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要!近年火力发电厂引入了
+

种新的钢 混凝土组合结构!即型钢直接插入混凝土主梁作为次

梁承担荷载$根据某实际工程!采取
+j)

缩尺模型!设计
)

组
"

个节点!对
#**<<

和
@**<<

不

同混凝土梁高!有无锚筋情况进行试验研究$研究表明%该节点形式下钢梁端部的最大约束弯矩约

为
#*W(

(

<

&锚筋对结构无明显影响&当梁高较小时混凝土主梁发生剪切破坏!当梁高较高时!钢

次梁发生受弯破坏$对该结构进行有限元参数分析!结果表明%混凝土主梁高
C**<<

为
)

种破坏

临界值&抗剪键刚度'楼板厚度对结构承载力有明显影响&锚筋尺寸对结构影响不大&插入端部翼缘

宽度对结构有一定影响!但规律不明显$
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随着社会经济和科学技术的发展&建筑需求复

杂多样&建筑工业也得到迅猛发展&钢 混凝土组合

结构的研究和运用日益广泛)

+

*

'目前钢 混凝土组

合结构的研究和运用主要有如下几个方面!组合楼

盖)

)

*

(组合梁)

!D"

*

(组合柱)

FD#

*

(组合节点)

C

*

'目前钢

混凝土组合节点的研究比较成熟的是钢梁 钢筋混

凝土柱节点&这种方法具有可以加快施工进度&降低

成本&并可以增加功能空间等优点&这种节点方式美
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国学者
P6793W7

等在
)*

世纪
G*

年代已提出了设计

模型)

G

*

&目前在美国和日本已有成熟规范和标

准)

@D+*

*

'中国中南大学)

++

*

(湖南大学)

+)

*

(清华大

学)

+!

*

(东南大学)

+"

*等也对该结构形式进行了&应变(

延性(滞回曲线(破坏形态等力学性能的研究'

近年火力发电厂引入了一种新型钢 混凝土组

合结构&即将钢梁直接插入混凝土主梁作为次梁承

担荷载'该方法可减少支模&施工方便&速度快&得

到施工单位青睐'杨清发等对该节点悬挑形式进行

了试验研究)

+F

*

'目前该结构形式尚没有进行系统

的研究&更没有将该结构形式纳入相关规范或设计

手册中'为了研究该节点的破坏机理及其受力性

能&对该结构形式进行了静力试验并进行有限元模

拟分析&为该结构形式的设计提供参考'

>

!

试验概况

试验基于某实际工程&采用
+j)

缩尺模型&试验模

型为从楼面结构中截取一根钢梁结构作为研究对象&

包括!混凝土框架主梁(型钢次梁及其上方楼板'

框架梁两端整浇混凝土墩&通过锚栓将混凝土墩

固定在试验台座上&保证混凝土框架梁两端为固定支

座%为了模拟实际情况&在钢梁顶部浇筑混凝土板'

>?>

!

试件参数

试件以不同梁高分为两组&编号
P,+

(

P,)

&如图

+

所示'混凝土梁尺寸(配筋情况如表
+

所示&钢梁

尺寸为
Z"**\))*\+*\+)

&端部缩进&翼缘宽度变

为
+**<<

&以便于插入混凝土梁内&插入深度为

+"*<<

'试件
P,+

(

P,)

两端钢梁腹板插入部分钻

有
!

个孔&孔中穿过
+*

腰筋%试件
P,+

(

P,)

一侧焊

有
) +"

锚筋&以便研究锚筋对节点影响'试件混

凝土等级采用
2!*

&钢材采用
ZRE!!F

'

表
>

!

试件配筋表

试件编号
P,+ P,)

混凝土梁高
#**<< @**<<

混凝土梁宽
!)*<< !)*<<

上部纵筋
" )* " )*

下部纵筋
" )* " )*

箍筋
+)

!

)** +)

!

)**

腰筋
# +* G +*

吊筋
) )G ) )G

锚筋
) +" ) +"

图
>

!

!R>

$

!R@

试件构造图

>?@

!

加载装置和加载制度

试验采用反力架(液压千斤顶对模型进行加载&

加载如图
)

所示'加载制度为!每个千斤顶每级荷

载
)*W(

&持荷
F <3/

&当出现裂缝后&荷载为

+*W(

"级'本试验为破坏性试验&根据1混凝土结构

试验方法标准2#

]EF*+F) @̂)

$极限承载力极限状

态的判定加载至跨中挠度为
+**<<

#

+

"

F*

跨长$或

钢筋(钢梁某一应变达到
*'*+

&受拉主钢筋处最大

垂直裂缝宽度达到
+'F<<

即停止试验'

>?B

!

测试内容

试验对试验过程中钢梁及混凝土主梁跨中挠

度&钢梁跨中上下翼缘应变&端部上下翼缘应变&钢

"+
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梁上下翼缘与混凝土主梁的相对滑移&混凝土梁跨 中上下端应变&钢筋应变等进行了测试'

图
@

!

加载示意图

@

!

主要试验结果

@?>

!

裂缝的开展

P,+

!当加完第
+

级荷载#

)*W(

$时&楼板与混凝

土梁连接处即出现细微裂缝&混凝土板力作用点板

底出现细微裂缝&板面正中出现沿钢梁方向细微裂

缝'当荷载
7

加到
!*W(

时&混凝土梁上端出现细

微斜裂缝&

7

加载到
)**W(

时&混凝土梁斜裂缝延

伸至梁底&

7

加载到
)F*W(

时&主梁跨中底部出现

竖向弯曲裂缝&至
7

加载到
""*W(

时混凝土主梁

内侧面斜向裂缝宽度大于
+'F<<

&停止试验'

P,)

!第
+

级荷载后楼板与混凝土梁连接处即出

现细微裂缝'当加载至
)**W(

时&

P,)

混凝土梁内

侧面出现斜向裂缝%当加载至
))*W(

时&混凝土梁

底面出现弯曲裂缝&混凝土梁斜向裂缝增多%当加载

至
)G*W(

时&混凝土梁侧面斜向裂缝延伸至梁底%

当加载至
!"*W(

时&钢次梁与混凝土梁连接处部分

裂缝较大&混凝土出现脱落%当加载至
F"*W(

时&钢

梁应变较大&钢次梁转角过大&钢次梁受弯破坏'

试验中未发现有锚筋端和无锚筋端有明显

差别'

@?@

!

破坏状态

试件的破坏形态可能主要存在如下几种情况!

a

型&混凝土梁剪切破坏&当混凝土高较小时可能发

生&破坏时发生节点部分混凝土主梁发生较大的八

字形斜裂缝&箍筋屈服%

aa

型&钢梁的受弯破坏&当混

凝土梁高较大时可能发生&破坏时节点钢梁发生较

大转动&跨中挠度较大&钢梁屈服&变形过大或失稳

破坏'典型破坏状态如图
!

所示'

@?B

!

跨中挠度 荷载曲线

试件
P,+

(

P,)

跨中荷载位移曲线如图
F

所示'

P,+

挠度相对较大主要是由于节点破坏的原因&由

于混凝土主梁剪切和扭转造成节点的转动和竖向位

移的增加&导致
P,+

节点的承载力的降低和刚度

的减小'

图
B

!

典型破坏状态

@?C

!

主要试验结果

该试验主要结果如表
)

所示&文中所有表格和

图形荷载皆表示加载装置中
+

个千斤顶的荷载&即

图
)

中的荷载
7

'其中屈服荷载由跨中荷载 位移曲

线的+走平段,来判断&承载能力极限荷载为钢次梁

挠度达到
+**<<

#

O

"

F*

$(钢次梁或钢筋应变达到

*'*+

或受拉主钢筋处最大垂直裂缝宽度达到

+lF<<

中的较小值%正常使用极限荷载根据1组合

结构设计规范2#

,],+!Ĝ )*+*

$#

,+!* )̂*+*

$征求

意见稿组合梁变形要求&取钢次梁挠度达
)F<<

#

O

"

)**

$时的荷载'由表
)

可知&

P,)

力学性能优于

P,+

力学性能'

F+

第
#
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表
@

!

主要试验结果

P,+ P,)

开裂荷载"
W( )* )*

首条裂缝位置 板与梁交接处 板与梁交接处

屈服荷载
"** "F*

承载能力极限荷载"
W( ""* F"*

正常使用极限荷载"
W( !@* "!*

破坏状态
a

型
aa

型

钢次梁端部承担

弯矩"#

W(

.

<

$

有锚筋 无锚筋 有锚筋 无锚筋

#+'! FG'C+ #)'! F#'G

B

!

有限元分析模型

采用通用有限元软件
5E5gLP

来模拟试件的

力学性能'

B?>

!

材料本构关系模型

有限元分析材性特性采用试验结果&钢梁弹性

模量取
)'*#\+*

F

QR0

&泊松比取
*'!

&屈服强度采

取
!F*QR0

&极限强度
!G*QR0

'钢筋弹性模量取

+'@*\+*

F

QR0

&泊松比取
*'!

&屈服强度采取

!F)QR0

&极限强度
!G*QR0

'混凝土初始弹性模

量采取
)'!F\+*

"

QR0

&混凝土的极限抗压强度

)+lFQR0

&泊松比取
*'+##C

'建模时钢材采用双斜

线模 型&钢 筋 采 用 两 节 点 线 性 三 维 桁 架 单 元

#

K!>)

$&钢梁和混凝土采用八节点减缩积分单元格

式的三维实体单元#

2!>GS

$&其非线性性质采用

5E5gLP

中的
2%/6.989R&0B836>0<0

=

9

模型进行

模拟&该模型基于拉压各向同性塑性的连续性损伤

模型&可较好表达混凝土的非线性'

B?@

!

钢材与混凝土的接触

钢筋采用桁架单元&用
5E5gLP

中的
a/89.06D

83%/

中的
9<J9?

方式处理'本文模拟的关键在于处

理型钢和混凝土之间的粘结滑移'对于型钢与混凝

土的粘结滑移&已有的研究多采取弹簧单元模拟两

者之间的非线性关系)

+#D+C

*

'由于型钢与混凝土的粘

结滑移主要有化学粘结力&摩擦力&机械咬合力组

成&在型钢与混凝土相互作用前期主要是化学粘结力

作用&后期摩擦力和机械咬合力将作为主要的部分'

考虑到摩擦力与型钢与混凝土之间的接触和压力有

直接的关系&因此本文采用
5E5gLP

中的接触模型

来考虑两者之间的法向应力与切向摩擦力'本文利

用摩擦中的罚函数来模拟型钢与混凝土的相互作用'

B?B

!

抗剪键的设置

利用弹簧单元模拟抗剪键'在试验中靠近钢梁

端部&钢梁与其上的混凝土板脱开&故抗剪键的模拟

包括
)

个方向&抗剪键的轴线和切向'

B?C

!

模型的建立

为便于快速计算采取
+

"

"

模型&为方便接触分析&

钢梁与混凝土网格划分一致&整体模型如图
"

所示'

图
C

!

有限元模型

B?D

!

与试验的对比

以跨中荷载 挠度曲线为主要控制对象&试验值

与计算值对比如图
F

所示'

图
D

!

!R>

$

!R@

跨中荷载 位移曲线的试验与模拟对比

图
E

!

!R@

钢梁端部上翼缘与混凝土主梁的相对滑移

P,)

的破坏特点之一为节点区钢梁与混凝土之

间的明显的滑移'有限元模型通过在
5E5gLP

中

设置接触与摩擦来模拟这种情况'钢梁端部上翼缘

与混凝土主梁的相对滑移的试验与模拟数据如图
#

所示'如图
F

和图
#

所示&试验构件的跨中挠度(节

点区的端部转角的模拟值和计算值均比较接近&表

明有限元模型是可信的'

C

!

有限元参数分析

C?>

!

混凝土梁高的影响

在试验中
P,+

(

P,)

破坏状态分别为混凝土主梁

剪切破坏和钢梁受弯破坏'为了模拟
)

种破坏状态

#+
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的临界值&模拟混凝土梁高为
#**

(

C**

(

G**

(

@**<<

"

种工况'模拟荷载 跨中位移曲线如图
C

所示'

图
F

!

不同梁高跨中荷载 位移曲线

从图
C

中可以看到
)

种破坏状态的临界值介于

#**

"

C**<<

之间&当混凝土梁高大于
C**<<

时梁

高对结构性能影响不大'

C?@

!

抗剪键的影响

模拟抗剪键直径为
+)

(

+#<<

及无抗剪键工

况&结果如图
G

所示'结果表明&抗剪键对结构影响

较明显&建议在设计中采用
+#

及以上的钢筋作为抗

剪键'

图
G

!

不同抗剪键跨中荷载 位移载曲线

C?B

!

楼板厚度的影响

为模拟楼板对结构的影响&模拟了板厚为
G*

(

"*<<

及无板
!

种工况&结果如图
@

所示&结果表明

板厚对该结构的影响较大'在有抗剪键的情况下&

楼板与型钢次梁整体工作&对结构整体承载力影响

很大'

图
H

!

不同板厚跨中荷载 位移曲线

C?C

!

锚筋影响

为模拟锚筋的影响&模拟了锚筋直径
+"

(

+)

(

G<<

及无锚筋
"

种工况&结果如图
+*

所示&结果表

明锚筋对结构的静力性能影响不大'锚筋的链接位

置位于钢梁中部对抗弯约束不大&其次锚筋的受力

方向与钢梁应力方向垂直&难以发挥作用'在结构

设计中建议不必考虑锚筋的作用&仅作为构造措施'

图
>I

!

不同锚筋跨中荷载 位移曲线

图
>>

!

不同端部翼缘宽度跨中挠度 荷载曲线

C?D

!

插入端翼缘宽度的影响

插入端宽度对梁承载力影响如图
++

所示&结果

表明端部宽度对梁承载力有一定影响&并没有出现

明显规律&其原因一方面当插入端尺寸较大时能增

加接触面积&另一方面由于插入端尺寸较大时可能

导致混凝土梁出现薄弱部位易于开裂'为便于箍筋

的布置&建议实际工程中采用缩进的端部'

D

!

结
!

论

对一种新型组合结构节点&即型钢直接插入混

凝土框架梁中的钢次梁节点进行了试验研究&并利

用有限元软件对其进行了参数分析&可得出如下

结论!

+

$试验表明&该结构形式主要破坏形式有如下

两种!发生在混凝土主梁上的剪切破坏及钢次梁受

弯破坏'

)

$

P,+

(

P,)

钢次梁端部钢梁的约束弯矩都大约

为
#*W(

.

<

&但从破坏状态(极限荷载等方面来看

C+
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P,)

力学性能明显优于
P,+

力学性能'

!

$模拟值与试验值的对比表明&笔者采取的模

拟方法能较好地反映结构的力学状况'

"

$用有限元对该结构的参数分析表明!

0

$混凝

土梁高较小时发生
a

型破坏&梁高较大时发生
aa

型

破坏&当发生
aa

型破坏时混凝土梁高对其性能影响

不大%

J

$抗剪键和楼板厚度对节点的力学性能影响

较大&抗剪键和楼板能较明显地提高构件承载力%

6

$钢梁端部的垂直锚筋对节点力学性能影响不明

显&建议作为构造措施考虑%

?

$钢次梁端部翼缘宽度

为结构承载力有一定的影响'
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