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摘要：　 剪滞效应将导致钢⁃混凝土组合梁翼缘板纵向正应力沿翼板宽度方向分布不均，从而产生

不利的横向裂缝．因此，有必要深入研究剪滞效应对宽翼缘组合梁结构的作用机理，以便加以防范．
根据组合翼板微元的变形协调条件和平衡微分方程，建立了薄壁双箱组合梁翼板横截面法向应力

微分方程．在考虑两端简支的边界条件下，利用解析解法求得其解析应力解．最后给出算例，通过与

室内试验结果进行比较，表明该文方法具有较好的精度和实用性．
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引　 　 言

随着交通事业和水利事业的发展以及城市化速度的加快，钢⁃混凝土组合结构已经越来越

多地应用于桥梁工程、工业厂房以及水利水电工程等结构设计和建造中［１⁃３］ ．其中多箱箱形宽

翼板组合结构型式现正在被广泛采用，如法国 Ｐｙｌｅ 桥（宽 ９．０ ｍ）、联邦德国 Ｍａｉｎ 桥（宽 ３８．５
ｍ）、澳大利亚 Ｇａｔｅｗａｙ 桥（宽 ２２．２ ｍ）、奥地利 Ｎｅｗ Ｒｅｉｃｈｓ 桥（宽 ２６．１ ｍ）、广东海印大桥（宽
３５．０ ｍ）、湘江北大桥（宽 ３０．１ ｍ）、济南黄河桥（宽 ３４．５ ｍ）等［４⁃６］ ．这类具有宽翼缘截面的组合

梁结构，在桥面荷载作用下，由于翼缘板内存在剪切变形的影响，在越靠近翼缘板截面边缘的

地方，板内正应力的分布越不均匀，越容易产生不利的横向裂缝．尤其在翼缘宽度较大的箱形

梁中，由于剪应力分布不均，使得梁在受弯曲时远离组合结构部位的翼板纵向位移滞后于组合

结构部位，造成其弯曲正应力的横向分布呈曲线形状，即发生“剪滞效应”．
Ａｓｅｋｏｌａ［７］１９７４ 年建立了柔性剪力连接组合梁界面滑移和剪力滞效应的分析模型；Ｓｏｎｇ，

Ｓｃｏｒｄｅｌｉｓ［８］利用简谐波法对 Ｉ 型、Ｔ 型和箱型截面连续梁进行了剪滞效应分析；文献［９］对箱梁

的负剪力滞效应作了分析和研究；文献［１０］采用矩阵法对薄壁箱形梁进行了剪力滞和剪切变

形的矩阵分析；Ｗｕ 等（吴亚平和赖远明等） ［１１］根据组合梁分层板理论，利用最小势能原理，分
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析了组合薄壁箱梁在弯矩作用下的剪力滞效应；孙飞飞等［１２］ 推导了同时考虑滑移、剪力滞后

和剪切变形的钢⁃混凝土工字形组合梁的解析解；文献［１３］最早用能量变分法分析了双轴对称

箱梁的剪滞效应；文献［１４］提出了剪滞效应分析的有限元法；文献［１５］提出了宽翼缘 Ｔ 梁剪

滞效应分析的改进方法；文献［１６］提出了宽翼缘薄壁梁剪滞效应分析的变分解法．本文在考虑

组合梁两端简支的边界条件，以及假定组合翼板微元的变形协调条件，并推导其平衡微分方程

的条件下，利用数值解法求得其解析应力解，并与完成的宽翼缘双箱钢⁃混凝土组合梁试验结

果进行比较，表明本文方法具有较好的精度．

１　 理 论 计 算

１．１　 基本假设

宽翼缘薄壁双箱组合梁结构由双箱钢梁和混凝土翼板两种材料通过栓钉为剪力连接件组

合而成，如图 １ 所示．其净跨为 Ｌ０，混凝土翼缘板宽度为 ２ｂｃ，厚度为 ｈｃ，薄壁双箱钢梁宽度为

２ｂｓ ＋ ３ｔｗ，高度为 ｈｓ，分为水平托板、竖向腹板和水平底板 ３ 部分，其厚度分别用 ｈｔ，ｔｗ，ｔｂｆ 表示，
Ｅｃ，Ｅｓ 分别表示两种材料的弹性模量， Ｇｃ，Ｇｓ 分别表示两种材料的剪切模量．以组合梁横截面

中心为坐标原点建立直角坐标系，ｚ 轴为组合梁的纵轴线方向．根据换算截面法，沿着翼缘板宽

度方向求得不同位置处翼缘板等效厚度 ｔ ．（下标 ｃ 表示混凝土结构，ｓ 表示钢梁结构）

图 １　 组合箱梁截面构造
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式中： ｈｃ，ｈｗ，ｔｗ，ｔｂｆ，ｂｃ，ｂｓ 分别表示混凝土厚度、钢梁腹板高度、钢梁腹板厚度、钢梁底板厚度、
０．５ 倍混凝土翼板宽度、０．５ 倍钢梁底板宽度．

本文在进行微分求解过程中，用到了如下基本假设：
１） 两种材料完全连接，剪力连接件纵向分布均匀；
２） 在受力过程中，两种材料的曲率始终保持相同，满足平截面假定；
３） 在计算分析中，两种材料始终按线弹性假定进行分析．
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１．２　 正应变与正应力

在 ｘＯｚ 坐标系中，参照弹性力学方法，取出微元面进行分析，ｎｚ 表示单位宽度轴向力，ｑ 为

微元上的剪力流［１７⁃１９］ ．
ｚ 轴方向的应变为

　 　 εｚ ＝
σｚ

Ｅ
＝

ｎｚ

ｔ·Ｅ
， （２）

式中： σｚ，ｔ，Ｅ 分别表示组合梁纵向应力、等效厚度和组合梁的弹性模量．
ｘ 轴方向的应变为

　 　 εｘ ＝
νｎｚ

ｔＥ
＝ －

νｃｎｚｃ

ｔｃＥｃ

＝ －
νｓｎｚｓ

ｔｓＥｓ
， （３）

式中： νｃ，νｓ 分别表示混凝土和钢梁的 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比； ｎｚｃ，ｎｚｓ 分别表示混凝土承受的 ｚ 向轴

力、钢梁承受的 ｚ向轴力．在 ｚ轴向由平衡条件中，有 ｎｚ ＝ ｎｚｃ ＋ ｎｚｓ，用 ｎｚ，ｎｚｃ 表示 ｎｚｓ 代入到式（３）
中可得

　 　 ｎｚｃ ＝
νｓ ｔｃＥｃ

νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ
ｎｚ ． （４）

将式（４）代入式（３）得

　 　 εｘ ＝ －
νｃνｓ

νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ
ｎｚ ． （５）

１．３　 剪应变与剪应力

混凝土翼缘板和钢梁的剪应变可表示为

　 　 γ ＝ τ
Ｇ

＝
ｆｃ
ｔｃＧｃ

＝
ｆｓ
ｔｓＧｓ

， （６）

式中： γ， ｆｃ， ｆｓ 分别表示剪切变形、混凝土翼板的剪力流和钢梁的剪力流．
将式（６）进行等效变换可得

　 　 γ ＝
ｆｃ ＋ ｆｓ

ｔｃＧｃ ＋ ｔｓＧｓ
． （７）

１．４　 应力微分方程的建立

图 ２　 应力微元分析

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｕｎｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２ 所示的微元体，由平衡方程∑Ｆｚ ＝ ０ 可得相似

微分方程：

　 　
∂σｚ

∂ｚ
＋

∂τｘｚ

∂ｘ
＋ ｆｚ ＝ ０． （８）

组合翼缘板可以看作为平面应力问题，根据 Ｈｏｏｋｅ
（胡克）定律得到变形协调方程：

　 　
∂２εｘ

∂ｚ２
＋

∂２εｚ

∂ｘ２
＝ ∂２γ
∂ｘ∂ｚ

． （９）

由式（２）、式（５）、式（７）和式（９）可得

　 　
∂２ｎｚ

∂ｘ２
－

νｃνｓ ｔＥ
νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ

·
∂２ｎｚ

∂ｚ２
＝
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　 　 　 　 ｔＥ
ｔｃＧｃ ＋ ｔｓＧｓ

∂２ ｆ
∂ｚ∂ｘ

． （１０）

由于纵向体力应变为常量，即 ｆｚ ＝ ０， 将式（８）代入式（１０）得

　 　
∂２ｎｚ

∂ｘ２
＋ ｔＥ

ｔｃＧｃ ＋ ｔｓＧｓ

－
νｃνｓ ｔＥ

νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂２ｎｚ

∂ｚ２
＝ ０． （１１）

１．５　 应力解析解

对于式（１１）所示的偏微分方程，在两端简支的边界条件下，可采用分离变量法［２０］ 进行求

解．设该问题有非零的变量分离解 ｎｚ（ ｚ，ｘ） ＝ Ｘ（ｘ）Ｚ（ ｚ）， 将其代入方程（１１）中，得

　 　 Ｚ（ ｚ）Ｘ″（ｘ） ＝
νｃνｓ ｔＥ

νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ

－ ｔＥ
ｔｃＧｃ ＋ ｔｓＧｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｘ（ｘ）Ｚ″（ ｚ） ． （１２）

式（１２）可简化为

　 　 Ｚ（ ｚ）Ｘ″（ｘ） ＝ － β２ＥＸ（ｘ）Ｚ″（ ｚ）， （１３）
式中

　 　 β２ ＝ －
νｃνｓ ｔ

νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ

－ ｔ
ｔｃＧｃ ＋ ｔｓＧｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

于是求得定解问题（１３）中的变量分离特解为

　 　 ｎｚｎ（ ｚ，ｘ） ＝ ａｎｓｉｎｈ
ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂｎｃｏｓｈ

ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｎπｚ

Ｌ
． （１４）

将式（１４）叠加即可求得定解问题（１３）的一般解：

　 　 ｎｚ（ ｚ，ｘ） ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ａｎｓｉｎｈ

ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂｎｃｏｓｈ

ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｎπｚ

Ｌ
， （１５）

式中

　 　 β ＝ ｔ
ｔｃＧｃ ＋ ｔｓＧｓ

－
νｃνｓ ｔ

νｃ ｔｓＥｓ ＋ νｓ ｔｃＥｃ
，

ｚ，Ｌ，ｎ 分别表示计算截面至坐标原点的距离、组合梁结构的跨长和级数表达式的项数．
在对称加载受力弯曲作用下，宽翼缘薄壁双箱组合结构考虑剪滞效应后的 ｎｚ（ ｚ，ｘ） 在组

合翼板横截面上成对称分布，故有 ａｎ ＝ ０， 于是得到单位法向力表达式：

　 　 ｎｚ（ ｚ，ｘ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
ｂｎｃｏｓｈ

ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｎπｚ

Ｌ
． （１６）

因为

　 　 ∂ｆ
∂ｘ

＝ ｔ
∂τｘｚ

∂ｘ
，
∂σｚ

∂ｚ
＝ ｔ

∂ｎｚ

∂ｚ
，

再将式（１６）代入式（８）得

　 　 ∂ｆ
∂ｘ

＝ － ∑
∞

ｎ ＝ １

ｎπ
Ｌ

ｂｎｃｏｓｈ
ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｎπｚ

Ｌ
． （１７）

式（１７）对 ｘ 积分即得到剪力流表达式．

　 　 ｆ（ ｚ，ｘ） ＝ － １
β Ｅ

∑
∞

ｎ ＝ １
ｂｎｓｉｎｈ

ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｎπｚ

Ｌ
． （１８）

为了求得宽翼缘薄壁组合翼板单位法向力表达式和剪力流表达式中的待定系数，可以采
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用初等弯曲梁理论近似计算剪力流，然后根据剪滞效应在组合翼板横向具有连续性求得不同

厚度处的待定系数，从而求得单位法向力和剪力流的具体表达式．
将 ｘ ＝ ｔｗ ／ ２， （ ｔｗ ／ ２ ＋ ｂｓ）， （ｂｓ ＋ ３ｔｗ ／ ２）， ｂｃ 分别代入式（１８） 可得组合翼板 ｘ ＝ ｔｗ ／ ２， ｘ ＝

ｔｗ ／ ２ ＋ ｂｓ，ｘ ＝ ｂｓ ＋ ３ｔｗ ／ ２ 和 ｘ ＝ ｂｃ 处的剪力流：

　 　 ｆ（ ｚ，ｘｉ） ＝ － １
β Ｅ

∑
∞

ｎ ＝ １
ｂｎｓｉｎｈ

ｎπβ Ｅ
２Ｌ

ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｎπｚ

Ｌ

　 　 ｘｉ ＝
ｔｗ
２
，
ｔｗ
２

＋ ｂｓ， ｂｓ ＋
３
２

ｔｗ，ｂｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１９）

剪力流表达式为

　 　 ｆ（ ｚ） ＝ Ｓ
Ｉ
Ｖ（ ｚ）， （２０）

式中， Ｖ（ ｚ） 表示 ｚ处断面剪力；Ｓ表示翼板对中性轴的面积一次矩；Ｉ 表示翼板对中性轴的面积

惯性矩．
剪力流表达式（２０）同样可以用 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅立叶）级数展开为

　 　
ｆ（ ｚ） ＝ ∑

∞

ｎ ＝ １
Ｆｎ（ ｚ）ｃｏｓ

ｎπｚ
Ｌ

，

Ｆｎ（ ｚ） ＝ ２
Ｌ ∫

Ｌ

０
ｆ（ ｚ）ｃｏｓ ｎπｚ

Ｌ
ｄｚ ＝ ２Ｓ

ＬＩ ∫
Ｌ

０
Ｖ（ ｚ）ｃｏｓ ｎπｚ

Ｌ
ｄｚ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２１）

由式（１９）、式（２１）可以得到式（１６）的系数 ｂｎ：

　 　 ｂｎ ＝ －
β ＥＦｎ（ ｚ）

ｓｉｎｈ ｎπβ Ｅ
２Ｌ

ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 ｘｉ ＝
ｔｗ
２
，
ｔｗ
２

＋ ｂｓ，ｂｓ ＋
３
２

ｔｗ，ｂｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２２）

将式（２２）代入式（１６）和式（１９）分别可得单位法向力表达式和剪力流表达式：

　 　 ｎｚ（ ｚ，ｘｉ） ＝ － β Ｅ∑
∞

ｎ ＝ １

ｃｏｓｈ ｎπ
Ｌ

β Ｅ ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎｈ ｎπβ Ｅ
２Ｌ

ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｆｎ（ ｚ）ｓｉｎ
ｎπｚ
Ｌ

， （２３）

式中， ｘｉ 分别取 ｔｗ ／ ２，ｔｗ ／ ２ ＋ ｂｓ，ｂｓ ＋ ３ｔｗ ／ ２，和 ｂｃ ．于是得到宽翼缘薄壁组合翼板的法向正应力

和剪应力分别为

　 　
σｚ ＝

ｎｚ（ ｚ，ｘｉ）
ｔ

，

τｘｚ ＝
ｆ（ ｚ，ｘｉ）

ｔ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

２　 试 验 概 况

２．１　 试件设计

本试验共设计了两根宽翼缘双箱钢⁃混凝土组合梁，试件编号分别为 ＣＢ６２，ＣＢ６３．试件总

长 Ｌ 均为 ４ ８００ ｍｍ，净跨 Ｌ０ ＝ ４ ５００ ｍｍ ．混凝土翼板规格为：４ ８００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ×１５０ ｍｍ，采
用高强混凝土，设计强度等级为 Ｃ６０．纵筋为构造钢筋，采用热轧光圆钢筋 ＨＰＢ２３５ϕ１０， 分为 ２
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层， 每层 ５ 根； 箍筋采用热轧圆盘条 ＨＰＢ２３５ϕ８＠ ２００，布置形式为四肢箍筋形式．钢梁为双数

布置的双箱型结构．托板厚度 ｈｔ ＝ １０ ｍｍ， 宽度 ｂｔｆ ＝ ８０ ｍｍ； 腹板厚度 ｔｗ ＝ １０ ｍｍ， 高度 ｈｗ ＝
１５０ ｍｍ；底板厚度 ｔｂｆ ＝ １０ ｍｍ，宽度 ｂｂｆ ＝ ３００ ｍｍ，如图 ３ 所示［２１⁃２４］ ．

（ａ） 箍筋构造 （ｂ） 纵筋及箍筋布置

（ａ） Ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｈａｐｅ （ｂ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｓｔｉｒｒｕｐ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ３　 结构布置（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ４　 组合梁试验模型图（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

模型梁尺寸及构造细节见图 ４，几何参数见表 １，钢材参数和混凝土参数见表 ２ 和表 ３．

表 １　 几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ

ｍｏｄｅｌ Ｎｏ．
ｓｐａｎ

Ｌ ／ ｍｍ

ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ

ｂｃ × ｈｃ ／ ｍｍ２

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｓｔｉｒｒｕｐ

ｓｔｕｄ

ｓｐａｃｉｎｇ ｌ ／ ｍｍ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｗ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｎ

ＣＢ６２ ４ ８００ １ ０００×１５０ １０ϕ１０ ϕ８＠ ２００ １６７ ２８

ＣＢ６３ ４ ８００ １ ０００×１５０ １０ϕ１０ ϕ８＠ ２００ １６７ ２８

表 ２　 钢材参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｔｅｇｏｒｙ ｔｙｐｅ ｇｒａｄｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅｓ ／ ＧＰａ

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ

εｙ （×１０－６）

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｙ ／ ＭＰａ

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｕ ／ ＭＰａ

ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ
ｗｅｂ

ｐａｌｌｅｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ
Ｑ２３５⁃Ｂ

２０６

２０６

１ ４５６

１ １６５

３００

２４０

４４５

４００

ｓｔｅｅｌ ｂａｒ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｓｔｉｒｒｕｐ
Ｑ２３５

２０６

２０６

１ ２１４

１ １９０

２５０

２４５

３８５

３８０
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表 ３　 混凝土参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｔｅｇｏｒｙ ｍｏｄｅｌ Ｎｏ． ｇｒａｄｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｃ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｔ ／ ＭＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｃｕ，１５０ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｔｋ ／ ＭＰａ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ

ＣＢ６２
ＣＢ６３

Ｃ６０
４８．２５×１０３

４６．２８×１０３

３２．８×１０３

３５．９×１０３

６６．６４
６７．４２

３．５４
２．６８

（ａ） 组合梁 ＣＢ６２
（ａ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ＣＢ６２

（ｂ） 组合梁 ＣＢ６３
（ｂ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ＣＢ６３

图 ５　 试验加载装置图（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ＆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

（ａ） 组合梁 ＣＢ６２ （ｂ） 组合梁 ＣＢ６３
（ａ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ＣＢ６２ （ｂ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ＣＢ６３

图 ６　 顶板混凝土应变片布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）
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２．２　 加载方案及测试内容

试验加载设备采用八通道液压伺服机，结合配套的伺服液压计算机控制系统．对于 ＣＢ６２，
直接通过通道 ３ 连接 １ ０００ ｋＮ 的千斤顶进行加载，而对于 ＣＢ６３，则通过分油器使得两个 １ ０００
ｋＮ 的千斤顶出力相等，实现同步加载．在加载试验的过程中，通过计算机控制系统加以控制，
初始加载频率控制在每 ３ｍｉｎ 一次，加载 １０ ｋＮ，随着荷载值的变大，混凝土翼缘板下表面开裂

出现，此时减小加载频率，控制在 ４ｍｉｎ 一次，加载 ５ ｋＮ，直到试件破坏，如图 ５．加载过程中通

过预先粘贴的应变片和荷载传感器测试测点应变及荷载，并绘制相关图形．
电阻应变片布置如图 ６ 所示．

３　 试验结果与分析

３．１　 试验结果

对于试件 ＣＢ６２，采用单点跨中加载，试验结果如图 ７（ａ）所示．在加载初期，混凝土翼缘板

顶板处各条应力曲线表现出很好的线性关系．随着荷载的增加，当加载到 ０．８ Ｍｕ （４７７ ｋＮ·ｍ）
时，混凝土翼缘板截面开始出现剪滞效应，即混凝土翼缘板纵向应力开始分布不均，从混凝土

翼缘板中心至混凝土翼缘板边缘，顶板处各条应力曲线表现出不均匀的非线性关系．在钢梁与

混凝土组合的翼缘板内纵向应力变化较紊乱，呈非线性关系，越靠近混凝土翼缘板边缘，纵向

应力变化越平稳，其值越来越小．当加载到 Ｍｕ （５９６ ｋＮ·ｍ）时，翼缘板混凝土被压碎，钢梁屈

服，试件破坏，此时剪滞效应更加明显．对于试件 ＣＢ６３，采用两点对称加载，试验结果如图 ７
（ｂ）所示．在加载初期，混凝土翼缘板顶板处各条应力曲线表现出较好的线性关系．但随着荷载

的增加，当加载到 ０．９Ｍｕ （４９４ ｋＮ·ｍ）时，才开始表现出较弱的剪滞效应现象，当加载截面处混

凝土被压碎，钢梁屈服，试件破坏，此时达到极限弯矩 Ｍｕ （５４９ ｋＮ·ｍ），剪滞效应现象更加明

显，由于偏载作用，跨中截面混凝土翼板顶部混凝土并未破坏．

（ａ） ＣＢ６２ 跨中截面 （ｂ） ＣＢ６３ 跨中截面

（ａ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢ６２ （ｂ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢ６３

图 ７　 试验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３．２　 试验分析

图 ８ 所示为用本文解析方法计算剪滞效应时，所取的计算项数 ｎ 与计算值的关系．
理论分析所得到的在不同受力程度下钢⁃混凝土组合梁翼缘板顶板跨中截面各点处应力

解析解拟合结果如图 ９ 所示．
对组合梁 ＣＢ６２ 和组合梁 ＣＢ６３ 在不同受力工况下的理论推导计算值与试验实测结果求

比值，所得结果如表 ４ 和表 ５ 所示．通过此两表分析表明，理论推导计算值与试验实测结果非
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常接近，其误差在 １２％范围内，表明本文推导方法用于计算宽翼缘组合梁结构具有较好的精

度．通过以上计算数据进一步分析可知，有的测点处计算值与试验实测值相差较大，推测其原

因主要表现在两方面：其一， 测点处应变片受到外界干扰较大，应变采集箱对应通道与电脑采

集系统存在一定误差；其二，组合梁试件本身存在缺陷，钢筋布置达不到理想状态，商品混凝土

浇筑不均匀等原因都会造成测量值的较大误差．

（ａ） ＣＢ６２ 跨中截面中点 （ｂ） ＣＢ６３ 跨中截面中点

（ａ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐ⁃ｅｄｇｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ＣＢ６２ （ｂ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐ⁃ｅｄｇｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ＣＢ６３

图 ８　 计算点处应力与所取项数 ｎ 的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ａ） ＣＢ６２ 跨中截面测点 （ｂ） ＣＢ６３ 跨中截面测点

（ａ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐ⁃ｅｄｇｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＣＢ６２ （ｂ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐ⁃ｅｄｇｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＣＢ６３

图 ９　 计算结果

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

表 ４　 ＣＢ６２ 跨中截面计算结果与试验实测结果的比值一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＢ６２’ｓ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

Ｍ ／ （ｋＮ·ｍ）

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ Ｌｃ ／ ｍｍ

０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００
０．１ Ｍｕ １．０１ １．０９ １．０８ １．０４ ０．９２ １．１１
０．２ Ｍｕ １．１２ １．１１ １．０３ １．０７ １．１３ ０．９９
０．３ Ｍｕ １．０９ １．０１ １．００ ０．９０ ０．９７ １．０１
０．４ Ｍｕ １．０８ １．０７ １．０３ １．１０ １．０７ １．０４
０．５ Ｍｕ １．０７ １．０４ １．０１ １．０４ １．０７ １．０７
０．６ Ｍｕ １．０９ １．０６ １．０６ １．０６ １．１０ １．１０
０．７ Ｍｕ １．０３ １．０４ １．０４ １．０６ １．１１ １．１１
０．８ Ｍｕ １．０８ １．０６ １．０２ １．０７ １．１２ １．１２
０．９ Ｍｕ １．０１ １．０４ １．０１ １．０７ １．０９ １．１０
１．０ Ｍｕ １．０２ １．０５ １．０１ １．０５ １．０８ １．０８
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表 ５　 ＣＢ６３ 跨中截面计算结果与试验结果的比值一览表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＢ６３’ｓ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

Ｍ ／ （ｋＮ·ｍ）

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ Ｌｃ ／ ｍｍ

０ １００ ３００ ４００ ５００
０．１ Ｍｕ １．１０ １．０９ １．１２ １．０９ １．０６
０．２ Ｍｕ １．０７ １．０９ １．０５ １．０６ １．０２
０．３ Ｍｕ １．０９ １．０６ １．１２ １．０８ １．１１
０．４ Ｍｕ １．０１ １．１１ １．１０ １．１２ １．０２
０．５ Ｍｕ １．０８ １．０７ １．０７ １．１０ １．０７
０．６ Ｍｕ １．０８ １．１２ ０．９８ １．１０ １．００
０．７ Ｍｕ １．０９ １．０７ １．０２ １．０７ １．０６
０．８ Ｍｕ １．１２ １．０８ ０．９５ １．０８ １．０４
０．９ Ｍｕ １．１２ １．１２ ０．９２ １．１０ １．０７
１．０ Ｍｕ １．０９ １．１０ １．０８ １．１１ １．１０

４　 结　 　 语

本文根据钢梁与混凝土翼板组合微元的变形协调条件和平衡微分方程，通过理论分析和

数值计算，并与试验所得结果进行比较，分析了宽翼缘双箱钢⁃混凝土组合梁的剪滞效应影响，
得到如下结论：

１） 本文采用分离变量法求解应力微分方程，在具体计算时，计算精度与所取项数 ｎ 有关，
随着计算项数 ｎ 的增加，其值逐渐收敛，当 ｎ ≥ ４ 时，其值趋于稳定．

２） 剪滞效应对宽翼缘组合梁的影响较大，沿着组合翼板宽度方向，其剪滞效应更加明显．
３） 不同的加载方式，产生不同的剪滞效应影响，单点跨中加载产生的剪滞效应比两点对

称加载所产生的效应明显．
４） 通过试验和理论分析，可以看出，在线弹性阶段，剪滞效应现象并不明显，但随着荷载

不断增大，其效应逐渐显著．
５） 通过分析与计算，并结合试验进行比较，由于混凝土材料表现出材料非线性，计算误差

偏大，其误差在 １２％以内，表明本文方法用于分析宽翼缘钢⁃混凝土组合梁翼缘板截面纵向应

力具有较好的精度和适用性．
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