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摘　 要 目的 分析翼板混凝土时效变形对钢 － 混凝土组合梁长期性能的影响ꎬ提出

相应的设计方法ꎬ供工程应用参考ꎮ 方法 结合已有的试验数据ꎬ对现行规范中组合

梁长期性能设计方法进行适用性评估ꎻ在此基础上ꎬ充分考虑混凝土收缩、徐变、开裂

及组合梁界面滑移等多方面因素的综合影响ꎬ提出并验证单跨与两跨钢 － 混凝土组

合梁长期性能的计算方法ꎮ 结果 提出的组合梁长期性能设计方法可有效预测单跨

组合梁的长期跨中挠度和两跨组合梁的长期中支座负弯矩及跨中挠度ꎬ采用随龄期
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值最大相差 １６􀆰 ５％ ꎬ而采用规范建议值得到的组合梁预测值与试验值比为 ０􀆰 ７８２ꎮ
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用于单跨和两跨钢 － 混凝土组合梁长期性能预测ꎬ该方法能够显著提升预测精度ꎮ
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　 　 钢 － 混凝土组合梁以其良好的受力性

能、快速的施工工艺在工农业建设中得到了

广泛的应用[１]ꎮ 国内外学者对其短期受力

行为做了较为系统的研究ꎬ并给出了设计方

法[２ － ４]ꎮ 由于受翼板混凝土收缩徐变的影

响ꎬ组合梁长期变形随持荷时间增加不断增

大ꎬ甚至会导致组合梁的服役由正常使用转

为极限状态ꎮ 由此ꎬＭ. Ａ. Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等[５]进行

了 ４ 组单跨钢 －普通混凝土组合梁长期性能

试验研究ꎬ发现组合梁的长期挠度约为瞬时

挠度的 ２􀆰 １ ~ ３􀆰 ７ 倍ꎮ Ｄ. Ｗｒｉｇｈｔ 等[６] 对比了

不同类型混凝土对单跨组合梁长期性能的影

响ꎬ结果表明ꎬ采用普通混凝土的组合梁长期

挠度较采用轻骨料混凝土增大了 ２０％ ꎮ Ｗ.
Ｃ. Ｘｕｅ 等[７] 进行了单跨预应力钢 － 混凝土

组合梁长期持荷试验研究ꎬ发现采用预应力

的组合梁长期挠度降低了 ３５％ ꎮ Ｉ. Ｓ. Ｆａｎ
等[８]进行了 ２ 组持荷时间为 １０８７ ｄ 的单跨

钢 －混凝土组合梁长期试验ꎬ发现受混凝土

收缩徐变影响ꎬ组合梁长期挠度约为瞬时挠

度的 ２􀆰 ４ ~ ２􀆰 ７ 倍ꎮ Ｓ. Ａｌ￣Ｄｅｅｎ 等[９ － １０] 进行

了 ５ 组采用部分剪切连接的单跨钢 －混凝土

组合梁长期性能试验ꎬ发现由混凝土收缩变

形引起的长期挠度约占组合梁总挠度的

３０％以上ꎮ Ｒ. Ｉ. Ｇｉｌｂｅｒｔ 等[１１] 和 Ｓ. Ａｌ￣Ｄｅｅｎ
等[１２]对两跨连续钢 － 混凝土组合梁进行了

试验初探ꎬ提出了基于截面分析法的两跨连

续钢 －混凝土组合梁的挠度计算方法ꎮ
这些学者多采用截面分析法研究钢 －混

凝土组合梁长期性能ꎬ计算量大ꎬ同时未区分

不同楼板类型(收缩分布)对组合梁长期性

能的影响ꎮ 在这一背景下ꎬ笔者基于已有的

组合梁长期性能试验结果ꎬ对规范建立的设

计方法进行适用性分析ꎬ提出一种综合考虑

混凝土收缩、徐变及组合梁界面滑移等多因

素影响的钢 －混凝土组合梁长期性能设计方

法ꎬ分析不同收缩分布模型对单跨组合梁长

期跨中挠度和两跨连续组合梁长期中支座负

弯矩及跨中挠度的影响ꎬ为组合梁的工程设

计提供理论依据ꎮ

１　 现有规范设计方法适用性

１. １　 现有试验参数与主要结果

表 １ 为文献中的 １２ 组组合梁长期性能

试验参数及试验结果ꎮ 试件包括单跨组合梁

和两跨连续组合梁ꎮ
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表 １　 文献中的试件参数和结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

类型 试件编号 楼板类型 钢梁型号
Ｌ /
ｍｍ

ｂ /
ｍｍ

Ｄｃ /
ｍｍ

Ｅｃ /
ＧＰａ

ｆｃｍ /
ＭＰａ

ｔｋ /
ｄ

ＲＨ /
％

δｔｏｔꎬｅｘｐ /
ｍｍ

δｔｏｔꎬｐｒｅ /
ｍｍ

δｔｏｔꎬｐｒｅ
δｔｏｔꎬｅｘｐ

单跨
组合梁

Ｂ１[５] 钢筋混凝土楼板 ２００ＵＢ２５ ５ ９００ １ ０００ ７０ ２５􀆰 １ ３１􀆰 １ ２６０ ７１ ２２􀆰 ５４ ２１􀆰 ７９ ０􀆰 ９７

Ｂ３[５] 钢筋混凝土楼板 ２００ＵＢ２５ ５ ９００ １ ０００ ７０ ２５􀆰 １ ３１􀆰 １ ２５０ ７１ ２２􀆰 ９９ ２２􀆰 ８２ ０􀆰 ９９

ＬＣＢ１[８] 钢筋混凝土楼板 １８０ ×１００ ×４ ×４ ４ ０００ ６００ ６０ ３１􀆰 ８ ２４􀆰 ５ １０８７ ６７ ９􀆰 ５７ ９􀆰 １７ ０􀆰 ９６

ＬＣＢ２[８] 钢筋混凝土楼板 １８０ ×１００ ×４ ×４ ４ ０００ ６００ ６０ ３４􀆰 ７ ３４􀆰 ０ １０８７ ６７ ９􀆰 ７２ ８􀆰 ９３ ０􀆰 ９２

ＣＳＢ１[９] 组合板 ３１０ＵＢ４０ ８ ０００ ２ ０００ １２５ ２７􀆰 ３ ２６􀆰 １ １２５ ６２ ６􀆰 ２２ ６􀆰 ５７ １􀆰 ０６

ＣＳＢ２[９] 组合板 ３１０ＵＢ４０ ８ ０００ ２ ０００ １２５ ２７􀆰 ３ ２６􀆰 １ １２５ ６２ １７􀆰 １３ １８􀆰 ０１ １􀆰 ０５

ＣＢ１[１０] 钢筋混凝土楼板 ３１０ＵＢ４０ ８ ０００ ２ ０００ １２５ ２５􀆰 ５ ２７􀆰 ７ ４６１ ７０ ９􀆰 ６２ ９􀆰 ３８ ０􀆰 ９８

ＣＢ２[１０] 钢筋混凝土楼板 ３１０ＵＢ４０ ８ ０００ ２ ０００ １２５ ２５􀆰 ５ ２７􀆰 ７ ４６１ ７０ ３２􀆰 ４１ ２８􀆰 ０４ ０􀆰 ８７

ＣＢ３[１０] 钢筋混凝土楼板 ３１０ＵＢ４０ ８ ０００ ２ ０００ １２５ ２５􀆰 ５ ２７􀆰 ７ ２２２ ７０ ２４􀆰 ５８ ２６􀆰 ４４ １􀆰 ０８

两跨
组合梁

Ｃ１[１１] 钢筋混凝土楼板 ２００ＵＢ２５ ５ ８００ １ ０００ ７０ ２２􀆰 ０ ２７􀆰 ０ ３４０ ５７ ７􀆰 ９８ ７􀆰 ９４ ０􀆰 ９９

Ｃ２[１１] 钢筋混凝土楼板 ２００ＵＢ２５ ５ ８００ １ ０００ ７０ ２２􀆰 ０ ２７􀆰 ０ ３４０ ５７ ４􀆰 ９７ ４􀆰 ７４ ０􀆰 ９５

ＣＣＢ１[１２] 钢筋混凝土楼板 ３１０ＵＢ４０ ８ ０００ ２ ０００ １２５ ２７􀆰 ３ ２７􀆰 ７ １３０ ６２ １８􀆰 ２１ １７􀆰 ８５ ０􀆰 ９８

　 　 注:Ｌ 为组合梁单跨跨度ꎻｂ 为混凝土翼板宽度ꎻＤｃ 为混凝土翼板的厚度ꎻＥｃ 为混凝土的弹性模量ꎻｆｃｍ为混凝土的抗压
强度ꎻｔｋ 为持荷时间ꎻＲＨ 为环境相对湿度ꎻδｔｏｔꎬｐｒｅ为总挠度预测值ꎻδｔｏｔꎬｅｘｐ为总挠度试验值ꎮ

１. ２　 规范设计方法的适用性分析

«组 合 结 构 设 计 规 范 » ( ＪＧＪ １３８—
２０１６) [１３]建议采用折减模量法ꎬ其中混凝土

长期弹性模量 Ｅｅ 取瞬时弹性模量 Ｅｃ 的

５０％ ꎬ以更准确地评估混凝土徐变对组合梁

长期挠度的影响ꎬ但该规范忽略了混凝土收

缩变形对组合梁长期挠度的影响ꎮ
　 　 在负弯矩作用下ꎬ连续组合梁的翼板混

凝土会发生开裂ꎬ故文献[１３]建议中支座两

侧 ０􀆰 １５ Ｌ 内ꎬ仅考虑钢筋与钢梁对组合梁抗

弯刚度的贡献ꎮ
规范 ＡＣＩ ３１８[１４]是美国的混凝土结构设

计标准ꎬ其中提出了长期持荷系数 ξꎬ该系数

的主要目的是详细描述混凝土收缩徐变对组

合梁长期总挠度 δｔｏｔ的影响:
δｔｏｔ ＝ [１ ＋ ξ / (１ ＋ ５０ρ′)]δｉｎｓｔ . (１)

式中:δｉｎｓｔ和 δｔｏｔ分别为瞬时挠度与长期总挠

度ꎻξ 为长期持荷系数ꎬ可参考文献[１４]的计

算方法ꎻρ′为组合梁受压区的配筋率ꎮ
图 １ 对比了采用规范设计方法的组合梁

长期挠度计算值与试验值ꎮ

图 １　 两个规范计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ

ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １ 可以发现ꎬ采用文献[１３]中设计

方法得到的计算值与试验值比为 ０􀆰 ６１４ꎬ判
定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９３５ꎬ这说明不应忽略混凝土

收缩变形对组合梁长期挠度的影响ꎻ采用文

献[１４]设计方法得到的计算值与试验值比

为 ０􀆰 ８５９ꎬ判定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９２２ꎬ计算值与试

验值比的区间为 ０􀆰 ３６ ~ １􀆰 １９ꎬ变异系数为

０􀆰 ９３６ꎬ采用该方法得到的预测结果受瞬时挠

度影响较大ꎬ预测结果存在较大的离散性ꎬ使
用长期持荷系数并不能准确地反映混凝土收
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缩和徐变对组合梁长期性能的实际影响ꎮ

２　 组合梁的长期性能设计方法

２. １　 组合梁长期性能力学模型

依据文献ꎬ提出钢 － 混凝土组合梁长期

设计方法基于以下假设:①混凝土产生线性

徐变[１５]ꎻ②钢材应力 － 应变关系服从线弹性

分布[１６]ꎻ③组合梁符合平截面假定[１７]ꎻ④钢

筋混凝土楼板采用均匀收缩模型ꎬ组合楼板

采用非均匀收缩模型[１９]ꎮ
单跨钢 －混凝土组合梁的长期抗弯刚度

可采用文献[１３]建议的计算方法ꎮ 多跨连

续组合梁的正弯矩区段的长期刚度采用考虑

滑移效应的折减刚度法进行计算ꎬ负弯矩区

段的长期刚度仅考虑钢梁与钢筋对组合梁抗

弯刚度的贡献ꎮ
２. ２　 楼板混凝土的收缩和徐变模型

２. ２. １　 混凝土的收缩模型

钢 －混凝土组合梁的翼板设计存在两种

主要的结构形式ꎬ即钢筋混凝土板和组合板ꎬ
在钢筋混凝土板中ꎬ随横截面高度的增加ꎬ混
凝土的收缩表现为均匀分布ꎻ相反ꎬ在组合板

中ꎬ由于底部压型钢板的存在ꎬ混凝土处于封

闭状态ꎬ使其在截面不同高度上呈现出非均

匀的收缩分布ꎮ 文献[１８]建议组合板中混

凝土的顶部收缩应变 εｓｈꎬｔｏｐ与底部收缩应变

εｓｈꎬｂｏｔ分别取均匀收缩应变 εｓｈꎬｍ的 １􀆰 ２ 倍与

０􀆰 ２ 倍ꎮ
混凝土的总收缩应变 εｓｈꎬｍ 由自生收缩

应变 εｃａ与干燥收缩应变 εｃｄ两部分组成[１９]:
εｓｈꎬｍ( ｔꎬｔｓ) ＝ εｃｄ( ｔꎬｔｓ) ＋ εｃａ( ｔ) . (２)

式中:ｔ 为组合梁混凝土的服役龄期ꎻｔｓ 为翼

板混凝土的养护龄期ꎮ
２. ２. ２　 混凝土的徐变模型

在翼板设计中ꎬ使用钢筋混凝土板和组

合板时ꎬ混凝土在不同截面高度上表现出与

收缩分布相似的徐变分布ꎬ即钢筋混凝土板

表现为均匀的徐变分布ꎬ而组合板则呈非均

匀的徐变分布ꎮ 可采用环境相对湿度作为钢

筋混凝土板的相对湿度ꎬ而组合板顶面相对

湿度 ＲＨꎬｔｏｐ采用环境相对湿度 ＲＨꎬ底面相对

湿度 ＲＨꎬｂｏｔ采用 ９０％的饱和水汽湿度[２１]ꎮ 文

献[１９]给出了混凝土徐变系数 φ( ｔꎬｔ０):
φ( ｔꎬｔ０) ＝ φ０βｃ( ｔꎬｔ０) . (３)

式中:φ０ 为混凝土名义徐变系数ꎻβｃ( ｔꎬｔ０)为
混凝土徐变随时间发展系数ꎬ可参照文献

[１９]建议的计算公式ꎮ
随着服役龄期的增加ꎬ翼板混凝土的徐

变变形逐渐增大ꎮ 为了衡量混凝土徐变变形

对组合梁长期性能的影响ꎬ采用了龄期调整

的有效模量法:

Ｅｅ( ｔꎬｔ０) ＝
Ｅｃ( ｔ０)

１ ＋ χ( ｔꎬｔ０)φ( ｔꎬｔ０)
. (４)

式中:Ｅｅ(ｔꎬｔ０)为随龄期调整的混凝土有效模

量ꎻＥｃ(ｔ０)为 ｔ０ 时刻混凝土的弹性模量ꎻｔ０ 为

瞬时加载龄期ꎻχ(ｔꎬｔ０)为混凝土的老化系数ꎮ
２. ３　 组合梁的长期性能计算方法

钢 －混凝土组合梁受长期荷载、混凝土

收缩变形及徐变变形三部分影响ꎮ 基于此ꎬ
提出单跨钢 －混凝土组合梁的长期挠度计算

方法:

δｍｉｄ( ｔ)＝
５ｑＬ４

３８４ＥｓＩｅｑ
＋
εｓｈ( ｔꎬｔｓ)ＡｃＥｅ( ｔꎬｔ０)ｙｍＬ２

８ＥｓＩｅｑ
.

(５)
式中:Ｌ 为组合梁的单跨跨度ꎻＡｃ 为混凝土

翼板的面积ꎻＥｓ 为钢梁的弹性模量ꎻｙｍ 为组

合截面中性轴与翼板混凝土截面重心轴的距

离ꎻεｓｈ( ｔꎬｔｓ)为混凝土截面重心轴处的收缩

变形ꎻＩｅｑ为组合梁正弯矩区段的刚度ꎬ可采用

文献[１３]建议的计算方法ꎮ
对两跨连续的钢 －混凝土组合梁长期弯

矩分布进行深入而详细地分析ꎬ以全面了解

其结构性能ꎮ 通过分析组合梁固定端的剪力

对弯矩分布的影响ꎬ得到两跨连续钢 － 混凝

土组合梁的随龄期发展的负弯矩区段长度占

单跨长度的比值 ｘ:

ｘ ＝
２Ｍｍｉｄ( ｔ)

ｑＬ２ . (６)
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由此ꎬ得到两跨连续的钢 － 混凝土组合

梁中支座负弯矩的计算表达式:
Ｍｍｉｄ( ｔ) ＝Ｍｍｉｄꎬ１( ｔ) ＋Ｍｍｉｄꎬ２( ｔ) . (７)

Ｍｍｉｄꎬ１( ｔ) ＝ ｑＬ２

２ －

３ｑＬ２[(１ － ｘ) ４(ｙ － １) ＋ １]
８[(１ － ｘ) ３(ｙ － １) ＋ １]

. (８)

Ｍｍｉｄꎬ２( ｔ) ＝ ３[(１ － ｘ) ２(ｙ － １) ＋ １]
２[(１ － ｘ) ３(ｙ － １) ＋ １]

×

εｓｈ( ｔꎬｔｓ)ＡｃＥｅ( ｔꎬｔ０)ｙｍ . (９)
式中:Ｍｍｉｄꎬ１( ｔ)为长期荷载 ｑ 作用下引起的

组合梁中支座负弯矩ꎻＭｍｉｄꎬ２ ( ｔ)为混凝土收

缩变形下引起的组合梁中支座负弯矩ꎻｘ 为

组合梁负弯矩区段长度占单跨长度的比值ꎻｙ

为组合梁负弯矩区段与正弯矩区段的刚度比

值ꎬ可采用文献[２１]建议的计算方法ꎮ
分析可知ꎬ中支座负弯矩 Ｍｍｉｄ ( ｔ)与负

弯矩作用范围 ｘ 存在耦合作用ꎬ故需联合式

(７) ~式(１０)对两跨连续组合梁的中支座负

弯矩 Ｍｍｉｄ( ｔ)与负弯矩作用范围 ｘ 进行计算ꎮ
将计算得到的负弯矩范围 ｘ 分别导入式

(９) ~式(１０)得到相应的中支座负弯矩ꎬ对
两跨连续组合梁的内力进行计算ꎬ在此基础

上ꎬ建立了两跨连续组合梁的跨中挠度 δｍｉｄ

( ｔ)的计算方法:
δｍｉｄ( ｔ) ＝ δｍｉｄꎬ１( ｔ) ＋ δｍｉｄꎬ２( ｔ) . (１０)

　 　 δｍｉｄꎬ１ ( ｔ ) ＝ ｑＬ４(ｙ － １)(３ｘ４ － ６ｘ３ ＋ ３ｘ２)
４８ｙＥｓＩｅｑ

＋
Ｍｍｉｄꎬ１( ｔ)Ｌ２(３６ｘ２ － １６ｘ３ － ２４ｘ)(ｙ － １)

４８ｙＥｓＩｅｑ
＋

５Ｍｍｉｄꎬ１( ｔ)Ｌ２ － ０􀆰 ３７５ｑＬ４

４８ＥｓＩｅｑ
. (１１)

δｍｉｄꎬ２( ｔ) ＝
[５Ｍｍｉｄꎬ２( ｔ) － ６εｓｈ( ｔꎬｔｓ)ＡｃＥｅ( ｔꎬｔ０)ｙｍ]Ｌ２

４８ＥｓＩｅｑ
＋

Ｍｍｉｄꎬ２( ｔ)Ｌ２(ｙ － １)(３６ｘ２ － １６ｘ３ － ２４ｘ)
４８ｙＥｓＩｅｑ

＋
εｓｈ( ｔꎬｔｓ)ＡｃＥｅ( ｔꎬｔ０)ｙｍＬ２(ｙ － １)(１２ｘ２ － １６ｘ３)

４８ｙＥｓＩｅｑ
. (１２)

式中:δｍｉｄꎬ１( ｔ)为长期荷载 ｑ 作用下引起的两

跨连续组合梁跨中挠度ꎬｍｍꎻδｍｉｄꎬ２ ( ｔ)为混

凝土收缩变形作用下引起的两跨连续组合梁

跨中挠度ꎬｍｍꎮ

３　 设计方法验证

３. １　 单跨钢 －混凝土组合梁

３. １. １　 不同混凝土抗压强度

图 ２(ａ)为在不同混凝土抗压强度条件

下单跨组合梁长期跨中挠度预测结果[８]ꎮ
试件 ＬＣＢ１ 与 ＬＣＢ２ 采用的混凝土强度等级

分别为 Ｃ２０ 与 Ｃ３０ꎬ试件的瞬时挠度预测值

为 ３􀆰 ８７ ｍｍ 与 ３􀆰 ８２ ｍｍꎬ 试验值分别为

３􀆰 ９４ ｍｍ与 ３􀆰 ６１ ｍｍꎬ预测值与试验值分别

相差 １􀆰 ８％与 ５􀆰 ８％ ꎻ加载龄期为 １ ０８７ ｄ 时ꎬ
试件 ＬＣＢ１ 与 ＬＣＢ２ 的跨中挠度预测值分别

为 ９􀆰 １７ ｍｍ 与 ８􀆰 ９３ ｍｍꎬ 试验值分别为

９􀆰 ５７ ｍｍ与 ９􀆰 ７２ ｍｍꎬ预测值比试验值分别

低 ４􀆰 ２％与 ８􀆰 １％ ꎮ
３. １. ２　 不同栓钉间距

图 ２(ｂ)为不同栓钉间距的组合梁长期

跨中挠度预测值与试验值[５]ꎮ 试件 Ｂ１ 的栓

钉间距为 ２００ ｍｍ、试件 Ｂ３ 的栓钉间距为

６００ ｍｍꎮ 加载龄期为 ２６０ ｄ 时ꎬ试件 Ｂ１ 的

跨中挠度预测值为 ２１􀆰 ７９ ｍｍꎬ试验值为

２２􀆰 ５４ ｍｍꎬ预测值相较试验值低 ３􀆰 ３％ ꎻ加载

龄期为 ２６０ ｄ 时ꎬ试件 Ｂ３ 的跨中挠度预测值

为 ２２􀆰 ８２ ｍｍꎬ试验值为 ２２􀆰 ９９ ｍｍꎬ预测值相

较试验值低 ０􀆰 ７％ ꎮ
３. １. ３　 不同荷载等级

图 ３(ａ)为组合梁长期跨中挠度预测值

与文献[９]试验值的对比ꎮ 试件 ＣＢ１ 承受荷

载为 ０ꎬＣＢ２ 承受荷载为 １３􀆰 ４ ｋＮ / ｍꎬＣＢ３ 承

受荷载 １９􀆰 ８ ｋＮ / ｍꎮ 加载至 ２２２ ｄ 时ꎬ试件

ＣＢ１ 的跨中挠度预测值和试验值分别为

８􀆰 ４８ ｍｍ和８􀆰 ６７ ｍｍꎬ相差 ２􀆰 ２％ꎻ试件 ＣＢ２ 结
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图 ２　 不同抗压强度与不同栓钉距离的结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｂｏｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

果分别为 ２６􀆰 ５９ ｍｍ和 ３１􀆰 ５８ ｍｍꎬ相差 １５􀆰 ８％ꎻ
试件 ＣＢ３ 结果分别为 ２６􀆰 ４４ ｍｍ 和 ２４􀆰 ５８ ｍｍꎬ
相差７􀆰 ０％ꎮ 至４６１ ｄ 时ꎬ试件ＣＢ１ 的跨中挠度

预测值和试验值分别为 ９􀆰 ３８ ｍｍ 和 ９􀆰 ６２ ｍｍꎬ
预测值低 ２􀆰 ５％ꎻＣＢ２ 的结果分别为 ２８􀆰 ０４ ｍｍ
和 ３２􀆰 ４１ ｍｍꎬ预测值低 １３􀆰 ５％ꎮ

图 ３(ｂ)为组合梁长期跨中挠度预测值

与文献[１０]试验值的对比ꎮ 试件 ＣＳＢ１ 与

ＣＳＢ２ 承受荷载分别为 ０ 和 ８􀆰 ９４ ｋＮ/ ｍꎮ ２ 组

试件的混凝土翼板采用组合板ꎬ此时混凝土沿

截面高度方向呈现非均匀收缩与非均匀徐变分

布ꎮ 加载龄期为 １３４ ｄ 时ꎬ试件 ＣＳＢ１ 与 ＣＳＢ２
的跨中挠度预测值为 ６􀆰 ５７ ｍｍ 与１８􀆰 ０１ ｍｍꎬ试
验值分别为 ６􀆰 ２２ ｍｍ 与１７􀆰 １３ ｍｍꎬ预测值比试

验值分别高 ５􀆰 ６％与 ５􀆰 １％ꎮ

图 ３　 不同荷载等级的结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

３. ２　 两跨连续钢 －混凝土组合梁

３. ２. １　 中支座负弯矩

　 　 图 ４(ａ)为不同加载龄期两跨连续钢 －
混凝土组合梁中支座负弯矩预测值与试验

值[１１]ꎮ 加载龄期为 ０ 时ꎬ预测值与试验值分

别为 ２８􀆰 ０７ ｋＮ􀅰ｍ 与３１􀆰 ３０ ｋＮ􀅰ｍꎬ预测值比试

验值低 １０􀆰 ３％ꎻ加载龄期为 ３４０ ｄ 时ꎬ预测值与

试验值分别为５２􀆰 ３７ ｋＮ􀅰ｍ 与６２􀆰 ７０ ｋＮ􀅰ｍꎬ预
测值比试验值低 １６􀆰 ５％ ꎮ
　 　 图 ４(ｂ)为不同荷载的中支座负弯矩预

测值与试验值对比结果[１２]ꎮ 在试件仅承受

自重 ｇ 的情况下ꎬ组合梁中支座负弯矩的预

测值为 ３２􀆰 ９８ ｋＮ􀅰ｍꎬ而试验值为 ３１􀆰 ８９ ｋＮ􀅰ｍꎬ
预测值相较试验值高出 ３􀆰 ４％ꎻ当试件承受自重

ｇ 与均布荷载 ｑ 时ꎬ组合梁中支座负弯矩的预

测值为 ６􀆰 ４２ ｋＮ􀅰ｍꎬ而试验值为７􀆰 ４４ ｋＮ􀅰ｍꎬ
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预测值相较试验值低 １３􀆰 ７％ ꎮ

图 ４　 弯矩分布与文献[１１ － １２]结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ [１１ － １２]

３. ２. ２　 跨中挠度

图 ５ 为两跨连续钢 －混凝土组合梁的长

期跨中挠度预测值与试验值ꎮ 负弯矩作用范

围 ｘ 分别采用式(６)与规范建议值 ０􀆰 １５ 计

算ꎮ 加载龄期为 ３４０ ｄ 时ꎬ试件 Ｃ１ 的预测值

分别为 ４􀆰 ７４ ｍｍ 与 ２􀆰 ８２ ｍｍꎬ 试验值为

４􀆰 ９７ ｍｍꎬ预测值比试验值分别低 ４􀆰 ６％ 与

４０􀆰 ５％ ꎻ试件 Ｃ２ 的预测值分别为 ７􀆰 ９４ ｍｍ
与 ６􀆰 １０ ｍｍꎬ试验值为 ７􀆰 ９８ ｍｍꎬ预测值比试

验值分别低０􀆰 ５％与２３􀆰 ６％ ꎻ加载龄期为１３０ ｄ
时ꎬ试件 ＣＣＢ１ 预测值分别为１７􀆰 ８５ ｍｍ与

１７􀆰 ９９ ｍｍꎬ试验值为１８􀆰 ２１ ｍｍꎬ预测值比试验

值分别低 ２􀆰 ０％与 １􀆰 ２％ ꎮ 试件 ＣＣＢ１ 的长期

附加挠度仅为瞬时挠度的 ０􀆰 ４ 倍ꎬ此时由混凝

土收缩徐变引起的组合梁应力重分布现象不

明显ꎬ故负弯矩作用范围 ｘ 对试件 ＣＣＢ１ 的跨

中挠度影响较小ꎮ

图 ５　 跨中挠度与文献[１１]、文献[１２]结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ [１１]、[１２]

４　 结　 论

(１)提出了一种基于随龄期调整的有效

模量法综合考虑混凝土收缩、徐变和开裂等

因素的钢 － 混凝土组合梁长期性能设计方

法ꎬ该设计方法在预测单跨组合梁长期跨中

挠度、两跨组合梁长期中支座负弯矩及跨中

挠度方面表现出显著的有效性ꎬ与试验值相

比ꎬ预测值的最大差异为 １６􀆰 ５％ ꎮ
(２)针对多跨组合梁进行设计时ꎬ需考

虑负弯矩作用范围对组合梁长期性能的影

响ꎬ采用随龄期发展的负弯矩作用范围得到

的长期挠度预测值与试验值比为 ０􀆰 ９７６ꎻ而
采用规范建议值 ０􀆰 １５ 得到的组合梁长期跨

中挠度预测值与试验值比仅为 ０􀆰 ７８２ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｓｌａｂｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ６７(３):
３０８ － ３２１.

[１１] ＧＩＬＢＥＲＴ Ｒ Ｉꎬ ＢＲＡＦＯＲＤ Ｍ Ａ. Ｔｉｍｅ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍｓ ａｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｏａｄｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９５ꎬ １２１ ( ２ ): ３１９ －
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ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ １４:
２８０７ － ２８１４.
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构设计规范:ＪＧＪ １３８—２０１６ [Ｓ] . 北京:中国
建筑工业出版社ꎬ２０１６.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＪＧＪ １３８—２０１６ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１４] ＡＣＩ ３１８ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ( ＡＣＩ
３１８Ｒ￣１９) ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ: ＡＣＩ ３１８Ｒ － １９
[Ｓ] . Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ ＨｉｌｌｓꎬＭＩ:Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１９.

[１５] ＡＬ￣ＤＥＥＮ Ｓꎬ ＲＡＮＺＩ Ｇꎬ ＶＲＣＥＬＪ Ｚ. Ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ６４(９):８４９ － ８６１.

[１６] ＲＡＮＺＩ Ｇꎬ ＺＯＮＡ Ａ. Ａ ｓｔｅｅｌ – ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００７ꎬ
２９(１１):３０２６ － ３０４１.

[１７] ＦＡＮ Ｊ Ｓꎬ ＮＩＥ Ｊ Ｇꎬ ＬＩ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ. ＩＩ:ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １３６
(７):８５８ － ８６５.

[１８] Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＡＳ / ＮＺＳ ２３２７:２０１７ [Ｓ] . Ｓｙｄｎｅｙ:
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａꎬ２０１７.

[１９] Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２:Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ｐａｒｔ １: ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ
ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＢＳ ＥＮ １９９２ － １ － １ [Ｓ] .
Ｌｏｎｄｏｎ:Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ２００４.

[２０] 王庆贺ꎬ梁永泽ꎬ张欢ꎬ等. 考虑荷载分布的多
跨连续钢 －再生混凝土组合板长期性能研究
[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０２１ꎬ３８(２):１９８ － ２１０.

　 ( ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｅꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｅꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｈｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ￣ＲＡＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ３８ ( ２ ):
１９８ － ２１０. )

[２１] 王庆贺ꎬ王仕奇ꎬ谷凡ꎬ等. 考虑收缩徐变影响
的两跨钢 －混凝土连续组合梁长期性能预测
方法 [Ｊ] . 建筑科学与工程学报ꎬ２０２３ꎬ４０
(２):５０ － ５８.

　 (ＷＡＮＧ ＱｉｎｇｈｅꎬＷＡＮＧ ＳｈｉｑｉꎬＧＵ Ｆａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ
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２０２３ꎬ４０(２): ５０ － ５８. )
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