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钢一硷组合梁的截面性能分析
’
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�郑州工学院土建系� �山西省电力设计院�

摘 要 � 本文用数值迭代法对钢一硅组合梁截面的夸矩一曲率关系和极限夸矩进行了计

算分析
�

从理论上校核了用来确定组合梁极限杭专强度的筒化塑性理论
�

计算

结果和分析表明
，

数值迭代法是计算组合梁截面曲率的有效方法
�

在 已知滑移

应变的情况下
，

数值迭代和数值积分计算可 以较精确地估算不完全剪力连接钢

一硅组合梁的挠度
�
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在过去的半个世纪里
，

众多的学者对钢一硷组合梁进行了试验研究
，

并在试验研究

的基础上建立了计算组合梁极限抗弯强度的简化塑性理论 〔 ’， �� �〕 �

众所周知
，

如果不考

虑钢一硷组合梁交接面滑移的影响
，

换算截面理论已被广泛应用于估算组合梁在使用阶

段的挠度
�

文献���虽然从理论上分析了滑移对挠度的影响
，

但计算公式复杂
，

不便实际

应用
�

试验表明
，

在钢梁和硷翼缘的交接面上总是存在着相对滑移
，

尤其是在不完全剪力

连接的情况下滑移向题更为突出
，

为了更精确地估算考虑滑移影响的截面曲率和组合梁的

挠度
，

笔者将用数值迭代方法来计算分析组合梁的截面性能
�

理论分析和计算

大量试验研究表明
，

组合梁在弯曲前的平截面在弯曲后仍然保持为平截面
�

尽管交接

面上有相对滑移应变的存在
，

但在交接面以上和交接面以下平均应变沿截面高度仍然呈线

性分布
�

�
�

� 几点假设

对于给定的截面
，

为了用数值计算得到其弯矩一曲率曲线
，

特采用以下几点假定�

① 应变沿钢梁和硷冀缘高度分别呈线性分布
，

并相互平行�

② 硷压区的应力一应变关系符合 �����
���� 曲线 〔，� �

� 。
� 口 。
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图 � 典型的截面和应变分布
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被分析的典型钢一硷组合梁截面如图 �所示
，

其中
。 �表示交接面的相对滑移应变

�

如果已知钢梁底部边缘的拉应变和截面曲率
，

截面的抗力矩便可通过以下积分而得到 �
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式中 � 一 所考虑微面积 �� 到组合截面中和轴的距离
，
月

，， 一 钢梁受拉部分面

积
，

一
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图 �列出了应变分布的几种情况
。

�� 情况 �
，

中和轴位于钢梁内�图 ���
�

�
�

� ��成￡�

①�，。 一￡。

�� �图 ���

�
，一 �产声

� “ �，� ‘ ，
�

�。 ，

���

�� ���



郑 州 工 学 院 学 报 】���年

� � 一 �
， 。 少��

‘ ， 夕���十 �产，� ���

��� 中夕� 一 “ �

簇 “ 。

�
， 一 ， 。 。 。

仁侧，
�一

，
��。 一 ￡�

�，�
一 少
��
一 冲

’

成
一 ，
���

‘

一 �，￡�

�少�
一 ，
��
��

一。一 �
�、
，
�
一 ，
���

�￡
。

���
�。

���

���� 。 夕� 一 “ �
� “ 。

。 ， 一 气 。 �

��。 �，�
一 ，
����

一 �，

�，�
一 夕
��
一 �。 ’

�，�
一 ，
����

一 �‘ �，

�，�
一 ，
�，��

� �

��
，
�
一 少
���

���。
十 �。 、

�

，，

�
一 ，
����

一 。 ，��。

�小�夕�
一 ，
�，

、 �

一 �。
�
十 � 。

��夕�
一 ，
��
� �】��� 。

一 � 。

���
�‘， 、，、

式中 �
�二 硅翼缘的有效宽度

，
�。 二 低、 户�小

，

其余符号意义如图 】 所示
，
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��� 式和 ��� 式中的 ��
，

就可以得到��
�小一动 � �

枯况下的 �
，、

�
�

、

��的表达式
�

��� ￡�� ￡，

“ 、 一 “ 产�右， 十
、 ，
人‘、

， 一 、
���

“ � �， 夕

�
，

乙��
‘�、

对
� 一 �

�

中歹，
�‘

，少，��� �产�� ��。�

式中 ��二乓
���

�

中�
，

��
同 ��� 式或 ���式

�

�
�

� 节青况 ��� 中和轴位十硷翼缘中 �图 ���
��

�

� 气 �气

�
、 一 �厂声

�

仕产 � ，夕��
十 “ �

气，�� ， 一
式��� 口��

�
� 二 。 仁��

用 。 �

�小代柞夕 �，

�
�
的表达式同 ��� 式或 ��� 式

·

�� 气 � ￡

�
， 一 ” 、 ‘声少右十 ，

�‘
�

，

�� ，，

爪�，
“ 一 ，
��
� ‘ ，，

�，�
一 夕
��
�

，
��

�苟��

叮
，
二 �

同样
，

用 �，�小 代祷 �，，

��
的表达式同 ���式或 ��� 式

�

值得指出的是
，

在确定弯矩 � 之前
，

截面水平方向的平衡条件必须满足下式
�

�
。
一 �

、
���少

式中 �
。
二 抓应力的合力

，
��� 拉应力合力

�

如果公式 �料�不能得到满足
，

就要重

新假设值
�

用数值迭代法计算组合梁截面的弯矩曲率关系可以按以下步骤进行
�

① 设钢梁底部的拉应变值 ��和相对滑移应变值 ‘ ，

如果
。 �
未知

，

可以设
。 �
与 。 �为某

一关系
，

然后给 小 一初始值�

②计算 �‘
和 �

。
�

③校核 ��二 �
�，

如果 �，
铸�

�，

重设 小 值
，

并重复第一步和第二步
，

直至 ��� �
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④根据给定的公式计算截面的 ��

⑥分别给 �、 和 。 各一增量
，

重复第一到第四步便可得到 �一。 全曲线
�

根据前述假设和以上计算步骤
，

编制了相应的计算机程序
，

对一批试验梁进行了计

算
�

试验梁尺寸是 � �二��伽�
，

叹� �����
，
��� �����

，

��� ����
，

��� ���
�

由

数值迭代计算得到的 �一巾 曲线如图 �所示
，

其中实线表示滑移应变为零时的 �一公 曲

线
，

虚线表示
�

�

一

熟时的 �
一。 曲线

，

点划线则表示试验的 �、 曲线
�

��

图 �弯矩一曲率曲线 图 �滑移对�
。
的影响

� 分析讨论

计算结果表明
，

尽管在交接面上存在滑移应变
，

但在钢梁底部达到屈服之前
，

���中

曲线始终保持着线性关系
，

在钢梁底部开始屈服以后
，

曲率发展速率开始增大
，

然后平缓

地发展直至极限弯矩 �
。
到达之后

，

�一。 曲线开始下降直至硅压坏而水平发展
，

此时

� � ���
，

�� 为钢梁的塑性弯矩
�

比较曲线 � 和 �
，

可以发现
，

比较小的相对滑移对于

截面曲率无显著影响
，

这就证明
，

在使用荷截作用下
，

用弹性换算截面理论能够较精确地

估算完全剪力连接组合梁的挠度
�

曲线 � 和 � 在相同弯矩作用下
，

曲率差最大值为

���
�

总的说来
，

在给定弯矩作用下
，

曲线 �的曲率大于曲线 � 的曲率
�

试验表明
，

在

������
。
时

，

量测的曲率与计算结果相吻合
，

当 ������
。
时

，

量测的曲率大于计算

值
，

这是由于实际的相对滑移应变大于假设值以及 �，和 气 的关系与假设的不符
�

由于在

泛倒极限弯矩之前
，

钢梁截面部分进人应变硬化阶段
，

试验极限弯矩 �二大于计算值
�

对于完全剪力连接的组合梁
，

如果不考虑滑移的影响
，

可以用换算截面方法来估算挠

度
，

如果需要考虑滑移的影响
，

则可以通过数值积分来进行估算�

介 艺。 �
� ‘
����

，

冲
� ‘

����

式中 � �二 给 定 点 的挠度
， 。 ���� �给定 点作用 单位荷截时在点

�，
引起 的 曲率

，

△�‘� ��� ，
��跨度

� ��

的取值直接影响曲率的精度
，

如何精确地估算滑移应变仍有待

进一步研究
�

不过有一点是值得肯定的
�

数值计算法是估算不完全剪力连接组合梁挠度的

一种有效方法
，

并且可以考虑相对滑移的影响
�
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如所周知
，

简化塑性理论已被广泛应用于计算钢一硷组合梁的极限抗弯强度
�

早期研

究表明
�

对于完全剪力连接组合梁
，

简化塑性理论能较精确地估算极限抗弯强度
�

为了进

行比较
，

通过数值迭代法计算 �根试验梁的极限抗弯强度和按照简化塑性理论计算的极限

抗弯强度以及试验极限抗弯强度均列于表 �
，

显然
，

数值迭代计算得到的极限弯矩与简化

塑性理论计算值吻合较好
，

这就从理论上证实了简化塑性理论的正确性
�

从表 �还可以看

出
，

�二 高于理论计算值
，

这就意味着数值迭代法和简化塑性理论的计算结果都是偏于安

全的
�

表 � 计算极限弯矩和试验极限弯矩的比较

梁梁编号号 数值计算 ���� 简化塑理 ����� 试验 ����� �������� � �������
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， � 表中� 的单位均为��
·
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滑移对组合梁极限强度的影响如图 �所示
，

结果表明相对滑移对极限抗弯强度的影响

甚小
，

可以忽略不计
，

这与现有的结论是相符的
�

� 结束语

数值迭代法可以用来合理地估算组合梁横截面的曲率和极限弯矩
，

并可考虑相对滑移

的影响
�

计算结果从理论上证实了计算组合梁极限弯矩强度的简化塑性理论的正确性
�

根

据计算分析
，

相对滑移对组合梁的极限弯矩强度影响甚微
�

如果已知滑移应变
，

数值计算

法可以用来较精确地估算不完全剪力连接组合梁的截面曲率和挠度
�
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