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可循环使用全装配钢 混凝土组合梁抗弯性能试验研究
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摘 要:研究了一种可循环使用的全装配钢 混凝土组合梁,组合梁由预制混凝土楼板和钢梁通过

新型剪力连接件(以下简称“紧固件”)组合为一体,紧固件固定于预制楼板的钢导槽上,通过钢梁和

预制楼板交界面的摩擦来传递两者之间的剪力。为研究此新型全装配钢 混凝土组合梁在静荷载

作用下的受弯性能,进行了6组足尺试件在简支条件下的四点弯曲试验。6组试件均为部分剪力连

接,包括5组可循环使用全装配钢 混凝土组合梁和1组采用栓钉作为剪力连接件的现浇组合梁,
主要变化参数为预制混凝土楼板的数量及纯弯段的长度。结果表明:在单调荷载作用下,组合梁表

现出一定的组合作用;预制板数量越多,试件的初始刚度越小,但对试件的受弯极限承载力没有明

显影响,纯弯段的长度变化对试件的初始刚度和受弯极限承载力均没有明显影响。
关键词:全装配;钢 混凝土组合梁;弯曲试验;受力性能
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Abstract:Thisarticlemainlystudiesarecyclablefullyassembledsteel-concretecompositebeam,whichis
composedofseveralprecastconcreteslabsandasteelbeamthroughanewtypeofshearconnector
(hereinafterreferredtoas"fastener").Thefastenerisfixedonthesteelchannelbeneaththeconcreteslab.
Moreover,theshearforcebetweenthesteelbeamandtheprefabricatedconcreteslabistransmitted
throughthefrictionbetweenthosetwo.Inordertostudytheflexuralperformanceofthisnewfully
assembledsteel-concretecompositebeamunderstaticload,sixsetsoffull-scalespecimensweresubjected
tofour-pointbendingtestsundersimplysupportedconditions.Thesixsetsoftestpiecesareallpartially



shearconnections,includingfivegroupsofrecyclablefullyassembledsteel-concretecompositebeamsand
onegroupofcast-in-placecompositebeamswithstudsasshearconnectors.Themainvariablesarethe
numberofprecastconcretefloorslabsandthedistancebetweenloadingpoints.Thetestresultsshowthat
thecompositebeamexhibitsacertaincombinationeffectundermonotonicload.Thelargergreaterthe
numberofprefabricatedplates,thelowertheinitialstiffnessofthespecimen,butithasnoobviouseffect
ontheultimateflexuralcapacityofthespecimen.Thelengthchangeofthepurebendingsectionhasno
significanteffectoneithertheinitialstiffnessnortheultimateflexuralcapacityofthespecimen.
Keywords:fullyassemble;steel-concretecompositebeams;bendingtest;mechanicalperformance

  钢 混凝土组合梁是现代钢框架建筑楼面结构

体系中常用的结构形式,由混凝土板、钢梁和剪力连

接件组成。通过在钢梁和混凝土楼板之间设置剪力

连接件,抵抗两者在交界面处的竖向掀起及相对滑

移,使二者共同工作。与无组合作用的梁相比,其利

用了混凝土的高抗压强度和钢的高抗拉强度,显著

提高了梁的抗弯承载力。
作为钢 混凝土组合梁的关键部位,剪力连接件

的力学性能直接影响到整个组合梁的承载能力[1-2]。
根据剪力连接件的不同进行分类,可分为采用刚性

剪力连接件和采用柔性剪力连接件的钢 混凝土组

合梁。柔性剪力连接件的刚度较小,作用面上的剪

力会使连接件变形,当混凝土板与钢梁产生一定滑

移时,其抗剪强度不会降低,建筑领域组合梁中使用

的剪力连接件多为柔性剪力连接件[3-4]。常用的柔

性剪力连接件有栓钉、C形钢和PBL剪力连接件

等。自20世纪50年代开始,栓钉作为剪力连接件

的钢 混凝土组合梁得到了广泛的研究和推广[5-8]。
与栓钉相比,C形剪力连接件具有更高的承载力,可
以更加轻松地焊接在钢梁上,因此,C形剪力连接件

逐渐成为替代栓钉的一种选择,并且得到了众多学

者的关注[9-13]。近年来,PBL剪力连接件由于其力

学性能优良、施工方便、使用寿命长等特点,在钢 混

凝土组合梁中得到了广泛的应用和研究[14-16]。
根据剪力连接程度的不同,可将钢 混凝土组合

梁分为完全剪力连接组合梁和部分剪力连接组合

梁。部分组合作用组合梁是指剪力连接件所能承担

的剪力小于极限弯矩作用下在钢梁和混凝土楼板交

界面处产生的纵向剪力[17-18]。在钢 混凝土组合梁

的承载力和变形许可的情况下,采用部分剪力连接

可以减少连接件用量、降低造价并方便施工。Nie
等[19]对有异形板的部分剪力连接钢 混凝土组合梁

进行了试验研究,结果表明,在连续组合梁的正弯矩

和负弯矩区段均可采用部分剪力连接。
传统的钢 混凝土组合梁通常是将剪力连接件

焊接在钢梁上,然后浇筑在混凝土中,这使得钢 混

凝土组合梁的拆除和其中某些构件的重复利用难以

实现。为了实现全装配施工,减少现场湿作业,加快

施工速度,近年来出现了许多新的装配式钢 混凝土

组合梁形式。Kwon等[20-21]介绍了3种后装螺栓的

剪力连接件形式,对单个剪力连接件进行了疲劳加

载试验和足尺组合梁的抗弯试验,以及得克萨斯州

翁多镇附近的真实桥梁的加固试验。Wang等[22]进

行了装配整体式钢 混凝土组合梁的试验研究,发现

使用栓钉组和钢块作为剪力连接件时装配整体式

钢 混凝土组合梁的弹性刚度分别提高了50%和

174%。Ataei等[23]提出了一种使用可拆卸抗剪螺

栓作为剪力连接件和聚合物混凝土代替普通硅酸盐

水泥的钢 混凝土组合梁并进行了试验研究,证实了

此种组合梁在使用寿命结束时可以实现快速拆卸,
部分构件可以重复使用。

针对目前组合梁领域无法实现的全装配与可循

环使用的问题,笔者提出了一种可循环使用的全装配

钢 混凝土组合梁结构,主要由预制混凝土楼板、TJ
型剪力连接件[24-25](以下简称紧固件)、碗状连接件[26]

和钢梁组成,如图1所示。焊有栓钉的钢导槽预埋在

预制楼板内给紧固件提供卡位,先将预制楼板吊装到

钢框架梁预定位置处,再将紧固件放置到钢导槽内并

拧紧螺杆便可完成安装。通过拧紧紧固件上的螺杆

来提供预紧力,限制预制楼板与钢梁的竖向掀起,通
过预制楼板与钢梁上翼缘的摩擦力来抵抗钢梁与预

制楼板的相对滑移,以实现部分组合作用。碗状连接

件因其形状类似“碗”而命名,用作多块预制混凝土板

的连接件。为研究此钢 混凝土组合梁的力学性能,
设计了6组足尺组合梁试件,包括1组采用栓钉抗剪

的现浇钢 混凝土组合梁和5组新型全装配钢 混凝

土组合梁,对其进行四点弯曲试验。
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图1 新型全装配钢 混凝土组合梁示意图

Fig.1 Diagramofnewprefabricatedsteel-concrete
compositebeams

 

1 试件概况

1.1 试件设计

所有试件的设计跨度均为4800mm,钢梁的高

度取200mm,选用Q235B级热轧 H型钢 HN200
mm×100mm×5.5mm×8mm。为保证安全,钢
梁长度取5000mm,在支座两端各长出100mm。
同时,为防止钢梁在支座处因剪力过大发生局部屈

曲,在支座处钢梁腹板焊接加劲板,钢材等级为

Q235B,板厚5mm。钢 混凝土组合梁试件共6组,
分为A、B两类试件,A类试件为现浇钢 混凝土组

合梁,采用栓钉连接,B类为新型全装配钢 混凝土

组合梁,主要变化参数为预制楼板的数量和纯弯段

的长度,以此作为依据对试件进行编号,如表1所

示。所有组合梁试件的楼板宽度和厚度一致,分别

为900、120mm,混凝土等级C30。分别在预制楼板

的顶部和底部布置钢筋网,纵向和横向间距均为

150mm,保护层厚度为15mm,采用HRB400级钢

筋,直径10mm。

表1 试件参数及编号

Table1 Specimenparametersandnumbers

试件编号 预制楼板数量 单块楼板长度/mm 纯弯段长度/mm

A-1-400 现浇 4800 400

B-2-400 2 2400 400

B-2-900 2 2400 900

B-2-1700 2 2400 1700

B-3-900 3 1600 900

B-4-900 4 1200 900

注:以B-2-400为例,B代表预制楼板的类型为预制;2代表预制楼板

的数量为2块;400代表纯弯段的长度为400mm。

A组试件采用栓钉作为剪力连接件,浇筑前在

钢梁上翼缘中线处焊接单排栓钉,栓钉尺寸ϕ13×
60,纵向间距500mm,在构件加工厂内一次性浇筑

完成。B组试件的预制楼板内预埋放置紧固件的钢

导槽,边距100mm,跨中处间距600mm,其余位置

间距400mm,半跨梁内钢导槽分布如图2所示。钢

导槽由截面100mm×50mm、厚度5mm的矩形钢

管切割而成,两端焊封板,防止浇筑时混凝土进入槽

内,同时可以增加钢导槽的刚度,不易在竖向掀起时

变形,穿过钢导槽的纵向和横向钢筋分别焊接在钢

导槽的侧面和封板上,顶面焊接3个栓钉,栓钉尺寸

ϕ16×100,间距100mm,如图3所示。

图2 试件尺寸详图及钢筋和钢导槽分布图 (单位:mm)

Fig.2 Detailedgeometriesandrebarandchannelsdistributionsofspecimens(unit:mm)
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图3 钢导槽

Fig.3 Sketchofchannels
 

  B组试件的预制楼板由多块组成,预制楼板间

采用碗状连接件连接,如图4所示。在浇筑时,预制

楼板连接处预留放置碗状连接件的缺口,并预埋内

丝套筒。此碗状连接件由150×150的方钢管切割

而成,在其两侧开方向垂直的长圆孔,并在底部焊接

封板。连接时只需将碗状连接件放入到预制楼板的

预留缺口内,将开孔对准楼板内预埋的内丝套筒并

拧紧螺丝即可。

图4 碗状连接件

Fig.4 Sketchofbowlconnector
 

B组试件预制楼板与钢梁通过紧固件来连接,
为实现紧固件与钢梁表面的紧密贴合,将高强螺杆

设计为万向铰形式,对高强螺杆端部做切削处理,如
图5所示。螺杆强度取12.9级 M12高强螺杆,螺
杆长度60mm,万向铰材质为45号钢,紧固件采用

Q345B级钢材。

图5 紧固件

Fig.5 Sketchoffastener
 

1.2 材料性能

通过材性试验确定混凝土、钢梁、紧固件和钢筋

的材料性能,如表2所示。所有钢材的材性试件均

按照《金属材料 室内拉伸试验方法》(GB/T228.1—

2002)[27]的规定制作和测试,由拉伸试验测得H型

钢腹板和翼缘、紧固件和钢筋的屈服强度fy、抗拉

强度fu、弹性模量Es等材性数据,如表3所示。混

凝土的实际抗压强度由150mm×150mm×
150mm的立方体标准试块测得,试验测得的立方体

抗压强度实测值fcu为34.3MPa。根据《混凝土结

构试验方法标准》(GB/T50152—2012)[28],由立方

体抗压强度实测值推算得到混凝土轴心抗压强度

f、轴心抗拉强度ft和弹性模量Ec,如表3所示。栓

钉的材料性能没有通过试验测量,根据供应商提供

的质量证明书,其抗拉强度为400MPa。

表2 钢材的实测性能

Table2 Measuredpropertiesofthesteel

钢材的类型 t或d/mm fy/MPa fu/MPa Es/102GPa

腹板 5.5 357.3 515.7 2.21

翼缘 8.0 316.7 490.8 2.15

紧固件 20.0 375.3 549.8 1.86

钢筋 10.0 457.1 564.4 2.03

注:t为钢板厚度;d为钢筋直径。

表3 混凝土的实测性能

Table3 Measuredpropertiesoftheconcrete

强度等级 fcu/MPa fck/MPa ft/MPa Ec/MPa

C30 34.31 26.08 2.76 3.11×104

2 试验方案

2.1 加载方式

对6组试件进行四点弯曲试验,采用液压伺服

作动器进行单调静力加载,两端支座均为滚动铰支

座,加载装置如图6所示。安装及加载步骤:1)试件

的拼装;2)用扭矩扳手将钢梁两侧24个紧固件的螺

杆施加24.6N·m的扭矩(使紧固件内外侧应变均

处于弹性范围内),同时采集紧固件弓背处内外侧应

变数据;3)以跨中挠度控制加载,作动器以0.02
mm/s的速率下压,以2mm跨中挠度为1级,每级

持荷5min,单调加载至跨中挠度达到100mm时停

止加载。

2.2 测点布置

测试内容主要有:组合梁沿跨长的挠度;预制板
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和钢梁的相对滑移;组合梁跨中处不同截面高度的

应变。

图6 加载装置

Fig.6 Loadingdevice
 

应变片沿跨长的分布如图7(a)所示。同时,应
变片在跨中截面处的分布如图7(b)所示,C1~C3、

C6、C7用来测量混凝土板上下表面不同位置处的应

变,C4、C5用来测量混凝土板不同高度处的应变。

S1~S5用来测量钢梁不同截面高度处的应变。布

置5个量程为100mm的位移计来测量试件的挠

度,分别位于组合梁的1/4处、加载点处和跨中处,
编号为T1~T5。布置3个位移计来测量混凝土板

与钢梁的相对滑移,分别位于组合梁的梁端和加载

点处,编号为T6~T8。

图7 应变片及位移计布置

Fig.7 Arrangementofstraingaugeanddisplacementgauge
 

3 试验结果

3.1 破坏现象

A组试件在跨中挠度达到96mm时,混凝土板

下表面及侧面出现宽度达1mm的裂缝,上表面混

凝土并未出现压碎,跨中处钢梁全截面屈服。B组

试件的破坏形态基本一致,典型的破坏形态为:加载

过程中,预制板接缝处上表面混凝土出现压碎,内丝

套筒处预制板侧面及底面出现宽度1mm的裂缝,

如图8所示。以试件B-2-400为例:当跨中挠度达

到10mm时,加载点处混凝土底面出现第一条裂

缝;跨中挠度达到16mm时,加载时紧固件发出清

脆响声,试件产生明显相对滑移,并在后续加载过程

中周期性地发出响声;跨中挠度达到26mm时,内
丝套筒处混凝土底面产生明显裂缝;跨中挠度达到

44mm后,钢梁下翼缘屈服;当跨中挠度达到50mm
后,承载力基本不再上升,而相对滑移随着挠度的不

断增加而增加。增加预制板数量后,破坏现象类似,
仍然发生在跨中拼接处,远离跨中的预制板拼接处

破坏现象并不明显。纯弯段长度的改变对试件的破

坏现象无明显影响。加载过程中B组试件的钢导槽

与预制板无明显相对滑移,也没有发生变形。加载

结束后,紧固件均未出现变形,拆卸方便。

图8 试件混凝土破坏图

Fig.8 Thefailuremodesofspecimen
 

3.2 弯矩 挠度曲线

通过作动器的荷载数据计算得到各组试件纯弯

段弯矩(即跨中弯矩),并根据跨中位移计得到跨中

挠度,作出各试件的弯矩 挠度曲线,如图9所示。
由图9(a)可知,尽管各组试件拥有不同的设计参

数,但其弯矩 挠度曲线趋势基本一致。在初始阶

段,弯矩 挠度曲线基本保持线性,因此,所有试件的

刚度值保持不变。跨中挠度达到大约16mm后,各
组试件因为相对滑移开始增加,刚度开始下降。此

处B组试件的下降是由于达到抗剪承载力之后,紧
固件开始滑动,预制混凝土板和钢梁之间的抗剪强

度仅由混凝土和钢梁交界面的摩擦提供。随着挠度

的继续增加,预制混凝土板和钢梁开始进入塑性阶

段,荷载 挠度曲线趋于平缓。不同的是,跨中挠度
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达到大约40mm后,随着挠度的增加,B组试件的

荷载基本不再增长,而A组试件的荷载以不断减小

的速率继续增长。A组试件跨中挠度达到96mm
后,因为界面相对滑移太大,组合作用减弱,荷载开

始下降,而B组试件荷载并没有下降,延性更好。由

图9(a)可知,现浇试件A-1-400的初始刚度和极限

弯矩均大于B组试件,具有较明显的优势。

图9 试件弯矩 挠度曲线

Fig.9 Load-deflectioncurveofeachgroup
 

由图9(b)可知,纯弯段对于全预制组合梁的极

限抗弯承载力无影响,3组试件的极限抗弯承载力

均在85~90kN·m,且相差不超过6%,说明加载

点的位置对全预制组合梁的抗弯承载力无显著影

响。在挠度为0~16mm时,3组试件的刚度变化趋

于一致,说明纯弯段对全预制组合梁的抗弯刚度无

明显影响。

在图9(c)中,预制板的数量对于全预制组合梁

的极限抗弯承载力无影响,3组试件的极限抗弯承

载力均在90kN·m左右,且相差不超过3%。但预

制板的数量对组合梁弹性阶段的抗弯刚度有影响,

使用预制板的数量越多,梁的刚度越小。

对具有不同参数试件的弯矩 挠度曲线进行比

较,讨论不同参数对试件抗弯刚度和极限承载力的

影响,包括预制板的数量和纯弯段的长度。如图9
(b)所示,虽然3组试件的纯弯段长度不同,但其弯

矩 挠度曲线趋势相同,具有相近的初始刚度和极限

弯矩。如图9(c)所示,随着预制板数量的增加,试件

的初始刚度变小,并且试件B-4-900的初始刚度具

有明显的降低。说明预制板数量越多,组合梁的整

体性越差,但对于其极限弯矩的影响并不明显。

3.3 挠度沿跨长分布

将沿组合梁跨长布置的位移计所采集得到的挠

度数据制成曲线,如图10所示,横坐标为位移计到

跨中的距离,纵坐标为竖向位移。P为极限荷载,图
中各条曲线为在不同荷载下组合梁的挠度分布。可

以看出,在达到0.6倍极限荷载前,组合梁的挠度增

长较慢,达到0.6倍极限荷载之后,挠度增长变快,
达到极限荷载之后,在两侧近似线性分布,最大挠度

出现在跨中。从图10可以看出,在加载过程中,全
预制组合梁的挠度随着预制板的数量增加而增大,
而纯弯段的长度对于全预制组合梁影响不大。图

10(d)所示极限弯矩下的挠度小于其对照组图

10(c)、(e),因为在选取试验数据时,是选取试件弯

矩最大值点时的挠度分布,而试件B-3-900的弯矩

最大值是在挠度为68mm时取得,在超过这一挠度

后,随着挠度的增加,极限弯矩在一定范围内波动。

3.4 跨中截面应变

在荷载作用下,B组试件预制板的拉力主要通

过碗状连接件及内丝套筒传递,因而拉应变主要集

中在内丝套筒附近,预制板侧面及底面应变片测得

的拉应变数据较小,6组试件的跨中截面应变分布

如图11所示,纵坐标为截面高度,横坐标为应变,P
为极限荷载,图中4条曲线分别代表荷载达到

0.2P、0.4P、0.6P和0.8P时试件跨中截面的应变

分布。
从图11(a)中可以看出,试件A-1-400在加载初

期钢梁全截面受拉,截面应变分布近似线性,在荷载

达到0.8P后,钢梁上翼缘开始受压,此时钢梁和混凝

土拥有各自的中和轴。对于B组试件,在荷载分别达

到0.6P和0.4P后,B-4-900和B-3-900钢梁上翼

缘开始受压。因为接缝处在跨中,B-2-400、B-2-900
和B-2-1700跨中处初始刚度较小,在荷载达到0.2P后,
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图10 组合梁挠度分布

Fig.10 Deflectiondistributionofcompositebeams
 

图11 跨中截面应变分布

Fig.11 Straindistributionsalongthebeamdepthatmidspan
 

钢梁上翼缘开始受压,均早于A组试件。与设计试

件时的预期一致,6组试件均表现为部分组合作用,
钢梁上表面与混凝土翼缘下表面间的相对滑移较

大,在达到极限状态时会出现两个分别位于混凝土

翼缘和钢梁截面的中和轴,不再符合平截面假定,但
钢梁截面与混凝土截面在各自的中和轴上基本符合

平截面假定。

3.5 相对滑移

与完全剪力连接组合梁相比,部分剪力连接组

合梁具有更大的界面相对滑移。根据沿梁跨布置的

3个位移计测得的相对滑移数据,作出相对滑移沿

梁跨的分布图,如图12所示,s为相对滑移,x为位

移计到跨中的距离,P为极限荷载,图中5条折线分

别为荷载在0.2P、0.4P、0.6P、0.8P和P 时测得的

相对滑移数据。
由图12可知,在荷载达到0.8P之前,各组试件

的相对滑移值均较小且沿梁跨分布比较均匀,荷载

达到0.8P后,相对滑移增长加快,最大相对滑移发

生在梁端。虽然在设计时6组试件具有相同的剪力

连接程度,B组试件的最大相对滑移是A组试件的

1.3~2.0倍,A组试件表现出比B组试件更好的组

合作用。
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图12 相对滑移分布

Fig.12 Distributionsofinterfacerelativeslip
 

4 结论

1)6组试件的荷载 挠度曲线走势基本一致,每
组试件的荷载 挠度曲线可划分为3段。与使用栓

钉作为剪力连接件的传统钢混 凝土组合梁相比,使
用紧固件作为剪力连接件的B组试件延性更好,但
初始刚度更低,且预制板数量越多,初始刚度越低。

2)可循环使用全装配钢 混凝土组合梁在四点

弯曲时,改变纯弯段的长度对其初始刚度和极限受

弯承载力没有明显影响。

3)6组试件均表现出部分组合作用,在跨中截

面处,混凝土板和钢梁具有各自的中和轴,跨中截面

不符合平截面假定。试件的最大滑移均发生在梁

端,且在达到0.8倍的极限荷载之前,各组试件的滑

移较小且沿梁跨分布比较均匀,达到0.8倍极限荷

载之后,滑移增长变快。

4)试件达到极限状态后,在跨中两侧,挠度近似

线性分布,最大挠度发生在跨中。碗状连接件处存

在应力集中现象,导致裂缝较多,同时,弯曲后楼板

会产生上窄下宽的缝隙,后期应继续改进。
相较于现浇组合梁,可循环使用全装配钢 混凝

土组合梁在抗弯性能上存在一定差距,但其优势在

于全装配、快速拆卸和部分循环使用,在承受荷载较

小的情况下,甚至可以实现全部重复使用,因此,更
加适用于临时性建筑,如现场临时办公室和宿舍等。
针对此类建筑的整体结构体系还需进一步研发,使
其能够得到更好的推广和应用。
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