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摘 　要 　为了计算钢 混凝土组合梁的截面滑移及其对梁强度和刚度的影响 ,提出了具有界面滑移的钢 混凝土组

合梁的总荷载及截面总弯矩由 2 部份组成 ,不考虑滑移的组合梁承担整体荷载及整体弯矩 ,能自由滑移的叠合梁

承担局部荷载和局部弯矩。基于 Bernoulli 梁理论和抗剪连接件线性剪力 滑移模型 ,建立截面总弯矩分配的计算

公式 ,给出均部荷载作用下简支组合梁的栓钉剪力及界面滑移近似计算公式 ,得到了考虑滑移的组合梁在弹性阶

段截面弹性应力、跨中挠度的计算公式及挠度增大系数。
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Approximate method for analysis of interface slip and it s effect on

steel2concrete compo site beams under uniform distribution loads

Meng Shiping , J iang Xiugen , J u J insan
(College of Water Conservancy and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　A method for analyzing the p erformance of s teel2concrete composite beams with interface slip was develop ed

in this p ap er. In the model an ass umption was made that the total moment of a composite beam with interface slip was

consis ted of a global moment that was borne by a composite beam without interface slip and a local moment that was

borne by a s up erposition beam with freely interface slip only. Then , a formula for moment allocation of a beam was de2
velop ed bas ed on Bernoulli beam theory and shear2slip model of shear connector. The formulas of interface slip and

shear force of shear connector , s tres s in the cross2s ection and the deflection of beam in elas ticity s tate were given for

simply2s upported beams under uniform dis tribution loads .
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　　钢 混凝土组合梁是由钢梁与混凝土翼缘板组

成、通过设置在交界面上的抗剪连接件保证钢梁与

混凝土板整体共同受弯的一种结构。由于充分利用

了混凝土的抗压性能和钢梁的抗拉性能 ,有效防止

了钢梁的整体失稳和受压翼缘的局部屈曲 ,钢 混凝

土组合梁具有较同样截面钢梁或混凝土梁更高的刚

度和承载力 ,被广泛应用于重荷载、大跨度的高层建

筑、大跨结构及桥梁结构之中[1 5 ] 。

组合梁与不设置抗剪连接件的钢 混凝土迭合

梁的区别在于 ,其较好地解决了钢梁和混凝土板之

间的剪切滑移 ,从而保证了梁截面的协调变形、整体

受弯 ;然而 ,出于施工方便和经济的原因 ,界面抗剪

连接件的设置要么存在部分连接 ,要么使用柔性连

接件 (如广泛使用的栓钉) ,使得钢梁与混凝土板界

面之间存在或多或少的剪切滑移。界面剪切滑移的

存在降低了组合梁的整体工作性能 ,使得梁的承载

力和刚度都出现了程度不等的降低。准确地预测界

面滑移的大小对于计算组合梁的实际承载力和变形

对于保证组合梁的安全性和适用性具有十分重要的

意义[1 ] 。
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国内外很多学者对钢 混凝土组合梁界面滑移

及其效应进行了大量的理论和实验研究[2 3 ,6 8 ] ,其

中 Johnson 提出的“部分 交互作用理论 ( Partial2in2
teraction theory) ”[3 ]被国内很多学者用于简支组合

梁的界面滑移和刚度、承载力计算 ,研究成果被我国

《规范》[9 ]所采用。笔者在整体组合梁和迭合梁受

弯原理的基础上 ,提出了“整体 局部弯曲模型”计算

组合梁截面抗弯强度的分析方法 ,在界面滑移已知

的条件下计算得到的截面抗弯强度较基于“部分 交

互作用理论”具有更高的精度[10 ] 。

本文中拟采用“整体 局部弯曲模型”建立钢 混

凝土组合梁的界面滑移计算方法 ,进一步完善“整体

局部弯曲模型”的内涵。

1 　基本假定及参数定义

111 　基本假定

基于 Bernoulli 梁的工作原理 ,研究采用了以下

基本假定 :

1) 在正常荷载工作阶段钢材和混凝土均为线弹

性材料。

2) 不考虑掀起效应 ,混凝土翼缘板和钢梁的弯

曲曲率相等。

3) 为计算简便 ,对截面按等效刚度法进行换算。

4) 抗失稳构造措施保证钢梁不发生整体失稳和

局部屈曲。

5) 为了说明本文中的滑移计算方法 ,只考虑钢

梁和混凝土翼缘板之间的抗滑移连接件为工程中最

为常见的栓钉 ,其水平剪力与相对滑移成线性关系 ,

pv = Ks [7 ,9 10 ]。式中 : p 为抗剪连接件间距 ; v 为

栓钉剪力 ; K 为抗剪连接件刚度 ; s 为界面相对滑

移。

6) 截面总弯矩 M T 由 2 部分组成 :整体弯矩

M G 作用于组合梁 ,不产生截面滑移 ;局部弯矩 M L

作用于叠合梁 ,由 MLc和 M Ls组成 ,分别由混凝土翼

缘板和钢梁承担 (下标 c 和 s 分别表示混凝土翼缘

板和钢梁 ,下同) ,在截面产生滑移应变。

112 　截面参数定义

1) 钢梁 :截面面积 A s ,截面高度 hs ,上翼缘宽度

b′sf ,截面形心自下边缘高度 y s0 ,截面惯性矩 Is。

2) 混凝土翼板 :换算截面面积 A c = b′c hc/αE ;换

算截面宽度 bc = b′c/αE ,αE = Es/ Ec ,其中 Es 和 Ec

分别为钢材和混凝土弹性模量 ;截面高度 hc ;换算

截面惯性矩 Ic = 1/ 12 ( b′c h3
c /αE) 。

3) 组合截面 :组合梁高度 h = hs + hc ;形心距下

边缘高度 y0 = [ A s y s0 + A c ( hs + 015 hc ) ]/ ( A s +

A c) ;钢梁与混凝土翼缘的形心距 dc = h - 015 hc -

y s0 ;面积距 S 0 = A c ( h - y0 - 015 hc) ;组合梁惯性矩

I = I0 + A c ( h - 015 hc - y0) 2 + A s ( y0 - y s0) 2 ,其中

I0 = I s + Ic。

2 　均布荷载作用下的简支梁界面滑移分析

211 　简支梁内力分析

为了分析方便 , 建立坐标系 (图 1 ) 。弯矩

M ( x) =
1
8

ql2 -
1
2

qx 2 ,剪力 V ( x ) = qx 。式中 : q

为均布荷载 , l 为简支梁跨度。

图 1 　简支组合梁计算简图

Fig. 1 　Simplified model of simply2supported beam

212 　整体弯矩性能分析

1) 荷载与内力。整体弯矩 M G ( x ) 由无滑移组

合梁承担 , 假设无滑移组合梁承担的均布荷载为

qG ,截面弯矩 M G( x ) 和截面剪力 V G( x ) 分别为

M G( x ) =
1
8

q G l2 -
1
2

qG x 2 (1)

V G( x ) = qG x (2)

2) 界面剪应力。根据剪应力互等定理 ,界面剪

应力

τ0 ( x ) =
V G( x ) S 0

Ib′st
=

qG S 0

Ib′sf
x (3)

3) 栓钉剪力。距离跨中 x 处的栓钉剪力 V 0 , x

可通过沿界面长度的剪应力积分求得

V 0 , x =
b′sf
n s∫

x + p/ 2

x - p/ 2
τ0 ( x ) d x =

b′sf
n s∫

x + p/ 2

x - p/ 2

q G S 0

Ib′sf
x d x =

S 0 p

In s
q G x (4)

式 (4) 可简化为

V 0 , x = A qG x (5)

其中 A = S 0 p/ ( In s) , n s 为栓钉连接件在 1 根梁同

一截面上的列数。

213 　局部弯矩性能分析

1) 荷载与内力。局部弯矩由界面自由滑移的叠

合梁承担 ,假设叠合梁承担的均布荷载为 qL ,截面
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弯矩

ML ( x ) =
1
8

qL l2 -
1
2

qL x 2 (6)

2) 弯矩分配。依据组合梁无掀起效应 ,即弯曲

曲率相等的条件 ,可以得到混凝土翼板承担的局部

弯矩 MLc和钢梁承担的局部弯矩 MLs ,分别为

MLc = ( Ic/ I0) M L (7)

MLs = ( I s/ I0) M L (8)

3) 界面应变。局部弯矩作用下界面混凝土板下

翼缘的拉应变εc 和钢梁上翼缘的压应变εs 分别为

εc =
MLc

Es Ic

1
2

hc (9)

εs =
M Ls

Es I s
( hs - y s0) (10)

4) 滑移应变。界面上一点的滑移应变εslip为混

凝土拉应变和钢材压应变的和 ,由式 (6) ～ (10) 得

εslip =εc +εs =
ML dc

Es I0
=

dc qL

Es I0

1
8

l2 -
1
2

x 2

令α= dc/ ( Es I0) ,则

εslip =αqL
1
8

l2 -
1
2

x 2 (11)

5) 滑移变形。根据对称性原则 ,跨中点的界面

滑移为 0 ,距离跨中 x 处的界面滑移可由式 (11) 通

过积分求得

s ( x ) =∫
x

0
εslip d x =αqL∫

x

0

1
8

l2 -
1
2

x 2 d x =

αqL
1
8

l2 x -
1
6

x 3 (12)

214 　整体弯矩与局部弯矩的分配

1) 建立剪力与滑移的关系。依据基本假定 5) ,

将式 (5) 和 (12) 代入 v = Ks ,得

A qG x = KαqL
1
8

l2 x -
1
6

x 3 (13)

由式 (13) 得

q G

qL
=

Kα
A

1
8

l2 -
1
6

x 2 (14)

依据基本假定 6) 得

qG + qL = q (15)

令 C = Kα/ A ,则由式 (14) 和 (15) 求得

q G = q C
1
8

l2 -
1
6

x 2 C
1
8

l2 -
1
6

x 2 + 1

(16)

qL = q C
1
8

l2 -
1
6

x 2 + 1 (17)

2) 整体弯矩。由式 (1) 和 (16) 求得整体弯矩

M G = C
1
8

l2 -
1
6

x 2 C
1
8

l2 -

1
6

x 2 + 1
1
8

l2 -
1
2

x 2 q =

( R/ Z) M ( x ) =ηG M ( x) (18)

式中 : R = C
1
8

l2 -
1
6

x 2 , Z = C
1
8

l2 -
1
6

x 2 +

1 ,ηG = R/ Z 为整体弯矩分配系数。

3) 局部弯矩。由式 (6) 和 (16) 求得局部弯矩

M L = C
1
8

l2 -
1
6

x 2 + 1
- 1 1

8
l2 -

1
2

x 2 q =

(1/ Z) M ( x) =ηL M ( x) (19)

其中ηL = 1/ Z 为局部弯矩分配系数。

4) 局部弯矩在钢梁和混凝土翼缘板上的分配。

局部弯矩由叠合梁承担 ,依据叠合梁原理 ,局部弯矩

的分配按钢梁和混凝土翼板的刚度分配求得 ,钢梁

弯矩 MLs和混凝土翼板弯矩 MLc分别为

M Ls = ( I s/ I0) ML = ( I s/ I0)ηL M ( x) =ηsηL M ( x)

(20)

M Lc = ( Ic/ I0) ML = ( Ic/ I0)ηL M ( x) =ηsηL M ( x)

(21)

式中 :ηc = Ic/ I0 ,ηs = Is/ I0 。

5) 栓钉剪力。将式 ( 16 ) 代入 ( 5 ) , 再依据式

(18) ,得

V 0 , x = AηG qx (22)

6) 界面滑移量。将式 (17) 代入 (12) ,再依据式

(19) ,得

s ( x ) =αDηL q
1
8

l2 x -
1
6

x 3

s ( x) =αDηL q
1
8

l2 x -
1
6

x 3 = (αDq)

C
1
8

l2 -
1
6

x 2 + 1
1
8

l2 x -
1
6

x 3 (23)

3 　组合梁截面弹性应力和变形分析

311 　截面弹性应力

1) 混凝土翼板顶面的弹性应力。

依据基本假定 6) 和叠加原理知 ,混凝土翼板顶

面弯曲正应力σc 为整体弯矩作用下组合梁的正应

力σGc和局部弯矩作用下叠合梁的正应力 σLc之

和 ,即

σc =σGc +σLc (24)

由弹性分析理论可求得
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σc =
M G

a EI
( h - y0) +

MLc

Ic

hc

2
(25)

将式 (18) 和 (21) 代入 (25) ,得

σc =
ηG M ( x)

aEI
( h - y0) +

ηcηL M ( x)

Ic

hc

2
(26)

将式 (26) 简化为

σc =βηG M ( x) +γηL M ( x) (27)

式中 :β=
1

aEI
( h - y0) ,γ=

1
I0

hc

2
ηc。

2) 钢梁下翼缘弹性应力。依据基本假定 6) 和

叠加原理知 ,钢梁应力σs 为整体弯矩作用下组合梁

的法向应力σGs和局部弯矩作用下叠合梁的法向应

力σLs之和 ,即

σs =σG +σLs (28)

由弹性分析理论可求得

σs =
M G

I
y0 +

MLs

I s
y s0 (29)

将式 (19) 和 (20) 代入 (29) ,得

σs =
1
I

y0ηG M ( x) +
1
I s

y s0ηsηL M ( x) (30)

312 　组合梁弹性挠度

1) 局部荷载在混凝土翼板和钢梁上的分配。局

部荷载由叠合梁承担 ,依据叠加原理 ,局部荷载的分

配按钢梁和混凝土翼板的刚度分配求得 ,钢梁荷载

qLs和混凝土翼板荷载 qLc分别为

qLs =ηs qL (31)

qLc =ηc qL (32)

2) 跨中挠度计算。依据叠加原理可以得到考虑

滑移效应时钢 混凝土组合梁总挠度

f T = f G + f L = f G + f Lc (33)

式中 : f G 为整体弯矩作用于组合梁的挠度 , f L 为局

部弯矩作用于叠合梁的挠度。将整体分布荷载 (局

部分布荷载) 近似简化为均布荷载 ,利用简支梁在均

布荷载作用下跨中挠度计算公式 ,并将式 (16) 、(17)

和 (32) 代入 (33) ,可得跨中挠度

f T =ηf
5

384
ql4

Es I
(34)

式中ηf = (1 + I/ I0) / (1 + 8/ Cl2 ) 为跨中挠度增大

系数。

4 　算例及分析

分别采用本文方法、《规范》推荐方法[10 ]和聂建

国提出的折减刚度法[6 ]对某组合梁进行挠度计算 ,

组合梁参数 :钢梁 I20 a ,钢材弹性模量 206 GPa ,混

凝土翼缘板宽 1 100 mm ,厚 112158 mm ,组合梁梁

高 312158 mm ,混凝土棱柱体抗压强度 5017 MPa ,

弹性模量 3911 GPa。分别计算栓钉间距 p 和刚度

K 不同时梁跨挠度增大系数及其变化规律。计算结

果分别见图 2 和图 3。可以看出 :1) 本文中提出的

　　

图 2 　栓钉刚度不同时的梁跨中挠度增大系数 : (a) 不同模型下的挠度增大系数 ; (b)本文模型结果与其他模型结果的偏

差
Fig. 2 　Deflection amplify factor on mid2span with varied stiffness of stud connectors : (a) deflection amplify factor by different

models ; (b) deviation of deflection amplify factor between different models

基于整体 局部弯曲模型可以较好地分析组合梁的

截面滑移及其效应 ,说明本文模型合理 ;2) 本文模型

结果较我国《规范》推荐值[9 ]低 5 %～10 % ,原因是

为了避免复杂的积分运算 ,本文中近似采用等值的

弯矩分配系数直接计算梁的跨中挠度 ;3) 与“部分交

互作用理论”相比 ,本文模型概念更为清晰 ,计算公

式更为简单 ;4) 本文模型得到的滑移、变形计算公式

精度在土木工程的误差范围要求之内 ,可以应用于

实际工程设计。

5 　结 　论

1) 钢 混凝土组合梁的界面滑移会降低梁的刚

度和承载力 ,工程中必须考虑滑移的影响。

2) 本文中提出“整体 局部弯曲模型”,其原理
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图 3 　栓钉间距不同时的梁跨中挠度增大系数 : (a) 不同模型下的挠度增大系数 ; (b)本文模型结果与其他模型结果的偏差
Fig. 3 　Deflection amplify factor on mid2span with varied spacing of stud connectors : (a) deflection amplify factor by different

models ; (b) deviation of deflection amplify factor between different models

是 ,梁的弯曲由整体弯曲和局部弯曲组成 ,无滑移组

合梁产生整体弯曲 ,整体弯曲产生界面剪力 ,界面剪

力由抗剪连接件承担 ;自由滑移迭合梁产生局部弯

曲 ,局部弯曲产生界面滑移。

3) 基于 Bernoulli 梁理论和抗剪连接件本构关

系建立了均布荷载作用下简支组合梁的界面滑移、

承载力及跨中挠度近似计算公式 , 可以用于工程

计算。
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