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负弯矩下钢 －混凝土蜂窝组合梁力学性能研究

贾连光ꎬ唐　 康ꎬ焦禹铭ꎬ孙博文

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究负弯矩及弯剪作用下钢 － 混凝土蜂窝组合梁的破坏形态ꎬ分析不

同参数对蜂窝组合梁力学性能的影响. 方法 在集中荷载作用下对一根蜂窝组合梁和

一根蜂窝梁进行静力试验ꎬ研究在负弯矩和剪力共同作用下ꎬ钢 － 混凝土蜂窝组合梁

的受力状态和破坏模态. 以蜂窝组合梁静力性能试验为基础ꎬ建立有限元模型ꎬ将模

拟结果与试验结果对比以验证模型合理性ꎬ进而研究腹板高厚比、翼缘宽厚比以及是

否设置混凝土板等影响因素对蜂窝组合梁受力性能的影响. 结果 设置混凝土板ꎬ对
于蜂窝组合梁负弯矩下的承载力有相应的提高ꎬ混凝土板对承载力的贡献为 ７％ 左

右ꎻ在混凝土板受拉情况下ꎬ减小腹板高厚比和翼缘宽厚比对蜂窝组合梁的承载力均

有提高ꎬ增大钢筋纵向配筋率可以提高蜂窝组合梁的开裂荷载. 结论 腹板高厚比、翼
缘宽厚比以及混凝土板纵向配筋率对蜂窝组合梁力学性能均有明显影响ꎬ设置混凝

土板可以小幅提高组合梁承载力.
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　 　 在蜂窝组合梁作为连续梁的应用中ꎬ蜂
窝结构由于腹板开孔ꎬ会对腹板造成一定的

削弱ꎬ在负弯矩和剪力共同作用下ꎬ蜂窝组合

梁将会出现更加复杂的受力状态和破坏形

式[１ － ４]ꎬ需要深入研究和探讨. 国外针对组合

梁的负弯矩研究开展较早ꎬＤ􀆰 Ｓｏｎｃｋ[５] 与 Ｐ.
ＷＡＮＧ[６]提出在实际工程中ꎬ在组合梁负弯

矩段开孔ꎬ支座的第一洞口可能为破坏的最

不 利 截 面ꎬ 需 要 在 设 计 中 着 重 注 意.
Ｒ􀆰 Ｐ􀆰 Ｊｏｈｎｓｏ[７ － ８]、Ｍ􀆰 Ａ􀆰 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等[９] 通过对

两跨连续梁施加集中荷载的方式进行试验ꎬ
提出负弯矩下受弯承载力主要受腹板高厚比

的影响. 廖文远等[１０ － １１]通过对腹板单一开孔

组合梁在负弯矩下进行试验ꎬ得出腹板开孔

组合梁的承载力和刚度会由于腹板开孔太大

而降低ꎬ开孔截面将不满足平截面假定ꎬ翼板

厚度可以提高负弯矩下腹板开孔组合梁承载

力的结论. 刘洋等[１２ － １３]对 ８ 根钢 －混凝土组

合梁进行了负弯矩下的试验ꎬ研究了腹板高

厚比、端部弯矩比、栓钉连接度、受压翼缘侧

向长细比以及加劲肋对负弯矩下钢 －混凝土

实腹组合梁力学性能的影响. 马宏伟[１４] 对 ４
根悬臂梁蜂窝组合梁进行了研究ꎬ得出在负

弯矩下蜂窝组合梁扩张比小于 １􀆰 ３ 时ꎬ蜂窝

组合梁在第一个孔会发生弯曲破坏的结论ꎬ
并得出扩张比对蜂窝组合梁在负弯矩的作用

下影响较大. 彭刚[１５]对钢 － 混凝土连续组合

梁进行了有限元模拟ꎬ对影响钢 － 混凝土连

续组合梁的腹板高厚比、混凝土内钢筋配筋

率以及钢材的强度等因素展开研究ꎬ并根据

已有简化塑性理论ꎬ提出了负弯矩作用下

钢 －混凝土连续组合梁的抗弯承载力公式ꎬ
针对栓钉的抗剪连接度也进行了相应的折

减. 黄峥等[１６]对蜂窝梁孔洞处的剪力以及剪

力产生的次弯矩对蜂窝梁挠度的影响进行了

研究ꎬ得出了蜂窝梁的挠度公式. 王文思[１７]

通过实际工程作为算例ꎬ研究变高度蜂窝梁

的受力情况. 张艳霞等[１８] 通过计算大量实

例ꎬ研究了孔高比、距高比和跨高比对蜂窝梁

挠度的影响.
综合国内外的研究ꎬ组合梁负弯矩的研

究主要集中在实腹梁或单一开孔梁ꎬ针对连

续开孔的蜂窝梁相对较少. 基于此ꎬ笔者对一

根蜂窝梁和一根蜂窝组合梁进行静力试验ꎬ
分析蜂窝组合梁在负弯矩和剪力共同作用下

的破坏形态和变形特征ꎬ并以试验为基础进

行有限元建模ꎬ分析腹板高厚比、翼缘宽厚比

以及混凝土板内纵向配筋率等影响因素对其

力学性能的影响ꎬ为钢 － 混凝土蜂窝组合梁

作为连续梁的设计提供参考.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计与制作

试验共设计了两类蜂窝梁ꎬ蜂窝梁开孔
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形状均为正六边形ꎬ开孔率为 ５０％ . 两类蜂

窝梁梁长均为 ３ ５８６ ｍｍꎬ其中梁高 × 翼缘

宽 × 腹 板 厚 度 × 翼 缘 厚 为 ５００ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １４ ｍｍ. 其中一根为纯钢蜂

窝梁ꎬ一根是布置有混凝土板的蜂窝组合梁ꎬ
采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ板厚为 １００ ｍｍ. 浇筑前混

凝土板内设置双层受力钢筋ꎬ受力钢筋采用

直径 １０ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢 筋ꎬ 间 距 为

１６０ ｍｍꎬ上下各 ６ 根ꎬ箍筋为直径 ８ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 钢 筋ꎬ 栓 钉 采 用 Φ１９ꎬ 长 度 为

８０ ｍｍ. 试件具体参数如图 １ 所示. 试验所用

钢材均采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ材料力学性能见

表 １ꎬ其中混凝土抗压强度为 ３４􀆰 ４８ ＭＰａ.

图 １　 蜂窝梁试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 １　 材料力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ＭＰａ

材料 屈服强度 ｆｙ 极限强度 ｆｕ
钢梁翼缘 １４ ｍｍ ３２３􀆰 ９ ４５０􀆰 ７

钢梁腹板 ８ ｍｍ ３０５􀆰 ４ ４５１􀆰 １

Φ８ 钢筋 ＨＲＢ４００ ４０８􀆰 ９ ４０１􀆰 ４

Φ１０ 钢筋 ＨＲＢ４００ ５７７􀆰 ７ ５５９􀆰 ８

Φ１９ 栓钉 ２２１ ２２８

１􀆰 ２　 加载方案与测点设置

试验加载装置如图 ２ 所示. 为保证试件

与加载装置间接触良好ꎬ检查设备仪表是否

图 ２　 加载装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔ

可以正常工作ꎬ需要在正式加载前先进行预

加载ꎬ预加载约为极限荷载的 １０％ . 试件屈

服前由荷载控制加载ꎬ每级荷载增加 ５０ ｋＮꎬ
到达加载值后持载 ３ ｍｉｎ 等待荷载的传递ꎬ
观测试件各部分局部变形后ꎬ再进行下一级

加载. 在试件曲线到达拐点后ꎬ通过跨中位移

计观察示数ꎬ改为由位移控制的连续加载ꎬ直
到试件破坏.
　 　 为研究孔间墩板和孔洞周围位置的应力

变化情况ꎬ在孔角应力集中关键位置处布置

应变花 ＢＸ１２０￣３ＣＡꎬ在孔上桥板位置、墩板

位置、下翼缘跨中位置布置应变片 ＢＸ１２０￣
３ＡＡꎬ在混凝土板表面布置混凝土应变片

ＢＸ１２０￣１００ＡＡꎬ具体应变片布置图如图 ３ 和

图 ４ 所示ꎬ位移计布置如图 ５ 所示. 为便于试

验现象的描述ꎬ将试件各孔及各孔角进行编

号ꎬ具体编号如图 ６ 所示ꎬ图中标注为面向试

件方向.

图 ３　 腹板应变片布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｅｂ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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图 ４　 混凝土板应变片布置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ

图 ５　 位移计布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ６　 试件孔及孔角编号

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｈｏｌｅ ａｎｇｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

２　 试验现象及性能分析

２􀆰 １　 试验现象

试件 ＦＷＬ￣１ 为六边形孔蜂窝梁ꎬ加载初

期荷载较小ꎬ试件未观察到明显现象ꎬ随着荷

载的增大ꎬ当荷载达到 ６４１ ｋＮ 时ꎬ可观察到

试件跨中位移明显增大ꎬ跨中荷载位移曲线

出现明显拐点ꎬ试件已经进入屈服阶段ꎬ改为

由位移控制的连续加载ꎬ试验测得最终极限

荷载为 ７１６ ｋＮ. 整体破坏模式如图 ７ 所示.

图 ７　 ＦＷＬ￣１ 整体破坏

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＦＷＬ￣１ ｏｖｅｒａｌｌ ｄａｍａｇｅ

　 　 试件 ＦＷＬ￣２ 为蜂窝组合梁ꎬ当荷载达到

１６０ ｋＮ 时ꎬ混凝土板在跨中出现第一条裂

缝ꎬ随着荷载的增加ꎬ混凝土板板底裂缝逐渐

增多ꎬ当加载到 ３５０ ｋＮ 时ꎬ混凝土板底跨中

位置出现多道沿板宽通长的混凝土裂缝ꎬ且
混凝土板顶也出现沿宽度方向的裂缝ꎬ由此

判断跨中混凝土为受拉破坏ꎬ已经逐渐退出

工作. 当荷载达到 ７０８ ｋＮ 时ꎬＤ 孔孔角 ４ 发

生轻微的内凹屈曲ꎬ试件进入屈服阶段ꎬ当加

载到 ７６８ ｋＮ 时ꎬ荷载不再上升ꎬ达到蜂窝组

合梁的极限荷载. 对比不含混凝土板的试件

ＦＷＬ￣１ꎬ可以观察到ꎬ蜂窝梁与蜂窝组合梁在

混凝土板受拉情况下ꎬ均表现为 Ｃ 孔孔角因

应力集中现象使孔角处钢材屈服ꎬ从而导致

的梁整体屈服破坏(见图 ８) .

图 ８　 ＦＷＬ￣２ 整体破坏

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＦＷＬ￣２ ｏｖｅｒａｌｌ ｄａｍａｇｅ

　 　 混凝土板破坏情况如图 ９ 所示. 混凝土

板跨中位置处主要有 ５ 条裂缝分布ꎬ裂缝沿

梁翼缘宽度方向形成被拉碎的贯通区域ꎬ同
时混凝土板沿梁长度方向也出现了一条裂

缝. 在最后的荷载下降阶段ꎬ梁端混凝土板出

现了掀起现象.
试验测得两个试件荷载结果见表 ２. 从

表中可以看出ꎬ在混凝土板受拉情况下ꎬ屈服

荷载与极限荷载均有相应的提升ꎬＦＷＬ２ 较

ＦＷＬ￣１ 屈服荷载提高了 ９􀆰 ５％ ꎬ极限荷载提

高了 ７％ . 对比文献[１９ － ２０]中结论:在混凝

土板受压情况下ꎬ混凝土板对蜂窝组合梁承

载力贡献度为 ２０％ ꎬ在混凝土板受拉的情况

下ꎬ混凝土板对蜂窝组合梁承载力的贡献度

要明显减小ꎬ混凝土板对蜂窝组合梁承载力

的贡献度为 ７％ .
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图 ９　 ＦＷＬ￣２ 混凝土板破坏

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＦＷＬ￣２ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｄａｍａｇｅ
表 ２　 试件结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｋＮ

试件 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载

ＦＷＬ￣１ — ６４１ ７１６

ＦＷＬ￣２ １６０ ７０８ ７６８

２􀆰 ２　 试件整体变形曲线分析

蜂窝梁与蜂窝组合梁在整个试验加载过

程中荷载与位移关键点处的整体变形曲线如

图 １０ 所示. 笔者通过取左右四分点以及跨中

位移进行对比分析ꎬ由整体变形曲线可以看

出ꎬ在加载初期的弹性阶段ꎬ蜂窝梁与蜂窝组

合梁的位移是相近的ꎬ梁整体变形较小. 当达

到蜂窝梁与蜂窝组合梁各自的屈服荷载后ꎬ
各点位移迅速增加. 达到蜂窝梁与蜂窝组合

梁的极限荷载时ꎬ对比发现ꎬ在混凝土板受拉

情况下ꎬ蜂窝梁在极限荷载时各点位移要明

显大于蜂窝组合梁在极限荷载时的各点位

移ꎬ可以看出混凝土板对于蜂窝组合梁变形

的限制.

图 １０　 试件整体变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 蜂窝梁与蜂窝组合梁在达到各自的极限

荷载进入荷载下降阶段时ꎬ对比各点处位移

可知ꎬ蜂窝组合梁的各点位移明显要大于蜂

窝梁的各点位移. 由此也可以得出ꎬ在混凝土

板受拉情况下ꎬ带混凝土板的蜂窝组合梁的

破坏速度明显快于不带混凝土板的蜂窝梁.
２􀆰 ３　 混凝土板应变分析

在混凝土板跨中区域沿板宽度方向布置

３ 个混凝土应变片ꎬ应变片分别位于跨中位

置ꎬ距板边 ３００ ｍｍ 位置处ꎬ距板边 １００ ｍｍ
位置处. 板跨中沿宽度方向混凝土荷载 － 应

变曲线如图 １１ 所示. 由图中可以得出ꎬ在混

凝土板跨中区域沿板宽度方向布置的应变片

中ꎬ中心位置处的混凝土应变片应变最大ꎬ变
化也最明显ꎬ距板边 １００ ｍｍ 处的混凝土应

变片应变最小ꎬ变化最小. 除中心位置处的混
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凝土应变片数值较为突出ꎬ其余两个位置处

的应变片数值较为接近. 在钢梁与混凝土连

接处ꎬ因为抗剪连接件的存在ꎬ使该区域的协

同变形最大ꎬ距离混凝土边缘越近的区域ꎬ其
变形也越不协调ꎬ这也是 ＦＷＬ￣２ 在混凝土板

沿长度方向上出现裂缝的原因.

图 １１　 ＦＷＬ￣２ 混凝土板跨中沿宽度方向荷

载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 ＦＷＬ￣２ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

　 　 沿混凝土 板 长 度 方 向 布 置 了 ３ 个

应变片ꎬ分别在跨中位置处ꎬ梁四分点位置处

和梁端位置处ꎬ荷载 － 应变曲线如图 １２ 所

示. 在加载过程中ꎬ当荷载加到 １５０ ｋＮ 左右ꎬ
混凝土板跨中首先出现裂缝ꎬ随着荷载的增

加ꎬ裂缝从跨中沿长度方向向梁端移动ꎬ当达

到 ２５０ ｋＮ 左右时ꎬ混凝土板四分点处也出现

裂缝.

图 １２　 ＦＷＬ￣２ 混凝土板沿长度方向荷载 － 应变

曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 ＦＷＬ￣２ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

ａｌｏｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 蜂窝孔孔角应变分析

Ｃ 孔作为跨中孔ꎬ可以直接反应蜂窝孔

孔角应变ꎬ笔者选取 Ｃ 孔作为分析对象. 图
１３、图 １４ 分别为蜂窝梁与蜂窝组合梁 Ｃ 孔

孔角 １ 荷载 －应变曲线ꎬ对比分析可知ꎬ由于

混凝土板的存在ꎬ限制了蜂窝组合梁的竖向

位移ꎬ所以蜂窝组合梁 Ｃ 孔孔角 １ 较蜂窝梁

Ｃ 孔孔角 １ 出现了较大的横向压应变ꎬ且蜂

窝组合梁 Ｃ 孔孔角 １ 的竖向应变明显小于

蜂窝梁 Ｃ 孔孔角 １ 的竖向应变.

图 １３　 ＦＷＬ￣１Ｃ 孔孔角 １ 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＦＷＬ￣１Ｃ ｈｏｌｅ Ａｎｇｌｅ １ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 １４　 ＦＷＬ￣２Ｃ 孔孔角 １ 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＦＷＬ￣２Ｃ ｈｏｌｅ Ａｎｇｌｅ １ ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 ５　 翼缘应变分析

图 １５ 为蜂窝梁与蜂窝组合梁靠近混凝

土板一侧跨中翼缘的荷载 － 应变曲线. 从图

中可以直观地看到蜂窝组合梁中和轴的移

动. ＦＷＬ￣２ 在加载初期ꎬ混凝土受拉ꎬ中和轴

在梁中心轴的下侧ꎬ导致 Ａ 孔左侧应变片出

现了受压的情况ꎬ当荷载 １５０ｋＮ 时ꎬ混凝土

板受拉已经逐步退出工作ꎬ中和轴逐渐向上

移动ꎬＡ 孔左侧应变片显示受拉ꎬ当试件加载
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到屈服荷载时ꎬ由于梁刚度的下降ꎬ使 Ａ 孔

附近呈现出局部受压的趋势ꎬ最终跨中处 Ｄ
孔失稳ꎬ导致梁整体退出工作. 同时对比两者

翼缘荷载 － 应变曲线可知ꎬ在相同荷载作用

下ꎬ蜂窝梁的应变要明显小于蜂窝组合梁的

应变ꎬ可见在混凝土板受拉情况下ꎬ设置混凝

土板对于翼缘的边缘约束作用明显提高.

图 １５　 Ａ 孔左孔角荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｈｏｌｅ ｏｆ Ｈｏｌｅ Ａ

３　 有限元分析

３􀆰 １　 建立模型

钢 －混凝土蜂窝组合梁模型中ꎬ栓钉与

钢梁均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元建立ꎬ并通过

合并的方式使栓钉和蜂窝梁形成整体. 栓钉

内置于混凝土板中. 混凝土板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
实体单元建立. 板内钢筋通过 Ｔ３Ｄ２ 三维桁

架单元内置于混凝土板中. 为了充分考虑混

凝土板在结构中的受力ꎬ混凝土采用损伤塑

性模型ꎬ钢材均采用 ３ 折线模型ꎬ并考虑材料

非线性. 试件有限元模型见图 １６.
３􀆰 ２　 有限元模拟结果

图 １７ 分别为蜂窝梁与蜂窝组合梁有限

元破坏模型图. 通过试验结果与有限元模拟

的对比发现ꎬ钢 － 混凝土蜂窝组合梁的破坏

模态吻合状态良好ꎬ均为靠近固定铰支座一

端发生破坏ꎬ分析原因是由于固定铰支座横

图 １６　 试件有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １７　 有限元破坏模型图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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向位移的限制ꎬ使梁趋向于在固定铰支座一

端破坏. 同时对比图 １８ 中跨中荷载 －位移曲

线可知ꎬ两个曲线虽然不完全重合ꎬ但是曲线

各点走向是相互接近的ꎬ且基本相互吻合. 有
限元模型得到的 ＦＷＬ￣１ 的极限承载力为

７４３ ｋＮꎬ试验得到的极限承载为 ７１６ ｋＮꎬ误

差为 ３􀆰 ６０％ ꎬ有限元 ＦＷＬ￣２ 的极限承载力

为 ７９６ ｋＮꎬ 试 验 得 到 的 极 限 承 载 力 为

７６８ ｋＮꎬ误差为 ３􀆰 ５１％ . 由于试验存在初始

缺陷ꎬ模拟的极限荷载存在误差ꎬ且都在合理

范围内ꎬ故依据此模型进行有限元分析有较

高可靠性ꎬ满足研究要求.

图 １８　 跨中荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

４　 蜂窝组合梁在负弯矩下性能

参数分析

４􀆰 １　 腹板高厚比与翼缘宽厚比对蜂窝组合

梁力学性能影响

　 　 对蜂窝梁以及蜂窝组合梁有限元模型ꎬ
通过改变相应参数ꎬ研究在不同腹板高厚比

和翼缘宽厚比影响因素下ꎬ对蜂窝组合梁力

学性能上的影响. 结合文献[２１]中对于板件

宽厚比等级和限制的规定ꎬ笔者选取截面宽

厚比等级 Ｓ２ꎬ即试件可达全截面塑性作为蜂

窝梁和蜂窝组合梁的设置等级. 根据计算ꎬ
Ｑ３４５ 钢材腹板高厚比限值为 ５９􀆰 ４ꎬ翼缘宽

厚比限值为 ９􀆰 ０７. 在限值内研究混凝土板受

拉情况下ꎬ腹板高厚比及翼缘宽厚比对于蜂

窝组合梁承载力的影响ꎬ进而研究蜂窝组合

梁在混凝土板受拉情况下的塑性发展能力.
表 ３、表 ４ 为在混凝土板受拉情况下ꎬ蜂

窝梁与蜂窝组合梁在不同腹板高厚比和不同

翼缘宽厚比下承载力对比结果.

表 ３　 不同腹板高厚比蜂窝梁与蜂窝组合梁承载力

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｂｅａｍｓ ａｎｄ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

高厚比
蜂窝梁承载

力 / ｋＮ

蜂窝组合梁承

载力 / ｋＮ
提高率 / ％

５９. ０ ７４３ ７９６ ６􀆰 ６６

４２􀆰 ４ ７７８ ８３４ ６􀆰 ７１

４７􀆰 ２ ８１９ ８８０ ６􀆰 ９３

４２􀆰 ９ ８６０ ９２６ ７􀆰 １３

３９􀆰 ３ ８９７ ９６７ ７􀆰 ２３

表 ４　 不同翼缘宽厚比蜂窝梁与蜂窝组合梁承载力

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｂｅａｍｓ ａｎｄ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌａｎｇｅ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

宽厚比
蜂窝梁承

载力 / ｋＮ

蜂窝组合梁承

载力 / ｋＮ
提高率 / ％

８􀆰 ６ ７４３ ７９６ ６􀆰 ６６

８􀆰 １ ７６６ ８２０ ６􀆰 ５９

７􀆰 ６ ７９０ ８４４ ６􀆰 ３９

７􀆰 １ ８１７ ８７０ ６􀆰 １２

６􀆰 ７ ８３７ ９０９ ６􀆰 ０６
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　 　 对比表 ３、表 ４ 可知ꎬ在混凝土板受拉情

况下ꎬ减小腹板高厚比与减小翼缘宽厚比均

能提升蜂窝梁与蜂窝组合梁的承载力ꎬ且对

于蜂窝梁的提升程度略大于蜂窝组合梁ꎬ表
明在混凝土板受拉情况下ꎬ由于混凝土板的

限制ꎬ将影响蜂窝组合梁的塑性发展能力. 由
于蜂窝组合梁腹板开孔ꎬ破坏因孔角的应力

集中导致孔角处钢材屈服ꎬ从而导致梁整体

屈服破坏ꎬ以至于在混凝土板受拉情况下ꎬ减
小腹板高厚比对塑性发展能力的影响也略大

于减小翼缘宽厚比对塑性发展能力的影响.
在混凝土板受拉并满足板件宽厚比限值

的情况下ꎬ随着腹板高厚比的减小ꎬ蜂窝组合

梁承载力提高趋势略大于蜂窝梁ꎬ减小翼缘

宽厚比ꎬ蜂窝梁承载力提高趋势略大于蜂窝组

合梁. 减小腹板高厚比与减小翼缘宽厚比均能

提高蜂窝组合梁的承载力ꎬ但减小翼缘宽厚比

将增大混凝土板对于塑性发展能力的限制.
４􀆰 ２　 钢筋纵向配筋率比对蜂窝组合梁力学

性能影响

　 　 为了研究板内纵向配筋率对钢 －混凝土

蜂窝组合梁在负弯矩和剪力共同作用下的影

响ꎬ模型尺寸与原试件相同ꎬ通过改变纵向钢

筋直径进而改变板内钢筋纵向配筋率. 蜂窝

组合梁在不同配筋率情况下开裂荷载与承载

力结果见表 ５.
表 ５　 不同纵向配筋率蜂窝组合梁承载力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

试件编号 配筋率 / ％ 开裂荷载 / ｋＮ 极限荷载 / ｋＮ 极限荷载跨中挠度

ＦＺ１１ １􀆰 ４２ １３２ ７９５ ２４

ＦＺ１２ ２􀆰 ２２ １５２ ７９６ ３３

ＦＺ１３ ３􀆰 １９ １８５ ７９６ ３９

　 　 从表 ５ 可以得出ꎬ在负弯矩和剪力共同

作用下ꎬ板纵向配筋率对于开裂荷载的提升

是明显的ꎬ跨中挠度也得到了相应的提升ꎬ但
是对于承载力几乎没有影响. 分析原因在于

蜂窝组合梁在负弯矩作用下混凝土受拉ꎬ板
内钢筋与混凝土会共同受拉ꎬ增大配筋率可

以减小前期加载时混凝土板的变形ꎬ导致开

裂荷载增加ꎬ同时其变形能力由于配筋率的

增大也相应提高.

５　 结　 论

(１)考虑蜂窝组合梁的组合效应ꎬ在混

凝土板受拉情况下ꎬ蜂窝组合梁的承载力有

小幅的提升ꎬ混凝土板对承载力的贡献为

７％ ꎻ设置混凝土板可以明显提高钢 －混凝土

蜂窝组合梁在负弯矩弯剪作用下的屈服荷

载ꎬ但是对于试件的极限荷载提高效果不

明显.
(２)在混凝土板受拉情况下ꎬ减小腹板

高厚比和减小翼缘宽厚比均能提升蜂窝组合

梁的承载力ꎬ但减小翼缘宽厚比将增大混凝

土板对于塑性发展能力的限制.
(３)蜂窝组合梁在混凝土板受拉情况

下ꎬ增大混凝土板纵向钢筋配筋率可以有效

提高混凝土板的开裂荷载ꎬ并小幅提高蜂窝

组合梁的变形能力.
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