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系,考虑了混凝土拉伸硬化效应和混凝土板剪力

流区厚度修正,通过受力平衡方程和变形协调条

件方程给出了受扭全过程分析步骤,鉴于篇幅,各
种材料的本构关系和具体步骤详见文献[13]。
USTMT 模型中共包含 23 个未知量,求解时先假设

混凝土斜压短柱(见图 1(a))平均压应变 εd 的值,
然后通过试错法采用迭代循环求解剩余 22 个变量,
εd 的值可以从 0 到 0. 001

 

8 范围内按一定步长逐步

增加,从而求得全过程扭率-扭矩曲线和其他曲线。
本文与文献[13] 的不同之处,在于混凝土板

剪应变和钢腹板剪应变之间的变形协调关系不

同,文献[13]认为在弹性阶段剪应变相同,塑性阶

段扭率相同,而本文在弹、塑性阶段均按扭率相

同,即公式(8)考虑。
采用 USTMT 模型,对本文 2. 1 节的两个波形

钢腹板组合箱梁模型及文献[10,12,15]中的试件

进行受扭全过程分析,并与试验结果进行对比。
各试件几何参数及材料特性见表 1。 表中 b、h、 tc
和 tw 的定义见图 1(b);a、b、c、h1 见图 1( c);s 为
箍筋间距;Dl、Dt 分别为纵筋和箍筋直径;f′c 为混

凝土抗压强度;fly、fty、fwy 分别为纵筋、箍筋和波形

钢腹板屈服强度。 文献[12,15]未施加预应力,其
它试件预应力钢筋直径 Dps 均为 15. 2

 

mm,设计强

度均为 714
 

MPa。
各试件扭矩-扭率曲线试验结果与 USTMT 模

型理论结果的对比如图 5 所示。
表 1 计算模型的几何参数

 

(尺寸单位:mm;强度单位:MPa)
Tab. 1 Geometrical

 

Parameters
 

of
 

the
 

calculating
 

models
 

(Unit
 

of
 

dimension:
 

mm;
 

Unit
 

of
 

strength:
 

MPa)

序号
试件
编号

文献 b h tc tw a b c h1 s Dl Dt f′c fly fty fwy

1 1# [10] 504 450 100 1. 5 30 20 32 25 80 10 10 34. 4 335 335 292
2 2# [10] 504 450 100 1. 5 40 30 39. 1 25 80 10 10 37. 2 335 335 292
3 3# [10] 504 450 100 1. 5 45 40 47. 2 25 80 10 10 34 335 335 292
4 Ko [15] 800 650 150 4 100 80 100 60 100 16 16 31. 6 255 255 255
5 T-2C [12] 1200 450 80 2 40 32 40 24 90 8 12 22. 4 326. 8 384. 2 194. 5
6 T-2C-S [12] 1200 450 80 2 40 32 40 24 90 8 12 22. 4 326. 8 384. 2 194. 5
7 SST1∗ 本文 400 360 80 3 64 24 48 42 100 8 8 31. 6 517. 4 517. 4 235
8 SST2∗ 本文 800 360 80 3 64 24 48 42 100 8 8 31. 6 517. 4 517. 4 235

图 5 USTMT 模型预测扭率-扭矩曲线与试验结果对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

the
 

torsional
 

moment-curvature
 

curve
 

predicted
 

by
 

the
 

USTMT
 

model
 

and
 

experimental
 

results
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表 2 试验值与 USTMT 模型结果的对比

Tab. 2 Comparison
 

between
 

the
 

test
 

values
 

and
 

USTMT
 

model
 

results
比值 1# 2# 3# 4# Ko T-2C T-2C-S SST1 SST2 平均值 标准差 / %

Tcr,exp / Tcr,UST 1. 017 0. 979 1. 026 1. 175 0. 817 0. 974 0. 828 0. 927 0. 899 0. 960 10. 39
ψcr,exp / ψcr,UST 0. 860 0. 885 0. 599 0. 821 0. 813 0. 912 0. 831 1. 063 0. 959 0. 860 11. 89
Twy,exp / Twy,UST 0. 888 0. 868 0. 784 0. 891 0. 938 0. 977 0. 873 0. 899 0. 881 0. 889 2. 20
ψwy,exp / ψwy,UST 1. 024 0. 745 0. 753 0. 883 0. 979 0. 938 0. 930 0. 921 0. 919 0. 899 7. 07
Tu,exp / Tu,UST 0. 845 0. 920 0. 967 0. 971 1. 026 1. 016 0. 971 0. 949 1. 011 0. 964 2. 50
ψu,exp / ψu,UST 0. 996 1. 010 0. 801 0. 807 0. 996 0. 843 0. 815 1. 049 0. 997 0. 924 8. 59

　 　 注:Tcr,exp 、Tcr,UST 、ψcr,exp 、ψcr,UST 分别表示试验及 USTMT 模型开裂扭矩及扭率;Twy,exp 、Twy,UST 、ψwy,exp 、ψwy,UST 分别表示试
验及 USTMT 模型钢腹板屈服扭矩及扭率;Tu,exp 、Tu,UST 、ψu,exp 、ψu,UST 分别表示试验及 USTMT 模型极限扭矩及扭率。

　 　 由图 4 可以看出,由 USTMT 模型计算得到的

扭率-扭矩曲线与试验曲线吻合较好,有良好的一

致性。 将 8 个试件的混凝土开裂状态、波形钢腹板

屈服状态、极限状态下对应的扭率和扭矩试验结

果与 USTMT 模型结果进行对比,见表 2 所示。
从表 2 可知:开裂扭矩和扭率的理论值与试验

值之比的标准差较大,但 USTMT 模型的计算值仍

可满足工程要求;钢腹板屈服状态和极限状态下

理论值与试验值的比值相对于开裂状态来说精度

有所提高,可以通过 USTMT 模型预测波形钢腹板

的屈服特征值和箱梁的极限扭矩和扭率。

3　 波形钢腹板 PC 组合箱梁受扭性能的参
数影响分析

　 　 为了进一步研究波形钢腹板 PC 组合箱梁的

受扭性能,本节采用 USTMT 模型,以 SST1∗梁为

原型进行参数分析,包括混凝土抗压强度、波形钢

腹板厚度和屈服强度、预应力钢束初始预应力以

及普通钢筋的配筋率和配筋强度比对开裂扭矩、
屈服扭矩和极限扭矩的影响。

3. 1　 混凝土抗压强度的影响

　 　 以 SST1∗梁为原型,保持其它参数不变,混凝

土立方体抗压强度 fcu,k 分别取工程中常用的 30 ~
　 　

70
 

MPa,采用 USTMT 模型来分析混凝土抗压强度

对波形钢腹板 PC 组合箱梁开裂扭矩、屈服扭矩和

抗扭极限承载力的影响,见图 6 所示。
由图 6 可知:(1)波形钢腹板 PC 组合箱梁的

开裂扭矩、屈服扭矩和极限扭矩均随混凝土立方

体抗压强度的增大而增大,混凝土立方体抗压强

度为 70
 

MPa 时,模型梁的极限扭矩较 30
 

MPa 时

增长了 80. 52%;(2)混凝土抗压强度 fcu,k 对波形

钢腹板承担的扭矩几乎没有影响,主要是混凝土

承担的扭矩随之增大,其中,开裂扭矩随混凝土抗

压强度的增大而呈线性增加,屈服扭矩和极限扭

矩则在混凝土抗压强度较低时增幅较大,混凝土

抗压强度较高时增幅较小。

3. 2　 波形钢腹板厚度的影响

　 　 以 SST1∗梁为原型,令波形钢腹板厚度 tw =

1 ~ 7
 

mm,保持其它参数不变,采用 USTMT 模型分

析不同波形钢腹板厚度对波形钢腹板 PC 组合箱

梁开裂扭矩、屈服扭矩和抗扭极限承载力的影响,
见图 7。

由图 7 可知:(1)波形钢腹板厚度 tw 对混凝土

板承受的扭矩几乎没有影响,主要是波形钢腹板

承担的扭矩随其厚度 tw 的增大而增大,厚度小于

4
 

mm 之前增幅较大,大于 4
 

mm 之后增幅减缓;

图 6 混凝土立方体抗压强度与扭矩特征值的关系

Fig. 6 Relationship
 

between
 

the
 

cubic
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

and
 

characteristic
 

value
 

of
 

torque
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图 7 钢腹板厚度与扭矩特征值的关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

the
 

thickness
 

of
 

steel
 

web
 

and
 

characteristic
 

value
 

of
 

torque

图 8 钢腹板屈服强度与扭矩特征值的关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

the
 

yielding
 

strength
 

of
 

steel
 

web
 

and
 

characteristic
 

value
 

of
 

torque

(2)由图 4—图 6(b)可以看出,波形钢腹板厚度越

大,单箱单室波形钢腹板 PC 组合箱梁的屈服扭矩

越大,也越难屈服。 对于 SST1 梁来说,当波形钢

腹板厚度 tw≤3
 

mm 时波形钢腹板屈服,此段近似

认为两者呈线性关系,而当 tw >3
 

mm 时在达到极

限扭矩下波形钢腹板未发生屈服。

3. 3　 波形钢腹板屈服强度的影响

　 　 以 SST1∗梁为原型,令波形钢腹板屈服强度

fwy 分别为 235、345、390、420
 

MPa,混凝土强度分别

为 C40、C50、C60,保持其它参数不变,采用 USTMT
模型分析不同波形钢腹板屈服强度对波形钢腹板

PC 组合箱梁开裂扭矩、屈服扭矩和抗扭极限承载

力的影响,见图 8。
由图 8 可知:(1)波形钢腹板屈服强度 fwy 对

开裂扭矩几乎没有影响;(2)屈服扭矩随 fwy 的增

大而增大,与不同强度的混凝土匹配时,能够使波

形钢腹板发生屈服的钢材强度等级不同,混凝土

强度越高,分担的扭矩越大,钢腹板越不容易屈

服。 对于 SST1∗梁,混凝土为 C40 时,只有屈服强

度 fwy≤285
 

MPa 的波形钢腹板才会发生屈服;混
凝土为 C60 时,这一数值减小为 265

 

MPa;(3) fwy
对混凝土板承受的极限扭矩 Tu,c 几乎没有影响,但

波形钢腹板极限扭矩 Tu,w 随 fwy 的增大而增大,超
过匹配强度后 Tu,w 不再变化。

3. 4　 配筋强度比和钢束初始预应力的影响

　 　 定义配筋强度比 ξ = ( flyAls) / [ ftyAt2(b + h)]
为受扭纵向普通钢筋与横向钢筋的配筋强度的比

值。 SST1∗梁中采用的配筋强度比 ξ = 1. 009,钢
束初始预应力 fpi = 714

 

MPa。 现保持其它参数不

变,分别取 ξ= 0. 6 ~ 1. 6;fpi = 600 ~ 1
 

400
 

MPa,采用

单参数分析二者对组合箱梁抗扭极限承载力的影

响,见图 9 和图 10。

图 9 配筋强度比与极限扭矩关系图

Fig. 9 Relationship
 

between
 

reinforcing
 

strength
 

ratio
 

and
 

ultimate
 

torque
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图 10 钢束初始预应力与极限扭矩关系图

Fig. 10 Relationship
 

between
 

initial
 

prestress
 

and
 

ultimate
 

torque

由图 9 可知,波形钢腹板 PC 组合箱梁的极限

扭矩随着配筋强度比 ξ 的增大而增大,且存在一个

ξ 的敏感区域。 对于 SST1∗梁来说,当 1≤ξ≤1. 2
时极限扭矩随着配筋强度比 ξ 的增大而明显增大,
但当 ξ<1 或 ξ>1. 2 时增幅变缓。 合理的配置钢筋

可以明显提高波形钢腹板组合梁的抗扭承载力。
由图 10 可知,极限扭矩随钢束初始预应力 fpi

的增大而线性增加,说明钢束初始预应力在梁中

产生的预压力通过抵消外扭矩产生的纵向拉应

力,可以在一定程度上提升波形钢腹板 PC 组合箱

梁的极限抗扭承载力,但是增长幅度较小。 初始

预应力从 600
 

MPa 增加到 1
 

400
 

MPa 时,极限扭矩

只增加了 9. 01%,因此钢束初始预应力对极限扭

矩的影响可以忽略不计,尤其是对波形钢腹板承

受的扭矩几乎没有影响。

4　 结论

　 　 本文针对波形钢腹板 PC 组合箱梁分析了截

面扭矩分配及受扭变形协调条件,采用文献[13]
中的 USTMT 模型对波形钢腹板 PC 组合箱梁进行

了受扭全过程计算,并在其基础上进行了参数分

析。 主要结论如下:
1)扭矩作用下,并不能断定混凝土板和钢腹

板在弹性阶段的剪应变相等,以二者扭率相同为

变形协调条件更为合理。
2)波形钢腹板 PC 组合箱梁的开裂扭矩、屈服

扭矩和极限扭矩均随混凝土立方体抗压强度的增

大而增大,但主要是混凝土承担的扭矩增加,波形

钢腹板承担的扭矩 Tw 几乎不变。
3)波形钢腹板厚度 tw 对混凝土板承受的扭矩

几乎无影响,但使波形钢腹板承担的扭矩增大,tw
越大,屈服扭矩越大;波形钢腹板屈服强度 fwv 对开

裂扭矩几乎无影响,但屈服扭矩随 fwv 的增大而增

大,混凝土强度越高,对应的钢材强度等级越高。
混凝土板承受的极限扭矩 Tu,c 受 fwv 影响很小,但
钢腹板极限扭矩 Tu,w 随 fwv 的增大而增大,超过匹

配强度后 Tu,w 不再变化。
4)极限扭矩随配筋强度比 ξ 的增大而增大,

且存在一个 ξ 的敏感区域。 对于 SST1∗梁来说,
当 1≤ξ≤1. 2 时极限扭矩随 ξ 的增大而明显增大,
但当 ξ<1 或 ξ>1. 2 时增幅变缓。 同时,极限扭矩随

钢束初始预应力 fpi 的增大而线性增加,但增幅较

小,尤其是对波形钢腹板承受的扭矩几乎没有影响。
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