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摘要#将双层组合梁的接触面模拟成
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弹性夹层'用
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弹性夹层法分析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
9

分别针对简支梁(悬臂梁

在多种荷载作用下'根据边界条件计算出梁在该荷载约束条

件下的内力(滑移和挠度分布规律'通过)滑移附加弯矩*引

入层间相对滑移对组合梁的影响
9

该理论公式既能描述组合

梁的界面滑移规律'又可以计算界面滑移对组合梁变形挠度

及截面应力分布的影响
9

利用通用有限元软件对组合梁的界

面滑移与变形进行了有限元分析'验证了解析计算结果
9

所

得的理论计算公式物理意义明确'简化了组合梁结构截面应

力分布和变形挠度的计算
9

关键词#双层组合梁%弹性夹层%滑移附加弯矩%挠度%截

面应力

中图分类号#

/)!"#

!

文献标识码#

,

K$,2*(D3,1. 0,$5/&," ,3 K,.

-

,2&/* F*%.

K,"2&(*1&"

'

O"/*13%8&%$0$&

-

S33*8/2

*-#)B'+

'

0"1$>(9('

!

BP

O

JRNIPFN7Q\RDS

;

P 3F

;

DFPPRDF

;

'

/7F

;C

D)FDVPREDN

W

'

4LJF

;

LJD

$%%%"$

'

6LDFJ

"

762/1%8/

#

\JEPS7F 077SIJF I7SP8

'

[LDMLDE:EPSQ7R

EDI:8JNDF

;

NLPM7FNJMNE:RQJMPTPN[PPFTPJIE

'

NLDE

O

J

O

PR

O

RPEPFNEJFJFJ8

W

EDE7QNLPRP8JND7FELD

O

DFNPRQJMDJ8E8D

O

7Q

M7I

O

7EDNPTPJI

'

DFNPRFJ8Q7RMP

'

SPQ8PMND7FJFS87JSDFP8JENDM

ENJNP9.7RNLPEDI

O

8

W

=E:

OO

7RNPSJFSMJFND8PVPRTPJIEE:T

C

PMNPS

N7VJRDPN

W

7Q87JSE

'

NLPDI

O

JMNE7FSPQ7RIJND7FS:PN7NLP

DFNPRQJMDJ8E8D

O

JRPM7FEDSPRPSNLR7:

;

LNLP

)

JSSDND7FJ8E8D

O

TPFSDF

;

I7IPFN

*

9/LDENLP7RPNDMJ8Q7RI:8JMJFSPEMRDTPNLP

8J[7QE8D

O

'

SPQ8PMND7FJFSEPMND7FJ8ENRPEESDENRDT:ND7F9/LP

M87EPS=Q7RIE78:ND7FEJRPNLPFVJ8DSJNPST

W

IPJFE7QQDFDNP

P8PIPFNJFJ8

W

EDE9,88NLPNLP7RPNDMJ8Q7RI:8JDFNLP

O

J

O

PR

[LDML RPQ8PMNE NLP ENR:MN:RJ8 IPMLJFDEI MJF EDI

O

8DQ

W

MJ8M:8JND7F7QDFNPRQJMDJ8E8D

O

PQQPMNE7QM7I

O

7EDNPTPJI9

9*

:

;,1(2

#

TD=8J

W

PRM7I

O

7EDNPTPJI

%

P8JENDMDFNPR8J

W

PR

%

JSSDND7FJ8E8D

O

TPFSDF

;

I7IPFN

%

SPQ8PMND7F

%

EPMND7FENRPEE

!!

组合梁界面的相对滑移对结合结构受力性能的

影响主要表现在两方面#降低结构刚度'使组合梁在

使用荷载作用下的变形增大%降低截面的组合效应'

使结合截面抗弯承载力减小
9

国内外对组合梁截面滑移引起挠度变化的计算

方法进行了大量的试验和理论研究工作'取得了不

少研究成果'主要有以下计算方法#

"

换算截面法#

&"&$

年英国的
3949,FSRP[E

提出了沿用至今的换

算截面法'是根据弹性模量的比例关系将钢 混凝土

结合截面换算成为同一种材料进行计算
9

我国.钢结

构设计规范/!

0\'&>

&

&"##

"即采用此法%

#

基于换

算截面法的内插法#

&"><

年
*9U9'7LFE7F

根据试验

结果提出了部分剪力连接刚度计算采用完全剪力连

接和零剪力连接刚度按照剪力连接程度的
&

$

$

次幂

内插的计算方法,

&

-

9&""?

年的美国钢结构规范,

$

-借

鉴了
*9U9'7LFE7F

的研究成果'给出了组合梁的等

效抗弯刚度!

1-
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PQQ

'其中'

1

为材料弹模'

-

为内插法

计算截面惯性矩%

$

折减刚度法#聂建国等,

!H?

-在建

立相对滑移微分方程的基础上'得到不同荷载工况

下组合梁因滑移引起的附加变形计算公式'通过对

理论公式的简化和修正'提出了考虑滑移变形的组

合梁挠度计算的折减刚度法
9

该方法被我国.钢结构

设计规范/!

0\<%%&>

&

$%%!

"采用%
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解析法#
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W
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69U95JI

根据平衡关系和变形协调条件推导了组

合梁控制微分方程'微分方程随边界条件和剪力连

接程度而异,

<

-

%蒋丽忠(余志武等对均布荷载,

A

-及集

中荷载,

>

-作用下简支钢 混凝土组合梁的滑移及其

对组合梁变形挠度影响的理论计算进行了研究'推

导了简支钢 混凝土组合梁的界面滑移和挠度变形

的理论计算公式
9
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本文将双层组合梁层间的相对滑移
C

作为一个

基本变量'利用
077SIJF

弹性夹层假设及弹性体变

形理论'由变分法推导出组合梁滑移和挠度控制微

分方程'引入)滑移附加弯矩*表示界面滑移对结构

变形的影响'并求解简支组合梁及悬臂组合梁在多

种荷载作用下挠度和截面滑移的理论公式%利用相

对滑移
C

的表达式可以方便求得层间滑移对结构挠

度及截面应力的影响
9

!
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组合梁滑移及变形的理论分析与微

分方程的建立
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计算基本假设

组合梁在使用荷载作用下'其钢梁处于弹性工

作阶段'混凝土翼缘的最大压应变也位于应力 应变

曲线的上升段'这已被大量实验和数值计算结果所

证实,

!

-

9

因此'为了简化起见'在分析滑移效应时可

以近似地将组合梁当成弹性体来考虑'并作如下假

设#

"

钢梁与混凝土均为各向同性的弹性体%

#

变形

前后'组合梁钢梁和混凝土板截面分别符合平截面

假定%

$

组合梁的竖向纤维无挤压'不考虑组合梁的

横向应变%

%

剪力连接件等效地用连续的弹性介

质,

#

-代替'竖向层间掀起力与相邻层的竖向相对位

移成正比%层间界面的水平方向剪力与相邻层的水

平相对位移差成正比'也即与滑移量成正比
9

由上述基本假设'建立坐标轴如图
&

所示'
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轴与组合梁中性轴重合
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图中'

*

'

E

及
$

分别为截

面弯矩(剪力和轴力%

1

为梁弹性模量%
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为梁截面

面积%
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V
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L

分别为夹层的竖向和水平的反应模量%

&

为梁挠度%
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#

为梁挠度一阶导数%

C

为水平位移%

下标
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和
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分别表示上下层梁%
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表示中性轴
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分别为上下层梁中性轴至各

自梁底(梁顶的距离
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在计算过程中不考虑上下层梁竖向脱离'即认

为两者竖向位移相同
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根据基本假设'在外荷载作用

下'组合梁的应变由两部分组成#服从平截面假定的

弯曲变形和上下层间各自保持平截面伸缩的相对滑
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为梁挠度二阶导数%
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为截面上任意一点的
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层间产生相对滑移'同时上下层梁保持平截面

伸缩
9

层间界面的水平方向剪力使组合梁整个截面

的轴力自平衡'由层间相对滑移引起的截面应变
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根据组合梁截面轴力自平衡方程'得到上下层
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上述应变
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'

`

'

I

d

'

E

9

截面应

变分布见图
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为计算梁长
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根据最小势能原理'在外力作用下'结构处于平

衡状态
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当有任何虚位移时'体系总位能的一阶变分
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即将组合梁换算成以

下层梁材料为主的截面换算惯性矩
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"

H

*

E

!

D

"- !

$$

"

式中'

*

E

!

D

"为滑移附加弯矩'由层间相对滑移而产

生'与层间滑移分布曲线的切线斜率成正比'

*

E

!

D

"

`1

T

#

7

.C#

!

D

"

9

由式!

>

"

'

!

#

"可以求得组合梁上下层梁截面的

应力分布

(

N

!

D

'

I

"

?

1

N

*

!

D

"

1

T

-

7

I

H

*

E

!

D

"

1

T

-

7

I

A

*

E

!

D

"

1

N

#

N

, -

.

#

I

$

#

N

'

D

$

,

%

'

B

- !

$!

"

(

T

!

D

'

I

"

?

1

T

*

!

D

"

1

T

-

7

I

H

*

E

!

D

"

1

T

-

7

I

H

*

E

!

D

"

1

T

#

T

, -

.

#

I

$

#

F

'

D

$

,

%

'

B

- !

$?

"

式中后
$

项为考虑层间相对滑移的截面应力修正

项'层间滑移导致截面应力的重分布
9

"

!

常见结构形式微分方程的解析解

对悬臂梁(简支梁组合梁的滑移效应采用变分

法进行求解'以便用于具体计算
9

以下公式适用于等

截面的情况
9

"!!

!

悬臂梁承受端部集中荷载

如图
!

所示'悬臂梁自由端作用集中力
=9

组合梁

弯矩与剪力函数为
*

!

D

"

=̀D

'

<

!

D

"

`*#

!

D

"

=̀9

将
*

!

D

"与
<

!

D

"代入式!

&"

"得
C$HK

$

C`

!

.+=

"$!

1

T

-

7

"'其微分方程通解为
C

!

D

"

`.+

1

=

!

1

T

-

7

"

H&

!

0

&

EDFLKDd0

$

M7ELKDHK

H$

"

9

<&&&
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图
E

!

悬臂梁自由端作用集中荷载

B&

'

CE

!

K%"/&$*+*16*%.256

T

*8/*(/,8,"8*"/1%/*(

$,%(%/31***"(

!!

在悬臂梁自由端'当梁为非固结时'边界条件为

,

C#

!

D

"

d.

&

$

!

D

"-

D %̀

%̀9

将式!

$$

"代入上式'可

得到自由端
C#

!

D

"

D %̀

'而固定端
C

!

D

"

D`B

%̀9

由

以上边界条件'可求得悬臂梁层间相对滑移函数待

定系数
0

&

%̀

'

0

$

`

!

K

$

M7ELKB

"

H&

9C

!

D

"

`

.+

1

T

-

7

1

=

M7ELKD

K

$

M7ELKB

H

&

K

! "

$

'滑移附加弯矩
*

E

!

D

"

`

=

!

+H&

"

EDFLKD

KM7ELKB

9

将上式代入式!

$$

"'经过
$

次积

分 得
&

!

D

"

`

H&

1

T

-

,

7

=D

!

A

d

=

!

+H&

"

K

$

1

EDFLKD

KM7ELKB

H

! "

-

D d 0

!

Dd0

?

9

根据边界条件

&

!

D

"

D`B

%̀

'

&

#

!

D

"

D`B

%̀

'求得挠度函数待定

系 数
0

!

`

&

1

T

-

7

=B

$

$

'

0

?

`

&

1

T

-

,

7

H

=B

!

!

d

=

!

+H&

"

K

$

1

NJFLKB

K

H

! "

-

B 9

将
*

E

!

D

"及
*

!

D

"表

达式代入式!

$!

"

'

!

$?

"'便可求得层间滑移后截面

的应力分布
9

挠度表达式
&

!

D

"

`H

=

1

T

-

,

7

D

!

A

H

B

$

$

Dd

B

!

!

d

!

+H&

"

K

$

BHDH

EDFLKBHEDFLKD

KM7EL

! "

-

KB

'当
D %̀

时'

挠 度
&

IJG

` H

=

1

T

-

,

7

B

!

!

d

!

+H&

"

K

!

$

B H

EDFLKB

KM7EL

"-

KB

9

"!"

!

简支梁承受均布荷载

如图
?

所示简支梁作用均布荷载
G

9

弯矩与剪

力函数为
*

!

D

"

`

!

G

$

$

"!

BHD

"

D

'

<

!

D

"

`

!

G

$

$

"!

BH$D

"

9

将
*

!

D

"与
<

!

D

"代入式!

&"

"得

C$HK

$

C`H

.+

1

T

-

7

G

$

!

BH$D

"'其微分方程通解为

C

!

D

"

?

.+

1

T

-

7

!

G

0

&

EDFLKD

H

0

$

M7ELKD

A

!

B

A

$D

"

$K

"

$

!

$<

"

图
G

!

简支梁承受均布荷载

B&

'

CG

!

0&.

-

$

:

D25

--

,1/*(6*%.256

T

*8/*(/,

5"&3,1.(&2/1&65/&,"$,%(

!!

由边界条件
C#

!

D

"

D %̀

`C#

!

D

"

D`B

%̀

得滑

移函数待定系数
0

$

`

!

M7ELKBH&

"$!

K

!

EDFLKB

"'

0

&

` HK

H!

'代入式!

$<

"得
C

!

D

"

`

.+

1

T

-

7

G

!

1

M7ELK

!

BHD

"

HM7ELKD

K

!

EDFLKB

H

!

BH$D

"

$K

"

$

@

滑移附加

弯矩
*

E

!

D

"

`1

T

#

7

.C#

!

D

"

9*

E

!

D

"

`

G

!

+H&

"

K

$

,

1

&H

EDFLK

!

BHD

"

dEDFLKD

EDFL

-

KB

9

将 上 式 代 入 式

!

$$

"'经 过
$

次 积 分 得
&

!

D

"

`

H&

1

T

-

7

'

(

1

G

BD

!

HD

?

$

! "

$

&$

H

G

!

+H&

"

K

$

!

1

!

BHD

"

D

$

d

EDFLK

!

BHD

"

dEDFLKD

K

$

EDFL

"

)

*

KB

d0

!

Dd0

?

'根据边界条

件
&

!

D

"

D %̀

`

&

!

D

"

D`B

%̀

'求得挠度函数待定系

数
0

!

`

!

G

B

!

"$!

$?1

T

-

7

"'

0

?

` H

G

!

+ H&

"$

!

1

T

-

7

K

?

"

9

"!#

!

集中荷载形式下简支梁变形及附加弯矩

如图
<

所示简支梁任一位置作用集中荷载
=

'

其弯矩与剪力均为分段函数
9

图
J

!

简支梁承受集中荷载

B&

'

CJ

!

0&.

-

$

:

D25

--

,1/*(6*%.256

T

*8/*(

/,8,"8*"/1%/*($,%(

!!

当
%

+

D

+,

时'

*

&

!

D

"

`

!

BH

,

"

B

H&

=D

'

<

&

!

D

"

`

!

BH

,

"

B

H&

=

%当
,+

D

+

B

时'

*

$

!

D

"

`

!

BH

,

"

B

H&

=DH=

!

DH

,

"'

<

$

!

D

"

`H

,

B

H&

=9

由式 !

$$

"'根 据 边 界 条 件
C#

&

!

D

"

D %̀

`

C#

$

!

D

"

D`B

` %

'微 分 方 程 中 的 边 界 条 件

,

C#

&

!

D

"

d.

&

$

&

!

D

"-

D`

,

`

,

C#

$

!

D

"

d .

1

&

$

$

!

D

"-

D`

,

'变 形 连 续 条 件
C

&

!

D

"

D`

,

`

A&&&
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林'等#考虑层间滑移效应的组合梁解析计算
!!

C

$

!

D

"

D`

,

'确定滑移函数为
C

&

!

D

"

`

.+

1

T

-

7

=

!

1

EDFLK

!

BH

,

"

K

$

EDFLKB

M7ELKD H

BH

,

K

$

"

B

'

%

+

D

+,

%

C

$

!

D

"

`

.+

1

T

-

7

!

=

,

K

$

B

H

EDFLK

,

K

$

EDFLKB

M7ELK

!

BHD

"

"'

,+

D

+

B9

对应的滑移附加弯矩为
*

L&

!

D

"

`

=

!

+H&

"

K

$

EDFLK

!

BH

,

"

EDFLKB

1

EDFLKD

'

%

+

D

+,

%

*

L$

!

D

"

`

=

!

+H&

"

K

$

EDFLK

,

EDFLKB

1

EDFLK

!

BHD

"'

,+

D

+

B9

根据组合梁挠度的边界条件
&

&

!

D

"

D %̀

`

&

$

!

D

"

D`B

`%

'变 形 连 续 条 件
&

&

!

D

"

D`

,

`

&

$

!

D

"

D`

,

'

&

#

&

!

D

"

D`

,

`

&

#

$

!

D

"

D`

,

'确定挠度函

数
&

&

!

D

"

`

H&

1

T

-

7

,

=

BH

,

B

D

!

A

d

+H&

K

$

!

1

EDFLK

!

BH

,

"

KEDFLKB

EDFLKDH

BH

,

B

"-

D d0

!

Dd0

?

'

&

$

!

D

"

`

H&

1

T

-

7

,

=

BH

,

B

D

!

A

H

!

DH

,

"

!

A

d

+H&

K

$

!

1

EDFLK

,

KEDFLKB

EDFLK

!

BHD

"

d

,

B

"-

D d0

<

Dd0

A

'式

中#

0

!

`0

<

=̀

!

$BH

,

"!

BH

,

"

,

$!

A1

T

-

7

B

"%

0

?

`

%

%

0

A

=̀

!

+H&

"

,

$!

1

T

-

7

K

$

"

9

组合梁截面应力分布'可由滑移附加弯矩

*

L

!

D

"及外荷载
*

!

D

"代入式!

$!

"

'

!

$?

"求得
9

#

!

算例

本文算例如图
A

所示#上层梁采用
6!%

混凝土'下

层梁采用工字钢
9

抗剪连接件采用双排
-

$$

圆柱头栓

钉'轴向间距
&<%II9

梁长
B ?̀9<I

'

1

N

!̀9%%b&%

>

ZUJ

'

1

T

$̀9%Ab&%

#

ZUJ

%栓钉的水平反应模量'即栓钉

抗剪承载力设计值,

"

-

%

L

>̀A$9A>Z+

1

I

H$

9

有限元模

拟计 算 采 用 软 件
,+454

,

&%

-

'上 层 梁 通 过
#

节点
478DS?<

实体单元'下层梁采用
?

节点
4LP88?!

壳单元'栓钉采用
$

节点
67ITDF!"

弹簧单元'弹簧

刚度按照单个栓钉抗剪设计承载力,

"

-取值'用以考

虑受力之后的滑移
9

上下梁层间界面除栓钉节点的

纵向位移约束采用弹簧模拟外'其他节点的位移采

用耦合约束'有限元计算模型见图
>9

图
H

!

截面几何尺寸*单位)

..

+

B&

'

CH

!

U*,.*/1

:

,381,222*8/&,"

*

5"&/

)

..

+

图
>

!

有限元模型

B&

'

C>

!

B&"&/**$*.*"/.,(*$

!!

本文的理论计算值与有限元模拟值的对比见表

&

及表
$

'其中
(

N7

O

'

(

T7N

分别表示组合梁截面上下缘

轴向应力%

&

E8D

O

为考虑组合梁层间滑移得到的挠度

值%

&

F7I

为不考虑层间滑移得到的挠度值
9

整体坐标

系如图
$

所示'轴向应力以拉应力为正(压应力为

负
9

荷载与挠度的正方向与整体坐标系正方向相同
9

上表中不考虑层间滑移效应挠度值
&

F7I

'即组

合梁按照弹性梁理论换算截面特性得到的挠度值
9

简支梁承受均布荷载'跨中截面上下缘轴向应力(挠

表
<

!

简支梁承受均布荷载结果对比

M%6C<

!

N*25$/28,.

-

%1&2,"3,1/4*2&.

-

$

:

D25

--

,1/*(6*%.256

T

*8/*(/,5"&3,1.$,%(

荷载
G

$

!

Z+

1

I

H&

"

跨中
(

N7

O

$

XUJ

有限元 本文理论

跨中
(

T7N

$

XUJ

有限元 本文理论

跨中
&

E8D

O

$

II

有限元 本文理论

跨中
&

F7I

$

II

有限元 本文理论

&% H%9#% H%9#% "9"$ "9"? %9<A? %9<A< %9$%? %9$%?

$% H&9A% H&9A& &"9#? &"9#" &9&$# &9&!% %9?%" %9?%"

!% H$9?& H$9?& $"9>A $"9#! &9A"& &9A"< %9A&! %9A&!

?% H!9$& H!9$$ !"9A# !"9>> $9$<< $9$A& %9#&> %9#&#

>&&&
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表
?

!

悬臂梁自由端作用集中荷载结果对比

M%6C?

!

N*25$/28,.

-

%1&2,"3,1/4*8%"/&$*+*16*%.256

T

*8/*(/,8,"8*"/1%/*($,%(%/31***"(

荷载
=

$

Z+

固定端
(

N7

O

$

XUJ

有限元 本文理论

固定端
(

T7N

$

XUJ

有限元 本文理论

自由端
&

E8D

O

$

II

有限元 本文理论

自由端
&

F7I

$

II

有限元 本文理论

H&% H&9?% H&9?! &>9!A &>9AA H!9$%% H!9$%! H&9&A< H&9&A!

H$% H$9#& H$9#< !?9>! !<9!$ HA9!"" HA9?%A H$9!$" H$9!$A

H!% H?9$& H?9$# <$9%" <$9"# H"9<"" H"9A%" H!9?"? H!9?##

H?% H<9A& H<9>& A"9?< >%9A? H&$9>"# H&$9#&$ H?9A<# H?9A<&

度的有限元计算值与本文理论计算值的比值为

%9""#

'不考虑层间滑移跨中挠度有限元与理论值比

值为
%9""#

'

&9%%&

%悬臂梁自由端作用集中荷载'固

端截面上下缘轴向应力(自由端挠度的有限元计算

值与本文理论计算值的比值为
%9"#!

和
%9"""

'不考

虑层间滑移自由端挠度有限元与理论值比值为

&9%%$9

不同荷载作用下'简支梁与悬臂梁的挠度与

滑移分布见图
#

及图
"9

综上可以看出'本文理论值

与有限元计算值吻合较好
9

图
A

!

不同均布荷载下简支

B&

'

CA

!

)*3$*8/&,"(&2/1&65/&,"%"(2$&

-

(&2/1&65/&,",3

/4*2&.

-

$

:

D25

--

,1/*(6*%.256

T

*8/*(/,(&33*1*"/

5"&3,1.(&2/1&65/&,"$,%(

!!

由图
#

'

"

中的滑移分布图可以看出#

"

简支组

合梁在均布荷载作用下'跨中出现滑移的反弯点'其

余各点滑移值以跨中坐标点呈现反对称%跨中点滑

移值较小'向端点两侧各点滑移值逐渐增大'但滑移

曲线斜率值
C#

在跨中处最大'端点处趋于平缓'因

此跨中处附加弯矩
*

E

达到最大值%

#

悬臂组合梁

在自由端集中荷载作用下'自由端滑移值最大'向固

定端方向各点滑移值逐渐减小%滑移曲线斜率
C#

在

自由端处最小(固定端处达到最大值
9

图
=

!

不同集中荷载下悬臂梁
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结语

以组合梁层间相对滑移为基本未知量'得到层间

滑移与结构挠度的关系'从而引入滑移附加弯矩'考虑

双层组合梁层间滑移对结构变形及截面应力分布的影

响
9

通过结构平衡微分方程的解析解'对悬臂梁(简支梁

组合梁的滑移效应采用变分法进行求解'得到常见结构

形式的滑移附加弯矩
9

本文理论值与有限元计算值吻合

得较好'滑移附加弯矩理论计算公式适用于正常使用阶
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!!

段的悬臂梁(简支梁组合梁'可以简化计算层间滑移引

起的组合梁刚度截面应力重分布及挠度'同时可以得到

梁长范围内滑移的分布规律
9
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