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摘　要：在高层建筑结构设计中，由于上部荷载较大或梁的跨度较大，使得梁的截面高度较高，通常

会影响建筑的有效层高和建筑的总体高度。为了减小各层梁板结构高度，有效增大各层净高，提出

了一种钢箱梁嵌入现浇板的新型组合梁板连接方式。针对这种新型连接方式，对６个钢箱梁混凝

土板组合连接区域进行了板承受支座负弯矩的单调加载试验，对比分析了采用钢箱梁嵌入混凝土

板组合楼盖与传统栓钉连接组合楼盖中板抵抗支座负弯矩的性能差异；并利用 ＡＢＡＱＵＳ对试件

进行了有限元分析。试验与有限元分析结果表明：采用钢箱梁嵌入板连接组合方式，其混凝土板抵

抗支座负弯矩的能力与传统连接方式板抵抗支座负弯矩能力没有明显差异。

关键词：组合结构；嵌入式连接；抗弯性能；延性

中图分类号：ＴＵ３７５．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０３００３５０９

收稿日期：２０１６１０１２

作者简介：孙林（１９９０），男，主要从事结构抗震研究，（Ｅｍａｉｌ）ｓｌｃｑｄｘ＠１６３．ｃｏｍ。

黄宗明（通信作者），教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｚｍｈｕａｎｇ＠ｃｑｕ．ｄｅｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６１０１２

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＳｕｎＬｉｎ（１９９０），ｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｉｓｍｉｃ，（Ｅｍａｉｌ）ｓｌｃｑｄｘ＠１６３．ｃｏｍ．

ＨｕａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｚｍｈｕａｎｇ＠ｃｑｕ．ｄｅｕ．ｃｎ．

犛犾犪犫犳犾犲狓狌狉犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪狀犲狑犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊犾犪犫犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

犛狌狀犔犻狀１，犎狌犪狀犵犎狌犻犺狌犻
２，犢犪狀犵犑狌狀犼犻犲

３，犉狌犑犻犪狀狆犻狀犵
１，犎狌犪狀犵犣狅狀犵犿犻狀犵

１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｔｉｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００１０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；３．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａ

ＨｕｂｅｉＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ４３００４０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｄｕｅｔｏｌａｒｇｅｕｐｐｅｒｌｏａｄｓｏｒｓｐａｎ，ｔｈｅｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ

ｈｅｉｇｈｔｉｓｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｕｓｕａｌｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｙｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｅａｍｓｌａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｆｌｏｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｅｗ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓｌａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｂｏｘｂｅａｍｅｍｂｅｄｄｅｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｓｆｏｒ

ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｉｘ

ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｗｉｔｈｓｔｅｅｌｂｏｘｂｅａｍｅｍｂｅｄｄｅｄ，ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｏｒｗｉｔｈｓｔｅｅｌｂｏｘｂｅａｍｅｍｂｅｄｄｅｄ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｏｒｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＡＢＡＱＵＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｓｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓｌａｂｗｉｔｈｓｔｅｅｌｂｏｘｂｅａｍｅｍｂｅｄｄｅｄ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂ ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｕｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒ；ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

　　钢 混凝土组合结构已广泛应用于高层、超高层

建筑结构以及桥梁结构等领域。在建筑工程中应用

较为广泛的钢梁 混凝土板组合楼盖是一种常用的

组合楼盖形式，钢梁和混凝土楼板之间设置抗剪连

接件将二者连接成为一个整体而协同工作。

Ｖｉｅｓｔ
［１］对栓钉抗剪连接件进行了研究，提出了

栓钉的抗剪临界值。Ｓｌｕｔｔｅｒ等
［２］对完全抗剪连接

的组合梁进行了研究，单独对抗剪连接件进行了推

出试验，提出了钢 混凝土组合梁极限抗弯强度的计

算方法。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［３］对部分抗剪连接的组合梁进

行了试验研究，根据试验结果和前人研究的理论计

算，提出了部分抗剪连接的组合梁的抗弯强度及其

挠度的计算方法。Ｇａｔｔｅｓｃｏ
［４］开发了有限元程序对

钢 混凝土组合梁进行了有限元分析，用杆单元模拟

栓钉剪力连接件的工作性能。Ｖａｌｅｎｔｅ等
［５］对钢 轻

质混凝土组合梁进行了试验研究，主要研究了抗剪

连接件的布置以及荷载分布对组合梁性能的影响。

近年来，Ｐａｖｌｏｖｉｃ＇等
［６］对作为抗剪连接件的螺栓和

栓钉进行了推出试验研究和有限元分析，研究了抗

剪连接件的受力性能。Ｚｏｎａ等
［７］针对箱型组合梁

开发了考虑剪切滑移变形的组合梁单元，用以分析

组合梁的弯曲、扭转以及屈曲问题。Ｈｗａｎｇ等
［８］建

立了用于模拟采用部分抗剪连接的后张法组合梁非

线性行为的有限元模型。Ｐａｔｈｉｒａｎａ等
［９１０］对螺栓连

接和栓钉连接的组合梁进行了组合梁的抗弯性能和

抗剪连接件的推出试验和有限元分析，研究参数有

混凝土的强度、钢材的屈服强度以及抗剪连接件的

数量等。中国对钢 混凝土组合梁的研究起步较晚。

李铁强等［１１］对采用弯筋作为剪力连接件的组合梁

进行了系统的试验研究和理论分析，对国外规范采

用简化塑性方法设计组合梁的可行性进行了验证。

聂建国等［１２１６］对钢 混凝土组合梁的挠度和承载力

计算进行了试验和理论研究，考虑的因素有滑移效

应、抗剪连接程度和剪力滞后等。李国强等［１７］提出

了一种腹板嵌入式钢 混凝土组合梁，并对该梁的整

体抗弯性能进行了研究，与现行规范中的采用栓钉

作为剪力连接件的组合梁进行了对比分析。徐荣桥

等［１８］对部分抗剪连接组合梁挠度计算的不同方法

进行了对比分析，针对现行规范中采用的折减刚度

法所存在的问题，提出了部分抗剪连接组合梁挠度

计算的改进折减刚度法。丁发兴等［１９］进行了３组

栓钉剪力连接件推出试验，研究栓钉直径和栓钉屈

服强度对试件受剪承载力的影响。薛铖［２０］采用混

凝土暗梁作为抗剪连接件，通过试验及有限元数值

模拟，研究了新型钢 混凝土组合梁的受力过程、破

坏过程和组合梁组合作用的影响因素。童乐为

等［２１］进行了钢 混凝土组合梁在负弯矩作用下的受

力性能试验，研究了 Ｈ 形钢的腹板高厚比、抗剪连

接栓钉数量等因素对组合梁受力性能的影响。刘奇

顺［２２］对栓钉连接件承载力和荷载 滑移关系曲线的

研究成果进行了统计归纳，得到了承载力和荷载 滑

移曲线的计算公式，并基于ＯｐｅｎＳＥＥＳ提出了用于

钢 混凝土组合梁分析的双层纤维梁模型。

为了减小建筑整体高度，采用了一种钢箱梁嵌

入混凝土板的新型连接方式，组合梁采用钢板作为

抗剪连接件，目前还没有学者针对这种钢箱梁嵌入

式的连接方式进行研究。为探讨钢箱梁嵌入混凝土

板这种新型连接方式的受力性能，笔者进行了该连

接方式的现浇板在支座处的抗弯性能以及组合梁的

抗弯性能的研究，本文主要针对现浇板在支座处的

抗弯性能进行研究，通过试验研究和有限元分析，对

比分析采用钢箱梁嵌入混凝土板的新型连接方式与

传统栓钉连接方式中板抵抗支座负弯矩能力的差

异，以及两类组合形式中板的延性。

１　试验研究

１．１　试件介绍

实际结构采用的梁板截面如图１所示。

图１　实际结构采用的钢箱梁 板组合截面图
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考虑实验室的条件和研究目的，试验混凝土现

浇板的实际结构板厚取为１５０ｍｍ，试件的钢箱梁根

据梁的腹板刚度进行了缩尺。共设计了６个试件，

试件的设计参数如表１所示。作为连接件的钢板厚

度为１４ｍｍ，钢箱梁截面均采用１２５ｍｍ×２５０ｍｍ

的矩形截面，壁厚为１６ｍｍ，所有试件混凝土板的钢

筋均采用直径为６．５ｍｍ的ＨＲＢ６００钢筋。试件设
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计如图２所示。

表１　试件设计参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 连接方式 连接件 混凝土板跨度／ｍ

ＫＷ１ 嵌入连接 大钢板 ０．９２５

ＫＷ３ 传统连接 栓钉 ０．９２５

ＫＷ４ 嵌入连接 大钢板 ０．９２５

ＫＷ５ 嵌入连接 小钢板 ０．９２５

ＫＷ７ 嵌入连接 小钢板 １．０５

ＫＷ８ 传统连接 栓钉 １．０５

注：ＫＷ４在钢箱梁内浇注了混凝土，主要是为了增强钢箱梁的腹板

刚度，探索钢箱梁腹板的刚度能否有效承受混凝土板受弯时受压

区混凝土传递的压力。

图２　试件设计图

犉犻犵．２　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

１．２　材料参数

钢筋和钢板的材性试验按《金属材料 拉伸试验

第１部分：室温试验方法》（ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０）
［２３］

的要求进行，在ＩＮＳＴＲＯＮ试验机上完成了拉伸性

能试验，得到直径为６．５ｍｍ 的 ＨＲＢ６００钢筋和

Ｑ２３５Ｂ钢板的力学性能指标如表２所示。

表２　材料力学性能

犜犪犫犾犲２犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

拉伸对象 犳ｙ／ＭＰａεｙ／１０－６ 犳ｕ／ＭＰａεｕ／１０－６ 犈／ＧＰａ

６．５ｍｍＨＲＢ６００ ８７２．０３ ４３００ ９９８．６２ ５７０００ ２０１

Ｑ２３５Ｂ ２９２．５０ １４００ ４２９．６２１２０７００ ２０４

注：表中犳ｙ为屈服强度；εｙ为屈服应变；犳ｕ为极限强度；εｕ为极限应

变；犈为弹性模量。

混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ根据与试件同条件

养护的边长为１５０ｍｍ的立方体试块测得，参考《混

凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［２４］，混凝土

的轴心抗压强度犳ｃ、抗拉强度犳ｔ分别按式（１）、（２）

计算，混凝土的弹性模量犈ｃ按式（３）计算，计算得到

力学性能指标如表３所示。

犳ｃ＝０．７６犳ｃｕ （１）

犳ｔ＝０．３９５犳
０．５５
ｃｕ （２）

犈ｃ＝１０
５／（２．２＋３４．７／犳ｃｕ） （３）

表３　混凝土力学性能指标

犜犪犫犾犲３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

试件编号 犳ｃｕ／ＭＰａ 犳ｃ／ＭＰａ 犳ｔ／ＭＰａ 犈ｃ／ＧＰａ

ＫＷ１ ３７．７３ ２８．６７ ２．９１ ３２．１

ＫＷ３ ３３．７０ ２５．６１ ２．７３ ３１

ＫＷ４ ３３．９０ ２５．７６ ２．７４ ３１

ＫＷ５ ５０．６７ ３８．５１ ３．４２ ３４．７

ＫＷ７ ５０．６７ ３８．５１ ３．４２ ３４．７

ＫＷ８ ４６．０１ ３４．９７ ３．２４ ３３．９

１．３　加载方案和测量方案

试件采用单调加载，装置如图３所示。试验过

程中采用力和位移混合控制的方法进行加载，前期

采用力控制加载，荷载按照每级１０ｋＮ施加，当试件

达到承载力峰值后采用位移控制加载。

在混凝土板跨中的中间位置安装百分表，测量

跨中位移，在试验过程中同步绘制出荷载 位移曲线

（犘Δ曲线）。为了减小位移测量的误差，在混凝土

板的跨中边缘位置对称布置两个百分表，根据这两

个百分表的测量数据，对荷载 位移曲线进行修正，

百分表安装位置如图４所示。
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图３　试验加载装置

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

图４　百分表安装

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳犱犻犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

　

２　试验破坏现象及结果分析

２．１　试验现象及破坏特征

试验初始阶段，首先在板底跨中或跨中附近出

现裂缝，并向试件两侧面延伸。随着荷载的增大，板

底相继出现多条贯通板底的裂缝，并向试件两侧面

延伸。加载到后期，大部分试件斜裂缝斜向延伸至

板顶和钢箱梁接触处。随后，各个试件均以钢筋拉断

或变形太大不能继续承载而破坏。采用钢箱梁嵌入

式连接的组合梁板结构与栓钉连接的组合梁板结构

的破坏形态比较接近，各试件的破坏形态如图５所示。

图５　试件破坏形态

犉犻犵．５　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．２　试验结果及分析

２．２．１　承载力和破坏形态分析　试件的极限抗弯

承载力和破坏形态以及根据《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２０１０）
［２４］计算得到的抗弯承载力和抗

剪承载力如表４，计算时不考虑钢箱梁嵌入混凝土

板的影响。

表４　承载力和破坏形态统计

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲

试件编号
峰值荷载

犘／ｋＮ

破坏弯矩

犕／（ｋＮ·ｍ）
误差／％

抗弯承载能力

荷载值犘ｍ／ｋＮ
犘ｍ／犘

抗剪承载能力

荷载值犘ｓ／ｋＮ
犘ｓ／犘 破坏形态

ＫＷ１ １１０ ２５．４４ １．８ ９０．７ ０．８２ ２５８．２ ２．３５ 斜截面弯坏

ＫＷ３ １０８ ２４．９８ ９０．７ ０．８４ ２４２．２ ２．２４ 斜截面弯坏

ＫＷ４ １１０ ２５．４４ １．８ ９０．７ ０．８２ ２４３．１ ２．２１ 斜截面弯坏

ＫＷ５ １２１ ２７．９８ １．５ ９０．７ ０．７５ ３０３．４ ２．５１ 斜截面弯坏

ＫＷ７ １０１ ２６．５１ ３．８ ７９．９ ０．７９ ３０３．４ ３．００ 斜截面弯坏

ＫＷ８ １０５ ２７．５６ ７９．９ ０．７６ ２８７．５ ２．７４ 正截面弯坏

　　注：１．表中“误差”一栏为试件ＫＷ１、ＫＷ４相对ＫＷ３和ＫＷ５、ＫＷ７相对ＫＷ８的误差分析。

２．表中试件的抗弯承载能力和抗剪承载能力均换算为试验加载点处对应的荷载值。

　　分析表４数据：由试件ＫＷ１与ＫＷ４的最终破

坏弯矩可知，试验中采用的钢箱梁壁厚足够，刚度足

够，在试验过程中，能有效承受混凝土板受弯时受压

区混凝土传递的压力；试件 ＫＷ１、ＫＷ４与 ＫＷ３以

及ＫＷ５、ＫＷ７与 ＫＷ８的最终破坏弯矩差别均在

５％以内，说明采用钢箱梁嵌入式连接的试件，其抵
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抗支座负弯矩能力与栓钉连接的试件基本相同。

如表４所示，试件计算的抗剪承载力远远高于

抗弯承载力，试验过程中采用新型连接方式的板在

支座处均出现了斜向裂缝。分析发现，由于钢箱梁

与混凝土板之间连接钢板的存在阻碍了支座处板负

弯曲垂直裂缝的开展，导致垂直裂缝旁斜裂缝沿着

连接板边缘穿过，形成斜向裂缝，该斜裂缝出现后并

未引起承载力的降低。在试验中，试件 ＫＷ３因加

载偏快使得试件的变形不大（挠度为跨度的１５％），

试件ＫＷ５混凝土强度偏高，延性变差（挠度小于跨

度的１５％）。其余试件在荷载峰值之后犘Δ 曲线均

出现一段较大的位移平台段，具有良好的变形能力

（挠度均大于跨度的１８％），表明新型连结方式和传

统连接方式的板均具有比较典型的弯曲破坏特征，

因此，试件的破坏形态定义为斜截面弯曲破坏或正

截面弯曲破坏。

２．２．２　犘Δ曲线对比分析　试件的犘Δ 曲线如图

６所示。

图６　犘Δ曲线

犉犻犵．６　犘Δ犮狌狉狏犲狊

　

图６表明：

１）试件ＫＷ１、ＫＷ３和ＫＷ４的峰值荷载基本相

同，对应混凝土板的抗支座负弯矩能力相同，说明采

用钢箱梁嵌入式连接的组合梁板结构与采用栓钉连

接的组合梁板结构中板具有基本相同的抗弯承载

力。加载前期，曲线走势基本相同，３个试件的刚度

差别不大。

２）对比试件ＫＷ１和ＫＷ４可知，在钢箱梁中浇

筑混凝土对试件抗支座负弯矩性能影响不大，同时

表明钢箱梁的壁厚足够。但是，两者的极限位移具

有较大的差异，是因为试件 ＫＷ１钢箱梁内未填充

混凝土，钢箱梁可以侧向变形，增大了板的变形能

力，试件ＫＷ４钢箱梁中填充的混凝土阻碍了钢箱

梁的侧向变形，从而使得其变形小于未填充混凝土

的试件。试件 ＫＷ１和 ＫＷ４达到峰值荷载后荷载

维持在一个稳定水平，表现出良好的延性，最终试件

因板底钢筋拉断而破坏。

３）对比试件ＫＷ１和ＫＷ５，试件的跨度相同，混

凝土强度不同，ＫＷ５混凝土强度高，其承载力高，但

是其极限位移小，延性差于ＫＷ１。

４）试件ＫＷ７和ＫＷ８曲线走势基本一致，两者

的承载力基本相同，说明采用钢箱梁嵌入式连接的

组合梁板结构与采用栓钉连接的组合梁板结构中板

具有基本相同的承载力，两种连接方式均具有良好

的延性。

３　抗弯性能有限元分析

３．１　模型介绍

为了分析试件的受力机理，建立有限元模型，对

６个试件进行有限元分析，划分单元后的模型如图７

所示。

图７　划分单元后的模型

犉犻犵．７　犜犺犲犿犲狊犺狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊

　

１）钢箱梁和混凝土采用实体单元Ｃ３Ｄ８模拟，

作为抗剪连接件的大钢板和小钢板采用壳单元Ｓ４

模拟，钢筋采用桁架单元Ｔ３Ｄ２模拟。

２）钢箱梁嵌入式连接的组合梁板结构各部件之

间的连接关系是：钢筋网片和作为抗剪连接件的钢

板与混凝土采用ｅｍｂｅｄｄｅｄ连接，钢箱梁与混凝土

板采用接触连接，切向为了避免刚度矩阵的奇异，采

用Ｐｅｎａｌｔｙ接触属性，法向采用 Ｈａｒｄ接触属性。对

于栓钉连接的试件，有限元验算结果表明上部不带

钢箱梁的钢筋混凝土板受力与上部带钢箱梁的结构

受力一致。因此，对于栓钉连接的试件，可以认为上

部的钢箱梁的作用类似于加载梁，模型中不考虑栓

钉的作用，同样将钢箱梁与钢筋混凝土板采用接触

连接。

３）钢材和钢筋采用材性试验的数据，本构模型

采用等向强化模型，σε关系采用双折线；混凝土采

用ＡＢＡＱＵＳ自带的塑性损伤模型，混凝土受拉受

压应力应变关系采用规范的应力应变关系。
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３．２　分析结果

３．２．１　犘Δ曲线对比分析　通过对钢箱梁嵌入式

连接的组合梁板结构进行有限元分析，得到的犘Δ

曲线与试验曲线如图８。由图８可知：有限元分析

得到的构件初始刚度和峰值承载力与试验结果吻合

良好；钢箱梁嵌入式连接的组合梁板结构中的板与

栓钉连接的组合结构中的板具有基本相同的承载力

和良好的延性；ＫＷ４模拟曲线上升段刚度偏大，原

因是钢箱梁内填充的混凝土可能不密实，有限元模

拟无法考虑混凝土不密实的情况。

图８　有限元分析与试验犘Δ曲线对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘Δ犮狌狉狏犲狊狅犳犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犲狊狋

　

３．２．２　钢箱梁受力分析　试件ＫＷ１和ＫＷ７有限

元模型中嵌入的钢箱梁的应力云图如图９所示，由

于钢箱梁侧面承受混凝土的挤压作用，钢箱梁底板

类似于压弯构件。混凝土板受弯时，受压区混凝土

传递给钢箱梁腹板压力，使得钢箱梁底板下侧受拉，

上侧受压，但拉应力和压应力均较小，压应力大于拉

应力，应力均小于钢箱梁的屈服强度。说明试验钢

箱梁的壁厚足够，能够承担混凝土板受弯时混凝土

传递给钢箱梁的压力。

图９　试件犓犠１和犓犠７的钢箱梁应力云图

犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉狅犳狊狋犲犲犾犫狅狓犫犲犪犿狊狅犳犓犠１犪狀犱犓犠７
　

３．２．３　混凝土板受力分析　图１０给出了试件

ＫＷ１、ＫＷ７、ＫＷ８混凝土的主拉应变分布（沿板跨

度方向取一排单元）。有限元分析的主拉应变分布

与试件裂缝分布现象一致，主拉应变最大处对应结

构开裂较为严重的地方。

图１０　试件犓犠１、犓犠７和犓犠８破坏时

混凝土的主拉应变与裂缝分布图

犉犻犵．１０　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱

犮狉犪犮犽狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犓犠１、犓犠７、犓犠８狑犺犲狀犳犪犻犾狌狉犲
　

３．２．４　钢筋应力分析　图１１给出了试件ＫＷ１峰

值和极限状态底部钢筋网片的主应力分布。峰值位

移时，钢筋的最大拉应力略大于钢筋的屈服强度，后
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期随着荷载的加载，钢筋进入强化阶段，应力不断增

大。对应试验的极限位移时，有限元模拟的钢筋强

度没有达到极限强度。

图１１　试件犓犠１钢筋应力
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３．２．５　钢箱梁壁厚与混凝土板厚以及钢箱梁嵌入

深度的关系分析　由于钢箱梁嵌入混凝土板，混凝

土板受弯时受压区混凝土传递给钢箱梁压力，为了

防止钢箱梁腹板变形过大或屈曲，钢箱梁应保证一

定的壁厚。混凝土板受弯时受压区混凝土传递给钢

箱梁的压力与混凝土板厚以及嵌入深度有关。

通过变化板的厚度以及钢箱梁的壁厚来进行有

限元分析，在变化板厚的过程中，钢箱梁嵌入深度均

取为板厚的一半。分析计算结果如图１２，其中狋／犺

为钢箱梁的壁厚与钢箱梁高度之比。钢箱梁壁厚与

混凝土板厚和钢箱梁嵌入混凝土板的深度有关。钢

箱梁在受力过程中未进入屈服状态的厚度是安全厚

度。以板厚为１５０ｍｍ的试件为例，钢箱梁的厚度狋

取为１４ｍｍ（狋／犺＝０．０５６），钢箱梁腹板依然未屈服，

说明试件的壁厚１６ｍｍ是足够安全的。

从图１２可知，在保持钢箱梁嵌入混凝土板一半

的前提下，钢箱梁所需要的壁厚随着混凝土板厚的增

加而增加，虽然板厚１２０ｍｍ和板厚１５０ｍｍ所需的

壁厚基本一致，但是钢箱梁的应力状态不一致，板厚

为１５０ｍｍ情况下，钢箱梁的应力状态更高，如图１３

所示，两者的壁厚均为１２ｍｍ。当然，在考虑钢箱梁

壁厚时，同时应考虑组合梁的抗弯强度要求。

图１２　板厚与钢箱梁尺寸的关系
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图１３　钢箱梁应力云图
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４　结论及工程设计建议

４．１　结论

通过对钢箱梁嵌入式连接的组合梁板结构进行

了试验和有限元分析，得出以下结论：

１）在保证钢箱梁腹板刚度的前提下，采用钢箱

梁嵌入式连接方式既能减小各层梁板结构高度，有

效增大各层净高，又能保证与工程常用栓钉连接的

组合梁板结构具有基本相同的抗支座负弯矩能力和

良好的延性。

２）钢箱梁嵌入式连接组合梁板结构与采用栓钉

连接的组合梁板结构中的板具有基本一致的破坏

形态。

３）钢箱梁壁厚受混凝土板厚度和钢箱梁嵌入混

凝土板的深度以及钢箱梁抗弯强度要求的影响。

４．２　工程设计建议

根据研究成果，针对钢箱梁嵌入式连接组合梁

板结构的工程应用提出以下设计建议：

１）在计算钢箱梁嵌入式连接的组合梁板结构中

板的抗弯承载力时，可依据《混凝土结构设计规范》，

不考虑钢箱梁嵌入混凝土板的影响。

２）在进行钢箱梁嵌入式连接的组合梁板结构设

计时，钢箱梁的设计除了要满足组合梁抗弯承载力

要求，还需考虑混凝土板受压区混凝土对钢箱梁的

挤压作用，确保钢箱梁腹板不发生过大变形或

屈曲。
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