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摘要：为研究 PBL（Perfobond Leiste）剪力键连接的双拼 T 型钢–混凝土组合梁的抗弯性能，本文采用 ABAQUS 有限元软

件构件三维非线性数值分析模型，将模拟计算结果与试验测试结果进行对比，在验证模型可靠性的基础上，通过改变混凝土

强度、混凝土翼缘板宽度和厚度、钢板厚度和强度、剪力件间距和孔径、贯通钢筋直径等模型结构参数研究对其抗弯性能的

影响，并结合简化塑性理论建立该组合梁的抗弯承载力计算公式。结果表明，建立的组合梁模型能很好地反映出试验过程中

组合梁的受力性能和变形破坏现象。混凝土翼缘宽度、厚度和钢板厚分别增加 25%、75%、100%，其极限抗弯承载力相应提

高 12.2%、30.8%、41.3%；混凝土强度等级从 C35 提高到 C50，极限抗弯承载力提高 7.5%；钢板强度等级从 Q235 提高到

Q420 后，极限抗弯承载力提高 71%；剪力键间距从 100mm 增加至 250mm，极限抗弯承载力减小 6.5%，但剪力键孔径对极

限抗弯承载力几乎无影响；贯通钢筋直径从 6mm 增加至 12mm，极限抗弯承载力提高 2.2%。建立的组合梁抗弯承载力计算

公式，其计算结果与试验和模拟结果吻合较好。 
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Abstract: To investigate the flexural performance of twin-welded T-shaped steel–concrete composite beams 

connected with perfobond rib (PBL) shear connectors, a three-dimensional nonlinear finite element model was 

developed using ABAQUS. The simulation results were compared with experimental data to validate the reliability 

of the model. Upon validation, a parametric study was conducted to assess the influence of structural parameters—

including concrete strength, flange slab width and thickness, steel plate thickness and strength, shear connector 

spacing and hole diameter, and through-bar diameter—on the flexural behavior of the composite beam. Furthermore, 

a simplified plastic theory was employed to establish a flexural capacity calculation formula for the composite 

system. The results indicated that the proposed finite element model accurately captured the mechanical response 

and failure modes observed during the experimental tests. When the width, thickness of the concrete flange slab and 

the thickness of the steel plate were increased by 25%, 75%, and 100%, the ultimate flexural capacity was enhanced 

by 12.2%, 30.8%, and 41.3%, respectively. Increasing the concrete strength from C35 to C50 led to a 7.5% 

improvement in ultimate flexural capacity, while upgrading the steel grade from Q235 to Q420 resulted in a 71% 

increase. Enlarging the shear connector spacing from 100 mm to 250 mm caused a 6.5% reduction in flexural 

capacity, whereas the connector hole diameter was found to have a negligible effect. Increasing the diameter of the 

through reinforcement bars from 6 mm to 12 mm yielded a 2.2% improvement in capacity. The proposed flexural 

capacity formula showed good agreement with both experimental and numerical results. 
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钢-混组合梁具有材料利用率高、结构自重轻、施工便捷、成本较低等优点，在桥梁工程中得到广泛应

用[1]。随着对组合梁抗弯性能研究的不断深入[2]，学者们通过不同的试验和分析方法探讨了 PBL 键对组合

梁抗弯性能的影响。W Huang 等[5]通过四点弯曲试验，研究了 T 型 PBL 键钢-混凝土组合梁在负弯矩下的

破坏模式、荷载-挠度曲线和应变分布。评估翼缘宽度和配筋率对该组合梁抗弯性能的影响。并提出了考虑

T 型 PBL 键钢-混凝土组合梁的抗弯承载力公式。阎奇武等[6]以内翻 U 型外包钢-混凝土组合连续试验梁为

参照，建立该组合梁的有限元模型，分析了影响其抗弯承载力的主要影响参数，并提出抗弯承载力计算方

法。次年[7]提出基于 PBL 键的直边 U 型外包钢-混凝土组合结构，该结构能克服内翻或外翻 U 型外包钢-混

凝土组合梁，存在大量焊接缝的问题。通过试验和有限元模拟相结合，分析了此结构在受弯时的应力应变

分布和荷载-挠度曲线，并提出了其抗弯承载力计算方法。结果表明，其相比于传统的 U 型外包结构抗弯承

载能力更强。任小平[8]研究双开孔钢板连接件的横向抗弯性能，结果表明，穿孔钢筋直径对双开孔钢板连接

件试件破坏形态影响较小，并提出了横向抗弯承载力公式。Kim 等[9]对带有穿孔剪力连接件的钢-混组合桥

面板进行了试验研究，PBL 连接件能充分发挥其传力特性，与普通的钢筋混凝土桥面板相比极限承载能力

增大了 200%。 

综上，国内外学者围绕不同形式的 PBL 剪力键钢-混凝土组合梁开展了大量试验与理论研究，丰富了对

其受力性能、破坏机制和设计方法的理解。然而，当前研究多集中于 T 型或 U 型钢梁结构，针对双拼 T 型

钢-混组合梁的研究较少。相较传统混凝土梁和 T 型钢-混组合梁，其增加了混凝土与钢梁的纵向约束和侧

向约束，提高了组合梁的整体稳定性，对于中小跨径桥梁，该组合结构能降低整体梁高节省成本。基于该

类型组合梁本文结合试验与有限元模拟，系统研究了 PBL 键双拼 T 型钢–混凝土组合梁的抗弯性能。通过

ABAQUS 模拟考虑了钢材弹塑性行为与混凝土塑性损伤特性，并与实测荷载–挠度关系、应变发展过程进

行了对比分析，验证所建立模型的可靠性。通过对钢板厚度和强度、混凝土强度、翼板尺寸、剪力键间距、

孔径与钢筋直径等关键参数进行分析，明确其对组合梁抗弯性能的影响机制。在现有理论基础上，结合试

验和模拟结果，建立了适用于该类组合梁的抗弯承载力计算公式。 

1  有限元模型建立 

1.1  模型概况 

为分析双拼 T 型钢-混组合梁的抗弯性能，基于 ABAQUS 软件构建有限元模型。模型中主要包含双拼

T 型钢梁、钢筋及混凝土板。如图 1 所示。 

 

图 1  试件构造示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of specimen structure 

1.2  材料本构 

1）钢材。钢材本构关系如图 2 所示，分为三个阶段：首先在弹性阶段（OA 段），应力达到屈服强度𝑓y

后，进入屈服至强化阶段（AB 段），材料继续变形，且应力以较小斜率𝐸s/100 增长，反映材料的线性强化

特性，最终进入理想塑性阶段（BC 段），应力达到极限强度𝑓𝑢直至破坏。硬化段模量取钢材弹性模量的 0.01，



 

 

泊松比取 0.3。 
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式中：Es 为钢材弹性模量；εy 为屈服应变；εs 为钢材应变。 
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图 2  钢材应力-应变曲线 

Fig. 2  Stress strain curve of steel 

2）混凝土。混凝土本构关系如图 3 所示。在受压区，曲线呈抛物线型增长，初始阶段应力随应变线性

增大，至峰值应力 fc，r对应的应变 εc,r处达到极限，此后应力逐渐下降，最终在极限应变εu 处失效。计算公

式如下： 
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式中：Ec为混凝土弹性模量；ε为混凝土应变；αc为受压区下降段参数值；fc,r为混凝土抗压强度代表值；dc

为损伤参数。 

受拉区则表现出脆性破坏特征，应力迅速达到峰值𝑓𝑡,r，对应应变𝜀𝑡,r后快速下降，反映混凝土开裂后的

应力释放。计算公式如下： 
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式中：αt 为受拉区下降段参数值；ft,r 为混凝土抗拉强度代表值；dt 为受拉损伤参数。 
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图 3  混凝土应力-应变曲线 

Fig. 3 Stress strain curve of concrete 

混凝土损伤模型塑性参数分别取：Ψ=30°、ε=0.1、fb0/fc0=1.16、Kc=0.667、μ=0.0005[11][11]。 

1.3  接触与约束 

在装配模块将钢腹板与翼板和横隔板合并，模拟焊接效果，并在混凝土梁中切割出混凝土榫，钢板与

混凝土的接触采用面面接触，法线方向采用硬接触，切线方向采用摩擦属性，摩擦系数取 0.25[12]。加载
垫块和支座垫块分别与混凝土和钢板之间进行绑定约束，钢筋合并为钢筋网，模拟绑扎效果，全部嵌固
于混凝土内。 

1.4  单元类型及网格划分 

混凝土板采用三维实体单元 C3D8R，尺寸划分为 50mm；纵向剪力通过钢榫和混凝土榫的咬合截面传

递，壳单元无法实现，钢板同样采用三维实体单元 C3D8R，尺寸划分为 30mm；钢筋采用三维线性桁架单

元 T3D2。单元厚度方向网格加密为 2mm，混凝土榫及腹板开孔处局部加密至 10mm。 

1.5  边界条件 

为了简化计算，加载垫块与支座垫块因变形可忽略，故将其进行刚体约束，加载垫块分别约束至参考

点RP1、RP2，对参考点施加竖向位移，两侧支座垫板刚体约束到参考点RP3、RP4 上，对参考点施加约束，

分别为UX=UY=URY=URZ=0，UX=UY=UZ=URY=URZ=0[10]。模型加载与边界条件布置具体情况如图 7 
所示。 

图 4  模型加载与边界条件 

Fig.4 Model loading and boundary conditions 



 

 

2  模型验证 

本文将有限元模拟结果与文献[13]试验实测结果进行对比，并以此验证模型，对该组合结构的抗弯性能

进行参数分析。 

2.1  试验设计参数 

文献[13]试验试件设计基本参数如图 5 所示：梁长为 3200mm，高为 300mm，混凝土翼板厚度为 80mm，

宽度为 640mm；双拼 T 型钢板中钢腹板（嵌入部分除外）高度 220mm，钢腹板顶部嵌入混凝土翼板内的

PBL 键区域高度为 35mm。PBL 键在双钢腹板焊接前切割形成；开孔直径为 16mm，腹板开孔中心距腹板

上缘 25mm，PBL 键距钢腹板端部 50mm，开孔间距为 100mm，并在孔内设置直径 8mm 的横向贯穿钢筋，

通过箍筋与混凝土翼板内的上下纵筋进行连接。混凝土强度等级为 C40；钢梁材质为 Q345qB；钢筋均为

HRB400。 

试验中混凝土立方体的抗压强度 cu
40.7MPaf = ，轴心抗压强度 c

27.2MPaf = ，弹性模量 4

c 3.28 10 MPaE =  。钢

材力学性能参数见表 1。 

 

图 5  试件尺寸图 

Fig.5  Specimen dimension diagram 

 

表 1  钢材力学性能表 

Table 1 Mechanical Properties of Steel 

类型 t(d)/mm ysf /MPa tsf /MPa sE /GPa 

钢板 4 421.0 530.9 211.6 

钢筋 
8 527.6 649.8 227.2 

12 434.9 610.4 191.6 

2.2  变形对比 

模拟云图及其变形图与试验变形对比如图 6 所示。模拟所得的变形趋势与试验观测结果一致，跨中区

域表现出最大竖向挠度。能够较准确反映构件实际的受力特征和破坏形态。这一结果验证了所建立有限元

模型的合理性与有效性。 

 

（a）试验现场变形图 

 

（b）混凝土板损伤云图和变形图 

 

（c）钢板与钢筋应力云图和变形图 

图 6  模拟云图及其变形图与试验变形对比 

Fig.6 Comparison between simulated stress contour and deformation diagram with experimental deformation 



 

 

2.3  结果对比 

图 7 为文献[13]试验实测结果与有限元模拟结果对比。如图 7（a）所示，有限元模拟所得荷载–跨中

挠度曲线与试验结果整体趋势一致。加载初期，两者几乎重合，模型在弹性阶段对构件刚度的模拟值与试

验值拟合较好。随着荷载增大，进入塑性阶段后，模拟曲线略高于实测值，达极限荷载时模拟值为 447.4 kN·m，

对应挠度为 71.8mm。试验值为 421.2 kN·m，对应挠度为 68.4mm。荷载与对应位移的相对误差分别为 8.7%

和 5.0%。差异主要来源于试验中存在的连接间隙、构件初始缺陷或材料性能波动。总体而言，有限元模型

能较好地反映组合梁挠度响应的全过程，验证了有限元模型在结构变形与整体抗弯性能模拟中的可靠性。 

从图 7（b）中可以看出，模拟与试验在整个加载过程在弹性段偏差较小。在屈服阶段时，应变变化开

始显著偏离线性趋势，取试验荷载-应变曲线的屈服转折段中部，即荷载为 350 kN·m 时，试件应变出现加

速上升趋势，试验应变为 1.85×10⁻⁴，模拟值为 1.74×10⁻⁴，误差为 5.9%。在峰值荷载阶段，试验最大应变为

2.20×10⁻⁴，模拟应变为 2.07×10⁻⁴，相对误差为 5.9%。该部位为受拉区域，钢材本构参数的定义直接影响其

响应，良好的匹配结果表明所采用的钢材本构模型和接触模拟方式是准确且有效的。 

从图 7（c）曲线中可见，加载初期，模拟与试验曲线拟合较好，说明混凝土弹性阶段应力–应变关系模

拟准确。当荷载达 370 kN·m 时，混凝土压应变出现缓增，进入非线性压缩阶段，试验压应变为−2.32×10⁻⁴，

模拟值为−2.25×10⁻⁴，误差为 3.0%；进入屈服与损伤阶段后，应变增长速率放缓，峰值荷载下试验压应变为

−2.58×10⁻⁴，模拟值为−2.46×10⁻⁴，误差为 4.7%。模拟曲线表现出较好的平稳性和连续性，能真实反映混凝

土压区裂缝开展与压碎过程。整体而言，模拟与实测的关键响应误差均控制在 10%以内，验证了所建有限

元模型在结构非线性响应预测中的准确性与可行性。
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（a）荷载-跨中挠度曲线 （b）钢梁跨中下翼缘纵向应变 （c）跨中混凝土板顶部纵向应变 

图 7  试验与有限元结果对比 

Fig. 7 Comparison of experimental and finite element results 

3  结构参数分析 

PBL 键双拼 T 型钢-混组合梁抗弯性能受多构造参数影响，其结构参数主要有混凝土强度、混凝土翼缘

板宽度和厚度、钢板强度和厚度、剪力键间距和开孔直径、贯穿钢筋直径等。需对其结构参数进行分析，

量化各结构参数对 PBL 键双拼 T 型钢-混组合梁抗弯性能的影响。 

有限元参数分析时，采用与文献[13]相同的边界条件和加载方式，模型具体结构参数及取值见表 2。

表 2 模型参数 

Table 2 Model Parameters 

编号 BH/mm s /MPa YBK/mm YBH/mm cf /MPa S/mm A/mm G/mm 

试验试件 4 421 640 80 27.2 100 16 8 

BH2 2 421 640 80 27.2 100 16 8 

BH6 6 421 640 80 27.2 100 16 8 

BH8 8 421 640 80 27.2 100 16 8 

Q235 4 235 640 80 27.2 100 16 8 

Q345 4 345 640 80 27.2 100 16 8 

Q390 4 390 640 80 27.2 100 16 8 



 

 

YBK520 4 421 520 80 27.2 100 16 8 

YBK760 4 421 760 80 27.2 100 16 8 

YBK800 4 421 800 80 27.2 100 16 8 

YBH100 4 421 640 100 27.2 100 16 8 

YBH120 4 421 640 120 27.2 100 16 8 

YBH140 4 421 640 140 27.2 100 16 8 

C35 4 421 640 80 23.4 100 16 8 

C45 4 421 640 80 29.6 100 16 8 

C50 4 421 640 80 32.4 100 16 8 

S150 4 421 640 80 27.2 150 16 8 

S200 4 421 640 80 27.2 200 16 8 

S250 4 421 640 80 27.2 250 16 8 

A12 4 421 640 80 27.2 100 12 8 

A14 4 421 640 80 27.2 100 14 8 

A18 4 421 640 80 27.2 100 18 8 

G6 4 421 640 80 27.2 100 16 6 

G10 4 421 640 80 27.2 100 16 10 

G112 4 421 640 80 27.2 100 16 12 

注：BH 代表钢板厚度；YBK、YBH 分别代表混凝土翼板宽度和厚度；S、A 分别代表剪力键间距和孔径；G 代表钢筋直径； s 代表钢板屈服强

度； cf 代表混凝土轴心抗压强度标准值。

3.1  混凝土强度 

提升混凝土强度等级对组合梁抗弯性能影响较小，如图 8 所示，在弹性阶段对组合梁刚度几乎无影响。

混凝土强度等级从 C35 至 C50，抗弯承载力提升 7.5%，相邻两个强度等级之间的极限抗弯承载力提高不超

过 4.6%，增强混凝土强度对组合梁的抗弯性能提升效果不显著。 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                                        （b）极限抗弯承载力 

图 8  不同混凝土强度等级下模拟值对比 

Fig.8 Comparison of simulated values under different concrete strength grades 

3.2  混凝土翼缘宽度 

混凝土翼板宽度分别为 520mm、760mm、800mm 的模拟数据与翼板宽度为 640mm 的模拟数据相比，

如图 9 所示，增加混凝土翼板宽度，对组合梁抗弯性能和初始刚度的影响较小。主要由于翼板宽度增加对

惯性矩贡献不大，且翼缘板剪切变形导致沿翼板宽度方向弯曲正应力分布不均，导致钢梁承受大部分的力，

虽然增加了混凝土翼缘压区宽度，但其贡献相对于钢梁较小。翼缘宽度从 520mm 增加至 800mm，极限抗

弯承载力增加 12.2%。随着翼缘宽度的增加，其对组合梁极限抗弯性能的影响越来越小。 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                                （b）极限抗弯承载力 

图 9  不同翼缘板宽度下模拟值对比 

Fig.9 Comparison of simulated values under different flange plate widths 

3.3  混凝土翼缘厚度 

翼缘厚度对组合梁抗弯性能影响如图 10 所示。随着混凝土翼缘厚度的增加，组合梁抗弯性能有明显提

高，增大混凝土翼缘宽度也提高了界面的整体刚度，相对于翼缘宽度 80mm的组合梁模型，翼缘高度为

100mm、120mm和 140mm组合梁模型的初始刚度分别提高了 8.7%、26.7%、48.6%，混凝土翼缘厚度每增

加 20mm，初始刚度提高 20%左右。随着翼缘厚度的增加对极限抗弯性能的影响越来越大，较厚的翼缘显

著提升了混凝土部分承载力，因而增强了整体的抗弯性能。 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                                      （b）极限抗弯承载力 

图 10  不同翼缘厚度下模拟值对比 

Fig. 10 Comparison of simulated values under different wing edge thicknesses 

3.4  钢板厚度 

钢板厚度对组合梁抗弯性能影响如图 11 所示。同时提高钢腹板与底板厚度能显著提高组合梁抗弯性

能。板厚为 6mm 和 8mm 的组合梁模型其初始刚度分别增加 6.9%、27.7%。但钢板厚度为 2mm 时，截面惯

性矩大幅减小，导致刚度和承载力大幅降低，较薄的界面使得钢板更快达到屈服状态，其抗弯承载力和初

始刚度相较于 4mm 的钢板分别降低 67.4%和 88.6%。因此在设计中适当增加厚度可以显著提升组合梁的抗

弯性能和结构的稳定性。 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                                     （b）极限抗弯承载力 

图 11  不同钢板厚下模拟值对比 

Fig.11 Comparison of simulated values under different steel plate thicknesses 



 

 

3.5  钢板强度 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                            （b）极限抗弯承载力 

图 12  不同钢板强度等级下模拟值对比 

Fig.12 Comparison of simulated values under different steel plate strength grades 

依据表 1 钢材力学性能实测值，钢板强度等级为 Q420 的模型采用基础构件的模拟值。钢板强度对组

合梁抗弯性能影响如图 12 所示。提高钢材强度等级能显著提高组合梁的抗弯性能，但初始刚度变化幅度趋

于零。钢板强度等级从 Q235 提高到 Q420 后，极限抗弯承载力提高了 71%。 

3.6  剪力键间距 

剪力键间距对组合梁抗弯性能影响如图 13 所示。初始刚度随着开孔间距的增大而明显降低。剪力键间

距为 150mm、200mm、250mm 相较于间距为 100mm，初始刚度分别降低了 6.2%、15%、20.3%。随着剪力

键间距从 100mm 增加到 250mm，其极限抗弯承载力减小了 6.5%。PBL 剪力键可以将钢梁与混凝土翼缘紧

密结合，增大剪力键间距意味着剪力键数量减少，钢梁和混凝土翼板的连接性能减弱，导致两者之间的协

同作用下降。缺少足够的连接支撑，整体结构的抗弯性能会下降。 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                          （b）极限抗弯承载力 

图 13  不同剪力键间距下模拟值对比 

Fig. 13 Comparison of simulated values under different shear key spacing 

3.7  剪力键孔径 

剪力键孔径对组合梁抗弯性能影响如图 14 所示。仅改变 PBL 键的开孔直径，组合梁的抗弯性能和初

始刚度几乎没有变化。PBL 键开孔直径由 12mm 增加到 18mm，抗弯承载力增加 0.5%，初始刚度仅增加

1.8%。原因是 PBL 键通过其开孔、贯穿钢筋和混凝土榫将钢构件与混凝土紧密连接在一起，有效传递组合

梁中的剪力。防止两者在剪力作用下发生相对滑移，提高组合梁的整体抗剪性能。尽管钢筋直径未随孔径

变化而调整，组合结构依然表现出稳定的性能。这是由于 PBL 键孔内填充的混凝土在钢筋与开孔钢板之间

形成了可靠的连接介质，在贯穿钢筋与开孔钢板之间提供了有效的剪力传递路径。 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                             （b）极限抗弯承载力 

图 14  不同剪力键孔径下模拟值对比 

Fig. 14 Comparison of simulated values under different shear key aperture sizes 

3.8  贯通钢筋直径 
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（a）荷载-跨中挠度曲线                                   （b）极限抗弯承载力 

图 15  不同贯通钢筋直径下模拟值对比 

Fig. 15 Comparison of simulated values under different diameters of through steel bars 

贯通钢筋直径对组合梁抗弯性能影响如图 15 所示。贯通钢筋直径的变化对抗弯性能和初始刚度影响较

小。贯通钢筋直径从 6mm 增大到 12mm，其抗弯承载力仅提高 2.2%。随着贯通钢筋直径增大，PBL 键与

混凝土榫连接刚度提高，更有效地约束了混凝土和钢板之间的滑移，提高了混凝土与钢板的组合效应，进

而略微提高组合梁的抗弯性能。 

4  抗弯承载力计算方法 

本节参考[14][15]对普通工字型钢-混组合梁和传统钢筋混凝土梁抗弯承载力计算的基本假定与计算方法。

基于试验和有限元模型分析结果，建立了 PBL 键双拼 T 型钢-混组合梁抗弯承载力计算公式。 

4.1  抗剪连接度 

根据《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（GB50917-2013）[16]，钢-混交界面的纵向剪力为： 

       s e c cmin{ , }V Af b h f=  (11) 

式中： Af 为钢梁全截面受拉合力；
e c cb h f 为混凝土全截面受压合力。 

单个连接件的抗剪承载力： 

c 2 2 2

v 1 2 td vd 22 ) 2
4 4 4

N d d f f d
  

= +（ -  (12) 

式中： c

vN 为开孔连接件的单抗抗剪承载力设计值； 1d 为开孔直径； 2d 为横向贯通钢筋直径； tdf 为混凝土轴

心抗拉强度设计值； vdf 为钢筋抗剪强度设计值，按式 vd sd0.55f f= 计算， sdf 为钢筋抗拉强度设计值； 为提

高系数，规范建议取 6.1。剪跨内实配的连接件个数 16rn = ；则抗剪连接度 c

r v s( ) / 1.1 1r n N V= =  ，可知试件满

足完全抗剪连接。 

4.2  基本假定 

通过对组合梁试验与模结果进行分析，并结合简化塑性理论，提出 PBL 键双拼 T 型钢-混凝土组合梁

http://www.csres.com/detail/235486.html


 

 

抗弯承载力计算方法，并假定[5]： 

1）界面应变符合平截面假定； 

2）剪力键分布均匀，且能充分发挥组合梁抗弯性能； 

3）忽略翼缘板中的钢筋及中和轴以下混凝土翼缘板部分对极限抗弯承载力的贡献。 

4.3  抗弯承载力计算 

考虑中和轴位置不同，将其分为以下 3 种情况： 

        

（a）中和轴位于混凝土翼板内               （b）中和轴位于嵌入式连接件内 

 

（c）中和轴位于混凝土腹板内 

图 16  抗弯承载力简化计算模型 

Fig.16  Simplified Calculation Model for Bending Capacity 

1）中和轴位于混凝土翼板内且高于嵌入式连接件，组合梁截面应力及参数如图 16（a）所示，即混凝

土受压区高度 x满足 c e0 ( )x h d  − 时，得下列方程： 

 1 c e s s s s2 2( )f Bx d tf h t b tf = + − +  (13) 

 
( ) ( )

( )

2

s e s s e

1 c e

s e

2 2

2 2 2

h d t t b t h t d x
y h d

h d t t bt

+ − + − +  
= + − + 

+ − +  
(14) 

         u 1 c 1M Bf xy=  (15) 

式中： 1 为混凝土翼板宽有效系数； 为截面有效系数，钢腹板嵌入部分中，除去开孔面积占未开口时的全

部面积之比 1 e1 /A Ld = − ，其中 A1 为嵌入部分开孔总面积，L 为钢腹板长度； cf 为混凝土抗压强度设计值；

sf 为钢板的强度设计值；B为混凝土翼板宽度； ed 为嵌入式连接件高度；t 为钢板厚度； sb 为倒 T 形钢梁下

翼缘宽度； sh 为混凝土翼缘的厚度； 1y 为混凝土受压区合力作用点到钢板受拉区合力作用点的距离。 

2）中和轴位于嵌入连接件内时，组合梁截面应力及参数如图 16（b）所示，即 c e( )h d x H−   时，可得

下列方程： 

1 c e c s s s2 ( ) 2Bxf d h x tf H x t b tf + − + = − − +（ )  (16) 
2

s
1

s

( ) (2 2 )

2( ) 2 2

H x t t b t H x t x
y

H x t t b t

− − + − −
= +

− − +
 (17) 

2

s c e
2

s

( ) (2 2 )

2( ) 2 2

H x t t b t H x t x h d
y

H x t t b t

− − + − − − +
= +

− − +
 (18) 

u 1 c 1 s s 2M Bf xy A f y = + '  (19) 

式中： 2y 为钢板受压区合力作用点到钢板受拉区合力作用点的距离； sA
' 为受压区钢板面积。 

3）中和轴位于混凝土腹板内时，组合梁截面应力及参数如图 16（c）所示，即 ch x H t  − 时，可得下

列方程： 

     1 c c s c

e c s s s

( )( )
2

2 ( ) 2( )

t
Bh f b x h

d h x tf H x t b tf
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
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  1 c c 1 1 c c 2 s s 3uM Bf h y A f y A f y  = + +' '  (24) 

式中： 3y 为腹板混凝土受压区合力作用点到钢板受拉区合力作用点的距离； cA
' 为腹板混凝土受压区面积。 

PBL 键双拼 T 型钢-混组合梁抗弯承载力试验值为 210.8kN·m，计算值为 204.7kN·m，误差为 3%。试验

值与计算值吻合较好。 

4.4  计算结果对比 

抗弯承载力模拟值与理论值的对比见表 3。模拟略大于理论计算值，但模拟过程中考虑混凝土损伤模

型的非线性，使模型可能更早地出现材料屈服，导致分析混凝土翼板厚度时，模拟的抗弯承载力低于理论

计算值。误差控制在 10%以内，理论值与模拟值吻合较好。 

表 3  抗弯承载力理论值Mu与模拟值MS 对比 

Table 3 Comparison between theoretical value Mu and simulated value MS of flexural bearing capacity 

试件名称 Mu (kN m)  MS (kN m)  (MS-Mu)/Mu (%) 试件名称 Mu (kN m)  MS (kN m)  (MS-Mu)/Mu (%) 

BH2 121.8 133.7 9.7 C35 196.0 213.8 9.1 

BH6 266.7 282.8 6.0 C45 211.1 228.6 8.2 

BH8 316.1 344.4 9.0 C50 217.1 230.0 5.7 

Q235 119.2 130.8 9.7 S150 204.3 219.4 7.4 

Q345 161.4 177.0 9.6 S200 204.4 215.4 5.4 

Q390 176.9 194.1 9.7 S250 204.5 210.1 2.7 

YBK520 192.0 207.9 8.3 A12 204.4 222.6 8.9 

YBK760 214.8 231.1 7.6 A14 204.3 223.0 9.2 

YBK800 217.6 233.3 7.2 A18 204.0 223.8 9.7 

YBH100 240 228.2 -5.0 G6 204.7 219.8 7.4 

YBH120 278.0 252.9 -9.0 G10 204.7 224.2 9.5 

YBH140 318.3 292.7 -8.1 G12 204.7 224.6 9.7 

5  结论 

利用 ABAQUS 软件建立 PBL 键双拼 T 型钢-混组合梁理论模型，分析各参数对其抗弯性能的影响，建

立适用于该类型组合梁的计算公式。得出以下结论： 

1）通过对比试验实测结果与 ABAQUS 有限元模拟结果，应变及挠度变化在弹性阶段拟合良好，塑性

阶段及峰值荷载下关键参数误差控制在 10%以内，验证了该模型结构变形和整体抗弯性能。 

2）提高钢板厚度和强度能够有效地提升组合梁抗弯性能。提升混凝土强度等级对组合梁抗弯性能的提

升效果较为有限，且对刚度的影响几乎可以忽略不计。增大翼缘板宽度对抗弯性能的影响较小，翼缘板宽

度的增加未能显著提高组合梁的性能。增加翼缘板的厚度显著提高了组合梁的抗弯性能，尤其是在初始刚

度方面表现出较大的提升。 

3）初始刚度随着开孔间距的增大而明显降低。抗剪连接件的数量不足，会降低混凝土翼板与双拼 T 形

钢梁界面在外力作用下的抗掀起和纵向抗剪能力，适当减小 PBL 连接件的间距能提高试件刚度和抗弯承载

力。 

4）基于试验与有限元模型分析结果，建立的抗弯承载力计算公式，理论计算值与试验值、模拟值相对

误差控制在 10%以内，能够较好地反映出该组合梁的实际抗弯性能。 
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