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可更换波形钢腹板连梁低周反复加载试验研究

贺君，滕强，奉思东，李传习 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为研发新型、可更换的消能构件及建立震后性能可快速恢复的桥梁结构体系，提出一种新型的波形钢腹板

消能连梁并将其应用于桥墩横梁或盖梁上。通过对 6个消能连梁进行低周反复加载试验，比较了不同跨高比、腹板

形式（波形和工字形）试件的破坏机理及滞回曲线、骨架曲线、位移延性系数等抗震性能参数。研究结果表明：试件

失效分为翼缘板-端板焊缝断裂、腹板撕裂和翼缘板及腹板屈曲破坏三种破坏形态，在波形腹板连梁加载后期翼缘

板屈曲导致试件整体破坏；在各试件转角相同的情况下，波形钢腹板连梁的耗能能力比工字形钢腹板连梁的强，跨

高比小的波形连梁具有更好的荷载保持能力与耗能能力，但延性较差。

关键词：可更换消能连梁；波形钢腹板；抗震性能；拟静力试验；耗能能力
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Study of low circumferential repeated loading tests on replaceable link 

beam with corrugated steel web

HE Jun， TENG Qiang， FENG Sidong， LI Chuanxi

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： In order to develop a new type of replaceable energy dissipating structure and establish a 

rapid recoverable system of bridges after the earthquake， a new type of link beam with corrugated steel 

web is proposed to apply in the crossbeam or bent cap of bridge piers. Repeated low-period loading 

tests were conducted on six energy dissipating beams to compare the damage mechanisms and seismic 

performance parameters， such as hysteresis curves， skeleton curves， and displacement ductility 

coefficients of specimens with different span-to-height ratios and web forms （corrugated and I-beam）.

The experimental results indicate that there are three typical failure modes of test specimens： fracture at 

the weld seam connecting link flange to end plate， fracture at the web and bucking at the flange and the 

web. As well as the whole specimen failure due to flange buckling in the late loading stage of a wave 

web link girder. In the case of the same turning angle of each specimen， the energy dissipation capacity 

of the corrugated steel web link beam is stronger than that of the I-beam， and the corrugated link beam 

with a small span-to-height ratio has a good load retention capacity and energy dissipation capacity， 

but its ductility is poorer. Under the same rotation of each specimen， the energy dissipation capacity of 

specimens with corrugated steel webs is better than that of specimens with I-shaped steel webs. The 
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corrugated weblink beam with smaller span-height ratio has better load retention capacity and energy 

dissipation capacity， but has less ductility. 

Key words： replaceable energy dissipation connecting beam； corrugated steel web； seismic 

performance； quasi-static test； energy dissipation capacity

近十年来，国内外大地震频发，如 2015 年智利

大地震、2017 年四川九寨沟大地震等，强震区的桥

梁遭到了严重破坏，尤其是作为主要抗侧力构件的

桥墩发生剪切、弯曲、弯剪等破坏，系梁被损伤，以

致桥梁整体倾覆、倒塌。桥梁作为主要的交通生命

线工程，地震致其破坏不仅带来严重的经济损失和

人员伤亡，而且导致交通中断，严重影响震后救援

工作的及时开展。因此，提高桥梁特别是桥墩结构

的抗震性能及震后可恢复性能至关重要［1］。
可更换的消能构件通过耗散地震能量来保护

主要结构，具有可快速恢复的特点［2］，最初用于钢框

架、剪力墙等建筑结构的抗震［3-5］。功能可恢复墩柱

结构是近期发展起来的新型桥墩结构，包含主体结

构（墩柱）与可更换构件（耗能减震装置）。EI-
BAHEY等［6-7］首先将可更换构件引入桥墩的抗震设

计和修复中，在抗震设计中采用了剪切钢板连接、

防屈曲支撑连接两种连接形式将节点板与墩柱相

连，以方便震后更换，并且通过模型试验与数值分

析验证了这两种连接形式的耗能装置均能明显提

高桥墩的强度和刚度，使墩柱在地震大位移作用下

仍能处于弹性状态。孙利民等［8］对剪切型连梁和屈

曲约束支撑两种耗能构件进行了拟静力试验和数

值模拟，结果表明消能构件能够使桥墩的强度和刚

度明显提高。谢文等［9］证明设置了可更换构件的新

型耗能桥墩具有良好的抗震性能及耗能能力，其为

桥墩提供了良好的保护作用。孙治国等［10］采用拟

静力试验与数值分析相结合的方法，验证了防屈曲

约束支撑（buckling-restrained brace，BRB）能够减小

排架桥墩的震后损伤。石岩等［11］提出了将 BRB 设

置在桥梁排架墩中以提升排架墩抗震能力的设计

方法，并以实例说明了这种方法的可行性。徐秀丽

等［12］提出了一种带钢连梁的新型自耗能高墩组合

结构，通过开展低周反复加载试验与数值模拟，研

究其抗震性能，试验表明这种结构的耗能能力、承

载力、延性变形能力均比传统形式的薄壁墩的好；

王源等［13］设计和制作了普通双柱式高墩和设置消

能连梁的双柱式高墩，结果表明设置消能连梁的双

柱式高墩的抗震性能更好。

以往研究证明将耗能构件（防屈曲支撑或剪切

屈服连梁）应用于桥墩，可提高桥墩的强度、延性与

耗能能力，在强震作用下可使其保持弹性状态或只

遭受轻微损伤。但上述可更换的耗能构件形式多

样，结构复杂，为此，本文提出一种新型可更换的波

形钢腹板消能连梁，并将其应用于桥墩横梁或盖梁

上（图 1）。中间部分为可更换的波形钢腹板消能连

梁，其与两侧桥墩预埋钢梁段以螺栓相连。连梁中

的波形钢腹板是主要的耗能构件，与平钢板相比，

波形钢腹板纵向刚度低，可自由伸缩，变形能力强，

延性好，且无需设置纵横向加劲肋，具有较大的平

面外刚度与良好的抗剪切屈曲能力［14-15］，在水平荷

载作用下，能够增强结构的抗侧刚度［16］。与混凝土

连梁、整体式钢连梁相比，耗能段与非耗能段之间

的连接螺栓［17］具有方便拆卸、更换的特点，可满足

震后桥梁下部结构性能快速恢复的要求。

波形钢腹板
消能连梁

桥墩非耗能梁段

震后可更换

非耗能梁段桥墩

图1　可更换波形钢腹板连梁桥墩

Fig. 1　Bridge piers using replaceable link beam with 

corrugated steel webs

1　试验方案

1.1　工程背景

本文以某 10 m 高的双柱墩桥梁为工程背景。

原桥墩由盖梁、钢筋混凝土墩柱、承台、桩基及钢筋

混凝土连梁组成，现用钢牛腿及低屈服波形钢腹板

消能连梁代替钢筋混凝土连梁，如图2所示。

本文先以低屈服波形钢腹板消能连梁为切入

点，通过设计波形钢腹板与工字形钢消能连梁试

件，开展拟静力试验，对比分析不同跨高比、腹板形
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式试件的滞回曲线、骨架曲线、位移延性等抗震性

能参数，研究波形钢腹板连梁的耗能机理、破坏模

式以及强度、刚度退化规律，为设置波形钢腹板连

梁的桥墩的抗震理论分析提供参考。后续将开展

设置低屈服波形钢腹板连梁的双柱式桥墩的抗震

性能试验研究工作。

1.2　试件设计

本文参考文献［4］进行波形钢腹板消能连梁试

件的设计。试件由开孔端板、翼缘板和腹板组成，

其构造及尺寸如图 3所示，图中，b为翼缘板外伸宽

度；t f 为翼缘板厚度；tw 为腹板厚度；bs 为加劲肋宽

度；ts 为加劲肋厚度；ds 为加劲肋间距。设计依据包

括：① 消能连梁翼缘板和腹板的宽厚比限值；② 连
梁剪切屈服荷载与弯曲屈服荷载设计值；③ 加劲肋

布置间距和宽厚比限值；④ 连梁构件的焊接方法。

本文设计了三组消能连梁试件（每组有两个参

数完全一样、编号不一样的试件），即跨高比为 2.3
（试件编号 CB23-1、CB23-2）和 1.8（试件编号 CB18-
1、CB18-2）的波形钢腹板消能连梁试件，以及跨高

比为 2.3（试件编号 IB23-1、IB23-2）的工字形钢消能

连梁试件。波形钢腹板的参数参照《波形钢腹板组

合梁桥技术标准》（CJJ/T 272—2017），单个波长 400 
mm，其中直板长 108 mm，斜板投影长 92 mm，高 56 
mm，弯折角度 149°。试件的各部件之间均采用开

坡口、熔透焊的形式进行焊接，端板开有 6个孔径为

32 mm的螺栓孔，螺栓采用 10.9级M30高强度螺栓，

螺栓间距满足《钢结构设计标准》（GB 50017—

2017）中的要求。总体设计参数见表1。
300

开孔端板

翼缘板
波形腹板

800

tftw

340

150
20

520

b

（a） 试件CB23-1、CB23-2

ds

bs ts

b

520

20 150
800 开孔端板

ds

翼缘板
tftw

300

直腹板
加劲肋

340

（b） 试件 IB23-1、IB23-2
300

520

20 150
600

波形腹板

翼缘板

tftw

340

开孔端板
b

（c） 试件CB18-1、CB18-2
54 92      108    92    54

108149°56

（d） 波形腹板截面参数

图3　试件构造及尺寸（单位：mm）

Fig. 3　Components and dimensions of test specimens 

（unit： mm）

消能连梁弯曲屈服荷载 Mp与剪切屈服荷载设

计值Vp的计算公式为：

Mp = fy Z                      （1）
Vp = 0.6fy Aw                   （2）

式中：Aw 为腹板截面积；Z 为塑性截面模量；fy 为钢

材的屈服强度。

消能连梁翼缘板和腹板的宽厚比应满足：

b/t f ≤ 0.30 Es /fy                 （3）
h/tw ≤ 2.45 Es /fy                    （4）
试件的等效连梁长度系数用 eVp /Mp 表示，

eVp /Mp为无量纲常数，应满足：

eVp /Mp < 1.6                         （5）
式（3）~（5）中：e为连梁的有效长度；Es为弹性模量。

消能连梁腹板的加劲肋间距限值 dmax与宽厚比

桩基
承台

低屈服波形钢

腹板消能连梁

桥墩

牛腿

盖梁

桥墩

牛腿

桩基

图2　低屈服波形钢腹板连梁双墩柱结构体系

Fig. 2　Double-column pier structural system with low 

yielding corrugated steel webs
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应满足文献［18］和《建筑抗震设计规范》（GB 
50011—2010）中规定的消能梁段板件宽厚比要求：

dmax = 1.5(30tw - h/5)                （6）
bs /ts ≤ 0.56 Es /fy               （7）
试件与加载装置之间采用高强度螺栓进行连

接。《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）中规定高

强度螺栓的承载力设计值的计算式为：

N bv = 0.9kn f μ f P                 （8）
式中：N bv 为高强度螺栓受剪承载力设计值；k为孔形

系数，取 1.0；nf为传力摩擦面数量，取 1；μf为摩擦面

的抗滑移系数，取 0.35；P为高强度螺栓的预拉力设

计值。

1.3　材料性能试验

试件采用 Q345钢材。从腹板及翼缘板母材上

取样并做成试件进行静力拉伸试验，试件尺寸如图

4所示。腹板试样夹持端长 50.0 mm，宽 36.0 mm，过

渡段圆弧半径为 20.0 mm，平行段长 70.0 mm，宽

12.5 mm。翼缘板试样夹持端长 60.0 mm，宽 36.0 
mm，过渡段圆弧半径为 20.0 mm，平行段长 70.0 
mm，宽20.0 mm。材料性能试验结果见表2。

夹持端

50.0       18.0        70.0         18.0    50.0206.0 1-1         2-2
6.0

R20
.0

12.536.
0

夹持端

12

2 1 6.036.
0 12.5

（a） 腹板

36.
0

夹持端 夹持端

R20
.0

2

2

1

160.0       16.0       70.0      16.0       60.0
222.0 1-1       2-2

10.0 10.0

36.
0

20.
0

20.
0

（b） 翼缘板

图4　材料拉伸试样（单位：mm）

Fig. 4　Material tensile test specimens （unit： mm）

1.4　加载与测试装置

图 5（a）所示的加载装置的构件自上而下依次

为地梁、垫梁、消能连梁、传力构件与作动器，这些

构件均采用高强度螺栓连接。地梁通过左侧反力

梁与右侧反力架固定，并通过两侧压梁锚定在地面

上，限制其横向、竖向移动。通过电液伺服作动器

对装置施加横向水平循环荷载，作动器头部两侧通

过两根拉紧的钢丝绳与螺杆固定在反力架上，防止

装置侧倾与扭转。

试验采用位移控制加载，加载制度如图 5（b）所

示。向左施加推力时位移为正值，施加拉力时位移

表1　试件参数

Table 1　Parameters of test specimens

试件编号

CB23-1、CB23-2
IB23-1、IB23-2

CB18-1、CB18-2

腹板

类型

波形

工字形

波形

腹板厚

度 tw/mm
6
6
6

翼缘板外伸

宽度 b/mm
72
72
72

翼缘板厚

度 tf/mm
10
10
10

试件跨高

比L/H
2.3
2.3
1.8

腹板宽厚

比h/tw
57
57
57

翼缘板宽

厚比 b/t f
7.2
7.2
7.2

加劲肋厚

度 ts/mm

6

加劲肋宽

厚比 bs/ts

12

梁段长度

eVp /Mp
1.4
1.4
1.0

   　　注：H=h+2tf，为连梁截面高度。

表2　钢材力学性能

Table 2　Material properties of steel

部位

翼缘板

腹板

钢材

类型

Q345
Q345

屈服强度

fy/MPa
363.1
345.5

弹性模量

Es/GPa
205
205

极限强度

fu/MPa
559.1
557.1

加载方向

连接螺栓

预拉螺杆试件

x
z

y

（a） 加载装置

0   10       20  30     40        50   60
加载循环次数

100
80
60
40
20

0
-20
-40
-60
-80

-100

位
移

/mm

（b） 加载制度

图5　加载装置与加载制度

Fig. 5　Loading device and loading protocol
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为负值，其中 2、4 mm为预加载位移，然后依次增加

4 mm，每级循环加载3次，当焊缝断裂或者腹板撕裂

导致承载力显著下降时停止加载。

测点布置如图 6 所示，图中 6 个位移传感器分

别布置在腹板顶部、中部与底部的两侧用以测量试

件的水平位移；在左、右翼缘板侧面的中间位置各

布置 1个位移传感器，用来确定加载过程中试件有

无侧向位移。在每个翼缘板上布置 8 个单向应变

片，在腹板两侧布置 8个单向应变片，在中间位置布

置5个应变花来测量剪应变。

左翼缘板            腹板 右翼缘板

应变花位移传感器

单向应变片

图6　测点布置

Fig. 6　Layout of measuring points

2　试验结果及分析

2.1　试验现象及破坏模式

为方便比较试验现象，用加载位移产生的梁端

转角来描述各试件的损伤，结果见表 3。由表 3 可

知，波形钢腹板组中的 4 个试件 CB23-1、CB23-2、
CB18-1、CB18-2最先出现翼缘板屈曲，屈曲转角均为

0.040 rad。随着屈曲转角的增大，CB23-1、CB18-1、
CB18-2 试件翼缘板的屈曲范围与屈曲程度有所扩

大，腹板开始出现屈曲，试验荷载明显下降。

CB23-2 试件翼缘板端部出现焊缝断裂，随即焊缝

穿透整个翼缘板截面，最后腹板撕裂，但未出现腹

板屈曲现象，此时停止加载。在加载过程中，跨高

比为 1.8 的 CB18-1、CB18-2 波形腹板梁试件屈曲范

围与屈曲程度明显比其余试件的大，这说明跨高

比较小的试件，其端部承受的剪力较大。波形腹

板梁试件翼缘板的宽度是按照规范中工字形钢梁

宽厚比设计的，未考虑波形形状参数的影响，这导

致翼缘板端部波形内侧翼缘板向内的屈曲程度较

大。工字形钢梁试件 IB23-1、IB23-2 的翼缘板与端

板处的焊缝均最先出现断裂，在转角为 0.075 rad
时才出现翼缘板屈曲，最终翼缘板端部焊缝贯通，

翼缘板脱离焊脚并向上拔起，试件丧失承载能力。

表3　试件损伤过程

Table 3　Damage process of test specimens

试件

编号

CB23-1
CB23-2
IB23-1

IB23-2

CB18-1

CB18-2

损伤发生时的转角/rad
翼缘板-

端板焊

缝开裂

-
0.05
0.04

0.06

-

-

翼缘板

屈曲

0.040
0.040
0.075

0.075

0.040

0.040

腹板

屈曲

0.06
-
-

-

0.07

0.06

翼缘

板-端

板焊缝

贯通

-
0.075
0.090

0.075

-

-

腹板

撕裂

-
0.09

-

0.09

0.08

-

破坏模式

翼缘板屈曲，

失稳破坏

腹板撕裂

翼缘板 -端板

焊缝断裂

翼缘板 -端板

焊缝断裂

翼 缘 板 及 腹

板屈曲

翼 缘 板 及 腹

板屈曲

最大

转角/
rad

0.07
0.09
0.09

0.09

0.08

0.08

　　注：腹板撕裂是由翼缘板-端板焊缝贯通间接引起的。

试件最终破坏形态分为三种：翼缘板-端板焊缝

断裂、腹板撕裂和翼缘板及腹板屈曲破坏。试件破

坏形态如图 7所示（图中破坏形态前的数字 1、2、3、4
表示损伤顺序）。其中，试件CB23-2、IB23-2均较早

出现翼缘板端部焊缝开裂现象，焊缝的焊接质量及

焊脚尺寸对试验结果影响较大。工字形钢梁试件

IB23-1、IB23-2 在加载过程中未见明显腹板屈曲现

象；波形腹板钢梁试件 CB23-1、CB23-2、CB18-1、
CB18-2 的腹板屈曲现象出现较晚，且屈曲程度不

大，屈曲部位位于腹板弯折处，说明翼缘板先于腹

板进入材料屈服平台，在加载后期腹板才参与耗

能，其耗能能力比工字形钢梁腹板的强。当所有试

件失效时，端板连接螺栓均未发生塑性变形，试件

可轻易拆卸更换。波形钢腹板试件的翼缘板宽度

是按照规范中工字形钢梁宽厚比设计的，这导致翼

缘板端部的宽厚比过大，在试件加载过程中易出现

局部屈曲现象。

2.2　滞回曲线与骨架曲线

各试件的滞回曲线如图 8 所示。由图 8 可知，

试件 CB23-2、IB23-2 的滞回曲线存在明显捏拢现

象，这是由焊缝拉伸闭合引起的，这两个试件在加载

过程中均出现了不同程度的焊缝断裂，在循环荷载作

用下只需施加较小的力，断裂处的焊缝就能产生较大

的位移；另外，这两个试件在一定程度上受到了装置

滑移的影响。其余试件滞回曲线的饱满程度一般。
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试件CB23-1、CB18-1、IB23-1的骨架曲线如图 9
所示。分析图 9可以看出，这三个试件的骨架曲线

在趋势上大致相似，当转角绝对值较小时，骨架曲

线呈直线，试件处于弹性状态；在试件屈服后，承载

力增速变缓。这三个试件的承载力分别在转角为

0.038、0.053、0.060 rad时达到正峰值，其中 IB23-1试

件的承载力最大，CB18-1 的次之，CB23-1 的最小。

工字形钢梁试件的正峰值承载力比相同跨高比的

波形钢腹板试件的大 21.5%。在正峰值承载力之

后，这三个试件承载力的下降速率出现明显差别，

试件 CB23-1的承载力在转角 0.035 rad内下降了 83 
kN，试件 IB23-1的承载力在转角 0.029 rad内下降了

117 kN，试件CB18-1的承载力在转角 0.034 rad内下

降了 98 kN，试件 IB23-1 承载力的下降速率比试件

CB23-1 的大 70.1%，比试件 CB18-1 的大 40.0%。由

此可见，波形腹板钢梁试件CB23-1具有良好的荷载

保持能力与稳定性，CB18-1 次之，工字形钢梁试件

IB23-1最弱。

2.3　延性系数

延性系数可根据骨架曲线中的特征点（屈服

点、峰值点与破坏点）来确定。在骨架曲线的屈服

点不明显的情况下，可通过能量等值法求出屈服

点，如图 10所示。分析图 10可知，当构件吸收的能

量等于理想弹塑性体吸收的能量时，斜直线与峰值

荷载水平线的交点的横坐标值即为屈服位移 ∆y，纵

坐标值即为屈服荷载Fy。通常取 0.85Fm（Fm 为峰值

荷载）为极限荷载Fu，其对应极限位移∆u。

一般采用位移延性系数 μ 来评价结构的延性，

其表达式为：

μ = ∆u /∆y （9）
试件的屈服点、峰值点、破坏点以及位移延性

系数试验结果见表 4。分析表 4 可知，试件 CB23-1

2腹板屈曲

1翼缘板
屈曲

（a） CB23-1

3腹板撕裂
2焊缝贯通

1翼缘板
屈曲

（b） CB23-2

1焊缝开裂 3焊缝贯通

2翼缘板
屈曲

（c） IB23-1

3焊缝贯通

1焊缝开裂

4腹板撕裂

2翼缘板
屈曲

（d） IB23-2

1翼缘板
屈曲 2腹板屈曲

3腹板撕裂

（e） CB18-1

2腹板屈曲

1翼
缘板
屈曲

  

（f） CB18-2
图7　试件破坏形态

Fig. 7　Failure modes of test specimens
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的平均延性系数为 1.692，试件 IB23-1的平均延性系

数为 1.539，试件 CB18-1 的平均延性系数为 1.433。
由此可见，跨高比较大的试件具有更好的延性和塑

性变形能力；对于跨高比相同的波形腹板钢梁试件

与工字形钢梁试件，前者的延性更大，耗能能力更

强。跨高比较小的试件的屈服荷载大，其翼缘板承

受较大的弯曲荷载并过早出现局部屈曲，这使得试

件承载力提前下降，延性也随之减小。
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转角/rad

300
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0
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力
/kN

（a） CB23-1
-0.10     -0.05         0.00         0.05        0.10

转角/rad

300
200
100

0
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-200
-300

力
/kN

（b） CB23-2

-0.10     -0.05         0.00         0.05        0.10
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300
200
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0
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力
/kN

（c） IB23-1

-0.10     -0.05         0.00         0.05        0.10
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0
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力
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（d） IB23-2

-0.10     -0.05         0.00         0.05        0.10
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0
-100
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力
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（e） CB18-1
-0.10     -0.05         0.00         0.05        0.10

转角/rad

300
200
100

0
-100
-200
-300

力
/kN

（f） CB18-2
图8　试件滞回曲线

Fig. 8　Hysteretic curves of test specimens

-0.10      -0.05        0.00         0.05        0.10
转角/rad
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100

0
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力
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CB23-1IB23-1CB18-1

图9　骨架曲线

Fig. 9　Skeleton curves

F

Fm
Fy
Fu

(0.85Fm，Δu )

ΔΔuΔmΔy
图10　能量等值法

Fig. 10　Energy equivalence method
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表4　特征点与位移延性系数

Table 4　Characteristic points and displacement ductility coefficient

试件编号

CB23-1

IB23-1

CB18-1

加载方向

正

负

正

负

正

负

屈服点

Fy/kN
168.15

-207.08
220.81

-201.22
213.65

-219.63

Δy/rad
0.029

-0.043
0.050

-0.045
0.045

-0.045

峰值点

Fm/kN
184.76

-218.77
235.51

-224.96
226.83

-232.56

Δm/rad
0.042

-0.053
0.060

-0.060
0.053

-0.054

破坏点

Fu/kN
157.05

-185.96
200.18

-191.22
192.81

-197.68

Δu/rad
0.053

-0.067
0.075

-0.071
0.064

-0.065

位移延性系数

μ

1.827
1.558
1.500
1.578
1.422
1.444

2.4　刚度与强度退化

在循环荷载的作用下，试件的损伤随着位移的

增加而不断积累，最终试件出现刚度减小的现象。

一般用系数 Ki 来表示刚度的退化程度，其表达

式为：

Ki = ||+Fi + ||-Fi

||+Xi + ||-Xi

 （10）
式中：+Fi、-Fi 分别为第 i次正、负峰值点的荷载值；

+Xi、-Xi分别为第 i次正、负峰值点的转角。

各试件的刚度退化曲线如图 11所示。由图 11
可知，各试件的刚度退化系数随着转角的增大而减

小，工字形钢梁试件与波形腹板钢梁试件表现出不

同的刚度退化趋势，工字形钢梁试件的刚度退化系

数基本呈直线下降趋势，而波形腹板钢梁试件的刚

度退化系数基本呈曲线下降趋势。跨高比小的试

件 CB18-1、CB18-2 在初期刚度退化较慢，在屈服前

（0.045 rad）其刚度退化系数明显比其他试件的大，

说明其具有良好的抵抗变形的能力；在破坏阶段，

由于翼缘板屈曲程度增大，其刚度退化逐渐加快。

试件的峰值承载力随着循环加载次数的增加

而减小，这种现象被称为强度退化。一般用强度退

化系数Ks表示强度的退化程度。Ks的表达式为：

Ks = Fpeak3 /Fpeak1 （11）
式中：Fpeak1、Fpeak3 分别为各级位移下第 1次循环加载

与第3次循环加载的峰值承载力。

各试件强度退化曲线如图 12所示。由图 12可

知，当转角绝对值小于 0.05 rad时，各试件的强度退

化系数基本上都大于 0.95，说明各试件在损伤前，其

荷载的保持能力良好。试件CB23-1在±0.035 rad时

强度退化较快，这是因为该试件在此时开始屈服，

强度有所降低。当转角达到±0.05 rad时，各试件进

入破坏阶段，试件的强度退化系数下降迅速。其

中，试件CB23-2、IB23-1、IB23-2受焊缝开裂影响，试

件CB18-1受翼缘板撕裂影响，在各级循环荷载的作

用下，这些试件的裂口进一步扩大，强度退化非常

严重，直到试件破坏，停止加载。试件 CB23-1、
CB18-2在加载过程中没有出现断裂现象，仅翼缘板

发生屈曲失稳破坏，在破坏阶段，强度退化系数虽

有降低，但基本保持在 0.85 以上，说明这两个试件

的荷载保持能力相对较强。

-0.10   -0.05       0.00         0.05           0.10
转角/rad

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

强
度

退
化

系
数

K s

CB18-1CB18-2CB23-1CB23-2IB23-1IB23-2

图12　强度退化曲线

Fig. 12　Strength degradation curves

2.5　耗能能力

计算各试件在各级位移下第 1次循环加载时的

滞回环面积，并用其来衡量各试件的耗能能力，结

果如图 13 所示。由图 13 可知，随着加载转角的增

  0.00 0.02        0.04      0.06    0.08  0.10
转角/rad

12
10

8
6
4
2
0

刚
度

退
化

系
数

K i

CB23-1CB23-2IB23-1IB23-2CB18-1CB18-2

图11　刚度退化曲线

Fig. 11　Stiffness degradation curves
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大，各试件的耗能能力呈上升趋势。当转角较小

时，耗能曲线斜率较小，耗能能力较弱；在转角超过

屈服点后，各试件耗能曲线的斜率逐步增大，即试

件屈服后耗能能力有所增强。试件 CB23-2、IB23-2
受焊缝开裂影响，耗能能力较弱。当转角相同时，

相同跨高比下波形腹板钢梁试件的耗能能力整体

上比工字形钢梁试件的强。其中，跨高比较小的波

形腹板钢梁试件 CB18-1、CB18-2 的耗能能力最强，

在转角为 0.07 rad时其耗能能力分别达到了 17.72、
17.81 kN·rad，此时试件 CB18-1 的耗能能力比试件

IB23-1的高23.18%。
20

15

10

5

0

耗
能

能
力

/（k
N·

rad）

CB23-1CB23-2IB23-1IB23-2CB18-1CB18-2

  0.00 0.02        0.04      0.06    0.08  0.10
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图13　耗能能力比较

Fig. 13　Comparison of energy consumption capacity

2.6　可更换能力

在本文的低周反复加载试验中，消能连梁与其

他试验装置采用高强度螺栓连接，装配式设计使构

件具有较好的可更换能力。在整个试验过程中，构

件的损伤集中在消能连梁上，装置中的其他构件可

反复使用。消能连梁作为牺牲构件震后可更换，其

安装与拆卸由三人在较短时间内即可完成。

3　结论

本文设计了不同跨高比的波形钢腹板与工字

形钢消能连梁试件，通过拟静力试验进行试件的抗

震性能分析，得出的主要结论如下：

1） 试件破坏形态主要分为：翼缘板-端板焊缝

断裂、腹板撕裂和翼缘板及腹板屈曲破坏。焊缝存

在质量问题易使试件出现翼缘板-端板焊缝断裂；翼

缘板屈曲破坏均出现在波形腹板钢梁试件上，设计

中应考虑使翼缘板的宽厚比沿腹板轴线变化，避免

翼缘板出现局部屈曲。

2） 用钢量较大的加劲工字形钢连梁试件 IB23-1
的峰值承载力最大，试件 CB18-1 的次之，试件

CB23-1 的最小；在峰值承载力之后，试件 IB23-1 的

承载力下降速率最大，比 CB23-1 的大 70.1%，比

CB18-1 的大 40.0%，说明波形钢腹板连梁相对于工

字形钢连梁具有更好的荷载保持能力。

3） 波形钢腹板连梁滞回曲线饱满，跨高比小的

波形钢腹板连梁试件 CB18-1 的耗能能力比试件

IB23-1的高23.18%。

4） 当跨高比相同时，波形腹板钢梁试件相对于

工字形钢梁试件延性更大，耗能能力更强；跨高比

较小的波形腹板钢梁试件的延性相对较差，但承载

能力较强，破坏前荷载的保持能力也较强。
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