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考虑剪切变形及界面滑移的双倒 T型
组合梁理论模型

张现通，陈建兵，刘聪，田壮言

（苏州科技大学土木工程学院， 215011 苏州）

摘　 要：在钢混组合结构中，由于存在一定的界面滑移及腹板剪切变形，平截面假定不再适用。 为

科学研究剪切变形及界面滑移对组合梁挠度及界面滑移的影响，通过 Goodman 假定和 Timoshenko
梁双广义位移假定，引入组合梁的应变关系和单元微段力学平衡，推导了考虑剪切变形及界面滑移

的双倒 T型钢-混组合梁弹性弯曲微分方程，并基于等效弹簧模型和等效杆系弹簧模型推导了腹板

嵌入式连接件弹性抗剪刚度理论计算式。 利用已知的组合梁变形及约束条件，求得简支组合梁在

跨中集中荷载作用下的挠度及滑移解析解，并通过 4 根不同参数的双倒 T型钢-混组合梁试验结果

进行验证。 结果表明：理论计算所得挠度、滑移值与实测值吻合较好，同时验证了腹板嵌入式连接

件弹性抗剪刚度理论计算式的正确性；在高跨比为 1 / 10 的双倒 T 型组合梁挠度变形中，弯曲引起

的挠度值约为总挠度的 56% ，界面滑移引起的挠度值约为总挠度的 36% ，剪切变形引起的挠度值

约为总挠度的 8% 。 本研究综合考虑了剪切变形及界面滑移对组合梁挠度及滑移的影响，相比于不

考虑剪切变形及界面滑移的模型结构具有明显的改善。
关键词：双倒 T型钢-混组合梁；剪切变形；弹性抗剪刚度；滑移；挠度
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Theoretical model of double inverted T-shaped composite
beam considering shear deformation and interface slip

ZHANG Xiantong， CHEN Jianbing， LIU Cong， TIAN Zhuangyan

（School of Civil Engineering，Suzhou University of Science and Technology，215011 Suzhou，China）

Abstract:In steel-concrete composite structures， due to the existence of certain interface slip and web
shear deformation， the assumption of flat section is no longer applicable. In order to scientifically study
the effects of shear deformation and interface slip on the deflection and interface slip of composite beams，
this paper adopts Goodman's assumption and Timoshenko beam's double generalized displacement assump-
tion， introduces the strain relationship of composite beams and element microsegment mechanical equilib-
rium， and derives the elastic bending differential equation of double inverted T-shaped steel-concrete com-
posite beams considering shear deformation and interface slip. Then based on the equivalent spring model
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and the equivalent rod spring model， a theoretical calculation formula for the elastic shear stiffness of the
embedded web connection is derived. By using the known deformation and constraint conditions of the
composite beam， we obtain the analytical solution of deflection and slip of the simply supported composite
beam under concentrated load in the span and verify it through the experimental results of four double in-
verted T-shaped steel-concrete composite beams with different parameters. The results show that the de-
flection and slip values obtained from theoretical calculations are in good agreement with the measured val-
ues， and the correctness of the theoretical calculation formula for the elastic shear stiffness of the embed-
ded web connection is verified. In the deflection deformation of double inverted T-shaped composite
beams， the deflection value caused by bending accounts for about 56% of the total deflection， the deflec-
tion value caused by interface slip accounts for about 36% of the total deflection， and the deflection value
caused by shear deformation accounts for about 8% of the total deflection. This article comprehensively
considers the effects of shear deformation and interface slip on the deflection and slip of composite beams，
and makes a significant improvement compared to the model structure that does not consider shear deform-
ation and interface slip.
Key words:double inverted T-shaped steel-concrete composite beam； shear deformation； elastic shear
stiffness； deflection； slip

　 　 传统的 T 型钢-混组合梁易发生倾覆及钢腹板
屈曲破坏，且一般采用栓钉剪力连接件进行钢混连
接，焊接工作量大，焊接疲劳效应显著。 基于此，本
研究研究了一种新型组合梁结构———腹板嵌入式双
倒 T型钢-混组合梁（简称 WDSCB）。 WDSCB 省去
了剪力连接件焊接工序，嵌入式连接件是在钢梁腹
板开槽并嵌入到混凝土翼板中，与混凝土榫和榫内
横向钢筋共同起抗剪作用的连接件，保证了施工质
量，且钢梁腹板和 T 型混凝土梁现浇成整体共同参
与界面抗剪，提高了该组合梁的承载能力，同时保证
了钢梁腹板的稳定性。

然而，即便是完全抗剪连接的组合梁，也会存在
一定的弯曲界面滑移，这种滑移会降低组合梁整体
刚度，使得挠度增大，且当组合梁跨高比较小时，剪
切变形将不可忽略[1]。 因此有必要在计算中对界面
滑移和剪切变形那种效应给予综合考虑。 针对剪切
变形和界面滑移对组合梁变形的影响，学者们对其
进行了深入的研究。 周凌宇等[2]对工字型组合梁界

面滑移和剪切变形进行了研究，并利用最小势能原
理和变分法建立了挠度控制微分方程。 戚菁菁等[3]

利用力的平衡原理及变形协调条件，建立了工字型
组合梁动力学模型，讨论了界面滑移和剪切变形对
组合连续梁振动特性和动力响应的影响程度。
SCHNABL等[4]提出了用于分析具有不同材料和几

何特性的双层组合梁计算模型，该模型考虑了界面
滑移和剪切变形对各层位移的影响。 周世军等[5]基

于能量变分法推导了单箱双室组合箱梁考虑界面滑

移和腹板剪切变形时剪力滞效应的控制微分方程。
现有关于组合梁界面滑移和剪切变形的研究主

要基于最小势能原理，进行积分或矩阵求解，求解过
程较为复杂，在工程实用上有一定局限性，且未见对
双倒 T型钢-混组合梁界面滑移和剪切变形的相关
研究。 因此本研究在 Goodman 假定和 Timoshenko
梁双广义位移假定的基础上，通过钢混应变关系和
单元微段力学平衡关系，建立了带有腹板嵌入式抗
剪连接件的双倒 T型钢-混组合梁变形模型，得到了
简支组合梁在跨中集中荷载作用下的解析解[6]。 通
过试验值与理论值的对比，验证推导公式的正确性，
通过本研究理论值与既有理论值的对比，验证公式
的精确性。

1　 组合梁理论模型的建立

1. 1　 基本假定

1）钢-混组合梁处于弹性工作阶段，钢和混凝土
均为理想弹性体。
2）钢和混凝土变形时曲率相同，且分别符合平

截面假定。
3）钢混交界面上水平剪力与相对滑移成正比。

1. 2　 竖向荷载作用下控制微分方程的建立

图 1 为所用的腹板嵌入式双倒 T 型钢-混组合
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梁简图，为方便计算，引入{o，x，y，z}坐标系，x 轴与
组合梁中和轴重合。

图 1　 钢-混组合梁计算坐标系
Fig. 1　 Coordinate system for the calculation of

steel-composite beams

根据 goodman假定，将混凝土和钢梁交界面视
为连续弹性夹层时，组合梁的应变组成如图 2
所示[7]。

图 2　 组合梁应变示意图
Fig. 2　 Schematic diagram of the combined beam strain

混凝土和钢梁产生的弯曲滑移为

uc x( ) ＝ - zθ x( )

us x( ) ＝ - zθ x( )
{ （1）

式中， θ为剖面转角。
设钢梁与混凝土产生相对滑移为 s x( ) ，则界面

滑移产生的应变为 s′ x( )。 在滑移作用下，组合梁应
保持轴力大小相同，方向相反[1]，所以有

Eε′s y，z( )As ＋ Ecε′c y，z( )Aco ＝ 0

ε′s y，z( ) - ε′c y，z( ) ＝ s′ x( )
{ （2）

式中: ε′c y，z( )为混凝土板滑移应变； ε′s y，z( )为钢

梁滑移应变； Aco 为混凝土截面面积； As 为钢梁截面
面积； E为钢梁弹性模量； Ec 为混凝土弹性模量。

由式（2）可得到
ε′c y，z( ) ＝ - nAs / Aco ＋ nAs( )[ ]s′ x( )

ε′s y，z( ) ＝ Aco / Aco ＋ nAs( )[ ]s′ x( )
{ （3）

式中， n ＝ E / Ec。
为方便计算，下面考虑将混凝土截面换算成钢

截面。
所以混凝土板和钢梁总应变分别为

εc y，z( ) ＝ zθ′ x( ) ＋ fcs′ x( )

εs y，z( ) ＝ zθ′ x( ) ＋ fss′ x( )
{ （4）

式中: fc ＝ - As / Ac ＋ As( ) ， fs ＝ Ac / Ac ＋ As( ) ； Ac
为混凝土换算截面面积。

根据线弹性假定，法向正应力为
σc ＝ E zθ′ x( ) ＋ fcs′ x( )[ ]

σs ＝ E zθ′ x( ) ＋ fss′ x( )[ ]
{ （5）

则组合梁上下层分别承担的轴力为

Nc ＝ ∫AcσcdA ＝ EAc[ - dcθ′ x( ) ＋ fcs′ x( )]

Ns ＝ ∫AsσsdA ＝ EAs[dsθ′ x( ) ＋ fss′ x( )]

 

 

{

||

||

（6）
式中， dc、ds 分别为混凝土、钢梁中性轴到组合梁截
面中性轴距离。

轴力引起的弯矩与外弯矩方向相反，所以弯
矩为

- Mc ＝ ∫AczσcdA ＝ EIcθ′ ＋ dcEA0 s′ x( )

- Ms ＝ ∫AszσsdA ＝ EIsθ′ ＋ dsEA0 s′ x( )

 

 

{

|
|

||

（7）

式中: A0 ＝
AcAs
Ac ＋ As

； Ic、Is 分别为混凝土换算截面、

钢梁截面惯性矩。
组合梁总弯矩为

- M ＝ Mc ＋ Ms ＝ EA0d0 s′ x( ) ＋ EI0θ′ （8）
式中: I0 ＝ Ic ＋ Is； d0 ＝ dc ＋ ds。

叠合缝上的相对滑移应变是叠合缝相邻点混凝

土部件应变 εc 与钢部件应变 εs 不协调所致[8]，有

εsp ＝
ds
dx ＝ εc y，z

( ) - εs y，z( ) （9）

式中， εsp 为滑移应变。
由假定 3）可知，单位长度上的纵向剪力 q x( ) ，

在弹性工作阶段，与叠合缝相对滑移 s x( )成正比关

系，其物理方程为
q x( ) ＝ Ks x( ) （10）
q x( ) ＝ N′ x( ) （11）

式中， K为叠合缝纵向抗剪刚度。
由式（9）、式（10），求得

εsp ＝
ds
dx ＝

1
K
dq
dx ＝

1
K N

″ x( ) （12）

将式（12）代入式（8）中，求得

- M ＝ Mc ＋ Ms ＝
1
K EA0d0N

″ x( ) ＋ EI0θ′ （13）

由式（6）解得 θ′ ，代入式（13）中，求得
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- M ＝
EA0d0Acdc - EI0A0

KAcdc
N″ x( ) ＋

I0
dcAc
N（x）

（14）
N″ x( ) - KλN x( ) ＝ KΛ （15）

式中: δ ＝
EA0 I0 - d0Acdc( )

Acdc
； λ ＝

I0
dcAcδ

； Λ ＝

M x( )
1
δ 。

令 υ2 ＝ Kλ ，上式可化为二阶常系数非齐次微
分方程形式，即

N″ x( ) - υ2N x( ) ＝ KΛ （16）

1. 3　 叠合缝纵向抗剪刚度求解

对于腹板嵌入式抗剪连接件，单个连接件局部
区域共同承担外力对各部件之间的位移作用，钢筋
与混凝土协调变形，可将钢筋与混凝土的抗剪刚度
等效为弹簧的串联，再与嵌入式连接件并联[9]。 剪
力件与混凝土榫受剪后由于变形并不同步，为适应
各自的变形特征，混凝土和混凝土榫内钢筋的抗剪
刚度等效为弹簧模型，只考虑弹簧的抗压贡献；剪力
件等效为杆系弹簧模型，同时考虑传力杆弯曲和剪
切贡献[10]，分别用 kb 、 kr 表示，如图 3 所示，则

1
ks
＝ 1kb

＋ 1kr
（17）

式中: ks 为剪力件抗剪刚度； kb 为剪力件弯曲弹簧
刚度； kr 为剪力件剪切弹簧刚度。

图 3　 嵌入式组合连接件等效弹簧模型
Fig. 3　 Equivalent spring model of embedded composite connector

混凝土、连接件、钢板在弹性阶段满足钢性叠加
关系，需分别求出剪力件、混凝土榫和榫内贯穿钢筋
的抗剪刚度，连接件弹性抗剪刚度 k可由式（18）求出。

k ＝ 1
ks
＋ 1
kc ＋ ki

( )
-1

（18）

式中: kc 为混凝土榫刚度； ki 为榫内贯穿钢筋抗剪
刚度。

连接件承受较大荷载时，剪力键周围的混凝土
被局部压碎，进而局部破坏在受力方向扩展贯通造
成劈裂破坏[11]。 所以应考虑混凝土榫的局部受剪
破坏，混凝土榫有效长度取为 lc. 2 - lc. 1。

混凝土榫是混凝土浇筑形成，与其他位置混凝

土固结成整体。 所以当混凝土榫受剪时，应考虑周
边混凝土的贡献值，参考混凝土纵向劈裂破坏时平
均最短裂缝距离，增加宽度修正值 0. 15lc. 1 [9]， lc. 1为
混凝土榫底宽，即等效截面宽度为 0. 15lc. 1 ＋ t ，如图
4 所示。

图 4　 混凝土榫等效弹簧模型
Fig. 4　 Equivalent spring model of concrete tenon
混凝土榫的抗剪刚度为

kc ＝
Echc 0. 15lc. 1 ＋ t( )

lc. 2 - lc. 1
（19）

将剪力件理想成一个悬臂结构，悬臂长度为混
凝土和剪力件最大接触应力点位置到剪力件根部距

离。 在有限元模拟中[12]可知最大接触应力点为一

近似值，取为剪力件的重心位置，如图 5 所示。

图 5　 剪力件等效杆系弹簧模型
Fig. 5　 Equivalent rod spring model of shear members
根据剪力件受力特征可知底部受力较大，易发

生剪切破坏，为简化计算，剪力件有效宽度取底部长
度 ls。

剪力件杆系弹簧弯曲位移 Δb 为

Δb ＝
Fl3
3EIs

＝
4Fh3s
Etbl 3

（20）

则剪力件的弯曲弹簧刚度 kb 为

kb ＝
Etbl 3

4h3s
（21）

式中， t为剪力件板厚。
剪力件杆系弹簧剪切位移 Δr 为

Δr ＝
6Fhs
5Gsbl t

（22）
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则剪力件的剪切弹簧刚度 kr 为

kr ＝
5Gsbl t
6hs

（23）

式中: Gs为剪力件的切变模量，且 Gs ＝
E

2 1 ＋ μ( )
； μ

为剪力件的泊松比。
连接件中钢筋所受的力与剪力件及混凝土提供

的被动反作用力有关，钢筋受外力作用时会有变形
趋势，这种变形趋势会对周边混凝土产生压力，受压
混凝土又会受到近处混凝土的约束作用，因而受压
区混凝土强度和延性得到较大提升，其对钢筋作用
相当于弹性地基[13]。 所以在弹性状态下，钢筋等效
为文克尔地基梁模型，钢筋周围反作用混凝土相当
于弹性地基，如图 6 所示。

图 6　 钢筋等效文克尔地基梁模型
Fig. 6　 Model diagram of equivalent Winkler

foundation beam with steel bars

根据文克尔地基梁基本假设，地基表面任一点
的压力强度与该点挠度成正比，即

P ＝ kivi （24）
式中: ki 为基床系数，与弹性地基混凝土有关，取
ki ＝ 0. 01 kN / mm3 ； vi 为某点力相应点的竖向位移，
除剪力件作用点外，荷载 P x( ) ＝ 0。

利用文克尔弹性地基模型求解方法，联立地基
平衡方程、梁挠度微分方程和变形协调方程可得梁
的平衡方程为

E iIi
d4vi
dx4
＋ Dikivi ＝ - P x( ) （25）

式中: E i 为钢筋的弹性模量； Ii 为钢筋的截面惯性
矩； Di 为钢筋直径。

令 λ i ＝
4 Diki
4E iIi

，则式（25）可表示为

d4vi
dx4
＋ 4λ4i vi ＝ 0 （26）

钢筋端部几乎不受力[14]，所以可认为该梁在距
嵌入式连接件作用点较远处不受力。 则式（26）的
通解为

vi ＝ e -λix C1sin λ ix( ) ＋ C2cos λ ix( )[ ] （27）

由变形协调条件可知:当 x ＝ 0 时，
dvi
dx ＝ 0 ，即

C1 ＝ C2。

由挠曲线近似微分方程 v″i ＝ -
Mi（x）
E iIi

，可求得

任一点的剪力，即
Vi ＝ - 4E iIiC2λ3i e -λixcos λ ix( ) （28）

由内力平衡可知，当 x ＝ 0 时， Vi ＝
F0
2 。

由式（27）、式（28）联立求解可得

C1 ＝ C2 ＝
F0

8E iIiλ3i
（29）

所以 x ＝ 0 处的挠度为 vi ＝
F0

8E iIiλ3i
。

钢筋部分对于整体抗剪刚度的贡献值为

ki ＝ 8ζE iIiλ3i （30）
式中， ζ为对于钢筋在连接件实际刚度贡献的修正
系数，取 ζ ＝ 4. 0 [15]。

将式 （19）、式 （21）、式 （23）、式 （30）代入式
（17）、式（18）中，求得嵌入式连接件弹性抗剪刚度
表达式为

k ＝
4h3s
Etbl 3

＋
6hs
5Gsbl t

＋ 1
Echc 0. 15lc. 1 ＋ t( )

lc. 2 - lc. 1
＋ 8ζE iIiλ3i

 

 

(
(

 

 

)
)

-1

（31）
求得叠合缝纵向抗剪刚度 K为

K ＝
nsk
u （32）

式中: ns 为连接件列数； u为连接件纵向间距。

1. 4　 简支组合梁承受跨中集中荷载的变形求解

对于集中荷载 P 作用下的简支梁（图 7），设坐
标原点位于左端支座，梁跨为 l。

图 7　 简支梁受集中荷载作用
Fig. 7　 Simply supported beam subjected to concentrated load

由于边界的对称性，可以只考虑 0 ≤ x ≤ l / 2
段，则

M x( ) ＝ p2 x （33）
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将式（33）代入式（16）得到

N″ x( ) - υ2N x( ) ＝ Kp2δx （34）

由式（34）解得

N x( ) ＝ C1sinh υx ＋ C2cosh υx -
px
2δλ （35）

由其荷载对称性可知，跨中边界条件， q l
2( ) ＝

N′ l
2( ) ＝ 0 ，再由支座边界条件， N 0( ) ＝ 0 ，求得其

左半梁轴力为

N x( ) ＝ p
2δλυcosh υl / 2( )

sinh υx - px2δλ （36）

滑移分布为

s x( ) ＝ p
2Kδλcosh υl / 2( )

cosh υx - p
2Kδλ （37）

对式（8）两边同时积分得到

- px
2

4 ＝ EA0d0 s x( ) - s 0( )[ ] ＋ EI0 θ x( ) - θ 0( )[ ]

（38）

将 x ＝ l2 代入式（38）得到

pl2
16 ＝ EA0d0 s 0

( ) ＋ EI0θ 0( ) （39）

在 Timoshenko梁理论中，内力与广义应变的关
系式为

Q ＝ Cγ
式中: C为刚度系数，与梁变形无关，只与剖面形状

和所用材料有关，一般取 C ＝
GAs
Ks
，这里 Ks 为剪应

力分布不均匀系数，一般通过 Ks ＝
F
J2 ∫
S2 z( )

b2 z( )
dF 积

分求得[16]； γ为剪切角。
组合梁所承受的总剪力为

Q ＝ Qc ＋ Qs ＝
GAc
Kcs
＋
GAs
Kss

 

 
(

 

 
)
dω
dx - θ( ) （40）

式中: dωdx 为中心线转角； K
c
s 为混凝土板剪应力分布

不均匀系数； Kss 为双倒 T型钢梁剪应力分布不均匀
系数。

对式（40）积分得到
　 　 M x( ) ＋ M 0( ) ＝

　 　 GAc
Kcs
＋
GAs
Kss

 

 
(

 

 
) ω x( ) - ω 0( ) - ∫x

0
θ ξ( )dξ[ ] （41）

由式（38）、式（39）得到

θ x( ) ＝ - px
2

4EI0
-
A0d0
I0
s x( ) - s 0( )[ ] ＋ θ 0( )

（42）

θ 0( ) ＝ pl2
16EI0

-
A0d0
I0
s 0( ) （43）

将式（42）、式（43）代入式（41），得到

　 ω x( ) ＝ px
48EI0

3l2 - 4x2( ) ＋

A0d0
I0

px
2Kδλ -

Psinh υx
2Kδλυcosh υl / 2( )

[ ] ＋

1
GAc
Kcs
＋
GAs
Kss

 

 
(

 

 
)

px
2 （44）

式（44）即为组合梁承受集中荷载时左半部的
挠度表达式，式中第一项为弯曲引起的挠度，第二项
为界面滑移效应引起的挠度，第三项为剪切变形引
起的挠度。

2　 试验验证

2. 1　 试验概况

设计 4 根腹板嵌入式双倒 T 型钢-混组合梁试
件，根据不同的结构参数进行编号。 其中 WDTSCB-
1 为基准试件，参数变量为混凝土翼缘板宽度、双倒
T型钢梁腹板和下翼缘板板厚、剪力件间距，分别对
应 WDTSCB-2 ~ WDTSCB - 4。 构件主要根据《组合
结构设计规范》 （JGJ 138—2016）进行设计，构件尺
寸如图 8 所示。 梁长 L ＝ 3 200 mm ，计算跨径 L0 ＝
3 000 mm ；梁高 H ＝ 300 mm ，则试件高跨比为
1 / 10；混凝土翼板厚 hc ＝ 80 mm ；板宽 B 有640 mm
和 760 mm两种；钢板厚度 t 有 4 mm 和 6 mm 两种；
沿梁长等间距设有 5 处横隔板，横隔板间距
dh ＝ 800 mm ；倒 T型钢梁下翼缘宽 bs ＝ 64 mm ，双
倒 T型下翼缘宽 b ＝ 130 mm；钢板嵌入混凝土内部
的高度 de ＝ 35 mm， 其中嵌入式剪力键高度 dt ＝
30 mm，剪力件上部长度 bu ＝ 88 mm，下部长度 bl ＝
100 mm ，剪力件间距 d 有 200 mm 和 300 mm 两种，
开槽剪力件距端部距离 be ＝ 50 mm；板内螺纹钢筋
公称直径有 8 mm 和 12 mm 两种，横向钢筋间距
100 mm，纵向钢筋间距为 100 mm，竖向单支箍钢筋
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长为 280 mm，间距为 100 mm，钢筋保护层 5 mm。 各
试件详细尺寸参数如表 1 所示。

表 1　 WDSCB试件设计尺寸

Tab. 1　 Detailed dimensions of WDSCB

试件编号 B / mm t / mm be / mm bu / mm bl / mm d / mm

WDSCB-1 640 4 50 100 88 200

WDSCB-2 760 4 50 100 88 200

WDSCB-3 640 6 50 100 88 200

WDSCB-4 640 4 31 150 138 300

图 8　 腹板嵌入式双倒 T型钢-混组合梁尺寸图

Fig. 8　 Dimensions of embedded double inverted T-shaped

steel concrete composite beam with web plate

　 　 构件主钢件采用 Q345B 级桥梁钢材，钢梁腹板
和下翼缘板有 4 mm和 6 mm 两种板厚，钢筋均采用
HRB400，有 8 mm和 12 mm两种直径，依据《金属材
料拉伸试验》（GB / T 228. 1—2010）的规定制取构件
进行拉伸试验，试验结果如表 2 所示。

表 2　 钢材力学性能参数

Tab. 2　 Table of mechanical properties of steel

材料

类型

直径（板厚）
/ mm

屈服强度 σs
/ MPa

抗拉强度 σb
/ MPa

弹性模量 E
/ GPa

钢板 4 421. 0 530. 9 211. 6

6 477. 0 567. 7 219. 6

钢筋 8 527. 6 649. 8 227. 2

12 434. 9 610. 4 191. 6

　 　 根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB
50081—2019），测得到混凝土立方体的抗压强度
fcu. k ＝ 40. 7 MPa ，根据《混凝土结构设计规范》（GB
50010—2010），求得混凝土轴心抗压强度 fc. k ＝
27. 2 MPa ，混凝土弹性模量 Ec ＝ 3. 28 × 104 MPa。

试验采用 1 / 3 点对称加载方式，试验加载示意
图如图 9 所示，试验加载装置如图 10 所示。

图 9　 试验加载示意图
Fig. 9　 Test loading diagram

图 10　 试件加载装置
Fig. 10　 Specimen loading device

2. 2　 理论计算模型参数求解

为验证本研究理论公式的正确性，将本研究计
算值与试验值进行对比，试验梁各参数如表 3 所示。

表 3　 试验梁基本参数

Tab. 3　 Basic parameters of test beam

试件编号 A0 / mm2 d0 / mm I0 / mm4 Kcs Kss
WDSCB-1 1 829. 4 142. 5 9. 692 × 107 3. 13 1. 4

WDSCB-2 1 873. 9 146. 4 1. 02 × 108 2. 28 1. 4

WDSCB-3 2 472. 6 142. 9 1. 119 × 108 3. 05 1. 4

WDSCB-4 1 830. 1 142. 5 9. 692 × 107 3. 13 1. 4

　 　 各试件叠合缝纵向抗剪刚度计算值如表 4
所示。

表 4　 试验梁叠合缝纵向抗剪刚度计算值

Tab. 4　 Calculation value of longitudinal shear stiffness

for composite joints of test beams

试件编号 k / （kN•mm - 1） K / （kN•mm - 1）

WDSCB-1 760. 2 7. 6

WDSCB-2 760. 2 7. 6

WDSCB-3 969. 8 9. 7

WDSCB-4 942. 3 6. 5

2. 3　 挠度验证

将上述基本参数代入式（44）可得 WDSCB 跨中
截面受集中荷载时的挠度值，如图 11 所示，其中，Pp
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为峰值荷载。 由图可知:当荷载处于弹性阶段
（0. 6PP） [9]时，挠度理论计算值与实测值吻合较好，
计算值略大于实测值。 当荷载大于 0. 6PP时，随着
荷载的增加，试验值与理论计算值的偏差增大，这可
能是由于该公式是基于线弹性假设所建立，当构件
进入弹塑性阶段后，所推到的理论计算公式已不在

适用。
表 5 列出了试件弹性阶段跨中截面挠度变化

值，由表可知在 WDSCB 构件线弹性挠度变化过程
中，弯曲引起的挠度值约为总挠度的 56% ，界面滑
移效应引起的挠度值约为总挠度的 36% ，剪切变形
引起的挠度值约为总挠度值的 8% 。

图 11　 WDSCB实测挠度与计算挠度对比
Fig. 11　 Comparison of measured deflection and calculated deflection of WDSCB

表 5　 WDSCB跨中截面挠度值

Tab. 5　 Deflection values of WDSCB mid-span section

试件编号 荷载 / kN 弯曲挠度 ω1 / mm 滑移挠度 ω2 / mm 剪切挠度 ω3 / mm 总挠度 ω / mm （ω1 / ω） / % （ω2 / ω） / %

WDSCB-1 0. 2 Pp 2. 41 1. 46 0. 20 4. 06 59 36

0. 4 Pp 4. 82 2. 91 0. 39 8. 13 59 36

0. 6 Pp 7. 24 4. 37 0. 59 12. 19 59 36

WDSCB-2 0. 2 Pp 2. 27 1. 44 0. 14 3. 84 59 37

0. 4 Pp 4. 54 2. 87 0. 28 7. 69 59 37

0. 6 Pp 6. 81 4. 31 0. 42 11. 53 59 37

WDSCB-3 0. 2 Pp 2. 47 1. 56 0. 20 4. 23 58 37

0. 4 Pp 4. 95 3. 11 0. 40 8. 46 58 37

0. 6 Pp 7. 42 4. 67 0. 60 12. 69 58 37

WDSCB-4 0. 2 Pp 2. 27 1. 60 0. 18 4. 06 56 40

0. 4 Pp 4. 54 3. 20 0. 37 8. 11 56 40

0. 6 Pp 6. 81 4. 81 0. 55 12. 17 56 40



第 6 期 张现通，等.考虑剪切变形及界面滑移的双倒 T型组合梁理论模型 1395　

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

2. 4　 滑移验证

图 12 给出了WDSCB在峰值荷载下跨中截面滑
移点到最大滑移点的实测值与理论值对比，数据吻

合较好，剪跨段实测值大于理论值，纯弯段实测值小
于理论值，推测是由于WDSCB对称加载，纯弯段无剪
力，界面滑移由剪跨段滑移引起，叠合缝界面刚度计算
时考虑全梁抗剪，较为保守，界面滑移计算较为安全。

图 12　 WDSCB在峰值荷载下滑移实测值与计算值对比
Fig. 12　 Comparison between measured and calculated values of sliding of WDSCB under peak load

3　 既有求解组合梁挠度计算方法对比
与分析

　 　 既有求解钢-混组合梁挠度计算方法如下。

1）组合梁刚度叠加法[7]

ω x( ) ＝ Fx
48（EcIc ＋ EsIs）

（3l2 - 4x2） （45）

2）组合梁换算截面法[17]

ω x( ) ＝ Fx
48Es（ Is ＋ Is / αE ＋ Asd2s ＋ Acd2c / αE）

•

3l2 - 4x2( ) （46）

以基准构件（WDSCB-1）模型为例，按式（44）、
式（45）、式（46）进行挠度求解，绘出荷载-挠度曲线
（图 13）进行对比分析。

由图 13 可知，本研究推导的挠度计算公式精确
度更高，吻合度更好，刚度叠加法和换算截面法计算
数值与实测值误差较大，所以组合梁构件在进行挠
度验算时，应考虑界面滑移和剪切变形的影响。

图 13　 各计算方法荷载-跨中截面挠度对比
Fig. 13　 Comparison of load mid-span section deflection

for different calculation methods

4　 结　 论

本研究考虑了剪切变形及界面滑移效应对组合

梁挠度和滑移的影响，推导了腹板嵌入式双倒 T 型
钢-混组合梁挠度及滑移计算公式，并基于等效弹簧
模型和等效杆系弹簧模型，推导了嵌入式连接件弹
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性抗剪刚度理论计算公式。 主要结论如下。
1）基于 Goodman 假定和 Timoshenko 梁双广义

位移假定，求得了腹板嵌入式双倒 T 型钢-混组合梁
在跨中集中荷载作用下的挠度和滑移计算表达式，
表达清晰，易于工程实践。
2）将推导的腹板嵌入式钢-混组合梁挠度及滑

移理论公式计算值与实测值进行对比，对于不同参
数下的组合梁弹性加载阶段，理论值与实测值吻合
较好，验证了理论计算公式的正确性。
3）在高跨比为 1 / 10 的腹板嵌入式双倒 T型钢-

混组合梁挠度变形中，弯曲引起的挠度值约为总挠
度的 56% ，界面滑移效应引起的挠度值约为总挠度
的 36% ，剪切变形引起的挠度值约为总挠度的 8% 。
4）利用推导的理论计算公式与其他既有理论计

算公式进行挠度计算，并与实测结果相对比，显示本
研究推导的理论计算公式能较好地反映出界面滑移

和剪切变形效应对组合梁挠度的影响，该理论公式
可作为结构设计的依据。
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