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同时考虑滑移和纵向剪力重分布时组合梁
挠度变形的理论分析

毛学明, 赵人达, 万  臻
(西南交通大学  土木工程学院, 四川  成都  610031)

摘要: 以均布荷载作用下的简支组合梁为研究对象, 同时考虑滑移效应和纵向剪力重分布的影响, 将界面受力全过程

划分为3 个工作阶段, 通过建立截面曲率函数, 推导了组合梁挠度变形的计算公式, 并将根据本文公式得到的计算结

果与按我国钢结构设计规范建议的折减刚度法得到的计算结果进行了比较。研究表明: 当荷载超过 015 倍的极限荷载

时, 按本文方法得到的挠度结果普遍大于根据规范得到的计算值。
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Theoretical Analysis of the Deflection of Composite Beams Considering

the Effects of Slip and Longitudinal ShearOforce Redistribution

MAO XueOming, ZHAO RenOda, WAN Zhen
( School of Civil Eng ineering, Southwest Jiaotong University, Sichuan Chengdu 610031, China)

Abstract: The effects of slip and long itudinal shearOforce redistribution were taken into consideration for the study of simply supported

composite beams under uniform distribution load, with the mechanics fullOrange of interface divided into three workOstages1Based on the

curvature function, a set of formulae for calculating the deflection of composite beams were presented at different workOstage1The

deflection obtained from these formulae were compared with that calculated by the reduced rigidity method suggested in the code of steel

structures design of P1R1China1The research shows that when load exceeds half ultimate load, the deflection calculated by the proposed

method is greater than that calculated under the design code1
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  钢O混凝土组合梁是组合结构中常见的横向承重
构件, 它由钢和混凝土两种不同材料组成, 通常这种

结构构件在设计时都被认为钢梁与混凝土翼板之间存

在有足够的抗剪连接, 能形成整体共同工作。然而,

在实际情况中, 所谓钢梁与混凝土翼板形成整体共同

工作只是一种理想化的假设, 其交界面处的滑移是不

可避免的; 尤其是在目前, 组合梁采用部分剪力连接

设计被认为是更经济合理, 这样也就造成了滑移效应

的影响更加突出。

相对滑移的存在将使组合梁的变形增大, 刚度降

低, 截面抗弯承载力减小, 这已被大量的试验研究和

理论分析所证实
[ 1, 2]
。钢O混凝土组合梁在正常使用状

态下的挠度计算是工程设计人员经常遇到的问题, 近

几十年来, 国内外学者对这一问题开展了大量的理论

分析与试验研究: 1951年N1M1Newmark[ 3]使用挠曲微
分方程法分析了T 型组合梁, 但由于分析过程计算繁

杂, 未能在工程实践中得到广泛应用; 聂建国等
[ 2]
得

到了不同荷载作用下钢O混凝土组合梁因滑移效应引
起的附加变形计算公式, 蒋丽忠

[ 4]
、孙文彬

[5]
等对均

布荷载作用下的简支组合梁的界面滑移进行了理论分



析, 但这几种方法都事先假定组合梁界面上的水平剪

力正比于钢梁与混凝土翼板之间的相对滑移量, 没有

考虑界面纵向剪力重分布的影响, 只能近似得到组合

梁的挠度计算公式。

试验和分析表明, 采用栓钉等柔性剪力连接件的

钢O混凝土组合梁在荷载作用下, 连接件会发生变形,
导致钢梁与混凝土翼板在界面上出现相对滑移, 从而

产生剪力连接件之间的内力重分布, 使得各剪力连接

件在极限状态下受力趋于均匀。显然, 上述各方法假

定组合梁界面上的水平剪力正比于钢梁与混凝土翼板

之间的相对滑移量与剪力连接件的实际工作状态不相

符。鉴于此, 本文以均布荷载作用下的简支钢O混凝
土组合梁为研究对象, 从组合梁界面各工作阶段的受

力状态出发, 通过建立组合梁在全过程中不同截面的

荷载O曲率关系, 然后利用积分法推导考虑滑移效应
和纵向剪力重分布影响时组合梁挠度变形的简化计算

公式。

1  挠度计算的积分法

考虑到实际工程情况, 在利用积分法进行平弯梁

的挠度计算时, 可以做以下假定: ¹忽略剪力对梁变

形的影响; º任一横截面的形心在梁轴线方向的位移

分量忽略不计; »将钢梁和混凝土翼板视为理想的弹

性体
[ 2]
。为了分析方便, 建立如图 1所示的坐标系,

图中 H和y 分别表示任一横截面的转角和挠度, 并规

定向下的挠度为正、顺时针向的转角为正。

图 1  梁的挠曲线

Fig11 Deflection curve

挠度方程和转角方程分别用下式表示:

y= y ( x ) , ( 1)

HUtgH= yc( x )。 ( 2)

根据数学知识, 平面挠曲线的曲率在直角坐标系

中又可表示成:

5( x ) = yd( x )P[ 1 + yc( x ) 2 ] 3P2 U yd( x ) , ( 3)

考虑到挠曲线通常是 1条极其平坦的曲线, yc( x )的值

很小, yc( x ) 2 与 1 相比可略去不计。然后对式( 3)所

示梁的挠曲线近似微分方程分别积分 1 次和 2次, 这

样即可得到梁的转角方程和挠度方程:

yc( x ) = Q5( x ) dx + C1 , ( 4)

y ( x ) = Q[Q5( x ) dx ] dx + C 1x + C2 , ( 5)

式中, C 1、C2为积分常数,可通过已知的转角和位移边

界条件来确定。

2  曲率分布函数

211  纵向剪力重分布机理

组合梁的破坏模式可能有弯曲破坏、钢梁失稳破

坏、界面纵向剪切破坏等几种形式, 在正常设计情况

下, 应当使弯曲破坏先于其他破坏形式发生, 但在实

际工程中组合梁截面设计并非都由承受弯矩的大小所

控制, 也有可能由刚度确定, 此时剪力连接件的数量

可不必按极限弯矩所产生的纵向剪力来计算, 即设计

成部分剪力连接组合梁。部分剪力连接组合梁的破坏

形态多为界面纵向剪切破坏, 本文以下讨论均假定界

面纵向剪切破坏先于其他破坏形式发生。根据界面上

剪力连接件的受力状态, 将组合梁界面工作的全过程

分为以下 3个阶段:

( 1) 阶段Ñ : 从加载初期到弹性极限荷载 (这里

指当梁端部界面上栓钉的工作剪力刚好达到其抗剪承

载能力时的工作荷载) , 在该阶段内界面上的全部栓

钉均未达到其抗剪承载能力, 栓钉变形很小, 剪力重

分布的能力也很差, 可以忽略不计。

( 2) 阶段 Ò : 随着荷载的继续增加直到破坏极限

荷载 (这里指当界面上全部栓钉的工作剪力均达到其

抗剪承载能力时的工作荷载) 之前, 在此阶段内当组

合梁界面上部分栓钉达到其抗剪承载能力时, 即发生

塑性变形, 并引起其相邻区域内的栓钉发生剪力重分

布。

( 3) 阶段Ó : 即界面纵向剪切破坏阶段, 当荷载

达到破坏极限荷载时, 界面上全部栓钉均达到其抗剪

承载能力, 继续增加荷载, 界面抗剪强度不足, 产生

过大滑移, 界面丧失抗剪承载能力, 使组合梁失去组

合作用。

对于简支组合梁, 在均布荷载作用下, 界面纵向

剪力重分布的具体计算原理笔者已做过详细推导和研

究, 本文限于篇幅仅用图 2 所示的计算简图加以说

明。

图 2 中 vi 表示单位长度界面上的纵向抗剪承载

能力, v ( x )、w ( x )分别为考虑和不考虑剪力重分布

影响时外荷载作用下单位长度界面上的纵向工作剪力

值。显然,在阶段 Ñ不用考虑各栓钉之间的剪力重分
布,直接按弹性理论计算界面纵向工作剪力; 在阶段 Ò

必须考虑栓钉之间的剪力重分布, 即用考虑剪力重分
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图 2 均布荷载下半跨简支组合梁界面纵向

剪力重分布计算简图

Fig1 2 Illustration of the longitudinal shear force

redistribution calculation

布后的实际纵向剪力分布曲线 CGB 代替按弹性理论

计算的纵向剪力分布曲线EB ,其计算原则在图 2中用

S $! "%= S四边形ABGC表示;在阶段 Ó 各剪力连接件均达到

其抗剪承载能力,纵向剪力按直线 CD 分布。

212  曲率计算

根据以上组合梁界面纵向剪力重分布的机理, 笔

者已经在文献[ 6]中给出了简支组合梁在均布荷载作

用下截面曲率的详细推导过程,具体计算公式如下:

5( x ) =

( Lx - x
2
)

EI
#
( 1- K 2 )

K 1
j#v i  j I [ 0, 015] ,    ( 6- I)

x
EI

#
( L - x )

K 1
j- Z #vi  x I [ 0, x 0 ] , j I ( 015, 1)

                  ( 6OÒ Oa)

Lx - x
2

4EI # 4j-
K 2

1- j
#
v i

K 1
+

LZ
8EI#( 1- 2j )

2

1- j
#v i

 x I ( x 0 , LP2] , j I ( 015, 1)       ( 6OÒ Ob)

x
EI

#
( L - x )

K 1
- Z #v i  j= 1,        ( 6OÓ )

式中, j I [ 0, 015]、j I ( 015, 1)和 j= 1表示 3种工况分

别对应上述 3个工作阶段; EI = E sI s+ E c I c ; K 1= SLP

(2I 0 ) ; K 2 = SZPI0 ; j = qPqu ; v i = 2Gnf [ N
c
v ]PL ; x0 = ( 2j

- 1) LP2; L 为组合梁的跨度; Z 为混凝土翼板截面形
心至钢梁截面形心的距离; E sI s、E cI c 分别为钢梁和

混凝土翼板的截面刚度; S 为混凝土翼板的换算截面

对换算组合截面中性轴的面积矩; I0 为换算组合截面

惯性矩; q 为外荷载; qu = 2v iPK 1 为界面发生纵向剪切

破坏时的外荷载; nf 为梁半跨范围内按完全剪力连接

设计时所需栓钉个数; G为剪力连接程度系数; [ N
c

v ]为

单个栓钉抗剪承载能力。

3  挠度计算公式

在利用截面曲率求解挠度方程时, 需注意的是式

( 6)中的曲率是指绝对值,而实际上挠曲线的曲率的正

负和坐标系的选取有关, 在图 1所示的坐标系中,挠曲

线向下凸时的曲率为负, 因此需在式( 6)所示的曲率公

式前乘以一负号。下面按公式( 4)和( 5)所示原理分阶

段求出梁的转角方程和挠度方程。

( 1)阶段 Ñ : j I [ 0, 015] , x I [ 0, LP2]
将式( 6OÑ )右边乘以一负号后带入式( 4) , 就可得

到梁的转角方程:

ycÑ ( x ) =
( 1- K 2 ) jqu

12EI
( 2x

3
- 3Lx

2
) + C1 , ( 7)

再对式( 7)进行 1次积分,就可得到梁的挠度方程:

y Ñ ( x ) =
( 1- K 2 ) jqu

24EI
( x

4
- 2Lx

3
) + C 1x+ C2。( 8)

根据边界条件确定积分常数, 梁在支座处位移为

零,在跨中截面转角为零,所以有: C Ñ = ( 1- K 2 ) jquL
3P

( 24EI ) , C2= 0。

( 2)阶段 Ò : j I ( 015, 1)
¹当 x I [ 0, x 0 ]时,将式( 6OÒ Oa)右边乘以一负号

后带入式( 4) ,就可得到梁的转角方程:

ycÒ - a ( x ) =
qu

24EI
[ 4jx

3
- 3( 2j - K 2 ) Lx

2
] + C3 , ( 9)

再对式( 9)进行 1次积分,就可得到梁的挠度方程:

y Ò - a( x ) =
qu

24EI
[ jx

4
- ( 2j - K 2 ) Lx

3
] + C3x+ C4。

( 10)

º当 x I ( x 0 , LP2]时,同样将式( 6OÒ Ob)右边乘以

一负号后带入式( 4)得到梁的转角方程:

ycÒ - b ( x ) = Q
x

x
0

5 Ò - b ( x ) dx + C5 , ( 11)

再对式( 11)进行 1次积分,就可得到梁的挠度方程:

y Ò - b ( x ) = Q
x

x
0

[Q
x

x
0

5 Ò - b ( x ) dx ] dx + C5x + C6。

( 12)

根据边界条件和连续条件确定积分常数,梁在支

座处位移为零, 在跨中截面转角为零, 且在 x= x 0 处

梁的位移和转角均连续, 联立 ( 9~ 12)式求解化简后

有: C3= quL
3
[ 4j + K 2 ( 4j

2
- 8j + 1) ]P( 96EI ) , C4 = 0,

C5= quL
3
[ j ( j- 1) ( 4j

2
- 8j + 1) + K 2 ( j - 1) ( 4j - 1) ]P

(24EI ) , C6 = quL
4
[ j ( 2j - 1) ( 2j - 3) ( 4j

2
- 8j - 1) +

4K 2 ( 2j - 1) ( 4j
2
- 6j + 1) ]P( 384EI )。

( 3)阶段 Ó : j = 1, x I [ 0, LP2]
同样将式( 6OÓ )右边乘以一负号后带入式( 4)得

到梁的转角方程:

ycÓ ( x ) =
qu

24EI
[ 4x

3
- 3( 2- K 2 ) Lx

2
] + C7 , ( 13)
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再对式( 13)进行 1次积分,就可得到梁的挠度方程:

y Ó ( x ) =
qu

24EI
[ x

4
- ( 2- K 2 ) Lx

3
] + C7 x+ C8。

( 14)

同样根据边界条件确定积分常数, 梁在支座处位

移为零,在跨中截面转角为零, 所以有: C7= ( 4- 3K 2 )

quL
3P( 96EI ) , C8= 0。

将积分常数 C 1~ C8 分别代入式( 7~ 14)就可得

到组合梁在各受力阶段的转角方程和挠度方程,考虑

到实用上的方便,现将组合梁在各工作阶段的挠度计

算公式统一用下式表示:

y ( x ) =
qu

192EI
( a1 x

4
+ a2Lx

3
+ a3L

2
x
2
+ a4 L

3
x + a5L

4
)。

( 15)

对应不同工作阶段, 式( 15)中系数 A = { a1 * a2 *

a3 * a4 * a5}计算式为:

A =

{ 8( 1- K 2 ) j

{ 8j

{ 8j- 2A2

{ 8

- 16( 1- K 2 ) j

- 8( 2j- K 2 )

- 16j+ 4A2

- 16+ 8K 2

  0    

  0

- 3A2 ( 1- 2j )
2

  0

8( 1- K 2 ) j

 8j+ 2A1K 2

 8j+ A2A3

 8- 6K 2

 0} j I [ 0, 015] , x I [ 0, LP2]
  0} j I ( 015, 1) , x I [ 0, x 0 ]

 A2 A4} j I ( 015, 1) , x I ( x 0 , LP2)

  0} j= 1, x I [ 0, LP2]

其中, A1= 4j
2
- 8j + 1, A2= K 2P( 1- j ) , A3 = 12j

2
- 12j

+ 1, A4 = - ( 2j- 1)
4P8。

4  算例及讨论

某承受均布荷载作用的简支组合梁 (如图 3所

示) , 跨度为 20 m, 混凝土强度等级为 C30, 钢梁材

料为Q235, 单个栓钉的抗剪承载能力为 40 kN, 按单

列等间距布置。当剪力连接程度 G取 0165、0180、
110, 荷载系数 j 分别取 0150、0175、110时, 分别按
本文公式 ( 15) 和折减刚度法对组合梁的挠度进行计

算比较。

图 3 组合梁截面及尺寸 (单位: mm)

Fig13 Composite beam section and dimensions ( unit: mm)

根据我国现行 5钢结构设计规范6[ 7]
建议的折减

刚度法和本文建议的公式, 分别计算组合梁的挠度,

计算结果见表 1, 不同荷载下两种方法的挠度计算结

果沿梁轴向的分布情况比较见图 4。图 5和图 6描述

的是截面挠度随作用荷载的发展曲线, 其中 y 1 表示

由现行规范得到的挠度计算值, y 2 表示根据本文方

法得到的挠度计算值。

表 1  组合梁 1P4跨截面和跨中截面挠度计算值的比较

Tab11 Comparison of the deflection calculation

of the two span sections

连接

程度

系数 G

荷载

系数

j

y1Pmm

1P4跨
截面

跨中

截面

y 2Pmm

1P4跨
截面

跨中

截面

( y 2- y1 )Py2

1P4跨
截面

跨中

截面

0150 19155 27144 19100 26167 - 0103 - 0103

0165 0175 29133 41117 31138 43114 0107 0105

1100 39111 54189 51159 70106 0124 0122

0150 23189 33153 23133 32174 - 0102 - 0102

0180 0175 35184 50130 38152 52196 0107 0105

1100 47179 67107 63134 86101 0125 0122

0150 29177 41179 29120 40198 - 0102 - 0102

1100 0175 44166 62168 48121 66128 0107 0105

1100 59155 83158 79128 107166 0125 0122

  从表 1中可以看出, 当荷载小于 015倍的极限荷
载时, 两种方法计算结果吻合很好, 但随着荷载的增

加, 由于各栓钉之间开始发生剪力重分布, 按现行规

范得到的挠度结果逐渐小于根据本文方法得到的计算

值, 荷载越大, 这一情况越加明显, 当达到极限荷载

时, 两者相对误差约 23% , 说明栓钉之间的剪力重

分布现象对挠度的计算有很大影响。

图4也反应出荷载较小时, 两种方法计算结果吻

合很好, 但随着荷载的增加, 按现行规范得到的挠度

结果逐渐小于根据本文方法得到的计算值。从图 5中

可以看出, 按现行规范得到的挠度与荷载基本呈线性

发展关系, 而本文挠度计算结果仅在受荷初期与荷载

呈线性关系, 当荷载系数 j> 015时, 荷载O挠度曲线
明显呈非线性关系, 这也是由于栓钉之间剪力重分布

的影响, 比较符合组合梁的实际发展情况。从图 6中

本文计算结果可以看出, 剪力连接程度越强, 荷载O
挠度曲线就越晚进入非线性关系阶段, 且极限挠度越

大; 在相同荷载作用下, 剪力连接程度越强, 截面挠

度越小; 而按现行规范得到的挠度值几乎不受剪力连

接程度的影响。

5  结语

本文从组合梁界面各工作阶段的受力状态出发,

将界面的工作全过程划分为3个工作阶段, 提出了栓
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图 4 G= 0165时不同荷载下截面挠度  图 5 G= 01 65时不同截面位置处荷载  图6  不同连接程度时跨中截面的荷载

沿轴向的分布情况           O挠度关系曲线           O挠度关系曲线

Fig14  Sectional deflection distribution    Fig15  Load vs1 deflection at different    Fig1 6 Load vs1deflection under

under various load            section position            different connection

钉之间剪力重分布的简化计算模型, 并通过已建立的

组合梁截面曲率分布函数, 推导了均布荷载作用下简

支钢O混凝土组合梁的挠度计算公式。本文公式在推
导过程中不仅考虑了滑移效应的影响, 同时还考虑了

界面上栓钉之间剪力重分布现象的影响, 具有较强的

理论意义。并通过算例对本文公式的挠度计算结果进

行了分析, 与我国 5钢结构设计规范6 建议的折减刚

度法进行了比较, 结果表明: 当荷载小于 015倍的极
限荷载时, 两种方法计算结果吻合很好; 当荷载超过

015倍的极限荷载时, 由于各栓钉之间开始发生剪力
重分布, 按现行规范得到的挠度结果普遍小于根据本

文方法得到的计算值, 且随着荷载的增加, 两种方法

的计算结果相对误差逐渐增大, 当达到极限荷载时,

最大误差约 23% , 此时建议考虑栓钉之间的剪力重

分布现象对挠度计算的影响。由于缺乏均布荷载作用

下简支钢O混凝土组合梁挠度试验的测试资料, 本文
所得理论计算公式尚未与试验结果进行比较, 这也是

本文作者下一步工作的重点。
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