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摘 要：以钢-混凝土组合梁试件为研究对象，基于栓钉非线性剪切变形的有限元参数分析和隔板受力分析，

对箱形截面组合梁两部分栓钉的剪切变形进行了研究。研究结果表明：钢-混凝土组合箱梁水平抗剪承载力由腹

板翼缘栓钉提供，设置隔板翼缘栓钉不能提高组合梁剪力连接程度，取消隔板翼缘栓钉可缓解隔板受力。研究

结果可为减少隔板加劲肋提供理论依据。
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Abstract：Based on the finite element analysis of the nonlinear shear deformation of the studs and the

stress analysis of the partition, the shear deformation of the studs in two parts of the steel-concrete com‐

posite beam with box section is studied. The results show that the horizontal shear capacity of steel-

concrete composite box girder is provided by web flange bolts. The installation of baffle flange bolts

cannot improve the shear connection degree of composite beams. Removing the flange stud of the dia‐

phragm can relieve the force on the diaphragm. The aboved conclusion provide a theoretical basis for

reducing the stiffener of the diaphragm.
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箱形截面钢-混凝土组合梁以其抗扭刚度高、

稳定性强、重量轻、跨度大等优点被广泛应用于

高速公路跨线桥及匝道桥设计中。目前，已有学

者对箱形截面组合梁负弯矩区滑移效应进行研究。

李运生等［1］通过理论与试验研究了预应力作用下

箱形截面组合梁结合面的相对滑移规律，并指出

张拉应力较大时可成为连接件设计的控制条件；

胡少伟等［2］对两根双箱钢-混凝土组合梁在跨中集

中荷载作用下的挠度与滑移分布、发展规律进行

了详细分析；莫东山等［3］对于钢-混凝土组合连续

箱梁进行了试验研究，建立了考虑滑移效应影响

的组合梁挠度计算公式；蒋卫新等［4］在连续箱形

组合梁受弯试验的基础上，结合弹性理论提出了

一种组合梁跨中相对滑移的计算方法。但以上研

究均未对箱形截面组合梁腹板与隔板翼缘栓钉的

剪切变形进行研究。此外，已有箱形截面组合梁

工程实例［5-6］中除在腹板布置栓钉外，也在隔板翼

缘板布置栓钉；且为使隔板提供较大的刚度，在
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隔板上设置较多加劲肋，加大施工难度。马瑞

泽［7］对组合梁隔板进行了阐述，港珠澳大桥CB05
标浅水区非通航孔组合箱梁采用构造简洁的支架

式横向连接［8］，但均未对隔板受力进行分析。

与工字钢组合梁相比，箱形截面组合梁存在

腹板与横隔板翼缘两部分栓钉。腹板翼缘栓钉抑

制滑移发展的方式与工字钢组合梁相同，但横隔

板翼缘栓钉剪切变形大小受隔板抗弯刚度的影响，

若其抗弯刚度不能为栓钉提供可靠的固定约束，

栓钉将不能有效限制滑移发展。另一方面，对于

部分抗剪连接设计组合梁，其栓钉的实际设置个

数不得少于完全抗剪连接设计所需个数的 50%［9］。

所以，确定两部分栓钉的抗剪机理与抗剪参与程

度对确定箱形截面组合梁实际抗剪连接程度具有

十分重要的意义。

1 有限元分析模型

1. 1 模型试件设计

模型长 2 600 mm，钢箱高 300 mm，混凝土板

厚 100 mm。混凝土板宽 1 530 mm，板内对称布置

两层间距为 100 mm 的 Φ10普通钢筋，型号为

HPB300；对称布置 4根Φ15. 2的预应力钢束，间

距分别为 400 mm。钢梁宽 750 mm，采用厚度为 5
mm的Q345板材，如图 1（a）。按照构造设置 6道横

隔板与 5道竖向加劲肋，可保证梁截面塑性充分发

展，荷载作用下可达到塑性承载力［9］，钢梁及隔

板构造如图1（b）。

模型采用钉杆直径为 10 mm的ML15AL栓钉。

图1 模型设计尺寸（单位： mm）
Fig. 1 The size of model （unit： mm）
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腹板翼缘采用钉群布置，4枚栓钉组成一个钉群，

钉群之间距离为 250 mm，同一钉群内栓钉间距为

50 mm，共布置88枚栓钉。横隔板翼缘上方布置一

排栓钉，间距为 50 mm，6道隔板共布置 78枚栓

钉。按照完全抗剪连接设计，需布置栓钉个数 nf =
140［9］。

1. 2 有限元建模

图 2为设计试件有限元模型。模型正卧，在模

型端部施加铰接边界，并在钢梁跨中腹板下翼缘

施加向上的力进行单调加载，使模型承受负弯矩。

模型主要包括钢梁、栓钉、混凝土板、普通钢筋

及预应力筋。混凝土板选用实体单元，钢梁选用

缩减积分壳单元，普通钢筋及预应力筋采用杆单

元。混凝土板及钢梁网格尺寸为 30 mm，普通钢筋

及预应力筋网格尺寸为 50 mm，为使网格划分较为

均匀、规整，可在部件各部分交接处进行切割。

钢梁、加劲横隔板及竖向加劲肋装配完成后，

使用布尔运算的并集将其形成一个部件，新部件

各部分间可理解为焊接。普通钢筋网及预应力筋

与混凝土板之间用Embedded命令，使钢筋嵌入混

凝土中，二者协同工作，忽略两者间的相对滑移。

混凝土板与钢梁间的压力及剪力传递分别通过

“硬接触”与连接单元模拟，模型梁的混凝土板预

制完成后通过现浇剪力槽与钢梁形成整体，可不

考虑混凝土板与钢梁间的初始粘结力，只考虑界

面径向压力，可通过ABAQUS“硬接触”来实现。

栓钉可通过连接单元模拟，一方面可通过定义连

接单元的属性充分考虑栓钉的非线性变形；另一

方面可避免采用实体单元时栓钉与钢梁尺寸相差

太大，划分网格后不易收敛的问题；同时，还可

以避免模拟栓钉与钢梁间的焊接作用，避免模拟

栓钉与混凝土的嵌入作用时造成栓钉底面周长节

点过约束。

选用连接单元 CONN3D2中的 Slot-Align属性，

模拟栓钉沿 x轴方向（梁纵轴向）的滑移变形。箱

型截面组合梁栓钉较多且多以钉群的形式布置，

建模时采用一个连接单元代替一组栓钉。如图 2所
示，建立连接单元时，在连接单元的两端创建参

考点，并与对应混凝土板及钢梁翼板区域进行耦

合约束，然后赋予连接单元 Slot-Align属性。图 3
为采用连接单元模拟栓钉非线性剪切变形时，栓

钉的滑移-剪力曲线。由于有限元软件中位移与力

均为矢量，定义连接单元滑移曲线时需定义反向

滑移对应的曲线，每个连接单元的正向滑移曲线

表达式为［10］

V = ( nb ns )Vu (1 - e-δ )0.588 ， （1）
其中 V为连接单元剪力，δ为连接单元滑移量；nb
为栓钉总数，ns为连接单元的总数，单个栓钉所受

剪承载力Vu为［9］

Vu = min (0.43As Ec fc，0.7As fu )， （2）
其中As为栓钉面积，fu为圆头栓钉极限强度设计值。

2 有限元分析结果

图 4为不同荷载水平下试件滑移沿梁纵轴向分

布图。由于模型受力与边界对称，组合梁跨中截

面滑移为 0 mm，并随着距端部距离的增大而增大。

由于支座附近局部压力限制作用，滑移最大值并

不在梁端，而是在靠近梁端处［11］。同时，滑移在

靠近梁端400 mm处滑移量最大。

图 5（a）为试件跨中荷载-挠度曲线，有限元试

件在 a点开裂，开裂前曲线呈线性发展，随着混凝

土板的开裂，a、b点之间曲线曲率不断减小，达

到 b点后试件以钢梁下缘屈服达到弹性承载力，b
点后随着钢梁的逐渐屈服，试件变形速率增加，

到达 c点最终以钢梁全截面屈服达到塑性极限承载

图2 有限元模型示意图
Fig. 2 Schematic diagram of finite element model
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力。图 5（b）为距梁端 400 mm处荷载-滑移曲线，

滑移发展规律与挠度相同。

表 1为有限元模拟值与理论计算值［11-12］的对

比，所得开裂弯矩误差为 6. 7%，屈服弯矩与理论

计算相差 10%左右，极限弯矩相差 1. 1%，两者相

符程度较高。上述分析表明有限元分析所得规律

与已有结论一致，特征弯矩值与理论计算相近，

具有较高的精度，可进一步用于有限元参数

分析。

3 参数分析

图 6为试件腹板与横隔板翼缘上方栓钉布置，

为研究两部分栓钉对组合梁滑移发展的影响，一

方面改变栓钉布置，从组合梁整体受力研究两部

分剪力钉对组合梁挠度与滑移发展的影响；另一

方面从滑移在各隔板上的分布入手，分析隔板翼

缘栓钉受力机理。

工况参数如表 2所示，表中 n1、n2分别为腹板

与横隔板翼缘上方栓钉个数，理论剪力连接程度η

为实际设置栓钉个数与完全抗剪连接设计所需栓

图3 栓钉滑移-剪力曲线
Fig. 3 Slip - shear curve of stud

图4 试件滑移分布图
Fig. 4 Slip distribution of specimen

图5 有限元分析结果
Fig. 5 Finite element analysis results

表1 有限元与理论计算结果对比

Table 1 Comparison of the results of finite element
and theoretical calculation

类别

计算值

模拟值

误差/%

Mcr

（kN·m）
151. 2
141. 0
-6. 7

My

498. 7
435. 0
12. 7

Mu

546. 3
540. 0
1. 1

δu

mm
-

14. 53
-

vu

-
1. 66
-

Mcr/Mu

0. 36
0. 26

-27. 8

My/Mu

0. 91
0. 81
12. 7

图6 栓钉布置图（单位：mm）
Fig. 6 The layout of shear studs(unit: mm)
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钉个数的比值。按照完全抗剪连接设计，所需栓

钉个数 nf = 140，腹板上方翼缘板理论上可布置

172枚栓钉［9］。

3. 1 腹板与横隔板翼缘上方滑移发展

图 7为 SCB-1至 SCB-4距梁端 400 mm处荷载-
滑移曲线，SCB-2与 SCB-1的荷载-滑移曲线基本

重合，均以钢梁下缘首先屈服达到弹性承载力，

以钢梁全截面屈服达到塑性承载力，在相同荷载

作用下两者滑移与挠度一致。所以，箱形截面组

合梁的纵向抗剪能力主要由腹板翼缘上栓钉提供，

在隔板翼缘布置栓钉不能提高组合梁抗剪连接程

度。SCB-3与SCB-1同一位置的滑移随荷载变化趋

势相似，但相同荷载作用下，SCB-1滑移量明显较

小。由此可知，在腹板翼缘空间允许的情况下，

将隔板栓钉布置在腹板翼缘可有效抑制箱形截面

组合梁的滑移，从而提高栓钉利用率。另一方面，

取消隔板栓钉的布置有利于预制板现浇缝的浇筑，

减少隔板加劲肋的数目，达到降低施工难度的目

的。SCB-4剪力连接程度与SCB-2相近，但荷载作

用下滑移发展较快。钢梁屈服前，SCB-4滑移成线

性发展，钢梁屈服后，由于组合梁变形速率加快，

滑移加速发展，未体现出栓钉对滑移的约束作用。

所以，隔板翼缘栓钉为组合梁提供的水平抗剪承

载力可忽略不计。

图 8为 SCB-1至 SCB-4跨中荷载-挠度曲线，

为更加直观地反映隔板翼缘上栓钉对箱形截面组

合梁挠度的影响，建立钢梁有限元模型，并与

SCB-4跨中荷载-挠度曲线进行对比。

相同荷载作用下 SCB-2与 SCB-1跨中挠度基

本一致，且均大于 SCB-3跨中挠度，表明将隔板

栓钉布置在腹板翼缘可提高截面的组合作用，减

小跨中挠度。SCB-4剪力连接程度与 SCB-2相近，

但初始抗弯刚度较小，荷载作用下挠度发展均较

快。在开裂后达到弹性承载力前的区间内跨中截

面荷载-位移曲线斜率，与纯钢梁近似平行。如图

9所示，SCB-4以钢梁上缘先于下缘屈服达到弹性

承载力，与纯钢梁屈服类似。本文组合梁钢梁为

开口槽形截面，弹性中和轴靠近下翼缘，表明：

布置隔板翼缘栓钉不能提高截面的组合程度，达

到减小跨中挠度的目的。

各工况特征弯矩、挠度与滑移值见表 3。表中

Mcr为混凝土板出现损伤时对应的开裂弯矩，My为

钢梁下缘达到屈服强度时对应的屈服弯矩，Mu为

钢梁全截面屈服时对应的极限弯矩；δy、vy、δu与 vu
分别为试件屈服与极限状态下对应的挠度、

滑移。

由表 3可知，将隔板栓钉布置在腹板翼缘后，

可有效抑制滑移发展，提高截面组合程度，达到

减小跨中挠度，提高开裂荷载的目的，有利于提

高栓钉利用率，改善组合梁使用阶段性能。

综上可知，对于箱形截面组合梁，腹板翼缘

栓钉可有效抑制滑移的产生和发展，布置隔板翼

缘栓钉不能提高组合梁的剪力连接程度，在设计

图8 各工况荷载-挠度曲线
Fig. 8 Load - deflection curves of different conditions

表2 工况参数表

Table 2 The table of operating parameter
工况

工况1
工况2
工况3
工况4

模型编号

SCB-1
SCB-2
SCB-3
SCB-4

n1
88
88
166
0

n2
78
0
0
78

η

1. 19
0. 63
1. 19
0. 56

图7 各工况荷载-滑移曲线
Fig. 7 Load - slip curves of different conditions

144



第 2期 胡志坚，等：钢-混凝土连续组合箱梁负弯矩区滑移分析

中应予以重视。

3. 2 隔板受力分析

钢梁设置一定数量的横隔板可提高施工阶段

组合梁开口钢梁的刚度和稳定性，减少畸变的产

生［13］。已有箱形截面组合梁工程实例［5-6］中均在

腹板与隔板翼缘板布置栓钉，且为使隔板提供较

大的刚度，在隔板上设置较多加劲肋，加大施工

难度。本文结合理论与有限元分析研究隔板受力，

以求简化隔板构造。

图 10为试件 SCB-1达到极限承载力状态时隔

板上各点滑移量沿纵向的分布，由于试件有两个

对称面，故只给出试件半跨内 3道隔板距其对称轴

50 mm、125 mm、225 mm三点滑移量沿试件纵向

分布，分别对应图 6中E、F、G三处。与腹板上方

滑移分布相似，在靠近梁端的第二道隔板处滑移

梁最大，取第二道隔板进行分析。

图 11为不同荷载水平下，隔板各点的滑移分

布。不同荷载水平时，各点滑移分布关于 O点对

称；同一荷载水平时，各点滑移量随距O点距离的

增加而增大。图 11中，隔板中间 0.55B区域内各点

滑移量较小。荷载值小于 0. 8Pu时，该区域滑移最

大值接近隔板端部的 0. 25倍；荷载值为Pu时，滑

移增长较大，该区域内滑移最大值接近隔板端部

的0. 35倍，即隔板栓钉大多数剪切变形较小。

图 12为隔板受力示意图，P1为隔板与腹板相

交处腹板施加在隔板上的力，为便于显示，将 P1
绘制于隔板内侧。P2为混凝土板施加在栓钉上的

力，B为隔板宽度。弯矩作用下组合梁隔板所在横

截面绕形心轴转动，当隔板上未布置栓钉时，混

凝土板不对隔板产生约束，腹板带动隔板产生刚

性转角位移 θ，此时 P1、P2均为 0。当隔板上布置

栓钉时，混凝土板与栓钉间产生相互作用力，隔

板转角位移受到约束，P1、P2不再为 0。由于隔板

两端与腹板焊接，钢梁屈服前变形符合平截面假

定，隔板与腹板相交处各点产生的转角位移相等，

图11 隔板上各点滑移分布
Fig. 11 Slip distribution at each point on the diaphragm

图9 SCB-4与钢梁达到弹性承载力状态
Fig. 9 Elastic bearing capacity of SCB-4 and steel beams

表3 各工况模拟结果特征值

Table 3 The characteristic values of simulation results
for working conditions

编号

SCB-1
SCB-2
SCB-3
SCB-4
钢梁

Mcr

（kN·m）
140. 00
130. 43
146. 65
99. 63
-

My

429. 41
417. 10
437. 40
319. 14
247. 82

Mu

540. 0
540. 0
540. 0
441. 6
339. 6

δy

mm
8. 06
8. 19
7. 27
7. 34
-

δu

14. 5
16. 9
11. 8
16. 46
-

vy

1. 02
1. 04
0. 80
1. 44
-

vu

1. 69
1. 70
1. 33
3. 56
- 图10 隔板滑移沿梁长分布

Fig. 10 Diaphragm slip distribution along the longitudinal
axis of the beam
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P1为三角形分布荷载。

将 P1视为外力，栓钉埋置于混凝土板内视为

固结，隔板上缘与混凝土板对应点的相对位移即

为栓钉的剪切变形。由图可知，靠近 P1的栓钉剪

切变形大，远离 P1的栓钉剪切变形小，且关于O
点对称；即 P2按照隔板两端大、中间小的形式作

用在各个栓钉上。隔板受力 P1、P2均因设置隔板

栓钉产生，且与栓钉剪切变形大小成正相关。

由分析可知，靠近腹板区域栓钉滑移量最大

值，接近相邻位置腹板滑移量，受力较大。但靠

近腹板区域隔板翼缘栓钉数量较少且受隔板数量

的限制，故隔板受力 P1、P2均较小。因此，隔板

设置加劲肋增加刚度后仍不能为隔板栓钉提供有

效固定边界，使其有效参与水平抗剪；但不设置

隔板栓钉可缓解隔板受力。

4 结 论

本文考虑栓钉非线性剪切变形的参数分析及

隔板受力分析，对钢-混凝土连续组合箱梁腹板及

隔板滑移发展进行了分析，得到如下结论：

（1）钢-混凝土连续组合箱梁水平抗剪承载力

主要由腹板翼缘栓钉提供，且其对滑移的抑制效

果远大于隔板翼缘栓钉，应优先将栓钉布置在腹

板上方翼缘以提高栓钉利用率。

（2） 加强隔板刚度后，布置隔板栓钉仍不能

有效参与水平抗剪提供足够刚度，提高组合梁抗

剪连接程度，隔板不宜布置栓钉。同时，隔板受

力 P1、P2均由隔板翼缘栓钉传递，取消隔板栓钉

布置可缓解隔板受力，为减少隔板加劲肋数量提

供理论依据。

参考文献：

［1］ 李运生，张彦玲，樊健生 . 钢-预应力混凝土组合梁滑

移规律分析及连接件局部加强设计［J］. 工程力学，

2011，28（1）：192-198.
［2］ 胡少伟，喻江，赵克宇 . 双箱钢-混凝土组合梁受力机

理分析与试验研究［J］. 水利水电技术，2016，47（4）：

108-114+103.
［3］ 莫东山，曹国辉 . 预应力钢-混凝土组合连续箱梁挠度

分析［J］. 湖南城市学院学报（自然科学版），2018，27
（5）：7-11.

［4］ 蒋卫新，史圣凡 . 预应力钢-混凝土组合连续箱梁交

界面滑移理论分析［J］. 湖南城市学院学报（自然科学

版），2019，28（2）：11-14.
［5］ 王军 . 预应力钢-混组合箱梁受力分析及设计参数优

化研究［D］. 西安：长安大学，2008.
［6］ 陈亮 . 预应力组合箱梁受扭与复合弯扭性能试验研

究［D］. 南京：南京水利科学研究院，2009.
［7］ 马瑞泽 . 隔板式曲线组合梁施工阶段弯扭性能研究

［D］. 石家庄：石家庄铁道大学，2014.
［8］ 朴泷，周高明，吴小兵，等 . 港珠澳大桥浅水区非通航

孔桥钢-混组合梁施工技术［J］. 桥梁建设，2016，46
（2）：13-18.

［9］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . GB 50017-2017
钢结构设计规范［S］. 北京：中国计划出版社，2017 .

［10］ 刘洋，童乐为，孙波，等 . 负弯矩作用下钢-混凝土组

合梁受力性能有限元分析及受弯承载力计算［J］. 建
筑结构学报，2014，35（10）：10-20.

［11］ 聂建国，刘明，叶列平，等 . 钢-混凝土组合结构

［M］. 北京：中国建筑工业出版社，2005.
［12］ 秦凯，胡夏闽，江雨辰，等 . 部分外包混凝土组合梁负

弯矩区翼缘板裂缝试验研究［J］. 建筑钢结构进展，

2018，20（5）：31-38+46.
［13］ 李运生，马瑞泽，张德莹，等 . 隔板式曲线组合梁施工

阶段开口薄壁钢梁受力特性研究［J］. 铁道学报，

2014，36（9）：99-104.

（责任编辑 王海蓉）

图12 隔板受力示意图
Fig. 12 Diagram of force on diaphragm
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