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摘　 要:为了解组合梁的疲劳性能并为后续疲劳试验中参数的确定及对比分析提供依据ꎬ对 １ 根完全剪力连接程度的现浇板

组合梁施加等幅疲劳荷载ꎮ 结果表明:完全剪力连接程度的现浇板组合梁疲劳破坏极易发生在钢梁的热影响区ꎻ疲劳破坏发

生前ꎬ组合梁平截面假定始终成立ꎻ钢梁截面及混凝土翼缘板在整个试验过程中基本保持了初期的力学性能ꎬ混凝土翼缘板

下侧裂缝开展及其与钢梁交界面的相对滑移都很小ꎬ整个梁的刚度退化也不明显ꎮ
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０ 引言

钢－混凝土组合梁(简称组合梁)能充分发挥材

料受力特性ꎬ具有抗震性能好、刚度大、稳定性好、
施工方便、造价低等优点ꎬ在欧美、日本等地得到了

广泛的应用ꎬ在我国也备受工程界的关注ꎬ多用于

一些承受重复荷载作用的结构构件中ꎬ如桥梁工

程、厂房吊车梁、码头面板等[１－３]ꎮ 但国内外对其所

做的研究很少ꎬ且大多限于梁式结构静载试验上ꎬ
对包括组合梁的整梁的疲劳行为很少研究ꎬ已有组

合梁疲劳性能的研究多集中于剪力连接件[３－９]ꎬ国

内对组合梁疲劳相关的设计规范也都只能参考国

外规范编制ꎮ
结合我国西部大开发道路桥梁为先的战略ꎬ迫

切需要对钢－混凝土组合梁进行试验研究与理论分

析ꎬ以便充分发挥它们在西部中小跨径桥梁建设以

及相关工程中的作用ꎬ同时也为制定和完善我国相

关设计规程、规范提供一些参考ꎮ 鉴于此ꎬ本论文

就完全剪力连接程度现浇板组合梁疲劳性能进行

了研究ꎬ以期了解完全剪力连接现浇板组合梁的力

学性能ꎬ并为后续的叠合板组合梁疲劳性能试验研

究打下基础ꎮ
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１ 试件设计

１.１ 材料性能

钢筋采用 ＨＰＢ３００ꎻ钢梁为上下翼缘不对称的
焊接 Ｑ２３５ 工字钢梁ꎬ栓钉型号为 Φ１６×６５ ｍｍ 圆柱
头栓钉ꎬ所用材料为 １６ Ｍｎ 钢经冷拔、锻造而成ꎮ 混
凝土材性试验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 混凝材性试验结果

组合梁编号 ｆｃｕ / ＭＰａ ｆｃ / ＭＰａ Ｅｃ / ＭＰａ
ＦＳＣＢ－１ ４７.５ ３８.０ ３２ ０３０

　 　 根据钢梁材性试验ꎬ翼缘屈服强度 ｆｆ、腹板屈服
强度 ｆｗ 及 ｋ 各自极限强度分别如下取值: ｆｆ ＝ ２８６
ＭＰａꎬｆｗ ＝ ３５０ ＭＰａꎬｆｕ ＝ ４５０ Ｍｐａꎻ栓钉极限抗拉强度
取为:ｆｓｕ ＝ ４５０ ＭＰａꎮ
１.２ 组件设计

本次现浇板组合梁疲劳试验所采用钢梁截面
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钢梁截面及加劲肋

试验梁的支承跨度取 ４ ５００ ｍｍꎮ 为量测梁端
钢梁和混凝土翼缘间相对滑移ꎬ钢梁两端各伸出支
承点 １００ ｍｍꎬ钢梁实际长度为 ４ ７００ ｍｍꎮ 各组件
的设计如下ꎮ
１.２.１ 钢梁截面尺寸

采用焊接工字钢梁截面ꎬ其支承处设置加劲
肋ꎬ经优化设计截面尺寸如图 ２ 所示ꎮ 钢梁腹板厚
度为６ ｍｍ(实测 ５.８ ｍｍ)ꎬ高 ２２０ ｍｍꎻ上翼缘宽度
为９０ ｍｍꎬ下翼缘宽为 ２００ ｍｍꎬ翼缘厚均取 １０ ｍｍ
(下翼缘实测 ９.９ ｍｍ)ꎮ

图 ２　 现浇板组合梁 ＦＳＣＢ－１ 配筋详图　
１.２.２ 混凝土翼缘板

混凝土现浇翼缘板厚取 ８０ ｍｍꎬ板内配置 Ф６

双向双层钢筋ꎬ间距均为 ７５ ｍｍꎬ截面参数详见图 ２
(板内下部钢筋保护层为 １０ ｍｍ)ꎮ
１.３ 栓钉的设计

剪力连接件按照不考虑剪力图变化而将剪力

连接件均匀布置的塑性设计方法设计[１０]ꎬ经计算单
个栓钉抗剪承载力 Ｖｕ 可取为:Ｖｕ＝ ６３ ３４７ Ｎꎮ
１.４ 组合梁模型的设计

完全剪力连接组合梁半个剪跨区段所需栓钉

总个数 ｎｆ 计算过程如下:

ｎｆ ＝
Ｖ１

Ｖｕ
＝ １ ２７０ ２８０

６３ ３４７
＝ ２０.０５３ꎮ

式中:Ｖ１ 为组合梁半个剪跨区段混凝土及钢梁交界

面总剪力ꎬＮꎮ
完全剪力连接情况下ꎬ取一个剪弯区段栓钉数

为 ２１ 个(实际剪力连接程度 γ 为 １.０４７)ꎬ栓钉沿钢

梁上翼缘均匀对称单列布置ꎮ 但为防止组合梁受

力过程中发生掀起等次生破坏ꎬ在纯弯区段也对称

布置了 ４ 个栓钉ꎮ 完全剪力连接现浇板组合梁

ＦＳＣＢ－１ 中栓钉布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 梁 ＦＳＣＢ－１ 栓钉布置

２ 基于平截面假定的组合梁屈服弯矩和极限
弯矩

　 　 基于平截面假定并分不考虑滑移效应和考虑

滑移效应 ２ 种情况计算组合梁屈服弯矩[１０]ꎬ过程

如下ꎮ
２.１ 组合梁屈服弯矩

取钢板弹模 Ｅｓ ＝ ２.０６×１０５ꎬ钢板与混凝土弹性

模量(Ｅｃ)之比 αＥ如表 ２ 所示ꎮ 不计混凝土徐变ꎬ组
合梁 ＦＳＣＢ－１ 截面换算成等梁编号为效钢梁截面如
图 ４ 所示ꎮ 取 ｂ２ ＝ ９０ ｍｍꎬｂ３ ＝ ５.８ ｍｍꎬｂ４ ＝ ２００ ｍｍꎬ
ｈ１ ＝ ８０ ｍｍꎬｈ２ ＝ １０ ｍｍꎬｈ３ ＝ ２２０ ｍｍꎬｈ４ ＝ ９.９ ｍｍꎮ ｂ１

＝ ９００ / αＥꎬ组合梁 ｂ１计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 试验梁的混凝土翼板换算宽度 ｂ１ 取值

项次 ｆｃ αＥ ｂ１ / ｍｍ

ＦＳＣＢ－１ ３８.０ ６.４２４ ９ １４０.０８

２.１.１ 不考虑滑移效应时组合截面弹性中和轴及屈

服弯矩

　 　 本次试验梁 ＦＳＣＢ－１ 组合截面几何参数及屈服

(极限)弯矩如表 ３ 所示ꎮ

􀅰４６􀅰
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图 ４　 组合梁等效弹性钢截面

表 ３　 不考虑滑移效应影响组合梁截面计算抗力

项次
中和轴位置
Ｘ(ｋ) / ｍｍ

抗弯刚度
Ｅｓ Ｉ(ｋ)Ｚ / ｍ４

屈服弯矩
Ｍｓ

ｙ / ｋＮ􀅰ｍ
屈服弯矩
Ｍｃ

ｙ / ｋＮ􀅰ｍ

ＦＳＣＢ－１ ２２８.５４ ３１.８８７ １９３.７１ ４１３.９６

注:Ｘ(ｋ)为组合梁换算截面中和轴至钢梁下翼缘底边的距
离ꎻＭｓ

ｙ为由钢梁下翼缘计算而得组合截面屈服弯矩ꎻＭｃ
ｙ为由

混凝土翼缘板边缘应力极值计算得组合截面弹性极限弯矩ꎮ

　
２.１.２ 考虑滑移效应时组合截面弹性中和轴及屈服

弯矩的确定

　 　 由钢结构设计标准ꎬ考虑组合梁滑移效应后组

合梁屈服荷载及屈服弯矩如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 考虑滑移效应后试验梁 ＦＳＣＢ－１ 截面计算抗力

项次
中和轴位置
Ｘ(ｋ) / ｍｍ

抗弯刚度
Ｅｓ Ｉ(ｋ)Ｚ / ｍ４

屈服弯矩
Ｍｓ

ｙ / ｋＮ􀅰ｍ
屈服弯矩
Ｍｃ

ｙ / ｋＮ􀅰ｍ

ＦＳＣＢ－１ ２２８.５４ ３１.８８７ １９３.７１ ４１３.９６

注:ζ 为组合梁考虑滑移效应后弹性弯矩折减系数ꎮ　
２.２ 组合梁极限

不计混凝土抗拉强度ꎬ塑性设计时梁 ＦＳＣＢ－１
混凝土受压区高 Ｘ(ｋ)

ｐ 以及静力极限承载力 Ｍ(ｋ)
ｕ 如

表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 试验梁 ＦＳＣＢ－１ 静力计算极限承载力 Ｍ(ｋ)
ｕ

项次板号 栓钉个数 剪力连接度 γ 屈服弯矩
不计滑移

考虑滑移

屈服弯矩 / ｋＮ􀅰ｍ 屈服荷载 / ｋＮ
极限弯矩 /

ｋＮ􀅰ｍ
极限荷载 /

ｋＮ

ＦＳＣＢ－１ ２１ １.０５ １９３.７１ / ｋＮ􀅰ｍ １８４.３７ １８４.３７ ２６５.９８ ２６５.９８

３ 试验装置和加载方案

３.１ 加力点的确定

疲劳试验试件为简支钢－混凝土现浇板组合

梁ꎬ采用跨中两点对称加载ꎮ 本次试验将剪跨取

为 ２ ０００ ｍｍꎮ 组合梁静力试验加载方案如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 组合梁加载方案　
３.２ 加载方式及加载频率

本次疲劳试验主要关注的是疲劳寿命(疲劳强

度)ꎬ并不关心疲劳损伤的判断准则ꎬ故采用固定最

小应力和最大应力水平的等幅正弦波加载而没有

采用变幅重复荷载作用ꎮ 加载频率约为 ４ Ｈｚꎬ也保

证了试验机加载端头和混凝土板永不分离ꎬ确保了

有效加载ꎬ避免了加载频率引起的共振的影响ꎮ
３.３ 加载设备

２ ０００ ｋＮ 万能试验机 ２ 台ꎬ用于材性试验ꎮ 组

合梁疲劳试验在 １ ０００ ｋＮ 加载架下进行ꎬ由一台

５００ ｋＮ 的液压脉动疲劳试验机所控制的油压千斤

顶通过分配梁加载ꎮ 荷载大小通过测力传感器测

量ꎬ千斤顶施加的荷载由一分配梁传递到通过坐浆
固定于组合梁上表面的 ２ 个垫梁上ꎮ 加载装置如图
６ 所示ꎮ

图 ６　 试验加载装置　
３.４ 加载方式及测试装置
３.４.１ 加载方式

疲劳试验分 ３ 步进行ꎮ 首先以疲劳荷载下限进
行预静载试验以观察所布置的仪表及加载系统是
否正常工作ꎬ再卸载至零ꎮ 紧接着进行静载试验ꎬ
按照梁疲劳荷载上限的 ２０％为荷载增量分级加载ꎬ
共 ５ 级ꎬ每加完一级荷载后便用计算机采集一次数
据ꎮ 为便于以后的对比分析ꎬ在经过疲劳荷载下限
Ｑｍｉｎ时ꎬ应增加一级ꎮ 卸载时分 ５ 级卸载至零ꎬ同样
在经过疲劳荷载下限时也应增加一级ꎮ 试验数据
全部由计算机自动采集ꎬ在试验的全过程中通过监
视器对试验梁的荷载—挠度及钢梁下翼缘的荷
载—应变等曲线等进行了监测ꎮ 疲劳加载程序如
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图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 疲劳加载程序　
３.４.２ 测试装置(数据采集设备)

测力传感器:用于量测动、静荷载值ꎻ位移传感

器:用于量测界面滑移、跨中位移等数据的采集ꎻ应
变仪及配套的数据采集设备和相应软件ꎮ
３.５ 测试内容及测点布置

３.５.１ 量测内容

量测设备通道共 １６ 个ꎬ其中测力系统 １ 个通

道ꎻ跨中挠度量测占用 １ 个通道ꎬ故集中在 １ 个截面

布置应变片ꎬ选取跨中截面ꎬ在该截面的钢梁及混

凝土上分别布置 ４ 和 ５ 个应变测点ꎻ在梁半跨内布

置 ５ 个量测混凝土与钢梁交界面的相对滑移的测

点ꎻ裂缝宽度用刻度片和放大镜观测记录ꎮ
３.５.２ 测点布置

图 ８ 给出了梁的测点及仪表布置图ꎮ 图 ８ 中 Ｃ ｉ

表示在混凝土翼缘板上粘贴的电阻应变片ꎬＳｉ表示

钢梁上粘贴的电阻应变片ꎻＤｉ表示量测混凝土翼缘

板与钢梁间相对滑移以及量测组合梁跨中位移的

动态位移传感器( ｉ 表示离钢梁下翼缘距离)ꎮ 其中

梁跨中截面布置了 ５ 个电阻应变片ꎬ钢梁翼缘下缘

及腹板布置 ４ 个电阻应变片ꎮ 混凝土翼板与钢梁交

界面处布置位移传感器以量测交界面相对滑移ꎻ梁
的跨中装有 ２００ ｍｍ 位移计以量测跨中挠度ꎮ

图 ８　 测点布置

４ 试验现象及分析

４.１ 疲劳破坏前

预加静力荷载时(从 ０ 加至 １１０ ｋＮ)ꎬ开始能听

到由于钢梁应力重分布等原因使得组合梁发出的

吱吱声直至后来声响渐渐消失ꎮ 记录到的滑移不

明显ꎬ但卸载后梁的残余变形较大ꎮ
为了了解试件的静力刚度随反复荷载作用次

数的影响ꎬ在不同疲劳循环时期进行了数据采集ꎬ
紧接着卸载并作静力刚度退化试验ꎬ同时记录了相

应数据ꎮ 但本次力传感器线性关系很不理想ꎬ因此

现浇组合梁 ＦＳＣＢ－１ 的刚度退化数据不可信ꎬ没有

对之进行分析采用ꎮ
当疲劳试验进行到 ３０ 万次、４７. ５ 万次、５０ 万

次、１６５.５ 万次时ꎬ由于采集系统软件冲突等造成的

系统不稳定ꎬ电脑内部软件运行出错或软件冲突、
电脑硬件老化、数据线路接口在长期使用过程中因

发热等导致连接不可靠等诸多原因ꎬ常常导致计算

机内部冲突、软件不正常显示、不正常退出或关闭ꎬ
多数情况下甚至死机ꎮ 因此ꎬ没法得到动态过程中

真实的残余变形、残余滑移等数据ꎮ 鉴于此ꎬ我们

的目标主要锁定在对疲劳试验的定性分析和疲劳

寿命、疲劳荷载等可靠数据方面ꎮ 需要说明的是ꎬ
并非其他数据都不可用ꎬ比方说我们在分析数据时

采用了稳定状态下的荷载差值引起的效应进行分

析ꎮ 这样ꎬ数据的真实性在很大程度上是有保证

的ꎮ 在试验进行到 ２４９ 万次时 １~ ３ 通道过载ꎬ相应

混凝土上表面外测应变片所测得的数据失效ꎮ 所

采集到的数据保持常量ꎬ经检查分析ꎬ排除了应变

片粘贴质量的问题ꎬ最终发现了问题出在接口上ꎮ
在加载至 ２５０ 万次作静力刚度退化试验ꎬ卸载

到 ０ 时ꎬ我们听到了组合梁发出的咯吱声ꎬ估计是钢

梁与混凝土板在交界面间弹性反向滑移而产生了

局部摩擦声响ꎮ 继续加载至 ３００ 万次时ꎬ组合梁仍

没有表现出破坏的迹象ꎬ既观察不到明显滑移又看

不到开裂ꎮ
总的来说ꎬ该梁在此前的绝大多数时间内均表

现出了很好的线性关系ꎬ采集到的数据也很稳定ꎮ
偶尔能听到微弱的吱吱声ꎬ组合梁并未因此发生可

以观察到的变化ꎮ 为此ꎬ保持荷载幅值不变而提高

应力水平继续疲劳试验ꎬ将荷载上限 Ｐｍａｘ 提高到

１３０ ｋＮ(约 ０.６７１ Ｐｙ)ꎬ荷载下限 Ｐｍｉｎ提高到 ６０ ｋＮ
(约 ０.３１ Ｐｙ)ꎮ 当反复荷载施加到 ３３３.３３ 万次时ꎬ
卸载作静力试验ꎬ之后发现纯弯区段混凝土板下表

面已有 ４ 条几乎平行的细微的横向裂缝ꎬ其间距约

为 １００ ｍｍꎮ 直至疲劳试验结束时最大缝宽也没超

过 ０.３ ｍｍꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 组合梁 ＦＳＣＢ－１ 疲劳破坏后混凝土板裂缝示意图

静力刚度退化试验后继续施加反复荷载ꎬ加载

至 ３３４ 万次后ꎬ钢梁下翼缘与腹板焊缝连接处应变

缓慢降低ꎬ而腹板下缘应变迅速增加ꎬ这个过程持

续了大约 ４０ ｍｉｎꎮ 这是由于热影响区钢材的抗疲劳

能力低ꎬ当荷载循环达到一定次数时ꎬ其中的内部

微裂缝将有所发展ꎬ从而使得裂缝周围与裂缝垂直

方向钢梁应力有所释放ꎬ原来由钢梁下翼缘承受的

部分荷载相当大的一部分转移到了腹板上ꎮ
当反复荷载加至 ３３５. ５ 万次时听到一沉闷声

响ꎬ这是钢梁下翼缘与钢梁腹板连接焊缝的热影响

区内部微裂缝迅速发展而引起的钢材被拉裂的声

音ꎮ 此时钢梁上已经相继出现了 ３ 条非常明显的可

见裂缝ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 随着反复荷载的继续施加ꎬ
裂缝很快沿腹板上方和下翼缘两侧发展ꎬ梁的刚度

明显减少ꎬ自振频率有所降低ꎬ梁的强迫振动特性

有所改变ꎬ跨中位移幅值加大ꎬ疲劳试验机已经满

足不了荷载引起的位移幅的要求了ꎮ 这时实际上

已经无法施加疲劳荷载了ꎬ我们说疲劳破坏已经发

生了ꎮ
４.２ 疲劳破坏后

疲劳破坏发生后停机仔细观察ꎬ可以明显看到

距组合梁对称轴线 ６０ ｍｍ 的那条主裂缝①在钢梁

下翼缘上已经发展到了两侧ꎬ几乎贯穿整个下翼缘

截面ꎬ该裂缝沿腹板向上长达 ６０ ｍｍꎻ另外一条位于

剪跨区但离加载点仅 １１０ ｍｍ 的次裂缝②ꎬ在腹板

上长达 ２５ ｍｍꎬ但沿翼缘两侧延伸长度均为 １５ ｍｍꎻ
在纯弯区段距另一剪跨段 ２５ ｍｍ 处的那条次裂缝

③在腹板上长达 ３５ ｍｍꎬ但仅在翼缘的一侧发展到

外一条位于剪跨区但离加载点仅 １１０ ｍｍ 的次裂缝

②ꎬ在腹板上长达 ２５ ｍｍꎬ但沿翼缘两侧延伸长度均

为 １５ ｍｍꎻ在纯弯区段距另一剪跨段 ２５ ｍｍ 处的那

条次裂缝③在腹板上长达 ３５ ｍｍꎬ但仅在翼缘的一

侧发展到 ３０ ｍｍ 处ꎬ组合梁 ＦＳＣＢ－１ 疲劳破坏时钢

梁上裂缝分布如图 １０ 所示ꎮ 至此ꎬ该试件宣告破

坏ꎬ这种破坏形态也是很容易理解的ꎮ

图 １０　 梁 ＦＳＣＢ－１ 疲劳破坏时钢梁上裂缝分布

首先ꎬ３ 条裂缝均是从钢梁腹板和翼缘连接焊

缝处热影响区出现ꎬ这在很大程度上可以说明钢梁

焊缝处热影响区内存在初始缺陷ꎬ这种初始缺陷既

可能是热影响区存在初始微裂缝ꎬ也可能是存在夹

杂等缺陷ꎬ当然也不排除钢板材质不均、钢板本身

存在初始缺陷等可能性ꎻ其次ꎬ剪跨段加载点下方

附近ꎬ特别是钢梁腹板和翼缘连接焊缝处ꎬ钢梁实

际上是处于复杂应力状态ꎬ既有接近全梁范围内的

最大正应力的弯曲应力存在ꎬ又有接近全梁最大的

弯曲剪应力存在ꎮ 在这种复杂应力下ꎬ焊缝处将产

生很大的主拉应力ꎬ从而成为疲劳破坏发生的最危

险的区域ꎻ至于纯弯区段ꎬ由于它有全梁最大的弯

曲正应力存在ꎬ必然也将控制着疲劳破坏的发生ꎮ
所有这些原因构成了这种疲劳破坏形态产生的

理由ꎮ
疲劳破坏发生时ꎬ压区混凝土无压酥现象ꎬ整

个组合梁包括两端部均未出现可见滑移ꎬ梁的残余

变形并不显著且多产生在预加载阶段ꎮ 此梁的疲

劳寿命为 ３３７ 万次ꎬ虽然疲劳破坏发生时该组合梁

没有任何栓钉被剪坏ꎬ同时也没有纵向劈裂破坏发

生ꎮ 但由于裂缝首先出现在下翼缘与腹板连接焊

缝的热影响区ꎬ初始裂缝发展比较迅速ꎬ疲劳破坏

发生后截面很快削弱ꎬ组合梁的残余抗弯刚度以及

残余截面抗弯模量较小ꎬ组合梁残余承载力变得很

低(扣除削弱截面后可得计算残余极限承载力为

１ 万ｋＮ)ꎮ 由于梁 ＦＳＣＢ－１ 下翼缘裂缝开展已经很

宽很长而到了不适宜继续做该试件的静力残余承

载力试验ꎮ 因而没有能得到相关数据ꎮ 这种破坏

相比钢梁下翼缘边缘首先拉裂的破坏形态更为不

利ꎮ 在工程实践中ꎬ在制作安装组合梁时应力求组

合梁不发生这种破坏形态ꎬ因为其残余承载力降低

非常明显ꎮ 发生这种疲劳破坏形态的组合梁脆性

较为明显ꎬ破坏来得更突然ꎮ
从该试验可以看出ꎬ对能保证施工质量的完全
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剪力连接现浇板组合梁如果设计能使混凝土翼缘

很接近中性轴ꎬ那么混凝土板的开裂将得到推迟ꎬ
而且还会因此减少裂缝宽度ꎮ 此外疲劳破坏发生

时ꎬ混凝土板并未发生纵向劈裂破坏ꎬ说明按照目

前我国规范要求进行的构件设计不仅能保证静力

荷载下组合梁的破坏形态ꎬ也能保证疲劳荷载下组

合梁不发生相对而言更为突然、更为危险的纵向劈

裂破坏ꎮ 这样对于完全剪力连接组合梁疲劳破坏

形态将仅由钢梁的性能所控制ꎮ 设计时可参考钢

结构疲劳规范进行ꎮ
单就梁 ＦＳＣＢ－１ 来说ꎬ由于应力水平的提高加

速了梁的疲劳破坏ꎬ似乎应力水平对疲劳寿命等特

征有明显影响ꎮ 但对比后期的混凝土叠合板作翼

缘的组合梁 ＦＳＣＢ－２[２] 等ꎬ这种结论尚需进一步研

究ꎮ 梁 ＦＳＣＢ－１ 的初始应力水平更低ꎬ而疲劳寿命

更短ꎮ 究其原因ꎬ一方面可能是先期疲劳应力水平

低ꎬ在结构内部已有不同程度损伤的基础上提高了

后期应力水平ꎬ使得一直处于低应力状态下的试件

内部原本较为稳定的损伤进一步加剧ꎬ这种作用是

不稳定的ꎬ从而更易疲劳破坏ꎮ 因此ꎬ笔者认为逐

渐增大的变幅荷载对构件的疲劳性能不利ꎻ另一方

面ꎬ后期静力试验次数过多ꎬ本试件是纯对比试验ꎬ
笔者设计了更多次数的静力刚度退化ꎬ以期找到刚

度随疲劳循环次数而退化的规律从而为后面试件

的试验参数提供参考ꎬ由于静力施加较为缓慢ꎬ对
试件疲劳损伤更为彻底、更为充分ꎬ因而试件更早

破坏ꎮ

５ 试验结果

５.１ 截面应变分布曲线

梁 ＦＳＣＢ－１ 在不同加载时期应变圆ꎬ应变分布

以及对应 ７０ ｋＮ 荷载幅时截面应变分布几乎没有变

化ꎬ此外刚度也没有明显退化ꎬ这在很大程度上区

别于混凝土梁ꎬ因而组合梁值得大力推广应用于承

受疲劳荷载的桥梁等结构中ꎮ 由于在不同加载时

期组合梁的疲劳特征区别不明显ꎬ这里我们仅提供

了部分加载时期的应变分布曲线ꎬ如图 １１ ~ １２
所示ꎮ

由图 １２ 可以看出ꎬ不同循环次数下平截面假定

依然成立ꎻ不同循环次数下相同荷载作用下ꎬ各测

点应变变化可忽略不计ꎻ不同循环次数下同一测点

钢梁应力与应变保持了很好的正比关系ꎮ

注:应变圆曲线上方的数字代表截面的高度ꎮ

图 １１　 梁 ＦＳＣＢ－１ 在不同荷载循环次数时截面不同高度处

应变圆曲线
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图 １２　 梁 ＦＳＣＢ－１在不同荷载循环次数时截面应变分布曲线

５.２ 破坏后的组合梁

组合梁 ＦＳＣＢ－１ 疲劳破坏形态如图 １３ 所示ꎮ
由图 １３(ａ)可知ꎬ组合梁破坏后的残余变形很小ꎻ由
图 １３(ｂ)可知ꎬ疲劳破坏首先发生在钢梁下翼缘焊

缝及其热影响区ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 １３　 梁 ＦＳＣＢ－１ 破坏形态

６ 结语

完全剪力连接程度的现浇板组合梁在等幅疲

劳荷载作用下ꎬ疲劳破坏极易在钢梁的热影响区发

生ꎬ在疲劳破坏发生前ꎬ在设计应力幅作用下ꎬ组合

梁平截面假定始终成立ꎬ钢梁截面各点应力和应变

表现出了很好的弹性关系(本次试件因混凝土应力

水平及应力幅值均较低ꎬ混凝土翼缘板在整个试验

过程中也表现出了很好的弹性性质)ꎬ同时不同的

荷载循环次数时截面的应变幅以及应变分布基本

保持了初期的水平ꎬ其变化可忽略不计ꎮ
完全剪力连接叠合板组合梁直到疲劳破坏发

生时ꎬ混凝土翼缘板下侧裂缝开展以及与钢梁交界

面的相对滑移都很小ꎬ其刚度退化也不明显ꎮ 此

外ꎬ除了初期的静力预加载其残余变形以外后期残

余变形相当小ꎬ本次试验记录到的疲劳荷载下残余

变形数据变化在整个循环加载过程并不明显ꎮ 根

据后期的试验梁的对比可见:应力水平对于疲劳寿

命的影响完全可以忽略不计ꎬ但因为本次试件数量

有限ꎬ此结论尚需进一步验证ꎮ
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放缓随后趋于稳定ꎮ 在未来新型城镇化建设过程

中ꎬ济南市首先应进一步增强中心城区的带动辐射

作用ꎬ推动产业结构升级与城市功能结构优化相结

合ꎬ并以小城镇和农村新型社区建设为抓手ꎬ以智

慧城市、绿色城镇等新型城镇化发展理念为指引ꎬ
引导各县区依据自身优势创建特色小镇、打造特色

主导产业ꎬ以加快区域联动发展的步伐ꎻ其次ꎬ要紧

跟时代步伐全面推进新型农村社区建设ꎬ推动实施

城中村改造ꎬ以提质增效为重点ꎬ以产业结构升级

为引擎ꎬ以政策体制创新为支撑ꎬ健全基础设施体

系、强化城镇基础公共服务ꎬ并着力推动新旧动能

转换先行区建设ꎬ同时促进以产促城、以城兴产的

产城融合发展ꎬ建设好具有泉城特色的美丽宜居的

现代化城镇ꎮ
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