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摘要：　为了分析滑移对受负弯矩作用的部分充填式钢箱?混凝土组合梁弹性抗弯承载力的影响，建立在反向

两点对称加载工况下的组合梁微段模型，并推导滑移微分方程，在此基础上得出滑移和滑移应变解析解．根据

截面应变分布，进一步推导出组合梁考虑滑移效应的弹性抗弯承载力计算公式．对３根反向两点对称加载的

组合梁进行试验，对公式的准确性进行验证，试验得出的结果与公式计算值之间拟合良好．结果表明：考虑滑

移的不利影响后，组合梁的弹性抗弯承载力下降明显．
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传统的钢?混凝土组合梁在钢梁部分采用工字型钢，在受正弯矩作用时能充分地发挥材料强度，但

在受负弯矩作用时容易发生失稳．针对这一问题，钟新谷等
［１］提出了钢箱?混凝土组合梁新式截面，这一

形式的组合梁在负弯矩区有明显的受力性能优势．文献［２?４］相继对内填混凝土的钢箱梁进行了研究，
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并取得了一定成果．在此基础上，羊海林等
［５?６］提出了部分充填式钢箱?混凝土连续组合梁的结构形式，

这类连续组合梁负弯矩区的设计尤为关键，对其进行深入的研究十分必要．组合梁由于界面连接采用栓

钉这类的柔性抗剪连接件，在荷载作用下，混凝土和钢梁的交接面用于连接件的变形，不可避免地出现

滑移．大量研究表明，组合梁的抗弯承载力受到滑移效应的影响，使组合梁的弹性抗弯承载力达不到按

截面换算法计算的承载力值，这点在设计上尤为重要．目前，国内外学者对于滑移效应的研究主要集中

于正弯矩区［７?１０］、而对负弯矩的滑移效应研究相对较少．本文在反向对称集中荷载作用下，对３根不同

配筋率的部分填充式钢箱?混凝土简支组合梁进行了试验，并在负弯矩作用下，尝试推导部分充填式钢

图１　组合梁横截面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

箱?混凝土简支组合梁的计算公式．通过对比分析

试验结果与计算结果，证明公式的准确性．

１　试验概况

１．１　试件设计

组合梁的横截面尺寸，如图１所示．试验制作

了３根编号为ＰＳＣＢ２?１，ＰＳＣＢ２?３，ＰＳＣＢ２?５的部分

填充式钢箱?混凝土简支组合梁．组合梁上部为１２０

ｍｍ厚配筋混凝土翼板，下部为６ｍｍ的中空箱型

截面的钢梁，内部用４ｍｍ的中隔板将内部分为上

下两个箱室，顶板和底板厚度为１０ｍｍ．在下箱室中填充密实的Ｃ４０混凝土，在钢箱梁顶板焊接圆柱头

栓钉，作为抗剪连接件．试件全长为４２００ｍｍ，跨度为４０００ｍｍ．ＰＳＣＢ２?１，ＰＳＣＢ２?３，ＰＳＣＢ２?５的设计

配筋率分别为１％，２％，３％．试件实际配筋情况和栓钉布置情况，如表１所示．表１中：ρ为配筋率；犃狊

为所配纵筋总面积；狆为栓钉间距；犽为抗剪连接程度；狀为栓钉数量．所用的钢材力学性能，如表２所

示．表２中：犳ｙ为屈服强度；犳ｓｔ为极限强度；犈为弹性模量．通过推出试验得出栓钉的力学性能，如表３

所示．表３中：犞′ｕ为推出试件极限承载力；犞ｕ为单个栓钉极限承载力；推出试件两面共布置８个栓钉．

表１　试件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 ρ／％ 犃狊／ｍｍ
２

栓钉连接件

狆／ｍｍ 犽／ｓ 狀

ＰＳＣＢ１?１ １ １１１２ ４５０ １．００ １８

ＰＳＣＢ１?３ ２ ２２１２ ２４０ １．００ ３２

ＰＳＣＢ１?５ ３ ３２１２ １９０ １．００ ４４

表２　钢材的力学性能

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌ

材料名称 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｓｔ／ＭＰａ 犈／ＭＰａ

纵向钢筋 ４３５ ６０６ ０．２００

横向钢筋 ３１５ ４７１ ０．２００

钢箱梁 ２８５ ４０５ ０．２０６

表３　推出试件的试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｓｈ?ｏｕｔｔｅｓｔ

推出试件编号 犞′ｕ／ｋＮ 犞ｕ／ｋＮ

２?１ ５３７ ６７

２?２ ５８０ ７２

２?３ ５９０ ７３

１．２　加载方案与测量方案

为了模拟连续组合梁负弯矩区的受力状态，尝试对简支组合梁进行反向加载．试验通过油压千斤顶

施加荷载，并在油压千斤顶上放置压力传感器，用于读出每级所施加荷载的大小．在千斤顶和组合梁之

间还放置了分配梁，将千斤顶提供的集中力转化为一对反向的对称集中荷载，传递给组合梁，两点集中

荷载的间距为１４００ｍｍ．梁两端的支座利用反力架固定．试验装置和加载设备，如图２所示．试验的测

量内容包括滑移、挠度和应变．滑移和挠度通过百分表测量，由人工读出；应变通过应变片和应变采集仪

进行测量．

１．３　试验结果

根据试验结果，３个试件的钢筋和钢箱底板荷载?应变关系曲线，如图３所示．由图３可知：３个试件
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（ａ）实景图 （ｂ）设计图　　　　

图２　试验装置和加载设备（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

的钢筋应变曲线在加载到１００ｋＮ附近时，出现了第一个转折点，表示混凝土面板已经开裂，钢筋承受

的荷载继续增加，进而钢筋拉应变发生突增；在钢箱底板应变曲线中，试件ＰＳＣＢ２?１和ＰＳＣＢ２?５分别在

２５０，４００ｋＮ附近出现折点，可能是由于加载到该级荷载时，钢箱梁和混凝土翼板的交界面发生较大滑

移，导致钢箱底板的压应变增大；继续加载直到钢箱底板或钢筋达到屈服应变时，认为组合梁截面已经

达到了弹性承载力的极限状态，钢箱底板所用钢材的屈服应变在１４００×１０－６左右，而钢筋的屈服应变

在２２００×１０－６左右，钢箱底板先于钢筋屈服．

（ａ）钢筋 （ｂ）钢箱底板

图３　跨中截面荷载?应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄ?ｓｔｒａｉｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２　负弯矩作用下组合梁的滑移分析

２．１　基本假定

引入如下４个假定对部分填充钢箱?混凝土梁进行弹性分析．１）平截面假定．２）同一截面的钢箱与

图４　组合梁换算截面

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

混凝土面板具有相同的变形曲率．３）钢材与混凝土

均为服从胡克定律的线弹性材料．４）混凝土与钢箱

交界面上的纵向剪力与相对滑移成正比例关系．

２．２　截面换算

部分填充钢箱?混凝土梁材料组成并不单一，在

计算其弹性阶段的截面特性时，需将截面换算为同

种材料，如图４所示．文中用等效的钢截面替代全部

混凝土截面，并使换算前后混凝土截面的高度保持不变，仅改变其宽度，从而使换算前后填充混凝土和

混凝土面板形心位置不变．

按截面换算法计算的换算后钢截面面积为

犃′ｃｔ＝
犃ｃｔ

αＥ
，　　犃′ｃｃ＝

犃ｃｃ

αＥ
． （１）
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式（１）中：αＥ＝犈ｓ／犈ｃ；犃ｃｔ，犃ｃｃ，犃′ｃｔ，犃′ｃｃ分别为混凝土翼板面积、填充混凝土的面积、换算后翼板面积和

图５　组合梁在负弯矩作用下的微段模型

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

换算后填充混凝土面积．

２．３　计算模型

对组合梁交界面上的滑移进行分析，需建立微段变形模型，

在两点对称集中荷载作用下的组合梁上取一长度为ｄ狓的微段，

如图５所示．图５中：狔ｒ，狔ｓｃ分别为钢筋合力点和钢箱（包括内填

混凝土）合力点到组合梁交界面的距离；狊为微段组合梁交界面

上的滑移．

２．４　滑移刚度

根据假设，单位长度上纵向水平剪力狏与滑移狊的关系为

狆狏＝犓狊， （２）

式（２）中：狆为栓钉间距；犓 为剪切刚度，即

犓 ＝０．６６狀ｓ犞ｕ． （３）

式（３）中：狀ｓ为同一截面上的栓钉数量；犞ｕ 为单个栓钉的极限抗剪承载力．在钢结构设计的规范
［１１］中，

犞ｕ＝０．４３犃ｓ 犈ｃ犳槡 ｃ，但考虑到该值为设计值，取值偏保守．因此，取表３得到的试验值作为栓钉的极限

承载力值．

２．５　滑移解析解

根据组合梁微段模型的受力平衡关系，可得到钢梁与混凝土交界面的滑移微分方程［１２］，即

狊″－α
２狊＋２β犞（狓）＝０． （４）

式（４）中：α
２
＝
犓

狆
（１
犈ｒ犃ｒ

＋
１

犈ｓ犃ｓｃ
＋
狔ｓｃ（狔ｓｃ＋狔ｒ）

犈ｓ犐ｓｃ
）；β＝

狔ｓｃ＋狔ｒ
２犈ｓ犐ｓｃ

．

简支梁计算模型，如图６所示．竖向剪力犞（狓）根据不同的荷载作用情况进行取值，文中所对应的两

图６　简支梁计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

点在对称集中荷载作用下，取值为

犞（狓）＝
犘
２
，　　－

犔
２
≤狓≤

犫
２
，　
犫
２
≤狓≤

犔
２
，

犞（狓）＝０，　　－
犫
２
≤狓≤

犫
２

烍

烌

烎
．

（５）

　　对应工况下弯剪段、纯弯段的滑移解析解分别为

狊１（狓）＝犆１ｅｘｐ（α犮）＋犆２ｅｘｐ（－α狓）－β
犘

α
２
，

狊２（狓）＝犆１３ｅｘｐ（α狓）＋犆４ｅｘｐ（－α狓）
烍

烌

烎．

（６）

　　对式（６）求导，即可得出弯剪段、纯弯段滑移应变分别为

ε狊１（狓）犆１αｅｘｐ（α狓）－犆２αｅｘｐ（－α狓），

ε狊２（狓）犆３αｅｘｐ（α狓）－犆４αｅｘｐ（－α狓）
｝． （７）

　　将边界条件狊２（０）＝０，狊′１（犔／２）＝０，狊１（犪／２）＝狊２（犪／２），狊′１（犪／２）＝狊′２（犪／２）代入式（６），（７）可求出

系数，即

犆１ ＝ β犘（１＋ｅｘｐ（α犫））

２α
２ｅｘｐ（α犫／２）（１＋ｅｘｐ（α犔））

，

犆２ ＝ β犘（１＋ｅｘｐ（α犫））

２α
２ｅｘｐ（α（犔－犫／２））（１＋ｅｘｐ（α犔））

，

犆３ ＝ β犘（ｅｘｐ（α犫）－ｅｘｐ（α犔））

２α
２ｅｘｐ（α犫／２）（１＋ｅｘｐ（α犔））

＝－犆４

烍

烌

烎
．

（８）

３　弹性承载力分析

３．１　弹性阶段的截面应变分布

负弯矩区的部分充填式钢箱?混凝土组合梁受拉翼板会产生开裂，在弹性承载力极限状态下，开裂
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后的混凝土退出工作，组合梁的承载力由纵向钢筋、钢箱和钢箱内填充的混凝土承担．当钢箱底板或纵

向钢筋达到屈服应变时，即认为组合梁截面达到弹性承载力极限状态．在组合梁的交界面存在滑移效应

图７　组合梁截面计算模型

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｃｔｉｏｎ

时，其负弯矩区的弹性应变分布，如图７所示．图７中：εｒ为钢

筋合力点处纵向应变；εｂｆ为钢箱底板应变纵向压应变；犜为钢

筋收到的拉力；犆为钢箱梁受到的压力．

３．２　滑移效应影响下的弹性极限承载力

１）钢梁首先屈服组合梁的弹性承载力表示为

犕ｅｕ＝犕ｓｃ＋犜狔０． （９）

式（９）中：狔０＝狔ｓｃ＋狔ｒ；犕ｓｃ为钢箱梁承担的弯矩，即

犕ｓｃ＝ ［犳－犜／（犃ｓ＋犃′ｃｃ）］犠ｓｃ． （１０）

式（１０）中：犳为钢材屈服强度；犕ｓｃ为截面换算后的填充混凝土和钢箱组合的截面抵抗矩．

由图７中应变分布的关系，根据式（１），（２），组合梁在弹性极限状态时满足关系式，即

犳
犈ｓ
＝
犕ｓｃ
犈ｓ犐ｓｃ

犺０－εｓ－
犜
犃ｒ犈

． （１１）

式（１１）中：犺０ 为组合梁底部到钢筋形心的距离；犐ｓｃ为截面换算后的填充混凝土和钢箱组合的截面惯性

矩，可用平行移轴定理求出．

由于钢筋和钢箱的弹性模量差值只有３％左右，此处为了公式的简化忽略其差别，统一用犈表示．

联立式（９），（１０），（１１），可得出组合梁弹性承载力的表达式，即

犕ｅｕ＝
［犃ｒ犈εｓ＋（犃ｒ＋犃ｓ＋犃′ｃｃ）犳］犐ｓｃ犕ｓｃ－［犐ｓｃ犈εｓ＋（犐ｓｃ－犠ｓｃ犺０）犳］犃ｒ（犃ｓ＋犃′ｃｃ）狔０

（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犐ｓｃ＋犃ｒ犺０犠ｓｃ

． （１２）

　　取εｓ＝０即为按完全剪力连接．不考虑滑移效应时的弹性抗弯承载力为

犕ｅｕ，０ ＝
（犃ｒ＋犃ｓ＋犃′ｃｃ）犳犐ｓｃ犕ｓｃ－（犐ｓｃ－犠ｓｃ犺０）犳犃ｒ（犃ｓ＋犃′ｃｃ）狔０

（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犐ｓｃ＋犃ｒ犺０犠ｓｃ

． （１３）

　　犕ｅｕ，０和犕ｅｕ的差值Δ犕ｅｕ则为考虑滑移效应后组合梁的弹性抗弯承载力下降值，即

Δ犕ｅｕ＝
犃ｒ犈εｓ犐ｓｃ［（犃ｓ＋犃′ｃｃ）狔０－犠ｓｃ］
（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犐ｓｃ＋犃ｒ犺０犠ｓｃ

（１４）

　　２）设钢筋屈服强度为犳狔，钢筋屈服时，承受的拉力如图７所示，根据水平向受力平衡，得

犆＝犜＝犃ｒ犳狔， （１５）

　　同样，根据应变分布关系和假定（１），（２），有

犳ｒ
犈ｒ
＝
犕ｓｃ
犈ｓ犐ｓｃ

犺０－εｓ－
犕ｓｃ
犈ｓ犠ｓｃ

－
犆
犈ｓ犃ｓｃ

． （１６）

　　联立式（９），（１５），（１６），解得

犕ｅｕ＝犃ｒ＋犳狔狔０－
［（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犈εｓ＋（犃ｒ＋犃ｓ＋犃′ｃｃ）犳ｒ］犐ｓｃ犠ｓｃ

（犃ｓ＋犃′ｃｃ）（犐ｓｃ－犺０犠ｓｃ）
． （１７）

　　考虑滑移效应的弹性抗弯承载力下降值

Δ犕ｅｕ＝犈犐ｓｃ犠ｓｃεｓ／（犐ｓｃ－犺０犠ｓｃ）． （１８）

　　式（１８）为负值，说明当钢筋先于钢梁底板屈服时，组合梁截面的弹性抗弯承载力有所增大．但这种

情况下钢梁下翼缘通常已经屈服，因此，从设计安全的角度出发，滑移效应影响下，组合梁的弹性抗弯承

载力应主要考虑钢箱梁底板首先屈服的情况，并按式（１２）进行计算．文中３个试件同为钢箱底板首先屈

服也证明了这一点．由式（１４）可知，组合梁截面的弹性抗弯承载力下降程度只由截面特性及滑移应变的

大小决定，而钢筋和钢材的屈服强度对其没有影响．

４　理论计算值与试验值对比

按式（１２），（１４）计算的不考虑滑移效应和滑移影响下的弹性抗弯承载力，及试验测得的弹性抗弯承

载力实测值，如表４所示．表４中：犕ｅｕ，０，犕ｅｕ分别为不考虑滑移效应和滑移影响下的弹性抗弯承载力计

算值；犕′ｅｕ为滑移影响下的弹性抗弯承载力实测值．由表４可知：试件ＰＳＣＢ２?１在滑移影响的弹性抗弯
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承载力计算值与实测值的比值达到了１．３９，相差较大，分析可能是因为试件在加载过程中部分栓钉发

生破坏，剪切刚度随着试验的进行在逐渐降低，导致试件的弹性抗弯承载力进一步下降．试件ＰＳＣＢ２?３，

ＰＳＣＢ２?５的计算值与实测值的比值分别为１．０２和１．０２，两者吻合良好．同时，犕ｅｕ，０和犕ｅｕ的对比可以看

出：在相同的抗剪连接程度下，随着配筋率的提高，虽然试件的犕ｅｕ，０和犕ｅｕ都有所提高，但是其在滑移

影响下导致弹性抗弯承载力下降的程度有所增大，在设计上考虑综合考虑经济效益时，在负弯矩区应选

取合适的配筋率．

表４　抗弯承载力计算结果与实测结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙ ｋＮ·ｍ　

试件编号 犕ｅｕ，０ 犕ｅｕ 犕′ｅｕ 犕ｅｕ／犕′ｅｕ 犕ｅｕ／犕ｅｕ，０

ＰＳＣＢ２?１ ４１２．８３ ３６８．２８ ２６４．５５ １．３９ ０．８９

ＰＳＣＢ２?３ ４２７．５８ ３７０．２９ ３６１．６６ １．０２ ０．８６

ＰＳＣＢ２?５ ４５５．７８ ３８２．２４ ３７６．３５ １．０２ ０．８４

５　结论

１）滑移效应对部分充填式钢箱?混凝土组合梁的承载力的影响不能忽视，它会引起截面弹性抗弯

承载力的降低，按换算截面法计算的弹性抗弯承载力值偏大．文中推导出考虑滑移效应的弹性抗弯承载

力计算公式，并将计算结果与试验实测值进行对比，发现两者吻合良好，验证了公式的准确性．

２）在抗剪连接程度相同时，随着配筋率的提高，组合梁的弹性抗弯承载力下降程度逐渐增大．

３）通常以工字钢为钢梁的钢?混凝土组合梁，其负弯矩区的弹性抗弯承载力下降程度一般达到

１５％以上
［１３］，而文中所述的部分充填式钢箱?混凝土组合梁下降程度只有１５％左右，证明了该截面形式

在受力性能上的优势，在设计中可以考虑采用．
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