延性．这是

因为组合梁中栓钉从支座端向跨中依次破坏，构件

中栓钉数量较多，且每个栓钉的破坏均需经历足够

的荷载循环次数，因此结构可进行多次应力重分布．

此外，型钢钢梁的抗疲劳性能较好，在剪跨区栓钉全

部剪断，混凝土板完全失效的情况下，只有钢梁单独

受力也能承受最大疲劳荷载．这也说明，以结构不能

承受最大疲劳荷载来判定其最终破坏并不适用，试

验中以剪跨段栓钉全部剪断为标准，认定结构破坏，

但因该现象在实际结构中不易观察，故此判定方法

缺乏广泛适用性．

通过试验数据可以发现，不同试件混凝土板的

中性轴在疲劳过程中有相似的发展规律．由图１５可

见，相同尺寸的组合梁试件在疲劳破坏前具有相近

的中性轴高度．为方便比较不同尺寸的试件，定义中

性轴高度系数ξ＝犺ｎ／犺，其中犺为混凝土板高度．疲

劳破坏时，ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ２的平均中性轴高度系

数为０．４１１，ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６的平均值为０．４０３．

在５个试件疲劳破坏前，中性轴高度系数都发展至

一个定值，因此可将其作为辅助判定构件疲劳破坏

的标准．

３．３　残余变形

虽然试验进行等幅疲劳加载，且疲劳上限小于

比例极限荷载，即试件处于弹性阶段，但由于疲劳损

伤不断累积，疲劳荷载同样使组合梁产生不可恢复

的残余变形．在疲劳试验中，加载至一定次数后停

机，对组合梁施加不破坏的静力荷载，可得到不同加

载次数下试件的滑移和挠度．

图１６所示为一个典型试件的荷载 滑移曲线．

由图可知，由于疲劳损伤，试件在卸载后有不可恢复

的残余变形．由于位移计在疲劳加载过程中受到扰

动，试件ＦＢＦＴ３的测量结果误差较大，将其剔除

后，剩余５个试件的残余滑移随加载次数的发展曲

线如图１７所示．为方便比较，以试件最终寿命为参

考，对荷载作用次数进行归一化处理，其中犖ｉ为加

载过程中的荷载循环次数，犖 为破坏时荷载循环

次数．

９３
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滑移／ｍｍ

图１６　组合梁荷载 滑移曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｖｅｒｓｅｓｓｌｉｐｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

犖ｉ／Ｎ
（ａ）ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ２

犖ｉ／Ｎ
（ｂ）ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６

图１７　组合梁残余滑移发展曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｉｐｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

由图１７可知，残余滑移的发展过程明显可分为

３个阶段：第Ⅰ阶段为疲劳损伤萌生阶段，残余滑移

在加载初期急剧增长；第Ⅱ阶段为疲劳损伤发展阶

段，试件进入稳定状态，滑移增长趋势较慢；第Ⅲ阶

段为疲劳破坏阶段，加载后期由于剩余的抗剪栓钉

数量较少，且有效截面很小，残余滑移迅速发展，出

现突变，随即发生疲劳破坏．第Ⅰ阶段和第Ⅲ阶段各

占总寿命的约５％，第Ⅱ阶段约占总寿命的９０％．

试件的跨中挠度通过位移计定时采集，残余挠

度随加载次数的变化曲线如图１８所示．

犖ｉ／Ｎ

图１８　组合梁残余挠度发展曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ

残余挠度在试件开始经历循环荷载后（约１万

次内）迅速增加，后进入稳定发展阶段，符合疲劳试

验的一般规律．但与残余滑移不同，组合梁的残余挠

度在试件疲劳破坏前没有发生明显增大，这是因为

疲劳破坏时栓钉剪断，剪跨区混凝土板退出工作，但

钢梁和纯弯段部分的混凝土板仍然可以继续承受疲

劳荷载，因此试件挠度在破坏时没有突变．

图１７和图１８中数据显示，ＦＢＦＴ１和ＦＢＦＴ２

的残余滑移和挠度均大于ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６．主要

原因为钢梁截面相对较小，导致组合梁中性轴位置

上移较多，则栓钉更靠近中性轴，所受剪力相对较

大，因此试件更容易产生变形．分别对比ＦＢＦＴ１与

ＦＢＦＴ２，ＦＢＦＴ４与ＦＢＦＴ５，由于弹性混凝土有较

好的变形能力，代替普通混凝土后，组合梁在第Ⅱ阶

段的残余滑移分别增大约２７％和５６％，残余挠度增

加约４５％和７２％，体现出更好的延性．由ＦＢＦＴ６

与ＦＢＦＴ５相比可知，抗剪连接程度相同的情况下，

增大栓钉直径后，ＦＢＦＴ６第Ⅱ阶段残余滑移和残

余挠度均降低约６４％，说明大直径栓钉可导致组合

梁延性的降低．此外，ＦＢＦＴ６比ＦＢＦＴ４的残余滑

移和残余挠度仅分别降低了２５％和３８％，表明弹性

混凝土的使用可以在一定程度上弥补大直径栓钉造

成的脆性．

３．４　刚度退化

组合梁试件在疲劳加载过程中，滑移刚度和弯

曲刚度都会发生不同程度的退化．根据疲劳加载过

程中停机测得的静力数据，计算组合梁在不同荷载

循环次数下的割线滑移刚度和弯曲刚度的退化程

度，见表４．

０４
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表４　不同荷载循环次数下刚度的退化

犜犪犫．４　犇犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犾狅犪犱犻狀犵犮狔犮犾犲狊

试件
初始滑移刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

　滑移刚度退化程度／％　

２万次 破坏

初始弯曲刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

　　弯曲刚度退化程度／％　　

２万次 破坏

ＦＢＦＴ１ １７１０．１１ — ８９．８４ ３５．４５ ２５．３４ ２５．４１

ＦＢＦＴ２ １４１９．７１ ８８．７１ ８９．６５ ３１．４０ ３２．７２ ３７．２３

ＦＢＦＴ３ １６３１．５８ ８６．９６ ８７．８４ ３９．４０ ３２．３０ ３４．５７

ＦＢＦＴ４ ３１１３．３０ ７７．７８ ８１．９５ ９３．２５ ２５．０３ ２９．０４

ＦＢＦＴ５ ２４７４．４８ ７５．３０ ８０．６２ ７３．９７ ３０．０８ ３２．８２

ＦＢＦＴ６ ２６６８．５１ ７５．００ ７９．７９ ８７．９５ ２７．００ ２９．０４

　　组合梁在疲劳荷载下的弯曲刚度退化规律与滑

移刚度相似，虽然各试件的寿命不同，但所有试件的

滑移刚度退化均集中发生在２万次内．由于栓钉发

生疲劳剪切破坏，而钢梁并没有明显的弯曲破坏，因

此滑移刚度的退化程度远大于弯曲刚度．荷载循环

２万次后，弯曲刚度基本保持不变，退化十分缓慢，

且破坏时刚度与２万次时刚度基本相同，疲劳破坏

前没有发生突变．

对于钢梁截面不同的 ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ３和

ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６，钢梁截面较小的试件ＦＢＦＴ１～

ＦＢＦＴ３具有明显较小的初始滑移刚度和弯曲刚

度．此外，钢梁尺寸对刚度的退化幅度有一定影响．２

万次时ＦＢＦＴ１～ＦＢＦＴ３的滑移刚度降低约８７％，

但ＦＢＦＴ４～ＦＢＦＴ６的刚度只降低约７８％．这是因

为钢梁尺寸不同，栓钉所受剪力不同．ＦＢＦＴ１～

ＦＢＦＴ３的弯曲刚度降低约３０％，而 ＦＢＦＴ４～

ＦＢＦＴ６的刚度降低约２６％．弯曲刚度主要由钢梁

截面控制，在试验中，疲劳荷载对混凝土及栓钉的损

伤较大，对轧制钢梁的影响较小，因而钢梁截面相对

较大的后３组试件能更好地抵抗损伤引起的弯曲刚

度退化．

分别 对 比 ＦＢＦＴ１ 和 ＦＢＦＴ２，ＦＢＦＴ４ 和

ＦＢＦＴ５可知，由于弹性混凝土的弹性模量降低，组

合梁的初始滑移刚度和弯曲刚度降低１５％～２３％．

弹性混凝土对组合梁滑移刚度的退化幅度基本没有

影响，但会导致弯曲刚度退化加剧．

对比ＦＢＦＴ２和ＦＢＦＴ３可知，增大组合梁的剪力

连接程度可有效增大初始弯曲刚度，增幅分别约为

１４％和２５％．同时由于栓钉抗剪能力增强，可以使滑移

刚度和弯曲刚度的退化分别降低２％～７％．

ＦＢＦＴ５和ＦＢＦＴ６的试验结果表明，如果剪

力连接程度相同，栓钉直径对组合梁的滑移刚度退

化程度基本没有影响．但较大直径的栓钉有利于提

高组合梁的初始刚度，降低弯曲刚度的退化程度．

４　结　论

本文对６个橡胶集料混凝土与钢组合梁试件开

展了疲劳试验研究．在此基础上通过试验结果分析

得出如下结论：

１）组合梁的疲劳破坏模式为栓钉剪断和混凝土

开裂，试件可进行多次应力重分布，其疲劳破坏有一

定的延性，且破坏后仍有较高的承载力，疲劳破坏后

强度储备较大．

２）在疲劳过程中，部分剪力连接的组合梁不符合

平截面假定，混凝土板与钢梁不能共同受力，分别具有

一个中性轴．板内中性轴在疲劳作用下不断上移，当中

性轴高度系数达到０．４时，试件发生疲劳破坏．

３）橡胶混凝土组合梁能有效推迟混凝土裂缝出

现的时间，减小裂缝宽度，显著提高组合梁抗疲劳性

能；较大的剪力连接程度对静力性能影响很小，却可

增加组合梁的抗疲劳能力，因此承受较大疲劳荷载

的结构宜采用剪力连接程度较高的组合梁；此外，较

大的栓钉直径会加剧应力集中现象，导致组合梁疲

劳寿命降低，但该不利影响可被橡胶集料混凝土降

低，从而促进大直径栓钉的应用．

４）在疲劳试验初期，组合梁的残余滑移和残余

挠度均有较大的发展，但在疲劳破坏前，残余滑移迅

速增大，残余挠度没有发生明显变化，也说明组合梁

的疲劳破坏具有一定的延性．橡胶集料混凝土可增

大试件在损伤发展阶段的残余滑移和挠度，表现出

更好的塑性；相反，使用大直径栓钉的组合梁在损伤

发展阶段变形较小，延性略差．

５）滑移刚度和弯曲刚度在疲劳初期有较大退

化，此后保持相对稳定，破坏前没有突然性的降低，

说明在疲劳荷载作用下，组合梁有较好的保持刚度

的能力．试验表明，剪力连接程度越高，则弯曲刚度

退化越慢；橡胶集料混凝土可使组合梁初始刚度降

１４
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低，刚度退化略有增大，但由于其较好的抗疲劳性

能，在刚度满足设计要求的情况下，仍可用于组合梁

结构来改善其抗疲劳性能．
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