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钢一混凝土组合梁槽钢剪力连结件

基本性能和极限承载力研究
聂建国 孙国良

�土建系�

提 要

本文通过��个不同槽钢型号
、
不同混凝土强度的推出试件的试验

，
研究了钢一混凝土组合梁槽钢 剪 力连结

件的基本性能和极限承载力
。
通过试验

，
得到 了槽钢剪力连结件的三种破坏形态及其发生的条件

。
讨论和分析

了摺钢连结件的工作机理
、
影响槽钢连结件承载力的主要因素

，
讨推出试件进行了有限元分析之�� 提出了一种

计算榴钢连结件承载力的极限平衡模式
，
利用极限平衡法导出了承载力计算公式

，
且么式计算值与试验结果吻合

较场 本文还讨论和建立了钢一
混凝上组合梁槽钢剪力连结件极 限承载力的取值标准及其计算公式

，
并提出

了设计建议
。
与现行公式相比较

，

本文建立的槽钢连结件极限承载力计算公式具有物理意义明确
、
计算简便

，
同

时还考虑了槽钢翼缘宽度的影响等特点
。

一
、

引 言

钢一混凝土组合梁是继钢梁和钢筋混凝土梁而发展起来的组合抗弯构件
， 钢梁和混凝土

板通过剪力连结件而连成整体共同工作
，
充分利用型钢抗拉和混凝土抗压的特性��

、
幻

。

在跨

度大
、
荷载重的情况下

，
组合梁比钢梁节省钢材

，
比钢筋混凝土梁大大减轻自重

， 因此 试验

研究和推广应用组合梁结构具有重要现实意义氏�
、
二幻

。

剪力连结件是组合梁中的关键构件
，

所以研究组合梁必须首先开展剪力连结件的研究
。

�一 �
、

钢一混凝土组合梁和剪力连结件的发展概况

组合梁从最初应用到现在已有近八十余年的历史
，
它已由早期没有剪力连结件的外包 混

凝土工字钢梁发展到目前常用的所谓
“
板一梁

”
体系形式

，
实际上从四十年代开始

，
几乎 所

有的组合梁都采用了机械剪力连结件呱��
。

通过大量试验研究
， 到 目前为止 已经建立了组 合

梁设计计算的换算截面方法
，
极限强度方法和不完全交互作用理论

，
前两者已广泛应用于组

合梁的设计
，
后者虽具有理论意义

，
但不便于实际应用

。

剪力连结件伴随组合梁的发展而发展
， 已由早期单一的环箍型发展到弯筋

、

角 钢
、
方

钢
、

槽钢和栓钉等多种型式〔�〕 。

开展剪力连结件的研究是从本世纪三十年 代 初 开 始 的
。

�
�

�
，

������通过对具有剪力连结件的组合梁试验
，
发现增设连结件使组合梁整体工作性 能

良好
，
从此

，
剪力连结件的研究和应用越来越受到重视��〕

，
欧美等国有关的研究者通过组合

梁试验
、

推出试验等方法研究了各种连结件的性能
。
�

，
�。 ”提出的推出试验方法一直被公认

为研究剪力连结件性能和承载力的有效方法， 大量研究表明推出试验结果用于组合梁设计 偏

于安全 〔，、
�」。

受�
，
�� �和������研究成果的影响

，
早期剪力连结件按照允许压应力方法 进

行设计
。

后来�
�

�
。
�����提出了剪力连结件技照

“
有用能力

” 进行设计的概念
。
目前剪力连
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结件一般按照极限强度方法进行设计
。
四十年代在里海大学和伊利诺大学开展的不同型式连

结件比较性试验表明
，
槽钢连结件性能较好〔�〕， 因此它开始在组合梁中的应用逐渐占 主 导

地位
夕
通过研究

， �
�

�
�

�����建立了槽钢连结件屈 服荷载计算公式
。

栓钉连结件的研究始于

五十年代中期， 并从六十年代中期开始得到了比较广泛的应用
。

自栓钉连结件的应用受到重

视以来
，
很少对槽钢剪力连结件再进行更深入的研究

。

近几年来
，
有限元分析已开始用于组

合梁和剪力连结件的研究
、

国内近几年亦开展了组合梁和剪力连结件的研究
，
取得了初步研究成果 〔�� 、

��〕 。

�二 �
、

槽钢剪力连结件的特点

剪力连结件按其变形能力的大小可以分为刚性连结件和柔性连结件两大类
，
在不同的 连

结件型式中
，
槽钢属于柔性连结件

，
它具有抗剪力强

、
重分布剪切荷载性能好和翼缘本身 可

以抵抗掀起等特点
。

槽钢连结件取材方便
，
便于手工焊接

，
质量容易保证

，
适用性广， 根 据

目前钢一混凝牛组合梁在 国内的应用情况
，
研究槽钢连结件具有特殊意义

。

�三 �
、
槽钢连结件研究现状及本文研究 目的

五十年代中期以前
，
在欧美等 国对槽钢连结件进行了较多的研究 〔刀，

在这以后尚未见到

有关这方面的研究报道
。

受早期设计方法的影响， 当时的研究主要限于槽钢连结件的弹性 工

作阶段
，
未对槽钢连结件的工作机理

、
破坏特征和极限承载力进行深入研究

。
工
�

�
，
�����等

在试验的基础上导出了单位长度槽钢连结件屈服荷载计算公式
�

�
�� � ������ �

�

��� �训万
一

〔�� ��一��

式中�
，�
的单位为 �磅�时

“
�， �和 �，分别为槽钢翼缘的平均厚度和腹板厚度 �时 �，

��， 为混
凝上园柱体抗压强度 �磅�时

“
�

。

试验表明极限荷载约为屈服荷载的�倍
。

上式虽与试 验 结

果吻合较好乡但物理意义不够明确
，
翼缘和腹板提供承载力的系数由假定而得到

，
当时试验

构件的混凝土强度偏低
。

受�
�

�
，

��
�“ �试验结果的影响

， 目前用于计算槽钢连结件极限承载

力公式近似由 ��一��式乘以系数�而得到 ‘ 现行极限承载力计算公式有�

�
。 二 ������ �

�

��� �召厅 ‘�“ ��一��

�
。 � �

�

�小��� �
。
��� �侧瓦玲

�

�” �
��一��

式中�
。

为单位长度槽钢连结件的极限承载力
，
小为一折减系数

， �
。

为混凝土弹性模量
。

现行

公式都认为承载力与槽钢长度成线性关系
。

当前不同 国家的规范对�
。

与混凝土立方体强度 �

之间的关系持有不同观点
，
一种认为��与�始终呈同一关系

，
另一种则认为当�超过某一界限

值之后牙�
。

不再随�提高而增大
。

综上所述
，
关于槽钢连结件的研究尚存在以下几方面的间

题
�

� �

’

���
、

对槽钢连结件工作机理
、
破坏特征和极限承载力研究较少

，
现行极限承载力

‘

计 算

公式未能正确反映槽钢的实际受荷特性
，
物理意义不够明确

。

了�� ‘ 对�南�关紧的认识尚不统一
。 �

���
、

现行公式的建立所依据试验构件的�偏低
。

推出试验为研究连结件性能和承载力的有效方法
，
并且试验结果用于组合梁设计偏于安
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全��
、
�

、

�� 〕 。 鉴于以上几方面的问题，
本文通过不同槽钢型号

、

不同混凝土强度的推出试件的

试验， 研究钢一混凝土组合梁槽钢连结件的基本性能和极限承载力
，
建立承载力计算方法和

公式
，
讨论极限承载力取值标准

，
提出设计建议

，
为组合梁的研究和设计提供参考

。

二
、

试验研究

�一 �试验

试验内容
�
不同槽钢型号

、
不同混凝土强度和不同混凝土板厚度的推出试件的试验

�

一� ‘ 试验 目的
�
研究槽钢几何尺寸

、
混凝

足寸“当

。欲一土�。�

书诩︸︸书

厂

�︸卜
分

‘�
往百
�
卫��月�，����

月

种�口

幼 纲构件种才
�� �

褚钾连茫件坎度

眺
�

糟鹉劫形破

汁
司 �
啼矛

圳里里倒

钧钧钧钧钧钧钧钧钧钧钧�里里
一
���

附附附附附附
�希希希

���兰乙乙乙乙乙乙乙

逸逸逸子子子子
性�州州州州
〔〔〔〔〔〔压����

�量量量
四四四四四四四四四四

口口
厂厂厂

���匕匕匕匕
��� 。
幽幽幽幽幽幽幽

几几盛盛盛盛盛盛盛

备备气
，
忿忿忿忿忿忿忿

‘，推断粼牛
剐 �趁粼说牛祥图

土强度和混凝土板厚度对承载力的影响规

律
，
考察槽钢腹板变形和相对滑移

，
探讨

槽钢连结件的受荷特性和工作机理
，

�

建立

受力模式
。

试件见图�所示
。

设计推出试件��组 ，

��个
。

槽钢型号有 〔 �。 、 〔 。 、 〔 。 � �

和 〔 ‘
四

种
，
对应的�

。

分别为��
�

�
、
��

�

�
、
��和����

�

〔 �。 和 〔 。
槽钢的�

，�
和 ���分 别 为�

。
���和

�
�

���， 〔 。 � 。
和 〔 。

槽钢的�￡
�
和��

�

分 别 为

�
。
���和�

�

���
。 ‘

混凝土立方体 ���� ��

� ���� �强度�变化 范 围 ����一����

�����
“ ，
其它参数均为常量

。

试验在���吨或���吨压力机上进行
，

试验裂置如图�所示
。
通过布置在 槽 钢 腹

板上的应变片量测糟钢腹板的变形， 百分

表①和②分别量测交接面上的相对滑移和水平分离 。

�一

�二 �
、
主要试验结果

�、
荷载

根据混凝土板的破坏标志， 试验

荷载可以分为开裂荷载�产
、
初始 纵

向劈裂荷载���
�和极限荷 载�

��，
结

果汇总于表�
。

开裂荷载即混 凝 土 板

侧内面 �混凝土板与工字钢翼缘 交接

的面
，
同一块混凝土板上与其对 称的

面称之为外侧面 �开始出现水平 裂缝

时的荷载
。

混凝土板外侧面开始 出现

朴卜��、
︸一一

�

价侧一

吼

一

︸尸刀以一目

�匕�川川川川
�������
�������������

’’’’

…………
弓�

《� 〔舒。�
一�

�

�〔 了 、

口
，

��

“�电阻殆布里 ‘�试拉装置

困 �
�

电阻冶布里及试城仗里

纵向裂缝时的荷载即初始纵向劈裂荷载
。

�俨即荷载的最大值
。

�

�、
槽钢腹板的变形

为了方便叙述
，
规定与工字钢相连结的槽钢翼缘为内翼缘

，
另一翼缘为外翼缘， 腹板上



����年

应变片�和�所在位置称之为腹板 �点
， �和�所在的位置称为腹板中点

， �和�所在的位置叫腹

主 要 试 验 结 果 表�

止一
�
一

曰
�︸���一 ﹃�一

试试件组别名称称 槽槽 ��� �三�
����

钢钢钢钢 �����斑，���
、 ““

试试试试试件 ��试件���试件��试件
工
队件 �详件

‘‘ 试件 ���

����问� …�二� …����� ��
�

��� ��
�

��� �
·

�

�����
��

�

��� ���� 槽钢腹板拉断断
���������������

�
�����

����一���� 〔���� ��� ��
·

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

����� ��
。

��� 混凝土板劈裂裂

����‘ ���� �二��� ����� �
�

��� �
�

� …�
�

��� ��
�

�

�
，��

��� ��
�

� ����。 ·

�

�
��

�

� ’’��， ”
� 混，土板” 裂裂

����一���� 〔���� ����� ��
。

����� �
‘
��� �‘ ·

�

���
��

。
��� ��

。

����� ��
。

��� 混凝土板劈裂裂

����一���� ���� ����� �
�

��� �
。

��� 工�
�

��� ，�
·

�

�
‘�

·

�

�
‘�

·

��� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

��� 混凝土板劈裂裂

����一���� ���� ����� ��
� 。
卜

�

�

卜空
�

竺
一

到
工月也

一

些些
��

�

��� ��
�

��� ��
�

��� 混凝上板劈裂裂

����一��

�
〔��� ����� �

� “
�
��

·

��� �
。

��� 工�
�

��� ��
�

�
一

�
��

·

��� ��
�

��� ��
。

��� ��
�

��� 混凝土板劈裂裂

����一��
�
〔� �

����� �
。

��� �
。
����� ��

�

��� ��
·
���� ��

。
��� ��

。

���
� 先劈裂后拉断断

����一���� ��
，
��� ����� ��

· ”
�
工工

· ”” ��
，

��� 工�
�

��� ��
�

��� ��
。

��� ，�·

�

�
��

·

��� 工�
�

��� 混凝土板劳裂裂

����一���� ��
。

��� ����� ��
·

��立�
·

��� �
。

��� 工�
�

��� ��
�

��� ��
。

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 混凝上板劈裂裂

����一���� 〔�
�

��� ����� �
。

��� ��
、
��� �

。

��� ��
·

�

�
��

·

��� ��
。

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
。

��� 混凝土板劈裂裂

����一���� ��
�

��� ����� �
。

��� �
�

����� ��
�

�
�
��

�

����� ��
�

��� ��
�

����� 混凝土板劳裂裂

����一���� ���� ����� �
�

��� �
。

��� �
·

�
�������

��
�

��� 工�
。

��� ��
�

��� 混凝上局部压坏坏

����一���� ���� ����� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ������� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 混凝土局部压坏坏
��������������� ���������������

����一���� 。‘
�
�，��� �

。

��� �
。

��� �
�

��������� ��
。

��� 又�
�

��� 工�
�

��� 混凝上局部压坏坏

����一�� �〔
” ��� �二��� �

。

��� �
。

��� �
�

��������� ��
。

��� ��
。

��� ��
�

��� 混凝土局部压坏坏

����一��� 〔��� ����� �
�

��� �
·

�
�
�

·

��� ����� ��
。

��� ��
�

����� 混凝土局部压坏坏

����一��� ���� ����� �
�

��� �
�

��� �
�

��������� ��
。

��� ��
�

����� 混凝土裂音肠坏坏

，典

反飞��

��

�‘ 了�
�奕

�

�央 嵘
获

﹄久
了

俘乳

之训￡�

州娜口 弓沙叻 �

图 �
、

点是上表面 �测点��

刀脚

典型幻
”

喇帕 招协

。 一￡‘

械

板 �点
。

腹板各测点典型的
“
�一

“ ”

�荷载一应变 �曲线见 图�
。
在�即�

作用时
，
腹板 �点上下表面 �测 点�

和测点��均为拉应变
，
�在荷载接近

�沪时
， �点的拉应变随�的提 高 而

增大
， ��������

�� “
的试件全 部发

生腹板拉断破坏
，
断 口在内翼缘和腹

板交接处
。

腹板中点和 �点在受荷过

， 程中始终处于弯曲变形状态
，
在荷载

达到�
���时已发生弯曲属服

，
腹板中

受拉
，
下表面 �测点��受压

，
而腹板 �点则相反

。

裂时，
剥去混凝土后发现

， 槽钢腹板沿其高度方向已发生了转动变形
，

混凝土板初始纵向劈

以 �点处转角最大
，
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约 ������ �度
。

槽钢剪力连结件弹性工作阶段较短
，
极限荷载约为屈服荷载的�

�

�倍
。

�
、

见字钢翼缘和混凝土板交接面的相对滑移和水平分离
。

��
，

�

以汁�

�� ��丛丝鱼犷

丫钾鲤蜒创鱼塑

仁一鲤丝妊哩

月�以八夕八︺

�
�

� ‘ 分 ��两，

今今卜卜
尸���

二二卫卫丈丈卜卜卜二二二二二

众

幻
·

东典型的习
一 。 ”

曲线《��
一
�
田

�

图

内介叮面 砂片侧面
、

夕
、

砚双土极裂缝

典型的
“
�一色” �荷载一相对滑移 �曲线见图�

。

它一般可分为直线上升段
、

转折段
、

明显非线性段和下降段
。

下降段随�的提高而变短变陡
， 乙随�的提高而变小

，
在不同 型 号

槽钢之间
， “

�一乙
” 曲线的形状无明显变化

。

百分表②测得的相对水平分离一般为各的 �去� 古�
。
相对分离沿交接面高度分布规律

是混凝土板底处大
，
槽钢肢尖水平位置处较小

，
腹板水平面以上部分的交接面基本处于相互

挤压状态
。

�、
混凝土板裂缝

裂缝开展情况见图�
。

裂缝可以分水平裂缝和纵向裂缝两种
，
第一条水平裂缝在混凝土板

内侧面的出现并不明显改变槽钢连结件的工作性能
，
同时有一个较长的稳定过程

。
混凝土 板

外侧面主要纵向裂缝③先在槽钢位置处诱发 ，
然后朝上

、

下延伸发展
，
次要纵向裂缝的出现

与延伸几乎同时完成
。

腹板拉断破坏的试件��一��组在混凝土板外侧面未出现任何裂 缝
，

采用 〔�槽钢连结件的试件也是如此
。

�
、

破坏形态

���
、

混凝土板纵向劈裂破坏

参看表�
，
混凝土板纵向劈裂破坏发生于非〔�槽钢并且���������� �

的��个试件
，
其破

坏特征是临近荷载�
，��时

，
开始在混凝土板外侧面出现纵向裂缝

，
然后混凝土板被劈裂 成短

柱而使荷载达到极限值
。

初始纵向劈裂荷载和极限荷载相差约���
。

这种破坏形态也是 组合

梁最常见的破坏形态
。

���
、

混凝土板局部压坏

以混凝土板内侧面槽钢下方且与其紧邻的混凝土被压碎为特征
，
采用 〔�槽钢的试件 全部

发生这种破坏
。
在破坏过程中

，
混凝土板内侧面槽钢下方混凝土一片一片地脱落

，
直到 槽钢

下方混凝土被压碎
，
最后槽钢被拔出

。

这种破坏也可叫槽钢连结件拔出破坏
，
破坏后混 凝土

板外侧面无裂缝
。 ·

���
、

槽钢腹板拉断破坏
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腹板拉断破坏 表现为
“
�一乙

”
曲线的下降段很短很陡

，
临近荷载����时， 腹板 �点 拉

应变急剧增大
，
直至极限拉应变而使槽钢连结件失去承载力

，
断口在腹板 �点处

， ，

发生 这种

破坏形态的条件是��������
。 � “ 。

�三�
、

槽钢连结件的工作机理

根据试验和分析
，
槽钢连结件受荷情况可以由图�

�简化如图��所示
。

可以近似 认 为 �
�

和�
�

沿槽钢长度�
�
均匀分布

，
而槽钢传递给混凝土板的荷载沿槽钢高度非均匀分布

，
内 翼

�吸 �
‘
十�

� 二 �

内奚软
﹁��

斌
�

引侧刮卡 寸
肉算内倒丹面

么么
�

了演演
犷犷熊熊
���盆餐餐
奋奋它它

添竺丫洲�
�

���
�
�︸��

�
，

�
﹄

��
�

︸片沙

卜，‘��卫、‘��泞‘奋盲
二�
�

�
·

�
�，落

川
……

�过 承西

到
叼 实防女诗图 脚敬咖

目
��卜�剖面

遨 ‘
、

推 出试件受礴困形

缘底部及内翼内侧界面 �槽钢翼缘为斜削型�混凝土承受较大的压应力
，
但该部分混凝 土 受

到槽钢翼缘
、

工字钢翼缘和周围混凝土的
“
被动

”
侧向 ��和�方向�约束作用

，
处于复杂应

力易中
，
其抗压强度明显高于单轴抗压强度

。

如所周知
，
受有侧压力�

�

作用的混 凝 土 园 柱

体
，
其纵轴向抗压强度��服从下面经验关系式

�

叮
。 “ �

。 � ��
�

��一��

式中�为侧压力系数
。

由图�一��可见
，
与槽钢内翼缘接触的混凝土承压面积只占整个混凝土

板横截面积的一小部分
，
根据混凝土

“
套箍

” 强化理论
，
当该部分混凝土承受一定的压应 力

时
，
在其内部即出现微观裂缝

，
随着压应力的增加

，
微观裂缝急剧开展

，
但微裂缝的发生和

发展都要受到槽钢翼缘
、

工字钢翼缘和周围混凝土的限制
，
因而受到�和�方向 的

“
被 动 ”

侧压力作用
，
所以抗压强度明显提高

，
直止周围

“
套箍 ” 混凝土达到极限抗拉强度

。

诚然
，

混凝土板纵向劈裂破坏的试件在�
��“ 作用时

， “
套箍

” 混凝土在�方向已进入抗拉极限
。

显然腹板通过抗剪传递部分荷载
。

对试验结果统计分析表明
，
在荷载���

�
作用时

，
腹板

�点上表面拉应变的平均值为�
�

��� �。 �为对应于腹板抗拉屈 服强度时的应变值�
，
下表 面

拉应变的平均值为�
��，

由平截面变形假定得知腹板 �点处此时全截面受拉
。

根据试验 和 分

析， 在槽钢连结件非弹性工作阶段
，
它通过内翼缘底部及内翼缘内侧界面混凝土抗压

、 “
被

动
”
侧压力在内翼缘界面产生的摩擦力及腹板的抗拉和抗剪共同抵抗荷载�的作用

。

而在摘
钢连结件弹性工作阶段

，
则主要由内翼缘底部及内翼内侧界面混凝土抗压

、

内真缘界面粘结

摩擦力和腹板抗剪而共同用产生承载力
，
但是槽钢连结件弹性工作阶段较短

。

槽钢外翼缘起
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扰拔作用
。

�
、
破环形态分析

混凝土板劈裂破坏是槽钢腹板抗拉和内翼缘底部及内翼内侧界面混凝土抗压协准商五二作 的

结果
，
腹板抗拉和混凝土在

“
套箍 ” 作用下的抗压强度得到了较好的利用

，
它是一种比较 理

想的破坏形态
。

混凝土板局部压坏则因槽钢几何尺寸较小
，
不能保证腹板抗拉和混凝生抗压

协调工作
，
致使槽钢拨出破坏

。

腹板拉断破坏则是由于混凝土强度较高
，
限制了腹板变形的

发展
，
导致混凝土在

“
套箍

” 作用下的抗压强度未得到充分利用
。

混凝土板局部压坏和腹板拉断破坏后
，
槽钢连结件即丧失全部承载力

，
组合作用完全消

失
，
这在实际设计中应加以避免

。

分析表明可以通过限制槽钢最小高度和混凝土强度上限值

而分别控制混凝土板局部压坏和腹板拉断破坏的发生
，
建议用作剪力连结件的槽钢高度不小

于����
，
混凝土强度上限值由计算确定

。

�四�
、

影响槽钢连结件承载力的主要因素

比代甸 入峥越
� 一一 乙�

。
一 亡拿

幼衍一一
一

卜嘴丈
、

‘

了

苍言

�

沈
�

、宕
�净�

。
移入

飞
一

盖七�
� �

月 ‘ 丈
��

一叫

冈嘟叮

�
�

�卜一一

一
一

一
一�

一

一
曰 一

、

一一
勺� ‘

…
州 �

，

一
， 尸�一一

…
�

溯 �幼 。如 劲 勒。 �为 戳卜拼刁 之刀 之孙 多心 少刃
一

韧。

幻 。益一 民关未曲线 句凡畔庵奢
一 尺
球匆线

图 �
、

比
、

咖，及只幻劲关东曲筑

�产与�的关系见图�
�
所示

。

�
。 “随�增大而增大

，
增大幅度以腹板抗拉强度最高的 〔 。 � �

槽钢的最大
，
再次表明腹板抗拉也提高了部分承载力

。

图��还表明使极限荷载不再 提 高 的

混凝土强度上限值确实存在
，
但与腹板抗拉强度有关

。

槽钢几何尺寸增大有利于承载力的提高
，
腹板抗拉强度的提高对承载力起着有利作用

。

槽钢腹板全截面屈服时的抗拉力�
，，
与�产之 比随�的变化见图��

，
由最小二乘法得到

�，，
��声 二

一一
�止一主一一一 一

�
，
��� �

。
�� ��一

乃

�
��一��

相关系数 。 �

��
。
根据试验分析

，
上式近似反映了腹板提供的承载力与�的关系

，
也即腹 板转

角随�的变化情况
。

三
、

推出试件的有限元分析

槽钢连结件受力复杂
，
到 目前为止还未曾对其进行过定量分析

，
为了考察槽钢周围混凝

土的应力分布情况
，

、

建立槽钢连结件的受力模式
，
加深对其工作机理的认识

，
同时为了简化

�
’ 、
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计算
，
近似对推出试件进行平面问题在弹性阶段的有限元分析

。

编制了计算程序
，
分析计算

技两步进行
�

�一�
、
�一�平面应力分析

�一�平面应力的有限元分析模型见图��
。

爹爹爹
�， 月 月 月 月 月 训训
口口口口乙目目匕匕匕

蓄蓄蓄铂铂

书一生竺匕
·

吸 飞

厂认 �，
�一。 一‘

贫犷‘

�、、、�、�‘

万沙
��护才

�

刃全附成里
�，

，， “ 分命磅况

在引入槽钢和混凝土均为线弹性材料及忽略板

底摩擦假定下的计算结果表明
，
混凝土板

中的压应力伪沿板宽的分布是中间大
、
两

边小
，
任一平行于�一�平面的横截 面 上

可以得到一个
“
有效宽度 ” ���， 其 数学

表达式为
�

��� �� ����
，
�

二。 二�
。

��一��

由上式计算的��
�沿�轴的分布见图��

。
横

向应力��和纵向应力��的计算结果与试验

现象吻合较好
。

图 �� ‘ 一梦祥为针称模型反城娜梢次
�二�

、
�一�平面应力分析

利用已经得到的���值
，
近似认 为 压

应力��沿�
��宽度均匀分布

，
根据试验分析和简化 处理

，
得到�一�平面应力分析的有限元计

算模型见图�
�
所示

。

同样引入线弹性材料忽略板底摩擦的假定
，
计算结果表明槽钢传递给混

凝土的压应力沿槽钢高度非均匀分布
， 以内翼缘 底部混凝土受到的压应力最大

。

内翼缘内侧

粉 。 �� 、

群猪
， ‘ “

叫
� �

几�’� 一�
口 �二 。 盯

一 、

二、
’

�
�

一

呼�今众户

，�的

少
、 ，

扭
� ‘

�‘
�

妙 一劝娜讲面握欲娜功
一服橄下并西砚教划助

阴岛钾方
�

功欲雌徽解曲才
。 � ���口啥

咧吻

红下

﹄

州州丫夕叼� 叼叼

匕匕
�

一……

万万卞万万
���’ ·

�
。 · �

……

长长 ���

田分栩戏型 ‘。糟例和邸姗佣杯曲线
�〔，�

图 夕梦
一 ，于崛

力
树墩

及收初砚指招扣“

面存在侧压力��作用
。

典型的腹板上
、

下界面混凝土承受的应力分布见图��
，
将它们相迭加

便得到腹板沿�方向传递荷载的图形
，
它与�

。

�， �����的假定的结果相接近
。

四
、

槽钢剪力连结件承载力计算及讨论

试验表明槽钢连结件弹性工作阶段较短
，
因此研究槽钢连结件在非弹性工作阶段的承载

力问题具有实际意义
。
如前所述

，
可以由构造措施而控制混凝土局部压坏和槽钢腹板拉断破
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坏的发生
，
所以下面着重讨论劈裂破坏形态下承载力计算问题

。

根据试验分析
，
可以建 立 混

凝土板初始纵向劈裂时槽钢连结件的极限平衡模式
，
按照混凝土

“
套箍

”
强化理论

，
利 用 极

限平衡法推导承载力的计算公式
。

�一�
、

混凝土板劈裂破坏形态下槽钢连结件承载力的计算

�
、

初始纵向劈裂荷载计算公式推导

根据前面分析和讨论
，
在混凝土板初始纵向劈裂时假定

�

���
、

槽钢内翼缘底部及内翼缘内侧界面混凝土抗压强度��服从 ��一� 式所 示 的 经 验

公式
。

���
、

��沿槽钢翼缘最大厚度 ��均匀分布
， “

套箍
”
混凝土作用的

“
被动

”
侧压力 。 �

沿 �

和�方向相等且沿翼缘宽度��均匀分布
。

‘��、

槽钢腹板截面仍保持为平截面
，
且腹板为理想的弹一塑性材料

，
不考虑钢材 的 强

化
。

根据试验分析和假定
，
参考有限元计算结果并将图��中腹板传递荷载的曲线简化成二次

抛物线
，
得到槽钢的受荷图形见图��

，
腹板弯矩分布图形是根据试验而得到

。

以单位长度 槽

钢为研究对象
，
考虑图���的平衡条件便得到

�

�
�� � ���� � � �

，���� � �，�
�� � ��一��

幻内井琢喻礴体翁图
‘�褚钢才形及饰图

�� 从橄曹知娜图
图 �。

、

伽伙肉寸勃才浦胡娜提幼旧形

式中���为初始纵向劈裂荷载的计算值
， �为内翼缘界面摩擦力

，
其余符号意义见图所示

。
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由试验结果和假定���
�

� � �
。

���，�，

根据��
���屈 服条件可以确定腹板

得到�

�
， 二 �

�

���， 叮，

��一��

点处未屈服的那部分截面上的剪应力
，
再进行 积分

��一��

参照 ��一��式及前面的讨论
，
设���� �

�
� � ��， 得到 �

���� 翻
�

�� �只 ��
一 �� ��一��

�� ��幻 ��
�

。
�

�� �� ��
一 �� ��一��

由假定���
� � 。 �� �

，� � � ，
��一��

取�
， 二 �

�

��
。
根据混凝土

“
套箍 ” 强化理论

，
利用初始纵向劈裂时槽钢位置处单位长度

混凝土板 �见图�� �的极限平衡条件有
�

图 “
、

箱翅戮撇瑰凳绷佣卿塔武
’

�� 、 “ � 、 ��
�

��
�一 ���� ��一��

式中�
，
为拉应力分布不均匀 系 数

， � ，为

混凝土劈裂抗拉强度
。
由假定���有

�

� � “ � ���
�

��
�一 ���‘ ��一��

取 � 二 �
�

�， ��二 �
�

��
�，
且令�

� � �
�

�便

得到
�

� 。 � �
� � �

。
����

�

��
， 一 ���

� � 。 ��

��一��

� � ��，� ��‘�。
。

��
�

��
�
��甲 ��一���

式��一 ���中��
。

为槽钢翼缘平均厚度
， 甲为

摩擦角
，
设�� � ��度便有

�

� � �
。
����

。

��
�一 ����� ���

�

��
。

��，�
。

��一���

所以
�

�
。��

�

�� ��
�。 ‘ 污豆�

，�了� �
·
����口，� 。 ���

· � �
�

�����
。

��
，一 ��

��� ���
。

��
�

����
�

对上式观察和分析后进行简化便得到
�

��一���

���� �
�

��，听 � ����� �
�

������
‘

��一���

公式��一���计算结果与试验结果之比为 。 �

��一 �
。

��
，
平均值为�

�

���， 均方差 �
。

���
，

公式��一���计算结果与试验结果之比为�
�

��� �
�

��
，
均值�

�

���， 均方差�
�

���
。

公式 计 算

值与试验结果的对比见图��
，
可见它们吻合较好

。



第�期 聂建国
、
孙国良� 钢一混凝土组合梁槽翎剪力连结州基年性就毛极 阳牙举丈刃坑

��口��月�����曰�������曰

�
，�，�卜，�，�，� 尸，尸�

，��������，

�
��龟口�，时侧�户，尸��一一一�

�
���曰曰卜，�，�����

畴哪闪 瞬碑氛〕

��竺左
一 、 ，
响

�占 多�

试玻道
。

�材林���阵

‘

一丰又禅嘴
、�一，��式断响

试键值�幼�，�劫巧

�昌一����尸�，����‘ ���阅�����

一
人��������一 口��翻，

卜犷 么� 么夕 孚� �
·

歹 之刁

阁 �之
、

所�仍 公�
一

林值与试箍值的劝七
�

、

极限荷载 纵向劈裂破坏极限荷载可按下式计算

�
�� � �

。
��，��� ����� �

。
������

。
��一���

�二 �
、

混凝土板局部压坏极限荷载 根据研究
，
建议按下式计算

�
。 ， � �

�

���，�，� ����� �
。
���，��

。
��一���

�三 �
、

发生槽钢腹板拉断破坏的混凝土强度值

根据腹板的平衡条件
，
经过推导

，
并月

�

考虑发生腹板拉断破坏试件的参数便得到发生 腹

板拉断破坏时有如下关系式
� �

‘ � �
�

���，
��一���

为了控制腹板拉断破坏
，
建议�

二《 �
�

��价
，
因此以上公式均应附加条件��《 。 �

��伪
，
如

果�
�

��
�

��伪
，
取�

。 � �
�

��。 ，。

极限荷载计算结果与试验结果之 比为�
�

��一 �
�

��
，

均值�
�

��
，

均方差�
�

���
。

可见公式计算值与试验结果吻合较好
。

�四 �
、

极限承载力取值标准与设计建议

大量研究表明
，
组合梁常因为混凝土板纵向劈裂而开始失去组合作用

。

根据 试 验 和 分

析
，
建议将初始纵向劈裂荷载作为槽钢连结件的极限承载力

。

为了设计方便
，

将公式 ��一���

中的符号与国产钢材型钢表中的符号统一起来
，
便得到槽钢连结件极限承载力的实用计算公

式
�

�
。 二 �

。
���，� ���� �

�

�����
。

��一���

适用范围��《 �
�

���了，
如果�

�

��
�

���，，
取�

。 � �
�

���，。

建议用作剪力连结件的槽钢高度不

小于����
。

推出试验结果用于组合梁设计偏于安全
，
设计钢一混凝土组合梁槽钢剪力连 结

件可按 ��一�� �式和以上建议进行
。

�五 �
、

现有公式间的比较 �����������公式 〔�〕� �
。 � ��。 ��� �

�

��，�侧万

�
·

��� ��
·

�公式 〔�〕� �
。 � �

�

�小��� �
�

��，�亿 �
�

�
�，

本文公式
�
�

。 二 �
�

���，� ���� �
�

�����
�

比较表明
，
本文直接利用极限平衡法导出的槽钢连结件极限承载力计算公式具有物理意义明

确
、

计算简便
，
还考虑了翼缘宽度的影响

，
且与试验结果吻台较好等特点

。

明确 了 取 值 标

准
，
所建议的公式计算值与国外公式计算值相接近

。
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五
、

结 论

�
、

采用槽钢剪力连结件的推出试件存在三种破坏形态
，
即混凝土板纵向劈裂破坏

、

混

凝土板局部压坏和槽钢腹板拉断破坏
，
可以由限制槽钢的最小高度������和混凝土强度 上

限制 ��
� 二 。 �

���，
�而分别控制局部压坏和腹板拉断破坏的发生

。

�
、

槽钢连结件弹性工作阶段较短
。

在其非弹性阶段
，
主要由槽钢内翼缘底部及内 翼 内

侧界面混凝土抗压
、

内翼缘界面摩擦力和腹板的抗拉与抗剪共同抵抗荷载�的作用
。

内翼缘

底部及内翼内侧界面混凝土受到周围
“
套箍 ” 混凝土的

“
被动

” 侧压力作用
，
其抗压强度明

显高于单轴抗压强度
。

�
、

有限元分析指出
，
槽钢连结件内翼缘底部混凝土受到的压应力最大

，
腹板传递 给 界

面混凝土的应力沿槽钢高度方向的分布主要集中在腹板 �点附近
。

�
、

本文在试验研究的基础上提出了一种极限平衡模式
，
利用极限平衡法导出的槽 钢 连

结件承载力计算公式与试验结果吻合较好
。

�
、

建议槽钢连结件极限承载力取为混凝土板初始纵向劈裂时的荷载
，
槽钢剪力连 结 件

极限承载力可按 ��一���式计算
，
用作剪力连结件的槽钢高度应不小于����

。

本文提出的设

计建议可供设计钢一混凝土组合梁参考
。
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