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钢－ＧＦＲＰ－混凝土组合梁受弯性能试验
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摘要：为研究钢与ＧＦＲＰ－混凝土空心组合板通过不同连接方式形成组合梁的受弯性能，对３根组

合梁试件进行了静载试验研究。３个试件中钢梁与ＧＦＲＰ－混凝土组合板间的连接方式分别为环氧

树脂胶结及栓钉连接。通过比较不同连接方式下组合梁截面应变、跨中挠度、界面相对滑移的变化

规律，验证了环氧树脂胶层及抗剪栓钉分别作为组合梁界面连接件的可行性。基于不同连接方式

下组合梁的破坏模式，给出了栓钉连接方式下组合梁抗弯承载力的简化计算方法。研究结果表明：
环氧树脂胶结组合梁的破坏模式为剪弯段ＧＦＲＰ板沿纵向剪切破坏，栓钉连接组合梁的破坏模式

为典型的弯曲破坏；栓钉连接件较环氧树脂胶层表现出更高的界面剪切刚度；栓钉连接组合梁的抗

弯承载力约为环氧树脂胶结组合梁承载力的２倍。
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０ 引　言

桥梁在长期使用过程中，混凝土桥面板会出现

不同程度的病害，如钢筋锈蚀、混凝土碳化、保护层

剥落等。对于出现问题的桥面板，如果能够采用轻

质、高强、耐久性好的ＦＲＰ作为替换或者修补材料，
对于桥面板的快速建造、维修，提升桥面板的耐久性

能将起到 至 关 重 要 的 作 用。ＦＲＰ－混 凝 土 组 合 桥 面

板是一种新型结构形式，由ＦＲＰ型 材、混 凝 土 及 相

应的 横 向 及 纵 向 钢 筋 组 成［１］。在 浇 筑 混 凝 土 时，

ＦＲＰ型材放在组合板下部起到模板的作用，大大减

少了模板 支 撑 及 拆 除 的 繁 琐 工 序。在 后 期 运 营 期

间，ＦＲＰ可以发 挥 抗 拉 性 能 好 的 优 点，参 与 组 合 板

受力。此外，ＦＲＰ耐腐蚀性的特点还可节省大量的

后期维护 费 用。ＦＲＰ－混 凝 土 组 合 桥 面 板 可 以 单 独

作为中、小跨径桥梁的上部结构使用；也可通过铺设

在并 行 放 置 的 钢 主 梁 间，形 成 钢－ＦＲＰ－混 凝 土 组 合

结构用于跨径较大的桥梁。
目前，国内外相关学者对ＦＲＰ－混凝土组合结构

开展了相关试验与理论方面的研究工作。一些研究

者开展了不同截面形式的ＦＲＰ板与混凝 土 形 成 的

组合构件静力试验［２－１１］、疲劳试验［１２－１３］及ＦＲＰ－混凝

土界面黏结试验［１４－１５］。研究结果表明，ＦＲＰ－混凝土

组合构件具有较高的抗弯、抗压承载力及较好的抗

疲劳性能；混凝土浇筑时机、混凝土龄期及界面处理

方式对ＦＲＰ－混凝土界面剥离承载力影响较大。在

理论研究方面，对ＦＲＰ－混凝土组合构件的承载力、
疲劳寿命及界面剥离承载力进行了分析［７－８，１４－１７］，给

出了ＦＲＰ－混凝土组合构件的设计计算方法、界面黏

结－滑移本构关系及界面剥离承载力计算公式。
上述研究 成 果 主 要 涉 及ＦＲＰ／ＦＲＰ－混 凝 土 板、

柱式构件受力性能的研究，对于ＦＲＰ－混凝土空心组

合板与钢梁形成的钢－ＦＲＰ－混凝土组合梁的研究尚

不多见。通 过 采 用 合 理 的 连 接 方 式，确 保 钢 梁 与

ＦＲＰ－混凝土空心 组 合 板 的 协 同 受 力 是 该 组 合 板 推

广应用的重要前提。因此，本文开展了不同连接方

式下的钢－ＧＦＲＰ－混凝土组合梁受弯性能试验研究，
探讨了组合梁的受力性能和破坏特征，给出了组合

梁的正截面抗弯承载力计算方法。

１ 试验概况

１．１ 试验梁简介

试验共设计了３根Ｔ形截面组合梁，钢梁与上

部ＧＦＲＰ－混凝土组合板间采用了不同的连接方式。
组合 梁ＪＺ－１的 连 接 方 式 为 环 氧 树 脂 胶 黏 结［图１
（ｂ）］；组 合 梁 ＤＳ－２和 ＬＳ－３的 连 接 方 式 为 栓 钉 连

接，不同之 处 在 于 梁 ＤＳ－２是 将 分 开 的２块 ＧＦＲＰ
板使用２列 栓 钉 与 钢 梁 连 接，而 梁ＬＳ－３是 将１块

ＧＦＲＰ板通过１列栓钉与钢梁连接，如图１（ｃ）和图

１（ｄ）所示。所有试件具有相同的几何尺寸，梁总长

３．０ｍ，净 跨 径２．８ｍ；钢 梁 为 Ｈ 形 截 面，高１５０
ｍｍ，上、下 翼 缘 板 宽 度 均 为１５０ｍｍ，厚 度 为１０
ｍｍ，腹板厚度为７ｍｍ；ＧＦＲＰ－混凝土组合板宽６００
ｍｍ，厚１３０ｍｍ。ＦＲＰ板上部现浇的混凝土内沿横

向及纵向等间距布置直径为６ｍｍ的ＨＲＢ３３５级带

肋钢筋，相 邻 中 心 间 距 为１００ｍｍ。试 验 梁 的 相 关

尺寸及构造细节如图１所示。

图１ 试件详图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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１．２ 试验材料

试验所用混凝土的设计强度等级为Ｃ３０，水泥、

水、砂、石的质量比为１∶０．３９∶１．３３∶２．４３。其中，水

泥为４２．５级普通硅酸盐水泥；细骨料为天然河砂；

碎石最大粒径为２５ｍｍ，连续级配。试验中采用的

ＧＦＲＰ型材由南京建辉复合 材 料 有 限 公 司 生 产，截

面形状及尺寸经优化设计为带Ｌ肋的矩形空箱，壁

图２ ＧＦＲＰ型材尺

寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ＧＦＲＰ

Ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

厚为５～８ｍｍ，如图２所

示。ＧＦＲＰ 型 材 的 基 体

为聚乙 烯 树 脂，铺 层 增 强

材料 为 无 碱 玻 璃 纤 维 丝

束（Ｅ－Ｇｌａｓｓ）和 预 定 向 增

强 布，含 胶 量 在４０％～
５０％之 间。试 验 中 采 用

的黏 结 剂 是 瑞 士 西 卡 公

司生 产 的Ｓｉｋａｄｕｒ－３３０双

组分环 氧 树 脂 胶，使 用 时

按Ａ，Ｂ组分质量比为４∶１
配制。栓 钉 连 接 件 直 径

分别为１６，１９ｍｍ，长度均为９０ｍｍ，相邻栓钉纵向

间距为１００ｍｍ。所有材料的力学性能指标实测值

如表１所示。
表１ 材料属性

Ｔａｂ．１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称
抗压强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

剪切强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

混凝土 ３１．６　 ３０．００

栓钉（直径１６ｍｍ） １７５．００

栓钉（直径１９ｍｍ） １７５．００

型钢 ２３５．０　 ２３５　 ２００．００

钢筋（直径６ｍｍ） ４５５．０　 ３３５　 ２１０．００

ＧＦＲＰ型材 ２１０．０　 １６．１０　 ３０．００

环氧树脂胶 １８．３　 １０．０７　 ３．８１

１．３ 试件的制作

试验梁ＪＺ－１的制作过程为：①制作ＧＦＲＰ底模

板［图３（ａ）］。在ＧＦＲＰ型材Ｌ肋的预设位置处钻

孔并将直径为６ｍｍ的钢筋穿过孔洞纵向拼接成长

度为２　８００ｍｍ、宽度为６００ｍｍ的ＧＦＲＰ底模板。

此外，在相邻ＧＦＲＰ型材侧壁之间涂抹厚度均匀的

环氧树脂胶以增强底模板的整体性。②连接ＧＦＲＰ
板与钢梁。沿着钢梁上翼缘板的纵向每隔２００ｍｍ
焊接尺寸为６ｍｍ×６ｍｍ 的 方 钢 条，形 成 尺 寸 为

２００ｍｍ×１３８ｍｍ×６ｍｍ的凹槽。将环氧树脂胶

图３ 试件制作

Ｆｉｇ．３ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

倒入凹 槽 中 抹 平，形 成 厚 度 为６ｍｍ的 黏 结 层［图

３（ｂ）］。然后将 ＧＦＲＰ板 的 下 表 面 与 钢 梁 上 翼 缘 黏

结在一起养护７ｄ。③浇筑混凝土［图３（ｃ）］。胶层

养护 完 毕 后，绑 扎 ＧＦＲＰ－混 凝 土 组 合 板 内 的 钢 筋，

支立侧模，完成上部混凝土的浇筑。

试验梁ＤＳ－２与ＬＳ－３的制作过程为：①沿钢梁

上翼缘纵向等间距焊接栓钉连接件；②在ＧＦＲＰ板

预设位置处钻取直径为４０ｍｍ的孔洞，其位置与栓

钉对应；③将 ＧＦＲＰ板 穿 过 栓 钉 放 置 在 钢 梁 上，如

图３（ｄ）所示；④通 过 栓 钉 与 孔 洞 之 间 的 间 隙，在 栓

钉周围浇筑细骨料自密实混凝土，然后浇筑上部混

凝土层形成组合梁。

１．４ 加载与测量装置

静载试验在 实 验 室５００ｋＮ反 力 架 下 进 行，采

用跨中两点对称加载，分配梁加载点与支座的距离

为１　２００ｍｍ，跨中纯弯段长度为４００ｍｍ。静载试

验前先对试件进行预加载，预加荷载１５ｋＮ，持载１５

ｍｉｎ，以消除支座及加载点处的间隙，并检查测点及

仪表是否正常工作。正式加载过程中，以荷载等级

为１０ｋＮ·ｍｉｎ－１的速率进行加载。当 混 凝 土 出 现

裂缝后，降低加载速率，直至试件破坏。当荷载值达

到预定的荷载等级且稳定后，依次记录相应测点的

挠度和应变值，并观测裂缝开展变化情况。

在试验梁 的 跨 中、Ｌ／４、３Ｌ／４及 支 座 截 面 处 布

置百分表以量测相应位置的挠度变化情况；在组合

梁的右侧支座位置处布置水平放置的千分表以测量

ＧＦＲＰ－混凝土组合板与钢梁翼缘上表面间的相对滑

移。在试验梁跨中截面混凝土板顶面沿横向等间距
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布置５片电阻应变片，相邻间距为１２０ｍｍ，用来量

测混凝土应变分布情况。在跨中截面位置处，分别

在ＧＦＲＰ板、钢梁的外表面粘贴电阻应变片以量测

沿梁高的 应 变 分 布 情 况。各 测 点 的 应 变 值 均 通 过

ＴＤＳ－３００应变 采 集 仪 读 取。测 点 的 具 体 布 置 情 况

如图４所示。

图４ 测点布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２ 试验结果及分析

２．１ 破坏形态

环氧树脂胶 结 组 合 梁ＪＺ－１的 破 坏 模 式 为 剪 弯

段ＧＦＲＰ板沿着纵向剪切破坏，如图５（ａ）所示。栓

接组合梁ＤＳ－２和ＬＳ－３的 破 坏 模 式 为 底 部 钢 梁 截

面大面 积 受 拉 屈 服 后 顶 部 混 凝 土 受 压 破 坏，如 图

５（ｂ）和５（ｃ）所 示。试 验 测 得 的 各 试 件 钢 梁 下 翼 缘

受拉屈服、跨中混凝土受压开裂及最终破坏时的荷

载及相应的跨中挠度值如表２所示。随着荷载的不

断变化，各试件在试验过程中表现出了不同的结构

响应。

图５ 试验梁的破坏形态

Ｆｉｇ．５ Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｂｅａｍｓ

表２ 试验与分析结果

Ｔａｂ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

Ｐｃｒ，ｔ／

ｋＮ

Ｐｙ，ｔ／

ｋＮ

δｙ，ｔ／

ｍｍ

Ｐｕ，ｔ／

ｋＮ

Ｍｕ，ｔ／

（ｋＮ·ｍ）
δｕ，ｔ／

ｍｍ

Ｍｕ，ｐ／

（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕ，ｐ

Ｍｕ，ｔ

δｕ，ｔ

δｙ，ｔ

ＪＺ－１　 １４０　 １５　 １７５　 １０５．０　 ５２　 ３．６７

ＤＳ－２　３４０　２８０　 １１　 ３８０　 ２２８．０　 ２８　 １９８．９　 ０．８７　２．５５

ＬＳ－３　３１０　２６０　 １４　 ３６７　 ２２０．２　 ３９　 １９８．９　 ０．９０　２．７９

注：Ｐｃｒ，ｔ为跨中混凝土的受压开裂荷载；Ｐｙ，ｔ与δｙ，ｔ分别为型钢

底部受拉屈服时的荷载及跨中挠度值；Ｐｕ，ｔ与δｕ，ｔ分别为组

合梁破坏时的荷载及跨中 挠 度 值；Ｍｕ，ｐ 与Ｍｕ，ｔ 分 别 为 极 限

弯矩的预测值与实测值；δｕ，ｔ／δｙ，ｔ为组合结构的延性系数。

　　加 载 至７０ｋＮ时，试 验 梁ＪＺ－１中 钢 梁 与 ＧＦ－
ＰＲ－混凝土组合板间的环氧树脂胶层发出轻微的劈

裂声。加载至１４０ｋＮ时，试 件 发 出 连 续 的 劈 裂 声

响，纯弯段钢梁下翼缘开始屈服，组合梁出现明显的

卸载现象。荷 载 增 加 至１５０ｋＮ时，靠 近 支 座 附 近

的ＧＦＲＰ箱室发生了明显的剪切变形，截面形状变

成平行四边形，箱室底板与腹板交角处出现开裂现

象，期间一直伴随着黏结层发出的劈裂声。加载至

１７５ｋＮ时，剪弯段的ＧＦＲＰ箱室均表现出不同程度

的剪切破坏，钢梁腹板大部分已受拉屈服，ＧＦＲＰ箱

室的交角处发生断裂，跨中挠度持续增长，标志着结

构已经破坏。试验梁ＪＺ－１剪弯 段ＧＦＲＰ板 纵 向 剪

切破坏的原因在于：荷载 引 起 的 剪 应 力 达 到ＧＦＲＰ
材料的抗剪 强 度 时，导 致 ＧＦＲＰ板 发 生 剪 切 破 坏，
引起界面组合效应的丧失。

加载至１７０ｋＮ时，采用栓钉连接的试验梁ＤＳ－
２发出轻微的劈裂声。加载至２５０ｋＮ时，组合梁纯

弯段钢 梁 下 翼 缘 开 始 受 拉 屈 服。荷 载 增 加 至２８０
ｋＮ时，组合梁发出一声脆响，后经验证为１根焊接

质量较 差 的 栓 钉 提 前 失 效 所 致。持 续 加 载 至３４０
ｋＮ时，栓钉位置处混凝土表面出现纵向劈裂裂缝，
同时出现 横 向 裂 缝。加 载 至３７０ｋＮ时，纵 向 劈 裂

裂缝及横向裂缝进一步发展，跨中位置处混凝土出

现压碎的 迹 象。继 续 加 载 至３８０ｋＮ时，组 合 梁 纯

弯段混凝土压碎，跨中挠度持续增大，最终失去承载

能力。试验梁ＬＳ－３同样采用栓钉连接的方式，荷载

作用下的结 构 响 应 与 试 验 梁ＤＳ－２大 体 相 同，不 同

之处在于ＬＳ－３在试验过程中没有观察到栓钉破坏

的现象。

２．２ 荷载－挠度响应

图６为３个试验梁跨中截面处的 荷 载－挠 度 曲

线。从图６可见，组合梁的跨中荷载－挠度曲线可分

为３个阶段：①弹性工作阶段———从开始加载至相

应荷载－挠度 曲 线 的 第１个 拐 点 处（屈 服 荷 载 处）。
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图６ 荷载－挠度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ

荷载－挠度曲线为线性关系，表明各材料均处于弹性

工作阶段。②弹塑性工作阶段———从屈服荷载至极

限荷载处。组合梁由弹性阶段进入弹塑性阶段后，
钢梁开始屈 服，跨 中 截 面 挠 度 增 长 较 弹 性 阶 段 快。
荷 载－挠 度 曲 线 呈 现 出 明 显 的 非 线 性 变 化 的 特 点。

③破坏阶段。达到极限荷载后，荷载－挠度曲线开始

出现不稳定的变化趋势，跨中挠度急剧增长。
结合３根试 验 梁 的 破 坏 形 态 及 荷 载－挠 度 曲 线

可知：组合梁ＪＺ－１的破坏始于剪弯段ＧＦＲＰ板的纵

向剪切 破 坏；随 着 ＧＦＲＰ板 退 出 工 作，该 组 合 梁 表

现出明显的叠合梁受力特点，其承载能力远低于通

过栓钉连接件形成的组合梁。然而，该试件的环氧

树脂胶层在试验过程中黏结良好，表明了该连接方

式的有效 性。试 验 梁 ＤＳ－２和ＬＳ－３表 现 为 典 型 的

受弯构件破坏形态，混凝土和钢梁的材料强度都得

到了充分的发挥，因此它们的承载力较ＪＺ－１梁高，
约为ＪＺ－１梁的２倍。

２．３ 应变分布

各试验梁跨中截面沿高度方向的应变分布规律

如图７所 示。其 中Ｆｕ，ｔ 为 实 测 极 限 荷 载 值，Ｆ／Ｆｕ，ｔ
为各级荷 载 与 极 限 荷 载 的 比 值。从 图７（ａ）可 以 发

现：由于组合梁ＪＺ－１中ＧＦＲＰ板的 受 剪 变 形，使 得

底部钢梁与上部混凝土层间的组合效应减弱，导致

同一 截 面 上 出 现２个 中 性 轴，进 一 步 证 明 随 着

ＧＦＲＰ板剪切破坏，该组合梁 呈 现 出 叠 合 梁 的 受 力

特点。
从图７（ｂ）、（ｃ）可以看出：虽然试验梁ＤＳ－２和

ＬＳ－３的钢梁与ＧＦＲＰ－混凝土组合板间连接方 式 有

所不同，但是跨中截面应变分布规律相似。由于栓

钉的纵向抗剪作用，钢梁与ＧＦＲＰ－混凝土组合板整

体工作性能较好，不同材料界面间没有出现明显的

滑移应变差值。２个试件的最终破坏形态均表现为

钢梁大面积受拉屈服后，顶部混凝土压碎；充分发挥

了混凝土材料抗压及钢梁抗拉性能好的特点。

图７ 跨中截面各测点应变变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒａｉｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｌａｗｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
Ｐｏｉｎｔｓ　ａｔ　Ｍｉｄ－ｓｐａｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

图８为各级荷载作用下试验梁ＤＳ－２混凝土上

表面各测点应变变化规律。其他２个试件的混凝土

应变分布规律与ＤＳ－２相似，此处仅给出试验梁ＤＳ－
２的应变分 布。从 图８可 以 看 出：混 凝 土 的 应 变 沿

着横向均匀分布，没有表现出剪力滞后现象；随着荷

载的增加，应变值逐渐增大，直至最终破坏。

２．４ 界面相对滑移

图９为钢 梁 翼 缘 上 表 面 与 ＧＦＲＰ－混 凝 土 组 合

板界面间的相对滑移随着外荷载增加的变化情况。
从图９可见：所有试件的荷载－界面滑移曲线在组合

梁加载 初 期 均 呈 现 出 线 性 增 长 的 规 律。３个 试 件

中，组合梁ＤＳ－２具有最大的界面剪切刚度，组合梁

ＪＺ－１的界面剪 切 刚 度 最 小，组 合 梁ＬＳ－３的 界 面 剪

切刚度居中。随着荷载的增加，组合梁ＪＺ－１在发生

ＧＦＲＰ板剪切破坏后，界面滑移保持不变，最大滑移

值为１．４ｍｍ。组合梁ＤＳ－２在荷载达到２８０ｋＮ时
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图８ 混凝土上表面各测点应变变化规律 （ＤＳ－２）

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒａｉｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｌａｗｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ

Ｔｏｐ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ（ＤＳ－２）

图９ 荷载－界面滑移曲线

Ｆｉｇ．９ Ｌｏａｄ－ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　Ｓｌｉｐ　Ｃｕｒｖｅｓ

出现了界面滑移的急剧增长，主要原因在于部分栓

钉焊接质量较差，过大的界面剪力导致其剪切变形

过大所致。虽然组合梁ＬＳ－３的界面滑移曲线在试

验过程中出现了一定的波动，但是总体服从线性变

化规律。试件 破 坏 时 ＤＳ－２和ＬＳ－３的 最 大 界 面 滑

移值分别为１．１，１．５ｍｍ。
上述试验结果表明，钢梁与ＧＦＲＰ－混凝土组合

板界面的抗剪刚度随着连接方式的不同，表现出较

大的差异。虽然试验过程中环氧树脂胶层并没有发

生剪切破坏，但是其剪切刚度相较于栓钉连接件低，
相同荷载作用下界面滑移较大。与此同时，栓钉连

接件则 表 现 出 较 高 的 剪 切 刚 度 和 稳 定 性，钢 梁 与

ＧＦＲＰ－混凝土组合板界面间相对滑移较小。

３ 抗弯承载力计算

试验结果表明，对于通过栓钉连接件形成的钢－
ＧＦＲＰ－混凝土组合梁，其最终的破坏模式为 底 部 钢

梁大部分截面受拉屈服后顶部混凝土的受压破坏。
表现为典型 的 钢－混 组 合 梁 的 受 弯 破 坏 形 态。因 此

可以按照简 化 的 塑 性 理 论 方 法［１８］计 算 组 合 梁 的 受

弯承载力。此外，ＧＦＲＰ型材位于中和轴附近，起到

了类似板托 的 作 用，因 此 可 以 忽 略 ＧＦＲＰ的 作 用，

按图１０所示的模型进行截面抗弯承载力计算。

图１０ 抗弯承载力计算

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

第１种情况：塑性中和轴的位置高于钢梁上翼

缘板，即Ａｓｆｓ ≤ｂｃｈｃｆｃ，截 面 抗 弯 承 载 力 可 按 式

（１）、（２）确定，即

　　　　　　Ｍｕ＝ＡｓｆｓＺ （１）

　　　　　　ｘ＝Ａｓｆｓ／（ｂｃｆｃ） （２）
第２种情 况：塑 性 中 和 轴 位 于 钢 梁 截 面 内，即

Ａｓｆｓ ＞ｂｃｈｃｆｃ，截 面 抗 弯 承 载 力 可 按 式（３）、（４）
确定，即

　　　Ｍｕ＝ｂｃｈｃｆｃＺ１＋Ａｓｃｆ′ｓＺ２ （３）

　　　Ａｓｃ＝ （Ａｓｆｓ－ｂｃｆｃｈｃ）／（２ｆｓ） （４）
式中：Ｍｕ为极限弯矩值；ｆｃ为混凝土的抗压强度；ｆｓ
为钢材的 抗 拉 屈 服 强 度；ｆ′ｓ 为 钢 材 的 抗 压 屈 服 强

度；Ａｓ 为钢梁的截面面积；Ａｓｃ 为受压区钢梁的截面

面积；ｂｃ为组合梁中混凝土翼缘板的宽度；ｈｃ为组合

梁中混凝土翼缘板的厚度；ｈ为 组 合 梁 高；Ｚ为 第１
种情况下钢梁截面受拉合力作用点至混凝土受压区

应力合力作用点之间的距离；ｘ为受压区高度；Ｚ１ 为

第２种情况下钢梁受拉区合力作用点至混凝土翼缘

板合力作用点之间的距离；Ｚ２ 为第２种情况下钢梁

受拉区合力作用点至钢梁受压区合力作用点之间的

距离。
将各材料的实测值代入式（１）～（４）中，可以得

到试验梁ＤＳ－２和ＬＳ－３的抗弯承载力计算值Ｍｕ，ｐ均

为１９８．９ｋＮ·ｍ，而相应的实测极限承载能力Ｍｕ，ｔ

分别为２２８，２２０．２ｋＮ·ｍ，Ｍｕ，ｐ／Ｍｕ，ｔ 的比值分别为

０．８７和０．９０，如表２所示。可见简化塑性计算方法

可以很 好 地 用 于 计 算 通 过 栓 钉 连 接 件 形 成 的 钢－
ＧＦＲＰ－混凝土组合梁的抗弯承载能力。

０５ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



４ 结　语

（１）使用环氧树脂胶粘结而成的钢－ＧＦＲＰ－混凝

土组 合 梁 的 破 坏 形 态 为 剪 弯 段 ＧＦＲＰ箱 室 的 纵 向

剪切破坏；鉴于ＦＲＰ型材本身抗 剪 强 度 低 的 特 点，
在组合结构设计中应避免出现ＦＲＰ承受 过 大 剪 力

的情况。
（２）环氧树脂胶层作为组合结构的连接方式之

一，在试验过程中表现出线性的剪切－滑移规律；虽

然胶层本身在加载过程中没有发生剪切破坏，但是

其抗剪刚度较低的特点在工程实践中应予以考虑。
（３）栓钉剪力键作为有效的界面连接方式，在试

验过程中表现出较高的抗剪刚度和稳定性。其良好

的受力性能 确 保 了 型 钢 与 ＧＦＲＰ－混 凝 土 组 合 板 良

好地协同工作。
（４）本文建议的钢－ＧＦＲＰ－混凝土组合梁的抗弯

承载力计算方法与试验值吻合较好，误差相对较小，

可以有效地 计 算 通 过 栓 钉 连 接 件 形 成 的 钢－ＧＦＲＰ－
混凝土组合梁的抗弯承载力。

（５）本文试验结果仅可以反映静荷载下组合梁

的受力性能及破坏模式，无法反映动荷载及长期效

应对组合梁受力性能的影响，开展动荷载及长期作

用效 应 下 的 组 合 梁 受 力 性 能 研 究 是 今 后 工 作 的

重点。
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