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工字形曲线组合梁负弯矩区侧向失稳分析

陈百玲ꎬ李明姝ꎬ刘文文ꎬ王连广

(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 为曲线组合梁结构设计提供理论依据ꎬ研究负弯矩区工字形曲线组合

梁考虑上、下翼缘均发生侧向弯曲变形与扭转变形的稳定性ꎮ 方法 基于能量法推导

等端弯矩作用下曲线钢梁上、下翼缘及混凝土板应变能ꎬ基于势能驻值定理推导曲线

组合梁侧向失稳临界弯矩解析解ꎮ 分析比较不同参数对临界弯矩的影响ꎮ 结果 曲

率半径从 ４ ０００ ｍｍ 增加到 ８ ０００ ｍｍꎬ临界弯矩增加了 １８􀆰 ５％ ꎮ 底板宽厚比由 ９ 增

加到 １７ꎬ临界弯矩增加了一倍ꎻ混凝土板厚度由 １２０ ｍｍ 增加到 １６０ ｍｍꎬ临界弯矩增

加了 １９􀆰 １％ ꎻ钢筋数量由 ８ 根增加到 １６ 根ꎬ临界弯矩增加了 ８􀆰 ９％ ꎻ腹板高厚比由 ２５
增加到 ３７ꎬ临界弯矩降低了 ４０％ ꎮ 随着跨度的增加ꎬ临界弯矩整体趋势逐渐减小但

曲线存在回弹ꎮ 结论 临界弯矩受腹板高厚比、底板宽厚比和曲率半径的影响较大ꎬ
可结合工程实际通过增大曲率半径和底板宽厚比或减小腹板高厚比来控制侧向失稳

临界弯矩ꎮ
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　 　 曲线钢与混凝土组合梁是一种采用抗剪

连接件将混凝土板与弯曲钢梁连接在一起的

新型结构形式[１]ꎬ它能充分发挥结构各自的

优点ꎬ且安全、美观、适应性强ꎬ在许多大跨度

桥梁中得到广泛应用[２ － ３]ꎬ前景广阔ꎮ 近年

来ꎬ国内外学者对钢与混凝土组合梁的力学

性能做了大量研究[４ － ５]ꎬ刘劲等[６] 研究了负

弯矩作用下组合梁的抗弯刚度ꎬ提出了新的

组合梁折减刚度法ꎮ Ｌ. ＺＨＵ 等[７ － ８] 分别对

考虑时变效应、扭转变形和双轴滑移的曲线

钢 －混凝土组合梁进行了有限元分析ꎮ 夏叶

飞等[９]对弹性状态下曲线组合箱梁的挠度

值进行了试验研究ꎬ结果表明ꎬ挠度值与荷载

线性相关ꎬ不受工况的影响ꎮ ＬＩＮ Ｗｅｉｗｅｉ
等[１０ － １１] 研 究 重 复 加 载、 钢 纤 维 混 凝 土

(ＳＦＲＣ)和曲率对组合梁结构受力性能的影

响ꎮ ＬＩＮ Ｘｉｎｐｅｉ 等[１２] 研究了混凝土收缩俆

变和温度变化对组合梁力学性能的影响ꎮ 李

运生等[１３]对曲线组合箱梁桥的横隔板间距

进行了研究ꎬ给出了适用于使用阶段的理论

计算公式ꎮ Ｃ. ＭＡＮＴＨＡ 等[１４] 研究了支撑

构件刚度和支撑数量对双梁板的横向扭转屈

曲和强度的影响ꎮ 蒋丽忠[１５]、李兴[１６] 等基

于能量法分析了钢 －混凝土组合梁的侧向稳

定性ꎮ
上述研究中ꎬ对于曲线钢 － 混凝土组合

梁稳定性的研究较少ꎬ且计算模型多为没有

考虑上翼缘侧向变形的畸变屈曲[１５ － １６]ꎮ 在

负弯矩区ꎬ曲线钢梁翼缘可能会因为承受的

荷载较大而提前发生侧向失稳ꎬ对结构不利ꎮ
我国现行规范主要采用钢梁的设计方法来计

算组合梁结构的稳定性ꎬ与组合梁失稳的实

际情况有一定差距ꎮ 因此ꎬ对曲线组合梁稳

定性的理论研究意义重大ꎮ 基于此ꎬ笔者基

于能量法研究负弯矩区工字形曲线组合梁的

侧向失稳ꎬ建立考虑钢梁上、下翼缘均发生侧

向弯曲变形与扭转变形的失稳模型ꎬ给出等

端弯矩作用下曲线组合梁负弯矩区临界弯矩

计算公式ꎮ 计算分析混凝土板厚度、腹板高

厚比(高度一定)、底板宽厚比(厚度一定)、
曲率半径、钢筋用量和跨度对临界弯矩的影

响ꎮ 结果表明ꎬ腹板高厚比、底板宽厚比和曲

率半径对临界弯矩的影响显著ꎮ

１　 基本假定

工字形曲线组合梁的截面尺寸和坐标系

布置分别如图 １、图 ２ 所示ꎮ 为便于计算ꎬ做
如下基本假定[１７]:

①曲线组合梁的截面处处相等ꎻ
②曲线组合梁的侧向变形足够小ꎻ
③侧向失稳前ꎬ不考虑弯曲变形对侧向

变形的影响ꎻ
④侧向失稳时ꎬ不考虑曲线钢梁翼缘形

状的变化ꎻ
⑤不考虑曲线组合梁的扭转变形、残余

应力以及初始缺陷ꎻ
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⑥负弯矩区只考虑翼缘板中钢筋的抗弯

能力ꎮ

图 １　 曲线组合梁截面参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ２　 曲线组合梁的坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

２　 钢梁失稳模型

钢梁下翼缘受外荷载作用时ꎬ将引起上、
下翼缘均发生扭转变形和侧向弯曲变形ꎮ 钢

梁失稳计算模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 钢梁失稳计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 依据钢梁上下翼缘的变形协调关系得出

梁腹板的侧向位移为
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式中:ｕＡ、ｕＢ 分别为钢梁上、下翼缘横向位

移ꎻφＡ、φＢ 分别为钢梁上下翼缘扭转角ꎻｕｗ

为肋板横向位移ꎻｈ０ 为曲线组合梁钢梁上翼

缘重心至下翼缘重心的距离ꎮ

３　 工字形曲线组合梁侧向失稳

总势能

　 　 基于能量法推导等端弯矩 Ｍ 作用时工

字型曲线组合梁钢梁上、下翼缘及混凝土板

应变能ꎮ
３. １　 曲线组合梁应变能

由材料力学[１８]知ꎬ应变能为

ΔＵ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

Ｍ２

ＥＩ ｄｚ . (２)

式中:Ｍ 为组合梁截面弯矩ꎬ规定组合梁上

翼缘受拉方向为正方向ꎻＥ 为钢材弹性模量ꎻ
Ｉ 为钢梁抗弯惯性矩ꎮ

由式(２)计算曲线组合梁钢梁上、下翼

缘侧向弯曲及扭转应变能ꎬ混凝土板约束应

变能分别为

Ｕ１ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

Ｅｓ Ｉｙａｕ２
Ａꎬｚｚｄｚ ꎻ (３)

Ｕ２ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

Ｅｓ Ｉｙｂｕ２
Ｂꎬｚｚｄｚ ꎻ (４)

Ｕ３ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

ＧｓＪａ φ２
Ａꎬｚｄｚ ꎻ (５)

Ｕ４ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

ＧｓＪｂφ２
Ｂꎬｚｄｚ ꎻ (６)

Ｕ５ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

ｋ(φ２
Ａ ＋ ｕ２

Ａ)ｄｚ . (７)
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式中:Ｉｙａ、Ｉｙｂ分别为钢梁上、下翼缘绕 ｙ 轴抗

弯惯性矩ꎬＩｙａ ＝
１
１２ｂ

３
ｔｆ ｔｔｆꎻｂｔｆ、ｔｔｆ分别为钢梁上翼

缘宽度及厚度ꎬＩｙｂ ＝ １ / １２ｂ３
ｂｆ ｔｂｆꎻｂｂｆ、ｔｂｆ分别为

钢梁下翼缘宽度及厚度ꎻＧ 为钢材弹性模量ꎻ

Ｊａ、Ｊｂ 分别为钢梁上、下翼缘抗扭刚度ꎻｋ 为

弯扭刚度比ꎬｋ ＝ ＥＩ / ＧＩｄꎻＩｄ 为组合梁自由扭

转惯性矩ꎮ
腹板弯曲应变能由薄板小挠度理论[１９]

求解得:

　 　 Ｕ６ ＝ Ｐ
２４∫

λ

０

μ
５ φＡｕＢꎬｚｚ－φＢｕＡꎬｚｚ－ｕＡφＡꎬｚｚ－ｕＡφＢꎬｚｚ＋ｕＢφＡꎬｚｚ＋ｕＢφＢꎬｚｚ－１１φＢｕＢꎬｚｚ－１１ｕＡꎬｚｚφＡ

( )＋{

２(１ － μ)
５ｈ０

(ｕ２
Ｂꎬｚ ＋ ｕ２

Ａꎬｚ －２ｕＡꎬｚｕＢꎬｚ)＋
４(１ － μ)ｈ０

１５ (φ２
Ａꎬｚ＋φ２

Ｂꎬｚ) ＋ ９
３５ｈ０ｕＡꎬｚｚｕＢꎬｚｚ＋

２(１ － μ)
５ (ｕＡꎬｚφＢꎬｚ－ｕＢꎬｚφＡꎬｚ－φＡꎬｚφＢꎬｚ＋ｕＡꎬｚφＡꎬｚ－ｕＢꎬｚφＢꎬｚ)－

１
７０ｈ

３
０φＡꎬｚｚφＢꎬｚｚ＋

１
１０５(ｈ

３
０φ２

Ａꎬｚｚ＋

ｈ３
０φ２

Ｂꎬｚｚ＋１１ｈ２
０ｕＡꎬｚｚφＡꎬｚｚ－１１ｈ２

０ｕＢꎬｚｚφＢꎬｚｚ)＋
４
ｈ０

(φ２
Ａ＋φ２

Ｂ＋φＡφＢ) ＋ μ
１５(ｈ０φＡφＢꎬｚｚ ＋ ｈ０φＢφＡꎬｚｚ －

４ｈ０φＡφＡꎬｚｚ －４ｈ０φＢφＢꎬｚｚ) ＋ １３
３５(ｈ０ｕ２

Ａꎬｚｚ ＋ ｈ０ｕ２
Ｂꎬｚｚ) ＋１２μ

５ｈ０
(ｕＢｕＡꎬｚｚ － ｕＢｕＢꎬｚｚ ＋ ｕＡｕＢꎬｚｚ －

ｕＡｕＡꎬｚｚ) ＋ １３
２１０ｈ

２
０(φＡꎬｚｚｕＢꎬｚｚ － ｕＡꎬｚｚφＢꎬｚｚ) ＋ １２

ｈ３
０
(ｕ２

Ａ ＋ ｕ２
Ｂ － ２ｕＡｕＢ) ＋ １２

ｈ２
０
(ｕＡφＡ ＋ ｕＡφＢ －

ｕＢφＡ － ｕＢφＢ)}ｄｚ. (８)

其中ꎬＰ ＝
Ｅｓ ｔ３ｗ
１ － μ２ꎻλ 为失稳半波长ꎻμ 为曲梁

轴向变形ꎮ
３. ２　 曲线组合梁的外力功

３. ２. １　 等端弯矩作用时的截面应力

当等端弯矩 Ｍ 作用时ꎬ由变形协调条件

确定曲线组合梁的双力矩ꎬ由力的平衡条件

确定曲线组合梁的弯矩ꎬ分别表示为

Ｂω ＝ ｒη Ｍｘ －
Ｍｃｈ [Ｋｒ(β / ２ － βＭ)]

ｃｈ [Ｋｒ(β / ２)]{ }. (９)

Ｍｘ ＝Ｍ
ｃｏｓ(β / ２ － βＭ)

ｃｏｓ(β / ２) . (１０)

工字形曲线组合梁截面的应力[２０]为

σｚ ＝
Ｍｘ

Ｉｘ
ｙ ＋

Ｂω

Ｉω
ω. (１１)

由式(１１)可得工字形曲线组合梁钢梁

上翼缘应力 σｔｆ、下翼缘应力 σｂｆ及腹板应力

σｗ 分别为

σｔｆ ＝Ｍｘ Ｈ －
ｈ０

Ｉｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｈ０

２ ｘＢω . (１２)

σｂｆ ＝ＭｘＨ ＋
ｈ０

２ ｘＢω . (１３)

σｗ ＝Ｍｘ Ｈ ＋ ｙ
Ｉｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１４)

其中ꎬ

Ｈ ＝
Ａａｈ０ ＋ Ａｗ

ｈ０

２ ＋ Ａｓｙｓ

Ｉｘ(Ａａ ＋ Ａｗ ＋ Ａｂ ＋ Ａｓ)
ꎮ

式中:βＭ 为组合梁截面圆心角ꎻω 为主扇形

坐标ꎻＲ 为曲率半径ꎻＫ 为广义翘曲扭转系

数ꎻη 为与 Ｋ 和 Ｒ 有关的系数ꎬη ＝ １ / [１ ＋

(ＫＲ) ２]ꎻｈ０ 为钢梁上翼缘重心至下翼缘重

心距离ꎻ Ｉｘ 为组合梁绕 ｘ 轴惯性矩ꎻＩω 为扇

形惯性矩ꎻＢω 为组合梁截面双力矩ꎻＡａ 为钢

梁上翼缘ꎻＡｗ 为钢梁下翼缘ꎻＡｂ 为钢梁腹板

面积ꎻＡｓ 为组合梁截面纵向钢筋面积ꎻｙｓ 为

组合梁截面纵筋重心距 ｘ 轴距离ꎮ

３. ２. ２　 曲线组合梁的外力功

外力势能 Ｖ 与外力功 Ｗ 之间的关系表

示为 Ｖ ＝ －Ｗꎮ

Ｗ ＝ １
２ ∫

λ

０
∫
Ａａ

σｔｆ(ｘ２φ２
Ａꎬｚ ＋ ｕ２

Ａꎬｚ) ｄＡｄｚ ＋
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１
２ ∫

λ

０
∫
Ａｂ

σｂｆ(ｕ２
Ｂꎬｚ ＋ ｘ２φ２

Ｂꎬｚ)ｄＡｄｚ ＋

１
２ ∫

λ

０
∫
Ａｗ

σｗｕ２
ｗꎬｚｄＡｄｚ . (１５)

综上所述ꎬ工字形曲线组合梁的总势能

表示为

Π ＝Ｕ１ ＋Ｕ２ ＋Ｕ３ ＋Ｕ４ ＋Ｕ５ ＋Ｕ６ －Ｗ. (１６)
将式(３) ~ 式(８)、式(１５)代入式(１６)

即可得曲线组合梁总势能的计算公式ꎮ

４　 工字形曲线组合梁侧向失稳

临界弯矩

　 　 基于势能驻值定理推导曲线组合梁侧向

失稳临界弯矩ꎮ

　 　 Π ＝ １
２ ∫

λ

０
Ｆ

ＺꎬＵＡꎬＵＢꎬφＡꎬφＢꎬ

Ｕ′ＡꎬＵ′Ｂꎬφ′Ａꎬφ′Ｂꎬ

Ｕ″ＡꎬＵ″Ｂꎬφ″Ａꎬφ″Ｂ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ｄｚ . (１７)

由 δΠ ＝０ꎬ得一元四次方程ꎬ求解可得曲

线组合梁负弯矩区侧向失稳的临界弯矩ꎮ 因

一元四次方程求解较为复杂ꎬ根据实际情况ꎬ
可将失稳模型进行适当的简化ꎮ 当不考虑上

翼缘形变即 ｕＡ 和 φＡ 均为零时ꎬ曲线组合梁

的总势能为

Π ＝ １
２ ∫

λ

０
{(δ１ ＋ δ２)Ｐ － γ１φ２

Ｂꎬｚ －

γ２ｕ２
Ｂꎬｚ}ｄｚ . (１８)

式 中: δ１ ＝
ｕ２

ＢꎬＺ

５(１ － μ)ｈ０
－

ｕＢꎬＺφＢꎬＺ

３０(１ － μ) ＋

Ｐｈ０φ２
Ｂꎬｚ

４５(１ － μ) ＋
ｕ２

Ｂ － ｕＢφＢ

ｈ３
０

＋
φ２

ｂ

３ｈ０
ꎻδ２ ＝

１３ｈ０ｕ２
Ｂꎬｚｚ

４２０ －

１１ｈ２
０ｕＢꎬｚｚφＢꎬｚｚ

１ ２６０ －
μｕＢｕＢꎬｚｚ

５ｈ０
＋

μｕＢφＢꎬｚｚ

６０ －

μｈ０φＢφＢꎬｚｚ

４５ ＋
１１μφＢｕＢꎬｚｚ

６０ ꎻ γ１ ＝
ｙｃＩｙｂＭ
Ｉｃｏｓβ / ２ ＋

８ｙｃ － ３ｈ０

８４０Ｉｃｏｓβ / ２ Ｍｔｗｈ０ꎻ γ２ ＝
ｙｃＡｂＭ
Ｉｃｏｓ β / ２ ＋

１３ｙｃ － ３ｈ０

３５Ｉｃｏｓ β / ２Ｍｔｗｈ０ꎮ

根据势能驻值定理 δΠ ＝ ０ꎬ推得组合梁

弯扭失稳时的两个平衡方程为

ζ１Ｐ ＋ (Ｂ１ｕ″Ｂ － Ｂ２φ″Ｂ)
Ｍ

ｃｏｓβ / ２ ＋

ＥＩｙｂＡ１ ｕ ‴′Ｂ ＝ ０. (１９)

　 　 ζ２Ｐ ＋ (Ｂ２ｕ″Ｂ － Ｂ３φ″Ｂ)
Ｍ

ｃｏｓβ / ２ ＋

Ａ２ＧＳＪｂφ″Ｂ ＝ ０. (２０)

式中:ζ１ ＝
(１ ＋ ５μ)φ″Ｂ

６０ －
１１ｈ２

０φ ‴′Ｂ

２ ５２０ －
ｕ″Ｂ
５ｈ０

＋

ｕＢ

ｈ３
０
－

φＢ

２ｈ２
０
ꎻＡ１ ＝ １ ＋

１３Ｐｈ０

４２０ＥＩｙｂ
ꎻ ζ２ ＝

１１ｈ２
０ｕ ‴′Ｂ

２ ５２０ －

(１ ＋ ５μ)
６０ｈ０

－
ｈ３

０φ ‴′Ｂ

１ ２６０ ＋
ｕＢ

２ｈ２
０

－
φＢ

３ｈ０
ꎻ Ａ２ ＝ １ ＋

Ｐｈ０

４５ＧｓＪｂ
ꎻＢ１ ＝

３５ｙｃＡｂ ＋ １３ｙｃ ｔｗｈ０ － ３ｈ２
０ ｔｗ

３５Ｉｘ
ꎻＢ２ ＝

２２ｙｃ －７ｈ０

４２０Ｉｘ
ｔｗｈ２

０ꎻＢ３ ＝
８４０ｙｃＩｙｂ ＋８ｙｃ ｔｗｈ３

０ －３ｔｗｈ４
０

８４０Ｉｘ
ꎮ

假设曲线组合梁侧向弯扭失稳时的侧向

位移为 ｎ 个半波长的正弦函数ꎮ
ｕＢ

φＢ
{ } ＝

Ｃ１

Ｃ２
{ }ｓｉｎ πｚ

λ . (２１)

式中:Ｃ１、Ｃ２ 分别为侧向位移与扭转角幅值

最大值ꎻλ 为失稳半波长度ꎬλ ＝ １
ｎ ꎮ

根据势能驻值定理 δΠ ＝ ０ꎬ得一元二次

方程ꎬ将式 ( ２１ ) 代入此方程计算并简化

可得:

　 　 Ｃ１ ＥＩｙｂＦ１－
Ｂ１Ｍ

ｃｏｓβ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｃ２ ＥＩｗＦ２ －(

Ｂ２Ｍ
ｃｏｓβ / ２

ö

ø
÷ ＝ ０ꎻ (２２)

　 　 Ｃ１ ＥＩｗＦ２－
Ｂ２Ｍ

ｃｏｓβ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷－Ｃ２ ＧｓＪｂＦ３ －(

Ｂ３Ｍ
ｃｏｓβ / ２

ö

ø
÷ ＝ ０. (２３)

式 中: Ｆ１ ＝ Ａ１
π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１２Ｉｗ

５(１ －μ２)ｈ０Ｉｙｂ
＋

１２Ｉｗ
(１ －μ２)ｈ３

０Ｉｙｂ
λ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎻＦ２ ＝
１３２ｈ２

０

２ ５２０(１ －μ２)
π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
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(１ ＋５μ)
５(１ －μ２)

＋ ６
(１ －μ２)ｈ２

０

λ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎻＦ３ ＝
ＥＩｗ

１０５(１ －μ２)ＧｓＪｂ

ｈ３
０

π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋Ａ２ ＋
４ＥＩｗ

(１ －μ２)ｈ０ＧｓＪｂ

λ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎮ

这两个方程为一组线性齐次方程式ꎬ令
其系数行列式等于零ꎬ求得临界弯矩值为

Ｍ１ ＝
－Ｇ２ ＋ Ｇ２

２ － ４Ｇ１Ｇ３

２Ｇ１
１

ｃｏｓβ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

. (２４)

Ｍ２ ＝
－Ｇ２ － Ｇ２

２ － ４Ｇ１Ｇ３

２Ｇ１
１

ｃｏｓβ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

. (２５)

式中:Ｇ１ ＝(Ｂ２
２ －Ｂ１Ｂ３)ꎻＧ２ ＝ (ＥＩｙｂＦ１Ｂ３ ＋ＧｂＦ３Ｂ１

－２ＥＩｗＦ２Ｂ２)ꎻＧ３ ＝ＥＩｙｂＧＪｂＦ１Ｆ３ ＋(ＥＩｗＦ２)２ꎮ
若下翼缘扭转角为 ０ꎬ那么可得到工字型

曲线组合梁下翼缘只有横向位移的临界弯矩为

Ｍ ＝
Ｂ１ＥＩｙｂ

π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｐ
ｈ３

０

λ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｐ
５ｈ０

Ｃ１
１

ｃｏｓβ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

. (２６)

５　 设计参数的影响

计算分析不同曲率半径、不同底板宽厚

比、不同腹板高厚比、不同混凝土板厚度、不
同钢筋用量和不同跨度下的工字形曲线组合

梁负弯矩区侧向失稳临界弯矩ꎮ
５. １　 曲率半径的影响

图 ４ 为曲率半径分别取 ４ ０００ ｍｍ、
５ ０００ ｍｍ、６ ０００ ｍｍ、７ ０００ ｍｍ、８ ０００ ｍｍ
时的临界弯矩值ꎮ

图 ４　 不同曲率半径下临界弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ

由图 ４ 可知ꎬ在同等跨度下ꎬ曲线组合梁

的临界弯矩与曲率半径呈正相关ꎮ 曲率半径

从 ４ ０００ ｍｍ 增加到 ８ ０００ ｍｍꎬ临界弯矩增

加了 １８􀆰 ５％ ꎬ且随着曲率半径逐渐增加ꎬ临
界弯矩增长速度逐渐减小ꎮ
５. ２　 底板宽厚比的影响

定义 ｂｂｆ / ｔｂｆ为工字形曲线组合梁的底板宽

厚比(底板厚度一定)ꎮ 底板宽厚比为 ９、１１、１３、
１５、１７ 时的临界弯矩曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同宽厚比下临界弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ￣
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ保持底板厚度不变ꎬ曲线组

合梁的临界弯矩与底板宽厚比呈正相关ꎮ 底

板宽厚比由 ９ 增加到 １７ꎬ临界弯矩增加了一

倍ꎬ且随着底板宽厚比(底板厚度一定)逐渐

增加ꎬ临界弯矩增长速度逐渐增加ꎮ
５. ３　 腹板高厚比的影响

定义 ｈｗ / ｔｗ 为工字形曲线组合梁腹板高厚

比(腹板高度一定)ꎮ 腹板高厚比为 ２５、２８、３１、
３４、３７ 时的临界弯矩曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同高厚比下临界弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔ￣
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ
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由图 ６ 可知ꎬ保持腹板高度不变ꎬ曲线组

合梁临界弯矩与腹板高厚比呈负相关ꎮ 腹板

高厚比由 ２５ 变化到 ３７ꎬ临界弯矩降低了

４０％ ꎬ且随着腹板高厚比(腹板高度一定)逐
渐增加ꎬ临界弯矩下降速度逐渐减小ꎮ
５. ４　 混凝土板厚度的影响

图 ７ 为混凝土板厚度分别为 １２０ ｍｍ、
１３０ ｍｍ、１４０ ｍｍ、１５０ ｍｍ、１６０ ｍｍ 时的临界

弯矩值ꎮ

图 ７　 不同混凝土板厚度下临界弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｌａｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图 ７ 可知ꎬ曲线组合梁的临界弯矩与

混凝土板厚度呈正相关ꎮ 混凝土板的厚度由

１２０ ｍｍ 增加到 １６０ ｍｍꎬ临界弯矩增加了

１９􀆰 １％ ꎬ且随着混凝土的板厚逐渐增加ꎬ临界

弯矩也均匀增大ꎮ
５. ５　 钢筋用量的影响

图 ８ 为钢筋数量分别为 ８ 根、１０ 根、１２
根、１４ 根、１６ 根时的临界弯矩值ꎮ

图 ８　 不同钢筋用量下临界弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

由图 ８ 可知ꎬ曲线组合梁的临界弯矩与

钢筋用量呈正相关ꎮ 钢筋数量由 ８ 根增加到

１６ 根ꎬ临界弯矩增加了 ８􀆰 ９％ ꎬ且随着钢筋用

量逐渐增加ꎬ临界弯矩增长速度逐渐减小ꎮ
５. ６　 跨度的影响

图 ９ 为 曲 线 组 合 梁 的 跨 度 分 别 为

２ ０００ ｍｍ、３ ０００ ｍｍ、４ ０００ ｍｍ、５ ０００ ｍｍ、
６ ０００ ｍｍ时的临界弯矩值ꎮ

图 ９　 不同跨度下的临界弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎ

由图 ９ 可知ꎬ曲线组合梁的临界弯矩随

着跨度的增加整体趋势逐渐减小ꎮ 曲线存在

回弹ꎬ这是因为跨度不一样ꎬ失稳半波数不一

样ꎬ从而导致临界弯矩的回弹ꎮ

６　 结　 论

(１)临界弯矩随着曲率半径、底板宽厚

比(厚度一定)、混凝土板厚度和钢筋用量的

增加而增大ꎮ 曲率半径从 ４ ０００ ｍｍ 增加到

８ ０００ ｍｍꎬ临界弯矩增加 １８􀆰 ５％ ꎮ 底板宽厚

比由 ９ 增加到 １７ꎬ临界弯矩增加一倍ꎮ 混凝

土板厚度由 １２０ ｍｍ 增加到 １６０ ｍｍꎬ临界弯

矩增加 １９􀆰 １％ ꎮ 钢筋数量由 ８ 根增加到 １６
根ꎬ临界弯矩增加 ８􀆰 ９％ ꎮ

(２)临界弯矩随着腹板高厚比(高度一

定)和跨度的增加而减小ꎮ 高厚比由 ２５ 增

加到 ３７ꎬ临界弯矩降低 ４０％ ꎮ 随着跨度的增

加ꎬ曲线组合梁的临界弯矩整体趋势逐渐减

小但曲线存在回弹ꎮ
(３)临界弯矩受曲率半径、底板宽厚比
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(厚度一定)和腹板高厚比(高度一定)的影

响较大ꎬ受混凝土板厚度、钢筋用量和跨度的

影响较小ꎮ
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