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梁双广

义位移假定!建立了钢
D

混凝土简支组合梁弹性状态下的计算模型!并以跨中作用集中荷载为例!得到其全梁挠

度与截面应力的解析解"同时对
J

根不同抗剪连接程度的钢
D

混凝土组合梁试验结果进行分析!与解析计算结

果进行对比验证!并讨论了界面剪切刚度的取值对组合梁挠度的影响"结果表明理论计算所得挠度#应力均与

试验值吻合良好$界面滑移将增大组合梁挠度!界面剪切刚度对这种增大效应有重要影响$在计算组合梁挠度

时!忽略剪切变形在一定程度上不安全"

关键词!钢
D

混凝土组合梁$滑移效应$剪切变形$解析计算$界面剪切刚度

中图分类号!

2JJ%<$#

!!!

文献标志码!

8

!!!

文章编号!

#""!D$B#!

#

$"#%

%

"#D"#C#D"K

!

基金项目!国家自然科学基金#

!#$K%##E

%资助项目&

!

收稿日期!

$"#KD"%D#$

'修订日期!

$"#KD#$D"E

!

通信作者!黄侨$男$教授$博士生导师$

LDG+0,

!

M

H(+*

1

H06

!

#$B<9'G

&

!

引用格式!黄侨$李文贤$汪炳
<

考虑界面滑移与剪切变形的钢
D

混凝土组合梁解析方法(

&

)

<

南京航空航天大学学报$

$"#%

$

!"

#

#

%!

#C#D#CK<N28.OP0+'

$

QAR4*S0+*

$

R8.OT0*

1

<8*+,

7

609+,G46H'U'-5644,

D

9'*9)4649'G

V

'5064>4+G

>+54U'*0*64)-+945,0

V

+*U5H4+)U4-')G+60'*

(

&

)

<&'()*+,'-.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

$

$"#%

$

!"

#

#

%!

#C#D#CK<

"#$%

&

'()$%*+',-.-/0'++%!1-#)2+'+1-3

4

-5('+6+$36$5+.-#

7#'+2/$)+0%(

4

$#.0,+$28+/-23$'(-#

!"#$%&'()

$

*+,-./'(.

$

,#$%0'.

1

#

W9H'','-F)+*5

V

')6+60'*

$

W'(6H4+562*034)506

7

$

.+*

/

0*

1

$

$#""EB

$

XH0*+

%

"95'2$)'

!

F'5',346H4U4-')G+60'*+*U56)455'-6H45644,

D

9'*9)4649'G

V

'5064>4+G(*U4)6H40G

V

+96'-

0*64)-+945,0

V

+*U5H4+)U4-')G+60'*

$

F0G'5H4*I'>4+G+55(G

V

60'*050*6)'U(94U6'456+>,05H6H4')4609+,

9+,9(,+60*

1

G'U4,'-50G

V

,45644,

D

9'*9)4649'G

V

'5064>4+G0*4,+560956+64

$

YH09H,4+U56'6H4+*+,

7

609+,

5',(60'*5'-U4-,4960'*+*U54960'*56)455(*U4)G0U

D

5

V

+*9'*94*6)+64U,'+U<T

7

+*+,

7

Z0*

1

6H46456)45(,65

'--'()50G

V

,49'G

V

'5064>4+G5Y06HU0--4)4*69'**4960'*U4

1

)445+*U9'G

V

+)0*

1

06Y06H6H4')4609+,)4

D

5(,65

$

6H43+,(4+*U6H40*-,(4*94'*U4-,4960'*'-0*64)-+90+,5H4+)560--*455+)4U059(554U<[45(,655H'Y

6H+6

#

#

%

6H4')4609+,)45(,65+*U4S

V

4)0G4*6+,U+6++)40*

1

''U+

1

)44G4*6

'#

$

%

6H40*64)-+945,0

V

0*9)4+545

U4-,4960'*

$

+*U6H40*64)-+90+,5H4+)560--*455H+5+*'>30'(50*-,(4*94'*06

'#

C

%

*4

1

,4960*

1

5H4+)U4-')G

D

+60'*05(*5+-46'5'G44S64*6YH4*9+,9(,+60*

1

6H4U4-,4960'*'-6H49'G

V

'5064>4+G<

:+

&

;-2.5

!

5644,

D

9'*9)4649'G

V

'5064>4+G5

'

5,0

V

4--496

'

5H4+)U4-')G+60'*

'

+*+,

7

609+,9+,9(,+60'*

'

0*64)

D

-+90+,5H4+)560--*455

!!

钢
D

混凝土组合梁通过抗剪连接件将混凝土翼

板和钢梁相连接$充分利用了这两种材料各自的优

点$具有承载力高*刚度大和抗震性能好等特性$现

已广泛应用于工程结构(

#

)

&然而$抗剪连接件并不

能使钢梁和混凝土完全成为一个整体$组合梁在承

载弯曲过程中将发生界面滑移&这种滑移将降低

钢梁与混凝土间的组合效应$使组合梁在荷载作用

下的变形增大$截面的抗弯承载力降低(

$

)

&针对滑

移对组合梁刚度和应力的影响$国内外学者提出了

许多模型与方法进行计算推导&

O0)H+GG+)

等(

C

)

建立了微分控制方程$得到了两端简支组合梁挠度

的弹性力学解析解&

R+*

1

(

J

)提出根据抗剪连接件



的刚度来计算部分抗剪连接组合梁的最大挠度$并

得到各种边界条件下的挠度计算公式&聂建国

等(

!DB

)在建立相对滑移微分方程的基础上$对滑移

引起的附加变形进行了分析$并由此定义了刚度折

减系数$部分成果已纳入中国规范(

K

)

&余志武等(

%

)

采用
O''UG+*

的弹性夹层假设$建立了滑移和挠

度相耦合的微分方程组&周东华等(

E

)提出了有效

刚度法$对不同位置连接件的抗剪刚度根据发挥作

用的大小进行折减&苗林等(

#"

)利用最小势能原理

与变分法$从能量的角度对考虑滑移的组合梁变形

进行了推导&

以上文献均只考虑了滑移效应对组合梁受力

的影响$当组合梁的高跨比较大时$剪切变形将不

可忽略&因此有必要在计算中对界面滑移与剪切

变形两种效应予以综合考虑&现有同时考虑滑移

效应与剪切变形影响的算法中$李嵩林(

##

)将界面

滑移与剪切变形的影响分别考虑为两项折减系数$

叠加计算组合梁刚度&而
W9H*+>,W

(

#$

)采用矩阵

位移形式&徐荣桥(

#C

)

*周凌宇(

#J

)和孙飞飞(

#!

)等分

别基于最小势能原理和虚功原理的推导$其计算形

式较为复杂$不便于工程应用&本文在
F0G'5H4*

D

I'

梁假定的基础上$通过单元微段力学平衡与物

理几何关系$推导建立了钢
D

混凝土简支组合梁计

算模型$得到了跨中集中荷载下挠度与应力的解析

解$概念清晰明确&同时讨论界面剪切刚度对挠度

增大效应的影响$并对比具体试验数据与既有解析

理论计算结果$验证了推导的正确性&

<

!

滑移及变形理论计算公式
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基本假定
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为简化分析$现作如下假定!

#

#

%仅考虑正常使用状态$钢
D

混凝土组合梁

处于弹性工作阶段$钢与混凝土均为均质弹性体&

#

$

%钢梁与混凝土板在受力弯曲后$截面仍各

自保持为平面&且钢梁与混凝土板具有相同的曲

率与挠度$即不考虑组合梁掀起现象&

#

C

%将抗剪连接件等效为均匀连续的弹性介

质$单位长度的界面剪力与其位置处的相对滑移量

成正比&

<=>

!

微分方程

将混凝土板按材料弹性模量之比折减宽度$换

算为等高度的钢截面$即对组合梁上下层材料均有
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$

%\%5

&以组合梁左支座截面中性轴处为

原点建立如图
#

坐标系$并分别用下标
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表

示上层换算后的混凝土板与下层钢梁&
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的梁理论认为梁承受荷载后$截

面并非与梁轴线垂直$即引入截面转角
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作为独立

图
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计算坐标系
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7

#

4

7

$

4

"

#

'

%

/

U#

4

2#

'

#

U3

'

U/

8

9

'

U

!

U/

% #

J

%

:

#

4

:

$

4

"

#

'

6

%

/

U#

48

9

'

2#

'

U3

'

U/

5

2+

'

U

!

U/

#

!

%

式中!

9

'

为上下层梁截面质心到换算截面中性轴间

的距离$

+

'

4

"

#

'

6

$

U#

&

组合梁整个截面所承担的轴力与弯矩为

7

4

7

#

5

7

$

4

2#

#

U3

#

U/

5

2#

$

U3

$

U/

#

B

%

:

4

:

#

5

:

$

4

9

#

2#

#

U3

#

U/

;

9

$

2#

$

U3

$

U/

5

2+

"

U

!

U/

#

K

%

式中
+

"

\+

#

]+

$

为换算截面惯性矩$其本质是将

混凝土与钢梁视为完全连接时所得的惯性矩&
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由轴力方向平衡条件$有
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下面将关注简支梁承受跨中集中力
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时的方
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梁的截面剪力可由切应变计算

得到$上下层梁所分别承担的剪力和截面总剪
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\$<!%

&

通过对式#

$J

%两边同时积分$得

:

#

/

%

;

:

#

"

%

4

%#

#

>

#

5

%#

$

>

# %

(

$

"

#

/

%

;"

#

"

%

5

"

/

"

!

#

'

%

U

)

'

#

$!

%

整理后将式#

$#

$

$$

%代入

"

#

/

%

4

?/

C

#$2+

"

;

?@

$

/

#B2+

"

;

?/

$

%#

#

>

#

5

%#

$

>

# %

$

5

9#

"

&

$

+

"

U<

U/

;

9

?/

$2+

# %

C

#

$B

%

即得到左半梁挠度分布函数$其中 ?/

C

#$2+

"

;

?@

$

/

#B2+

"

项为不计入滑移与剪切变形的组合梁挠度$其他部

分为两种效应带来的附加项&如将
/\@

"

$

代入$

则得跨中挠度为

"

#

@

"

$

%

4 ;

?@

C

J%2+

"

;

?@

J

%#

#

>

#

5

%#

$

>

# %

$

5

9

$

#

$

"

?

>

5

+

$

"

D

&

;

@

# %

J

#

$K

%

式中!

D

4

#

$

;

#

#

5

4

&

@

& 实际应用中可将
D

$

"E!

$例如对本文试验
WXT#

的
D\"<JEKJ

$误差

仅约
"<!̂

&

另一方面$在有了
<

#

/

%和
!

#

/

%表达式后$可以

十分方便地求解组合梁换算截面在弹性状态下的

应力&由式#

C

$

E

$

#"

%$可得

%

/

4

2

8

9

'

9

;

9#

"

+

"

# %

6

U<

U/

;

?

$+

"

/

6

#

$%

%

%

/

@

# %

$

4

8

9

'

D?

&

+

>

;

@

J

5

9

$

D#

"

&

+

# %

>

?6

+

"

#

$E

%

!!

通过几何特征与界面剪切刚度所共同确定的

CC#

第
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期
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轴力微分方程为整个计算的核心$继而代入边界条

件$即可相应求解不同工况下的组合梁挠度与

应力&

>

!

试验研究

>=<

!

试验概况

!!

试验共设计
J

根配置不同个数栓钉的简支组

合梁$计算跨径
C<"G

$分别编号为
WXT#

"

WXTJ

$

其中试验梁
WXT#

的抗剪连接件按规范完全抗剪

连接布置$即栓钉个数
.

F

\G

5

"

$

H

G

$其中
$

H

G

为单

个栓钉抗剪承载力$具体如表
#

所示&

.

"

.

F

表示该

梁栓钉个数与完全抗剪连接布置栓钉个数的比值&

表
<

!

试验梁栓钉布置情况

@$9=<

!

"22$#

A

+3+#'-/'+5'5

4

+)(3+#5B5'C.5

试验梁编号
WXT# WXT$ WXTC WXTJ

栓钉间距"
GG $#! C$" J"" #%B

栓钉个数
. $% $" #B C$

.

"

.

F

#<"" "<K# "<!K #<#J

试验梁上部混凝土板宽
C""GG

$高
%"GG

&

工字型钢梁由
#"GG

的钢板焊接而成$上翼缘板

宽
#$"GG

$下翼缘板宽
#B"GG

$腹板高
#!"GG

&

抗剪连接件为双排布置的
!

#C_B"

栓钉$栓钉横向

间距为
B" GG

$纵向间距为
#%B

"

J"" GG

&以

WXT#

为例$尺寸示意如图
$

所示&

试验采用跨中单点加载$并在正式加载前进行

预加载$使试件各部位接触良好&试验梁加载过程

如图
C

所示&另经材料试验得到混凝土和钢材弹性

图
$

!

试验梁
WXT#

尺寸

=0

1

<$

!

W0Z4'-WXT#

图
C

!

试验梁加载过程

=0

1

<C

!

Q'+U0*

1V

)'9455'-5

V

490G4*

模量
2

9

\C<!E_#"

J

.

"

GG

$

$

2

5

\$<#_#"

!

.

"

GG

$

&

>=>

!

试验结果

图
J

为
J

根试验梁的荷载
D

跨中挠度曲线&由

图
J

可知$对于不同栓钉间距的试验梁$其整个加载

过程均可分为弹性阶段#

?

#

"EB?

3

%*弹塑性阶段

和塑性阶段&同时可以看出$栓钉布置越稀疏的梁

上下两部分的组合作用越弱$组合梁的抗弯刚度*极

限承载力和延性均随抗剪连接程度的减小而减小$

如
WXTC

在
"<B?

3

的割线刚度对比
WXT#

下降
%<#̂

$

极限承载力与极限挠度下降达
#"<!̂

与
C"<B̂

&

图
J

!

试验梁荷载
D

跨中挠度曲线

=0

1

<J

!

Q'+U

D

U4-,4960'*9()345'-5

V

490G4*5

?

!

验算与讨论

?=<

!

界面剪切刚度

!!

界面剪切刚度
>

5

直接决定了钢梁与混凝土板

之间组合作用的大小$计算组合梁挠度与应力时$

需首先确定
>

5

的取值&界面剪切刚度计算公式为

>

5

\.

5

I

"

J

$其中$

.

5

为栓钉列数$

J

为栓钉纵向间

距$

I

为单个栓钉抗滑移刚度&

I

值往往由推出

试验的结果确定$文献(

!

)取
I\"<BB$

H

G

$公路钢

桥规(

K

)与钢结构设计规范(

#K

)取
I\$

H

G

&文献

(

J

)对前人的试验数据进行了汇总$由结果可见栓

钉抗滑移刚度的试验数据具有很大的离散性&经

分析对比$文献(

J

)最终取
I\$

H

G

&

本文亦采用将栓钉承载力作为抗滑移刚度的

取值方法$设计并进行了
#

组推出试件的静载破坏

试验&试验共包含
C

个试件$均采用与试验梁规格

相同的栓钉和同一批次浇筑的混凝土$最终得到试

验栓钉的抗剪承载力平均值为
K"<$I.

$继而计算

得到各梁界面剪切刚度&对于
WXT#

"

WXTJ

$

>

5

分

别为
B<!!$_#"

!

$

J<B%_#"

!

$

C<KJJ_#"

! 和

K<J%%_#"

!

I.

"

G

$

&

?=>

!

试验验证

图
!

给出了各梁理论挠曲线与实测值的对比$

可见在不同连接程度下$两者均吻合良好&因本文

理论公式建立于线弹性假定之上$随着荷载的不断

增加$试验梁非线性的影响不断明显$理论曲线与

实测值的偏差也逐渐加大&

JC#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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图
!

!

各梁理论计算所得挠度值与实测值的比较

=0

1

<!

!

X'G

V

+)05'*>46Y44*6H4')4609+,3+,(45+*U64564U3+,(45'-5

V

490G4*5̀U4-,4960'*

!!

图
B

给出了各梁跨中截面荷载
D

应变分布理论

值与实测值的对比$可见在不同连接程度下$两者

均吻合较好&由图
B

可知$由于界面滑移的存在$

受弯的混凝土板与钢梁出现了各自的中性轴&当

连接程度较低时#

(

%

#

%$这种现象更加明显$且混

凝土板下缘出现了较大拉应变&可见$抗剪连接程

度对组合梁的应力状态有直接影响$在设计中应予

以重视&

图
B

!

各梁跨中截面沿梁高应变试验值与计算值的比较

=0

1

<B

!

X'G

V

+)05'*>46Y44*6H4')4609+,3+,(45+*U64564U

3+,(45'-G0U

D

5

V

+*56)+0*

?=?

!

计算方法对比

为更直观地考察滑移与剪切变形对挠度的增

加效应与不同连接程度之间的关系$现将计算所得

的跨中挠度表示为

"

@

# %

$

4

#

5

# %

(

"

"

@

# %

$

#

C"

%

式中!

(

为跨中挠度增长系数$

"

"

@

# %

$

为不考虑滑

移效应与剪切变形$即连接件抗剪刚度趋于无穷大

的
L(,4)

D

T4)*'(,,0

梁的跨中挠度$则跨中挠度增

长系数可表示为

(

4"

@

# %

$

"

"

@

# %

$

;

#

#

C#

%

!!

由此$图
K

给出了跨中挠度增长系数与
>

5

的

关系曲线$并标识出试验梁连接程度的上下界&可

以看到$不同界面剪切刚度的组合梁挠度被不同程

度地放大$对于连接程度较弱的组合梁$这种放大

效应甚至超过
!"̂

&对比两种计算方法可知$本

文方法与文献(

K

)算法所得结果整体较为接近$且

更偏于安全'而对于连接程度较小的梁$文献(

K

)跨

中挠度增长系数随着
>

5

的增加而增加有悖常理$

本文算法更正了此不合理状况$两种算法的计算结

果有较大差距&

图
K

!

跨中挠度增长系数随界面剪切刚度的变化

=0

1

<K

!

a0U

D

5

V

+*U4-,4960'*+G

V

,0-

7

-+96')Y06H3+)04U560--

D

*455'-9'**496')5

表
$

列举了试验梁在
#""I.

#

"<J$

"

"<JK

倍

的破坏荷载%作用下跨中挠度计算值与实测值的对

比$并结合文献(

B

$

#"

)中给出的解析算法进行计算

对比&由于考虑了组合梁的剪切变形$本文方法计

!C#

第
#

期
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表
>

!

不同理论计算所得跨中挠度与实测值的比较

@$9=>

!

1-3

4

$2(5-#9+';++#',+-2+'()$%D$%C+5$#.'+5'+.

D$%C+5-/3(.!5

4

$#.+/%+)'(-#

WXT# WXT$ WXTC WXTJ

平均值

实测值
K<"# K<"$ K<$# B<!#

本文公式计算值
B<J# B<%% K<$C B<$!

计算"实测
"<E# "<E% #<"" "<EB "<EB

文献(

B

)公式计算值
!<E% B<JJ B<K$ !<%C

计算"实测
"<%! "<E$ "<EC "<E" "<E"

文献(

#"

)公式计算值
B<$C B<K" K<"J B<"K

计算"实测
"<%E "<E! "<E% "<EC "<EJ

算所得跨中挠度较文献(

B

)提高了约
B̂

$偏于安

全并与实测值更加吻合&

E

!

结束语

#

#

%基于
F0G'5H4*I'

梁双广义位移假定$本

文推导了考虑剪切变形的组合梁轴力微分方程$求

解了跨中集中荷载作用下组合梁挠度与应力的解

析表达式$概念清晰$易于实践&

#

$

%将理论计算结果与实测值进行了比较$对

于不同连接程度组合梁的弹性加载阶段$计算理论

与实测所得的挠度与应力均吻合较好&这也验证

了采用推出试验确定单钉抗剪承载力$继而得到组

合梁界面剪切刚度的计算方法合理可行&

#

C

%界面滑移将增大组合梁挠度$通过挠度增

长系数这一概念$更加直观地表现了界面剪切刚度

对组合梁受力性能的影响&对连接程度较低的组

合梁$更正了规范跨中挠度增长系数随着连接程度

的增加而增加的不合理状况&与未考虑剪切变形

的解析算法相比$本文理论结果更加精确$且偏于

安全&
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