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徐变效应下曲线组合梁界面滑移与轴向力
解析法计算

王连广ꎬ崔景峰ꎬ裴家兴

(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 研究徐变效应对曲线组合梁长期力学性能的影响ꎮ 方法 基于弹性理论

和龄期调整有效模量法(ＡＥＭＭ)ꎬ建立徐变效应下曲线组合梁界面滑移与轴向力控

制微分方程ꎮ 以简支曲线组合梁为研究对象ꎬ求得均布荷载作用下微分方程解析公

式ꎬ着重考察不同时刻和不同平面弯曲转角作用下界面滑移与轴向力沿梁长分布情

况ꎬ并分析不同荷载和滑移刚度影响下界面滑移与轴向力增量随龄期变化趋势ꎮ
结果 界面滑移与轴向力沿梁长变化曲线分别关于跨中呈反对称和对称分布ꎬ最值发

生在跨中与梁端位置ꎻ抗剪连接件滑移刚度越大ꎬ界面滑移与轴向力随龄期变化增量

就越小ꎬ与荷载作用趋势相反ꎮ 结论 曲线组合梁界面滑移与轴向力变化曲线受作用

荷载及滑移刚度影响较大ꎬ在设计中应着重考虑ꎮ
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　 　 钢 － 混凝土组合梁(简称组合梁)是钢

梁与混凝土板通过抗剪连接件协同作用的组

合结构形式ꎬ能够充分发挥各构件性能的优

势[１]ꎮ 目前栓钉 － 柔性抗剪连接件在组合

梁中的应用较为广泛ꎬ但在竖向荷载作用下ꎬ
不可避免地会出现界面滑移ꎬ降低组合梁刚

度和承载力[２]ꎮ 同时ꎬ由于混凝土徐变效

应ꎬ组合梁会产生内力和应力重分布ꎬ进一步

增加界面滑移ꎮ 对组合梁界面滑移与轴向力

的研究ꎬ在考虑短期荷载效应的同时ꎬ还需考

虑混凝土板的徐变效应ꎬ否则将给组合梁长

期使用带来无法估测的损害ꎮ 此外ꎬ与直线

组合梁相比ꎬ曲线组合梁因其几何构型还需

考虑弯扭同时作用ꎬ结构性能分析更为复杂ꎮ
国内外学者对于徐变效应下组合梁的研

究主要从理论计算、数值模拟和试验分析三

个方向进行[３ － １０]ꎮ 朱力等[１１] 对组合梁变

形、滑移等性能开展了一系列试验探究ꎬ提出

了更高精度钢 －混凝土组合箱梁考虑滑移效

应的理论模型ꎻＸ. Ｌｉｕ 等[１２ － １３]对平面弯曲组

合梁挠度、滑移及扭转等开展了研究ꎬ利用大

型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 及室内试验验证了

所提数值方法的精确性和效率ꎬ并证实了徐

变作用会显著影响曲线组合梁的长期性能ꎻ
Ａ. Ｓｏｕｉｃｉ 等[１４] 在考虑徐变效应的基础上给

出了组合梁广义内力的时间表达式ꎬ能够预

测组合梁在任意时刻的应力和应变状态ꎬ但
未考虑界面滑移的影响ꎻ项贻强等[２] 构建了

体外预应力钢 －混组合梁长期滑移微分方程

并给出通解ꎬ其研究结论仅限于直线组合梁ꎮ

目前ꎬ国内外研究主要集中在直线组合

梁短期性能上ꎬ忽略了混凝土徐变效应ꎬ对曲

线组合梁长期性能的研究更是有限ꎮ 因此ꎬ
笔者基于弹性理论和龄期调整有效模量法

(ＡＥＭＭ)ꎬ构建了徐变效应下曲线组合梁界

面滑移与轴向力微分方程并给出其通解ꎬ结
合算例分析了徐变效应对曲线组合梁长期性

能的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ曲线组合梁界面

滑移与轴向力变化曲线受作用荷载及滑移刚

度影响较大ꎬ在设计中应着重考虑ꎮ

１　 计算模型

１. １　 研究对象

考察如图 １ 所示的曲线组合梁ꎬ上部为混

凝土板ꎬ下部为工字型钢梁ꎬ对应高度为 ｈｃ 和

ｈｓꎬ总高度 ｈ ＝ ｈｃ ＋ ｈｓꎬ两者之间采用柔性连接

件 －栓钉连接ꎮ 将曲线组合梁轴切线方向设

为 ｚ 轴ꎬ沿半径方向设为 ｘ 轴ꎬ垂直于 ｘｏｚ 平面

向下设为 ｙ 轴ꎬｙ 轴与 ｘ 轴、ｚ 轴形成正交坐标

系且遵循右手螺旋定则ꎬＲ 为平面曲率半径ꎮ
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图 １　 曲线组合梁坐标系及界面应变分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

　 　 根据建立的曲线组合梁模型ꎬ取微段

ｄｚꎬ对应角度 ｄθꎬ力矩平衡和界面滑移如图 ２
所示ꎮ Ａｃ、Ｉｃ 和 Ａｓ、Ｉｓ 分别为混凝土板和钢

梁的截面面积、形心处截面惯性矩ꎮ

图 ２　 微段力矩平衡和界面滑移

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｒｑｕｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｇｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｌｉｐ ｄｉａｇｒａｍ

Ｆ. Ｇａｒａ 等[１５] 研究分析表明ꎬ荷载作用

下ꎬ钢梁进行弹性工作ꎬ混凝土板最大压应变

位于应力 －应变曲线的上升段ꎮ 为简化分析

模型ꎬ将曲线组合梁近似按弹性体考虑ꎬ依据

文献[１６ － １７]ꎬ作如下基本假定:
(１)交界面处无竖向掀起ꎬ即钢梁与混

凝土板曲率保持一致ꎻ
(２)混凝土板与钢梁各自符合平截面

假定ꎻ
(３)抗剪连接件沿梁长等距分布ꎬｔ 时刻

单位梁长切线方向剪切应力 τ( ｔ)与界面滑

移 Ｓ( ｔ)呈线性关系ꎬ即:
τ( ｔ) ＝ ｋＳ( ｔ) . (１)

式中:ｋ 为单位梁长滑移刚度ꎬｋ ＝ Ｋ / ｍꎬ其
中ꎬＫ 为连接件剪切刚度ꎬｍ 为连接件 ｚ 向

间距ꎮ
外荷载作用下曲线组合梁各构件除产生

绕各自形心轴的弯矩 Ｍｃ( ｔ)和 Ｍｓ( ｔ)以及轴

力 Ｎｃ( ｔ)和 Ｎｓ( ｔ)外ꎬ同时还会产生集中扭矩

Ｔꎮ 由图 ２ 及基本假定可得:
ｄＮｃ( ｔ)

ｄｚ ＝ － τ( ｔ)ꎬ (２)

ｄＮｓ( ｔ)
ｄｚ ＝ τ( ｔ)ꎬ (３)

ｄφ
ｄｚ ＝ Ｔ

ＧＩｄ
ꎬ (４)

∂Ｍ( ｔ)
∂ｚ ＋ Ｔ

Ｒ －Ｑｙ ＋ｍｘ ＝ ０. (５)

式中:φ 为曲线组合梁扭转角ꎻＧ、Ｉｄ 分别为

曲线组合梁剪切模量和绕 ｚ 轴的抗扭惯性

矩ꎻＭ( ｔ)、Ｑｙ 和 ｍｘ 分别为曲线组合梁总弯

矩、竖向剪力和绕 ｘ 轴的分布扭矩ꎮ
１. ２　 曲线组合梁各构件应变

取任意时刻 ｔ 与任意 ｚ 处典型截面ꎬ钢
梁顶部应变 εｓ ( ｔ) 和混凝土板底部应变

εｃ( ｔꎬｔ０)分别表示为

εｓ( ｔ) ＝ σｓ( ｔ) / Ｅｓ . (６)

εｃ( ｔꎬｔ０) ＝ εｅ( ｔ０) ＋ εｃｒ( ｔꎬｔ０) . (７)

式中:εｅ( ｔ０)为弹性应变ꎻεｃｒ( ｔꎬｔ０)为徐变应

变ꎻ其中ꎬεｅ( ｔ０) ＝ σｃ( ｔ０) / Ｅｃꎻσｓ( ｔ)为 ｔ 时刻

钢梁应力ꎻσｃ( ｔ０)为初始时刻混凝土板应力ꎻ
Ｅｓ、Ｅｃ 分别为钢梁和混凝土的弹性模量ꎮ
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１. ３　 徐变应变计算

徐变应变的确定是求解界面滑移问题的

关键ꎮ 笔 者 采 用 龄 期 调 整 有 效 模 量 法

(ＡＥＭＭ)近似考虑徐变效应ꎬ建立混凝土徐

变本构方程ꎬ该方程所表示的徐变本构关系

目前在国际上应用最为广泛[１８ － ２１]:

εｃ ( ｔꎬ ｔ０ ) ＝
σｃ( ｔ０)
Ｅｃ

[ １ ＋ φ ( ｔꎬ ｔ０ )] ＋

σｃ( ｔ) － σｃ( ｔ０)
Ｅφ( ｔꎬｔ０)

. (８)

式中:Ｅφ(ｔꎬｔ０)为按龄期调整的有效弹性模量ꎬ
Ｅφ(ｔꎬｔ０) ＝Ｅｃ / [１ ＋ ρ(ｔꎬｔ０)φ(ｔꎬｔ０)]ꎻ其中ꎬρ(ｔꎬ

ｔ０)为时效系数ꎬρ(ｔꎬｔ０) ＝ １
１ － ｅ －φ(ｔꎬｔ０)

－ １
φ(ｔꎬｔ０)

ꎻ

φ(ｔꎬｔ０)为徐变系数ꎬ按文献[１６]规定公式进行

确定ꎮ

２　 界面滑移和轴向力解析解

２. １　 微分方程

根据基本假定(１)ꎬ弯曲变形过程中钢

梁顶部与混凝土板底部界面交接处无竖向掀

起ꎬ二者具有绕 ｘ 轴相同曲率 κ ( ｔ)ꎬ曲率

κ( ｔ)表示为

κ( ｔ) ＝ －
Ｍｃ( ｔ)
ＥｃＩｃｘ

＋ φ
Ｒ ＝ －

Ｍｓ( ｔ)
ＥｓＩｓｘ

＋ φ
Ｒ ＝

－Ｍ( ｔ)
ＥＩｘ

＋ φ
Ｒ . (９)

式中:Ｉｘ 为曲线组合梁绕 ｘ 轴抗弯惯性矩ꎻ
ＥＩｘ ＝ ＥｃＩｃｘ ＋ ＥｓＩｓｘꎬ其中 Ｉｃｘ、Ｉｓｘ分别为混凝土

板和钢梁绕 ｘ 轴的抗弯惯性矩ꎮ
式(６)、式(７)可化为

εｓ( ｔ) ＝ －
ｈｓ

２ κ( ｔ) ＋
Ｎｓ( ｔ)
ＥｓＡｓ

. (１０)

εｃ( ｔꎬｔ０ ) ＝
ｈｃ

２ κ( ｔ) ＋
Ｎｃ( ｔ)
ＥｃＡｃ

＋
σｃ( ｔ０)
Ｅｃ

×

φ( ｔꎬｔ０) ＋
σｃ( ｔ) － σｃ( ｔ０)

Ｅφ( ｔꎬｔ０)
. (１１)

则滑移应变 εｓｌｉｐ( ｔ)可表示为

εｓｌｉｐ( ｔ) ＝ ∂Ｓ( ｔ)
∂ｚ ＝ εｓ( ｔ) － εｅ( ｔ０) －

εｃｒ( ｔꎬｔ０) . (１２)

∂２Ｓ( ｔ)
∂ｚ ＝

∂[εｓ( ｔ) － εｅ( ｔ０) － εｃｒ( ｔꎬｔ０)]
∂ｚ .

(１３)
对式 (９) 求一阶导数ꎬ代入式 (４)、式

(５)可得:
∂κ( ｔ)
∂ｚ ＝ １

ＥＩｘ
( Ｔ
Ｒ －Ｑｙ ＋ｍｘ) ＋ １

Ｒ
Ｔ
ＧＩｄ

.

(１４)
联立式 (１ ) ~ 式 ( ３ ) 和式 ( １０ ) ~ 式

(１４)ꎬ化简得徐变效应下曲线组合梁界面滑

移微分方程为

∂２Ｓ( ｔ)
∂ｚ － α２Ｓ( ｔ) ＝ βＴ ＋ γＱｙ ＋ ζ

∂Ｎ( ｔ０)
∂ｚ .

(１５)
其中ꎬ

α２ ＝ ( １
ＥｓＡｓ

＋ １
ＥｃＡｃ

＋ １
Ｅφ( ｔꎬｔ０)Ａｃ

) Ｋ
ｍ ꎻ

β ＝ － ｈ
２Ｒ(

１
ＥＩｘ

＋ １
ＧＩｄ

)ꎻ

γ ＝ ｈ
２ＥＩｘ

ꎻ

ζ ＝ １
Ｅφ( ｔꎬｔ０)Ａｃ

－
φ( ｔꎬｔ０)
ＥｃＡｃ

ꎮ

根据基本假定(３)ꎬ单个连接件剪力与

滑移呈线性关系ꎬ对式(１)求一阶导得:
∂τ( ｔ)
∂ｚ ＝ ｋ ∂Ｓ( ｔ)

∂ｚ . (１６)

将式(１２)代入式(１６)得:
∂τ( ｔ)
∂ｚ ＝ [εｓ( ｔ) － εｅ( ｔ０) － εｃｒ( ｔꎬｔ０)]

Ｋ
ｍ .

(１７)
基于姚玲森[２２] 推得考虑徐变作用后曲

线组合梁中混凝土板受力平衡关系如下

所示:
∂Ｎｃ( ｔ)

∂ｚ －
Ｑｃｘ

Ｒ ＋ τｃｚ( ｔ) ＋ τ( ｔ) ＝ ０. (１８)

∂Ｑｃｘ

∂ｚ ＝ －
Ｎｃ( ｔ)
Ｒ . (１９)

式中:Ｑｃｘ、τｃｚ( ｔ)、τ( ｔ)分别为任意时刻混凝

土板径向剪力、轴向均布力和纵向剪应力ꎮ
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对式(１８)求一阶导得:

　 　
∂２Ｎｃ( ｔ)

∂ｚ２
＝ １
Ｒ

∂Ｑｃｘ

∂ｚ －
∂τｃｚ( ｔ)

∂ｚ － ∂τ( ｔ)
∂ｚ .

(２０)
令 Ｎ ( ｔ) ＝ Ｎｃ ( ｔ) ＝ － Ｎｓ ( ｔ)ꎬ联立式

(１０)、式(１１)以及式(１７) ~ 式(２０)ꎬ略去

∂τｃｚ( ｔ) / ∂ｚꎬ化简得徐变效应下曲线组合梁截

面轴向力微分方程为

　 　 ∂２Ｎ( ｔ)
∂ｚ２

－ λ２Ｎ( ｔ) ＝ μＮ( ｔ０) ＋ ηＭ( ｔ) ＋

ξφ. (２１)
其 中ꎬ λ２ ＝ α２ － １ / Ｒ２ꎻ μ ＝ － Ｋζ / ｍꎻ
η ＝ － Ｋγ / ｍꎻξ ＝ － Ｋｈ / ２Ｒｍꎮ
２. ２　 微分方程解析解

式(１５)、式(２１)表示的控制微分方程ꎬ
不同荷载工况下具有不同解ꎮ 笔者以作用均

布荷载 ｑ 的简支工字型曲线组合梁为例ꎬ利
用边界条件ꎬ导出界面滑移与轴向力解析公

式ꎬ荷载工况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 均布荷载作用

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ ｏｎ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅａｍ

　 　 利用边界条件:

ｚ ＝ Ｌ
２ ꎬＳ( ｔ) ＝ ０ꎬ∂Ｎ( ｔ)

∂ｚ ＝ ０ꎻ

ｚ ＝ ０ꎬｄＳ( ｔ)ｄｚ ＝ ０ꎬ∂
２Ｎ( ｔ)
∂ｚ２

＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)

　 　 求得弯矩 Ｍ( ｔ)、集中扭矩 Ｔ、扭转角 φ
和剪力 Ｑｙ 表达式如下:

　 　 Ｍ( ｔ) ＝ Ｒ２ｑｓｉｎ ｚ
Ｒ ( ｔａｎ Ｌ

２Ｒ － ｔａｎ ｚ
２Ｒ) .

(２３)

　 　 Ｔ ＝ Ｒ２ｑｓｉｎ ｚ
Ｒ [ １ ＋ ｔａｎ Ｌ

２Ｒ ｔａｎ ｚ
２Ｒ －

ｚ
Ｒｓｉｎ(ｚ / Ｒ)]. (２４)

φ ＝ Ｒ２ｑ
ＧＩｄ

(Ｒ － Ｒｃｏｓ ｚ
Ｒ － Ｒｔａｎ Ｌ

２Ｒｓｉｎ
ｚ
Ｒ －

ｚ２
２Ｒ ＋ ｚｔａｎ Ｌ

２Ｒ) . (２５)

Ｑｙ ＝ Ｒｑ( ｔａｎ Ｌ
２Ｒ － ｚ

Ｒ ) . (２６)

将以上参数分别代入式(１５)、式(２１)ꎬ
可得如下方程ꎮ

(１)界面滑移控制微分方程

Ｓ″( ｔ) － α２Ｓ( ｔ) ＝

β′ｓｉｎ ｚ
Ｒ － β′ｔａｎ Ｌ

２Ｒｃｏｓ
ｚ
Ｒ ＋ δｚ ＋ δＲｔａｎ Ｌ

２Ｒ.

(２７)
式中:β′ ＝ βＲ２ｑꎻδ ＝ － (βＲ ＋ γ)ｑꎮ

(２)轴向力控制微分方程

∂２Ｎ( ｔ)
∂ｚ２

－ λ２Ｎ( ｔ) ＝ η′ｃｏｓ ｚ
Ｒ ＋ η′ｔａｎ Ｌ

２Ｒ

ｓｉｎ ｚ
Ｒ － ｚ２

２ ξ′ ＋ ξ′Ｒｚｔａｎ Ｌ
２Ｒ ＋ ξ′Ｒ２ . (２８)

式中:η′ ＝ Ｒ２ｑ [ η － ξＲ / (ＧＩｄ )]ꎻ ξ′ ＝ ξＲｑ /
(ＧＩｄ)ꎮ

由于求解过程相对复杂ꎬ文中仅给出界

面滑移和轴向力微分方程最终通解ꎮ
(１)界面滑移 Ｓ( ｔ)

　 　 Ｓ( ｔ) ＝ [( Ｒβ′
αＢＳＣＳ

＋ δ
α３ＣＳ

)ｅ － ωＳ ＋
δＤＳ

２α２ＣＳ
]ｅαｚ ＋ [

δＤＳ

２α２ＣＳ
－ ( Ｒβ′

αＢＳＣＳ
＋ δ
α３ＣＳ

)ｅωＳ]ｅ － αｚ －

Ｒ２β′
ＢＳ

(ｓｉｎ ｚ
Ｒ － ｔａｎ Ｌ

２Ｒｃｏｓ
ｚ
Ｒ ) － δ

α２(ｚ ＋ Ｒｔａｎ Ｌ
２Ｒ) . (２９)

其中ꎬωＳ ＝ αＬ
２ ꎻＢＳ ＝ (αＲ) ２ ＋ １ꎻＣＳ ＝ ｅ － ωＳ ＋ ｅωＳꎻＤＳ ＝ Ｌ ＋ ２Ｒｔａｎ Ｌ

２Ｒꎮ
(２)轴向力 Ｎ( ｔ)

　 　 Ｎ( ｔ) ＝ [
(ＤＮ － ２)ξ′

２ －
η′(λ２ ＋ λ３ＲＥＮ)

ＢＮ
] ｅ

－ λｚ － ｅλｚ

λ３ＣＮ
－
λ２η′ ＋ ξ′ＢＮ

λ４ＢＮ
ｅ － λｚ － η′Ｒ

ＢＮ
( ｔａｎ Ｌ

２Ｒｓｉｎ ｚ
Ｒ ＋

ｃｏｓ ｚ
Ｒ ) ＋ ξ′

λ２(
ｚ２
２ － Ｒｚｔａｎ Ｌ

２Ｒ －
ＢＮ － ２
λ２ ) . (３０)
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其中ꎬωＮ ＝ λＬ
２ ꎻＢＮ ＝ (λＲ) ２ ＋ １ꎻＣＮ ＝ ｅ － ωＮ ＋

ｅωＮꎻ ＤＮ ＝ Ｌ － ２Ｒｔａｎ Ｌ
２ＲꎻＥＮ ＝ － ｓｉｎ Ｌ

２Ｒ ＋ ｔａｎ
Ｌ
２Ｒｃｏｓ

Ｌ
２Ｒꎮ

３　 设计参数分析

依据上述理论模型ꎬ取图 ４ 简支工字型

曲线组合梁为例进行研究ꎬ为验证文中方法

的有效性ꎬ曲线组合梁截面相关参数取自文

献[１０]ꎮ 曲线组合梁平面弯曲转角 θ 为

１５°ꎬ跨度 Ｌ ＝ ５􀆰 ９ ｍꎬ钢材与混凝土弹性模量

Ｅｓ、 Ｅｃ 分别为 ２􀆰 ０ × １０５ ＭＰａ 和 ２􀆰 ５１ ×
１０４ ＭＰａꎬ剪切模量 Ｇｓ、 Ｇｃ 对应取 ７􀆰 ７ ×
１０４ ＭＰａ、 １􀆰 ０ × １０４ ＭＰａꎬ 剪 切 刚 度 Ｋ 取

８４ ｋＮ / ｍｍꎬ间距 ｍ ＝ ６００ ｍｍꎬ环境相对湿度

为 ５０％ ꎬ作用荷载如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 曲线组合梁几何尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

图 ５　 自重和附加荷载

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｌｆ￣ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｌｏａｄ

　 　 徐变效应对曲线组合梁结构的长期性能

有着重要影响ꎬ在进行组合梁界面滑移与轴

向力分析之前ꎬ对笔者采取的徐变模型进行

验证ꎬ计算结果如图 ６ 所示ꎮ 可以看出文中

计算方法与文献[１０]和文献[１１]的数据拟

合较好ꎬ可作为分析依据ꎮ

图 ６　 徐变系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒｅｅｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３. １　 界面滑移与轴向力

曲线组合梁在不同时刻( ｔ ＝ １０ ｄꎬ ｔ ＝
１ ０００ ｄ)和不同平面弯曲转角(θ ＝５°ꎬθ ＝１５°ꎬθ ＝
３０°)的纵向界面滑移曲线分别见图７ 和图８ꎮ

图 ７　 不同时刻沿跨度纵向界面滑移

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｎ

图 ８　 不同平面弯曲转角沿跨度纵向界面滑移

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｎ
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　 　 由图可知ꎬ文中模型与文献[１０]中结论

吻合较好ꎬ验证了文中公式的合理性ꎮ 图 ７
和图 ８ 均表明滑移刚度 ｋ 取１４０ ＭＰａ时ꎬ沿
梁长方向的界面滑移量从梁两端部向跨中位

置逐渐减小ꎬ两端最大ꎬ跨中滑移量为零且关

于跨中呈反对称分布ꎻ相同跨距下靠近跨中

位置处滑移变化量最大ꎬ向两端发展变化量

越小ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ组合梁在荷载长期

作用下ꎬ时间增大ꎬ滑移量随之增大ꎻ由图 ８
可得ꎬ滑移量对不同平面弯曲转角变化的敏

感度不大ꎮ
考虑徐变效应不同时刻沿梁长的纵向界

面滑移见图 ９ꎮ 由图可知ꎬ滑移量随龄期增

长而增大ꎬ且前期增长率较快ꎬ而后逐渐减

小ꎮ 此外ꎬ滑移量在前 １７８ ｄ 达到总滑移量

的约 ８０％ ꎬ５２８ ｄ 左右基本趋于稳定ꎮ

图 ９　 不同龄期沿跨度纵向界面滑移

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｎ

　 　 根据文中给出的轴向力理论模型ꎬ取初

始时间 ２８ ｄꎬ最终时间 １ ０２８ ｄꎮ 不同时刻轴

向力沿梁长的变化曲线见图 １０ꎮ

图 １０　 不同龄期沿跨度轴向力

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｎ

图 １０ 中显示轴向力在梁端部值为零ꎬ跨
中位置取得最大值且关于跨中呈对称分布ꎬ
与滑移量最值发生位置恰好相反ꎮ 同时表

明ꎬ曲线组合梁的轴向力变化曲线前期变化

率较大ꎬ５２８ ｄ 时轴向力值基本趋于稳定ꎮ
３. ２　 荷载和刚度变化影响

不同荷载作用下滑移增量与轴向力增量

随龄期变化曲线分别见图 １１ 和图 １２ꎮ

图 １１　 不同荷载滑移增量 －龄期变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｌｉｐ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ￣ａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｓ

图 １２　 不同荷载轴向力增量 －龄期变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ￣ａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

　 　 图 １１ 表示在 ２８ ｄ 时ꎬ滑移增量为零ꎬ滑
移量随龄期增加逐渐增大ꎬ且增长趋势为非

线性ꎮ 其中ꎬ大约在 ８０ ｄ 前ꎬ滑移增量增加

速率较大ꎬ与加载龄期几乎成正比ꎻ大约 ８０ ｄ
之后滑移增量增长速率较为平缓ꎬ并且随着

龄期的发展ꎬ后期滑移增量基本维持稳定ꎮ
此外ꎬ伴随荷载的增加ꎬ界面滑移增量增大ꎬ
且荷载越大ꎬ滑移增量变化曲线斜率越大ꎮ
图 １２ 中轴向力增量变化趋势相似于滑移增
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量变化ꎬ区别在于轴向力增量随着龄期的增

加而反向增大ꎮ
为进一步考察均布荷载 ｑ 长期作用对界

面滑移与轴向力的影响ꎬ图 １３ 和图 １４ 分别

给出了不同连接刚度下滑移增量与轴向力增

量随龄期变化曲线ꎮ

图 １３　 不同连接刚度滑移增量 －龄期变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｌｉｐ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ￣ａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图 １４　 不同连接刚度轴向力增量 －龄期变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ￣ａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 图 １３ 和图 １４ 表明ꎬ不同连接刚度下界

面滑移与轴向力增量随时间延长而逐渐增

大ꎬ变化趋势呈非线性ꎮ ８０ ｄ 之前界面滑移

增量与轴向力增量增长速率较大ꎬ完成量占

加载总龄期的约 ５０％ ꎻ１２８ ｄ 左右ꎬ完成量约

占总量的 ８０％ ꎬ之后增加速率较为缓慢ꎮ 另

外ꎬ随着滑移刚度的增大ꎬ界面滑移增量减

小ꎬ且连接件刚度越大ꎬ二者曲线斜率越小ꎮ
从图 １４ 还可以看出ꎬ８０ ｄ 前滑移刚度的变化

对于轴向力增量变化几乎没有影响ꎮ

４　 结　 论

(１)对比文献[１０]数值方法ꎬ文中给出

的徐变效应下曲线组合梁界面滑移与轴向力

解析法有效可行、且精度高ꎮ
(２)不同龄期曲线组合梁界面滑移与轴

向力变化曲线呈反对称与对称分布ꎬ前 １７８ ｄ
滑移量约为总量 ８０％ ꎬ随着龄期的增长ꎬ滑
移量与轴向力变化逐渐减缓ꎮ 此外ꎬ曲线组

合梁滑移最大值出现在梁端ꎬ跨中不发生纵

向滑移ꎬ而轴向力于跨中出现最大值ꎬ梁端无

轴向力ꎻ滑移量对不同平面弯曲转角变化的

敏感度不大ꎮ
(３)界面滑移与轴向力增量随龄期发展

呈非线性趋势增大ꎬ且二者增量均随刚度增

大而减小ꎬ滑移刚度越大ꎬ曲线斜率变化越

小ꎬ与荷载作用趋势恰好相反ꎮ 另外ꎬ８０ ｄ
前ꎬ滑移刚度变化对轴向力增量的影响可以

忽略不计ꎻ１２８ ｄ 左右时ꎬ界面滑移与轴向力

增量约为总变化量的 ８０％ ꎮ
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