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摘要：为改善钢管混凝土界面和节点力学性能，加强钢管与混凝土的组合效应，提出在钢管混凝土

的钢管内设置开孔钢板纵肋，使其具有ＰＢＬ连接件和加劲肋的双重作用；进行了无肋和设置ＰＢＬ

加劲肋２种截面形式的矩形钢管混凝土轴压短柱试验；分析了无肋和设置ＰＢＬ加劲肋时，结构中

节点剪力在钢管混凝土钢混界面的传递模式。结果表明：与无肋试件相比，设置ＰＢＬ加劲肋使得

矩形钢管对混凝土的套箍作用得到加强，其轴压承载力提高了１４％～２８％，试件延性明显改善；

ＰＢＬ连接件能够有效缩短管壁剪力向核心混凝土的传递线路，改善节点区域的应力分布。ＰＢＬ加

劲型矩形钢管混凝土具有承载力高、钢混组合效应明显的优势，并且构造简单、施工方便，对丰富

和发展钢管混凝土在桥梁工程中的应用具有重要意义。
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０ 引　言

钢管混凝土利用钢管对混凝土的约束作用使混

凝土的强度得以提高，塑性和韧性大为改善［１］，在桥

梁工程中应用发展迅速。中国已建成的钢管混凝土

拱桥超过３００座
［２］，它们以钢管拱肋填筑混凝土的

骨架作为承载结构。此外，钢管混凝土还多用于桥

塔和桥墩中，可以充分发挥轴压承载力高、刚度大、

延性好的优势。近年来，钢管混凝土作为弦杆或腹

杆构件逐渐应用在大跨径桁架桥梁上，充分降低桁

架高度、避免管壁局部失稳、改善节点抗疲劳性能，

拓展了钢管混凝土在桥梁建设中的应用前景。

与建筑结构相比，桥梁结构受跨径和荷载因素

的影响，采用的钢管混凝土截面尺寸较大，且管壁通

常由厚钢板焊接而成，管内混凝土径向收缩量相对

明显，钢混组合效应受到削弱。此外，钢管混凝土

拱桥和桁架桥一般先架设钢管作为受力支架，管内

混凝土填充质量较难控制，加之收缩徐变、日照温差

的影响，钢管混凝土界面粘结应力容易被克服而脱

空，即为钢混界面脱粘和剪切滑移。从实桥调查来

看，大量钢管混凝土拱桥出现不同程度的脱空，导致

钢管混凝土协同工作的组合效应显著降低［３］。研究

表明，钢管混凝土受压构件核心混凝土截面脱空率

大于２％时，构件的承载力降低比例在２０％以上，钢

管对核心混凝土的套箍作用失效［４］。因此，有必要

对此类桥梁中的钢管混凝土采取构造措施以增强钢

管和混凝土的共同受力和组合效应，避免管内混凝

土脱空而产生危害。

１ 犘犅犔加劲型钢管混凝土

为改善钢管混凝土界面和节点的力学性能，加

强钢管混凝土组合效应，拓宽钢管混凝土结构应用

形式，本文中提出一种新型钢管混凝土结构———开

孔钢板加劲型钢管混凝土结构，即在钢管内壁纵向

设置开孔钢板ＰＢＬ加劲肋。ＰＢＬ指在将构件中嵌

入混凝土部分的钢板开孔，后浇筑混凝土使之进入

钢板孔洞形成混凝土榫来传递剪力。ＰＢＬ剪力连

接件在承载力、延性和抗疲劳性能方面优于传统剪

力连接件，有利于钢混组合结构的协同受力。在钢

管混凝土内壁设置ＰＢＬ剪力连接件具有以下优势：

开孔钢板作为钢与混凝土界面ＰＢＬ连接件可增强

钢管混凝土界面粘结强度，防止钢管混凝土界面的

脱空并减小相对滑移，将管壁受到的荷载有效传至

管内混凝土，有利于改善节点性能；对于矩形钢管混

凝土，开孔钢板纵肋作为钢管截面的组成部分可增

强钢管对混凝土的约束，提高套箍效应，改善其组合

工作性能；开孔钢板作为纵向加劲肋参与钢管混凝

土截面受力，改善钢板的抗局部屈曲性能，提高钢管

径厚比的限值，降低用钢量。

从钢管混凝土截面形式看，主要可分为圆形截

面和矩形截面钢管混凝土。圆形截面钢管混凝土套

箍效应明显，但钢管存放、运输和安装就位相对困

难，连接构造复杂，不利于在管内设置和加工ＰＢＬ

型加劲肋。与之相比，矩形钢管混凝土具有抗弯刚

度大、节点构造简单、方便施工等优点，易于在管壁

加设ＰＢＬ肋板后直接焊接拼装。因此，本文中重点

研究ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土的力学性能。

２ 轴压极限承载力

为分析钢管内壁设置ＰＢＬ纵向加劲肋对矩形

钢管混凝土工作性能的改善效果，探索其力学行为

和承载力增强机理，进行了设置ＰＢＬ纵肋钢管混凝

土短柱轴压对比试验。试件加工时先将４个钢箱壁

板分别与ＰＢＬ纵肋板焊接，再拼焊成矩形钢管，其

截面形式见图１。试件采用Ｑ３４５钢材，共制作３个

设置ＰＢＬ纵肋的矩形钢管混凝土和１个不设置加

劲肋的钢管混凝土试件，ＰＢＬ肋板沿纵向开圆孔，

开孔间距为０．１ｍ，试件参数见表１。

图１ 犘犅犔加劲型矩形钢管混凝土试件构造

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狇狌犪狉犲
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对４个试件进行轴压破坏试验，试件破坏形式

见图２。所有试件在加载初期均具有良好的线弹

性，当加载至极限荷载的７０％～８０％时，钢管管壁

表面出现斜向的吕德尔斯滑移线。随着荷载不断增

加，滑移线由少变多，并且加劲后的试件滑移线要早

于未加劲钢管混凝土。试件在进入破坏阶段后，不
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表１ 矩形钢管混凝土短柱试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狇狌犪狉犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲犛狋狌犫犆狅犾狌犿狀犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 高度犎／ｍｍ 宽度犅／ｍｍ 壁厚狋／ｍｍ 肋板宽度犫ｓ／ｍｍ 肋板厚度狋ｓ／ｍｍ 开孔直径犱／ｍｍ 开孔间距犲／ｍｍ 含钢率α／％

ＳＣ３０１ ９００ ３００ ４ ５．７

ＳＣ３０２ ９００ ３００ ４ ９０ ４ ３０ １００ ６．９

ＳＣ３０３ ９００ ３００ ４ ９０ ４ ４５ １００ ６．６

ＳＣ３０４ ９００ ３００ ４ ９０ ４ ７０ １００ ６．１

图２ 犘犅犔加劲型试件破坏形式

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲犘犪狋狋犲狉狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犛狋犻犳犳犲狀犲犱狑犻狋犺犘犅犔

同部位均出现不同程度的壁板鼓曲破坏，但仍具备

较高承载力。

轴压短柱荷载位移曲线见图３。由图３可知，

试件受力过程可分为线弹性阶段、塑性增长阶段和

承载力失效阶段。４个试件在线弹性阶段的切线斜

率基本一致，这主要是由于增加ＰＢＬ加劲肋仅使钢

管混凝土的含钢率提高了１％左右，对试件的轴向

线刚度影响较小。而在塑性阶段，设置ＰＢＬ加劲肋

使得矩形钢管对混凝土的套箍作用得到加强，塑性

区域向上延伸，试件延性明显改善。表２为各试件

在轴压作用下的极限承载力与相应的位移。可以看

出，设置ＰＢＬ加劲肋后试件的轴压承载力提高了

１４％～２８％，ＰＢＬ加劲肋对矩形钢管混凝土的组合

工作性能提升效果显著。

图３ 轴压短柱荷载位移曲线

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱

犜狌犫犲犛狋狌犫犆狅犾狌犿狀狊犝狀犱犲狉犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

３ 节点传力力学性能

对于拱桥或桁架桥，钢管混凝土往往不直接承

表２ 试件极限承载力与相应的位移

犜犪犫．２ 犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊犪狀犱犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犃狓犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犖ｕ／ｋＮ 犝ｃｕ／ｍｍ 犖ｕ犖－１ｕＤ 犝ｃｕ犝－１
ｃｕＤ

ＳＣ３０１ ６１００ ２．７８ １．００ １．００

ＳＣ３０２ ７７９３ ５．０５ １．２８ １．８２

ＳＣ３０３ ７０８８ ５．６１ １．１６ ２．０２

ＳＣ３０４ ６９５４ ４．６７ １．１４ １．６８

　注：犖ｕ，犝ｃｕ分别为试件破坏时的极限承载力和最大轴向位移；

犖ｕＤ，犝ｃｕＤ分别为未设置ＰＢＬ加劲肋的试件破坏时的极限承载

力和最大轴向位移。

受纵向压力，其荷载通过焊接在钢管侧面的传力键

作用于钢管，然后再经由钢管和混凝土间的粘结摩

擦力传给管内混凝土。以钢管混凝土上承式拱桥为

例，荷载通过拱上立柱传给钢管混凝土拱肋，如图４

所示，其中，犖 为纵向压力，犞 为轴向剪力。拱上立

柱与钢管外壁直接焊接，立柱内力沿拱轴方向的分

力通过钢混界面剪应力传递至管内混凝土，经过一

段距离后钢管和混凝土共同受力，变形协调。

对于矩形钢管混凝土，假设立柱传递到钢管混

凝土的轴向剪力为犞，沿轴线经过一段距离犾ｃ 后，

钢管和混凝土变形协调，二者应变相等。则剪力传

递后混凝土承担的轴向剪力犞ｃ为

犞ｃ＝
犃ｃ犈ｃ

犃ｓ犈ｓ＋犃ｃ犈ｃ
犞＝φ犞 （１）

式中：犃ｃ 为混凝土截面面积；犈ｃ 为混凝土弹性模

量；犃ｓ为钢管截面面积；犈ｓ为钢管弹性模量；φ为核

心混凝土与整截面轴向线刚度之比。

混凝土承担的轴向剪力应由钢管与核心混凝土

的界面粘结力提供，即

犞ｃ＝４犇犾ｃ犳ｃｅ （２）

式中：犇为矩形钢管混凝土的截面宽度；犳ｃｅ为钢管

与混凝土的界面粘结强度。

由式（１），（２）整理可得，界面粘结力最短传递长

度犾ｃ为

犾ｃ＝ φ
犞

４犇犳ｃｅ
（３）

在钢管混凝土截面尺寸一定的情况下，剪力最

短传递长度与钢管混凝土的界面粘结强度成反比。
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图４ 钢管混凝土拱肋节点剪力传递示意

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲犜狉犪狀狊犳犲狉狅狀犑狅犻狀狋狅犳

犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狋犲犲犾犜狌犫狌犾犪狉犃狉犮犺

从截面形式看，矩形钢管截面对核心混凝土的径向

约束作用要明显低于圆形钢管截面，即矩形钢管混

凝土的套箍效应相对较弱，其界面粘结强度将会减

小。对３２根矩形、圆钢管混凝土界面力学性能的推

出试验发现［５］，２种截面形式的钢管混凝土界面粘

结滑移曲线基本呈线性关系，矩形截面的粘结强度

０．４６ＭＰａ明显小于圆形截面的粘结强度１．０３

ＭＰａ。界面粘结强度减小使矩形钢管混凝土拱肋的

节点荷载传力线路加长，钢管管壁在一定范围内承

受了较大的轴向应力，局部屈曲破坏概率增加。

与界面粘结效应类似，ＰＢＬ剪力连接件同样通

过钢管和混凝土之间的相对滑移实现荷载传递。试

验结果表明［６］，ＰＢＬ剪力连接件的荷载传递包括弹

性阶段、塑性阶段和强化阶段。其中，强化阶段保证

ＰＢＬ连接件在达到极限强度后仍能提供持续承载

力，具有比粘结作用更高的延性。由文献［７］中的荷

载滑移曲线可知，ＰＢＬ弹性阶段较短，相对滑移量

在１ｍｍ以内即到达塑性区，其剪切模量较大。因

此，可认为设置ＰＢＬ加劲肋的钢管混凝土在传递剪

力时ＰＢＬ连接件先于粘结作用达到极限强度。保

守假定管壁上的轴向剪力完全经由ＰＢＬ连接件向

核心混凝土传递，经过一段距离犾ｐ 后，钢管和混凝

土变形协调，二者应变相等。此时向混凝土传递的

剪力犞ｃ由设置在管壁内侧的ＰＢＬ剪力连接件提

供，即

犞ｃ＝
狀犾ｐ
犲
犙ｕ （４）

式中：狀为钢管内壁设置的 ＰＢＬ加劲肋数；犙ｕ 为

ＰＢＬ剪力连接件极限承载力。

由式（１），（３）整理可得，ＰＢＬ加劲肋提供的剪

力最短传递长度犾ｐ为

犾ｐ＝
犲φ犞
狀犙ｕ

（５）

管内ＰＢＬ加劲肋几何参数一定时，剪力最短传

递长度犾ｐ与ＰＢＬ剪力连接件的极限承载力犙ｕ 成

反比。目前，各国尚无规范给出ＰＢＬ连接件的承载

力计算方法，现有的研究利用ＰＢＬ连接件的推出试

验，拟合了多个极限承载力犙ｕ 的经验公式
［８］。本

文中使用Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ等
［９］提出的公式

犙ｕ＝１．７９犱
２
犳ｃ （６）

式中：犳ｃ为混凝土立方体抗压强度。

以第２节中描述的试件为例，取φ＝０．７６，犇＝

０．３ｍ，犳ｃｅ＝０．４６ＭＰａ，由式（３）可得

犾ｃ＝ φ
犞

４犇犳ｃｅ
＝
犞
７２６

试件设置ＰＢＬ加劲肋后，取犲＝０．１ｍ，狀＝４，

犱＝０．０３ｍ，犳ｃ＝５５ＭＰａ，由式（５），（６）联立可得

犾ｐ＝
犲φ犞

１．７９狀犱２犳ｃ
＝
犞
４６６３

此时，犾ｐ／犾ｃ≈１／６．４。设置ＰＢＬ加劲肋后，矩形

钢管混凝土试件的内部剪力最短传递长度仅为未设

置ＰＢＬ加劲肋状态的１／６。因此，设置ＰＢＬ加劲肋

能够增强钢管和混凝土协同工作效率，有效地将管

壁节点荷载传至管内混凝土，缩短剪力传递距离，可

明显改善节点受力状态。

４ 结 语

本文中提出了ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土这

一新型钢管混凝土构件，可有效改善钢管混凝土组

合界面的力学性能、提高结构节点传力的可靠性。

根据轴压短柱试验，发现ＰＢＬ加劲肋使得矩形钢管

对混凝土的套箍作用得到加强，塑性区域向上延伸，

试件延性明显增强，设置ＰＢＬ加劲肋后试件的轴压

承载力提高了１４％～２８％。通过节点传力对比分

析发现，ＰＢＬ加劲肋对钢管和混凝土界面的连接性

能明显优于二者间的粘结摩擦效应，其节点区域的
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剪力最短传递长度仅为未设置ＰＢＬ加劲肋状态的

１／６。可见，ＰＢＬ加劲肋对矩形钢管混凝土的组合

工作性能提升效果显著，可改善节点受力状态，缩短

剪力传递距离，对丰富和发展钢管混凝土在桥梁工

程中的应用具有重要意义。
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