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摘　 要 目的 研究端部不等高的钢 － 混凝土组合梁的整体力学特性ꎬ为变截面钢 －
混凝土的研究提供参考. 方法 制作两组 １∶ １５ 的缩比例的端部不等高的钢 － 混组合

梁并对其进行试验研究ꎻ分别对两个试件采用跨中单点加载与两点对称加载两种加

载模式ꎬ测试参数为极限荷载、挠度、滑移以及截面应变等. 结果 单点加载的极限承

载力和跨中最大位移为 ６６９􀆰 ５１ ｋＮ 和 ２６􀆰 ４５ ｍｍꎬ两点对称加载的极限承载力和跨中

最大位移为 ９２４􀆰 ９４ ｋＮ 和 １５􀆰 ３５ ｍｍ. 两点对称加载的破坏模式主要为剪切破坏ꎬ单
点加载的破坏模式为剪切、弯曲与局部承压并存. 结论 平截面假定适用于端部不等

高的钢 － 混凝土组合梁的截面应力分析. 与传统等截面钢 － 混凝土组合梁相比ꎬ端部

变高度的钢 － 混凝土组合梁具有更大的抗弯刚度和抗剪承载能力.
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　 　 钢 － 混凝土组合梁由于其自重比较轻、
整体刚度大、承载力高、截面小等一系列优

点ꎬ已在房建与桥梁领域中得到越来越广泛

的应用ꎬ同时又因其与钢梁桥和预应力混凝

土梁桥相比有很强的竞争能力ꎬ被认为是 ２１
世纪推广应用的新型结构型式之一.

国内外有关钢 －混凝土组合梁的力学的

研究已经取得了较多的成果. Ａ. ＺＯＮＡ
等[１ － ２]分析了剪力钉尺寸参数以及混凝土强

度对抗剪承载力的影响ꎬ提出了剪力钉受剪

承载力的计算模型ꎬ并作为多国家现行规范

中有关设计公式的基础. 李云辰[３] 和张锐[４]

虽从不同类型的桥梁出发ꎬ但归根节底都是

从应力角度来探讨钢 －混组合梁结构在同一

荷载工况下各部位的受力情况ꎬ为实际工程

提供了理论基础. 处于弹性范围内ꎬ剪应

力[５]与正应力对于结构来说并不会带来损

伤. 但越过弹性阶段ꎬ钢 －混组合梁的层间错

动ꎬ滑移以及重复荷载下的疲劳性就会被迅

速放大. 基于此ꎬ聂建国等[６ － ７]结合试验提出

了钢 －混凝土连接件滑移滞回模型ꎬ推导了

不同荷载作用下钢 －混凝土组合梁因滑移效

应引起的挠度计算公式. 在此基础上ꎬ聂建

国[８ － ９]和杨涛[１０] 等对钢 － 混凝土组合梁的

疲劳性能进行了深入研究ꎬ发现疲劳导致试

件的屈服强度提高而极限荷载下降. Ｐ.
ＫＵＭＡＲ 等[１１]发明了一种新型的粘合剂ꎬ其
能有效抵御钢梁与混凝土之间的滑移. 周勇

超等[１２]也从抗滑移角度入手提出了梁端滑

移计算公式ꎬ并进行了验证. 另外ꎬ随着材料

科学的发展ꎬ近些年也诞生了从材料角度研

究钢 －混凝土组合梁的力学性能ꎬ例如ꎬＲ.
ＳＨＡＭＡＳＳ 等[１３]将钢材换为不锈钢ꎬ承载能

力得到明显提高ꎻＮ. ＴＯＮＩ[１４] 将钢材的强度

提高ꎻＭ. ＰＡＫＮＡＨＡＤ 等[１５]提高了混凝土的

标号ꎻ万世成等[１６] 探讨了预应力 ＣＦＲＰ 在

钢 －混凝土组合梁中的运用等等.
综上ꎬ目前针对于钢 －混凝土组合梁的研

究ꎬ基本停留在等截面梁的层次ꎬ变截面梁以

及其他类型和模式的研究偏少. 基于此ꎬ笔者

提出了一种新的钢 －混凝土组合梁形式ꎬ命名

为端部不等高的钢 －混组合梁. 由于该类组合

梁力学特性尚不明确ꎬ为了明确该类构件的力

学特性、指导该类结构设计ꎬ笔者制作了两个

端部不等高的钢 －混组合梁试件ꎬ对其进行试

验研究ꎬ探讨该类组合梁在现有的加载条件下

的力学性能以及破坏模式. 研究表明:不同的

加载方式对于组合梁的极限承载能力影响很

大ꎻ单点加载破坏模式为剪切、弯曲与局部承

压破坏并存ꎬ两点对称加载主要为剪切破坏.
与单一工字型钢 －混凝土相比ꎬ变截面钢 －混

凝土组合梁从屈服荷载以及极限荷载都得到

极大提升ꎻ不管加载方式如何ꎬ变截面钢 － 混

凝土组合梁剪应力的分析与计算可参考单一

工字形钢 －混凝土组合梁的受力过程.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

为研究端部不等高的钢 － 混组合梁在不

同加载方式下的力学性能ꎬ设计了 ２ 个端部变
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高度的钢 －混组合梁ꎬ编号为 Ａ１ 和 Ａ２. 该组

合梁由等截面钢纵主梁、等截面中小纵梁、变
截面横梁组成的钢框架和钢筋混凝土桥面板

组成. 试件的几何尺寸如图 １ ~图 ３ 所示. 图 １
中ꎬ①为边纵梁ꎻ②为横梁ꎻ③为中纵梁. Ｌｃ、
ｂｃ、ｈｃ、分别为混凝土板的长、宽、高ꎻｂｆ、ｂ′ｆ、ｔｗ、
ｔｆ、ｔ′ｆ、ｈ０、ｈｓ 分别为边纵梁的上下翼缘宽度、腹
板厚度、上下翼缘板厚度、腹板高度、总高度ꎻ
ｂｆ１、ｂ′ｆ１、ｔｗ１、ｔｆ１、ｔ′ｆ１、ｈ０１、ｈｘ 分别为中纵梁的上下

翼缘宽度、腹板厚度、上下翼缘板厚度、腹板高

度、总高度ꎻｂｆ２、ｂ′ｆ２、ｔｗ２、ｔｆ２、ｔ′ｆ２、ｈ０２、ｈｓ 分别为横

梁端部的上下翼缘宽度、腹板厚度、上下翼缘

板厚度、腹板高度、总高度ꎻｂｆ３、ｂ′ｆ３、ｔｗ３、ｔｆ３、ｔ′ｆ３、
ｈ０３、 ｈｔ 分 别 为 横 梁 中 部 的 上 下 翼

缘宽度、腹板厚度、上下翼缘板厚度、腹板高

度、总高度. 钢边纵梁、中小纵梁、钢横梁采用

Ｑ３４５ｑＤ 桥梁用结构钢ꎬ均为焊接工字形截

面. 桥面板采用 Ｃ４５ 混凝土ꎬ桥面板采用现浇

技术. 混凝土板中的受力钢筋采用 ＨＲＢ２３５ꎬ
直径为 ８ ｍｍꎬ纵横向按照每隔两个剪力钉布

置. 剪力钉为 ＭＬ１５ 圆柱头焊钉ꎬ公称直径

ｄ ＝１０ ｍｍꎬ熔 后 高 度 为 ３０ ｍｍꎬ 间 距 为

１００ ｍｍꎬ沿梁长均匀分布. 试件基本参数

如表 １、表 ２ 所示.

图 １　 模型平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｌａｎｅ

图 ２　 纵梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ

图 ３　 横梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ
表 １　 加载方式及混凝土板参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 加载方式
混凝土板

长 ×宽 ×高 / ｍｍ
配筋率 / ％
纵向 横向

剪力钉 ＭＬ１５
间距 / ｍｍ

梁长 Ｌ / ｍｍ 荷载加载位置
荷载点距

梁端距离 / ｍｍ

Ａ１ 单点加载 ３ ３１８ ×１ ２００ ×４０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ 纵∶ １００ 横∶ １００ ３ ３１８ 中横梁跨中 １ ５９４

Ａ２ 两点对称加载 ３ ３１８ ×１ ２００ ×４０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ 纵∶ １００ 横∶ １００ ３ ３１８ 中横梁 １ / ４ 处 ７９７
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表 ２　 钢梁参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｍ

钢梁
上翼缘
宽　 厚

下翼缘
宽　 厚

腹板
宽　 厚

总高

边纵梁 ５　 １００ １０　 １５６ ５　 ３３７ ３５２

中纵梁 ４　 ７５ ４　 ３８ ３　 １１７ １２５

横梁端 ３　 ７５ ６　 ７５ ４　 ３４３ ３５２

横梁中部 ３　 ７５ ６　 ７５ ４　 ３１０ ３１９

１􀆰 ２　 材料特性

试件加载前对试件所选的材料进行了力

学性能试验ꎬ试验结果如表 ３、表 ４ 所示.
表 ３　 材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试件编号 材料类型 ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ ｆｔ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ

钢筋 ３３５􀆰 ８ ５０４􀆰 ６ — —

Ａ１ 剪力钉 — — ２３６􀆰 ７ —

混凝土 — — — ５０􀆰 ３２

钢筋 ３３５􀆰 ８ ５０４􀆰 ６ — —

Ａ２ 剪力钉 — — ２３８􀆰 ２ —

混凝土 — — — ４９􀆰 ５６

　 　 注:钢筋材性为直径 ８ ｍｍ 的带肋钢筋ꎬ剪力钉的外直

径 ｄ ＝ １０ ｍｍꎻＣ４５ 为所选的混凝土的型号ꎻｆｙ 为钢材屈服

强度ꎻｆｕ 为钢材极限强度: ｆｔ 为剪力钉连接件极限抗拉强

度ꎻｆｃｕ为混凝土抗压强度.

表 ４　 钢板的力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

钢材种类 ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ

３ ｍｍ 厚钢板 ４９３􀆰 ５ ５８６􀆰 ３ ２１１

４ ｍｍ 厚钢板 ４８１􀆰 ２ ５９６􀆰 ２ ２０７

５ ｍｍ 厚钢板 ４７２􀆰 ９ ６０５􀆰 ５ ２０５

６ ｍｍ 厚钢板 ４６２􀆰 ４ ６１０􀆰 ５ ２０６

１０ ｍｍ 厚钢板 ４２０􀆰 ８ ６３０􀆰 ８ １９８

　 　 注:Ｅ 为钢材的弹性模量.

１􀆰 ３　 加载装置

试验在西安建筑科技大学土木工程学

院结构工程与抗震实验室液压结构试验机

上完成. 试件为静定结构. 为了达到这一目

的ꎬ试件左上角采用滚动支座ꎬ左下角采用

单向活动支座ꎬ右上角采用单向活动支座ꎬ
右下角采用固定铰支座. 实验采用单调静力

加载ꎬ 加 载 装 置 如 图 ４ 所 示ꎬ 内 部 构 造

如图 ５ 所示.

图 ４　 实验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ５　 内部构造图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ４　 加载方案

加载方式分为单点加载和两点对称加

载ꎬ加载至结构破坏为止. 单点加载与两点对

称加载均采取逐级加载ꎬ试件屈服前每级荷

载增量为 ３０ ｋＮꎬ试件屈服后每级加载力降

为 １０ ｋＮꎬ直至构件破坏. 在加载点下面铺设

２００ × ２００ ｍｍ 钢垫板ꎬ钢板下用水泥砂浆找

平. 安装时使用水准仪调整各试件端部底面
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标高ꎬ确保试件端部底面在同一水平面上. 试
验装置及加载布置示意图如图 ６ 所示.

图 ６　 加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ５　 测试内容及测点布置

在两种加载条件下试验主要采集内容包

括:①试件的承载能力ꎻ②组合梁的最大挠

度ꎻ③加载点截面应变分布ꎻ④混凝土板的裂

缝分布ꎻ⑤钢梁和混凝土板交界处的相对滑

移等. 测点布置如图 ７ 所示.

图 ７　 测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

２　 试验现象

试件 Ａ１ 为跨中单点加载. 在荷载加载

初期ꎬ混凝土及钢梁各部位均完好ꎬ当荷载达

到 ０􀆰 ７２ Ｐｕ (极限荷载)时ꎬ中横梁跨中钢梁

下翼缘进入屈服状态ꎬ随着荷载的继续施加ꎬ
屈服范围逐渐由钢梁下翼缘向上延伸ꎬ同时

挠度的变化速率逐渐大于荷载的加载速率.
当接近极限荷载时ꎬ混凝土板出现咔咔声ꎬ加
载点下部混凝被压裂ꎬ且裂缝沿加载点周围

分布ꎬ向外侧延伸ꎬ混凝土板顶面出现了平行

于组合梁纵梁和横梁的裂缝ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 试件 Ａ１ 板顶裂缝

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ１ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ

　 　 试件 Ａ２ 为两点对称加载. 加载过程中ꎬ
其受力模式与单点加载相似. 当荷载达到

０􀆰 ７５ Ｐｕ 时ꎬ钢中横梁 １ / ４ 截面下翼缘首先屈

服ꎬ随着荷载的增加ꎬ混凝土板顶面出现横向

裂缝并不断增加ꎬ裂缝主要集中在支座附近.
随着荷载的继续施加ꎬ在梁端至加载点之间

出现较多的斜向 ４５°短裂缝ꎬ在端部出现于

纵梁平行的一条长裂缝ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 试件 Ａ２ 裂缝图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ２

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 组合梁承载能力分析

根据试验结果得出各试验梁的屈服荷载

和极限荷载如表 ５ 所示.
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表 ５　 试件承载能力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 长 × 宽 / ｍｍ
所用材料

钢材 混凝土
加载位置 Ｐｙ / ｋＮ Ｐｕ / ｋＮ Ｐｙ / Ｐｕ

Ａ１ ３ ３１８ × １ ２００ Ｑ３４５ Ｃ４５ 跨中单点 ４８２􀆰 ０５ ６６９􀆰 ５１ ０􀆰 ７２

Ａ２ ３ ３１８ × １ ２００ Ｑ３４５ Ｃ４５ 两点对称 ６９３􀆰 ７０ ９２４􀆰 ９３ ０􀆰 ７５

Ａ３ ３ ２００ × ３００ Ｑ３４５ Ｃ５０ 跨中单点 １９８􀆰 ００ ２２０􀆰 ００ ０􀆰 ９０

Ａ４ ５ ０００ × ６００ Ｑ３４５ Ｃ６０ 两点对称 １２２􀆰 ５０ ２４９􀆰 ８２ ０􀆰 ４９

　 　 注:Ｐｙ 为试件的屈服荷载ꎻＰｕ 为试件的极限抗拉荷载ꎻＡ３ 为文献[１８]针对单一工字型钢与混凝土组合梁的跨中单点

加载ꎻＡ４ 为文献[１７]针对单一工字型钢与混凝土组合梁的两点对称加载.

　 　 由试验结果可知:在其他条件相同的情况

下ꎬ与跨中单点加载相比钢 －混组合梁在两点

对称加载时具有较高的承载能力ꎻ在两种加载

条件下ꎬ从屈服荷载以及极限荷载方面ꎬ相比

较单一工字型钢 －混凝土组合梁ꎬ笔者提出的

变截面钢 －混凝土组合梁均有了极大提高.

３􀆰 ２　 荷载 －挠度曲线

各试件中横梁荷载 － 挠度曲线如图 １０
所示. 从试验结果来看ꎬ无论单点加载还是两

点对称加载ꎬ其都经历了 ３ 个典型的阶段即

弹性、弹塑性以及塑性阶段.
(１)弹性阶段(Ｐ≤Ｐｙ):在此阶段钢 －混

图 １０　 荷载 －挠度曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

组合梁整体表现出了良好的弹性性能ꎬ
荷载 －挠度曲线呈线性变化.

(２)弹塑性阶段(Ｐｙ < Ｐ < Ｐｕ):钢梁的下

翼缘某点已经达到屈服状态ꎬ钢梁进入弹塑

性阶段ꎬ随着荷载的施加ꎬ塑性区域逐渐由钢

梁下翼缘向上翼缘传递ꎬ荷载 － 挠度曲线开

始偏离原来的直线ꎬ混凝土板部分区域由于

达到极限压应变ꎬ混凝土板也进入弹塑性阶

段ꎬ钢梁与混凝土之间开始出现滑移ꎬ混凝土

板出现裂缝.
(３)塑性阶段(Ｐ≥Ｐｕ)∶混凝土板被压坏ꎬ

各试验梁的挠度达到最大值. 单点加载混凝土

板跨中顶出现沿横梁的横向开裂裂缝以及沿

加载点周围的剪切裂缝ꎬ加载点处钢横梁以及

钢纵梁大部分截面均进入屈服状态. 两点对称

加载ꎬ由于其破坏为剪切破坏ꎬ故裂缝主要集

中在加载点至梁端范围内ꎬ主要分布为 ４５°斜
裂缝以及横向裂缝. 在钢梁中横梁 １ / ４ 处ꎬ钢
梁大部分截面已经进入屈服状态.

试件变形能力如表 ６ 所示. 由表 ６ 可知ꎬ
单点加载跨中最大挠度为 ２６􀆰 ２７ ｍｍꎬ两点对

称加载最大为跨中 １５􀆰 ３５ ｍｍꎬ但此时两点加

载跨中未达到屈服状态ꎬ更未达最大压应变ꎬ
有进一步变形的能力ꎬ试件 Ａ２ 的极限跨中挠

度约为试件 Ａ１ 的 ０􀆰 ５８ꎬ表明试件 Ａ２ 的截面

内力小于试件 Ａ１ꎬ同时还可以得知与单一工
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字型钢与混凝土组合梁相比ꎬ变截面钢 －混凝

土组合梁不论从屈服挠度还是极限挠度都得

到了极大的缩小ꎬ在同一条件下ꎬ不仅结构的

变形能力得到增强ꎬ同时具有更高的安全储备

系数. 针对单一工字型钢与混凝土组合梁ꎬ文
献[１９]与文献[２０]分别对应两点对称加载与

跨中单点加载ꎬ所设条件与文中基本相似ꎬ其
荷载 － 挠度曲线图如图 １０(ｃ)所示ꎬ综合来

看ꎬ变截面钢 －混组合梁的变形模式与单一工

字型钢 －混凝土组合梁类似.
表 ６　 试件变形能力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
所用材料

钢材 混凝土
δｙ / ｍｍ δｕ / ｍｍ δｕ / δｙ

Ａ１ Ｑ３４５ Ｃ４５ ９􀆰 ５４ ２６􀆰 ２７ ２􀆰 ７５

Ａ２ Ｑ３４５ Ｃ４５ ７􀆰 ０２ １５􀆰 ３５ ２􀆰 ０４

Ａ３ Ｑ３４５ Ｃ５０ ２１􀆰 ００ ６２􀆰 ００ ２􀆰 ９５

Ａ４ Ｑ３４５ Ｃ６０ １９􀆰 ４０ ７８􀆰 ６０ ４􀆰 ０５

　 　 注:δｙ 为钢梁下翼缘达到屈服荷载时组合梁跨中挠

度ꎻδｕ 为达到极限承载能力时组合梁跨中所对应的挠度.

３􀆰 ３　 荷载 －滑移曲线

栓钉是保证混凝土板和钢梁共同工作的

连接部件ꎬ图 １１ 为梁端荷载 － 滑移曲线图.
从图中可以看出针对于两种加载方式ꎬ在荷

载作用初期ꎬ梁端(未达到屈服荷载时)的相

对滑移变化不大ꎬ与其所施加的荷载基本呈

现线性关系ꎬ当荷载分别达到 ０􀆰 ８７ Ｐｕ(单点

加载)与 ０􀆰 ８９ Ｐｕ(两点对称加载)时梁端滑

移的增加速率大于荷载的增加速率ꎬ 荷

载 －滑移非线性关系明显.

图 １１　 荷载 －滑移曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ４　 截面应变分析

图 １２、图 １３ 为两种加载方式时ꎬ中横梁

以及外横梁上的各部位的应变分布图. 从图

中可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ不论是单点加载还

是两点对称加载ꎬ纵向应变沿梁高近似呈现

线性分布ꎬ符合平截面假定. 在中横梁加载点

处ꎬ未达到屈服荷载前ꎬ钢梁与混凝土均保持

弹性状态ꎬ两者的变形具有连贯性ꎬ拥有相同

的变化速率. 当加载达到屈服荷载后ꎬ随着塑

性区域的逐渐延伸ꎬ混凝土板的应变变化速

率开始低于钢梁的应变变化速率ꎬ钢梁与混

凝土逐渐呈线两种不同的变化ꎬ当达到极限

荷载之后ꎬ混凝土板破坏ꎬ钢梁大部分截面屈

服. 同时ꎬ混凝土板开裂后随着裂缝的扩展ꎬ
混凝土受压区高度逐渐缩小.

从图 １２(ａ)、图 １３( ａ)可以看出在弹塑

性阶段以及塑性阶段ꎬ针对于中横梁钢梁部

分ꎬ单点加载的最大拉应变比两点对称加载

提高 １１％ ꎬ由此单点加载的塑性区域发展更

为充分. 同时ꎬ从图 １２ 与图 １３ 中可以看出ꎬ
当单点加载在跨中达到极限荷载时ꎬ中纵梁

与中横梁变形曲线大致相同ꎬ在未达到极限

荷载时ꎬ两者的变形基本一致. 表明此种钢

梁组合模式效果良好. 当荷载通过垫板以及

砂浆向下传递时ꎬ混凝土板表面出现沿梁长

的横向裂缝ꎬ加载点下部混凝土板下挠ꎬ荷
载大部分被上部混凝土板以及跨中钢梁所

承受.



第 ２ 期 孙建鹏等:端部不等高的钢 －混凝土组合梁受力性能试验研究 ２０９　　

两点对称加载也出现类似的情况ꎬ达到

极限荷载时ꎬ加载点处钢梁大部分截面已经

屈服ꎬ而其余部位仍处于弹性状态ꎬ此刻混凝

土板上部加载点与支撑处出现大面积斜裂

缝ꎬ其中梁端纵向裂缝已经贯通.

图 １２　 单点加载应变

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ

图 １３　 两点对称加载应变图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｗｏ￣ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ

３􀆰 ５　 截面应力分析

为了得到正应力与剪应力在变截面处

的传递规律ꎬ在中横梁 １ / ４ 处腹板顶部沿斜

４５°方向设有 ４ 处应变花ꎬ如图 ７( ｄ)所示ꎬ
从右往左依次编号为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ . 由文献[１９]
可知在弹性阶段ꎬ根据材料力学的方法可导

出材料的两个主应力 σ１ꎬσ２ 以及主剪应力

τｘｙꎬ计 算 得 到 的 应 力 分 布 情 况 如 图 １４
所示.

由图可知ꎬ不论是单点加载还是两点对

称加载ꎬ在测点处从加载开始至结束ꎬ荷载 －
应力关系大致都为线性关系ꎬ证明此处组合

梁一直处于弹性状态ꎬ而且从应变片 １ 至应

变片 ４ 两种加载方式所算得的应力均经历了

先增大后减小的趋势ꎬ具体来看:
(１)对于单一等截面工字形钢与混凝土

组合梁ꎬ由文献[２０]知组合沿截面正应力与

剪应力计算公式为
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图 １４　 应变沿梁高分布图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 σｚ ＝
Ｍｙ
Ｉｚ

. (１)

τ ＝ Ｑ
ｂＩｚ

Ｂ
８ Ｈ２ － ｈ２( ) ＋ ｂ

２
ｈ２

４ － ｙ２æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (２)

式中:Ｍ 为外力矩ꎻｙ 为所求应力点的纵坐

标ꎻＩｚ 为截面对于中性轴的惯性矩ꎻＱ 为截面

所受的剪力ꎻＢ 为翼缘宽度ꎻｈ 为腹板高度ꎻｂ
为腹板厚度ꎻＨ 为梁高.

在单点加载时ꎬ根据对称性ꎬ取左半部分

进行分析. 经计算各截面所受剪力均为 Ｐ / ２ꎬ
弯矩 Ｍ 从跨中至端部逐渐递减. 故可知从跨

中至端部截面正应力逐渐减小ꎬ而各截面剪应

力分布相同ꎬ正应力与剪应力沿截面从上至下

分布如图 １５ 所示. 在弹性阶段正应力沿截面

呈线性分布ꎬ剪应力在腹板中部最大. 按变截

面应变片的布置在组合梁 １ / ４ 处沿工字型钢

腹板从上至下斜 ４５°方向布置应变片ꎬ经计算

剪应力也呈现先增加后减小的趋势ꎬ其变化趋

势与变截面组合梁相同. 表明单一等截面简支

梁的分析思路ꎬ同样适用于变截面组合梁.

图 １５　 应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 (２)两点加载时ꎬ根据对称性选取左半

部分进行分析. 根据弯矩叠加原理ꎬ可计算得

到剪应力主要集中在加载点至梁端范围内.
此处各截面剪应力为 Ｐ / ２ꎬ加载点至跨中剪

应力为 ０. 由式(２)可知ꎬ加载点至梁端剪应

力分布相同ꎻ由式(１)可知ꎬ两加载点之间截

面正应力分布相同ꎬ加载点至梁端正应力逐

渐减小. 研究表明ꎬ等截面组合梁与变截面组

合梁的剪应力变化趋势相同.

４　 结　 论

(１)不同的加载方式对于组合梁的极限

承载能力影响很大ꎬ单点加载极限承载力

６６９􀆰 ５１ ｋＮꎬ两点对称加载为 ９２４􀆰 ９４ ｋＮ. 组
合梁达到极限荷载时ꎬ单点加载跨中最大位

移为 ２６􀆰 ４５ ｍｍꎬ两点对称加载为 １５􀆰 ３５ ｍｍ.
(２)单点加载为剪切、弯曲与局部承压

破坏并存ꎬ两点对称加载主要为剪切破坏. 与
单一工字型钢 － 混凝土相比ꎬ变截面钢 － 混

凝土组合梁从屈服荷载以及极限荷载都得到

极大提升.
(３)不管加载方式如何ꎬ变截面钢 － 混

凝土组合梁剪应力的分析与计算可参考单一

工字形钢 －混凝土组合梁的受力过程.
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