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考虑界面相对滑移的钢－混凝土组合梁力学性能分析
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摘要：根据钢和混凝土的应力应变关系�提出该组合梁考虑钢与混凝土界面相对滑移的力学性能分析方法�并由此编制计
算分析程序�求解竖向集中荷载作用下组合梁的承载力、荷载－挠度曲线以及钢与混凝土的相对滑移分布�并通过与试验
对比�表明按该文分析方法得出的结论与试验吻合较好。
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钢－混凝土组合梁是混凝土翼板和钢结构梁通过抗剪连接件组合起来能整体受力的一种构件�由于
混凝土翼板对钢梁提供了侧向约束�阻止了钢梁发生整体失稳�因此钢－混凝土组合梁能充分发挥钢梁的
强度；而混凝土翼板一般承受压力�这充分利用了混凝土抗压强度高的特点�因此钢－混凝土组合梁能较
大限度地发挥各自材料特性�其技术经济效应较好�由此该组合梁在不少建筑结构�尤其在高层结构中已
逐步得到应用。

目前对钢－混凝土组合梁的力学性能分析主要立足于弹性理论。有些文献［1］假定混凝土翼板与钢梁
之间具有可靠连接�不考虑两者的相对滑移而采用了平截面假定按弹性理论分析组合梁的力学性能；还有
些文献［2-3］假定抗剪连接件沿梁长均匀连续分布�以此考虑钢梁与混凝土翼板之间的相对滑移�并采用弹
性理论分析组合梁的力学性能。这些分析均与钢－混凝土组合梁实际受力状况有一定偏差�原因是混凝
土为非线性材料�其应力－应变曲线与弹性偏差较大�并且当应力较大时�钢梁有可能屈服进入弹塑性状
态而不再保持弹性；另外�钢与混凝土之间界面的抗剪连接件沿梁长并不是连续分布�各抗剪连接件之间
具有一定间距�钢与混凝土之间存在的相对滑移并不是连续分布�这些因素均会影响钢－混凝土组合梁的
力学性能�因此按照钢、混凝土实际应力－应变关系�根据钢梁与混凝土界面剪力件的实际分布来考虑界
面的相对滑移�以分析钢－混凝土组合梁的力学性能具有实际意义。
1　钢－混凝土组合梁力学性能分析方法
1．1　基本假定

本分析采用下列假定：
（1） 钢梁和混凝土在各自的截面内符合平截面假定�并且混凝土与钢梁的截面曲率相等。
（2） 不考虑混凝土的抗拉强度。
（3） 混凝土与钢梁界面之间的相互作用力完全由连接件提供�忽略两者间的相互粘结作用。
（4） 抗剪连接件的剪力－滑移关系采用如下的 Ollgaard模型［2-3］：
　　　　　　　　　　V＝Vu 1－e－nS m （1）
　　　　　　　　　　Vu＝ fyv As （2）

式中：Vu为栓钉的极限承载力；S 为滑移量�mm；fyv为栓钉的屈服强度；As 为栓钉截面面积；m�n为根据
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试验得到的参数�Johnson．R．P建议 m＝0．989�n＝1．535。
根据假定3�钢梁对混凝土的纵向剪力只通过栓钉产生。

1．2　计算模型
承受集中竖向荷载的钢—混凝土简支组合梁�其分析模型如图1所示。

图1　计算模型
第 i与第（ i＋1）个连接件之间钢梁与混凝土所受轴力为
　　　　　　　　　　Ni＝∑ij＝1V j （3）
组合梁截面弯矩为

　　　　　　　　　　M＝Mc＋Ms＋Ni hc2＋
hs2 （4）

式中：hc 为混凝土的截面高度；hs为钢梁的截面高度；Mc 为混凝土单独承受的弯矩；Ms 为钢梁单独承受
的弯矩。
1．3　组合梁计算方法

（1） 钢和混凝土各自满足平截面假定�因此�组合梁截面应变如图2所示。
根据几何关系�此截面混凝土与钢梁接触面上的相对滑移应变为

图2　组合梁截面应变分布

　　　　 s＝ εst－εch （5）
　　　　εch＝εc－εcγ （6）
截面曲率为

　　　　φ＝φs＝φc＝εc
γhc

　　　　εst＝εc hsγhc＋εs （7）
　　　　 s＝εc hc＋hs

γhc － εc－εs （8）
式中：εc 为混凝土顶部压应变�以受压为正�受拉为
负；hc 为混凝土翼缘板厚度；γ为混凝土相对受压
区高度系数；εsd为钢梁底部应变�以受压为正�受拉
为负；φs为钢梁截面曲率；φc 为混凝土截面曲率；
εch为混凝土底部压应变；εst为钢梁顶部压应变。

（2） 混凝土部分的受力分析�以混凝土顶部为原点建立如图3坐标�由此可得混凝土截面 y′处应变
　　　　　　　　　　　　εx′＝εc－φc y′ （9）
混凝土的应力应变全曲线方程［2］：

　　　　　　　　　　　　 fc αs x＋ 3－2αs x2＋ αs－2 x3 ＝σc1 x 　 x≤1 （10）
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　　　　　　　　　　　　 fc 0．85－0．15ε0x－εuεu－ε0 ＝σc2 x 　　　　　x＞1 （11）
　　　　　　　　　　　　　　x＝εcε0－

εc y′
ε0γhc （12）

可得距离混凝土上边缘 y′处应力σc为

　　　　σc y′＝

fc αs
εc
ε0－

εc y′
ε0γhc ＋ 3－2αs

εc
ε0－

εc y′
ε0γhc

2＋ αs－2 εc
ε0－

εc y′
ε0γhc

3

εc
ε0－

εc y′
ε0γhc≤1

fc 0．85－0．15
ε0

εc
ε0－

εc y′
ε0γhc －εu

εu－ε0
εc
ε0－

εc y′
ε0γhc＞1

（13）

由此可得

　　　　　　　　　　

Nc＝∫σc y′ bcd y′
Mc＝∫σc y′ bc hc2－y′ d y′ （14）

图3　组合梁截面坐标

式中：εy′为混凝土截面上 y′处的混凝土应变；εu 为
混凝土极限压应变�取εu＝0．0033［2］；εo 为混凝土
应力－应变曲线的峰值应变�取εo＝0．0018［2］；αs
为混凝土应力－应变方程系数；εc 为混凝土截面顶
部应变；Nc 为混凝土承担的轴力；Mc 为混凝土承担
的弯矩。

（3） 钢梁部分的受力分析�以钢梁顶部为原点�
建立坐标如图3。

钢梁与混凝土曲率相同�轴力由抗剪连接件产
生�Ns＝－Nc。

钢梁轴力单独作用产生轴向拉应变εs0。
在弯矩单独作用下�钢梁底部产生拉应变εsd�

顶部产生压应变εst�εsd＝－εst
钢梁曲率为

　　　　　　　　　　　　　　φs＝εst－εsdhs （15）
由此可得

　　　　　　　　　　　　　　εsd＝－φs hs2 （16）
　　　　　　　　　　　　　　εst＝φs hs2 （17）
叠加可得钢梁顶部应变为

　　　　　　　　　　　　　　εst＝εst＋εs0＝εs0＋φs hs2 （18）
距离钢梁顶部 x″处应变为

　　　　　　　　　　　　　　εs＝εst－φs y″＝φs hs2 ＋εs0－φs y″ （19）
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　　钢的应力应变全曲线方程

　　　　σs＝

Esεs εs ≤εy
fy·εs｜εs｜εy＜ εs ≤εsh
fy·εs

εs ·
m εs －εsh ＋2
60 εs －εsh ＋2＋

60－m εs －εsh230r＋1 εsh＜ εs ≤εsu
（20）

　　　　　　　　　　m＝ fsu／fy 30r＋12－60r－1
15r2

　　　　　　　　　　 r＝εsu－εsh
根据文献［4］�近似取εsu≈0．025�εsh≈0．0196�fsu≈1．58fy。
将εs＝φs hs2 ＋εs0－φs y″带入式（20）�可得钢梁截面内任意一点的应力。
由上可得钢梁轴力、弯矩为

　　　　　　　　　　

Ns＝∫σs y″ bsd y″
Ms＝∫σs y″ bs hs2－y″ d y″ （21）

式中：Es为钢的弹性模量；Ns为钢梁承受的轴力；Ms为钢梁承担的弯矩；bs为 y″处钢梁的实际宽度。
由上述提出�考虑钢与混凝土实际应力应变曲线以及界面相对滑移�简支组合梁的力学性能可按下述

方法分析：
（1） 梁支座端部截面弯矩为0�在组合梁竖向荷载作用下�可先假定端部钢与混凝土的第1个连接件

产生滑移 S1�按公式（1）计算抗剪连接件剪力 V1�按公式（3）计算第1、第2连接件之间混凝土及钢梁所受
轴力 Nc1＝－Ns1。

（2） 将第1、第2连接件之间混凝土分为 k 个单元�先假定第1单元混凝土顶部压应变ε（1）c1�根据混凝
土及钢梁所受轴力为 Nc1＝－ Ns1�由内循环迭代求混凝土受压区高度系数γ（1）1 �并求混凝土承担弯矩
M（1）c1�进而求出截面曲率φ（1）c1＝φ（1）s1 ［5-6］以及钢梁的轴向拉应变ε（1）s0�再根据式（21）计算第1、第2连接件之
间第1单元钢梁弯矩 M（1）s1�由此可按式（4）计算第1、第2连接件之间第1单元截面弯矩 M（1）1 ；再判别该弯
矩与该单元实际弯矩 M（1）1 的误差是否在允许范围内�若满足�说明假定该单元混凝土顶部压应变ε（1）c1符
合要求�否则调整ε（1）c1重新计算�这为外循环迭代。

（3） 计算第2到第 k 单元截面的力学参数和弯矩M（2）1 �M（3）1 �…�M（k）1 �再根据 k 个单元的力学参数中
相对滑移应变�可以求得下一连接件的相对滑移量 S2＝S1－ΔS�其中ΔS 为 k 个单元的相对滑移量总和。

（4） 根据第2个连接件的相对滑移量滑移 S2�按上述同样的方法计算第2个连接件和第3个连接件
之间各单元的力学性能�由此一直计算到最后第 n个连接件的力学性能�判断组合梁另一端的力学参数
是否满足边界条件允许的误差之内。满足说明选取的第1个连接件的滑移量 S1符合要求�否则调整第1
个连接件的滑移量�重新计算。

（5） 应注意的是�简支梁端部连接件的滑移一般较大�靠近中部连接件滑移较小�因此由端部连接件
向中部计算时�各连接件滑移值将逐渐减小�当滑移减小为负数时�表明连接件的滑移方向发生了变
化［7-9］。
1．4　组合梁的计算机分析框图

根据以上所述�本文提出组合梁力学性能分析框图如图4�图5。
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图4　计算组合梁截面力学参数的双重二分迭代法

图5　组合梁力学性能计算框图
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2　程序计算和试验结果对比
2．1　试验方案简介

试件的截面尺寸如图6所示�跨度2m。采用 C20商品混凝土并预制立方体试块�与试件在同等条件
下养护28d�实测混凝土立方体抗压强度为19．89MPa�钢梁采用 Q235级钢。试件截面尺寸见图6�试验
装置见图7。

图6　件截面尺寸和试验加载装置图（单位：mm）

图7　加载装置实图
本试验分3组�共9根简支梁。在跨中采用手动方式施加竖向荷载。钢梁屈服之前�采用荷载控制

加载�加载步长为5kN�加载持续时间不少于5min�以确保组合梁变形充分�钢梁屈服后采用竖向位移控
制�加载位移取屈服位移Δy 的若干倍（2Δy�3Δy�…）�一直加载到混凝土压碎为止［8-9］。试件抗剪连接件对
称布置�跨中位置设置一个�以其为基点�向两端均匀布置。为了防止试件发生劈裂破坏�试件混凝土内设
置了横向分布钢筋［10-13］。试件抗剪连接件间距和抗剪连接程度如下表1。

表1　试件抗剪连接件配置
连接件配置参数

试件编号

LA-1 LA-2 LA-3 LB-1 LB-2 LB-3 LC-1 LC-2 LC-3
连接件间距／mm 60 100 200 60 100 200 60 100 200
连接件排数／排 1 1 2 1 1 2 2 1 2
剪跨内抗剪连接件总个数 16 10 10 16 10 10 32 10 10
螺栓直径／mm 7．0 8．8 8．8 10．6 13．6 13．6 8．8 15．9 15．9
抗剪连接程度 0．32 0．32 0．32 0．76 0．76 0．76 1．04 1．04 1．04

　　组合梁抗剪连接程度定义为γ＝ V
Vs

式中：V 为剪跨内抗剪连接件所提供的界面纵向水平剪力；Vs 为剪跨内极限弯矩引起的界面纵向水平剪
力。

试验均为组合梁跨中混凝土压碎破坏�试验测得组合梁承载力、荷载－挠度曲线、弯矩－曲率曲线和
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相对滑移量分布�与程序计算结果对比如下。
2．2　承载力

试验测得试件承载力与程序计算结果对比见表2。
表2　试验承载力与程序计算结果

承载力参数
试件编号

LA-1 LA-2 LA-3 LB-1 LB-2 LB-3 LC-1 LC-2 LC-3
试验值／kN 90 90 85 110 105 100 110 110 105
计算值／kN 83．62 82．37 79．56 100．21 100．55 95．2 108．2 106．34 99．81
绝对误差／kN 6．38 7．63 5．44 9．79 4．45 4．80 1．80 3．66 5．19
相对误差／％ 7．09 8．48 6．40 8．90 4．24 4．80 1．64 3．33 4．94

　　由于本文提出的计算方法忽略了混凝土本身与钢梁的粘结作用�夸大了钢与混凝土界面间的滑移�减
弱了钢与混凝土的整体工作性能�造成了承载力计算值小于试验值。表2表明�该计算误差在10％范围
以内�且偏于安全。
2．3　荷载－挠度曲线

各试件按本文理论计算与试验结果得出的荷载－挠度曲线见图8－10。

图8　LA组3根梁荷载－挠度曲线

图9　LB 组3根梁荷载－挠度曲线

图10　LC 组3根梁荷载－挠度曲线
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　　图8－10表明�本文理论计算得到的挠度曲线与试验结果吻合较好。在荷载较低时的弹性阶段�各根
梁的计算结果与试验值均非常接近。图中计算曲线和试验曲线都有明显的塑性发展阶段。

由于理论计算忽略了混凝土与钢梁本身的粘结�减弱了钢与混凝土整体工作性能�造成计算结果与试
验有一定偏差�但一般均在10％以内。
2．4　相对滑移量

各试件按本文理论计算与试验结果得出的相对滑移分布曲线见图11－图13。

图11　LA组3根梁相对滑移量分布图

图12　LB 组3根梁相对滑移量分布图

图13　LC 组3根梁相对滑移量分布图
图11－图13表明：程序计算得到的滑移分布与试验结果基本一致�相对误差均在10％ 以内�因此程

序计算结果基本上能够代表滑移分布的实际情况。
3　结论

（1） 根据混凝土和钢的应力应变曲线�提出了考虑界面滑移的钢-混凝土组合梁力学性能分析方法。
通过matlab软件编程�得出了组合梁的承载力、荷载－挠度曲线以及钢与混凝土界面滑移分布的理论计算
结果。
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（2） 对9根不同抗剪连接程度及抗剪连接件间距的简支梁进行竖向加载试验�得出了试件的承载力、
荷载－挠度曲线以及钢与混凝土界面滑移的分布�通过与上述理论计算结果对比�表明计算结果与试验吻
合较好�但由于理论计算忽略了混凝土与钢梁本身的粘结作用�夸大了钢与混凝土界面间的滑移�减弱了
钢与混凝土的整体工作性能�因此造成理论计算值低于试验值�但两者误差在10％以内�并偏于安全。

由此可见�按本文提出的方法分析钢－混凝土组合梁的力学性能�能够满足工程要求。
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Mechanics Property Analysis of Stee-l Concrete Composite Beams
Based on Relative Interface Slip
Wu Dongyue1�Zhang Min2�Ling Zhibin1

（1．School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China；2．Department of Civil Engineer-
ing and Architecture�Guangxi University of Technology�Liuzhou545006�China）

Abstract：According to the stress-strain relationship of steel and concrete�the analysis method of mechanics property
has been presented based on relative interface slip between the steel and the concrete．Computer programming is made；
and the load capacity�load-deflection and the distribution of relative interface slip have been solved in the composite
beam subjected to the vertical concentrating load．Compared with the experiment�the results indicate that the analysis
method in this paper is in good agreement with experiment．
Key words：stee-l concrete composite beams；shear connection degree；shear connector distance；slip；nonlinear
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