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考虑界面滑移效应的钢 －混凝土组合梁
新型非线性纤维梁单元模型

宋福春ꎬ苏洪业ꎬ刘　 帅

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种新型的考虑钢 － 混凝土组合梁界面滑移效应的非线性纤维梁

单元理论模型ꎬ用于此类结构加载至破坏全过程中弹塑性力学行为的高效分析ꎮ
方法 根据钢 － 混凝土组合梁的结构特点ꎬ在传统纤维梁单元理论的基础上ꎬ引入钢

梁与混凝土板之间的相对滑移变形模式ꎬ推导出考虑界面非线性滑移效应、钢梁与混

凝土板材料非线性行为的新型纤维梁单元列式及迭代计算方法ꎻ并基于理论模型在

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件中进行新单元的嵌入式二次开发ꎬ再利用典型试验梁测试结果验证所

建立理论模型及单元开发的有效性ꎮ 结果 笔者建立的单元理论模型对于弹性及弹

塑性加载状态下的组合梁力学行为分析均具有很好的适用性ꎬ相较于试验结果ꎬ结构

变形计算结果偏差在 ８􀆰 ６％ 以内ꎬ承载力计算偏差在 １􀆰 ７％ 以内ꎻ界面滑移效应对

钢 － 混组合梁的刚度及承载能力产生显著影响ꎬ对正弯矩抗弯承载力的影响程度高

于负弯矩抗弯承载力ꎮ 结论 笔者所建立的单元理论模型和单元开发程序拓展了纤

维梁单元的适用范围ꎬ为钢 － 混凝土组合梁考虑滑移效应的非线性力学行为分析提

供了一种高效的计算方法ꎮ

关键词 界面滑移ꎻ组合梁ꎻ非线性ꎻ纤维梁单元
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　 　 钢 －混凝土组合梁作为一种典型的组合

结构形式ꎬ充分考虑了钢材和混凝土材料的

力学特点ꎬ具有恒载小、延性高、施工速度快

等显著特点ꎬ在现代化桥梁建造中表现出极

具竞争力的技术经济优势[１]ꎮ 近年来ꎬ钢 －
混凝土组合梁在我国桥梁建造中的应用日益

广泛ꎬ对钢 － 混凝土组合梁力学性能的研究

也得到越来越多的关注[２]ꎮ
钢梁与混凝土板界面的抗剪连接键是影

响钢 － 混凝土组合梁组合效应的关键因

素[３ － ４]ꎮ 设计规范根据剪力键连接程度的不

同ꎬ将其划分为部分抗剪连接和完全抗剪连

接ꎬ并指出对部分抗剪连接键应考虑其对结构

刚度和承载力的影响[５]ꎮ 同时ꎬ即便是完全

抗剪连接设计的组合梁结构ꎬ由于栓钉等柔性

连接键的变形ꎬ界面滑移变形总是不可避免地

要发生ꎬ界面完全连接仅是一种理想状态[６]ꎮ
鉴于此ꎬ不少研究学者开展了大量的试

验研究测试了界面连接程度对组合梁变形及

承载力的影响ꎮ 张林彦[７] 通过缩尺试验梁

测试得到ꎬ抗剪连接键数目降低 ６２􀆰 ５％ 后ꎬ
结构抗弯承载力降低了约 ２７％ ꎮ 吴霖[８] 试

验测试了栓钉锈蚀率对组合梁力学性能的影

响ꎬ测试结果表明ꎬ栓钉锈蚀率达到 ２５􀆰 ８６％
后ꎬ结构抗弯承载力降低 ５􀆰 １６％ ꎮ Ｙ. Ｘｉｎｇ
等[９]开展的试验研究表明界面抗剪连接程

度降低 ２６％ 后试验梁变形增加了 １２􀆰 ７％ ꎮ
Ｂ. Ｗａｎｇ 等[１０] 对 ４ 片组合梁的测试结果表

明ꎬ剪力键连接刚度降低一半ꎬ组合梁抗弯承

载力降低 １３􀆰 ７％ ꎮ
在理论分析模型研究方面ꎬ当前考虑

钢 －混组合梁界面滑移效应的分析模型主要

包括三类:实体有限元模型[１１]、双层梁单元

模型[１２]和单梁模型[１３]ꎮ 实体分析模型主要

采用壳或实体单元来分别模拟钢梁及混凝土

板ꎬ在界面处采用非线性弹簧单元或者实体

模拟栓钉来考虑界面作用ꎻ其特点是模型适

用性广ꎬ但同时也存在求解成本高计算效率

低的技术难题ꎮ 双层梁单元模型则是在同一

位置采用梁单元将钢梁及混凝土板分别模

拟ꎬ单元的位置重合ꎬ节点间采用弹簧单元模

拟界面滑移ꎻ单梁模型方法将钢梁与混凝土

作为一个整体梁单元来模拟ꎬ并将界面滑移

作为一种变形模式引入ꎮ 目前计算软件中尚

无这种减小计算量进行非线性分析的梁单元

类型ꎬ相关学者的研究均采用自编程序进行

结构计算ꎬ且仅可进行线弹性分析ꎮ 钢 － 混

组合梁在全寿命服役期内ꎬ不可避免地存在

混凝土板开裂、压碎、钢梁屈服等非线性行

为ꎬ单元刚度矩阵不再是常数ꎬ而是随着承载

状态的不同不断变化ꎬ目前的单梁模型研究

尚无法适用ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者借助于纤维梁单元

模型在结构非线性分析方面的优势ꎬ在传统

纤维梁单元理论的基础上ꎬ引入界面滑移变

形模式ꎬ建立考虑钢 － 混组合梁界面滑移的
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非线性单梁理论模型ꎬ实现了考虑材料非线

性行为后的单元刚度及抗力迭代计算ꎮ 笔者

基于所建立的理论模型ꎬ在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件进

行新单元的二次开发ꎬ通过对典型试验梁的

分析对比ꎬ验证了所建立理论模型及开发计

算程序的有效性ꎮ 研究表明:笔者所建立的

理论模型拓展了考虑滑移效应的单梁模型对

钢 －混组合梁非线性行为分析的适用性ꎮ

１　 单元理论模型及二次开发

１. １　 单元定义

纤维梁单元模型是一种非线性梁单元类

型ꎬ它采用了梁单元平截面假定的基本假设

来描述单元变形ꎬ但在截面上采用离散的纤

维划分来分别考虑不同位置纤维的刚度及抗

力ꎬ再通过纤维求和的方式计算截面刚度和

抗力[１４]ꎮ 笔者在传统纤维梁单元理论的基

础上ꎬ引入钢梁与混凝土板间滑移变形模式ꎬ
推导建立新的可考虑界面滑移的非线性纤维

梁单元模型ꎮ
新建梁单元如图 １ ( ａ)所示ꎮ ２ 节点 ８

自由度平面梁单元ꎬ单元长度为 Ｌꎬ截面纤维

划分如图 １ ( ｂ ) 所 示ꎬ 单 元 变 形 模 式 如

图 １(ｃ)所示ꎮ

图 １　 考虑滑移效应的纤维梁单元示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ｅｆｆｅｃｔ

１. ２　 单元列式推导

局部坐标系下单元节点位移向量如式

(１)所示ꎬ单元抗力向量如式(２)所示ꎮ ｕｃ 及

ｕｓ 分别表示混凝土板和钢梁的轴向位移ꎻｖ
及 θ 分别表示节点竖向位移和转角ꎻＦｃ 及 Ｆｓ

分别表示混凝土板和钢梁的轴力ꎻＱ 和 Ｍ 分

别表示单元内剪力及弯矩ꎻ下标 ｉ 和 ｊ 分别表

示节点编号ꎮ
ｕ ＝ [ｕｃｉ 　 ｕｓｉ 　 ｖｉ 　 θｉ 　 ｕｃｊ 　 ｕｓｊ 　 ｖｊ 　 θｊ]Ｔ. (１)
Ｆ ＝[Ｆｃｉ 　 Ｆｓｉ 　 Ｑｉ 　 Ｍｉ 　 Ｆｃｊ 　 Ｆｓｊ 　 Ｑｊ 　 Ｍｊ]Ｔ. (２)

为便于表示单元内变形ꎬ定义无刚体位

移模式的单元基本节点位移向量为式(３)所
示ꎮ 节点位移向量 ｕ 与基本位移向量 􀭵ｕ 之

间的转换关系如式(４)所示ꎮ
􀭵ｕ ＝ [ｕｃｉ 　 ｕｓｉ 　 ｕｃｊ 　 ｕｓｊ 　 θ′ｉ 　 θ′ｊ ] Ｔ . (３)

􀭵ｕ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ / Ｌ １ ０ ０ － １ / Ｌ ０
０ ０ １ / Ｌ ０ ０ ０ － １ / Ｌ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕ ＝

Ｐｕ. (４)
由单元基本位移 􀭵ｕꎬ采用 Ｈｅｒｍｉｔ 插值来

描述单元内部的变形场ꎬ其中轴向位移采用

一次插值ꎬ转角位移采用二次插值ꎬ如式(５)
所示ꎬ其中 ξ ＝ ｘ / Ｌꎬｘ 为单元内局部坐标ꎮ

ｕｂ(ｘ) ＝ [ｕｃ(ｘ)　 ｕｓ(ｘ)　 θ(ｘ)] Ｔ ＝
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１ －ξ ０ ξ ０ ０ ０
０ １ －ξ ０ ξ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３ξ２ －４ξ ＋１ ３ξ２ －２ξ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
􀭵ｕ＝

Ｎ(ｘ)􀭵ｕ. (５)
根据几何方程ꎬ可得到坐标 ｘ 位置截面

变形如式 (６) 所示ꎬ其中 εｃ ( ｘ)ꎬ εｓ ( ｘ) 和

φ(ｘ)分别表示混凝土板、钢梁轴向应变和截

面曲率ꎻｕｃｓ(ｘ)为坐标 ｘ 截面处混凝土板与

钢梁间的相对滑移ꎮ
ｕｓ(ｘ) ＝[εｃ(ｘ)　 εｓ(ｘ)　 φ(ｘ)　 ｕｃｓ(ｘ)]Ｔ ＝

－１ / Ｌ ０ １ / Ｌ ０ ０ ０
０ －１ / Ｌ ０ １ / Ｌ ０ ０

０ ０ ０ ０ ６ξ －４
Ｌ

６ξ －２
Ｌ

１ －ξ ξ －１ ξ －ξ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

􀭵ｕ＝

Ｂ(ｘ)􀭵ｕ. (６)
根据如图 １ 所示截面变形模式ꎬ坐标 ｘ

位置截面(ｙꎬｚ)坐标处纤维的轴向应变如式

(７)所示ꎬ界面滑移如式(８)所示ꎮ 其中ꎬψｃ

和 ψｓ 分别为混凝土板及钢梁分区标志参数ꎬ
当纤维 ( ｙꎬ ｚ) 坐标位于混凝土板区域时ꎬ
ψｃ ＝ １ꎬψｓ ＝ ０ꎻ否则ꎬψｃ ＝ ０ꎬψｓ ＝ １ꎮ
ε ＝ [ψｃ(ｙꎬｚ)　 ψｓ(ｙꎬｚ)　 － ｙ　 ０]ｕｓ(ｘ) ＝
Ｑ(ｙꎬｚ)ｕｓ(ｘ) . 　 (７)

ｕｃｓ(ｘ) ＝[０　 ０　 ０　 １]ｕｓ(ｘ) ＝Ｒｕｓ(ｘ). (８)
由式(７)中的纤维应变ꎬ可根据纤维单

轴本构关系得到纤维的应力 σ 和切线模量

Ｅꎻ同 样 可 由 式 ( ８ ) 中 的 界 面 相 对 滑 移

ｕｃｓ(ｘ)ꎬ根据界面滑移本构曲线得到界面相

互作用力 ｆｓ 和界面切线刚度 ρｓꎻ将其表示为

增量形式如式(９) ~ (１０)所示ꎮ
Δσ ＝ ＥΔε. (９)
Δｆｓ ＝ ρｓΔｕｃｓ . (１０)

当单元发生 Δｕ 位移增量时ꎬ综合式

(４) ~ (１０)ꎬ可将单元内势能表示为式(１１)
所示ꎮ Ｆｅ 为单元外力增量ꎻΩꎬＡ 及 ｌ 分别表

示对单元内、截面及单元长度方向的积分域ꎮ

Πｅ ＝ １
２ ∫Ω(ＥΔε２ ＋ ρｓΔｕ２

ｃｓ) － ΔｕＴＦｅ ＝

１
２ ΔｕＴＰＴ[∫

ｌ
ＢＴ(∫

Ａ
ＥＱＴＱｄＡ ＋ ρｓＲＴＲ)Ｂｄｘ]􀅰

ＰΔｕ － ΔｕＴＦｅ . (１１)
根据势能变分原理ꎬ可推导出单元标准

列式如式(１２)所示ꎻ其中 Ｋ 为单元切线刚度

矩阵ꎬｋｓ(ｘ)为坐标 ｘ 位置的截面刚度矩阵ꎮ
类似地ꎬ采用虚功原理也可容易推导单元节

点抗力向量 Ｆ 如式(１５)所示ꎬ截面抗力向量

ｒｓ(ｘ)如式(１６)所示ꎮ
ＫΔｕ ＝ Ｆｅ . (１２)

Ｋ ＝ ＰＴ[∫
ｌ
ＢＴｋｓＢｄｘ]Ｐ . (１３)

ｋｓ(ｘ) ＝ ∫
Ａ
ＥＱＴＱｄＡ ＋ ρｓＲＴＲ . (１４)

Ｆ ＝ ＰＴ∫
ｌ
ＢＴｒｓｄｘ . (１５)

ｒｓ(ｘ) ＝ ∫
Ａ
σＱＴ(ｙꎬｚ)ｄＡ ＋ ｆｓ(ｘ)Ｒ . (１６)

式(１３)及式(１５)中单元刚度矩阵和抗

力向量沿单元长度方向的积分可采用 Ｇａｕｓｓ￣
Ｌｏｂａｔｔｏ 数值积分方法计算ꎻ式 ( １４ ) 及式

(１６)中截面刚度矩阵及抗力向量的积分则

基于离散纤维的思想将截面积分转换为各离

散纤维的刚度和抗力代数和的形式ꎮ 截面刚

度矩阵和抗力向量的展开形式分别如式

(１７)及式(１８)所示ꎬ其中 ｎ 表示为截面上离

散纤维的数目ꎬ变量下标 ｋ 表示编号为 ｋ 的

纤维对应的参数ꎮ

　 　 ｋｓ (ｘ) ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １

Ｅｋψ２
ｃｋＡｋ ０ － ＥｋψｃｋＡｋｙｋ

０ Ｅｋψ２
ｓｋＡｋ － ＥｋψｓｋＡｋｙｋ

－ ＥｋψｃｋＡｋｙｋ － ＥｋψｓｋＡｋｙｋ ＥｋＡｋｙ２
ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ρｓ(ｘ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１７)
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　 　 ｒｓＴ(ｘ) ＝ [∑
ｎ

ｋ ＝１
[ψｃｋσｋＡｋ 　 ψｓｋσｋＡｋ

－ σｋＡｋｙｋ]　 ｆｓ] . (１８)

１. ３　 基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件的单元二次开发

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件是一款开源的用于土木

工程结构非线性分析的计算程序ꎮ 目前ꎬ
ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件中的传统纤维梁单元是基于

平截面假定建立的ꎬ无法考虑钢 － 混组合梁

界面的滑移效应ꎮ 笔者在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 开源程

序架构的基础上ꎬ将上述推导建立的理论模

型在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 程序中进行了集成开发ꎬ形成

了适用于钢 －混组合梁滑移效应分析的新的

单元类型ꎮ
１. ３. １　 迭代程序

在钢 －混凝土组合梁结构分析中ꎬ将结

构划分为若干个新单元ꎬ装配形成结构整体

模型ꎮ 采用完全牛顿迭代法对结构非线性效

应进行计算分析ꎬ在每一步迭代计算中ꎬ根据

承载状态的不同ꎬ依次对各纤维、积分点截

面、单元和整体结构的刚度矩阵和抗力向量

进行迭代更新ꎬ根据收敛准则对计算收敛性

进行评判ꎮ
１. ３. ２　 单元开发程序架构

采用 Ｃ ＋＋设计语言在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 源码中

对新单元进行集成开发ꎮ 依次开发了单元

类、截面类、坐标转换类ꎬ整体单元开发架构

及其与源程序对象的继承关系如图 ２ 所示ꎮ
各纤维的材料本构和界面滑移本构关系可以

利用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件中丰富的非线性材料本

构关系库进行模拟ꎮ

图 ２　 单元开发架构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ＯｐｅｎＳｅｅｓ

１. ４　 材料本构关系

１. ４. １　 钢梁及钢筋材料

钢梁及钢筋材料均采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件

中 Ｓｔｅｅｌ０１ 材料按照线性强化弹塑性材料进

行模拟ꎬ如图 ３( ａ)所示ꎮ 图中ꎬε 为应变ꎻ

σ 为应力ꎻｆｙ 为屈服强度ꎻεｙ 为屈服应变ꎻＥ ｓ

为弹性模量ꎻｂ 为屈服后强化模量系数ꎬ可

取 ０􀆰 ００５ꎮ

１. ４. ２　 混凝土材料

混凝土采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件中考虑混凝

土抗拉作用的 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料进行模拟[１５]ꎬ
如图 ３(ｂ)所示ꎮ 图中ꎬε ｔ０和 ε ｔ０分别表示峰

值拉应变和峰值拉应力ꎻεｃ０和 εｃ０分别表示

峰值压应变和峰值压应力ꎻεｃｕ和 ε ｔｕ分别表

示极限压应变和极限拉应变ꎻｆｔ 和 ｆｃ 分别表

示混凝土抗拉强度和抗压强度ꎻＥｃ 表示混

凝土切线模量ꎮ
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图 ３　 材料及界面本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

１. ４. ３　 界面滑移本构关系

混凝土板 － 钢梁的界面滑移关系采用

Ｊ. Ｇ. Ｏｌｌｇａａｒｄ 提出的栓钉模型ꎬ如式(１９)
所示ꎮ 其中ꎬｆｓ 为界面剪力ꎻｕｃｓ为界面滑移ꎻ
ｎ 和 ｍ 为常数ꎻ未对抗剪连接键进行滑移试

验时刻按照经验取值 ｍ ＝ ０􀆰 ４、 ｎ ＝ ０􀆰 ７ꎬＶｕ

为单个栓钉的极限承载力ꎬ按式(２０)计算ꎻ
ｆｕ 为栓钉极限抗拉强度ꎻＡｕｓ为栓钉截面积ꎻ
Ｅｃ 为混凝土弹性模量ꎮ 可采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ
软件中的分段弹塑性本构 ＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ 来

模拟ꎮ
ｆｓ ＝ Ｖｕ(１ － ｅ － ｎｕｃｓ)ｍ . (１９)

Ｖｕ ＝ ０􀆰 ４３Ａｕｓ Ｅｃ ｆｃ ≤０􀆰 ７Ａｕｓ ｆｕ . (２０)

２　 模型验证及应用

笔者利用所建立的单元理论模型和开发

的计算程序ꎬ分别对弹性及弹塑性加载下试

验梁进行模拟分析验证ꎮ

２. １　 正弯矩加载试验梁分析验证

文献[７]开展了钢 － 混组合梁的滑移效

应对结构变形及承载力的影响试验ꎬ选取其中

一组 ３ 片正弯矩加载试验梁作为分析案例进

行对比验证ꎮ ３ 片试验梁的设计参数基本一

致ꎬ栓钉间距有所不同:ＳＣＢ￣１ 梁为 １００ ｍｍꎬ
ＳＣＢ￣２ 为１５０ ｍｍꎬＳＣＢ￣３ 为 ２８５ ｍｍꎮ 由材性

试验测得试验梁所用混凝土抗压强度为

３３􀆰 ６７ ＭＰａꎬ弹性模量为 ３􀆰 ３５ ×１０４ＭＰａꎮ
计算 ３ 片试验梁单位长度的抗剪连接

切线刚度 ρｓ 分别为 １０ ６０９ ＭＰａ、７ ０７３ ＭＰａ、
３ ７２２ ＭＰａꎮ

图 ４ 所示分别对四点加载和均布加载情

况下ꎬ与文献[７]的对比结果界面滑移变形

沿梁长方向的分布情况ꎬ横坐标为自梁端部

至跨中截面的位置坐标ꎮ 结果表明文中模型

计算结果与解析解基本吻合ꎬ界面滑移的分

布规律受加载类型的影响有所不同ꎮ

图 ４　 弹性加载工况下界面滑移变形

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
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　 　 ３ 片试验梁弹塑性加载全过程的荷载位

移曲线分析结果与试验结果的对比情况如图

５ 所示ꎬ表 １ 及表 ２ 分别为结构变形和承载

力计算结果与试验结果的对比ꎬ其中ꎬ对比

值 ＝ (计算值 －试验值) /试验值ꎮ

图 ５　 正弯矩加载试验梁荷载位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ
表 １　 试验梁变形计算结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

试验梁
编号

结构变形 / ｍｍ
试验值 计算值

对比值 / ％

ＳＣＢ￣１ ７􀆰 ４０ ７􀆰 ６２ ２􀆰 ９７
ＳＣＢ￣２ ７􀆰 ７１ ８􀆰 ３７ ８􀆰 ５６
ＳＣＢ￣３ ８􀆰 ８６ ９􀆰 ４５ ６􀆰 ６６

表 ２　 试验梁抗弯承载力计算结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

试验梁
编号

抗弯承载力 / (ｋＮ􀅰ｍ)
试验值 计算值

对比值 / ％

ＳＣＢ￣１ ９６􀆰 ６ ９５􀆰 １ － １􀆰 ５５
ＳＣＢ￣２ ８６􀆰 ５ ８７􀆰 ９ １􀆰 ６２
ＳＣＢ￣３ ７６􀆰 ５２ ７７􀆰 ７ １􀆰 ５４

　 　 分析图表可以看出:在相同结构及截面

设计情况下ꎬ随着界面连接程度的降低ꎬ结构

承载力明显下降ꎬ笔者模型的计算结果与试

验结果吻合良好ꎬ且荷载位移曲线的特征与

试验结果基本一致ꎮ 同时ꎬ采用传统纤维梁

单元模型分析了完全刚性连接下的结构响

应ꎬ试验梁下缘屈服时结构变形为 ６􀆰 ５７ ｍｍꎬ
极限抗弯承载力为 １０４􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍꎮ 可以看出ꎬ
不考虑界面滑移效应将造成对结构刚度和承

载力的高估ꎮ
２. ２　 负弯矩加载试验梁分析验证

选取文献[７]中 ＳＣＢ￣１０ 作为分析案例

验证笔者所建模型对于负弯矩加载下力学行

为分析的适用性ꎮ 图 ６ 为 ＳＣＢ￣１０ 试验梁的

示意图ꎬ栓钉间距为 １９０ ｍｍꎬ单位长度的抗

剪连接切线刚度 ρｓ 为 ２７０ ＭＰａꎬ截面设计参

数如前文所述ꎮ 所采用的计算单元模型、材
料本构关系和边界条件与 ２. １ 节一致ꎮ

图 ６　 负弯矩加载试验梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

根据试验梁抗剪连接键设计ꎬ采用笔者

所建模型计算加载全过程的力学行为ꎻ同时ꎬ
采用传统纤维梁单元模型分析了完全刚性连

接下的结构性能进行对比ꎮ 荷载位移曲线的

试验结果与模拟结果的对比情况如图 ７ 所

示ꎮ 模拟结果与试验结果基本吻合ꎬ界面滑

移作用对该试验梁承载力影响不大ꎮ

图 ７　 负弯矩加载试验梁荷载位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

３　 结　 论

(１)笔者建立的单元理论模型经验证可

适用于钢 －混凝土组合梁在弹性及弹塑性加
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载下的界面滑移效应及结构非线性行为计算

分析ꎻ与试验结果相比ꎬ笔者建立的单元模型

对结构变形的估计偏差在 ８􀆰 ６％ 以内ꎬ抗弯

承载力的估计偏差在 １􀆰 ７％以内ꎮ
(２)根据案例参数分析结果ꎬ钢混组合

梁弱抗剪连接(栓钉间距 ２ ０００ ｍｍ)相较完

全抗剪连接(栓钉间距取趋向于 ０ 的小值)ꎬ
正、负弯矩加载下结构变形均增大约 ５０％ ꎬ
负弯矩抗弯承载力下降约 １９％ ꎬ正弯矩抗弯

承载力下降约 ４７％ ꎬ滑移效应对正弯矩承载

力影响程度显著高于负弯矩承载力ꎮ
(３)笔者建立的理论模型为考虑滑移效

应的钢 －混组合梁非线性力学性能的分析与

评估提供了一种较为简洁高效的分析方法ꎮ
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