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剪力连接件在钢一混凝土

组合梁中的实际工作性能
’

聂建国 卫 军

�郑州工学院土建系�

摘 要 � 本文通过钢一硅组合梁的试验
，

研究了成组剪力连接件的实际工作性能和承载

能力
�

提出了利用试验结果计算剪力连接件实际承载力的方法
�

试验和计算表

明剪力连接件在组合梁中的实际承载力比推出试验得到的承载力要高���

����
�

本文研究表明我国 《钢结构设计规范》 ������一���所建议的槽钢和栓

钉剪力连接件承载力计算公式是偏于安全的
�

关键词 � 组合粱
，

成组连接件
，

承载力
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剪力连接件的工作性能和极限承载力与钢一混凝土组合梁的设计密切相关
�

关于剪力

连接件的研究
，

已有不少文献报道 〔 ’ 、

�
·
�， ，

但现有的剪力连接件承载力计算公式及有关

基本性能的结论都是根据推出试验而得到的
�

众多学者指出
，

推出试验结果用于组合梁的

设计是偏于安全的
，

即剪力连接件在组合梁中的实际承载力比推出试验得到的承载力要

高
，

至于提高的程度尚无定论
�

笔者认为
，

由于在推出试验中剪力连接件的工作性能和组

合梁中成组剪力连接件的工作性能之间存在一些差异
，

因此直接通过组合梁试验来考察连

接件在组合梁中的实际性能
，

并定量分析其承载力提高程度
，

对了解连接件在组合梁达到

极限状态时的强度储备
，

进行组合梁的设计和强度校核是有益的
�

�
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� 试验研究

为了充分地表现剪

力连接件在组合梁中的

实际性能
，

笔者按照不

完全剪力连接设计了三

根钢一混凝土组合梁试

件
�

不完全剪力连接设

�� ��

�
�

��
勺钮

一一
、

一一，卜�

计的基本思路是
，

先根据简化塑性理论 ���

图 � 试件详图

计算出在极限弯曲状态时跨中截面钢梁的拉力

�
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�
，

由剪力跨钢梁的平衡条件有 � � � ���
。
�这里采用了剪力连接件具有充分重分布剪力

性能的假定
，

它已被试验所证实�
，
�

。
为单个连接件的计算承载力� � 为按照完全剪力连

接在剪力跨所需剪力连接件的个数� 不完全剪力连接只需在剪力跨布置 �，个连接件
， � ‘《

�
�

试件见图 �所示
�

试件参数见表 �所示
�

�为梁的净跨长度� �，为剪力跨长度� �
。

为

混凝土翼缘宽度� �
。
为槽钢连接件的长度� 场和 几分别为槽钢和钢梁的屈服强度� ��� 为

混凝土立方体强度 � �’ 为剪力跨内连接件个数
�

表中长度单位均为 ��
，

强度单位为

���
，
�

。
的单位为 ��

�

为了消除摩擦力的影响
，

在浇注混凝土之前在钢梁上翼表面上

涂刷机油并放置一层塑料薄膜
�

表 卜

试试 件件 ��� ���� �
。。

�
。。

�即即 �，， �，， ���� �
���

����一��� ������� ����� ����� ���� ����� ����� ��� ���� �����

���】一����� ����� ������������� ���� �����

����一����� ����� ������������� ���� �����

试件采用两点对称加载
，

梁两端简支
�

为了精确求得剪力连接件的实际承载力
，

在三

个控制截面 �图 �中的 �
，
�

，
�截面�沿钢梁高度设置了电阻应变片

，

以便由应变分布求

得钢梁的实际拉力
�

典型的截面应变分布见图 �所示
�

由

图 �可见
，

在混凝土翼缘和钢梁之间存在

滑移应变
，

即混凝土翼缘底部和钢梁顶部

的应变不等
，

存在一应变差
，

此应变差就

是滑移应变
�

滑移应变随荷载的增大而增

大
�

虽然在交接面上存在滑移应变
，

但钢

梁截面和混凝土截面的曲率在整个受荷过

程中始终基本保持相同
�

在达到极限荷载

时
，

钢梁的 �一 �截面大部分已进人屈服

状态
，

达到了预期试验目的
�

引起滑移应

变的原因是
，

连接件在受力后要发生变

形
，

而连接件和其周围的混凝土是协调工

�

下�
��

一 �

��一���一 �截面�

‘ ’。

哗吨
�“ 。����刃 ��以� ���用 �侧��

图 � 截面应变发展及分布

作的
，

所以连接件的变形必将引起混凝土翼缘底部的变形
�

影响的结果是在交接面上产生

相对滑移
，

相对滑移沿剪跨长度呈非常数的函数分布
，

对相对滑移分布的函数求导数便可

得到滑移应变
�

一般说来
，

不完全剪力连接的组合梁
，

其滑移应变随荷载增加发展较快
�

值得指出的是
，

既使在完全剪力连接的组合梁中
，

只要连接件属于柔性连接件
，

交接面上

的滑移应变总是存在的
，

笔者的其他有关试验已证实了这一点
�

关于相对滑移和交互作用

问题
，

不是本文重点
，

故在此不作详细讨论
�

试验梁均属于混凝土翼缘纵向劈裂破坏
，

即在荷载达到 ����
。

时
，

开始在混凝土翼缘

上表面出现细小的纵向裂缝
，

随着荷载的进一步增加
，

此裂缝不断发展
，

最后基本形成连
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续贯通的纵向裂缝而宜告梁的破坏
�

由于钢梁的存在
，

组合梁在纵向裂缝贯通后仍表现出

承载力
�

在纵向裂缝出现后跨中截面的混凝土板上表面已基本上达到了极限压应变
�

� 理论分析及讨论

剪力连接件在钢一混凝土组合梁中的实际承载力可 以通过间接方法来确定
，

由于采取

了消除交接面摩擦力的措施
，

故只需求出连接件两侧钢梁截面中的拉力 �，和 �卜�见图 �

所示
，

连接件实际极限承载力可按下式计算�

� ‘ 二 � 。 一 �卜 �
���

精确 计算 �，及 �卜� ��� �，

�
，
�

，
��二�� 至关重要

，

为

了计算 ��
，

可 采 用 如 下 假 ����

设 �① �

钢梁截面在变形后仍 一
保持为平截面

，

即应变沿截面

高度始终呈线性分布�② ，

钢

梁为理想弹塑性体材料
，

即 �

下下下
���

�
二二

���二
�

拐拐

�����

�
�， ��

，
为屈服应变�时

，

取 口 ��
， ·

图 � 计算模型

��
�，时

，

取 。 �乓
�

为了计算方便
，

将非矩形翼缘的工字钢面积等效简化成矩形翼缘工字

钢
�

设在极限状态时
，

钢梁截面的曲率为 中
，

钢梁底部应变为 、 ，

则 �

��� �、 �中 ���

式中 ��见图 �所示
，

如果 ����
�，

说明中和轴位于混凝土翼缘中
，

如果 ����
�，

说明

中和轴位于钢梁中
�

根据假定
，

对不同情况下 � 的计算公式推导如下
�

�
。

�

�
。

�

����
�，

设 �，� ��一�
�

见图 ���
·

� 、 �气时
，

有�

� 一 �
，
�

，，�保�一
姜
、 ，

�� �
�“ 一 ’���

一 �
一
�了 一

、 �

一 �
一�声

’
� �，

一

�

中����� �
，
�

，
中����一 �

�

� 音�
‘

，�’ ��� � ��
，

取��一 �，岛 ��

· ‘ ·

� � ���，������一 �
�

��尹
，，� 〔保��

， 一 �
�〕 ���

�
�

�
�

� 。 、 � ‘ 时
，

设中和轴钢梁屈服部分最近的距离为 ��， 则 ��� �，�中

� 一 ” ，‘，几� 仪�一 ��一 ‘��‘，�，�丁��
‘�中����� �

�
�
�

甲����一 �
�

� 音�
， � � 一

乙

，�’ ��一 � � 音 、 �
， ，
��一 �

，
一 �

，
澎 ��一 �

， ，

乙
�

…�
�

� � �，�，��，� �，，��� ���一 ����
，
几
�
宁

，���
� �、

� 一 �一� ���

�
�

� ��《 � 设�
�一 �一 ���
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�
�

� � ‘ 、 � 气时
，

由类似推导和简化
，

有�

� 一 �
，
�
�，�仪�一 �

，

��要
�� ，��保��

’ 一 �于�
‘ ，

���

�
·

�
·

� �、 � 气时
，

同样可以得到 �

� 二 ���，�几一 ，�，��
�，，����一

�
��
� ���一 ���‘

，
几 ���

��，‘

�

在以上公式中
，

��
，

��， ��分别为钢梁翼缘的宽度
、

厚度和腹板的厚度
�

由于试验测

量的误差
，

实测应变分布并不真正 �实际上也不可能�在同一条直线上
，

但可取 �

中 一 �艺中
。��� ���

巾 。 二 �‘
� 一 ‘ ，

���。 ���

式中 � 为沿钢梁截面高度布置的应变测点个数减 �
， ￡�为第 �测点的应变值

，
�。
为第

�测点到钢梁底部的距离
�

将公式���到���编成计算机程序
，

将测试结果输人进行计算
，

其

结果列于表 �所示
�

表 �中的 ��
、

��和 ��分别代表图 �中的 �一�
，
�一�

，
�一�截面钢梁

的拉力
，

由公式���
，

可以得到 �

�
�， 一 �

‘，一 ��
�

���

� ‘ 一 �� 一 � � ����

� 。 一 � ，
����

��� � ��
�， � � 。 � � 。 ��� ����

表 ��

试试 件件 � ��� ���� �，， �一一 � ‘‘ �目目 ��� ��� ���

���������� ������ ������ ������ ������ ������
四���

�
。 。 ��� � 喊刀刀

��������������������������

����一��� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ��
�

��� �
�

���� �
�

����

����一��� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ��
一

��� ����� �
�

����

����一��� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ���
�

��� �
�

���� �
�

����

表 �中的 �����和 �
�。
砂别代表根据文献���和文献���中 �

。

公式的计算结果
�

由表 �可

见
，

剪力跨中成组连接件具有良好的剪力重分布性能
。

笔者还对文献���中槽钢剪力连接件和文献���中栓钉剪力连接件的实际承载力进行了

计算和分析
�

结果表明
，

对于文献���报道的两根梁
，

连接件的实际承载力与 �����之 比分

别为 �
�

�� 和 �
�

��
，

对于文献���报道的采用栓钉连接件的六根梁
，
�

。
的试验值与 �城乃之 比

在 ��
�

��
一

���之间变化
�

� 结 论

�
�

� 利用本文建议的有关公式和试验结果
，

可以较精确地计算钢一混凝土组合梁中剪力

连接件的实际承载力
�
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�
�

� 试验和计算结果表明
，

剪力连接件在组合梁中的实际极限承载力比推出试验得到

的极限承载力要提高 �� ����
�

�
�

� 在正常横向配筋情况下
，

我国 《 钢结构设计规范》 ������一��� 建议的有关栓钉

和槽钢剪力连接件极限承载力公式是偏于安全的
�
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