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木-混凝土组合梁抗弯承载力

朱英超1, 孙微微1∗, 吴博1, 陈顺超1, 强明礼2

(1. 西南林业大学土木工程学院, 昆明 650224; 2. 西南林业大学材料科学与工程学院, 昆明 650224)

摘　 要　 为探究木-混凝土组合梁的抗弯承载力,选取云南乔木松为基材,高强度自攻螺钉作为剪力连接件。 采用自攻螺钉钻

入木材与现浇混凝土板连接,剪力连接件在木梁上的部分连接基面是否开槽作为变量,研究木-混凝土组合梁抗弯性能。 共设

计了 2 组 4 个试件,采用逐级加载的方法,进行四点弯曲试验,分析组合梁的力学性能。 结果表明:组合梁的整体性能较好,部
分开槽设计的组合梁在抗弯刚度和整体性能均优于未开槽梁。 同等荷载条件下,开槽试验梁的挠度较未开槽试验梁降低了

57% ,界面滑移较未开槽试验梁减少了 50% 。 理论分析结果与试验结果吻合良好,开槽组合梁的有效抗弯刚度和组合效应系

数均高于未开槽组合梁。 开槽设计的组合梁拥有更好的整体性能以及刚度和强度。
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Bending Bearing Capacity of Wood-concrete Composite Beam
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[Abstract]　 To investigate the flexural bearing capacity of timber-concrete composite beams, Yunnan pine was selected as the base
material, and high-strength self-tapping screws were used as shear connectors. Self-tapping screws were drilled into the timber to con-
nect with cast-in-place concrete slabs, with partial slotting of the connection surface on the timber beam as a variable, to study the
flexural performance of timber-concrete composite beams. Two groups of four specimens were designed in total, and a stepwise loading
method was adopted to conduct four-point bending tests to analyze the mechanical properties of the composite beams. The results indi-
cated that the overall performance of the composite beams was good, with the partially slotted design exhibiting better flexural stiffness
and overall performance compared to the unslotted beams. Under the same load conditions, the deflection of the partially slotted beams
was reduced by 57% compared to the unslotted beams, and the interface slip was reduced by 50% . Theoretical analysis results were in
good agreement with the experimental findings, showing that the effective flexural stiffness and composite effect coefficient of the partial-
ly slotted beams were higher than those of the unslotted beams. The partially slotted design of the composite beams demonstrated superi-
or overall performance, as well as improved stiffness and strength.
[Keywords]　 wood-concrete composite beams; bend resistance bearing capacity; bending stiffness; combination coefficient

　 　 木-混凝土组合结构是利用木材代替混凝土梁

肋和混凝土翼缘通过剪力连接件组合起来的一种

新型结构。 木-混凝土组合结构整体性能主要受木

梁、混凝土和剪力连接件之间相互作用的影响。 其

中,上部混凝土板主要抵抗压应力,下部木梁肋主

要抵抗拉应力,剪力连接件连接两个构件并抵抗内

部剪切应力,三者共同协作使组合梁具有更高的强

度和刚度[1-2]。 在 20 世纪 50 年代,欧美国家开始在

楼板以及桥梁中应用木混结构,并取得了较好的社

会经济效益。 20 世纪 80 年代以后,国内外学者们

开始对木-混组合结构 ( timber concrete composite,
TCC)的整体性能进行了系统研究[3-4],并且针对混

凝土材料[5]、组合梁节点[6] 和剪力连接件[7-8] 进行

了分析,均取得了显著的成果。
关于组合结构剪力连接件的研究, Suárez-

Riestra 等[9]使用穿孔钢板作为连接件,对开槽木-混
凝土组合梁进行了试验研究,得出了组合梁的失效

模式,并验证了新型连接件对滑移的有效性。 通过
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木材的机械性能与界面滑移关系提出了一种可以

预测极限承载力的模型。 戚家南等[10] 基于推出试

验和数值模型,得到栓钉的受力机理,分析了栓钉

在不同强度混凝土中的有效长度和其周围混凝土

的主应力迹线,揭示混凝土力流传递路径。 蔡莉莉

等[11]开展了装配式剪力群钉推出破坏试验,分析了

装配式剪力群钉的破坏及裂缝发展等典型特征。
结果表明:试件均为延性破坏,栓钉在弯剪共同作

用下断裂,预制混凝土在预留孔下方角隅处 45°向
下开裂。 李成君等[12] 提出了水平布置的装配式剪

力钉,并进行了推出试验。 结果发现:与常规剪力

钉相比,装配式剪力钉拥有更优异的抗剪刚度。 并

且引入剪力钉抗剪刚度退化率概念,用以分析组合

构件在荷载作用下不同阶段的抗剪刚度变化特性。
此外,包含组合结构理论层面的研究,贺国京

等[13]通过不同槽口螺钉连接件承载力计算方法与

推出试验值进行对比,得出结论:考虑钉杆弯曲破

坏的新西兰标准槽口螺钉连接件抗剪承载力计算

公式与试验值吻合更好,能够较好地得到槽口钉杆

弯曲破坏时的抗剪承载力。 Tao 等[14] 评估了不同

维度下组合梁有限元模型的计算有效性。 结果表

明:一维框架模型与二维分层壳单元模型计算效率

高于三维实体模型。 在宏观弯曲性能方面有限元

模型与试验结果高度一致。 但有限元模型中连接

定义的缺陷会导致界面应变与滑移分布略大于试

验值。 江雨辰等[15] 对从混凝土种类与螺钉直径为

重点研究对象,对木-混凝土组合梁抗剪性能进行了

推出试验研究。 在螺钉实际受力状态分析基础上

建立了组合梁螺钉连接件抗剪承载力理论计算模

型。 王汉成等[16] 基于胶合木-混凝土斜交螺钉连

接件推出试验值与弹性地基梁理论,提出了可以

反应螺钉直径、嵌入角度、抗剪刚度以及木材顺纹

刚度系数和木材横纹刚度系数的斜交螺钉连接件

抗剪刚度计算公式,且计算结果和试验值吻合效

果较好。
尽管现有研究已经对剪力连接件进行了广泛

的研究探讨,但主要集中在推出试验和数值模拟分

析其受力性能和破坏模式。 现有关梁式分析研究

主要集中在对组合梁不同剪力度及剪力连接件情

况下的比较分析。 对于开槽设计木-混凝土组合

梁,研究均为在剪力连接件安装基面进行全基面

开槽,虽然这种设计能显著提高组合梁的力学性

能,但同时增加了全基面开槽的工作量及材料的

消耗[17-18] 。 因此,提出一种部分开槽设计的木-混
凝土组合梁,通过梁式试验研究此设计对组合梁

力学性能的影响。 以木-混凝土 T 形组合梁为研究

对象,采用自攻螺钉作为剪力连接件。 探讨在相

同剪力度条件下,部分开槽设计与未开槽设计木-
混凝土组合梁的力学性能差异,为木-混凝土组合

梁的设计提供参考。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

设计 4 根木-混凝土组合梁试件,编号为 1# ~
4#。 组合梁截面高度为 135 mm;混凝土翼缘正截面

尺寸为 145 mm × 35 mm,乔木松梁肋正截面尺寸

45 mm × 100 mm,T 形组合梁总长 2 000 mm,计算跨

度为 1 800 mm。 混凝土强度等级采用 C40,剪力连

接件取用直径为 6 mm、长度为 80 mm 高强度镀锌

自攻螺钉。 剪力连接件在木梁中轴线以 100 mm 间

隔单排布置。 对 1#和 3#号试验梁进行开槽-未开槽-
开槽间隔设计,槽口尺寸为 50 mm × 45 mm ×
10 mm。为减少偶然误差,同一规格组合梁制作两根

形成对照。 组合梁构件尺寸及剪力连接件布置如

图 1 ~图 3所示,试验梁的具体尺寸如表 1 所示。

图 1　 组合梁横截面图

Fig. 1　 Cross-section of composite beam

单位:mm
图 2　 未开槽梁部分纵截面图

Fig. 2　 Longitudinal cross-section of the unslotted beam

单位:mm
图 3　 开槽梁部分纵截面图

Fig. 3　 Longitudinal section diagram of the slotted beam
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表 1　 试件尺寸

Table 1　 Specimen size

梁号
混凝土

长 / mm 宽 / mm 高 / mm
木材

长 / mm 宽 / mm 高 / mm
1# 1 943 156 32 2 024 45 98
2# 1 945 157 32 2 018 46 96
3# 1 943 153 32 2 049 45 100
4# 1 942 152 32 1 993 45 96

　 注:其中梁编号为 1#和 3#梁开槽设计,2#和 4#梁为未开槽设计。

1. 2　 试件材料

本次试验木梁肋选用滇西北高产量的云南松

为基材,其具有纹理直,质轻柔,易加工,干缩小,相
对强度和弹性模量指标较高等优良特点[19]。 根据

《木材抗弯弹性模量测定方法》 [20] 和《木材抗弯强

度试验方法》 [21]制作等尺寸的木材试件并测定其弹

性模量、抗压强度和抗弯强度。 由于木材含水量对

木材力学性能具有一定影响[22],采用木材固有含水

率 ω 测定木材的弹性模量和抗弯强度,忽略木材含

水率对力学性能的影响,计算公式为

Eω = 23ΔPl3

108bh3 f
(1)

σω =
3Pmax l
2bh2 (2)

式中:Eω为木材固有含水率时的弹性模量,MPa;ΔP
为为上、下限荷载之差,N; l 为组合梁计算跨度,
mm;b 为试样的宽度,mm;h 为试样高度,mm; f 为
上、下限荷载间的试样变形值,mm;σω为木材固有

含水率时的抗弯强度,MPa;Pmax 为试样的破坏荷

载,N。
混凝土强度采用 C40 设计,根据《普通混凝土

配合比设计规程》 [23] 和《普通混凝土力学性能试验

方法标准》 [24]制作 C40 混凝土,并测定混凝土的相

关力学性能参数。 根据材性试验结果得到,木材弹

性模量为 4 444 MPa,抗弯强度为 97. 9 MPa;混凝土

弹性模量为 33 100 MPa,立方体抗压强度为 41. 5
MPa,棱柱体抗压强度为 30. 4 MPa。

1. 3　 测点布置及加载方案

组合梁沿支座两端布置,组合梁计算跨径为

1 800 mm。采用两点逐级加载试验方法,加载点之

间间距为 600 mm。 右支点处,1#竖直位移传感器测

量右支承处位移,2#水平位移传感器测量梁肋滑移,
3#位移传感器距右支承 300 mm,测量组合梁剪弯段

内滑移,4#位移传感器距右支承 600 mm,测量纯弯

段内滑移,跨中 5#竖直传感器测量组合梁的跨中挠

度,6#水平位移传感器测量组合梁跨中梁肋滑移。
左支承处 7#竖直传感器测量左支承处位移,加载布

置如图 4 所示。
确保无线静态应变采集器处于工作状态,并且

与 DHDAS 动态信号采集分析系统软件保持连接。
采用限额为 2 000 kN 液压加载器,采用逐级加载方

式,每级荷载为 1 kN,直至组合梁发生明显破坏现

象停止加载。

2　 试验结果及破坏现象

1#开槽试验梁在加载的过程中,加载至 17 级力

值 18. 19 kN 时,在距跨中 280 mm 处率先出现竖向

裂缝并伴随有顺纹径向裂缝;继续施加荷载试验梁

荷载突降,此时混凝土板未出现明显裂缝。 试验梁

破坏模式为木梁肋受拉破坏,破坏形态如图 5(a)所
示。 2#未开槽试验梁在加载至 17 级力值 16. 70 kN
时,距跨中 570 mm 木结节处出现斜纵向裂缝,荷载

保持状态下裂缝随木材顺纹方向向跨中迅速发展,
木材断裂,此时混凝土板未出现明显裂缝;试加载

到 18 级力值,组合梁荷载突降为 12. 36 kN,此时试

验梁已经不在受力。 试验梁由于木材受拉断裂失

去承载能力而破坏,破坏形态如图 5(b)所示。 3#开

槽试验梁在加载至 22 级力值达到峰值荷载 22. 43
kN,距跨中 450 mm 较大木结节周围出现多条细微

裂缝。 荷载保持状态下,木结节左侧顺纹径向裂缝

发展迅速,而竖向裂缝和斜向裂缝并未进一步发

展。 此时混凝土板并未出现明显裂缝,试验梁由于

图 4　 弯曲试验组合梁加载示意图

Fig. 4　 Composite beam bending test loading diagram
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木材受拉断裂而破坏,破坏形态如图 5(c)所示。 4#

未开槽试验梁在加载至 11 级力值 9. 45 kN 时,距跨

中 340 mm 处出现斜纵向裂缝,荷载保持状态下裂

缝发展迅速,木材断裂且试验梁无法继续承受荷

载,混凝土板未出现裂缝,破坏形态见图 5(d)。 具

体组合梁极限荷载及裂缝破坏形式如表 2 所示。

图 5　 试验梁

Fig. 5　 Test beam

表 2　 极限荷载表

Table 2　 Ultimate load table
梁号 极限荷载 / kN 破坏形式

1# 18. 19 竖向

2# 16. 70 纵向

3# 22. 43 纵向

4# 9. 45(舍去) 纵向

3　 试验结果分析

3. 1　 挠度对比分析

组合试验梁的荷载-挠度曲线如图 6 所示。 从

图 6 可以得到,部分开槽设计组合梁的抗弯强度和

刚度均优于未开槽设计组合梁。 在相同剪力度条

件下,部分开槽设计可以明显提高组合梁的抗弯强

度。 在同等荷载条件下,部分开槽组合梁跨中挠度

较未开槽组合梁降低了 57% 。 开槽梁表现出更好

的刚度和整体性能。

图 6　 荷载-挠度曲线

Fig. 6　 Load-deflection curves

未开槽设计 2 根试验梁的试验曲线吻合度较

高,曲线曲率大致相同,二者抗弯刚度相近。 对于

部分开槽试验梁,荷载-挠度曲线有较大差别,3#试

验梁荷载挠度曲线斜率略大于 1#试验梁,且曲线位

于 1#试验梁上方。 原因为在同时有木节结的情况

下,木结节处木材纹路方向较为复杂且力学性能较

差。 对比图 5(a)与图 5(c),由于 1#试验梁木结节

更接近受拉区,导致其整体受力性能较差。
未开槽组合梁的荷载-挠度曲线呈现线性增长

趋势,试件挠度随荷载的增大而线性增加。 最终,
下部木材纤维达到承载能力极限而发生劈裂,表现

为木梁肋的受拉失效。 部分开槽组合梁的荷载-挠
度曲线在达到某一临界荷载后出现明显的拐点。
此时试验曲线曲率明显减小,组合梁整体刚度降

低。 在接近极限荷载时,较小的荷载增量下跨中挠

度值却拥有较大的增加。 最终达到极限荷载,组合

梁跨中挠度达到最大值,组合梁发生破坏。
3. 2　 应变对比分析

图 7 和图 8 分别为试验梁梁顶压应变曲线和梁

底拉应变曲线。 分析曲线可以得出,加载过程中,
混凝土翼缘顶部表现为严格的压应变,下部木梁表

现为严格的拉应变,曲线基本保持线性发展趋势,
混凝土翼缘与木梁都处于弹性阶段。 对比部分开槽

10742025,25(11) 朱英超,等:木-混凝土组合梁抗弯承载力



投稿网址:www. stae. com. cn

图 7　 荷载-梁顶压应变曲线

Fig. 7　 Load-beam top compressive strain curve

图 8　 荷载-梁底拉应变曲线

Fig. 8　 Load-beam bottom tensile strain curve

与未开槽试验梁曲线,无论是混凝土翼缘或木梁,
开槽试验梁较于未开槽试验梁可以承受更大的荷

载,表明部分开槽设计可以有效地提高组合梁抗弯

性能。
3. 3　 滑移对比分析

组合梁是依靠剪力连接件将部件组成一体并

协同受力的整体结构。 在加载过程中,剪力连接件

受力变形会在混凝土翼板与木梁的接触界面处产

生附加应变,导致两者产生相对滑移。 界面滑移会

导致组合梁整体性能和刚度降低,从而影响组合梁

的整体受力性能[25-26]。
图 9 为四根组合梁的荷载-滑移曲线,图中 2#、

3#、4#和 6#表示对应的位移传感器。 比较 4 根试验

梁荷载-滑移曲线,荷载值较小时,各分析点的滑移

曲线均呈现线性增长趋势,且无论试验梁是否开

槽,试验梁各分析点之间的滑移值差值较小。 说明

在荷载较小时,木梁是否开槽对组合梁的界面滑移

影响程度较小。 随着荷载的增大,各试验梁的端部

及弯剪段内的 3#位移传感器的滑移曲线呈现非线性
图 9　 荷载-滑移曲线

Fig. 9　 Load-slip curves
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的快速增长,且界面滑移逐渐向跨中延伸。 各试验

梁的跨中滑移曲线基本位于滑移 0 轴附近。 在 4#
分析点至梁端弯剪段内试验梁的滑移量较大,表现

为组合梁端部滑移量最大且在试验后期滑移值大

于荷载增长速度;在跨中至 4#分析点纯弯段内,试
验梁的滑移曲线表现为线性增长,组合梁跨中附近

滑移值最小。 在相同剪力度和 15 级荷载条件下,1#

和 3#开槽试验梁的滑移值均小于 2#未开槽试验梁。

4　 组合性能分析

4. 1　 抗弯刚度

组合梁抗弯刚度[27] 是影响组合梁抗弯性能及

挠度变形的重要影响因素,而整体抗弯刚度主要受

混凝土翼缘与木梁之间的组合效应及剪力度的影

响。 在考虑组合梁剪力度的条件下,组合梁分为无

剪力组合作用、部分剪力组合作用和完全剪力组合

作用。
对于木-混凝土组合梁,欧洲规范五[28]提出“γ”

法计算组合梁的有效抗弯刚度,该方法引入折减系

数“γ”来削减剪力连接件对组合梁截面抗弯刚度的

影响,组合梁的有效抗弯刚度计算公式为

(EI) eff = EcIc + γEcAcac + E tIt + E tAtat (3)

γ = KL2

KL2 + π2EcAcS
(4)

式中:(EI) eff为组合梁有效抗弯刚度;γ 为剪力连接

件折减系数;Ec和 E t分别为混凝土和木材的弹性模

量;Ic和 It分别为混凝土板与木梁的截面惯性矩;At

与 Ac为木梁横截面面积与混凝土板截面面积;at与

ac分别为木梁形心和混凝土翼缘形心到组合截面形

心的高度;K 为剪力连接件的抗剪刚度;L 为组合梁

跨度;S 为剪力连接件间距。
无剪力组合作用是在混凝土翼缘与木梁之间

不存在剪力连接件的约束作用,组合梁的抗弯刚度

为混凝土板与木梁刚度的简单叠加。 组合梁无剪

力组合效应抗弯刚度计算公式为

(EI) n = EcIc + E tIt (5)
式(5)中:(EI) n 为无剪力组合作用下组合梁抗弯

刚度。
完全剪力组合作用即混凝土翼缘与木梁之间

剪力可以完全传递,并且混凝土翼缘与木梁之间不

存在相对滑移。 根据欧洲规范五提供的组合梁有

效抗弯刚度计算公式,当 γ = 1 时表示为组合梁为完

全剪力组合作用状态,则完全组合作用下组合梁的

抗弯刚度公式为

(EI) full = EcIc + EcAcac + E tIt + E tAtat (6)
式(6)中:(EI) full为完全剪力组合作用下组合梁抗

弯刚度。
本文试验研究中混凝土翼缘与木梁之间存在

明显的界面滑移,故组合梁抗弯刚度采用部分剪力

组合作用公式计算。 本文组合梁相关抗弯刚度计

算值如表 3 所示。

表 3　 木-混凝土组合梁抗弯刚度

Table 3　 Flexural stiffness of wood-concrete
combination beams

梁号 (EI) n (EI) full (EI) eff

1# 2. 98 × 1010 10. 38 × 1010 3. 89 × 1010

2# 2. 93 × 1010 8. 74 × 1010 3. 75 × 1010

3# 3. 05 × 1010 10. 80 × 1010 4. 12 × 1010

4# 2. 80 × 1010 9. 87 × 1010 3. 24 × 1010

从表 3 可以得到,剪力连接件可以有效的提高

组合梁的抗弯刚度。 比较三种剪力组合效应下组

合梁的抗弯刚度值,可以发现由于试验梁尺寸上的

差异,组合梁的抗弯刚度也具有一定的差异。 同时

比较文献[29]给出的足尺木-混凝土组合梁的抗弯

刚度的结果,表明组合梁具有较强的尺寸效益。 相

较于未开槽组合梁,开槽组合梁的有效抗弯刚度均

有一定提高。 组合梁在相同剪力度时,开槽设计可

以有效提高组合梁的抗弯刚度。
4. 2　 组合效应系数

组合效应系数[30] 是描述组合梁混凝土板与木

梁之间相互协同作用的重要参数,该系数可以充分

反映出组合梁整体的强度及刚度。 计算公式为

φ =
ωn - ωexp

ωn - ωf
(7)

式中:ωn为无剪力组合作用下组合梁跨中理论挠度

值;ωexp为木-混凝土组合梁试验跨中挠度值;ωf为完

全剪力组合作用下组合梁跨中理论挠度值。
通过组合效应系数计算,未开槽组合梁的组合

效应系数平均值为 32. 2% ,开槽设计梁的组合效应

系数平均值为 37. 1% ,部分开槽设计可以提高试验

梁整体性能及组合效应系数。 尽管从数值上看,部
分开槽试验梁的组合系数提高程度有限,但试验结

果验证了部分开槽对组合梁挠度和滑的显著影响,
具有一定的工程应用价值。

5　 结论

(1)木-混凝土组合结构的抗弯性能与木梁的

优质程度密切相关,木结节位置对梁整的抗弯性能

有较大影响,且木-混凝土组合梁具有很强的尺寸

效应。
(2)在相同剪力度和荷载条件下,部分开槽设

计组合梁的跨中挠度较于未开槽设计组合梁降低
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了 57% 。 表明部分开槽设计对组合梁的挠度控制

效果显著,并通过减小变形进而提高了组合梁整体

的抗弯刚度和抗弯强度。
(3)在相同剪力度条件下,开槽设计对组合梁

挠度及界面滑移具有显著影响。 组合梁跨中滑移

值最小,端部滑移值最大。 在 15 级荷载下,部分开

槽设计组合梁滑移值优于未开槽设计梁 50% 。
(4)部分开槽设计组合系数略高于未开槽设

计,部分开槽设计具体优势体现在滑移和挠度的控

制,仍具有较为显著的工程应用价值。
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