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部分充填钢箱?混凝土组合梁受力性能有限元分析

莫时旭１，２，周晓冰１，周迎春１，张１

（１．广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林５４１００４；

２．桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　为了研究部分充填钢箱?混凝土组合梁负弯矩区的受力性能，完成３根简支组合梁构件在跨中两点反

向对称荷载作用下的试验．选用合适的单元类型、本构关系及破坏准则，建立以模拟试验梁为对象的非线性模

型，得到相应的挠度?荷载曲线和截面应变值，模拟结果与试验结果吻合良好．通过改变梁的一些主要参数，对

极限承载力和跨中挠度进行预测．分析表明：若要提高极限承载力和降低跨中挠度，可依次提高梁的配筋率，

加厚底板、腹板、顶板和中隔板，也可适当提高混凝土强度．

关键词：　钢箱?混凝土组合梁；受力性能；非线性模型；挠度?荷载曲线
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钢?混凝土组合梁是由钢梁和混凝土翼板通过抗剪连接件叠合而成的组合结构，能充分利用各自材

料的力学性能．与钢结构、混凝土结构相比，它具有承载力高、塑性和韧性良好、经济效益显著、施工方便

等特点．由于混凝土材料的不均匀，钢?混凝土组合梁负弯矩区混凝土容易开裂，裂缝的宽度不仅影响结

构的外观，而且影响其承载力和耐久性．为此，学者提出一种新型的部分充填钢箱?混凝土组合结构
［１］，

在钢箱内充填５０％的混凝土，改善其结构性能，提高负弯矩区的受力性能．目前，国内外对这种新型结

构研究较少，但钢?混凝土组合结构的研究已取得一定成果
［２６］．经历了几十年的发展，有限元方法已趋

于完善，非线性问题的各种算法日益成熟，在工程领域得到广泛的应用．有限元求解的基本过程主要包

括结构离散化、有限元求解、计算结果的后处理等三个部分．该方法不需要实验场地，能降低设计成本和

缩短设计时间，不受环境的影响，改变参数就能得到所需的有限元模型．国内有关学者已对钢?混凝土组

合梁模型进行了有限元模拟，并取得了预期的效果［７］．本文利用ＡＮＳＹＳ软件对３根部分充填钢箱?混

凝土简支梁试件受力性能进行模拟计算分析，验证模型的有效性．

１　试验设计

１．１　试件及材料性能

设计３根不同混凝土翼板配筋率的部分充填式钢箱?混凝土组合结构简支梁，通过两点对称反向加

载的加载模式模拟组合梁负弯矩的受力性能．组合梁的截面尺寸相同，长度均为４．４ｍ，梁高为０．４２

ｍ．其中：钢箱梁高为０．３ｍ；宽为０．１８ｍ；混凝土翼板的厚度为０．１２ｍ；宽度为１ｍ；翼板与钢箱采用栓

钉连接，其抗剪连接度为１．０．试验梁ＰＳＣＢ１～ＰＳＣＢ３的纵向配筋率分别为１％，２％，３％，横向分布钢

筋的的配筋面积为纵向钢筋的２０％．钢箱体由钢板板焊接而成，顶板和底板采用１０ｍｍＱ２３５钢板，腹

板采用４ｍｍＱ２３５钢板，隔板采用４ｍｍＱ２３５钢板．将钢箱分成上下两个箱室，下箱室充填混凝土，上

箱室为空室．试件正面及组合梁侧面的投影示意图，如图１，２所示．

混凝土翼板和箱内充填混凝土设计等级均为Ｃ４０．由于一次性浇筑的混凝土量少，故采用自拌混凝

土．水泥选用４２．５号的普通硅酸盐水泥，细骨料选用中粗河沙，粗骨料采用级配良好的碎石．为了保证
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混凝土拌合物的和易性和因混凝土的收缩而与钢箱之间脱空，加入适量的减水剂和膨胀剂．混凝土配合

比：水泥∶水∶碎石∶沙＝１∶０．４３∶２．９２∶１．２５．减水剂和膨胀剂分别为水泥的２％，３％．

　图１　试件正面投影示意图（单位：ｍｍ） 图２　组合梁侧面投影示意图（单位：ｍｍ）

　　　Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ

　　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｋｅｔｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ） ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　荷载加载装置及测点布置

使用２００ｔ的千斤顶进行反向加载，通过分配梁等分为两个集中荷载对称施加在梁上，计算跨径为

１．４ｍ，分级加载，并通过压力传感器进行控制．在跨中处安装百分表，以测量梁的跨中挠度，并由人工

逐级记录．为了测量混凝土板裂缝的位置，每隔１０ｃｍ，用墨斗在翼板的顶面沿梁的横向和纵向弹线形

成方格网．随着荷载的增加，用笔芯标定裂缝的开展．

２　有限元模型的建立

２．１　基本假设

部分充填钢箱?混凝土组合结构受力复杂，为使问题简化，做如下４点假设．１）钢箱与混凝土之间

的粘接是可靠的，忽略两部分之间的滑移．２）钢材、钢筋采用理想弹塑性本构关系模型．３）不考虑混凝

土徐变、收缩等时随效应．４）混凝土板与钢箱之间无相对摩擦，所有剪力均有抗剪连接件传递．

２．２　单元的选择

Ｓｏｌｉｄ６５是用于仿真的３Ｄ实体结构．元素由８点组合而成，每个节点具有狓，狔，狕位移方向的３个

自由度，具有潜变、塑性、膨胀、大变形、大应变、应力强化的特性．当某个单元被压溃或拉裂时，该单元的

刚度变为零，单元不起作用，从而模拟构件的破坏［８］．Ｌｉｎｋ８，Ｌｉｎｋ１０单元可应用于不同工程领域，如桁

架、杆件、弹簧等．该元素为三维空间承受单轴拉力?压力，每个节点具有狓，狔，狕位移方向的３个自由度，

无法承受力矩，能模拟蠕变、钢筋松弛、应力刚化等特性．Ｓｈｅｌｌ单元具有弯曲及薄膜特性，与平面同方向

及法线方向的负载皆可承受．元素具有狓，狔，狕位移方向及狓，狔，狕旋转方向的６个自由度．应力强化及

大变形的效应也适合该单元．可选择连续性相切矩阵用于大变形（有限的旋转）分析．因此，模型中的翼

板混凝土和内填混凝土采用Ｓｏｌｉｄ６５单元，钢板采用Ｓｈｅｌｌ１８１单元，钢筋采用Ｌｉｎｋ８单元．

２．３　材料本构关系

钢筋采用Ｈｉｇａｓｈｉｂａｔａ提出的应力?应变关系
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　　有限元计算方案：完全忽略钢箱与混凝土之间的相对位移，两者在受力过程中视为一整体，计算模
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型中钢板与混凝土界面上共用相同的节点；由于试验出现混凝土的收缩而与钢箱脱空，考虑采用接触单

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

元分析；混凝土采用五参数破坏准则，裂缝张开剪力传递系数为０．５，裂

缝闭合剪力传递系数为１．０，混凝土抗拉强度由混凝土强度等级确定，

关闭压碎判断，拉应力折减系数选用默认值０．６，其余均采用默认值
［１１］．

有限元模型，如图３所示．

２．４　荷载的施加、收敛准则

在梁的非线性有限元分析过程中，应力集中使支点或加载点的混凝

土过早地出现开裂或压碎破坏，导致有限元分析过程提前终止，模拟失

败．因此，在计算机建模时，可以在支点或加载点处设置弹性垫块
［１０］．模

型在荷载分配梁支座下设置弹性垫块，采用Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟．

采用位移控制法控制收敛．程序的收敛性受子步数的影响，太小或太大都不能达到正常收敛．为了

容易收敛，节约运算时间，将收敛精度放宽至５％，每个子步中平衡迭代的最大次数为５０次．

３　有限元分析与试验的对比

３．１　荷载位移曲线

开裂弯矩计算值与实测值，如表１所示．表１中：试验开裂荷载为狆ｅｘｐ；模拟开裂荷载为狆ｃ；试验极

限荷载为狆ｅｘｐ，ｕ；模拟极限荷载为狆ｃ，ｕ．由表１可知：有限元模拟的开裂荷载比实测开裂荷载低，这是因为

实测开裂荷载由肉眼可见裂缝而定，偏差（η）在允许范围以内，吻合较好．模拟的极限承载力比试验结果

高，这是因为命令流文件中没有考虑混凝土翼缘与钢箱间的滑移，偏差也在允许范围以内，满足要求，挠

度?荷载曲线反应了很好的延性．

表１　开裂弯矩计算值与实测值

Ｔａｂ．１　Ｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

试件编号 狆ｅｘｐ／ｋＮ 狆ｃ／ｋＮ η／％ 狆ｅｘｐ，ｕ／ｋＮ 狆ｃ，ｕ／ｋＮ η／％

ＰＳＣＢ１ １１０ ８８ ２０．０ ４３０．０ ４５０ ４．４

ＰＳＣＢ２ １５０ １２４ １７．３ ６０４．８ ６２７ ３．５

ＰＳＣＢ３ １６９ １３０ ２３．１ ６７６．８ ６９５ ２．６

　　由有限元分析结果可知：３根简支梁的结果相近．以ＰＦＳＣＢ１为例，分析部分填钢箱?混凝土组合梁

的受力过程，极限荷载作用下梁的跨中挠度?荷载（犳?狆）曲线，如图４所示．由图４可知：在弹性阶段，狆＜

０．３狆ｕ，荷载与挠度基本上呈线性关系，有限元曲线与试验曲线吻合良好；在弹塑性阶段，狆＜０．８狆ｕ，此

阶段开始于受压区混凝土板中钢筋的屈服，并伴随着钢箱的局部屈曲；在完全塑性及破坏阶段，即荷载

加载至接近极限值时，挠度快速发展，钢箱腹板局部屈曲加快，曲线平缓甚至出现下降段．

由于试验中混凝土板跨中的应变值不理想，因此，文中只给出钢箱跨中顶板、腹板、底板应变?荷载

（ε?狆）曲线，如图５～７所示．由图５～７可知：模拟结果与试验结果吻合良好，说明所建立的非线性模型

是有效的，在设计中可通过参数的改变对所需结果进行预测．

　　　　图４　跨中挠度?荷载试验与模拟值比较 图５　跨中顶板应变?荷载试验与模拟值比较

　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ　

　　　ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ?ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｔｏｐｐｌａｔｅｓｔｒａｉｎ?ｌｏａｄ
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　　图６　跨中腹板应变?荷载试验与模拟值比较 图７　跨中底板应变?荷载试验与模拟值比较　　

　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｗｅｂ?ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｓｔｒａｉｎ?ｌｏａｄ

４　组合梁参数分析

通过改变部分充填钢箱?混凝土组合梁混凝土强度（犆）、配筋率（ρ）、钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹

板厚度、底板厚度（犾）、钢箱内充填混凝土等参数，得到各参数的变化与梁的极限承载力提高百分比（ηｐ）

的关系．

混凝土强度从Ｃ２０提高到Ｃ４５，梁的极限承载力提高的百分比，如图８（ａ）所示．由图８（ａ）可知：强

度增至Ｃ４０后，极限承载力提高的速率有所降低，但总体而言，混凝土强度的提高对梁的极限承载力的

提升效果较好．

组合梁配筋率从１％提高到５％，梁的极限承载力提高的百分比，如图８（ｂ）所示．由图８（ｂ）可知：随

着配筋率的提高，梁的极限承载力增加明显，尤其是在１．５％到２．５％之间；配筋率超过２．５％后，极限

承载力提高百分比的速率越来越慢．因此，在设计中若要提高梁的极限承载能力，可选择提高梁的配筋

率，但配筋率不宜过高．

钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹板厚度、底板厚度从１ｍｍ加厚至８ｍｍ，梁的极限承载力提高的百

分比，如图８（ｃ）所示．由图８（ｃ）可知：加厚钢箱底板和腹板对提高承载力可达到满意的效果，但加厚中

隔板和顶板效果不明显，加厚顶板的效果最差．因此，在满足梁的稳定性的前提下，适当加厚腹板和顶板

可提高梁的极限抗载能力．

钢箱内充填混凝土从０％提高到１００％，即由空钢箱提高到全充填混凝土，梁的极限承载力提高百

分比，如图８（ｄ）所示．由图８（ｄ）可知：钢箱内混凝土提高至６０％时，梁的极限承载力最大；７０％时出现

拐点，之后保持不变，因为随着箱内混凝土的增加，梁的相对受压区保持不变，使部分充填混凝土受拉．

在相同荷载作用下，通过改变部分充填钢箱?混凝土组合梁配筋率、钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹

板厚度、底板厚度等参数，得到各参数的变化与梁的跨中挠度降低百分比的关系（ηｆ）．混凝土强度等级

从Ｃ２０提高至Ｃ４５，梁跨中挠度降低的百分比，如图９（ａ）所示．由图９（ａ）可知：效果并不理想，考虑到对

极限承载力的影响，建议混凝土强度采用Ｃ４０．

组合梁配筋率从１％提高到５％，梁的跨中挠度降低的百分比，如图９（ｂ）所示．由图９（ｂ）可知：配筋

率的提高对梁跨中挠度的降低有显著的影响，配筋率在１．５％～４．０％之间，效果尤为明显．因此，结合

配筋率变化对极限承载力的影响，建议配筋率在４％左右．

钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹板厚度、底板厚度从１ｍｍ加厚至１０ｍｍ，梁的跨中挠度降低的百分

比，如图９（ｃ）所示．由图９（ｃ）可知：加厚底板对降低跨中挠度的效果最好，其次是腹板，中隔板最差．因

此，适当加厚底板和腹板最为经济．

钢箱内充填混凝土从０％提高到１００％，梁的跨中挠度降低的百分比，如图９（ｄ）所示．由图９（ｄ）可

知：充填量从０％提高到１０％，跨中挠度下降地最快，因为为了便于浇灌在钢箱内加了一层中隔板；在

１０％到６０％之间基本保持不变．因此，钢箱内充填６０％最为合适．

８５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　（ａ）混凝土强度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）配筋率

　　　（ｃ）钢板厚度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）箱内混凝土

图８　参数变化与极限承载力提高关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒａｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉａｇｒａｍ

　　（ａ）混凝土强度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）配筋率

　　　（ｃ）钢板厚度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）箱内混凝土

图９　参数变化与跨中挠度降低关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

５　结论

建立部分充填钢箱?混凝土组合梁有限元模型，对模拟结果与试验结果进行比较，可以得出以下５

点结论．

９５４第４期　　　　　　　　　　莫时旭，等：部分充填钢箱?混凝土组合梁受力性能有限元分析



１）模拟结果与试验结果虽然存在一定的偏差，但都在工程误差允许范围之内．

２）由于没有考虑钢箱与混凝土之间的滑移，模拟结果中的极限荷载和模拟值弹性刚度偏大．

３）组合梁受力性能较好，极限承载力和刚度高．

４）通过对梁的各主要参数进行分析可知：配筋率对极限承载力和跨中挠度的影响效率最高；钢板

在保证梁的局部稳定的前提下，使用薄的钢板更为合理．建议在对组合梁进行设计时，混凝土强度采用

Ｃ４０，配筋率在４％左右，钢箱内混凝土充填６０％．

５）应用有限元软件可以实现对钢箱?混凝土梁的非线性有限元分析，并能得到正确可靠的结果．
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