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钢－压型钢板再生粗骨料混凝土组合梁受弯性能
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摘　 要： 为了解钢－压型钢板再生混凝土组合梁受弯性能，分别对 ５ 个钢－压型钢板再生粗骨料混凝土组合梁和 ２ 个钢－压型

钢板普通混凝土组合梁进行重复荷载作用下的受弯试验，对比分析其受弯性能，研究抗剪栓钉布置数量与形式、板厚和型钢

尺寸对再生粗骨料混凝土组合梁的承载力、挠度、破坏形态的影响．试验结果表明：钢－压型钢板再生粗骨料混凝土组合梁与普

通混凝土组合梁的受弯性能相近、破坏形态相似．在试验基础上，参照现行普通混凝土组合结构设计规范，给出钢－再生粗骨料

混凝土组合梁的受弯极限承载力和挠度计算方法，计算结果与试验结果比较表明，其计算误差与钢－普通混凝土组合梁相近，
可用于钢－再生粗骨料混凝土组合梁设计．
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　 　 再生混凝土利用是建筑垃圾资源化的重要组成

部分，再生混凝土在量大面广的混凝土结构工程中应

用，已成为可持续发展的重要战略问题．为推进中国

再生混凝土的应用，国家 ２０１１ 年颁布了行业标准《再
生骨料应用技术规程》 ［１］，上海 ２００７ 年颁布了地方标

准《再生混凝土应用技术规程》 ［２］，北京 ２０１１ 年颁布

了地方标准《再生混凝土结构设计规程》 ［３］，这些标

准的颁布与实施为再生混凝土的应用提供了重要技

术支撑．然而，这些标准均未涉及钢－再生混凝土组合

结构相关的技术内容．近年来，随着中国高层及大型

复杂建筑的快速发展，由于钢－混凝土组合构件具有

能充分发挥钢材和混凝土材料特性、抗震性能好、易



于快速施工等优点，在工程结构中得到广泛应用，但
目前对钢筋再生混凝土构件试验研究相对较多［４－５］，
对于钢－再生混凝土组合构件试验研究较少；而且已

有钢－再生混凝土组合构件的试验研究主要集中在钢

管再生混凝土柱的压弯力学性能研究上，且因其足尺

试件的试验对加载能力有较高要求，多数进行的是模

型试验［６－８］ ．钢－再生混凝土组合梁板的力学性能试验

研究很少，文献［９］初步对 ６ 块压型钢板－再生混凝

土组合楼板进行了纵向抗剪承载力试验，分析了不同

剪跨比对纵向抗剪承载力的影响．为此，笔者对钢－再
生混凝土组合楼板［１０］和组合梁的受弯性能开展了足

尺试件试验研究，本文介绍其中的钢－再生混凝土组

合梁相关研究结果．

１　 试　 验

１．１　 试件设计

试验共设计 ７ 个钢－压型钢板混凝土组合梁试

件，其中 ５ 个为再生粗骨料混凝土组合梁，其再生粗

骨料取代率为 １００％，再生粗骨料由北京市区内某老

旧建筑物拆除工程中的废弃混凝土加工而成，最大粒

径为 ２５ ｍｍ，细骨料为天然砂，另外 ２ 个试件为用于

对比的普通混凝土组合梁．压型钢板板肋垂直于钢梁

放置，栓钉在压型钢板的每个槽中布置形式分为

３ 种：１ 型（单排单个）、２ 型（单排两个）和 ３ 型（双排

两个）（见图 １）．压型钢板采用北京多维钢结构生产

的 ＤＷ６６－２４０－７２０ 闭口型压型钢板，厚度１ ｍｍ．试件

几何尺寸 ３ ４００ ｍｍ×８２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ （１５０ ｍｍ），计
算跨度 ３ ０００ ｍｍ，压型钢板再生混凝土组合板的厚度

分别为 １２０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ．压型钢板上部混凝土内布

置 Φ８＠ １６０ 纵向分布钢筋和Φ４＠ ２００横向分布钢筋．
５ ｍｍ 厚钢板焊接在钢梁两端，组合板上部纵向钢筋

两端分别焊接在钢板上加以锚固，见图 ２（ａ）．为增强

抗剪栓钉的协同受力性能，栓钉上部点焊 Φ８ 纵向钢

筋即形成梯格抗剪连接键，见图 ２（ｂ）．组合板两侧浇

筑 ５０ ｍｍ 宽的混凝土条带，将压型钢板包裹密实，具
体设计参数见表 １，钢材力学性能见表 ２．

（a）单排单个 （b）单排两个 （c）双排两个

图 １　 栓钉布置

(a)纵筋端部锚固措施

(b)栓钉协同抗剪增强措施

图 ２　 组合梁的构造措施

试件的混凝土强度设计等级为 Ｃ５０，混凝土配

合比为水泥 ∶ 水 ∶ 砂 ∶ 再生粗骨料（或天然石子）＝

１ ∶ ０．３６ ∶ １．５１ ∶ ２．１７．试件浇筑时同条件制作边长

为 １５０ ｍｍ 的立方体试块和 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
３００ ｍｍ的棱柱体试块．实测再生混凝土立方体抗压

强度均值为 ５５．９ ＭＰａ，弹性模量为 ３．５５×１０４ ＭＰａ，
普通混凝土立方体抗压强度均值为 ６５．８ ＭＰａ，弹性

模量为 ３．６７×１０４ ＭＰａ．
表 １　 试件设计参数

试件编号
板厚 ／
ｍｍ

栓钉布

置形式

工字钢

梁型号

再生粗骨料

取代率 ／ ％
剪跨比

ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ １２０ １ ２０ａ １００ ３．１２５
ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ １２０ ２ ２０ａ １００ ３．１２５
ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ １２０ ３ ２０ａ １００ ３．１２５
ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ １５０ ３ ２０ａ １００ ２．８５７
ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ １５０ ３ ２５ａ １００ ２．５００
ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ １２０ ３ ２０ａ ０ ３．１２５
ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ １５０ ３ ２０ａ ０ ２．８５７

注：剪跨比为加载点距支座的距离与组合梁梁高之比．

１．２　 试件加载方案

组合梁两端采用简支支座．试验加载时采用跨

中一个竖向千斤顶加载，该荷载通过分配梁平均分
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配至组合梁的三分点位置处．为防止组合板局部压

坏，在分配梁与组合板之间垫有与试件宽度相同、刚
度较大的钢轴与厚钢板组合件，钢板与组合板之间

铺有细砂，保证在加载位置处线荷载施加均匀；在组

合梁型钢与两支座间亦垫有厚钢板，保证在支座处

线荷载施加均匀．试验采用单向重复加载以测试组

合梁在弹塑性阶段的残余变形．每级加载后稳定

５ ｍｉｎ，观察并记录试验现象．组合梁屈服以前采用

荷载控制加载，屈服之后采用位移控制加载．使用数

据采集系统对荷载、挠度、混凝土应变、钢梁应变和

组合梁叠合面相对滑移进行连续采集．

表 ２　 钢材力学性能 ＭＰａ

类别 型号 屈服强度 极限强度 弹性模量

钢筋
Φ８ ４２４ ４８９ ２．０１×１０５

Φ４ ６５４ ７５２ ２．０６×１０５

钢梁
Ｉ ２０ａ ２９８ ４４７ ２．０５×１０５

Ｉ ２５ａ ２９１ ４４９ ２．０２×１０５

压型钢板 ＤＷ６６－７２０ ２３５ ３２０ ２．００×１０５

１．３　 测点布置

在组合梁的钢梁下翼缘底部布置位移计 １、２ 和

３，用于测量跨中和加载点处的挠度值，布置位移计

４ 用于测量组合板的跨中挠度值．在支座两端各布

置一个百分表用于测量组合梁的支座变形；在组合

梁支座附近各布置百分表 ３、４ 以测量组合板和钢梁

之间的滑移．沿钢梁的跨中和加载点截面高度方向

布置钢梁应变测点（Ｓ１ ～ Ｓ８），沿混凝土组合板跨中

顶面、侧面和混凝土组合板加载点侧面分别布置混

凝土应变测点（Ｃ１～Ｃ１１）．图 ３ 为位移测点和应变测

点布置情况．

２　 结果及分析

２．１　 破坏特征

加载初期，组合梁上部混凝土未出现裂缝，各试

件近似弹性变形．加载至 ２０％ ～ ３０％极限荷载时，组
合板加载点附近混凝土条带底部出现裂缝，裂缝位

于压型钢板凹槽附近．此时支座两端滑移大致相等．
随着荷载继续增加，混凝土条带底部裂缝逐渐贯通

向板侧面发展并向上延伸．每一循环加载完毕卸载

时，压型钢板发出回弹的声响．支座两端滑移增长到

一定程度时，其中一侧的滑移量增长趋势明显增大，
表明由于施工质量问题和材料误差原因，组合梁两

侧的抗剪承载能力存在一定差异，滑移在相对薄弱

的一侧发展明显．抗剪薄弱一侧加载点处的裂缝增

多，宽度加大．组合梁较薄弱一侧的抗剪能力趋于极

限时，承载力曲线开始分为两种形态：一种是抗剪较

薄弱一侧的端部钢板焊缝突然被撕裂，发出一声巨

响，最外侧两至三列栓钉焊缝直接被剪坏，组合梁整

体工作性能破坏，承载力急剧下降；另一种是端部钢

板焊缝一部分被撕裂，组合梁承载力略有下降后保

持不变，可继续加载至焊缝完全撕裂，最外侧至内侧

栓钉焊缝逐渐被剪坏，组合梁承载力再次下降．继续

加载，承载力保持不变或略有上升．此时组合梁的承

载力主要由钢梁提供，组合板受弯抗力贡献较小．部
分组合梁的破坏照片见图 ４．
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图 ３　 位移计和应变片布置

(a)SRCB-120-1-20a加载点裂缝 (b)SRCB-120-3-20a加载点裂缝 (c)SRCB-120-3-20a端部滑移

图 ４　 试件破坏图

　 　 试验表明：７ 个钢－压型钢板混凝土组合梁破坏

过程相似，且在峰值荷载过后的大变形阶段，因纵向

剪力较大，加上栓钉焊缝存在一定的施工缺陷，最终

出现了栓钉破坏现象，为此应注意加强实际工程中

栓钉焊接质量控制与检测；增加栓钉布置数量能够

提高再生混凝土组合梁的承载力；与普通混凝土组

合梁相比，再生混凝土组合梁裂缝较宽，变形较大．
２．２　 承载力

组合梁的承载力实测值列于表 ３，其中 Ｍｙ为组

合梁的屈服弯矩；Ｍ１ ／ ２００为组合梁跨中挠度达 １ ／ ２００
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跨度时对应的弯矩；Ｍｕ为组合梁的极限弯矩．ｕｙ为组

合梁屈服弯矩对应的挠度；ｕｕ为组合梁极限弯矩对

应的挠度．
由表 ３ 可知：１）ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ 与 ＳＲＣＢ－１２０－

３－ ２０ａ 相比，屈服弯矩、极限弯矩分别低１３．６％、
１６．６％，ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ 与 ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ 相比，
屈服弯矩、极限弯矩分别低 ２．９％、７．５％，表明增加栓

钉数量可明显提高再生混凝土组合梁的屈服弯矩、极
限弯矩，栓钉布置形式对屈服弯矩、极限弯矩影响相

对较小，每个槽中 ２ 个栓钉横向双排布置的方案优于

纵向 单 排 布 置 方 案； ２） ＳＣＢ － １２０ － ３ － ２０ａ 与

ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ相比屈服弯矩提高 ２．５％，极限弯矩

提高 １．１％；ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ 与 ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ 相

比屈服弯矩降低 ０．５ ％，极限弯矩降低 ３．４％，表明再

生粗骨料混凝土组合梁与普通混凝土组合梁的屈服

弯矩和极限弯矩差值均在 ５％以内，两者的受弯承载

力相近；３）ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ 与 ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ 相

比，组合板厚提高 ２５％，屈服弯矩提高 ２７．０％，极限弯

矩提高 １７．９％；ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ 与 ＳＲＣＢ－１５０－３－
２０ａ 相比，钢梁高度提高 ２５％，屈服弯矩提高 ４０．２％，
极限弯矩提高 ４６．５％，表明相对于组合板厚度变化，
型钢型号对组合梁的受弯承载力影响更加显著，且自

重变化相对较小．
栓钉布置数量与形式对再生粗骨料混凝土组合

梁和普通混凝土组合梁的承载力影响试验值比较见

表 ４．栓钉布置数量与形式对再生混凝土组合梁承载

力的影响规律与对普通混凝土组合梁承载力的影响

规律基本相同．

表 ３　 组合梁承载力试验值

试件编号
Ｍｙ ／

（ｋＮ·ｍ）
ｕｙ

Ｍ１ ／ ２００ ／

（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕ ／

（ｋＮ·ｍ）
ｕｕ Ｍｙ ／Ｍｕ

ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ １０５．１２ １１．２２ １１１．２４ １１３．５８ ２１．８５ ０．９３

ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ １１８．０９ １０．８４ １２０．５５ １２６．０６ ２２．８０ ０．９４

ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ １２１．６１ １１．９７ １３１．０８ １３６．２２ １６．２８ ０．８９

ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ　 １２４．６７ １０．３０ １３４．２７ １３７．７２ ２０．６６ ０．９１

ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ １５４．４６ ９．７７ １４６．８７ １６０．５８ １１．７３ ０．９６

ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ ２１６．５２ １１．５４ ２３３．８４ ２３５．３１ １５．００ ０．９２

ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ　 １５３．６８ １０．３６ １４２．５１ １５５．０５ １０．９４ ０．９９

表 ４　 普通混凝土组合梁的极限承载力试验值

试件编号
Ｍｕ

［１１］ ／

（ｋＮ·ｍ）
比值 试件编号

Ｍｕ
［本文］ ／

（ｋＮ·ｍ）
比值

ＬＳＢＳ－１ １７８．６０ １．００ ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ １１３．５８ １．００

ＬＳＢＳ－２ １７０．５３ ０．９６ ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ １２６．０６ １．１１

ＬＳＢＳ－３ １９３．７７ １．０９ ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ １３６．２２ １．２０

２．３　 弯矩－挠度曲线

实测所得试件的跨中弯矩－挠度曲线见图 ５，骨
架曲线比较见图 ６．实测所得部分试件跨中截面应变

分布变化规律见图 ７．
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(a)SRCB-120-1-20a (b)SRCB-120-2-20a (c)SRCB-120-3-20a (d)SCB-120-3-20a

(e)SRCB-150-3-20a (f)SRCB-150-3-25a (g)SCB-150-3-20a

图 ５　 跨中弯矩－位移曲线

　 　 分析试验过程和图 ５、６ 可知：１）因为再生粗骨料

混凝土与普通混凝土的力学性能相近，应力与应变关

系曲线在峰值应力前基本一致，只是再生粗骨料混凝

土的弹性模量略低些，且峰值应力后再生粗骨料混凝

土的延性相对较好，所以 ７ 个组合梁试件的损伤破坏

过程相似，裂缝开展过程及位置接近，最终在栓钉焊

缝处发生破坏，栓钉焊缝破坏后组合梁的承载力由钢

梁提供，组合板的承载力可忽略不计；２）钢－压型钢板

混凝土组合梁的屈服荷载会因为钢梁与组合板间的

滑移而降低[１２]，组合板两端与钢梁焊接成整体的钢板

起到了抗剪连接件的作用，在一定程度上阻止了组合

板与钢梁之间的滑移，焊接钢板撕裂后形成不同程度

·９８·第 １２ 期 张建伟， 等：钢－压型钢板再生粗骨料混凝土组合梁受弯性能



的明显滑移，因此承载力降低程度不同．从图 ７ 可看

出，试件承载力达到栓钉焊缝抗剪承载力极限状态

时，混凝土组合板跨中上表面混凝土压应变值为

０．０００ ５～０．０００ ９，没有达到其极限压应变值；钢梁下翼

缘应变达到 ０．００１～０．００２；３）承载力达到 ０．６Ｐｕ前组合

梁跨中截面应变分布基本符合平截面假定，０．６Ｐｕ之后

由于相对滑移，组合板与钢梁接触面之间应变明显不

同；承载力达到 ０．８Ｐｕ前组合梁跨中截面应变分布基

本符合平截面假定，０．８Ｐｕ之后由于滑移效应使组合梁

跨中截面应变分布明显不均．
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图 ６　 跨中弯矩－位移骨架曲线比较
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图 ７　 ＳＲＣＢ－１５０－３ 跨中截面应变分布

３　 组合梁连接程度

一个栓钉抗剪件承载力按钢结构设计规范计算［１２］：

Ｎｃ
ｖ ＝ ０．４３Ａｓ′ Ｅｃ ｆｃ ≤ ０．７Ａｓγｆ．

式中：Ｅｃ为混凝土弹性模量，ｆｃ为混凝土抗压强度设

计值，Ａｓ′为栓钉截面面积， ｆ 为栓钉抗拉强度设计

值，γ 为栓钉材料抗拉强度最小值与屈服强度之比．
本文采用压型钢板垂直与钢梁布置，栓钉承载

力应乘以折减系数：

βｖ ＝
０．８５
ｎ０

·
ｂｗ

ｈｅ
（
ｈｄ － ｈｅ

ｈｅ
） ≤ １．

式中：ｎ０为梁截面一个肋中布置的栓钉数，多于 ３ 个

时按照 ３ 个计算；ｂｗ为混凝土凸肋的平均宽度；ｈｅ为

混凝土凸肋高度；ｈｄ为栓钉高度．
两侧焊接钢板的抗剪承载力 Ｎｓ按《钢结构设计

规范》中正面角焊缝进行计算：

σｆ ＝
Ｎｓ

ｈ′ｅ ｌｗ
≤ βｆ ｆｗｆ ．

式中：σｆ 为按有效面积计算垂直与焊缝长度方向的

应力；ｈ′ｅ 为焊缝的计算厚度，ｌｗ为角焊缝的计算长

度；βｆ 为正面角焊缝强度设计增大系数； ｆｗｆ 为角焊

缝强度设计值．
组合梁剪跨区抗剪承载力 Ｆ 为剪跨区栓钉抗

剪承载力与焊接钢板之和，型钢与组合板界面的纵

向承载力 Ｆｕ按钢结构设计规范计算［１２］，组合梁的

连接程度 Ｆ ／ Ｆｕ计算结果列于表 ５．
表 ５　 组合梁抗剪连接程度

试件编号 栓钉 ｎＮｖ
ｃ ／ ｋＮ Ｎｓ ／ ｋＮ Ｆ ／ ｋＮ Ｆｕ ／ ｋＮ 连接程度

ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ ４Φ１６ ２２５．６４ １２２．９８ ３４８．６２ １ ０６１．７７ ０．３２８
ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ ８Φ１６ ４５１．２８ １２２．９８ ５０９．７３ １ ０６１．７７ ０．４８０
ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ ８Φ１６ ４５１．２８ １２２．９８ ５０９．７３ １ ０６１．７７ ０．４８０
ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ　 ８Φ１６ ４５１．２８ １２２．９８ ５０９．７３ １ ０６１．７７ ０．４８０
ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ ８Φ１６ ４５１．２８ １２２．９８ ５０９．７３ １ ０６１．７７ ０．４８０
ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ ８Φ１６ ４５１．２８ １５３．６４ ５４０．３９ １ ４１１．６４ ０．３８３
ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ　 ８Φ１６ ４５１．２８ １２２．９８ ５０９．７３ １ ０６１．７７ ０．４８０

４　 组合梁屈服荷载

滑移效应的存在会降低钢－压型钢板混凝土组

合梁的屈服荷载，由换算截面法计算得到的弯矩值

与试验值相比明显偏大，因此文献［１３］给出了考虑

滑移效应的组合梁屈服荷载计算公式：
Ｍｙ ＝ Ｍｙｓ － ΔＭ ＝

Ｍｙｓ（１ －
ｈｓＥｓ

６ （ＥＩ） ｓ

× ξｓ（２Ａｆｔ ＋ Ａｗ）（２ｅ ＋ ｈ）） ．

式中：Ｍｙ为考虑滑移效应时组合梁的屈服荷载，Ｍｙ ｓ

为由换算截面法计算得到的组合梁屈服荷载，Ａｆｔ为

钢梁上翼缘面积，Ａｗ为钢梁腹板面积，ξｓ 为考虑滑

移效应时短期刚度折减系数［１４］ ．
由上述公式计算所得各试件屈服荷载值 Ｍｙ

ｃ与

试验值 Ｍｙ
ｔ见表 ６．再生粗骨料混凝土组合梁与普通

混凝土组合梁的屈服荷载计算值和试验值均较接
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近，说明可使用文献［１３］提出的钢－普通混凝土组

合梁屈服荷载计算方法计算钢－再生粗骨料混凝土

组合梁的屈服荷载．
表 ６　 组合梁屈服荷载试验值与计算值

试件编号 Ｍｙ
ｔ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｙ

ｃ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｙ
ｃ ／Ｍｙ

ｔ

ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ １０５．１２ １１６．３６ １．１１
ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ １１８．０９ １０９．２２ ０．９２
ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ １２１．６１ １０９．２２ ０．９０
ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ　 １２４．６７ １０９．９１ ０．８８
ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ １５４．４６ １３９．００ ０．９０
ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ ２１６．５２ １９２．４５ ０．８９
ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ　 １５３．６８ １４０．１０ ０．９１

５　 组合梁极限荷载

按照钢结构设计规范规定的部分抗剪连接组合

梁在正弯矩区段的极限弯矩公式进行计算［１２］，各试

件的计算结果 Ｍｕ
１见表 ７．

进入破坏阶段时，滑移效应对组合梁的极限抗

弯承载力有所影响，当 Ｍ＜Ｍｙ ｓ时取

Ｍ ＝ ＦＨ．

式中：Ｍｙ ｓ表示按照换算截面法计算得到的组合梁屈

服荷载；Ｆ 为抗剪承载力计算值，Ｆ ＝ ｎＮｖ
ｃ ＋Ｎｓ，ｎ 为

栓钉的数目，Ｎｖ
ｃ为每个栓钉的纵向抗剪承载力，Ｎｓ

为焊接钢板的抗剪承载力；Ｈ 为压型钢板混凝土组

合板与钢梁合力作用点的距离．
当 ｎ 取组合梁弯剪段内栓钉数时，其极限弯矩

计算结果表示为 Ｍｕ
２；当 ｎ 取距组合梁两端 １．４Ｂ（混

凝土板宽）范围内栓钉数时，其极限弯矩计算结果

表示为 Ｍｕ
３，Ｍｕ

２、Ｍｕ
３以及试验值 Ｍｕ

ｔ见表 ７．
由表 ７ 可知：１）ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ 与 ＳＲＣＢ－１２０－

３－２０ａ相比，ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ 与 ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ 相

比，其极限弯矩差值均在 ５％以内，表明再生粗骨料

混凝土组合梁与普通混凝土组合梁的极限承载力较

为接近，可以按照普通混凝土组合梁的极限承载力

计算方法计算再生粗骨料混凝土组合梁；２） ｎ 取组

合梁弯剪段内栓钉数计算抗剪承载力时，其计算结

果均小于试验结果，具有较好的设计可靠度．

表 ７　 承载力实测值与计算值

试件编号 Ｍｕ
ｔ Ｍｕ

１ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｕ
１ ／Ｍｕ

ｔ Ｍｕ
２ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｕ

２ ／Ｍｕ
ｔ Ｍｕ

３ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｍｕ
３ ／Ｍｕ

ｔ

ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ １１３．５８ ５９．８２ ０．５３ ８４．１３ ０．７４ ９７．７３ ０．８６
ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ １２６．０６ １５３．６０ １．２２ １２３．０１ ０．９８ １３４．６５ １．０７
ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ １３６．２２ １５３．６０ １．１３ １２３．０１ ０．９０ １４６．２４ １．０７
ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ １３７．７２ １５４．４８ １．１２ １２２．９９ ０．８９ １４６．２２ １．０７
ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ １６０．５８ １６８．８９ １．０５ １３３．１７ ０．８３ １５８．３２ ０．９９
ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ ２３５．３１ ２３８．７６ １．０１ １６２．８３ ０．６９ １９１．９４ ０．８１
ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ １５５．０５ １６９．７７ １．０９ １３３．１９ ０．８６ １５８．３４ １．０２

６　 组合梁挠度

有关钢－压型钢板混凝土组合梁抗弯刚度和挠

度的分析，滑移效应对组合梁正常使用极限状态时

挠度计算的影响较大．按钢结构设计规范采用的换

算截面法计算所得结果虽考虑了滑移效应［１２］，但与

试验值相比误差较大，原因是型钢梁与组合楼板之

间的滑移考虑不够充分，导致组合梁的抗弯刚度计

算值偏大，计算挠度偏小．文献［１３］从原理上考虑了

钢梁与压型钢板－混凝土组合板之间的滑移效应，建
立了钢－压型钢板混凝土组合梁的挠度公式，计算结

果表明其具有良好的计算精度．
本文采用文献［１３］提出的修正折减刚度法计算

再生粗骨料混凝土组合梁挠度：
Ｂｓ ＝ Ｂｅ ／ （１ ＋ ξｓ） ．

式中：Ｂｓ为考虑滑移效应时钢－压型钢板混凝土组合梁

的短期刚度，Ｂｅ为换算截面刚度，Ｂｅ ＝Ｂ１ｗ＋ Ｂ２（１－ｗ），
Ｂ１和 Ｂ２表示压型钢板带肋截面和薄弱截面的刚度，ｗ
表示压型钢板整个波形中带肋部分所占的比例，ξｓ

表示考虑滑移效应时短期刚度折减系数．

在计算构件使用阶段变形时，Ｍ ／ Ｍｕ在 ０．５ ～ ０．７
区域内的弯矩－曲率关系相对稳定[１５]，因此本文采用

０．６Ｍｕ所对应的弯矩和挠度进行计算比较．按照中国

钢结构设计规范[１２] 和文献［１３］提出修正折减刚度

法，计算所得再生粗骨料混凝土组合梁的挠度列

于表 ８．
由表 ８ 可知：按《钢结构设计规范》计算，其计算

值均低于试验值，说明其可靠性相对偏低；按文献

［１３］提出的修正折减刚度法计算所得挠度与试验值

吻合较好；栓钉布置形式对再生粗骨料混凝土组合

梁短期刚度和挠度影响较大；再生粗骨料混凝土组

合梁挠度相对于普通混凝土组合梁略大；提高组合

梁的板厚和型钢型号均使挠度有所减小；可以参照

文献［１３］的修正折减刚度法计算再生粗骨料混凝土

组合梁挠度．
分析试验结果和相关文献，再生粗骨料混凝土

梁的抗弯刚度和挠度与普通混凝土组合梁的差异主

要表现在：相同强度等级条件下，再生混凝土弹性模

量较低、裂缝宽度较大，其抗弯刚度相对小些，挠度

变形较大．因此，参照普通混凝土组合梁挠度计算方
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法，计算再生粗骨料混凝土组合梁挠度，可考虑对其

抗弯刚度乘以适当降低系数加以修正，本文根据试

验结果，建议折减系数暂取 ０．９（待试验数据丰富后

进一步修正），计算结果列于表 ８．
表 ８　 钢－压型钢板再生粗骨料混凝土组合梁挠度计算值与实测值

试件编号
０．６Ｍｕ ／

（ｋＮ·ｍ）

ｆ实测 ／

ｍｍ

Ｂｓ
[１２] ／

（ｋＮ·ｍ２）

ｆ［１２］ ／
ｍｍ

ｆ［１２］ ／
ｆ实测

Ｂｓ
[１３] ／

（ｋＮ·ｍ２）

ｆ［１３］ ／
ｍｍ

ｆ［１３］ ／
ｆ实测

Ｂｓ ／

（ｋＮ·ｍ２）

ｆ ／
ｍｍ

ｆ ／ ｆ实测

ＳＲＣＢ－１２０－１－２０ａ ６８．１５ ４．０８ ２３ ７８６ ３．０６ ０．７５ １６ ７５２ ３．９０ ０．９６ １５ ０７６ ４．３３ １．０６
ＳＲＣＢ－１２０－２－２０ａ ７５．６４ ５．１０ ２３ ７８６ ３．１６ ０．６２ １５ ５７８ ４．６５ ０．９１ １４ ０２０ ５．１７ １．０１
ＳＲＣＢ－１２０－３－２０ａ ８１．７３ ６．３５ ２３ ７８６ ３．５４ ０．５６ １５ ５７８ ５．０３ ０．７９ １４ ０２０ ５．５８ ０．８８
ＳＣＢ－１２０－３－２０ａ ８２．６３ ４．９１ ２３ ９９３ ３．５５ ０．７２ １５ ７２６ ５．０３ １．０３
ＳＲＣＢ－１５０－３－２０ａ ９６．３５ ４．２４ ３０ ５８５ ３．２７ ０．７７ ２１ ４６５ ４．３０ １．０１ １９ ３１９ ４．７８ １．１３
ＳＲＣＢ－１５０－３－２５ａ １４１．１９ ４．１２ ４９ ５５１ ２．９９ ０．７３ ３４ １７０ ３．９６ ０．９６ ３０ ７５３ ４．４０ １．０７
ＳＣＢ－１５０－３－２０ａ ９３．０３ ３．９４ ３０ ８１７ ３．１３ ０．８０ ２１ ８０１ ４．０９ １．０４

注：Ｂｓ
[１２]是按中国《钢结构设计规范》计算的刚度，Ｂｓ

[１３]是按文献[１３ ]计算的刚度，Ｂｓ是再生粗骨料混凝土组合梁按 ０．９Ｂｓ
[１３]计算的刚度．

７　 结　 论

１）再生粗骨料混凝土组合梁与普通混凝土组

合梁破坏过程基本一致，即几何尺寸、配筋和混凝土

强度等级相同条件下，再生粗骨料混凝土组合梁与

普通混凝土组合梁的屈服荷载与极限荷载较为接

近，但跨中挠度相对较大．
２）栓钉布置形式及数量对再生粗骨料混凝土

组合梁承载力的影响与对普通混凝土组合梁承载力

影响基本相同．
３）增大组合板厚及型钢高度能提高组合梁承载

力，相对于组合板厚度变化，型钢高度变化对组合梁

的受弯承载力影响更加显著，且自重变化相对较小．
４）与普通混凝土组合梁相比，再生粗骨料混凝

土对组合梁的承载力影响较小，可采用普通混凝土

组合梁承载力计算方法计算再生粗骨料混凝土组合

梁的承载力．
５）参照普通混凝土组合梁考虑滑移效应的挠

度计算方法，考虑抗弯刚度折减系数 ０．９，计算再生

粗骨料混凝土组合梁挠度，可得符合工程要求精度

的计算结果．
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