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考虑疲劳损伤的栓钉式组合梁剩余承载力计算方法

项贻强 覮，何百达
（浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310058）

摘 要：为研究钢-混组合梁在疲劳荷载下剩余承载力退化规律，引入考虑栓钉初始缺陷
的基于断裂力学的承载力退化模型及经典钢梁、混凝土板承载力退化模型，并通过考虑不同疲

劳荷载后退化为非完全抗剪结构的剩余极限承载力计算模型，建立了组合梁在常幅疲劳荷载

下的剩余承载力预测计算方法，通过典型 5组试验梁疲劳试验数据的对比验证了所提出的预
测方法的有效性，在此基础上对关键影响因素进行了参数分析.结果表明：本文提出的承载力
计算方法具有较高的准确性，误差控制在 8%以内；疲劳加载下，组合梁各构件强度以不同速
率发生退化，栓钉最快，钢梁次之，混凝土板最慢，且加载前期组合梁承载力退化程度由钢梁主

导，后期由栓钉连接件主导；承载力退化速率随着加载次数的增加而不断增加，前期增长较缓，

基本呈线性分布，后期增加迅速，呈指数型分布，其后期承载力衰减占总衰减的比例可高达

70%以上；栓钉间距（抗剪连接度）、栓钉初始缺陷、荷载幅值是控制疲劳承载力退化的重要因
素，需在工程设计中加以控制以满足桥梁正常运营.
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Calculation Method for Residual Bearing Capacity
of Composite Beams with Studs Considering Fatigue Damage

XIANG Yiqiang覮，HE Baida
（College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China）

Abstract：In order to study the degradation law of residual bearing capacity of steel-concrete composite beams
under fatigue loading, the classical steel beam and concrete slab bearing capacity degradation model and the fracture
mechanics-based bearing capacity degradation model considering the initial defect of studs were taken to study. By
considering the residual ultimate bearing capacity calculation model after degrading into incompletely sheared struc原
tures under fatigue loading, a prediction calculation method for the residual bearing capacity of composite beams was
established. The validity of the proposed prediction method was verified by comparing the fatigue test data of five typ原
ical test beams. On this basis，some parameter analyses of the key influencing factors were carried out. The results
show that the calculation method of bearing capacity proposed in this paper has high accuracy and the error is within
8%. Under fatigue loading, the strength of each component of composite beam is degraded at different rates. The stud
degrades the fastest, the steel beam is the second, and the concrete slab is the slowest. The degradation degree of the
bearing capacity of the composite beam in the early stage of loading stage is dominated by the steel beam, and it is



钢-混组合梁能够充分利用混凝土及钢梁材料
性能，且其受力体系简便，施工工序简单，适用于城

市快速施工等优势在我国的公路交通事业中得到广

泛运用.目前，各国学者对组合梁的静力性能进行了
大量研究，并已取得丰硕的成果，但在疲劳性能方

面，其研究相对不足，仍缺乏能够准确描述组合梁的

疲劳设计理论[1].
目前，在组合梁疲劳性能研究方面，主要从剪力

连接件及整梁两方面进行展开. 在栓钉连接件疲劳
特性研究方面，王宇航等[2]基于断裂力学理论，建立
了可用于预测栓钉连接件疲劳寿命的方法；荣学亮

等[3]考虑了疲劳损伤，并基于大量试验数据的回归分
析，提出了一种能够考虑栓钉初始缺陷的承载力退

化方法，与试验结果验证良好；汪炳等[4]基于二元疲
劳判据建立了栓钉承载力退化模型，并与所设计试

验进行比对和有效验证.
在整梁疲劳特性方面，目前多集中于试验研究，

并就影响整梁疲劳的几大关键因素进行讨论 [5-7]；在
理论研究方面，汪炳[8]提出了考虑各个构件疲劳退化
的组合梁承载力理论方法的研究，与试验研究吻合

良好，但该理论模型未考虑栓钉初始缺陷大小的影

响；在有限元分析方面，主要通过考虑基于试验所得

的 S-N分析曲线建立有限元模型[9-10]，并用试验值进
行验证，但该方法的前提需要事先获得疲劳性能数

据，且对不同材料、试验参数的组合梁的疲劳特性是

否同样具有普遍适用性有待验证，因而具有一定的

局限性.
基于以上研究背景，本文通过引入基于累计损

伤的混凝土板、钢梁承载力退化模型及能够考虑初

始缺陷的栓钉承载力退化模型，并通过对剩余组合

梁承载力计算，建立能够研究组合梁在疲劳加载下

的承载力变化的方法，进而对其关键影响因素进行

分析，以期对工程设计提供理论支持.

1 理论模型

钢-混组合结构是由栓钉剪力连接件、钢主梁、
混凝土板组成，其承载力也与三者紧密相关.在疲劳
荷载作用下，各个构件以不同的退化规律发生了强
度的衰减，以下分别引入承载力退化公式以描述其
疲劳荷载下承载力变化规律，并基于此以求得组合

梁疲劳剩余承载力.
1.1 栓钉承载力退化
关于栓钉连接件的承载力退化模型，根据荣学

亮等[3]研究选取能够考虑初始缺陷的理论公式，如下：

1- Pst（n）
A st fu蓸 蔀 -1.05

= -6.19伊10-16
d-1.05 驻子4.1 n+（a0 /d）-1.05

（1）
式中：d为栓钉直径，Pst（n）为栓钉经 n次加载后的剩
余强度，A st为栓钉横截面面积，fu为栓钉所用钢材极
限强度，驻子为疲劳剪应力幅，a0为初始裂缝长度，研
究表明缺陷若为肉眼无法识别但已达到探伤域级标
准时可取 2 mm[11]，该结论已得到有效运用[2-3]，故本文
据此进行选取.
由式（1）可知，该式考虑了栓钉连接件的初始裂

缝大小，其疲劳性能与自身材料参数及外界应力条

件相关.在已知疲劳荷载及材料参数情况下便可求得
其疲劳剩余承载力.
1.2 混凝土板承载力退化
关于混凝土板的承载力退化，可选取经典强度

退化力学模型[12]，如下：

fc（n）= fc -（ fc - 滓c，max）
n
Nc蓸 蔀 c1

（2）
式中：fc（n）为混凝土疲劳剩余抗压强度，fc为混凝土
初始抗压强度，滓c，max为混凝土疲劳应力峰值，n为疲
劳加载次数，Nc为混凝土疲劳寿命，c1为混凝土材料
参数，可由试验求得，若缺乏试验数据可选取为 1.

由式（2）可知，为求混凝土的剩余承载力，需求

dominated by the studs in the later stage. The degradation rate of the bearing capacity increases with the increase of
the loading times. The growth of the bearing capacity in the early stage is slow, basically in a linear distribution, and
later it increases rapidly in an exponential manner. The ratio of later bearing capacity attenuation to total attenuation
can be more than 70%. The stud spacing（degree of shear connection），initial stud defects, and load amplitude are im原
portant factors in controlling the degradation of fatigue capacity. They are necessary to be controlled in engineering de原
sign to satisfy the normal operation of the bridges.

Key words：steel-concrete composite beam；fatigue；bearing capacity；accumulative damage；initial defect；cal原
culation
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得相应的混凝土疲劳寿命，在此选用经典 Aas-
Jakobsen混凝土疲劳模型[13]：

Smax = 1 - 茁（1 - R）lg Nc （3）
式中：Smax = 滓c，max /fc忆，fc忆为混凝土圆柱体抗压强度，R
为疲劳应力比，即 R = 滓c，min /滓c，max，茁为与疲劳应力比
相关的材料参数，文献[14]指出：当 R臆0.8，对于轻骨
料混凝土，茁=0.069 4，对于普通凝土，则有 茁=0.067 9，
为方便计算，可取平均值 茁=0.068 5，该疲劳模型已
被工程界广泛采用.
1.3 钢梁承载力退化
在钢梁的疲劳承载力退化研究方面，前人已经

进行了大量的研究，其疲劳力学模型一般选取为如
下所示[15]：

fs（n）= fs -（ fs - 滓s，max）
n
Ns蓸 蔀 c2

（4）
式中：fs（n）为钢梁疲劳剩余屈服强度，fs为钢梁初始
屈服强度，滓s，max为钢梁疲劳应力峰值，n为疲劳加载
次数，Ns为钢材疲劳寿命，c2为钢材材料参数，可由
试验求得，若缺乏试验则可选取为 1.
为求得钢梁的疲劳寿命，可参照《公路钢结构桥

梁设计规范》（JTG D64—2015）[16]进行取值：
驻滓mR Ns=驻滓mc 伊2伊106

（Ns臆5伊106，m=3） （5）
驻滓mR Ns=驻滓mD 伊5伊106

（5伊106臆Ns伊108，m=5） （6）
式中: 驻滓c 是疲劳寿命为 200万次时对应的疲劳应
力值, 其值与疲劳细节相关, 具体可参照规范 JTG
D64—2015选取，驻滓D = 0.737驻滓c，驻滓R 为疲劳强度,
Ns为钢材疲劳寿命.
1.4 构件疲劳应力幅计算
关于各个构件的疲劳应力幅计算，考虑到实际

工程中组合梁多为完全抗剪工作，且在正常使用荷
载作用下滑移较小，因而可采用换算截面法进行简
化计算.
于是，栓钉剪力连接件应力幅为：

驻子 = 驻VSc p
nh IA st

（7）
式中：驻V 为栓钉剪力幅，Sc为混凝土板对组合梁截
面中心轴所取的面积矩，nh 为栓钉横向布置数量，
I 为组合梁的换算截面惯性矩，p 为栓钉纵向布置
间距.

同理，钢梁和混凝土板的应力幅也可进行相应
计算.
1.5 剩余承载力计算
组合梁在疲劳荷载作用下，钢梁、混凝土板、栓

钉以不同程度各自发生微裂缝累积损伤，从而产生

强度折减，并由初始完全抗剪结构逐渐转换为部分

抗剪结构，因此需根据抗剪连接度的大小、中和轴位

置分别进行考虑. 在计算过程中，进行如下合理假
设 [8]：1）忽略混凝土板抗拉作用；2）考虑到实际情况
下钢梁腹板、上翼缘板所受疲劳应力幅较小，因此为

简化计算，仅考虑下翼缘板疲劳退化进行近似计算.
根据抗剪连接度定义，有：

浊（n）= ns
nf

（8）
nf = min{A c fc（n），A s fs（n）}

Pst（n） （9）
式中：浊（n）为经历 n次疲劳荷载后的剩余剪力连接
度，ns为组合梁实际布置栓钉数量，nf为疲劳荷载后
完全抗剪所需栓钉数量.若 浊（n）臆 1，则按照非完
全抗剪计算；若 浊（n）逸 1，则按照完全抗剪计算.
1.5.1 部分抗剪组合梁承载力
组合梁在受到疲劳荷载后退化为非完全抗剪结

构，该结构可根据不同塑性中和轴位置情况下的承

载力进行计算[17]，如图 1所示.

（a）中和轴位于钢梁上翼缘板

（b）中和轴位于钢梁腹板

（c）中和轴位于混凝土板
图 1 部分抗剪组合梁承载力计算模型

Fig.1 Calculation model of partial shear composite
beam bearing capacity
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1）塑性中和轴位于钢梁上翼缘板内
根据图中力的平衡则有：

Nc = xc bc fc（n）= ns Pst（n） （10）
Ns = A s fs - A ft [ fs - fs（n）] （11）
Nsc = Ns - Nc = 2 fs bf忆a （12）
Mu = Nc（d1 + hc - xc2 ）+ Nsc d1 - a2蓸 蔀 （13）

式中：Nc为考虑混凝土板衰减后合力，Ns为考虑钢梁
下翼缘板强度衰减后合力，Nsc为 2倍上翼缘板受压
区合力，xc为混凝土受压高度，a为钢梁受压区高度，
d1为考虑钢梁疲劳退化后的合力与上翼缘距离，A s
为钢梁截面积，A ft为下翼缘板截面积，bc为混凝土板
宽度，hc为混凝土板高度，bf忆为钢梁上翼缘板宽度.
整理可得：

Mu = Nsd1 - Ns4 fsb f
+ hc + Ns2 fs b f蓸 蔀Nc -

14 fsb f
+ 12 fc（n）bc蓸 蔀Nc2 （14）

2）塑性中和轴位于钢梁腹板内
Mu = Ns（d1-tf）+ fs A ft tf - 1

fs tw
Ns2 -fsA ft忆蓸 蔀 2

+

（hc+tf + Ns-2 fsA ft2 fs tw
）Nc- 14 fsb f

+ 12 fc（n）bc蓸 蔀Nc2

（15）
式中：tf 为钢梁下翼缘板高度，tw为钢梁腹板宽度，b f
为钢梁下翼缘板宽度，A ft忆为上翼缘板截面积.

3）塑性中和轴位于混凝土板内
Mu = Ns（hc + d1）- Ns22 fc（n）bc

（16）
1.5.2 完全抗剪组合梁承载力

在加载初期，因疲劳裂缝开展较慢，损伤积累较

小，其强度折减效应较小，仍可能为完全抗剪结构，

因而可仍按完全抗剪计算.若塑性中和轴位于钢梁
内，较于部分抗剪结构，完全抗剪结构极限承载力

的计算模型表现在混凝土板为全截面受压 [18]，即
Nc = hc bc fc（n），从而可参照上述方法进行求解.

1）塑性中和轴位于钢梁上翼缘板内
Mu =Ns d1 - Ns4 fsb f

+ hc + Ns2 fsb f蓸 蔀Nc - 14 fsb f
Nc2

（17）
2）塑性中和轴位于钢梁腹板内
Mu = Ns（d1-tf）+ fs A ft tf - 1

fs tw
Ns2 -fsA ft蓸 蔀 2

+

hc2 +tf + Ns-2 fsA ft2 fs tw蓸 蔀Nc- 14 fsb f
Nc2 （18）

3）塑性中和轴位于混凝土板内
Mu = Ns（hc + d1）- 12 fc（n）bc

Ns2 （19）
1.6 计算流程
基于上述分析，关于组合梁疲劳剩余承载力的

计算流程如图 2所示.
输入基本材料参数
及荷载参数

根据换算截面法
求得各构件应力幅

栓钉疲劳
剩余强度

按照完全
抗剪计算

混凝土板
疲劳剩余强度

钢梁疲劳
剩余强度

组合梁
剩余承载力

按照部分
抗剪计算

NO YES组 ﹤合梁剪力连接度 1

图 2 组合梁剩余承载力计算流程
Fig.2 Composite beam residual bearing

capacity calculation process

2 算例及验证

为对所提的理论方法进行有效验证，现选取文

献[8]中的 4组试验梁 SFCB-1~SFCB-4，该试验梁均
为加载一定周期的疲劳荷载后进行静力破坏加载测

试其剩余承载力.其中，钢梁采用 Q345焊接而成，实
测屈服强度为 352 MPa，钢梁弹性模量为 2.06 伊 105

MPa，栓钉直径为 13 mm，所用钢材极限强度 525
MPa，混凝土采用 C50，其轴心抗压强度为 38.3 MPa，
弹性模量为 3.59 伊 104 MPa.疲劳荷载为 0.35 Pu ~ 0.6
Pu，其中，Pu为静力极限承载力.组合梁的尺寸如图 3
所示.
试验结果表明，所选取的 4根试验梁除 SFCB-1

最终破坏模式为跨中混凝土压碎破坏外，剩余试验

梁均为栓钉剪切破坏. 其主要原因为随着疲劳加载
次数的增加，剪力连接件承载力不断退化，试验梁由

原先的完全抗剪转换为部分抗剪结构，塑性中和轴

也由钢梁上翼缘板内下移至腹板内，从而影响最终

破坏形态.根据试验结果和计算理论，其主要采用式

湖南大学学报（自然科学版） 2020年36



（14）、（15）进行求解.
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16010
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300

（a）截面尺寸

3 000/2

215
215伊13/2 中心

对称线

80
170

（b）梁的纵向布置
图 3 试验梁尺寸（单位：mm）

Fig.3 Test beam size（unit：mm）

同理，文献[6]中试验梁 FSCB-2在一定疲劳加
载后未发生完全疲劳失效，从而继续对其进行剩余

承载力试验，现选取其疲劳数据以对本文理论进行

进一步补充验证.
表 1给出了该试验梁的疲劳加载后的剩余承载

力试验值与理论值的比对.
表 1 组合梁剩余承载力的理论值与试验值比对

Tab.1 Comparison between the theoretical values
of the residual bearing capacity of the composite

beam and the test values
试验梁

编号

加载次数/
万次

试验值/
（kN·m）

理论值/
（kN·m）

理论值/
试验值

SFCB-1 50 169 170.5 1.01
SFCB-2 100 160 166.9 1.04
SFCB-3 150 150 161.0 1.07
SFCB-4 200 131 133.4 1.02
FSCB-2 252 216 233.7 1.08

从表 1中可以看出，本文综合考虑栓钉、钢梁、
混凝土板三者的退化模型所预测的组合梁承载力与

试验测试值吻合较好，其最大误差控制在 8%以内，
说明所提方法能够对组合梁剩余承载力进行有效预

测，因而可对组合梁实际情况下的疲劳性能进行初

步判断，为工程设计人员提供有效参考.

3 参数分析

为研究组合梁在常幅疲劳加载情况下各构件退

化规律，基于上述方法，现选取文献[8]中的 SFCB梁
为基本研究对象，采用无量纲化处理，分别计算在加

载过程中各个构件的强度折减，如图 4所示.
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图 4 组合梁各构件强度退化

Fig.4 Strength degradation of each
component of composite beam

从图 4可以看出，在疲劳荷载下，钢梁、混凝土
板、栓钉连接件强度以不同速率发生折减，其中栓钉

连接件折减速率最快，钢梁次之，混凝土板最慢，分

析其原因主要为混凝土板在单轴受压疲劳荷载下疲

劳寿命一般在 107次以上，在经历 200万次疲劳加载
后其仍处于寿命前期，疲劳损伤积累较小，相应强度

折减较小，可忽略不计；加载前期，钢梁与组合梁下

降速率较为一致，即其承载力退化由钢梁主导；在加

载后期，组合梁下降速率明显加快，分析其原因主要

为后期栓钉强度下降过快，从而成为影响整梁剩余

承载力的控制因素.
为进一步对组合梁疲劳剩余承载力的关键影响

因素进行研究，现分别就荷载幅值、栓钉初始缺陷、

栓钉布置间距（即剪力连接度）进行讨论研究.
图 5中给出了组合梁在疲劳荷载下承载力退化

的规律，其主要表现为在加载初期，随着疲劳加载次

数增加，其承载力下降缓慢，基本成线性分布；随着

加载次数的进一步加大，其承载力退化率也逐渐增

加，并于后期基本呈指数型变化趋势，即在较短的加

载次数范围内其承载力便发生大量折减.
其中图 5（a）给出了不同加载幅值下组合梁承载

力退化的曲线.从图中可以看出，加载幅值是控制承
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图 5 组合梁剩余承载力随疲劳荷载变化
Fig.5 Variation of residual bearing capacity

of composite beams under fatigue loading

载力退化的重要影响因素. 当加载幅值为 0.2Pu时，
组合梁承载力下降缓慢；当加载幅值为 0.25Pu时，其
承载力衰减速率已明显增加，经历 200万次时，承载
力便下降了 23.1%；当加载幅值为 0.3Pu 时，组合梁

承载力下降速率进一步增加，其在经历 200万次疲劳
荷载后便下降了 39.6%，已难以满足正常承载要求，特
别是在 150万次~200万次，下降比率高达 29.5%，即
在加载后期承载力退化比率占了总比率的 74.5%.
图 5（b）给出了不同栓钉初始缺陷大小的组合梁

承载力退化曲线.从图中可以看出，组合梁疲劳承载
力退化率随着初始缺陷的增加而不断增加.当初始裂
缝 a0 = 1.5 mm时，组合梁的剩余承载力退化速率较
缓，其相对变化率在 7%以内；当初始裂缝 a0 = 2.0
mm时，组合梁的剩余承载力退化速率加快，特别是
在当初始裂缝 a0 = 2.5 mm时，其退化速率已非常迅
速，在经历了 160万次疲劳加载后，其承载力便下降
了近 39%.
图 5（c）给出了不同栓钉间距（亦即剪力连接度）

的组合梁承载力退化曲线.从图中可看出，随着栓钉
数量减少，间距增加（即剪力连接度降低），其承载力

下降速率不断增加. 当 p = 230 mm（剪力连接度为
0.86）时，其经历 160万次疲劳荷载时，其承载力便降
低了 36.9%；而当 p 进一步增加至 250 mm（剪力连接
度为 0.71），其折减速率加快，在仅仅经历 115万次
时，其承载力便降低了 39.9%，已不适于正常承载.
基于以上分析可知，不同的疲劳应力幅、栓钉初

始缺陷、栓钉间距（剪力连接度）的组合梁疲劳特性

相差较大，因而在实际工程中，一方面需要对组合梁

栓钉剪力连接度进行必要的设计，另一方面考虑到

栓钉连接件是控制组合梁疲劳性能的关键因素，需

要对其焊接质量进行精准控制.此外，应对车辆疲劳
荷载进行控制以避免因应力幅过大而过早产生疲劳

破坏.

4 结 论

通过研究，可以得到如下结论：

1）通过引入考虑初始缺陷的基于断裂力学的栓
钉承载力退化模型、钢梁及混凝土板的经典承载力

退化模型，基于完全抗剪、部分抗剪承载力计算理

论，本文建立了更为完善的用于计算钢-混组合梁疲
劳荷载下剩余承载力的估算方法. 该理论计算值与
相关的试验梁测试值吻合很好，可以对实际工程中

组合梁的剩余承载力进行有效预测.
2）组合梁各构件在疲劳荷载下发生不同程度强

度折减，栓钉最快，钢梁次之，混凝土板最慢，且前

期组合梁疲劳特性由钢梁主导，后期由栓钉连接件

控制.
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3）组合梁疲劳荷载下剩余承载力下降速率随着
加载次数的增加呈现出不断增加趋势.在加载初期，
下降速率较为缓慢，基本呈线性分布；加载后期，下

载速率大幅增加，承载力下降趋势呈指数型分布.
4）剪力连接度、荷载幅值、栓钉初始缺陷这三者

是影响组合梁剩余承载力退化程度的重要因素.随
着疲劳荷载幅值的增大、栓钉初始缺陷的增大、栓钉

间距增大（剪力连接度减小），其疲劳剩余承载力及

达到同等剩余承载力所需的疲劳加载次数减少，因

此需在实际工程中进行控制.
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