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摘　要：提出了一种新型腹板嵌入式钢混凝土组合梁，并对该组合梁的整体抗弯性能和抗剪性能

进行了研究。首先阐述了腹板嵌入式钢混凝土组合梁的构成、受力特点和主要优点，然后介绍了

该组合梁的抗弯承载力、钢梁与混凝土翼板之间的滑移以及挠度计算公式。通过竖向荷载作用下

的静力加载试验对４个腹板嵌入式钢混凝土组合梁试件的抗弯承载力、滑移影响及破坏特征进行

了足尺试验研究，并利用有限元方法对４个试件的试验结果进行了对比，最后将理论公式得到的腹

板嵌入式钢混凝土组合梁的抗弯承载力、滑移及挠度计算结果与试验及有限元分析的结果进行比

较，验证了理论公式的可靠性。研究表明，腹板嵌入式钢混凝土组合梁具有良好的整体抗弯性能

及抗剪性能，能够节约钢材。
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材和混凝土的优点，在建筑工程中得到广泛应

用［１３］，如图１（ａ）所示。由于 Ｈ 型钢梁上翼缘离截

面中和轴较近，在正弯矩作用下应力较小，因此材料

强度没有充分发挥。腹板嵌入式钢混凝土组合梁

略去了钢梁的上翼缘，用腹板顶部的梯形连接件代

替栓钉，不仅减小钢材用量而且避免了焊接工序，降

低了工程造价，具有显著的经济效益，如图１（ｂ）所

示。为了使腹板嵌入式组合梁在实际工程得到推

广，有必要对其抗弯性能和抗剪性能进行研究。

图１　钢混凝土组合梁

梯形连接件将楼板与钢梁连为一体，对于保障

混凝土楼板与钢梁协同工作具有重要意义。文献

［４］对６个足尺腹板嵌入式组合梁试件连接件的抗

剪性能进行了试验研究和参数分析，试验结果表明

梯形连接件具有较高的抗剪承载力，易于在混凝土

楼板与钢梁之间实现完全抗剪连接。文献［５］通过

对６个组合梁试件的梯形连接件进行抗拔试验，研

究了连接件的抗拔性能及其影响因素，试验结果表

明连接件的抗拔承载力均远大于其抗剪承载力的

１０％，能够保证混凝土板与钢梁之间具有足够的抗

拔能力。由于钢梁为倒Ｔ形截面，其侧向刚度低，

稳定性较差，不利于施工阶段的受力，因此文献［６

７］提出在钢梁下翼缘上部设置垫块和施工支撑的方

法，当倒Ｔ钢梁承受施工荷载时，荷载作用点下移，

有利于提高钢梁的稳定性，可满足施工阶段承受施

工荷载的要求。

该文首先介绍了腹板嵌入式组合梁抗弯承载

力、滑移和挠度的计算公式。通过对４个足尺试件

进行试验，研究了组合梁的抗弯性能、滑移效应及破

坏特征，并利用有限元方法对４个试件的试验过程

进行模拟。最后，将理论公式计算得到的抗弯承载

力、滑移及挠度与试验和有限元分析结果进行对比，

验证理论公式的可靠性。

１　腹板嵌入式组合梁抗弯及滑移计算

１１　基本假定

　　采用塑性分析法计算腹板嵌入式组合梁的抗弯

承载力。为此采用以下基本假定［８１０］：

１）连接件能够保证钢梁与混凝土翼板协同工

作，且钢梁不会发生局部和整体失稳；

２）混凝土受压区应力均匀分布，能达到抗压设

计强度，同时不考虑受拉混凝土开裂后性能；

３）钢梁的受拉区和受压区应力均匀分布，且均

能达到钢材的设计强度。

１２　抗弯承载力计算

组合梁按塑性中和轴的位置可分为２类截面：

第１类截面塑性中和轴位于混凝土翼板内；第２类

截面塑性中和轴位于钢梁腹板内，如图２所示。

图２　组合梁截面分类及应力分布

１）第１类截面抗弯承载力计算公式

第１类截面的塑性中和轴位于混凝土翼板内，

于是：

犃犳≤犫ｅ犺ｃ犳ｃ （１）

由力矩的平衡条件可得：

犕 ≤犫ｅ狓犳ｃ狔 （２）

由截面上力的平衡条件可得：

狓＝犃犳／（犫ｅ犳ｃ） （３）

式中，犃为钢梁的截面面积；犳为钢材抗拉强度设计

值；犫ｅ为混凝土翼板的有效宽度；犺ｃ为混凝土翼板

的厚度；犳ｃ为混凝土抗压强度设计值；犕 为正弯矩

设计值；狓为混凝土受压区高度；狔为钢梁截面形心

与混凝土受压区截面应力合力的距离。
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２）第２类截面抗弯承载力计算公式

第类截面是塑性中和轴位于钢梁腹板内，于是：

犃犳＞犫ｅ犺ｃ犳ｃ （４）

根据截面上力的平衡条件，可得

犃ｃ＝０．５（犃－犫ｅ犺ｃ犳ｃ／犳） （５）

由截面上力矩的平衡条件可得

犕 ≤犫ｅ犺ｃ犳ｃ狔１＋犃ｃ犳狔２ （６）

式中，犃ｃ为钢梁受压区截面面积；狔１ 为钢梁受拉区

截面形心到混凝土翼板受压区截面形心的距离；狔２

为钢梁受拉区截面形心到钢梁受压区截面形心的距

离。

１３　滑移及挠度计算公式

１．３．１　滑移的计算公式　在竖向荷载作用下钢梁

与混凝土翼板之间会产生剪力，并伴随着滑移发生。

通过求解平衡微分方程，得到简支腹板嵌入式组合

梁交界面上滑移的微分方程为［８，１２］：

ｄ２狊

ｄ狓２
－α

２狊＝β犞 （７）

式中，α
２
＝
犽
狌
（１
犈犐
犺２＋

１

犈犃
）；β＝

犺
犈犐
；犈犐＝犈ｓ犐ｓ＋

犈ｃ犐ｃ；
１

犈犃
＝
１

犈ｓ犃ｓ
＋
１

犈ｃ犃ｃ
；犞为组合梁截面剪力；犽

为连接件的滑移刚度；狌为连接件间距；犺为组合梁

的截面高度；犈ｓ，犈ｃ分别为钢材和混凝土弹性模量；

犐ｓ，犐ｃ分别为钢材和混凝土截面惯性矩。

在均布荷载下，滑移沿梁长的分布函数为：

狊＝
狇β（ｅ

α狓
－ｅ

－α狓）

α
３（ｅ０．５犾α＋αｅ－

０．５犾α）－
β狇狓

α
２

（８）

式中，狇为均布荷载；狓为滑移计算位置相距梁左端

的长度；犾为简支梁的跨度。

在对称集中荷载作用下，滑移沿梁长的分布函

数为：

狊＝β
犘（ｅα犪 ＋ｅ－α

犪）

２α
２（１＋ｅ－

犾α）
（ｅα犪－α犾＋ｅ－α

狓）－β
犘

α
２
，狓∈ ［０，

犪］ （９）

狊＝β
犘（ｅα犪－α犾－ｅ－α

犪）

２α
２（１＋ｅ－

犾α）
（ｅα狓 －ｅ－α

狓），狓∈ ［犪，犾／２］

（１０）

式中，犘为集中荷载；犪为竖向荷载作用点相距梁左

端的长度。

１．３．２　考虑滑移效应时组合梁挠度计算公式　根

据叠加原理钢混凝土组合梁总挠度为：

δ＝δｅ＋Δδ （１１）

式中，δｅ为根据弹性换算截面法得到的挠度；Δδ为

滑移效应引起的附加挠度。

在均布荷载下由滑移效应引起的简支梁附加挠

度为［１１，１３］：

Δδ１ ＝β
狇
犺

犾２

８
－
１

α（ ）２ （１２）

在两点集中荷载下由滑移效应引起的简支梁附

加挠度为：

Δδ２ ＝β
犘
２犺

犾
２
－犫－

ｅ－α犫（ ）α
（１３）

式中，犫为集中荷载到跨中的距离。

２　腹板嵌入式组合梁抗弯性能试验研究

２１　试件介绍

　　设计了４根腹板嵌入式组合梁试件来研究竖向

荷载作用下组合梁的抗弯性能、滑移效应和破坏机

理，同时研究混凝土强度、组合梁截面高度、梯形连

接件尺寸和横向配筋率等参数的影响，试件尺寸如

图３所示，具体参数详见表１。

图３　试件犈犆犅１，犈犆犅２（犈犆犅３，犈犆犅４）尺寸详图

表１　试件主要参数表

试件编号 混凝土等级 梁长／ｍｍ
组合梁

高／ｍｍ

槽钉上

宽／ｍｍ

槽钉下

宽／ｍｍ

槽钉高

度／ｍｍ

槽钉

距／ｍｍ

槽钉

斜率／ｍｍ
纵向钢筋 横向钢筋

ＥＣＢ１ Ｃ２０ ３４８０ ３２０ １６０ ８０ ７０ ２４０ １．７６ Φ８＠１００ Φ１０＠１００／２００

ＥＣＢ２ Ｃ３０ ３４８０ ３２０ １６０ ８０ ７０ ２４０ １．７６ Φ８＠１００ Φ１０＠１００／２００

ＥＣＢ３ Ｃ２０ ３７５０ ３８０ ２００ １００ ８０ ３００ １．６ Φ８＠１００ Φ８＠８０／１６０

ＥＣＢ４ Ｃ３０ ３７５０ ３８０ ２００ １００ ８０ ３００ １．６ Φ８＠１００ Φ８＠８０／１６０

　　注：槽钉斜率是指开槽的等腰梯形斜边的斜率。
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　　钢梁采用 Ｑ２３５级钢，由材性试验得到钢材的

屈服强度为３００ＭＰａ，弹性模量为２×１０５ ＭＰａ；混

凝土抗压强度根据边长为１５０ｍｍ的立方体试件标

准试 验 方 法 测 得，Ｃ２０ 的 抗 压 强 度 为 ２４．４７

Ｎ／ｍｍ２，Ｃ３０的抗压强度为３０．８６Ｎ／ｍｍ２。

２２　加载方案

试验在同济大学结构试验室完成。所有组合梁

试件两端均采用铰接，其中固定铰接支座用固定钢

棒来实现，而滑动铰接支座采用可滑动钢棒来实现。

通过２根钢梁（型号为Ｉ２０ａ）将竖向荷载均匀地传递

到混凝土翼板上，如图４所示。

图４　试件加载方案

加载方案是先加载０．２犘ｕ（犘ｕ为预计的极限承

载力），并保持一段时间（目的是为了观察位移计和

应变计读数是否正常），然后完全卸载后再重新单调

加载至试件破坏。

２３　测量方案

４个试件测量方案完全相同。每个试件设置１０

个位移计对组合梁不同部位的位移和滑移进行量

测：１）位移计犱１—犱３是为了测量组合梁跨中和加

载点处挠度；２）位移计犱４—犱７是为了对组合梁两

端侧向位移及支座沉降进行量测；３）在半跨均匀布

置的位移计犱８—犱１０以测量混凝土翼板和倒 Ｔ形

钢梁之间的滑移，如图５（ａ）所示。

每个试件上设置１７个应变片对组合梁对称轴

上不同部位的应变进行了量测：１）在混凝土翼板侧

面、钢梁腹板侧面以及翼缘底面共布置８个应变片

来测量跨中不同梁高部位的应变，如图６（ａ）所示；

２）在混凝土翼板顶面沿对称轴均匀布置９个应变片

来测量混凝土翼板的压应变，如图６（ｂ）所示。

图５　组合梁上位移计布置

图６　组合梁上应变片布置示意图

２４　试验现象及破坏特征

在垂直于钢梁方向，通过对４个试件的数据进

行汇总，可知当荷载低于０．２～０．４犘ｕ时，混凝土翼

板没有出现裂缝，整个构件处于弹性状态；当荷载达

到０．６～０．７犘ｕ 时，在混凝土翼板侧面加载梁的位

置分别出现一条竖向裂缝，如图７（ａ）所示；当荷载

达到０．７～０．８犘ｕ 时，加载梁之间的纯弯段混凝土

翼板侧面出现多道竖向裂缝且分布均匀，如图７（ｂ）

所示；当荷载达到０．８～０．９犘ｕ时，混凝土翼板中的

裂缝宽度进一步增大，混凝土翼板下部出现开裂和

剥落现象，且倒Ｔ形钢梁下翼缘钢材应变达到屈服

值，如图７（ｃ）所示；当荷载达到极限荷载时，加载梁

处混凝土裂缝宽度增大并相互贯通，混凝土严重剥

落，组合梁弯曲变形明显并达到极限状态，如图７
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（ｄ）所示。

图７　混凝土板裂缝发展过程（垂直于钢梁轴线方向）

在沿着钢梁轴线方向，当荷载低于０．２～０．４犘ｕ

时，钢梁和混凝土翼板之间没有明显的滑移；当荷载

达到０．４～０．６犘ｕ 时，混凝土翼板和钢梁之间检测

到微小的滑移，但沿着钢梁轴线方向在混凝土翼板

上尚未观测到裂缝；当荷载达到０．７～０．８犘ｕ 时，钢

梁和混凝土翼板之间发生明显滑移，同时在混凝土

翼板上沿着梯形连接件的方向出现裂缝，如图８（ａ）

所示；当荷载达到极限荷载时，混凝土翼板上的裂缝

开裂非常明显，且裂缝致使混凝土翼板局部部位出

现隆起现象而破坏严重，如图８（ｂ）所示。

图８　混凝土板裂缝发展过程（沿钢梁轴线方向）

２５　试验结果及分析

对试验数据进行整理，得到４根腹板嵌入式组

合梁的荷载跨中挠度关系曲线，如图９（ａ）所示。当

荷载低于０．６～０．７犘ｕ时，荷载跨中挠度曲线都呈线

性发展，构件处于弹性状态；当荷载为０．８～０．９犘ｕ

时，组合梁的刚度明显下降，荷载跨中挠度关系曲

线的非线性特征越来越显著，构件处于弹塑性阶段；

当荷载达到大约０．９５犘ｕ 时，荷载基本不变而挠度

迅速增大，荷载跨中挠度曲线接近水平，组合梁的

挠度发展迅速，试件很快发生破坏。

将位移计测得的滑移数据进行比较，可知位移

计犱９测得的滑移最大，考虑到加载梁宽度的影响，

可确定最大滑移发生在集中荷载作用点处。各试件

荷载最大滑移曲线如图９（ｂ）所示，当荷载低于０．６

～０．７犘ｕ时，基本没有滑移；当荷载为０．８～０．９犘ｕ

时，滑移迅速增大；当荷载达到大约０．９５犘ｕ 时，荷载

基本不变而滑移迅速增大，荷载滑移曲线接近水平。

分析表明，试件 ＥＣＢ１和 ＥＣＢ２（ＥＣＢ３ 和

ＥＣＢ４）除了混凝土强度等级不同以外，其它参数完

全一致，而其荷载跨中挠度曲线和荷载最大滑移

曲线基本一致。因此对于中和轴位于混凝土板内的

腹板嵌入式钢混凝土组合梁，混凝土强度等级对构

件的承载力和延性影响不显著。

图９　嵌入式组合梁试验曲线
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３　抗弯性能有限元分析

３１　模型介绍

　　为了将有限元分析结果与试验结果进行对比，

对４个试验试件进行了竖向荷载作用下的有限元分

析，划分单元后的有限元模型如图１０所示，具体介

绍如下：

图１０　单元划分后的组合梁有限元模型

１）钢梁采用４节点三维ｓｈｅｌｌ１８１壳单元来模

拟，该单元能考虑钢材塑性和大变形的影响。

２）混凝土翼板采用８节点ｓｏｌｉｄ６５实体单元模

拟，该单元通过定义混凝土材料的 Ｗｉｌｌａｍ＆Ｗａｒｎｋｅ

５参数破坏准则和弹塑性本构关系来考虑混凝土开

裂、压碎、塑性变形和蠕变影响［１４］，从而得到混凝土

的开裂情况；钢筋采用弥散式配筋模型，通过定义配

筋率来模拟分散在混凝土中的钢筋网。

３）混凝土翼板与钢梁之间的连接滑移效应采用

非线性弹簧单元Ｃｏｍｂｉｎ３９来模拟，弹簧单元的力

－变形曲线根据文献［４］的推出试验结果得到。

　　钢材采用材性试验的数据，σ－ε关系取双线性

随动强化模型；混凝土采用Ｃ２０和Ｃ３０，由《混凝土

结构设计规范》得到抗拉强度分别１．６８ ＭＰａ和

２．５７ＭＰａ，σ－ε关系采用Ｅ．Ｈｏｇｎｅｓｔａｄ模型。

３２　分析结果

通过对腹板嵌入式组合梁的有限元模型进行分

析，得到了在竖向荷载作用下混凝土楼板的纵向裂

缝分布情况，如图１２所示。将有限元结果与试验结

果进行对比，可知在竖向荷载作用下有限元模型中

混凝土翼板顶部裂缝走向（如图１１）与试验得到的

裂缝走向（如图８）符合良好。

图１１　有限元模型（混凝土纵向裂缝分布）

将有限元分析得到的组合梁荷载跨中挠度曲

线与试验结果进行对比，可知有限元分析得到的构

件初始刚度与试验结果符合较好，有限元分析得到

的极限承载力略高于试验结果，基本上符合较好，如

图１２所示。同时，有限元分析也表明，腹板嵌入式

组合梁具有较高的抗弯承载能力和良好的延性

性能。

图１２　有限元分析与试验研究结果对比（荷载挠度曲线）
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４　各种结果对比

４１　抗弯承载力公式验证

　　为了验证腹板嵌入式钢混凝土组合梁抗弯承

载力计算公式的可靠性，将理论公式得到的抗弯承

载力与试验值和有限元分析值进行对比，可知理论

公式计算得到的抗弯承载力与试验和有限元方法得

到的抗弯承载力吻合较好，如表２所示。因此，在工

程实际中利用塑性计算方法估计腹板嵌入式钢混

凝土组合梁的抗弯承载力是可靠的。

表２　不同方法所得抗弯承载力比较

试件 ＥＣＢ１ ＥＣＢ２ ＥＣＢ３ ＥＣＢ４

实测值／ｋＮ １４２．５ １５０．２ ２２８．６ ２３５．４

有限元法／ｋＮ １５５．４ １６４．３ ２３１．０ ２６０．１

公式法／ｋＮ １３３．６ １３６．６ ２３８．４ ２４４．９

有限元法误差／％ ９．２ ９．３ １．１ １０．５

公式法误差／％ －６．３ －９．３ ４．６ ４．２

４２　滑移及其对挠度的影响

在正常使用状态时，将竖向荷载为０．６犘ｕ 时腹

板嵌入组合梁滑移的测量值与理论公式的计算值进

行对比，可知理论公式得到的滑移大于实测滑移，见

表３。

表３　滑移实测值与计算值的比较

试件编号 ＥＣＢ１ ＥＣＢ２ ＥＣＢ３ ＥＣＢ４

荷载水平／ｋＮ ８４．５ ９０．１ １３７．２ １４１．２

实测滑移犛ｅ／ｍｍ ０．２４５ ０．２３７ ０．４４４ ０．４０５

计算滑移犛ｃ／ｍｍ ０．３４６ ０．３２１ ０．６８３ ０．６１７

比值犛ｅ／犛ｃ ０．７０８ ０．７８８ ０．６６０ ０．６６６

根据提出的挠度计算公式来研究滑移效应对挠

度的影响，对比发现不考虑滑移影响时挠度和考虑滑

移影响时挠度比值的平均值为０．９５８，可见不考虑滑

移影响所带来的挠度误差小于５％，满足工程精度要

求，如表４所示。因此计算腹板嵌入式组合梁在正常

使用状态下的挠度时可忽略滑移效应的影响。

表４　考虑和不考虑滑移效应时的挠度的比较

试件编号 ＥＣＢ１ ＥＣＢ２ ＥＣＢ３ ＥＣＢ４

竖向荷载／ｋＮ ８４．５ ９０．１ １３７．２ １４１．２

无滑移效应挠度值δ１／ｍｍ ３．７５ ３．７６ ５．７９ ５．８０

有滑移效应挠度值δ２／ｍｍ ３．９１ ３．８８ ６．２６ ５．９３

比值δ１／δ２ ０．９６ ０．９７ ０．９２ ０．９８

５　结　论

通过对倒Ｔ型腹板嵌入式组合梁的抗弯性能、

滑移效应和破坏特征进行理论分析、试验及有限元

研究，可以得出以下结论：

１）腹板嵌入式组合梁不仅能够节约钢材具有显

著的经济效益，而且具有较高的抗弯承载力和良好

的延性，应用前景非常广泛。

２）塑性理论公式得到的组合梁抗弯承载力与试

验和有限元方法得到的计算结果符合良好，该理论

公式可用于工程实际。

３）由滑移效应引起的腹板嵌入式组合梁附加挠

度很小，计算正常使用状态下组合梁的挠度可忽略

滑移效的影响。
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方法供设计应用。
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