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摘 　要 　为分析钢2混凝土组合梁界面滑移对组合梁变形的影响 ,基于 Euler2Bernoulli 梁弹性弯曲理论和钢2混凝土

组合梁部分交互作用理论 ,建立了钢2混凝土组合梁受力时截面内力、界面滑移和弯曲变形控制微分方程 ;得出了

组合梁界面滑移、截面内力和弯曲挠度的一般方程 ,给出了各种工况下考虑界面滑移时的组合梁挠度方程和跨中

挠度系数 ,并与其他模型进行对比验证。结果表明 :本研究得到的组合梁跨中挠度方程与现有模型相比在理论上

更为严密 ,所得结果更为安全。
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Ela stic deflection analysis of steel2concrete compo site

beam ba sed on partial2interaction theory
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Abstract 　The control differential equations for analysis of the cross s ection inner2force , the interface slip and bending

deformation of a s teel2concrete composite beam were es tablished bas ed on the Euler2Bernoulli beam model and p artial2
interaction theory to analyze the effect of the interface slip . The general equations of interface slip , cross s ection inner2
forces and flexure deformation were build up and the deflection formulas of s teel2concrete composite beams under vari2
ous loads were obtained , which were comp ared with thos e from other models .
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　　钢2混凝土组合梁由型钢和钢筋混凝土板组成 ,

是在钢梁2混凝土板迭合梁结构基础上发展起来的

用于受弯的一种钢2混凝土组合结构[123 ] 。型钢通

常位于截面的弯拉区 ,承受弯矩产生的拉应力 ,钢筋

混凝土板位于截面的弯压区。

由于充分利用了钢材的抗拉性能和钢筋混凝土

的受压性能 ,钢2混凝土组合梁比钢梁和钢筋混凝土

梁具有更高的承载力和刚度 :混凝土位于受压区 ,充

分利用了混凝土的抗压强度 ,避免了混凝土受拉开

裂带来的承载力和刚度的下降 ;钢筋混凝土板位于

可能出现的型钢受压区翼缘 ,提高了型钢的弯扭稳

定性 ,避免了钢梁的弯扭失稳 ,充分利用了钢材的抗

拉强度。

理论研究和工程实践表明 ,在跨度和承受荷载

相同的情况下 ,与钢筋混凝土梁相比 ,钢2混凝土组

合梁可以降低结构高度 1/ 3～1/ 4 ,减轻自重 40 %～

60 % ,缩短施工周期 1/ 2～1/ 3 ;与钢梁相比 ,钢2混
凝土组合梁可以降低结构高度 1/ 3～1/ 4 ,增大刚度

1/ 3～1/ 4 [2 ] 。因此 ,钢2混凝土组合梁可广泛应用

于大跨、重载土木工程结构中。

与迭合梁不同的是 ,组合梁的界面不能自由滑

移 ,因而具有整体梁共同工作属性 ;其界面滑移的存

在 ,又决定了其承载力和刚度低于相同截面的整体

梁的承载力和刚度。在考虑界面滑移的前提下 ,正

确分析组合梁的承载力和刚度是保证其安全性和适

用性的基础。许多学者对钢2混凝土组合梁的界面
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滑移、滑移对组合梁性能的影响进行了研究[122 ] ,但

由于问题的复杂性 ,各种模型都存在一定的简化 ,与

试验结果存在较大误差。

在讨论钢2混凝土组合梁界面滑移机理及其影

响的基础上 ,本研究着重研究界面滑移对组合梁变

形的影响 ,并给出考虑界面滑移效应的钢2混凝土组

合梁挠度计算公式。

1 　控制微分方程

111 　基本思想

计算组合界面滑移的主要方法主要有“部分交

互作用理论”[429 ] 和“整体2局部弯曲模型”[10211 ]。

本研究采用“部分交互作用理论”计算组合梁的界面

滑移及其效应。其基本思想可归纳为 :选取组合梁

任意微段为分析对象 ,将微段中钢梁与混凝土板分

开考虑 ;分析微段上钢梁和混凝土板的所有力 ,包括

荷载 (作用与混凝土板顶面) 、截面内力 (轴力、剪力、

弯矩) 、界面应力 (纵向剪应力、挤压力) ;利用平衡条

件 ,分别对微段钢梁和微段混凝土建立平衡方程 ;利

用刚度条件 ,分别建立微段钢梁界面处的拉伸应变、

微段混凝土板界面处的压缩应变和连接件的滑移应

变方程 ;利用变形协调条件 ,建立界面滑移应变与钢

梁及混凝土界面处正应变的相关方程 ;简化方程组 ,

得到界面滑移变形微分方程 ;针对荷载工况和边界

条件 ,求解组合梁界面滑移微分方程 ,得到界面滑移

公式。

112 　基本方程

以任意微段为分析单元 ,单元中的各力见图 1。

图 1 　钢2混凝土组合梁单元体模型

Fig. 1 　Unit model for steel2concrete composite beams
　

1) 平衡方程。由单元平衡条件 ,可写出钢梁的

平衡方程为

d M s - V sd x -
1
2
υhsd x +

r
2

(d x) 2 = 0

d N c

d x
= - υ

其中 : M s、V s、N c 分别为任意位置截面的钢梁弯

矩、钢梁剪力和混凝土板轴力 ;υ、g 为界面单位长度

的剪力和挤压力 ; hs 为钢梁高度。同样 ,可以写出

混凝土板的平衡方程

d Mc - V cd x -
1
2
υhcd x -

r
2

(d x) 2 + q( x)
(d x) 2

2
= 0

d N s

d x
= - υ

其中 : M c、V c、N s 分别为任意位置 x 截面的混凝土

板的弯矩、混凝土板的剪力和钢梁轴力 ; q ( x ) 为梁

顶分布荷载值 ; hc 为混凝土板厚度。对于抗剪连接

件 ,可以写出其平衡方程为

V L =υu

其中 : V L 为连接件剪力 ; u 为连接件间距。组合梁

的平衡方程为

M = M c + M s + N c
hc

2
+

hs

2

V = V c + V s

N c = N s

其中 M 和 V 分别为组合梁截面弯矩和截面剪力。

2) 刚度方程。混凝土板截面为压弯组合受力 ,

混凝土界面处的拉应变为

εc =
M c

Ec Ic

hc

2
-

N c

Ec A c

其中 :εc 为界面处混凝土应变 (拉为正) ; Ec、Ic、A c

分别为混凝土弹性模量、混凝土板的截面惯性矩和

截面面积 , Ec Ic 和 Ec A c 为混凝土板截面抗弯、抗压

刚度。同理 ,可以写出界面处钢梁的应变为

εs = -
M s

Es I s

hs

2
+

N s

Es A s

其中 :εs 为界面处钢梁应变 (拉为正) ; Es、I s、A s 分

别为钢材弹性模量、钢梁的截面惯性矩和截面面积 ,

Es I s , Es A s 为钢梁截面抗弯、抗压刚度。界面抗剪

连接件滑移应变可由连接件刚度方程求得

s =
V L

k

其中 : s 为连接件滑移 ; k 为连接件抗滑移刚度。

3) 变形协调方程。不考虑混凝土板与钢梁的掀

起效应 ,有
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M c

Ec Ic
=

M s

Es I s

界面滑移与界面处混凝土板及钢梁的应变服从条件

d s
d x

=εs - εc

113 　滑移方程

将平衡方程、刚度方程、变形协调方程简化 ,得

到界面滑移 (微分) 方程

d2 s
d x 2 - α2 s =βV (1)

其中 :α2 =
k
u

1
EA

+
h2

4 EI
;β=

h
2 EI

, h = hc + hs。

114 　组合梁截面内力

1) 界面纵向剪应力。由抗剪连接件刚度方程

uυ= ks 可得

υ=
ks
u

(2)

2) 混凝土板及钢梁轴力。由隔离体纵向平衡条

件
d N c

d x
= - υ=

d N s

d x
=

d N
d x

,有d N
d x

= -
ks
u

,可得混凝

土板及钢梁的轴力为

N = -
k
u∫

x

l
2

sd x (3)

3) 钢梁及混凝土板弯矩。由隔离体力矩平衡 ,

M c + M s = M - N dc = M + dc
k
u∫

x

l
2

sd x 及变形协

调条件
M c

Ec Ic
=

M s

Es I s
,可得到混凝土板的弯矩

M c = gc M + ec∫
x

l
2

sd x (4)

其中 : gc = g Ec Ic , g =
1

Es I s + Ec Ic
, ec =

dc k

u
, dc =

h
2
。钢梁弯矩为

M s = gs M + ec∫
x

l
2

sd x (5)

其中 gs = g Es I s。

115 　弹性抗弯承载力

1) 钢梁最大拉应力。依据材料力学原理得钢梁

最大应力为

σs ( x ) = e1 M ( x) + ec∫
x

l
2

sd x + es∫
x

l
2

sd x (6)

其中 : e1 =
gs

W s
, es = -

k
uA s

。

2) 组合梁承载力。对任一截面 ,当σs = f 时可

得到截面承载力为

M e ( x ) = f - ( e1 ec + es)∫
x

l
2

sd x
1
e1

(7)

116 　弯曲挠度方程

1) 弯曲曲率。由梁的弯曲刚度方程Φ=
d2 y
d x 2 =

M c

Ec Ic
=

M s

Es Is
,有Φ=

M c + M s

Ec Ic + Es I s
,即

Φ=

M + dc
k
u∫

x

l
2

sd x

Es Is + Ec Ic
= gc M + gc ec∫

x

l
2

sd x (8)

2) 挠度曲线一般方程。由梁截面曲率定义及式

(8) ,可以得到梁的挠度曲率方程

y ( x) = κΦd x d x =

κ gc M + gc ec∫
x

l
2

sd x d x d x =

κ gc M ( x) d x d x + gc ec κ ∫
x

l
2

sd x d x d x (9)

确定挠度曲线的边界条件是跨中挠度最大 , x = 0 ,

d y
d x

= 0 ;支座挠度为 0 , x =
l
2

, y = 0。

2 　各种工况下组合梁的滑移公式

211 　均布荷载作用

将截面剪力 V = - qx 代入式 (1) 并引进边界

条件 x = 0 , s = 0 和 x =
l
2

, s′= 0 ,得

s =
qβ( e

αx
- e

- αx)

α3 ( e
l
2
α

+αe
- l

2
α

)
-

qβ

α2 x (10)

212 　跨中集中荷载作用

将截面剪力 V = -
P
2
代入式 (1) 并引进边界条

件 x = 0 , s = 0 和 x =
l
2

, s′= 0 ,可得

s =
Pβ( e

αx - l
2
α

+ e
- αx + 1

2
α

)

2α2 ( e
l
2
α

+ e
- l

2α)
-

Pβ
2α2 (11)

213 　对称集中荷载作用

将剪弯段截面剪力 V = - p 和纯弯段截面剪

力 V = 0 分别代入式 (1) 并引进边界条件 x = l0 ,

s1 = s2 , x = 0 和 x =
l
2

, s′= 0 ,得

纯弯段

s1 =
Pβ( e

αl
0

- αl
- e

- αl
0)

2α2 (1 + e
- αl)

( e
αx - e - αx) (12)
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剪弯段

s2 =
Pβ( e

αl
0 + e

- αl
0)

2α2 (1 + e
- αl)

( e
αx - αl

+ e
- αx) -

Pβ
α2 (13)

3 　各种工况下组合梁的挠度公式

311 　均布荷载作用下的简支组合梁

1) 梁的挠度曲线方程。将梁截面弯矩 M ( x) =

ql2

8
-

qx 2

2
和式 (10) 代入式 (9) ,通过积分运算 ,代入

边界条件 x = 0 , f′= 0 ; x =
l
2

, f = 0 ,得

f = b1 x 2 + b2 x 4 + b3 ( e
αx

+ e
- αx) + b4 (14)

其中 : b1 = A 1 l2 + A 2
l2

8
-

1
α2 q , b2 = - [ A 3 +

A 4 ] q , b3 = A 5 q , b4 = A 6 q ( l2α2 - 8 ) - A 7 ql4 -

A8 ql4 ; A1 =
1
16

gc , A2 = 8 A1 B1 , A3 =
2
3

A1 , A4 =
1
12

A2 ,

A 5 = 16 A 1 B 2 C1 , A 6 = 2 A 1 B 2 , A 7 =
5

24
A 1 B 1 , A 8 =

5
24

A 1 ; B 1 = E2
β
α2 , B 2 =

B 1

α4 ; C1 =
1

e
l
2
α

+ e
- 1

2
α
。

2) 梁的跨中挠度。将 x = 0 代入式 (14) 可得

f max = 2 b3 + b4 (15)

312 　跨中集中荷载作用下的简支组合梁

1) 梁的挠度曲线方程。将梁截面弯矩 M ( x) =

P
2

l
2

- x 和式 (11) 代入式 (9) ,通过积分运算 ,代

入边界条件 x = 0 , f′= 0 ; x =
l
2

, f = 0 ,可得

f = c1 P e
αx - l

2
α

- e
- αx + l

2
α

+

c2 Px 3 + c3 Px 2 + c4 Px + c5 (16)

其中 : c1 = 8 B 1 C1
1
α3 , c2 =

4
3

A 1 ( 1 - B 1 ) , c3 =

2 A 1 ( B 1 - 1) l , c4 = - 8 B 2 A 1 , c5 =
l3

3
A 1 +

4 B 1 A 1 l
1
α2 -

l2

12

2) 梁的跨中挠度。将 x = 0 代入式 (16) 得

f max = c1 P e
- l

2
α

- e
- l

2
α

+ c5

313 　对称集中荷载作用下的简支组合梁

1) 弯剪段挠度方程。将梁截面弯剪段弯矩 M

( x) =
P
2

l
2

- x 和式 (12) 代入式 (9) ,通过积分运

算 ,代入边界条件 x = l0 , f 1 = f 2 ; x = 0 , f′2 = 0 ; x =

l
2

, f 1 = 0 ; x = l0 , f′1 = f′2 ,可得

f 1 = d1 ( e
αx - al

- e
- αx) - d2 x 2 + d3 x 3 + d4 x + d5

(17)

其中 : C2 =
e
αl +αl

0 + e
αl - αl

0

1 + e
αl , C3 =

e
2αl

0 + e
αL - 2αl

0

1 + e
αl ,

d1 = - 8
B 1

α3 C2 A 1 p , d2 = 4 A 1 ( 1 - B 1 ) pl , d3 =

8
3

A 1 p (1 - B 1) , d4 = 16 B 2 A 1 C3 - 16 B 1 A 1 Pll0 +

8 A 1 Pl2
0 ( 1 + 3 B 1 ) , d5 =

2
3

A 1 pl3 ( 1 - B 1 ) -

8 A 1 B 2 C3 + 8 A 1 B 1 Pl2 l0 - 4 A 1 Pl2
0 l (1 + 3 B 1)

2) 纯弯段挠度方程。将梁截面纯弯段弯矩

M ( x) = p
l
2

- l0 和式 (13) 代入式 (9) ,通过积分

运算 ,代入边界条件 x = l0 , f 1 = f 2 ; x = 0 , f′2 = 0 ;

x =
l
2

, f 1 = 0 ; x = l0 , f′1 = f′2 ,可得

f 2 = D3 ( e
αx

+ e
- αx) - D4 x 2 + D5 (18)

其 中 D1 =
e
αl - αl0 - e

αl0

1 + e
αl , D2 =

e
2αl0 - e

αl

1 + e
αl +

1 - e
αl - 2αl

0

1 + e
αl , D3 = - 8 A 1

B 1

α3 D1 P , D4 = 8 A 1 P
l
2

-

l0 ( 1 + B 1 ) , D5 = D6 + D7 + D8 , D6 =

D28 A 1 B2 C3 Pl0 - 16 A 1
B1

α3 D2 p , D7 = - 4 A 1 pll2
0 (1 +

5 B1) +
8
3

A 1 pl3
0 (1 + 5 B1) , D8 =

2
3

A 1 pl3 (1 - B1) +

8 A 1 B 1 Pl2 l0

3) 梁的跨中挠度。将 x = 0 代入式 (18) 可得到

f max = 16 A 1 ( F1 + F2 + F3 + F4 + F5) P (19)

其中 : F1 =
1
2

B 2 C3 D2 l0 , F2 = -
B 1

α3 ( D1 + D2 ) ,

F3 = - ( 1 + 5 B 2 )
l2

0

2
l
2

-
l0

3
, F4 =

l3

24
( 1 - B 1 ) ,

F5 =
1
2

B 1 l2 l0

以承受均布荷载 q 作用的简支组合梁为例 , 组

合梁基本参数见表 1。按照本研究、文献 [ 2 ]及规

范[12 ]所给公式计算最大挠度 , 分别为 01188 2 ,

01113 8 和 01139 6 ,本研究与规范建议值的相对偏

差为 2518 %。通过计算比较可见 ,按本研究公式计

算的跨中挠度值 ,比按文献[2 ]和规范中简化公式计

算的结果大 ,本研究公式计算的跨中挠度值更偏于

安全。
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表 1 　钢2混凝土组合梁基本参数

Table 1 　Parameters of steel2concrete composite beam

be/

mm

u/

mm

Es/

GPa

A s/

mm2

Is/

(104 mm4)

Ec/

GPa

A c/

(104 mm2)

Ic/

mm4

h/

mm

k/

(N/ mm)

L /

mm

800 148 210 3 550 2 370 3019 10 113 ×108 325 7111 ×104 3184 ×103

　　注 : be 为混凝土板等效宽度 ; k 为栓钉刚度 ; L 为简支组合梁跨度 ; h 为组合梁截面高度 ;其他参数见文中注释。

4 　结 　论

1) 钢2混凝土组合梁界面必然存在滑移 ,界面滑

移降低了钢2混凝土组合梁的整体工作性能。

2) 采用弹性分析方法计算界面滑移及其对组合

梁承载力和刚度的影响可满足一般工程设计需要。

3) 基于“部分交互作用理论”,本研究建立了组

合梁截面内力和弯曲变形分析模型及计算公式 ;给

出的钢2混凝土组合梁跨中挠度计算公式可较好地

满足工程分析要求。
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