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波浪腹板 PEC梁抗震延性性能试验研究
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摘 要：传统部分填充钢-混凝土（partially encased composite， PEC）梁通常选用平直腹板，该类腹板的

受剪承载力偏低，且平直腹板与混凝土之间无机械咬合力，不利于两者的协同工作。 为解决平直腹板

带来的不利影响，选用波浪腹板进行截面替换，形成新型波浪腹板 PEC梁。 通过低周反复荷载试验，
分析波浪腹板 PEC梁在地震荷载作用下的抗震延性性能，研究了翼缘厚度、剪跨比对正弦波浪腹板

PEC梁的承载力、破坏形式、变形能力、滞回耗能能力和刚度退化等的影响规律。 研究结果表明：合理

设计波浪腹板 PEC梁的承载力和抗震延性性能较好；剪跨比对梁的破坏形式及延性有显著影响，翼缘

厚度增大可以有效提高梁截面承载力，但过厚的翼缘会影响型钢与混凝土的协同工作性能，在试验中

翼缘厚度较小，剪跨比较大的构件型钢与混凝土匹配度高，其延性和耗能能力发挥最为充分。
关键词：波浪腹板；部分包覆复合材料；低周反复荷载试验；承载力；滞回耗能
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Abstract： Traditional partially encased composite（PEC） beams usually adopt straight web plates， however， such
web plates exhibit lower shear carrying capacity and lack mechanical interlock with concrete， which hinders their
collaborative performance. To address the adverse effects of straight web plates， this study proposes the utilization of
corrugated web plates as a cross-sectional replacement， leading to a novel corrugated web PEC beam. Through low-
cycle repeated loading tests， the seismic ductility performance of the corrugated web plate PEC beam under
earthquake loads was analyzed. The influence of flange thickness and shear-span ratio on the load-bearing capacity，
failure mode， deformation capacity， hysteresis energy dissipation capacity， and stiffness degradation of the
sinusoidal corrugated web PEC beam were investigated. The research demonstrated that a properly designed
corrugated web plate PEC beam exhibited favorable load-bearing capacity and seismic ductility performance. The
shear-span ratio significantly affects the failure mode and ductility of the beam， while increase the flange thickness
effectively and enhances the load-bearing capacity of section. However， excessively thick flanges can impact the
collaborative performance between the steel section and concrete. In this experiment， specimens with smaller flange
thickness and larger shear-span ratios demonstrated high compatibility between the steel section and concrete，
resulting in full utilization of their ductility and energy dissipation capacity.
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0 引言

部分填充钢-混凝土（partially encased composite， PEC）组合构件，是在开口截面钢构件外轮廓范围内填

充混凝土，并根据性能要求选择布置纵筋、箍筋、系杆和栓钉等部件的结构构件[1-2]。 因其施工便捷性、结构

稳定性、经济性以及出色的抗震耗能等受到工程行业的广泛关注[3-5]。
同等荷载作用下采用 PEC结构可以有效减小构件的截面尺寸。 相比同尺寸的纯钢构件，型钢 PEC 构

件的受压、受弯刚度和承载力均有大幅提升[6-7]，抗震耗能能力也相应显著提高[8-9]。 PEC 梁的抗震性能方

面，李炜等[10]对改进后配置 X形系杆 PEC 梁进行纯弯滞回与剪弯滞回试验；赵必大等[11]对 2 个截面高度

不同的 PEC梁开展往复弯剪加载试验；俞晨达等[12]、邹传仁等[13]进行了主钢件直腹板开孔的 PEC 梁弯剪

滞回试验。 以上试验结果表明，直腹板 PEC梁构件抗震耗能能力较好。
由于平直腹板绕弱轴惯性矩很小，且与混凝土之间无机械咬合力，导致梁构件弯矩平面外稳定性差且构

造复杂。 波浪腹板可以增强梁抵抗面外屈曲的能力，提高梁的整体稳定性、受剪承载力、抗疲劳性能以及翼

缘的局部稳定性，且波浪腹板对厚度缺陷不敏感，一定程度上避免了直腹板几何缺陷引起的过早屈服[14-16]。
近年来，科研人员对波浪腹板的研究主要集中于纯钢梁[17]、组合箱梁[18]、波纹钢板-混凝土柱[19]和纯钢波

浪腹板-混凝土翼缘组合截面[20]。 研究表明，波浪对增强腹板的侧弯刚度和稳定性有良好作用，波纹钢能较好

地与混凝土协同工作。 在此基础上，HE等[21]提出单侧填充混凝土和波形钢腹板组合梁的协同使用，通过对不

同剪跨构件的模型试验和数值分析，得出部分填充波形钢腹板组合梁的抗剪和抗弯承载力的相互作用公式。
祁慧等[22]提出了正弦波浪腹板 PEC梁，并对其开展了静载受弯试验，结果显示构件的实测承载力均大于理论

承载力，可以用边缘屈服准则和全截面塑性准则来计算承载力，主钢件腹板应变不符合平截面假定。
为进一步探讨波浪腹板 PEC梁的抗震性能，本文设计并制作了不同参数波浪腹板 PEC 梁构件，并对其

开展了拟静力试验，探究其在往复荷载作用下的承载力、破坏模式以及抗震耗能能力等，为波浪腹板 PEC 构

件进入工程应用提供试验基础。

1 试验概况

1.1 构件制作

试验共设计了 2种剪跨比和 2种翼缘厚度的波浪腹板 PEC梁，共 4个构件。 试验梁编号规则为 L-翼缘

厚度（mm）-剪跨比，如 L-8-2代表翼缘厚度 8 mm，剪跨比为 2 的梁构件。 各梁段连接的柱及节点加劲板尺

寸相同。 主钢件上下翼缘采用牌号为 Q355B的钢材，波浪腹板采用牌号为 Q235 的钢材，腹板波幅（峰值到

中心线距离）为 10 mm，单波波长 λ为 155 mm。 腹部纵向钢筋为 4 8，拉结筋为 4@ 100，钢筋强度等级均

为 HRB400，混凝土强度等级均采用 C30。 各构件基本参数见表 1，抗弯承载力及抗剪承载力值参照 T / CECS
719—2020《部分包覆钢-混凝土组合结构技术规程》 [23]进行计算。

表 1 波浪腹板 PEC梁构件受弯设计参数

Table 1 Design parameters of corrugated web PEC beam specimens

编号 梁长 / mm 梁高 / mm 梁宽 / mm 腹板厚
/ mm

腹板高
厚比

翼缘厚
/ mm

翼缘
宽厚比

剪跨比
抗弯承载力
/ （kN•m）

抗剪承
载力 / kN 含钢率 / %

L-8-2 1 000 400 100 2.5 153.6 8 5.625 2 95.65 146.66 6.4
L-6-2 1 000 400 100 2.5 155.2 6 7.5 2 72.1 146.66 5.4
L-8-4 1 800 400 100 2.5 153.6 8 5.625 4 95.65 146.66 6.4
L-6-4 1 800 400 100 2.5 155.2 6 7.5 4 72.1 146.66 5.4

翼缘板与波浪腹板通过双面角焊缝连接。 横向拉结筋焊接于上下翼缘，纵筋绑扎于横向拉结筋，并在端

部与底座和端板焊接，形成钢筋网片。 钢件加工完成、混凝土浇筑之前，需根据试验方案要求对混凝土内部

应变片进行粘贴和接线。 主钢件实拍图见图 1。 构件混凝土分正反两面两次进行浇筑，无需支模，待一侧凝

固成型后翻面浇筑，并严格控制每次振捣时间基本一致以减少混凝土的离散性。
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图 1 主钢件实拍图

Fig. 1 Pictures of main steel parts

1.2 材料性能试验

由于构件腹部两侧混凝土先、后浇筑，两批浇筑的混凝土各预留 3 块尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm
的试块以测量混凝土抗压强度 fcu，共预留 6块构件。 实测立方体抗压强度见表 2。 钢材的材料性能测定依

据 GB / T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》 [24]开展，钢材拉伸试验结果见表 3。
表 2 实测混凝土立方体抗压强度

Table 2 Measured compressive strength of concrete cube

批次 编号
极限荷载
/ kN

fcu / MPa

试验值 均值

试验值与均值之差
占均值百分比 / %

强度
标准差

fc / MPa

试验值 均值

弹性模量
/ MPa

第一批 1-1 502.2 22.3

1-2 553.3 24.6

1-3 538.8 23.9

23.60 5.83

4.07

1.26

1.179 14.9

16.5

16.0

15.8 26 624

27 697

27 383

第二批 2-1 611.6 27.2

2-2 586.7 26.1

2-3 673.9 30.0

27.77 3.68

6.40

7.43

1.941 18.2

17.5

20.1

18.6 28 771

28 333

29 791

表 3 钢材拉伸试验结果

Table 3 Tensile test results of steel

取样位置 厚度（直径） / mm 屈服强度 fy / MPa 极限强度 fu / MPa 弹性模量 Ea / MPa

腹板 2.5 347.05 473.54 269 639

翼缘板 6.0 356.99 488.86 233 630

8.0 352.84 487.35 227 092

连接板 10.0 401.50 518.33 214 013

封盖板 14.0 433.81 568.77 205 440

钢筋 4.0 816.43 904.5 240 570

8.0 458.76 584.99 219 878

1.3 试验装置与加载制度

采用电液伺服作动系统进行试验加载，水平作动器最大推 /拉力±150 t，行程±250 mm。 试验时构件翻

转 90°，将梁构件竖向放置，考虑到梁构件实际工作中梁构件轴力很小，故试验时竖向不施加轴力，仅通过水

平作动器往复进行低周反复荷载试验，如图 2所示。 底座固定于试验台座，作动器加载头为铰接，模拟地震

中梁跨中弯矩接近 0的实际状态。
试验采用分级拟静力往复加载制度，正式加载前进行预载，在梁端预加反复荷载 2 次，预加载值为预估

承载力的 20%。 正式加载按照 JGJ 101—1996《建筑抗震试验方法规程》 [25]采用力-位移双控制的加载制

度，在构件达到计算屈服荷载之前的小变形阶段采用荷载控制，构件屈服后采用位移控制，取屈服时钢梁两

端的水平位移 Δ为位移控制加载初始级数，每一位移等级循环 3次，直至构件完全破坏（承载力下降至极限

荷载的 85%）为止。
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图 2 构件加载图

Fig. 2 Specimen loading diagram

2 试验现象及破坏形态

表 4给出了 4个构件加载过程中荷载位移曲线特征点及破坏特征，其最终破坏形态见图 3。 构件 L-8-2
的混凝土开裂位移和荷载均远大于构件 L-6-2，且最终破坏时裂缝最大宽度和数量小于构件 L-6-2，说明适当

提高翼缘厚度，可增强翼缘对混凝土的约束，加强裂缝控制能力。 构件损伤最早表现为梁根部混凝土裂缝，
剪跨比为 2的梁截面上的最早出现的是斜裂缝，由于剪跨比小，截面上剪应力较大，因而破坏时梁根部主要

呈现剪切破坏特征，交叉斜裂缝较为突出。 剪跨比为 4的构件截面最早出现的是水平裂缝，破坏截面以正应

力为主，因而破坏时梁根部呈现弯曲破坏特征，裂缝以水平裂缝为主。 翼缘厚度为 8 mm的梁以混凝土压碎

剥落为破坏形式，翼缘自身破坏不明显，而翼缘厚度为 6 mm的梁在混凝土压碎剥落的同时也出现了翼缘屈

曲或者拉断，相对来说翼缘的强度发挥较为充分，延性特征较为显著。 随着荷载大小以及往复次数的增加，
混凝土上的斜裂缝和水平裂缝持续增加、延长和变宽，梁端翼缘也倾向于在波纹腹板凹进去的位置（局部翼

缘宽厚比最大）出现屈曲、或者拉断的现象，同时靠近翼缘的混凝土出现压碎、剥落现象，梁的承载力显著下

降，标志着梁的完全破坏。 本次试验中，由于梁与柱（底座）连接部位的焊缝承受了较大的荷载，第一个加载

的构件 L-8-4构件出现了梁端焊缝拉断的现象，导致了梁构件自身未完全破坏，未能充分发挥耗能能力。 其

他 3个构件经过焊缝加固后均未出现此类破坏现象。
表 4 荷载位移曲线特征点及破坏特征

Table 4 Load displacement curve feature points and failure characteristics

构件编号
混凝土初裂点

位移 / mm 荷载 / kN

钢翼缘屈服点

位移 / mm 荷载 / kN

极限点

位移 / mm 荷载 / kN
破坏特征

L-8-2 -5.59 -80.0 -5.59 -80.0 27.95 134.10 南面最大裂缝宽度 0.20 mm，北面最大裂缝0.25 mm，
北面西侧出现大片混凝土剥落现象

L-6-2 -2.61 -32.8 7.37 78.2 29.48 104.70 南北面最大裂缝宽度均为 3.0 mm，混凝土出现剥脱
现象，钢翼缘严重屈曲，北面西侧翼缘被拉断

L-8-4 -6.55 -18.2 -12.67 -44.0 — — 南北面最大裂缝宽度分别为 2.6 mm和 3.2 mm，梁根
部混凝土开裂严重，部分位置轻微剥脱；焊缝开裂

L-6-4 5.53 30.0 12.10 33.1 48.40 56.88 斜裂缝大量出现，混凝土剥落，并伴随着“劈啦”声，
南面最大裂缝宽度达到 5.0 mm

111



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

图 3 各构件破坏形态及裂缝分布图

Fig. 3 Final failure pattern and crack distribution of each component
由于单个截面处波浪腹板对翼缘的约束是不对称的，尤其是在波浪腹板的波峰和波谷处，翼缘一侧的外

伸宽度达到了极大值，此时翼缘宽厚比最大，最容易屈曲。 试验中各构件的翼缘屈曲均发生在波浪腹板的波

谷处。 建议在波浪腹板的波谷位置布置横向钢筋，以增强翼缘的约束，提高其局部稳定性，也能够进一步提

升构件的抗震性能。

3 试验结果及其分析

3.1 滞回曲线

L-8-4梁根部翼缘与底座连接的焊缝在加载过程中断开，导致试验数据不完整。 各构件的滞回曲线见

图 4，将各个构件峰值荷载对应极限滞回环和承载力下降至峰值 85%时的破坏环提取出来，并对单变量的特

征滞回环绘成图，详细对比见图 5。

图 4 构件荷载-挠度转角曲线

Fig. 4 Load-deflection angle curves of specimens
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由图 4可知： ①各波浪腹板 PEC梁加载初期均呈弹性，荷载与位移基本呈线性关系，滞回环包围面积很

小，残余变形极小。 ②同一级荷载下，多次循环曲线斜率逐渐下降，构件承载力会出现一定程度的下降。
③总体上极限环刚度大于破坏环，但是破坏环更为饱满，耗能能力强于极限环。 这说明在峰值后，构件耗能

能力仍然随着变形的增加而增加，峰值后构件具有较强的耗能储备。 ④剪跨比大的构件滞回曲线形状更为

饱满，但是剪跨比小的构件承载力更高。

图 5 构件特征滞回环对比

Fig. 5 Comparison of hysteresis loops of component feature

由图 5可知：①对于剪跨比为 2的构件，翼缘厚度为 8 的构件在峰值时滞回环仍有显著的捏拢现象，破
坏主要反应在混凝土开裂和压碎，型钢由于截面尺寸大，仍未发生显著屈曲或受力屈服，钢材的耗能能力尚

未表现出来；与之相对，翼缘厚度为 6 mm的构件在峰值时滞回环已经比较饱满，其对应试验现象表明，构件

破坏表现在混凝土开裂、压碎以及钢翼缘屈曲或者受拉屈服，此时构件的耗能能力已经得到了一定程度的发

挥。 ②对于翼缘厚度为 6 mm的构件，同样截面尺寸，不同剪跨比梁的侧向刚度相差较大，剪跨比越小刚度

越大，但极限状态时不同剪跨比构件的耗能（滞回环面积）接近，最终破坏时由于剪跨比为 2 的构件承载力

高，其累积耗能也略高于剪跨比为 4的构件。
3.2 骨架曲线

将每一级第一次循环加载的荷载-变形峰值点连接绘成骨架曲线如图 6 所示。 所有构件骨架曲线形状

呈斜向 S形，很好地反映了构件在加载全过程经历的弹性-塑形-极限-破坏 4个阶段。
1）由 L-X-2骨架曲线的对比得出，峰值后承载力下降较快的是 L-8-2构件，这与其剪切受力和混凝土压

碎剥落为代表的破坏特征相符合。 相同剪跨比条件下，翼缘厚的构件由于混凝土主导了构件破坏，因而骨架

曲线峰值后承载力下降较快。
2）与构件 L-6-2相比，L-6-4的屈服荷载和峰值荷载分别降低了 26.3%和 48.3%，但屈服位移和峰值位移

分别提高 68.0%和 65.4%。 剪跨比为 4的构件承载力很低，但是峰值位移远大于剪跨比为 2 的构件，且峰值

后承载力下降较为缓慢，尤其反向荷载作用时更为显著。 这与其破坏时混凝土和钢翼缘均较为充分地发挥

了承载力相一致。 剪跨比为 2的构件的刚度和承载力均高于对比构件，但是峰值位移小、峰值后承载力下降

快的特征限制了其耗能能力。
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图 6 骨架曲线对比

Fig. 6 Comparison of skeleton curves

3.3 延性系数

图 7 能量等值法确定屈服位移

Fig. 7 Energy equivalence method to
determine yield displacement

  试验采用位移延性系数来衡量构件 μΔ 的延性性能，其中，
μΔ =Δy / Δu，Δy为构件屈服时的梁端位移，称为屈服位移；Δu 为构

件最大承载力下降至 85%时梁端对应的位移，称为破坏位移。 试

验过程中以翼缘测量应变达到屈服应变来判断构件屈服以及转变

加载方式的标准。 获得构件骨架曲线后通过能量等值法来确定其

实际屈服点，进而计算其延性系数，如图 7所示。
由上述方法计算得到各构件的延性系数如表 5 所示，根据能

量等值法计算得到的构件屈服时的加载位移接近，这可能是计算

方法导致。 各构件正反向延性系数与翼缘厚度的相关性不大，但
由于极限位移的差别，构件正反向延性系数随着剪跨比的增加而

显著增大，平均延性系数提高 86.7%。 剪跨比为 2 的构件延性系

数在 2.01~2.28之间，剪切破坏模式导致延性偏低。
表 5 构件延性系数

Table 5 Ductility coefficient of specimens

构件编号
正向

屈服位移 / mm 极限位移 / mm 延性系数

反向

屈服位移 / mm 极限位移 / mm 延性系数

L-8-2 13.94 28.03 2.01 14.73 33.54 2.28
L-6-2 13.94 29.48 2.11 13.78 29.02 2.11
L-8-4 — — — — — —
L-6-4 13.31 48.43 3.64 14.29 60.6 4.24

3.4 耗能性能

采用等效黏滞阻尼系数来评估梁在反复荷载作用下的耗能能力，构件单圈滞回环耗能系数计算示意图

见图 8。 等效黏滞阻尼系数 he 按照式（1）计算：

he =
1
2π
S（ABC+ADC）
S（OBE+ODF）

（1）

图 8 耗能系数计算示意图

Fig. 8 Schematic diagram of energy dissipation coefficient calculation
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各构件峰值和破坏临界状态下阻尼系数曲线见图 9，分别是剪跨比为 2 的构件的等效黏滞阻尼系数与

翼缘厚度的关系和翼缘厚度为 6 mm的构件的等效黏滞阻尼系数与剪跨比的关系。 由图 9 可知，翼缘厚度

为8 mm的梁的等效黏滞阻尼系数计算值小于厚度为 6 mm的梁，说明其耗能发挥不充分，主要是型钢相对于

混凝土来说过强，导致破坏时型钢自身的破坏不显著，型钢耗能未充分发挥；与之相对应，翼缘厚度为 6 mm
的梁破坏时型钢和混凝土均有充分的塑性变形。 剪跨比对阻尼系数的影响也较为显著，剪跨比大的梁耗能

性能更好，阻尼系数更大，而且越往破坏阶段发展，其阻尼系数增加越快。 到达极限荷载时，构件 L-6-2的等

效黏滞阻尼系数比构件 L-8-2大 25.7%，比构件 L-6-4小 5.3%；在破坏荷载时，构件 L-6-2的等效黏滞阻尼系

数比构件 L-8-2大 28.6%，比构件 L-6-4小 22.3%。

图 9 阻尼系数曲线

Fig. 9 Damping coefficient curves

3.5 刚度退化

构件的刚度采用割线刚度 K i 表示，取为同次加载过程中，正反 2 个方向荷载绝对值和位移绝对值之和

的比值，按照公式（2）计算：

K i =
+F i + -F i
+X i + -X i

（2）

式中： + F i 和 - F i 分别为第 i次加载时正向和反向峰值点荷载值； + X i 和 - X i 分别为第 i次加载时正向和

负向峰值点位移值。 刚度退化曲线对比见图 10。 由图可知：
1）构件 L-8-2 的初始刚度较构件 L-6-2 提高了 40. 3%，构件 L-6-2 的初始刚度较构件 L-6-4 提高了

50.3%。 剪跨比为 2的构件刚度绝对值显著大于剪跨比为 4 的构件，其他条件相同时，翼缘厚度越大，构件

刚度越大。
2）总体上刚度退化呈现先快后慢的规律，但剪跨比为 2 的构件刚度退化较快，刚度与位移发展关系曲

线接近线性。 剪跨比为 4的构件刚度退化先快后慢的规律非常显著，随着位移的发展，刚度退化越来越缓

慢，这也是其延性相对较好的体现。

图 10 各构件刚度退化对比

Fig. 10 Comparison of stiffness degradation of each component
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4 结论

本文通过拟静力试验，研究不同的剪跨比和翼缘厚度对波浪 PEC梁的抗震承载力、延性、刚度退化和耗

能性能等的影响。 根据试验结果和理论分析，得出以下结论：
1）梁根部破坏形态结果显示，剪跨比为 2和剪跨比为 4 的构件分别呈现剪切破坏和弯曲破坏。 梁破坏

时的等效黏滞阻尼系数分别为 0.26、0.34、0.44，耗能性能良好。
2）剪跨比增大，位移延性和耗能能力有显著提高，刚度退化先快后慢的趋势明显，但往复加载的极限承

载力相对降低。 构件 L-6-4比构件 L-6-2的平均延性系数增加 86.7%，平均承载力减少约 48.3%。
3）翼缘厚度对延性系数影响很小。 翼缘厚度为 6的构件刚度和极限承载力相对较小，但翼缘厚度的减

小有利于翼缘和混凝土充分发挥耗能能力。
4）翼缘波谷一侧容易屈曲，建议在波浪腹板的波谷位置，即翼缘外伸宽度最大处布置横向钢筋。
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