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要!钢 混凝土组合梁的刚度和挠度分析因可能受到两者界面的相对滑移影响而十

分复杂
:

针对组合梁受界面滑移效应的影响#进行了静力线弹性分析#提出了组合梁挠度计

算的二阶算法#分别建立了关于组合梁考虑滑移效应的挠度和层间相对滑移的二阶常微分

方程#给出了相应的边界条件#求得了简支梁$悬臂梁$两端固定梁和一端简支一端固定梁
!

种不同边界条件组合梁在不同荷载作用下的层间相对滑移和挠度的理论精确解#并给出了

组合梁受层间滑移效应影响的内力计算
:

通过与组合梁挠度计算高阶算法的对比#二阶算法

简化了组合梁考虑滑移效应的挠度计算#给出了相对全面的计算结果
:
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泛应用于实际工程的栓钉等柔性抗剪连接件由于受

到钢梁与混凝土翼缘板之间水平剪力的作用而产生

变形#引起交界面产生滑移#从而使组合梁刚度降

低#挠度也相应增大
:

因此#相对精确的计算正常使

用极限状态下组合梁考虑滑移效应的挠度十分

重要
:

国内外众多专家学者对组合梁的滑移效应和挠

度计算等进行了深入研究'

#

(

#在大量实验研究和理

论分析的基础上提出了各种不同的滑移&内力和挠

度等计算方法
:62TQ+)D

等'

B

(进行了组合梁考虑滑

移效应线弹性分析的早期研究
:Y0)E+QQ+)

和

Y'

R

(

'

!

(对组合梁进行了内力分析#建立了关于组合

梁考虑滑移效应挠度的六阶常微分方程
:

聂建国

等'

O

(在理论分析的基础上建立了简支梁界面滑移微

分方程#给出了简支梁变形计算的一般公式#并提出

了组合梁变形计算的折减刚度法'

<

(

:

尽管在其推导

过程中附加曲率取层间相对滑移应变与组合梁高度

之比
"

!

!"

"

)

#

值得商榷#另外取
2

$#

%

#

$

也会造成

一定程度的误差#但是#折减刚度法使得组合梁的设

计变得简洁#从而促进了其推广应用
:

朱聘儒'

%

(对简

支梁在均布荷载作用下的挠度计算进行了分析计

算
:

童根树等'

L

(建立了简支梁均布荷载作用下的高

阶微分方程#得到了简支梁的挠度计算公式
:

Y0)E+QQ+)

和
W+*

'

>

(通过虚功原理建立了组合梁挠

度计算的微分方程#得到了组合梁挠度计算的一般

表达式
:

在此基础上#

Y0)E+QQ+)

'

"$

(提出了组合梁

考虑滑移效应静力计算的简化方法
:

蒋丽忠等'

""

(在

Y''FQ+*

弹性夹层假设和弹性体变形理论的基础

上#对简支组合梁在均布荷载作用下的界面滑移和

挠度计算进行了分析研究#推导出了简支组合梁的

界面滑移和挠度的计算公式
:

余志武等'

"#

(给出了简

支组合梁在集中荷载作用下的界面滑移和挠度的理

论计算公式
:

苗林和陈德伟'

"B

(利用
Y''FQ+*

弹性

夹层法分析了双层组合梁在弹性工作阶段的滑移&

内力及挠度与荷载之间的关系
:

胡夏闽等'

"!

(采用曲

率等效原则提出了组合梁挠度计算的附加曲率法
:

组合梁考虑滑移效应的各个计算方法都有各自

的特点和适用范围#其中部分计算方法只对简支梁

进行了分析计算#并未考虑其他边界条件的组合梁#

尤其是对超静定梁精确解的计算
:

同时我国*钢结构

设计规范+!

YSO$$"%

,

#$$B

"

'

"O

(中#会出现随剪力

连接程度的增大组合梁考虑滑移效应的折减刚度
&

反而减小#挠度反而增大的反常情况#这些问题都值

得进一步的分析研究与对比
:

本文选取组合梁中任

一微元体为研究对象进行详细的静力线弹性分析#

建立组合梁考虑滑移效应的二阶算法来简化组合梁

的挠度计算#分别建立挠度和层间相对滑移的二阶

常微分方程#并与组合梁考虑滑移效应挠度计算的

高阶算法进行对比
:

利用二阶算法通过相应的边界

条件#求得
!

种不同边界条件组合梁的挠度#同时给

出组合梁受到层间滑移影响的内力计算
:

.

!

组合梁微分方程的建立

组合梁考虑滑移效应理论分析的基本假设%

"

"组合梁各个子构件材料均为线弹性#挠度均

为小变形$

#

"组合梁剪力连接件均匀布置#交界面上的层

间滑移力与层间相对滑移成正比$

B

"组合梁各个子构件之间不会发生竖向剥离#

各个子构件的曲率和挠度均相等$

!

"组合梁各个子构件均不考虑剪切变形#并分

别符合平截面假定
:

组合梁由子构件
"

和子构件
#

通过剪力连接件

连接而成#取组合梁一微元体进行受力分析#如图
"

所示
:

在任意荷载
'

!

(

"作用下#组合梁横截面如图
"

!

+

"所示#组合梁纵截面如图
"

!

H

"所示#组合梁微元

体内力如图
"

!

8

"所示#组合梁横截面应变分布如图

"

!

F

"所示#其中不考虑滑移效应的应变分布用虚线

表示#考虑滑移效应的应变分布用实线表示
:

组合梁

及其子构件
"

和
#

所受轴力&剪力&弯矩&层间滑移

力以及层间掀起力分别表示为
)

#

*
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#

*

,

和
-
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(

"#

其中下标
"

和
#

分别表示子构件
"

和
#:

组合梁沿

坐标轴
(

和
.

方向的位移分别表示为
/

和
0:

子构

件
"

和
#

的中性轴位置分别表示为
1

"

和
1

#

:

子构件

"

和
#

中性轴到其交界面的距离分别表示为
2

"

和

2

#

#子构件
"

和
#

中性轴之间的距离表示为
2

#其中
2

`2

"

a2

#

:

子构件
"

和
#

之间的层间相对滑移表示

为
"

/:

各个物理量的正方向均如图
"

所示
:

考虑组合梁及其子构件
"

和
#

的静力平衡条
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为剪力连接件的抗层间相对滑移模量
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组合梁微元体左侧#由子构件
"
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式中%
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#

与
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和
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#

分别为组合梁子构件
"

和
#

在中性轴
1

"

和
1

#

上沿坐标轴
(

方向的位移和

应变
:

考虑组合梁子构件
"
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#

的应力应变关系#可
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的轴向抗压刚度
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由假设
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"进行计算
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!
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#
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:
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"
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Q+G

!"

0
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!

%
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O

!

<O
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同理#可求得
!

不同边界条件组合梁考虑滑移

效应的挠度
0

和层间相对滑移
"

/

#如表
"

所示
:

表

"

中简支梁#悬臂梁和两端固定梁的挠度计算理论

精确解与文献'

L

(中相同#对于一端简支一端固定梁

的挠度计算理论精确解#文献'

L

(中部分系数不正

确#可能存在印刷错误
:

表
"

中简支梁的挠度计算理

论精确解与文献'

O

(和文献'

<

(中计算结果相同
:

#L
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表
.

!

组合梁挠度计算的理论精确解与层间相对滑移
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荷载边界条件
组合梁挠度计算的理论精确解与层间相对滑移
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$

%

)

! "
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表示
.2+1030F2

函数

<

!

与我国规范的对比

滑移效应对组合梁挠度计算理论精确解的影响

可以通过组合梁挠度放大系数
&

来表示#如下式%

&!

0

Q+G

)

0

!

#

Q+G

!

69

!

)

69

!

<<

"

式中
69

表示组合梁考虑滑移效应的抗弯刚度
:

我国*钢结构设计规范+!

YSO$$"%_#$$B

"规

定%考虑滑移效应的组合梁折减刚度
&

由下式确

定%

&

!

69

@

'

"

5

'

!

<%

"

式中%

'

为折减刚度系数$

9

@

'

为组合梁换算截面惯

性矩$

6

为钢梁的弹性模量
:

折减刚度系数
'

可按下式计算!当
'

$

$

时#取

'

!

$
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B
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"

(
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9
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9
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G

#

6

!

%B

"

式中%

7

D

G

为混凝土翼缘板的横截面面积$

9

D

G

为混

凝土翼缘板的横截面惯性矩$

7

为钢梁的横截面面

积$

9

为钢梁的横截面惯性矩$

C

D

为钢梁横截面与

混凝土翼缘板横截面的形心距$

#

为组合梁高度$

B

为组合梁跨度$

-

为抗剪连接件平均纵向间距$

F

为

连接件的刚度系数$

E

"

为连接件的列数$

#

6

为钢材

相对于混凝土材料的弹性模量之比
:

由公式!

<<

"

#

!

%B

"#折减刚度
&

采用本文统一

符号可表示为%

&

!

69

!

"

5

"L

#

! "

%

#

-
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$

69

!
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规范的挠度放大系数
&

采用本文统一符号可

表示为%

&!

"

5
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#
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%

#

-

69

$

69

!
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$

B

$:L"

#

! "

%
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#

!

%O

"

由公式!

%!

"可知#折减刚度
&

随着组合效应系数

#

%

变化呈现抛物线变化
:

当
#

%

$

B:BL

时#折减刚度
&

为负值#显然错误#虽然规范中规定当
'

$

$

时#取
'

!

$

#但缺乏相关理论依据$当
B:BL

$

#

%

$

!:%L

时#折减

刚度
&

随剪力连接程度!即组合效应系数
#

%

"的增大

反而减小#可见规范存在不合理之处
:

由公式!

<<

"和表
"

可得#集中荷载作用下#

!

种

不同边界条件组合梁的挠度放大系数
&

如图
!

#

图

%

所示#组合梁完全剪力连接与完全无剪力连接的

刚度比
69

!

)

69

$

如图
!

#

图
%

所示
:

由图
!

#

图
%

可知#对于
!

种不同边界条件的

组合梁#当组合效应系数
#

%

趋于
$

时#挠度放大系

数
&

趋于刚度比
69

!

)

69

$

#组合梁趋于完全无剪力

连接$当组合效应系数
#

%

不断增大#即剪力连接程

度不断增大时#挠度放大系数
&

趋于
"

#组合梁趋于

完全剪力连接
:

满足组合梁的两种极限状态现象%完

!L
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全无剪力连接与完全剪力连接
:

规范中折减刚度是在简支梁的求解基础上得到

的#并没有针对其他边界条件的组合梁进行相关说

明#因此不能应用于其它边界条件的组合梁
:

图
!

中#采用规范的挠度放大系数与精确解相差较大#可

见我国规范相关内容有待进一步补充与改进
:
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本文针对组合梁受界面滑移效应的影响#进行

了静力线弹性分析#建立了组合梁考虑滑移效应的

微分方程#得到了以下结论%

"

"建立了组合梁挠度计算的二阶算法
:

建立了

分别关于组合梁考虑滑移效应挠度
0

和层间相对

滑移
"

/

的二阶常微分方程#并且给出了相应的边

界条件
:

#

"组合梁挠度计算的二阶算法可将组合梁考

虑滑移效应挠度
0

中由于滑移效应产生的附加挠

度
"

0

单独分离出来进行计算
:

同时#在计算过程中

计算求得出了组合梁的层间相对滑移
"

/

#对于研

究组合梁的滑移效应提供了一个重要的参数
:

B

"本文提出的二阶算法简化了组合梁考虑滑

移效应的挠度计算#与以往文献中的高阶算法相比

具有更好的优越性#建议采用组合梁挠度计算的二

阶算法进行相关分析计算
:

!

"建立了组合梁考虑滑移效应的内力计算公

式
:

O

"给出了相对严密和全面的挠度计算结果#求

得了
!

种不同边界条件组合梁挠度和层间相对滑移

的理论精确解
:
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