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一种新型连续钢一破组合梁的试验研究
聂建国 卫军 荆建梅 郭乐功

�土建系�

提 要
� 本文对采用预制钢筋硷板和现浇层处共同形成其缘这种新型连续钢一硅组合梁进 行 了试验研究

。

阐述了这些试验梁的基本性能
，
内力重分布过程和破坏形态

。
对支座截面和跨中截面的极限抗弯强度计算方

法提出了建议
。
本文还对这种连续梁的使用极限状态进行了讨论且得到了能满足使用阶段要求的支弯座矩调

幅系数最大值
。

关键词
�
新型连续组合梁

，
性能

，
强度

，
弯矩调幅系数

。

作为一种受弯构件
，
钢一硅组合梁已经在工业和民用建筑中得到了广泛的应用

。

对于硅

翼缘为整体现浇的钢一硅组合�型梁已进行了大量的研究￡’ 了， 但对于采用预制钢筋硅板和 现

浇层硅共同形成翼缘的连续钢一硅组合梁尚缺乏研究
。

这种新型组合梁的施工方法是
，
作为

楼板中一部分的钢筋硅预制板首先支承于预先焊有栓钉剪力连接件的钢梁上翼缘
，
然后在预

制板上面浇筑一层现浇硷
，

因此这种组合梁的硅翼缘由预制板和现浇层硅所组成
，

当现浇层硅

达到一定强度时
，
一端焊在钢梁翼缘上而另一端则埋入现浇层硅中的栓钉剪力连接件便开始

具有承载力
，
使组合梁表现出整休工作性能

。

可见这种钢一硅组合梁能充分利用材料强度
，

加快施工速度
，

很适于高层建筑和其他大型工业与民用建筑
。

作为叠合板钢一硅组合楼层结构

研究计划中的一部分
，
我们进行了三根两跨连续钢一硅组合梁的试验研究

。

如所周知
，
当荷

载超过弹性范围时
，
由于材料的非线性性能将使这种连续梁发生弯矩重分布

。

本文主要 目的

是研究弯矩重分布过程
、

基本工作性能和极限承载力
。

卜 试 验 方 案

设计试件时采用��〕中建议的简化塑性理论计算中支座截面塑性弯矩� ，
和跨中截面塑性

弯矩�
�，
在计算�

，
时只考虑钢筋和钢梁截面

，
不考虑硷参加工作

。

由于硅翼缘相对较窄
，

故计算�
�

时采用试件实际硷翼缘宽度
，
而不是有效宽度

。

为了达到试验目的
，
我们主 要 改

变中支座负弯矩区的钢筋数量
。

支座钢筋数量随负弯矩设计调幅值而变化
。

三个试件 �其编

号分别����
，
����

，

����哉面尺寸相同�见图���
。

上表面的预制钢筋硅板厚 度 为����

�经过人工拉处理
少

最大拉毛深度为����
，
现浇层硅的厚度为����

，
每块预制板长 �垂 直

钢梁纵轴方向�为�����
，

宽�平行于钢梁纵轴方向�为�����
，

钢梁上翼缘的支承长度为����

在硅翼缘底部和顶部分别设有小�����的横向钢筋�见图���
，

底部横向钢筋就是由予制板支承

端预先伸出的
“
胡子筋

” ，
横向配筋率为�

�

��
。

栓钉剪力连接件根据 〔�〕进行 设 计�但对负

弯矩区栓钉数量增加����
。

带头栓钉高����
，
直径为����

，
在不同弯矩区段均匀布 置

。

�硕士研究生王聚厚同志参加了试验准备工作

收到日期
�
����

�

��
�

��
�



�� 郑 州 工 学 院 巧 报 ����年
弓， ���几�， 方 饰

一
��州曰�廿�

匡鬓�
�。

土�
，“

回回回围围因因
厂厂下一「 �

川川
�叨引引正卫」」四」」
画画画画画画�����������������诬些些甘�忿�����

乙乙乙乙 诬巫巫祥澎澎网网
��� 七七七七七七七七七七七七七七
�����

图 � 图 �

�一能升降的千斤顶� �一同步浓压千斤顶� �一荷载传感器� �一百分表

焊接工字钢翼缘为��� � ��� 。 ，
腹板为���� ���钢号为���

。

试验方案
，
仪表布置和量测手段参看图�

，
每根梁均采用两跨对称集中加载

，

对 于����

����和����
，
加载点到中支座的距离分别为���

��， �����和���
�� 通过两 个 �����且

与一同步稳压装置��一����相连接的液压千斤顶施加集中荷载
，
同时用两个荷载传感器量

测中支座和一个边支座的实际反力
，

在量测支反力的支座下方布置有能升降的千斤顶
。

硅
、

钢

筋和钢梁上的应变均通过电阻应变片用应变自动记录仪量测
。

在跨中及支座处均设有百分表

以量测挠度和支座的沉降
。

考虑到支座升降对连续梁内力会产生影响
，
在试验过程中采用几何调平加静力调平的方

法
，
以提高试验结果的精度和可靠性

。

从加荷开始到硅第一裂缝出现时为止
，
每加完一级荷

后先进行静力凋平
，
然后再读数

。

静力调平的方法是调整支座的升降
，
使实测支反力与线弹

性理论计算值完全相吻合
。

中支座区径开裂后
，
便开始采用几何调平直至试验结束

。

几何调

平即每加完一级荷载后
，
先对支座进行调整

，
以消除支座的不均匀沉降

，
然后再测 读 有 关

数据
。

� 主要试验结果与分析

设�
�
和�

�

分别代表作用于右跨和左跨的荷载
， ��

和�
�

分别表示中支座和右 边 支 座 的

实测反力
，
主要试验结果见表 �所示

。

结果表明�
，
和�

�

之间的最大相 对 误差为 ��
， ��

和

�旦』� 十 ��
�间的最大相对误差为�

�

��
，
说明测量的荷载和支反力数据是可靠的

。

�

表� 主要试验结果

�注
� ��

�二 �
�

��
，
��������� �和��� 二��肠 �分别表示对应于最大裂缝宽度为�

�

�� 。 ，
跨中最大挠度

为���匀和支座弯矩调幅系数为�。�时的试验荷载
。
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展速度略有增大
，
但���

�
与�之涧仍然近似呈线性关系且持续到支座区钢筋开 始 屈 服 �此

时对应荷载为�
�

���一 。 。
��� �时为止

。

在钢筋屈服后应变迅速发展直至破坏机构形 成
。

裂

缝的出现并不明显改变
“ ���

�
一

� ”
曲线的性质

。
图��和图��具有相同的特点

，
当达到极

限荷载时支座截面的钢筋
，
钢梁上下翼缘和绝大部分腹板均巳进入屈服阶段

。

跨中截面钢梁

下翼缘和绝大部分腹板也进入了屈服状态
。

从图�可见���。 与���为荷载作用点的挠度 �之间在中支座区钢筋屈服之前近似呈线性

关系
，
支座区硅开裂对

“ ���
�一�

”
曲线无明显影响

。

当中支座区钢筋屈服之后
，
挠度迅速

增大
，
此时截面塑性区发展已进入工字钢腹板而使梁的刚度迅速变小

。 �

从支座区钢筋开始屈

服到极限荷载达到这一阶段
， “ ���。 一�

”
曲线平缓上升

，
达到极限荷载后曲线 又 平 缓下

降
，
它表明这种连续组合梁具有良好的延性

。

值得指出的是
，
在荷载达到 。 �

��� �对应 于跨

中硅开始出现裂缝时的荷载 �之前
，
按照线弹性理论计算的挠度与实测挠度完 全 吻 合

，
这
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表明支座区硅裂缝并不明显减小梁的刚度
，
但由于钢梁和硷翼缘间的相对滑移和跨中硅第一

条裂缝几乎同时出现
，
这表明相对滑移的出现会在某种程度上降低组合梁的刚度

。

三根试验梁均属于弯曲破坏
，
在达到极限荷载�

�之后接着发生支座处钢梁下翼缘的局部

屈曲
。

其破坏过程是在荷载接近�
��
时

，
中支座区钢筋首先屈服

，
接着支座和荷载作用点的钢

梁截面塑性区进入腹板
，
然后荷载作用点附近的硅翼缘上面部分被压碎

，
此时破坏机构完全

形成
。

三根梁均未发生整体失稳破坏
。

在荷载达到极限荷载之后
，
中支座处钢梁压翼缘出现

局部屈曲现象并导致荷载下降
，
值得指出的是在荷载略有下降之后

，
梁仍能继续承载

。

之所

以发生中支座压翼缘局部屈 曲是由于在破坏机构形成时中支座截面 已发生了较大 的 转 动变

形
。

试验表明只要支座负弯矩区钢梁翼缘和腹板的宽厚比满足有关规范要求
，
那么在极 限荷

载到达之前它们不会发生局部屈曲
，
因此设计这种组合梁时

，
负弯矩区钢梁的翼缘和腹板尺

寸应满足钢结构规范对塑性设计的要求
。

在整个试验过程中
，

预制硅板和现浇层硅之间未出现

相对滑移
，
这表明采用人工拉毛的硅预制板上表面和现浇层硅之间具有足够的抗剪力

。

试验

过程中也未发生栓钉连接件破坏
，
它表明这种新型组合梁中的栓钉连接件与完全用现浇层硅

作为翼缘的组合梁中的栓钉剪力连接件具有同样的承载力
。

� 弯矩重分布和正常使用极限状态的讨论

设�
，
为按照线弹性理论计算的中支座弯矩

，
�

工 。
为中支座实测弯矩

，
则弯矩调 幅系数�

为
�

�
， 一 �

一 ，

�
�

又 ���� ���

在支座区硅开裂之前
， � � �

。

第一条裂缝出现之后
， �随荷载增大而增大

，

筋开始屈服时
， �随荷载进一步上升而迅速增大

。

由表�可见
夕
对于试 件 ����，

当支座 区钢

����和

����
，
其最大�值分别为�� �

，
���和���

。

如果在正常使用阶段
，
最大裂缝宽度限制为

�
。
��� 夕

且取活荷载分项安全系数�� � �
�

��即使用荷载 二 �
。
��� �，

试验表明这些 中 支座

最大弯矩调幅系数不能满足正常使用阶段要求
。

换句话说当�� �
。
���时

，
最大裂缝宽度已

超过�
�

���
。

但是
，
如果取� � ���

，
三根试验梁均能满足使用阶段对最大裂缝宽度不大于

� ，

�
� ，

一
，， ， ，� � � � ，

�
、

�
� ，

一 二
� 。 �

， ， � 、 �， ，

“
� ， ，� �

�
，

� �
，

�一
� �

�
� ， ， ，

一�
�

���的限制
。

值得指出的是
，
实际跨高比为��的这些试验梁所对应最大挠度为石若石时的荷一 ’ � ���

一
卜 � ’

叭
‘ ’�� “

一
’ ， “ 目 �

卜 �

�
了 �二 ’月

’ 护了 ‘
� 卜目 � �

一
卜 �

�一��一
’ � ’ ‘ ’

�

一�
� 、 “ “

不
�� ���

” �

�
’，

载 �已列于表 �中 �均大于 。 �

���
。

综上所述
，
我们认为对于连续钢 一 硅 组 合梁 在 跨 高比

不大于��时
，
不是变形而是最大裂缝宽度控制设计

。

很显然支座区最大裂缝或度主要与支座

弯矩调幅系数�有关
，
因此建议在实际设计时应当限制支座弯矩调幅系数�不大于���

。

极限强度
，
根据试验结果

，
只要在极限荷载达到之前能保证钢梁不发生局部屈 曲

，
截面

极限抗弯强度可以按照简化塑性理论进行计算
，
由试验结果和参考文献 〔�〕， 计算 中 支 座

截面极限抗弯强度时可采用如下假定
�
���拉区钢筋及拉压区的钢梁截面 均巳达 到屈服强

度， ���忽略钢筋和钢梁的应变强化阶段
夕
即假定钢梁和钢筋的应力一一应 变曲线为 理想

弹一一塑性曲线
，
同时不计拉区硅参加工作

。

参看图�， 设塑性中和轴位于 钢梁腹 板内
，
由

多� � 。和习 � � �可以得到
�
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�
‘
��一 �������一 ���

，
��二 �

�

�
�� ���

�
� · �

·‘， ‘
警

� �

一
，一 ���，�‘���· �

告
，， 一 ‘ ，一 ��，�‘了 ‘ �· � ‘， � �

一 ， ‘ �，

式中�
‘

和�
�

分别表示钢梁和支座区钢筋的面积
， ��和�

，，
则分别表示钢梁和钢筋的屈服应力

，

��和��为钢梁翼缘和腹板的厚度
。

其余符号意义见图�所示
。

联立求解方程 ���和 ���可以

得到三个试件�
�

的计算值
，
其结果见表�

， �。 作用下对应的中支弯矩实 测 值 �
� �
�� �� �

�。 一 � � �� �也列于表�中
，
比较表明中支座截面极限抗弯强度实测值与按照简化 塑性理论

计算结果吻合良好
。

根据类似假定和计算
，
我们发现简化塑性理论同样适用予跨中截面

，
只要考虑到组合梁

中剪力连接程度的影响
，
试验值同样与简化塑性理论计算值吻合较好

。

� 几 点 结 论

①只要对预制钢筋硅板上表面采取人工拉毛处理和设置适当数量的栓钉剪力连接件，
用

预制钢筋硅板和现浇层硅共同形成翼缘的钢一硅组合�形梁具有良好的整体工作性能
。

②这种新型组合梁硅翼缘中横向配筋率不小于�
�

��时能足以抵抗纵向剪力并 防止 纵向

开裂
。

③栓钉剪力连接件在这种组合梁中的性能和极限承载力与一般钢一硷组合梁中的相同 。

④试验梁均未发生整体失稳 。

只要支座区钢梁压翼缘和腹板的宽厚比满足钢结构规范对

塑性设计的要求
，
在达到极限荷载之前钢梁不会发生局部屈 曲

。

⑤试验表明这三根连续梁具有足够的转动能力 。

如果取活荷载分项安全系数 ��� �
�

�，

则支座弯矩调幅系数可取���仍能满足使用阶段要求
。

对于这种型式的连续构件
，
是支座区

最大裂缝宽度
，
而不是最大挠度 �只要跨高比不大于�� �控制设计

。

⑥支座截面及跨中截面的极限抗弯强度可以按照简化塑性理论计算，
但应考虑剪力连接

程度的影响
。
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