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钢板夹芯混凝土组合梁的变形分析

夏培秀, 邹广平*, 薛启超
(哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院,哈尔滨150001)

摘 要: 以简支钢板夹芯混凝土组合梁为对象,建立了组合梁在集中载荷作用下的简化计算模型,推导出钢板

与混凝土界面间的界面滑移及组合梁变形的计算公式。该公式既能描述组合梁的界面滑移规律,又能体现界面滑

移对组合梁变形的影响。并把按本文推导出的计算公式计算变形的结果与文献中的实验结果进行了对比,结果吻

合良好。通过算例研究结果表明:随着载荷与剪力连接件间距的增大,界面滑移增大,变形也增大。
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Analysisofdeflectionofsteel-concrete-steelsandwichbeam

XIAPeixiu,ZOUGuangping*,XUEQichao
(SchoolofAerospaceandCivilEngineering,HarbinEngineeringUniversity,Harbin150001,China)

Abstract: Takingsimplysupportedsteel-concrete-steelsandwichbeamanexample,thispaperfocusedoncon-
structingasimplifiedcalculationmodelofsteel-concrete-steelsandwichbeamunderconcentratedload,equationsil-
lustratinginterfaceslipsbetweensteelandconcreteanddeformationswereobtainedbasedonproposedanalysismod-
el.Thededucedequationscannotonlydescribethedeformationdistributionofslippinginterface,butalsoreflectthe
deformationofcompositebeaminfluencedbyinterfaceslips.Thecomputedresultsusingtheformulasofthispaper
areingoodagreementswiththeexperimentsresultsinliterature.Examplestudyshowsthat,asapplyingloadsand
shearconnectorsspanincrease,bothofinterfaceslipsandbendingdeformationsrisesignificantly.
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  钢板夹芯混凝土组合梁是在两层焊有抗剪连接

件的钢板之间浇注混凝土的一种新型复合结构[1-2]。
抗剪连接件是保证钢板与混凝土共同工作的关键部

件,其强度、刚度不够或数量不足,必然导致组合

梁产生滑移效应,其承载能力降低、变形增大。现

行换算截面法没有考虑钢板与混凝土之间的滑移效

应,而滑移效应会使变形增大。只有考虑界面滑

移,才能真实反映组合梁的实际工作状况。近几十

年来,国内外学者关于钢板夹芯混凝土组合梁进行

了细致的试验研究和数值模拟分析[3-14],而理论研

究方面还很有限。英国钢结构协会于1994年制定

了组合梁的设计规范,考虑到钢板与混凝土间的界

面滑移的影响,采用刚度折减法[3]计算组合梁的变

形。Xie等和Chapman等[5-8]对组合梁及剪力连接

件进行了静态和疲劳实验研究,并采用有限元法对

钢 板 夹 芯 混 凝 土 组 合 梁 进 行 了 数 值 模 拟 计 算。

Wright等[13]对组合梁的变形进行了分析,忽略了

受拉区开裂混凝土和上部钢板与混凝土间的界面滑

移,简化为具有1个界面的组合结构。王连广等[14]

对预应力钢板夹芯混凝土组合板的界面滑移进行了

分析。钢板夹芯混凝土组合梁是具有2个界面的组

合梁,受拉区的混凝土由于在较低的拉应力下开裂

而退出工作,此时组合梁主要由上部钢板、下部钢

板和受压区混凝土三部分共同发挥作用。鉴于此,



 

 

本文将钢板与混凝土间的剪力连接拟合为弹性夹

层,通过建立简支梁滑移的相关微分方程,解出描

述界面滑移的理论公式,进而给出变形的计算公

式,探讨在集中荷载作用下简支梁界面滑移规律及

滑移对组合梁变形的影响。

1 计算模型

根据钢板夹芯混凝土组合梁的结构特点作如下

基本假定:(1)钢板和混凝土均为各向同性弹性体;
(2)钢板与混凝土交界面上的水平剪力与相对滑移

成正比;(3)钢板和混凝土具有相同的截面曲率;
(4)变形前后,钢板和混凝土的应变分别符合平截

面假设,忽略构件的剪切变形;(5)受拉区混凝土

由于开裂而退出工作。
将受压混凝土截面换算成钢板,钢板夹芯混凝

土组合梁的截面形式和等效截面如图1所示。

图1 钢板夹芯混凝土组合梁截面形式及等效截面

Fig.1 Sectionandequivalentsectionofsteel-concrete-steel

sandwichbeams
 

分析模型如图2所示。根据材料力学知识可求

出组合梁的形心轴距上部钢板下缘的距离x[12]
c :

xc=-α0(ts+tt)+[α20(ts+tt)2-
α0(t2s-2tthc-t2t)]1/2 (1)

式中:α0=Es/Ec,Es 为钢板的弹性模量,Ec 为混

凝土的弹性模量;ts 和tt为上下部钢板厚度;hc 为

核心混凝土厚度。

2 界面滑移和变形的计算公式
由上述基本假设[14]可得

qs=kLsss,qt=kLtst (2)

φ= Mt

EtIt = Ms

EsIs = Mc

EcIc
(3)

式中:qs 和qt 为钢板与混凝土交界面上的水平剪

力;kLs=kL/lp 为混凝土与上部钢板间单位梁长滑

图2 微段分析模型

Fig.2 Microanalysismodel
 

移刚度;kLt=kL/lp 为混凝土与下部钢板间单位梁

长滑移刚度,kL 为剪力连接件的抗剪刚度,lp 为剪

力连接件的纵向间距;φ为截面曲率;Es 和Ec 分别

为钢板和混凝土的弹性模量;Is、It、Ic 分别为上、
下部钢板和混凝土的惯性矩;Ms、Mt、Mc 分别为

上、下部钢板和混凝土的截面面积。
分别对上部钢板、下部钢板和混凝土的单元建

立平衡方程得

dMt-Qtdx-qtdx12tt=0

dMs-Qsdx-qsdx12ts=0

dMc-Qcdx-qtdxhc-13xc
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -qsdx13xc=0

dNt+qtdx=0
dNs+qsdx=0
dNc+qtdx-qsdx=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
在简支组合梁跨中作用集中载荷(如图3所

示),考虑到组合梁关于梁中心轴的对称性,当0<
x≤l/2时,有Qt+Qs+Qc=P/2。

图3 集中载荷作用下组合梁的受力简图

Fig.3 Forcediagramofthecompositebeamsunder

theconcentratedload

将式(4)中的各式相加,并将式(3)代入整理
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后得

dφ
dx= 1

EI
(P/2+qthtc+qshsc) (5)

上部钢板下缘与混凝土上缘交界面处的相对滑

移应变εs 为

εs=dssdx =εsc-εcs=hscφ- Ns

EsAs
+ Nc

EsAoc
(6a)

混凝土下缘与下部钢板上缘交界面处的相对滑

移应变εt为

εt=dstdx =εct-εtc=htcφ- Nt

EsAt
- Nc

EsAoc
(6b)

对式(6)求导,并将式(2)和式(5)代入整理后

可得

d2ss
dx2 =a1P/2+b1ss+c1st

d2st
dx2 =a2P/2+b2ss+c2st

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:Aoc=bxc/α0 为混凝土等效为钢板的截面面

积,a1 =hsc
EI
,a2 =htc

EI
,EI=EsIt+EsIs+EsIoc,

Ioc= b3
12α0

,b1 =kLs h2sc
EI+ 1

EsAoc
+ 1

EsAs  ,
b2 =kLs hschtc

EI - 1
EsAoc  ,

c1 =kLt hschtc
EI - 1

EsAoc  ,
c2 =kLt h2tc

EI+ 1
EsAt

+ 1
EsAoc  。

解式(7)得上、下界ss、st面滑移为

ss=W1eαx +W2e-αx +W3eβx +W4e-βx +tP
2n

(8a)

st=γαW1eαx +γαW2e-αx +γβW3eβx +γβW4e-βx

-
(na1+tb1)P
2nc1

(8b)

边界条件为:当x=0时,dss/dx=0,dst/dx
=0;当x=l/2时,ss=0,st=0。将边界条件代入

式(8)解得W1、W2、W3、W4,后再代入式(8)得集

中载荷作用下界面滑移的计算公式(0<x≤l/2):

ss= θβP
2(γα-γβ)

cosh(αx)

coshαl2

- θαP
2(γα-γβ)

cosh(βx)

coshβl2

+

tP
2n

(9a)

st= γαθβP
2(γα-γβ)

cosh(αx)

coshαl2

-

γβθαP
2(γα-γβ)

cosh(βx)

coshβl2

-
(na1+tb1)P
2nc1

(9b)

式中:θα =na1+α2t
nc1

,θβ =na1+β2t
nc1

。

将式(5)和式(9)代入式(6)并解得上部钢板、
下部钢板截面承担的轴力为

Ns=μ1α
sinh(αx)

coshαl2

P
2-μ2β

sinh(βx)

coshβl2

P
2+ω1xP

2

(10a)

Nt=-μ3α
sinh(αx)

coshαl2

P
2+μ4β

sinh(βx)

coshβl2

P
2-ω2xP

2

(10b)

式中:ω1 =kLsa1c2-a2c1
b1c2-b2c1

,ω2 =kLta1b2-a2b1
b1c2-b2c1

,

μ1 =
(γαc3-c4)θβ

(b3c4-b4c3)(γα-γβ)
,

μ2 =
(γβc3-c4)θα

(b3c4-b4c3)(γα-γβ)
,

μ3 =
(γαb3-b4)θβ

(b3c4-b4c3)(γα-γβ)
,

μ4 =
(γβb3-b4)θα

(b3c4-b4c3)(γα-γβ)
。

根据平衡条件得

M(x)=Ms+Mc+Mt+hscNs+htcNt (11)
由式(11)和式(3)可得

φ(x)=
1
EI
(M(x)-hscNs-htcNt) (12)

将式(10)代入式(12)得组合梁的截面曲率为

φ(x)=
(2-ζ)Px
4EI -χ1αP

4EI
sinh(αx)

coshαl2

+

χ2βP
4EI

sinh(βx)

coshβl2

(13)

式中:χ1 =μ1(ts+2/3z)-(tt+2hc-2/3z)μ3,

χ2 = (ts+2/3z)μ2-(tt+2hc-2/3z)μ4,

ζ= (ts+2/3z)ω1-(tt+2hc-2/3z)ω2。
组合梁的变形为

y(x)=∫[∫φ(x)dx]dx+H1x+H2 (14)

将式(13)代入式(14)并由边界条件为:x=0,

y(x)=0;x=l/2,dy(x)/dx=0可得跨中集中载

荷作用下钢板夹芯混凝土组合梁的变形沿梁长分布

曲线的表达式:
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y(x)=
(2-ζ)P(4x3-3l2x)

96EI -χ1P
4αEI

sinh(αx)

coshαl
2

+

χ2P
4βEI

sinh(βx)

coshβl
2

+
(χ1-χ2)Px
4EI

(15)

3 公式验证

如果不考虑钢板与混凝土界面上的界面滑移,
可按换算截面法对钢混组合梁的变形进行计算。但

按换算截面法得到的组合梁的刚度较实际刚度偏大

而变形较实测值偏小,这意味着采用换算截面法计

算组合梁的变形偏于不安全[15-16]。因此,在计算钢

板夹芯混凝土组合梁的变形时应考虑界面滑移的影

响。考虑到界面滑移效应对组合梁变形的影响,

Roberts等[3]提出了刚度折减法,忽略受拉区开裂

混凝土,对于受拉和受压钢板的刚度进行折减,其

折减系数可按下式确定:

κt= nK
nK +2bttEt/l

,κs= nK
nK +2btsEs/l

(16)

式中:n为最大弯矩截面到零弯矩截面之间的剪力

连接件个数;K 为剪力连接件刚度。按换算截面法

计算组合梁的截面抗弯刚度D:

D = (EI)″

=Es
bκst3s
12 +b0z3

3 +bκtt3t
12 +(bκsts)ts

2+z􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+ 
 (bκttt)tt

2+hc-z􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (17)

然后再根据材料力学中变形计算方法即可求出

钢板夹芯混凝土组合梁的弯曲变形。
文献[12]中对11根组合梁进行了实验,用刚

度折减法对变形进行了预测,并将变形的试验值和

预测值进行了比较。为验证本文推导的变形计算公

式的准确性和可靠性,利用本文推导的组合梁的变

形计算公式与文献[12]的试验结果和预测结果进行

比较,结果如表1所示。

表1 与文献[12]中钢板夹芯混凝土组合梁变形结果的对比

Table1 Comparisontodeflectionresultsofsteel-concrete-steelsandwichbeamsinthedocument[12]

Specimen
number

Ultimate
load/kN

Experimentalvalue[12]

y*/mm
Predictivevalue[12]

y1/mm
Calculationresultsin
thispapery2/mm

y1-y*
y* ×

100%/%

y2-y*
y* ×

100%/%

SCS80 79 3.45 3.67 3.56 6.37 3.18
SLCS80 63.7 3.40 3.35 3.38 1.47 0.58
SCS100 57.49 4.15 3.69 3.96 11.08 4.57
SLCS100 36.8 2.56 2.70 2.62 5.46 2.34
SLFCS100(1) 45.8 3.25 3.36 3.22 3.38 0.92
SCS150 44.44 2.87 2.91 2.69 1.39 6.27
SLCS150 30 1.82 2.32 2.06 27.47 13.18
SLCS200 26.7 2.29 3.14 2.48 37.11 8.29
SLFCS200(1) 30.4 2.81 3.58 2.83 27.40 0.71
SLFCS200(2) 32.6 3.18 3.84 3.03 20.75 4.71
Notes:SCS—Steel-concrete-steel;SLCS—Steel-lightweightconcrete-steel;SLFCS—Steel-lightweightfiberconcrete-steel;y*—Testvalueof
thedeformationintheliterature[12];y1—Forecastdeformationintheliterature[12](includingsheardeformation);y2—Calculationresultsofthe
deformationinthispaper.

  计算时载荷取为极限承载力的2/3。通过与文

献[12]中的试验结果和预测结果的对比,按本文计

算公式计算出的变形值y2 比按其他两种方法预测

出的变形值y1 与实验值y* 更加吻合,误差较小。
可见,上部钢板与混凝土间的界面滑移对组合梁的

变形影响是不可忽略的,本文建立的考虑2个界面

滑移影响的变形计算公式具有更高的准确性和可靠

性,更符合组合梁的实际工作状态。

4 算例

钢板夹芯混凝土组合梁的计算模型如图4所

示,参数如表2所示。剪力连接件在组合梁的长度

方向上和宽度方向上均为等间距布置。通过改变载

荷的大小和连接件的间距,分析载荷和剪力连接度

对组合梁的界面滑移和变形的影响。
图5为载荷对钢板夹芯混凝土组合梁界面滑移

分布的影响。可以看出,最大界面滑移发生在组合

梁的端部,跨中界面滑移为零;界面滑移在加载点

附近变化较大,远离加载点,界面滑移变化较平

缓。对比图5中的上界面滑移ss 和下界面滑移st,

最大界面滑移ss 比st小。其他条件不变的情况下,
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图4 钢板夹芯混凝土组合梁的计算模型

Fig.4 Calculationmodelofsteel-concrete-steelsandwichbeams
 

表2 钢板夹芯混凝土组合梁的计算模型参数

Table2 Parametersofthecalculationmodelofsteel-concrete-steelsandwichbeams

Thicknessoftheunder
steelplatett/mm

Thicknessoftheupper
steelplatets/mm

Yieldlimitofsteelsheet
σy/MPa

Thicknessoftheconcrete
hc/mm

Shearconnectors
slipstiffnessk/(kN·mm-1)

10 10 375 240 120

Shearcapacityof
shearconnectors
Pf/kN

Strengthgradeof
concrete

Lengthofsteel-concrete-
steelsandwichbeam
L/mm

Heightofsteel-concrete-
steelsandwichbeam
h/mm

Widthofsteel-concrete-steel
sandwichbeam
b/mm

80 C30 1600 260 400

图5 载荷对钢板夹芯混凝土组合梁界面滑移分布的影响

Fig.5 Influenceofloadontheinterfaceslipdistributionofsteel-concrete-steelsandwichbeams
 

随着载荷的增大,组合梁端部最大界面滑移ss/st
始终约为0.34,ss 近似是st 的30%左右,上界面

滑移ss 是不可忽略的。
图6为剪力连接件间距对钢板夹芯混凝土组合

梁界面滑移分布的影响。可以看出,当剪力连接件

的间距从0.1m增大到0.5m时,上界面滑移ss 由

0.075mm增大到0.2806mm,增大近2.7倍;下界

面滑移st由0.2138mm增大到1.3243mm,增大近

5.2倍;可见,随着剪力连接件间距的增大,界面

滑移增大,并且下界面滑移st 比上界面滑移ss 增

加的要快。
图7为载荷与剪力连接件间距对钢板夹芯混凝

土组合梁变形的影响。可以看出,随着载荷的增

大,界面滑移增大,变形也增大。当剪力连接件的

间距从0.1m增大到0.5m时,变形由1.0302mm
增大到4.0827mm,增大近2.96倍。可见,随着

剪力连接件间距的增大,界面滑移增大,变形也

增大。

5 结 论

(1)考虑钢板与混凝土间存在上、下2个界面

滑移,推导出了钢板夹芯混凝土组合梁的界面滑移

和变形的计算公式,对分析钢板夹芯混凝土组合梁

的变形具有一定的理论意义和应用价值。
(2)通过与文献中的实验结果和刚度折减法进

行比较,结果表明:按本文推导出的钢板夹芯混凝

土组合梁的变形计算公式分析组合梁的变形与实验

结果更接近。
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图6 剪力连接件间距对钢板夹芯混凝土组合梁界面滑移分布的影响

Fig.6 Influenceofdifferentspaceoftheshearconnectorontheinterfaceslipdistributionofsteel-concrete-steelsandwichbeams
 

图7 载荷与剪力连接件间距对钢板夹芯混凝土组合梁变形的影响

Fig.7 Influenceofloadsanddifferentspaceoftheshearconnectorondeformationdistributionof

steel-concrete-steelsandwichbeams
 

(3)最大界面滑移发生在钢板夹芯混凝土组合

梁的端部,跨中界面滑移为零;界面滑移在加载点

附近变化较大,远离加载点,界面滑移变化较平

缓。当载荷增加时,界面滑移增大,变形也增大。
当剪力连接件的间距增大时,钢板与混凝土间连接

度降低,界面滑移增大,变形增大。
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