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钢管轻集料混凝土空间桁架梁受弯

承载力试验

傅中秋，吉伯海，刘海生，余振鹏，周　宇
（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京２１００９８）

摘　要：为了研究钢管轻集料混凝土空间桁架梁的承载力设计方法，进行了钢管轻集料混凝土空间

桁架梁试件的纯弯加载试验，通过试件挠度和钢管表面应变分析，研究了桁架梁受弯承载性能。根

据平截面假定并忽略腹杆的影响，对跨中截面进行受力分析，提出了空间桁架梁抗弯承载力的计算

方法。研究结果表明：钢管轻集料混凝土空间桁架梁受弯过程中，腹杆受力较小，上下弦杆变形基

本一致，跨中截面弦杆纵向应变分布基本符合平截面假定；桁架梁挠度超过犔／５０（犔为跨度）时，弦

杆和腹杆表面光滑均没有鼓曲现象，破坏模式为延性破坏；实测受弯承载力按正常使用极限状态取

值，试验承载力取值与计算结果相差５％以内。

关键词：桥梁工程；钢管轻集料混凝土；空间桁架梁；纯弯试验；受弯承载力；正常使用极限状态
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０　引　言

钢管混凝土结构充分利用了钢材的受拉性能与

混凝土的受压性能，与钢结构或配筋混凝土结构相

比，其技术经济效益显著，在工程上被广泛利用［１２］。

钢管混凝土应用在桥梁受压构件具有明显优势，如

拱肋和索塔等，应用于组合梁也具有截面高度小、承

载力高的优点［３６］。国内外也有部分钢管混凝土应

用于主梁的研究和实例［７８］。

钢管混凝土空间桁架梁以钢管混凝土空间桁架

代替了传统箱梁的腹板和底板，与劲性混凝土桥面板

组合成为一个共同工作的整体，结合了钢管混凝土、

空间桁架、劲性混凝土结构的特点，具有整体性好、空

间刚度大、施工简便且造价低等优点［９１０］。轻集料混

凝土具有自重轻、保温隔热和耐火性能好等特点，将

轻集料混凝土代替普通混凝土填充于桁架梁的钢管

中，进一步减轻自重，可增大梁体的跨越能力［１１１４］。

目前中国已有４座钢管混凝土空间桁架梁桥建

成，并进行了相当多的成桥静载试验，但实桥测试时

结构基本处于弹性阶段，无法反映出钢管混凝土的

非线性性能和极限承载能力［１３］。而其他现有的试

验研究大多把钢管混凝土空间桁架等效成平面桁

架，而未考虑结构空间行为的影响。为此，本文通过

钢管轻集料混凝土空间桁架梁的受弯试验，对桁架

梁破坏形态，荷载应变曲线及承载力进行了研究，

并提出了抗弯承载力的计算方法。

１　试验概况

１．１　试件设计及材料性能

本次试件的设计参数严格按照《钢结构设计规

范》（ＧＢ５００１７—２００３）中有关钢管构造的要求取值。

试件示意图及测点布置见下页图１，桁架梁试件跨径

为３６００ｍｍ，高为４４９ｍｍ，宽为９９４ｍｍ。钢材采

用Ｑ２３５直缝钢管，上下弦杆直径 Ф１１４ｍｍ、壁厚

３．０ｍｍ，上下平联杆和腹杆直径 Ф５９ｍｍ、壁厚

１．９ｍｍ，平联杆设置在犿、犱、犲、犳、犵、犪、犫、犮处。主支

管外径比β＝０．５２，主管与支管之间的夹角θ＝４２°，

空间管节点处管的横向夹角φ＝６７°，空间管节点处

两支管横向最小间隙犵点为４２ｍｍ、犪点为３９ｍｍ。

为了有效减少焊接对桁架的影响，本次试验先

将所有的杆件整体定位，所有杆件轴线尽量平直相

交于节点中心，对支杆端部进行加工，不穿入主杆。

首先将上弦杆、上平联、腹杆焊接，下弦杆、下平联焊

接；腹杆灌入ＣＬ４０轻集料混凝土，在腹杆外用振捣

棒侧振；待腹杆中混凝土有一定强度后，将腹杆与下

弦杆焊接；弦杆一端封死，将桁架梁直立，分层灌入

ＣＬ４０轻集料混凝土并振捣密实。在整个制作过程

中，严格保证焊接质量。

钢材的强度及弹性模量按《金属拉伸试验方法》

（ＧＢ／Ｔ２２８—２００２）的要求由拉伸试验得到，轻集料

混凝土骨料为页岩陶粒。钢管的力学性能、轻集料

混凝土配合比及力学性能见表１、表２。

表１　钢材力学性能

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

钢管 外径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 屈服强度犳ｙ／ＭＰａ 极限强度犳ｕ／ＭＰａ 弹性模量犈ｓ／ＭＰａ

Ｓ１（弦杆） １１４ ３．０ ３０１．９ ３５４．５ １．９５×１０５

Ｓ２（腹杆） ５９ １．９ ３５６．９ ４４６．１ ２．０４×１０５

表２　轻集料混凝土配合比及力学性能

犜犪犫．２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犮狅狀犮狉犲狋犲

强度等级 水泥／（ｋｇ·ｍ－３）陶 粒／（ｋｇ·ｍ－３）砂／（ｋｇ·ｍ－３） 水／（ｋｇ·ｍ－３）犳ｃｕ（２８ｄ）／ＭＰａ 犳ｃｋ（２８ｄ）／ＭＰａ 犈ｃ／ＭＰａ 重度／（ｋＮ·ｍ－３）

ＣＬ４０ ４６０ ６７０ ６５０ １８０ ４０．９ ３５．２ ２６．５×１０３ １９．０

注：犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度；犳ｃｋ为混凝土棱柱体抗压强度；犈ｃ为混凝土弹性模量。

１．２　加载装置及测点布置

试验在河海大学土木与交通工程试验中心结构

工程实验室进行，加载装置如下页图１（ｃ）所示。桁

架梁受弯试验通过主分配梁直接作用于放置在上弦

杆的钢梁上，１００ｔ油压千斤顶手动加载。荷载由

５０ｔ压力传感器测量，应变及变形分别由电阻应变

片和电测位移计测量。如图１（ａ）所示，在桁架梁弯

曲平面内的犔／４、犔／２、３犔／４处布置３个电测位移计
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Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 以测定桁架梁的竖向挠曲。图中短粗线

为应变片，上弦杆犱犲、犺犼，下弦杆犵犪、犪犫中间附近沿

钢管环向分别均匀布置４个纵向应变片Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、

Ｓ４ 和２个环向应变片Ｓ′１、Ｓ′３，犪点下侧布置１对纵

向和环向应变片。对图中所示的８根腹杆中部附近

沿环向均匀布置４个纵向应变片。

试验根据预估的破坏荷载进行分级加载。在

达到预估极限荷载设计值的９０％之前，按照预估

极限荷载的１／１０分级加载，每级荷载间停２ｍｉｎ左

右，使变形充分发展。之后按预估极限荷载的

１／２０分级加载，直到荷载达到最大（极限值）或者

试件变形（挠曲线）非常明显为止。试验全过程采

用数据自动采集系统 ＴＳ３８９０对各传感器实行连

续数据采集。

图１　试件示意图及测点布置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果分析

２．１　试件破坏过程及形态

下页图２为桁架梁跨中截面弯矩挠度曲线，可

以看出桁架梁在受弯过程中可以分成弹性、弹塑性、

强化３个阶段：在加载初期狅犪段，弯矩挠度曲线基

本成线性关系，试件处于弹性阶段；随着弯矩的增

大，试件进入弹塑性阶段犪犫，挠度开始变大，曲线斜

率变小；继续加载，进入强化阶段犫犱，此阶段曲线上

升缓慢，其中后期犮犱段已接近水平，此时挠度已非

常明显，超过犔／５０，已经不能用于梁式结构中。停

止加载，千斤顶缓慢卸载，桁架梁有微小的线性回

弹。此次试验没有得到弯矩挠度曲线的下降段，说

明钢管轻集料混凝土空间桁架梁有着良好的抗弯承

载力和延性性能［１５１６］。

下页图３为用位移计测得的桁架梁挠度沿长度

１７第１期　　　　　　　　傅中秋，等：钢管轻集料混凝土空间桁架梁受弯承载力试验



图２　跨中截面弯矩挠度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｍｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｍｉｄｓｐａｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

图３　挠度沿构件长度方向分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

方向的分布图，在荷载的每个阶段，桁架梁的变形均

与最终状态一致，整个桁架破坏形态呈弓形。根据

以往研究结论，钢管桁架梁及钢管混凝土平面桁架

梁大都以节点破坏而告终，节点破坏是其极限承载

力的控制因素［１７］。由于本次试验承载力取值为正

常使用极限承载力值，未达到承载力极限状态，加载

结束后弦杆和腹杆表面光滑，均没有鼓曲现象，节点

处也没有破坏，如图４所示。但在试验过程中，节点

处存在残留的焊渣掉落，这在一定程度上反映了节

点仍是结构的薄弱部位。在弦杆端口处，内置轻集

料混凝土与钢管没有观察到相对滑移，整个桁架梁

上下弦杆变形基本一致，试验以桁架梁整体弯曲挠

度过大而结束。

２．２　杆件受力分析

下页图５为腹杆处的弯矩平均纵向应变曲线，

从图中应变可以看出，腹杆应力均比较小，没有达到

钢材的屈服应变。由于靠近边跨处的腹杆要承担桁

架梁一部分剪力，而跨中为纯弯段，边跨处的腹杆应

力比跨中段腹杆（犪犼、犪犲）应力大。

下页图６为弦杆弯矩纵向应变曲线，下弦杆

犵犪段中部附近，弯矩应变曲线类似弯矩挠度曲

线，分为弹性、弹塑性、强化３个阶段。最下端应变

图４　桁架梁破坏形态

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｒｕｓｓｂｅａｍ

Ｓ３ 发展最快，其次是中部Ｓ２、Ｓ４ 应变，上部应变Ｓ１

发展最慢，但在超过屈服弯矩时，钢管均进入塑性阶

段，可以看出下弦杆处于拉弯状态。上弦杆犺犼段中

部附近应变较为复杂，在屈服弯矩以内，４个测点均

受压，其中最上端Ｓ１ 应变发展最快，其次为Ｓ２、Ｓ４，

下部Ｓ３ 发展最慢。随着荷载的不断增加，上弦钢管

最上端进入屈服阶段，而下端则由受压变成受拉，上

弦杆整体处于压弯状态。

下页图７为桁架梁中截面纵向应力分布，为方

便观察到每级荷载下的应变分布，将图７分成弹性

阶段（ａ）和弹塑性、强化阶段（ｂ）两部分。取犺犲段中

部Ｓ１～Ｓ４ 应变与犪点下部应变（犪点上部处于腹杆
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图５　腹杆纵向应变

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｏｆｗｅｂｍｅｍｂｅｒｓ

焊接处，不便于粘贴应变片），从图中可以看出，对于

各个荷载阶段，试件截面应变分布基本符合平截面

假定。加载初期，上弦杆受压，下弦杆受拉，由于轻

集料混凝土抗拉能力差，下弦钢管承担的荷载比例

较大，使得受拉区应变增加的比受压区快，下弦钢管

先达到屈服应变，内置混凝土拉裂，中性轴向受压区

移动，最终上弦钢管上侧屈服。

下页图８为弦杆的横向变形系数（测点横向应

变与纵向应变的比值）随荷载的变化曲线。下弦杆

钢管处于受拉区且并未屈服，故钢管的横向变形系

数始终小于钢材泊松比的平均值０．２８
［１８］。上弦杆

横向变形系数随着荷载的继续增加，受压区顶部横

向变形系数急剧增大并超过０．２８时，进入屈服阶

段。上弦杆位于受压区，从横向变形系数的变化来

看，钢管对轻集料混凝土产生了约束作用。

３　承载力计算方法

３．１　承载力试验值

根据钢管混凝土［１９］及钢筋混凝土试验有关资

图６　弦杆弯矩纵向应变

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｏｆｃｈｏｒｄｓ

料［１４］，取边缘最大纤维应变为０．０１时对应的弯矩

为极限弯矩犕ｕ（下页图９中犮点），取应变为０．００３

时对应的弯矩为屈服弯矩犕ｙ（图９中犫点），图９中

犪点代表比列极限。本次试验在下弦杆跨中截面布

置了纵向应变片（图１中犪点正下方），其弯矩应变

曲线如图６所示。从图中得到本次试验极限弯矩

犕ｕ 为２６７ｋＮ·ｍ，屈服弯矩犕ｙ为２３４ｋＮ·ｍ。对

比跨中截面弯矩挠度曲线，二者曲线形状吻合良

好，也证实了极限弯矩、屈服弯矩取值的正确性。

３．２　承载力计算

对于桁架结构设计，目前工程中普遍采用的方

法是按照理想的铰接模型来进行计算，所有的杆件

只受轴力的作用。钢结构规范中规定：桁架平面内

杆件的节间长度或杆件长度与直径之比不小于１２

（主管）和２４（支管）时，可视为铰接
［２０］。但是在实际

受力中，桁架梁节点无论采用栓钉还是焊接连接方

式，都难以实现所谓理想的“铰接”，况且本次构件杆

件与直径比也不满足规定中“铰接”的要求，因此除

受到轴力外，还会产生弯矩。为准确得到承载力计

算公式，在试验的基础上，对跨中截面进行全程分

析，通过强化阶段的应变分布来计算抗弯承载力，如
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图７　桁架梁中截面纵向应变分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓａｔ

ｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

下页图１０所示。计算承载力拟采用以下假定：

①桁架梁腹杆和弦杆连接可靠，在受力过程中

符合平截面假定；

②桁架梁的极限承载力由跨中截面所能承担的

最大弯矩决定；

③腹杆受力很小并且只受轴力，与上下平联杆

类似，在桁架梁受弯过程中仅起着支撑连接弦杆的

作用，不考虑其对受弯承载力的影响；

④本次试验的中性轴在上弦杆底部。下弦杆钢

管轻集料混凝土全截面均匀受拉，采用钢管混凝土

组合受拉强度犳
′
ｙ。上弦杆受压区等效成均匀受压，

并达到受压极限承载力，按材料受压强度取值；而受

拉区位置靠近中性轴，应变及应力均很小，忽略对承

载力的影响。

计算过程：

① 按照钢管混凝土受拉强度公式计算得到下

弦杆受拉承载力犜１；

② 根据上弦杆轴向合力犜１ 等于下弦杆所受拉

力犜２，算出等效受压钢材面积犃ｓ１ 和受压混凝土面

图８　弦杆的横向变形系数

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｈｏｒｄｓ

图９　下弦杆跨中截面纵向应变

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒａｉｎａｔｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｃｈｏｒｄｓ

积犃ｃ１，从而得到犃ｓ１、犃ｃ１ 的截面形心；

③ 分别求得犃ｓ１、犃ｃ１ 对下弦杆合力位置的弯

矩，其和犕 即为桁架梁的极限承载力。

即可以得到以下公式

∑犜Ｙ ＝３（犃ｓ１犳ｙ＋犃ｃ１犳
′
ｃ） （１）

∑犜Ｌ ＝２犃ｓ犳
′
ｙ （２）
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　　　∑犜Ｙ ＝∑犜Ｌ （３）

犕 ＝３（犃ｓ１犳ｙ犺１＋犃ｃ１犳
′
ｃ犺２） （４）

式中：犜Ｙ 为截面轴向压力；犜Ｌ 为截面轴向拉力；犃ｓ

为单根弦杆钢管面积；犃ｓ１为上弦杆受压区钢管等效

面积；犃ｃ１ 为上弦杆受压区轻集料混凝土等效面积；

犳ｙ为钢管抗拉强度；犳
′
ｙ 为钢管抗压屈服强度；犳

′
ｃ为

受钢管约束的轻集料混凝土抗压强度；犺１ 为受压区

钢管合力位置距下弦杆形心的距离；犺２ 为受压区轻

集料混凝土合力位置距下弦杆形心的距离。

计算所得桁架梁极限承载力为２６１ｋＮ·ｍ，与

试验值十分接近，误差在５％ 以内。因此在实际工程

中，可以采用这种算法来预估桁架梁的抗弯承载力。

此外，如果中性轴在腹杆处，则

犕 ＝３（犃ｓ犳ｙ犺１＋犃ｃ犳
′
ｃ犺２） （５）

式中：犃ｓ、犃ｃ分别为受压区钢材面积和混凝土面积。

如果中性轴在下弦杆处，当下弦杆下缘应变达

到０．０１时，上弦杆上缘应变已远远超过０．０１，上弦

杆中的混凝土早已压碎，因此在设计时，应该尽量避

免这种情况的发生。

图１０　跨中截面应变分布及等效应变分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎａｔｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

４　结　语

（１）钢管轻集料混凝土空间桁架梁在受弯作用

下，下弦杆首先全截面受拉屈服，随后上弦杆部分

受压屈服，腹杆受力很小。荷载挠度曲线大致分

为弹性、弹塑性、强化段３个阶段，跨中截面应变

分布基本满足平截面假定。上下弦杆和腹杆变形

协调，整体性能好，其破坏模式为典型的延性

破坏。

（２）受压区钢管横向变形系数在屈服荷载之后

超过钢材泊松比，并随荷载的增加而显著增加；受拉

区钢管横向变形系数始终小于钢材泊松比。无论是

受压还是受拉，钢管对内置轻集料混凝土的约束效

应明显，强度得到充分发挥。

（３）根据平截面假定，忽略腹杆的影响，对跨中

截面进行受力分析，得到抗弯极限承载力的计算方

法，理论计算值与试验值相比，误差均小于５％，可

作为工程应用参考。

（４）本试验试件数量有限，因此可结合有限元进

行参数扩展分析，并结合局部节点连接试验和分析

作进一步深入研究。
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