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摘要：通过６个嵌入式组合梁抗剪试件的试验，观测组合梁

受剪破坏过程，研究腹板嵌入式组合梁竖向抗剪承载力的各

影响因素．试验表明，嵌入式组合梁的抗剪承载力和钢梁腹

板截面、混凝土翼板截面、混凝土强度等级、混凝土翼板剪跨

比有关．基于试验结果，通过参数回归分析，拟合出混凝土翼

板的抗剪承载力的计算公式．考虑到弯剪相互作用，提出了

嵌入式组合梁受剪承载力简化计算方法；分析了钢板连接件

在嵌入式组合梁受剪时的实际受力．结果表明．钢板连接件

具有较高的承载力，易于在组合梁中实现完全抗剪连接．

关键词：腹板嵌入式组合梁；抗剪试验；剪跨比；抗剪承

载力
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　　腹板嵌入式组合梁是在现有普通组合梁基础上

发展的一种新型构件形式，由倒犜形钢梁和混凝土

翼板组成（见图１），钢梁和翼板的组合作用通过腹板

上端开槽形成钢板抗剪连接件实现［１］．腹板嵌入式

组合梁主要用来承受正弯矩，两端简支于其他构件

上，可用于楼盖或平台的次梁［１］．当组合梁承受正弯

矩时，下端钢梁受拉，上部混凝土翼板受压，充分发

挥了钢材受拉和混凝土受压的良好性能［１－２］．

图１　腹板嵌入式组合梁

犉犻犵．１　犠犲犫犲犿犫犲犱犱犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿

　　腹板嵌入式组合梁中钢梁省去了上翼缘，并在

腹板上端开槽形成钢板抗剪连接件，不仅节省了常

用栓钉、槽钢等抗剪连接件，还可以在加工腹板时套

切以节省钢材（见图２）．
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图２　腹板嵌入式组合梁腹板套切示意图

犉犻犵．２　犜犺犲狊狋犪犵犵犲狉犲犱犮狌狋狅犳狋犺犲狑犲犫

犻狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊

　　由于腹板嵌入式组合梁中钢梁部分比相应纯钢

梁的腹板高度小，故在腹板较薄或组合梁的剪跨比

较小时，竖向剪力有可能在设计中起控制作用．在剪

力起控制作用时，单纯依靠加大腹板厚度和高度是

不经济的．实际上，钢梁和混凝土通过连接件共同工

作，可以考虑截面抗弯和抗剪的组合作用．国外组合

梁抗剪性能试验研究表明，混凝土翼板可以提供总

抗剪承载力的２０％左右
［３－４］；部分试验显示，钢 混

凝土组合梁的抗剪承载力超过钢梁腹板抗剪承载力

的２０％
［５］．国内的试验研究也表明，钢 混凝土组合

梁中钢梁的抗剪能力仅占总抗剪能力的６０％～

７０％
［１，６－７］．当混凝土翼板的有效宽度和厚度很大，

或钢梁腹板较薄时，混凝土翼板能提供较高比例的

抗剪承载力．笔者在试验研究的基础上，探讨了混凝

土翼板对嵌入式组合梁抗剪承载力的影响，并提出

了适用于工程设计的组合梁抗剪承载力计算公式．

１　组合梁抗剪性能试验

１．１　试验概况

为研究嵌入式组合梁的竖向抗剪性能，共设计

制作了６个嵌入式钢混凝土简支组合梁试件．对各

试件主要考虑变化的参数有剪跨比λ（λ＝犪／犺，犪

为组合梁剪跨长度；犺为组合梁截面高度）、混凝土

强度等级、混凝土翼板厚度犺犳和组合梁宽度犫犲．各

试件主要参数如图３和表１所示，表中犔为梁跨度．

图３　嵌入式组合梁抗剪试件详图（单位：犿犿）

犉犻犵．３　犇犲狋犪犻犾狊犱狉犪狑犻狀犵狅犳狑犲犫犲犿犫犲犱犱犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊（狌狀犻狋：犿犿）

表１　嵌入式组合梁抗剪试件参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犲犫犲犿犫犲犱犱犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊

编号 λ

混凝土
强度
等级

混凝土立
方体抗压
强度／犕犘犪

犫犮／

犿犿

犺犳／

犿犿

犪／

犿犿
犫／

犿犿
犮／

犿犿

横向配
筋率／

％

犛犆犅１ １．５ 犆３０ ３０．８６ ６００ １２０ ４８０１９２０２８８０ ０．７０

犛犆犅２ ２．５ 犆３０ ３０．８６ ６００ １２０ ８００１２８０２８８０ ０．７０

犛犆犅３ １．５ 犆３０ ３０．８６ ８００ １２０ ４８０１９２０２８８０ ０．７０

犛犆犅４ ２．５ 犆３０ ３０．８６ ８００ １２０ ８００１２８０２８８０ ０．７０

犛犆犅５ １．５ 犆２０ ２４．４７ ８００ １２０ ４８０１９２０２８８０ ０．７０

犛犆犅６ １．５ 犆３０ ３０．８６ ８００ １３０ ４９５１８９０２８８０ ０．６５

注：试验中，组合梁试件的剪跨比λ≤２．５，犫＝犔－２犪．

试件中的钢梁为倒犜形截面钢梁，在腹板上开

高度为７０犿犿的等腰梯形槽形成抗剪连接件，连接

件间距为２４０犿犿．倒犜形钢梁嵌入到混凝土翼板

后，组合梁钢梁部分的高度为２００犿犿．钢梁采用

犙２３５犃，钢板材性试验结果平均值见表２．

　　混凝土翼板为现场浇注，混凝土保护层厚度为

１５犿犿，混凝土强度等级分别采用犆２０和犆３０．试件

的混凝土采用自然养护，养护２８犱后试验．混凝土单

轴抗压强度是通过边长为１５０犿犿的标准立方体试

块在强度试验机上单向压缩得到的．在翼板的上部

和下部均配置钢筋网，纵向钢筋和横向钢筋直径均

为８犿犿的犎犘犅２３５级钢筋，冷拉后使用．

全部试件均为简支，一侧用铰支座，另一侧采用

滚轴支座，用两台５００犽犖油压千斤顶在跨中两点对

称单调静力加载．为使千斤顶均匀地把力传给组合

梁混凝土翼板上，用两个刚度比较大的加载梁来传

递荷载．加载梁用密肋犐２０犪型钢制作而成．试验的

加载装置如图４所示．

表２　钢板材性试验结果

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狊

钢板厚／

犿犿
犈／

犌犘犪
犳狔／

犕犘犪
犳狌／

犕犘犪
ε狔 ε狊狋 ε狌

伸长
率／％

８ ２０２ ３１２ ３７２ ０．００１５７０．０２４５ ０．０９３０ ３４．１８

１０ ２１０ ３０４ ３７５ ０．００１５００．０３５７ ０．０７７４ ３８．６

　　注：犈为钢材弹性模量，犳狔为屈服强度，犳狌为抗拉强度，ε狔为屈

服应变，ε狊狋为初始硬化时的应变，ε狌为极限应变．

３８４
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图４　嵌入式组合梁抗剪试验加载装置

犉犻犵．４　犛犲狋狌狆犳狅狉狑犲犫犲犿犫犲犱犱犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫犲犪犿狊

　　加载制度为单调加载，预估试件的抗剪承载力

为犘狌，先预加载到０．２犘狌左右，保持荷载一段时间，

观察位移计和应变计读数是否正常．卸载后再缓慢

单调加载，直到试件破坏，并在试验过程中观测组合

梁的开裂荷载、极限荷载及裂缝扩展情况．

试验的目的是研究嵌入式组合梁的抗剪破坏机

理和抗剪承载力．试验中测量了组合梁的变形（见图

５）：①在组合梁的跨中及加载点布置位移计犱１—

犱３，目的是测量组合梁荷载挠度关系；②在半跨均匀

布置５个位移计来测量混凝土翼板和倒犜形钢梁之

间的滑移，对应位移计为犱４—犱８，用于观测组合梁

滑移特征．

图５　嵌入式组合梁抗剪试验位移计布置（单位：犿犿）

犉犻犵．５　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犻狋狊（狌狀犻狋：犿犿）

１．２　主要试验结果

１．２．１　剪力挠度曲线

由于试件（犛犆犅１，２，３，４，５，６）中的犛犆犅２在数

据采集中出现了故障，未能得到其剪力—挠度的全

过程曲线．其余试件的剪力—挠度曲线如图６所示．

从剪力—挠度曲线上可以看出，嵌入式组合梁

的受力大致可分为三个阶段．

（１）弹性阶段．将钢梁腹板剪切屈服时所对应的

剪力定义为组合梁的弹性抗剪承载力（０．５１～０．６１）

犞狌（犞狌为极限抗剪承载力实测值）．剪力从开始加载

到弹性抗剪承载力这一阶段为弹性阶段．在此阶段，

构件各截面均处于弹性状态，组合梁表现出整体工

作性能，剪力—挠度曲线呈线性．由图６可以看出，

在弹性阶段，剪力—跨中挠度曲线的斜率是不同的，

斜率随剪跨比增加而减小，随混凝土强度的增加而

增加，随混凝土翼板厚度的增加而增加．

（２）弹塑性阶段．从弹性抗剪承载力（０．５１～

０．６１）犞狌到犞狌为弹塑性阶段．在此阶段，钢梁截面

部分进入塑性，截面内力重分布，钢梁与混凝土翼板

交界面上滑移增加，挠度发展显著加快，组合梁的剪

力—挠度曲线呈非线性．特别是在嵌入式组合梁混

凝土板顶出现裂缝后，刚度明显降低，变形发展

很快．

图６　剪力—跨中挠度关系曲线

犉犻犵．６　犔狅犪犱犪狀犱犿犻犱狊狆犪狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

犳狅狉狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　（３）破坏阶段．从极限承载力犞狌到卸载阶段为

组合梁的破坏阶段．无论剪跨比为１．５还是２．５，嵌

入式组合梁都表现出了较好的延性．

１．２．２　破坏特征

当剪力达到（０．５１～０．６１）犞狌时，混凝土翼板底

部出现斜向剪切裂缝．随着荷载的增加，裂缝向两侧

面扩展．根据剪跨比的不同，试件的破坏形式表现出

一定的差异．剪跨比为１．５的嵌入式组合梁犛犆犅１，

犛犆犅３，犛犆犅５，犛犆犅６，混凝土翼板的破坏呈剪压破坏

形态；剪跨比为２．５的试件犛犆犅２，破坏接近弯曲破

坏形态；同样剪跨比为２．５的试件犛犆犅４，由于混凝

土翼板宽度增加，破坏特征呈剪压破坏．不同试件的

具体试验现象参见文献［２］．

从破坏形态上看，钢梁产生了很大的剪切变形，

并导致了混凝土翼板的剪切破坏．所以，组合梁受剪

时，提高钢梁的抗剪能力对组合梁整体抗剪能力的

４８４
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提高有显著作用．

２　嵌入式组合梁抗剪试验分析

２．１　嵌入式组合梁抗剪承载力影响因素分析

由试验可知，腹板嵌入式组合梁的受剪和普通

组合梁相似，其抗剪承载力由钢梁的抗剪承载力和

混凝土翼板的抗剪承载力组成．钢梁承担的剪力主

要由腹板受剪提供．影响混凝土翼板抗剪承载力的

因素有混凝土强度、混凝土翼板的宽度及其高度，组

合梁的剪跨比λ及混凝土翼板剪跨比λ犫．

试验只针对犆２０和犆３０强度的混凝土翼板组合

梁．可以看出，随混凝土强度的提高，嵌入式组合梁

受剪承载力有所提高．

对两种混凝土翼板宽度和有效高度的嵌入式组

合梁试验的结果表明，混凝土翼板的宽度和有效高

度越大，嵌入式组合梁的抗剪承载力也越大．

组合梁的剪跨比λ是组合梁的剪跨犪与截面高

度犺的比值，组合梁混凝土翼板的剪跨比λ犫指犪与

混凝土翼板截面有效高度犺０的比值，即λ犫＝犪／犺０．

试验样本虽不多，但可以看出，随组合梁剪跨比和混

凝土翼板剪跨比的增加，抗剪承载力在减小．

２．２　嵌入式组合梁抗剪承载力计算

抗剪承载力可以写成如下形式：

犞狌＝犞狌犮＋犞狌狊 （１）

式中：犞狌狊为组合梁中钢梁的抗剪承载力；犞狌犮为组合

梁中混凝土翼板的抗剪承载力．

本试验和国内外的试验都表明，当组合梁剪跨

比不是很大时，钢梁腹板都能达到受剪屈服，故钢梁

的抗剪承载力可以用下式计算：

犞狌狊＝犃狑犳狏 （２）

式中：犃狑为钢梁腹板面积；犳狏为钢材抗剪屈服强度．

表３给出了试验中各试件的抗剪承载力，以及

混凝土翼板和钢梁各自分担的抗剪承载力．可以看

出，混凝土翼板抗剪承载力占腹板嵌入式组合梁总

抗剪承载力的１０％～２０％．

表３　嵌入式组合梁抗剪承载力

犜犪犫．３　犛犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犫犲犪犿狊

编号 λ λ犫 犞狌／犽犖 犞狌狊／犽犖 犞狌犮／犽犖

犛犆犅１ １．５ ４．８ ３１７ ２６４．５ ５２．５

犛犆犅２ ２．５ ８ ２９０ ２６４．５ ２５．５

犛犆犅３ １．５ ４．８ ３１６ ２６４．５ ５１．５

犛犆犅４ ２．５ ８ ３１０ ２６４．５ ４５．５

犛犆犅５ １．５ ４．８ ２９４ ２６４．５ ２９．５

犛犆犅６ １．５ ４．５ ３３０ ２６４．５ ６５．５

因此，混凝土翼板的抗剪承载力犞狌犮计算较困

难，及其由于抗剪机理复杂，难以获得可靠的公式．

在试验结果的基础上，考虑抗剪承载力各影响要素，

根据非线性最小二乘回归分析［８－９］，采用 犞狌犮＝

（λ犫）犳狋犫犺０的计算模型，拟合出犞狌犮计算公式

犞狌犮＝［０．２４５＋０．３５犲狓狆（－（（λ犫－

３．０７２）２）／１．９３２）］犳狋犫犲犺０ （３）

式中，犳狋为混凝土抗拉强度，采用混凝土轴心抗拉强

度标 准 值，可 利 用 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》

（犌犅５００１０—２００２）中第４．１．３条的条文说明
［１０］，由

立方体抗压强度计算而来．

利用公式（４）计算的各试件混凝土翼板抗剪承

载力曲线如图７所示．

图７　混凝土翼板抗剪承载力回归曲线

犉犻犵．７　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔

犳狅狉犮狅狀犮狉犲狋犲犳犾犪狀犵犲

　　表４给出了λ犫的计算值犞狌狊，犳和试验值犞狌狊，狋的

比较，其中试件犛犆犅－１误差偏大．这是混凝土强度

的不稳定性造成的．

表４　嵌入式组合梁抗剪承载力试验值和计算值比较

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔

编号 犞狌／犽犖 犞狌犮，狋／犽犖 犞狌犮，犳／犽犖 犞狌犮，狋／犞狌犮，犳 犞狌狊／犞狌

犛犆犅１ ３１７ ５２．５ ３９．８ １．３２ ０．８３

犛犆犅２ ２９０ ２５．５ ３０．１ ０．８５ ０．９１

犛犆犅３ ３１６ ５１．５ ５１．６ ０．９９ ０．８４

犛犆犅４ ３１０ ４５．５ ４０．２ １．１３ ０．８５

犛犆犅５ ２９４ ２９．５ ３４．２ ０．８６ ０．９０

犛犆犅６ ３３０ ６５．５ ６３．１ １．０４ ０．８０

现行《钢结构设计规范》中，组合梁的抗剪承载

力只考虑钢梁腹板的影响［１１］，表４给出了钢梁腹板

抗剪屈服承载力和整个组合梁抗剪承载力的比值．

可以看出，钢梁腹板抗剪承载力占总抗剪承载力的

８０％～９１％．为了工程中计算方便，嵌入式组合梁抗

剪承载力也可以采用普通组合梁受剪承载力计算方

法，即只考虑钢梁腹板受剪贡献的计算方法

犞≤犺狑狋狑犳狏 （４）

式中：犞为构件剪力；犺狑，狋狑分别为钢梁腹板高度和

５８４
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厚度．倒犜形钢梁的腹板高度为钢翼缘板上部到混

凝土板底的距离．

３　相关考虑及抗剪承载力简化公式

简支组合梁在横向荷载作用下同时存在着弯

矩和剪力，根据狏狅狀犕犻狊犲狊强度理论，腹板中剪应力

会降低截面的抗弯承载力．犈犆４（犈狌狉狅犮狅犱犲４）考虑弯

剪相关作用的曲线如图８所示
［１２］．图中犞狆犾，犚犱为钢

梁腹板的抗剪承载力；犕犳，犚犱为由混凝土翼板和钢梁

翼缘承担的弯矩设计值；犕犚犱表示当剪力为零时的

组合梁截面的弯矩设计值．当竖向剪力设计值

犞狊犱≤０．５犞狆犾，犚犱，竖向剪力对弯矩的影响可以忽略．

当犞狊犱＝犞狆犾，犚犱时，钢梁腹板不能再承受外荷载引起

的弯矩，弯矩设计值为 犕犳，犚犱；若０．５犞狆犾，犚犱≤犞狊犱≤

犞狆犾，犚犱，则相关曲线为一抛物线，抗弯承载力由下式

确定：

犕狏，犚犱＝犕犳，犚犱＋（犕犚犱－犕犳，犚犱）［１－

（（２犞狊犱－１）／犞狆犾，犚犱）
２］ （５）

　　腹板嵌入式组合梁受剪试验表明，一方面，这种

梁的实际受剪承载力高于只考虑钢梁受剪屈服时的

承载力；另一方面，在组合梁承受弯矩较大时，考虑

弯剪相关则会降低组合梁的抗剪承载力；而这两个

方面又相互抵消．所以，从工程应用角度，腹板嵌入

式组合梁的抗剪设计可只采用考虑倒犜形钢梁腹板

受剪屈服时的承载力作为抗剪承载力设计值，即和

普通组合梁一样采用式（５）计算．这样，抗剪承载力

的设计偏于安全，符合结构设计中对梁的“强剪弱

弯”的要求，而且和普通钢混凝土组合梁采用相同

的抗剪设计方法，计算简单且易于理解．

图８　组合梁弯剪相关承载力曲线

犉犻犵．８　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犫犲狀犱犻狀犵犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犺犲犪狉

犻狀犪犫狊犲狀犮犲狅犳狊犺犲犪狉犫狌犮犽犾犻狀犵

４　受剪时抗剪连接件的实际受力

为了研究钢板开槽剪力连接件的变形性能，试

验中测量了倒犜形钢梁与混凝土翼板之间的相对滑

移．试验发现，最大滑移不是出现在梁端，而是出现

在距支座内侧一段距离．因此，可认为距支座内侧的

剪力连接件受力较大．图９给出了位移计犱５点的剪

力滑移关系曲线（位移计布置见图５）．

　　由图９可以看出，剪力滑移关系可以分为弹性

阶段和弹塑性阶段，没有明显的屈服点．在计算了剪

跨区段内连接件在开裂荷载前的受力后，假定组合

梁在开裂前为弹性状态，两点对称加载时，剪跨区沿

梁长纵向的分布剪力可按下式计算：

狏犾＝（犞犛）／（犐犲狇） （６）

式中：犞为组合梁竖向作用剪力；犛为交界面以上

换算截面对中和轴的面积矩；犐犲狇为换算截面惯性矩．

所以，单个连接件的受力为

犖＝狏犾犱＝（犞犛犱）／（犐犲狇） （７）

式中，犱为腹板嵌入式组合梁中连接件的间距．

图９　犱５点的剪力—相对滑移关系曲线

犉犻犵．９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔

犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犾犻狆犪狋狆狅犻狀狋犱５

　　表５给出了各试件在剪跨区段内单个连接件在

组合梁开裂时的纵向受力（按式（６），（７）计算），和单

个连接件的极限承载力计算值（按文献［１４］方法计

算）的比较．从表５可以看出，在荷载达到开裂值时，

剪跨区单个连接件的实际受力已大于单个连接件的

极限承载力．这说明，按文献［１４］得到的单个连接件

极限承载力偏于安全．

６８４
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表５　开裂荷载前连接件纵向受力

犜犪犫．５　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋狅狉

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犫犲犪犿犮狉犪犮犽犲犱

受力 犛犆犅１ 犛犆犅２ 犛犆犅３ 犛犆犅４ 犛犆犅５ 犈犆犅６

开裂荷
载／犽犖

１７５ １６１ １７２ １６４ １５０ ２０２

实际受
力／犽犖

１９４．５ １７８．３ １２６．１ １１８．７ １１５．６ １４４．２

连接件的极限
承载力／犽犖

１２０．２ １２０．２ １２０．２ １２０．２ １０６．５ １２０．２

比值 １．６１８ １．４８３ １．０４９ ０．９８８ １．０８５ １．２００

５　结论

（１）腹板嵌入式组合梁抗剪承载力，由钢梁腹板

的抗剪承载力和混凝土翼板的抗剪承载力组成，但

以钢梁腹板的抗剪承载力为主．

（２）混凝土翼板的抗剪承载力和混凝土翼板有

效宽度、截面有效高度、混凝土强度等级以及混凝土

翼板剪跨比有关．混凝土翼板的抗剪承载力可采用

公式（４）来计算．

（３）对于剪跨比λ≤２．５的腹板嵌入式组合梁，

受剪时钢梁腹板可达到剪切屈服，钢梁抗剪承载力

可由钢梁腹板抗剪屈服承载力来确定．

（４）腹板嵌入式组合梁整体抗剪承载力虽高于

钢梁腹板屈服承载力，但考虑到弯剪相关会降低组

合梁的抗剪承载力，所以，在嵌入式组合梁抗剪设计

时，可采用钢结构规范中普通组合梁的设计方法，即

只考虑钢梁腹板抗剪承载力的贡献．

（５）对于剪跨比λ≤２．５的腹板嵌入式组合梁，

按文献［１４］确定的单个连接件极限抗剪承载力偏于

安全．
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