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钢－混凝土组合梁负弯矩区裂缝宽度数值计算模型
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摘　 要： 为得到较为准确的钢－混凝土组合梁负弯矩区裂缝宽度分析模式，综合考虑钢筋和混凝土间黏结应力－滑移关系、钢
梁与混凝土界面的滑移效应、混凝土收缩应变以及拉伸硬化效应，基于黏结－滑移理论建立了静力荷载作用下组合梁负弯矩

区裂缝宽度的数值计算模型，并将模型预测值与相关文献数据和规范公式计算结果进行了对比分析． 结果表明：在组合梁达

到屈服荷载前，模型计算值能够较好地模拟裂缝宽度的发展过程，不考虑钢梁与混凝土板之间界面滑移效应时得到的裂缝宽

度比考虑界面滑移效应时增大 １０％左右；按照规范推荐公式得到的结果与试验值偏差较大，而采用数值模型所得结果与试验

值吻合度较高，离散系数极小，进一步验证了模型的准确性和适用性．
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　 　 桥梁结构中混凝土板裂缝的发展不但影响结构

美观，而且会造成开裂截面附近的钢筋锈蚀，从而直

接影响到结构的正常使用和耐久性能． 自钢筋混凝

土结构问世 １００ 多年来，国内外学者针对其裂缝宽

度的研究较多，对于裂缝发展的诸多影响因素已有

统一的看法，但将所有因素统一概括到一个计算模

式中难以实现［１－２］ ． 对于钢－混凝土连续组合梁的负

弯矩区，同样存在着这样的问题． 现有的设计规范

均按照钢筋混凝土结构的设计方法来验算和控制负

弯矩区混凝土板的裂缝宽度． 但由于在钢梁与混凝

土板交界面存在抗剪连接件以及界面粘结作用，混
凝土板受到钢梁轴向和弯曲刚度的约束，开裂机理

与钢筋混凝土构件有所区别，这样的计算方法往往

会造成一定的误差．
目前，各国规范对允许开裂的钢筋混凝土构件

在使用荷载下的裂缝宽度提出了多种计算方法，如



依据滑移理论的欧洲模式规范 ＣＥＢ－ＦＩＰ ２０１０［３］，依
据无滑移理论的美国规范 ＡＣＩ３１８－１１［４］，以及依据

综合理论的中国《混凝土结构设计规范》 ［５］ ． 其中，
黏结－滑移理论的应用最为广泛． 然而，由黏结－滑移

理论很难得到裂缝宽度的解析解． 此时，采用数值计

算方法进行裂缝宽度的计算将是一种行之有效的途

径． 此外，近几十年来国内外学者对组合梁负弯矩区

力学性能进行了大量的试验研究［６－７］、理论解析［８－９］

和数值模拟［１０－１１］，迄今计算和分析方法已趋于成熟，
且能够较好地为设计服务［１２］，但针对组合梁负弯矩

区裂缝宽度进行较为精确地数值分析方面鲜有文献

报道． 裂缝宽度作为组合梁负弯矩区一项重要的力学

性能评价指标，有必要针对其计算方法展开研究．
鉴于此，本文结合合理的本构关系并综合考虑

多项影响因素，建立了基于黏结－滑移理论的组合

梁负弯矩区裂缝宽度数值计算模型，通过相关文献

数据验证了模型的准确性，并与国内外规范公式计

算结果进行了对比分析，以期寻求具有一定可靠性

的计算模式为钢－混凝土组合结构桥梁的设计提供

参考．

１　 模型本构关系

１．１　 材料本构模型

当荷载等级进入裂缝稳定阶段时，裂缝间距将

保持不变，结构仍处于正常使用状态下，此时受拉钢

筋未达到屈服荷载，因此可以假设组合梁负弯矩区

两条裂缝间的材料处于线弹性受力阶段［１］ ． 那么可

以给出受拉钢材和混凝土的应力－应变关系为

σｃｔ ＝ Ｅｃεｃｔ，
σｓ ＝ Ｅｓεｓ ．

{ （１）

式中： σｃｔ、σｓ 分别为混凝土和钢材的应力，εｃｔ、εｓ 分

别为混凝土和钢材的应变，Ｅｃ、Ｅｓ 分别为混凝土和

钢材的弹性模量．
１．２　 钢筋与混凝土间的黏结－滑移本构关系

钢筋与混凝土之间粘结滑移关系十分复杂，其
对结构开裂后的使用性能起着至关重要的作用，本
文采用 ＣＥＢ－ＦＩＰ ２０１０［３］ 给出的黏结－滑移模型，如
图 １ 所示，具体形式为
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式中： τ 为黏结应力；ｓ 为钢筋与混凝土间的滑移；
τｍａｘ 为极限黏结强度，对于无约束、 黏结性能良好的

混凝土构件， τｍａｘ ＝ ２．０ ｆｃ′，ｆｃ′ 为高度 ３００ ｍｍ、直
径 １５０ ｍｍ 的混凝土标准圆柱体的抗压强度标准

值，当强度等级为 Ｃ５０ 及以下时， ｆｃ′ ＝ ０．８ｆｃｋ，ｆｃｋ 为

边长 １５０ ｍｍ 标准立方体试块抗压强度标准值； τｆ ＝
０．１５τｍａｘ，α′ ＝ ０．４，ｓ１ ＝ ０．６，ｓ２ ＝ ０．６，ｓ３ ＝ １．
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图 １　 静载作用下钢筋与混凝土间的黏结－滑移关系

Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｎｉｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

１．３　 钢梁与混凝土板间的界面剪力－滑移关系

当钢梁与混凝土板界面剪力与相对滑移成正

比，且抗剪连接件所承受的界面剪力沿梁长度方向

连续分布时，则有

υ ＝
Ｋ·ｓｓ
ｐ

． （３）

式中： υ 为钢梁与混凝土板界面单位长度剪力；ｓｓ 为
界面相对滑移；ｐ 为栓钉纵向间距；Ｋ 为界面抗滑移

刚度，Ｋ ＝ ｎｓＫｓ，其中 ｎｓ 为每排栓钉个数，Ｋｓ 为单个

栓钉抗剪刚度．
研究表明，对于集中或均布荷载作用下的组合

梁负弯矩区的滑移大小及分布规律基本一致，因此

本文采用集中荷载下的滑移和滑移应变来作为代表

工况． 对于跨中单点加载，界面滑移表达式［１３］ 可表

示为

ｓｓ ＝
ｅ －αｘ（ｅαｘ － １）（ｅαＬ － ｅαｘ）βＰ

（ｅαＬ ＋ １）α２ ． （４）

式 中： ｘ 为 计 算 截 面 至 跨 中 的 距 离， α ＝

Ｋ
ｐＥｓ

１
Ａ０

＋
ｙ２
０

Ｉｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，β ＝

ｙ０

２ＥｓＩｓ
，ｙ０ ＝ ｙｒ ＋ ｙｓ，Ａ０ ＝

Ａｒ·Ａｓ

Ａｒ ＋ Ａｓ
，

Ｅｓ 为钢梁或钢筋的弹性模量，Ｉｓ 钢梁的截面惯性矩，
ｙｒ、ｙｓ 分别为钢筋和钢梁截面形心至界面的距离，
Ａｒ、Ａｓ 分别为钢筋和钢梁的截面面积．

目前，国内外相关标准及研究文献所采用的方

法得到的栓钉连接件抗剪刚度差异较大． 当滑移值

小于 ０．２ ｍｍ 时，荷载－滑移曲线近似呈线性，对应
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的剪力均值约为 ０．４５ 倍的栓钉抗剪承载力，基本位

于近似线性与非线性分界处［１４］ ． 本文采用文献

［１５］的方法，即定义滑移量为 ０．２ ｍｍ 时的割线模

量为栓钉的抗剪刚度，计算式为

Ｋｓ ＝ ０．３２ｄｓＥ１ ／ ４
ｓ Ｅ３ ／ ４

ｃ ． （５）
式中 ｄｓ 为栓钉直径．

２　 数值计算模型的建立

钢筋混凝土梁的裂缝宽度取决于多种因素，其
中钢筋和混凝土之间的粘结质量以及粘结作用的有

效区域影响最为显著［１６］ ． 对于钢－混凝土组合梁，
钢梁与混凝土板间的界面剪力和滑移是负弯矩区开

裂截面分析的重要因素［１７］，而现阶段负弯矩区裂缝

宽度的计算模型往往采用钢筋混凝土结构中的方

法． 本文将结合上节给出的本构关系，并综合考虑

上述因素建立组合梁负弯矩区裂缝宽度的数值分析

模型．
２．１　 裂缝截面处钢筋应力

钢梁与混凝土板间的界面滑移效应对连续组合

梁负弯矩区力学性能影响较大，但在裂缝截面处的

钢筋应力分析中往往直接采用材料力学方法来计算

受拉钢筋应力［１８］，即

σｓ′ ＝
Ｍｙ０ｒ

Ｉｃｒ
． （６）

式中： Ｍ 为开裂截面处的弯矩；Ｉｃｒ 为开裂位置的截

面惯性矩，即钢梁和钢筋所形成的组合截面惯性矩；
ｙ０ｒ 为钢筋形心至组合截面中性轴的距离．

当考虑组合梁界面滑移效应时，本文根据文献

［１８］中的计算方法，计算裂缝截面处钢筋应力计算

公式为

σｓ ＝
ＥｓＡｓ（εｒ０Ｉｃｒｙ０ － εｓＩｓｙ０ｒ）

［（Ａｒ ＋ Ａｓ） Ｉｓ ＋ ＡｒＡｓｙ２
０］ｙ０ｒ

， （７）

εｒ０ ＝
Ｍｙ０ｒ

ＥｓＩｃｒ
， （８）

εｓ ＝
４ｅ －αｘ（ｅαＬ － ｅ２αｘ）βＭ

α（ｅαＬ ＋ １）Ｌ
． （９）

式中： εｒ０ 为完全组合截面的钢筋应变，εｓ 为滑移

应变．
２．２　 裂缝间距计算

在近些年的国内外试验研究中发现，混凝土板

内横向钢筋的间距对组合梁负弯矩区的裂缝间距影

响较大［１６，１９］，文献［１２］认为横向钢筋的间距和组合

梁综合力比是影响负弯矩区裂缝间距的最主要因

素，并给出了经试验验证的计算模型，表达式为

ｌｃｒ ＝ ｌａ（１ － Ｒ３
ｐ） ． （１０）

式中： ｌａ 为横向钢筋间距；Ｒｐ 为综合力比，Ｒｐ ＝
Ａｒ ｆｒｙ ／ Ａｓ ｆｓｙ，其中 ｆｒｙ、ｆｓｙ 分别为钢筋和钢梁的屈服强

度． 本文根据该模型进行分析．
２．３　 结构的单元划分及平衡关系

组合梁负弯矩区混凝土板裂缝宽度数值模型的

建立基于裂缝的稳定阶段，即裂缝间距不再变

化［１６］ ． 此外，由于裂缝出现的随机性与复杂性，在理

论分析前有必要对所求解问题进行适当的简化． 因

此，作如下假定：１） 混凝土板主裂缝发生在负弯矩

最大位置处，即跨中截面；２） 混凝土板裂缝具有线

性三角轮廓．
将一个母单元定义为两条相邻裂缝之间的部

分， 长度为平均裂缝间距 ｌｃｒ，可将半跨组合梁划分

为 ｋ个母单元，基于有限差分法将任意母单元 ｌｃｒ， ｊ 离

散为ｍ ＋ １个节点，即等分为ｍ个子单元Δｘ，结构的

单元划分如图 ２ 所示． 根据钢筋混凝土结构裂缝宽

度的数值计算方法［２０］，当混凝土板子单元的划分长

度足够精细时，可按照图 ３ 所示微分段 ｄｘ 的受力情

况进行分析，其中钢筋与混凝土间的黏结－滑移关

系、钢梁与混凝土板间的界面剪力－滑移关系以及单

元边界条件均在图中示出，则根据力的平衡条件得

到如下关系式：
Ａｕｄσｕ ＝∓ πτｕｄｕｄｘ， （１１）
Ａｂｄσｂ ＝∓ πτｂｄｂｄｘ， （１２）

Ａｅｆｆｄσｃ ＝∓ ｎｕＡｕｄσｕ ∓ ｎｂＡｂｄσｂ － υｄｘ． （１３）
式中： ｄσｕ、ｄσｂ 分别为混凝土板内上、下层钢筋的应

力增量，τｕ、τｂ 分别为上、下层钢筋黏结应力，Ａｕ、Ａｂ

分别为上、下层钢筋的面积，ｄｕ、ｄｂ 分别为上、下层钢

筋直径，ｎｕ、ｎｂ 分别为上、下层钢筋数量，ｄσｃ 为受拉

区混凝土应力增量，Ａｅｆｆ 为有效受拉区混凝土面积，
ｄｘ 为混凝土板子单元长度，∓或 ±取决于图 ３所示

的子单元位置．

钢梁
混凝土板钢筋

跨中截面 lcr,1 lcr,j

lcr (j-1)lcr jlcr x

Δx ΔxΔx Δx Δx ΔxΔx
0 1i-1 ii+1m-1m 0 1i-1 ii+1 wmax=2su

h u
h b

h c

C s

0

图 ２　 结构单元划分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 由式（１１）和式（１２）可得到上、下层钢筋的应力

分配系数 ξ 为
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ξ ＝
ｄσｂ

ｄσｕ

＝
τｂｄｕ

τｕｄｂ
． （１４）

　 　 当裂缝位置处上、 下层钢筋的滑移量分别为 ｓｕ
和 ｓｂ 时，根据混凝土板裂缝具有线性三角轮廓的假

设，有

ｓｕ ＝
ｈｕ

ｈｂ
ｓｂ ． （１５）

式中 ｈｕ、ｈｂ 分别为上、下层钢筋上表面至钢梁与混

凝土界面的距离．
结合式（２）和式（１５），可得到应力分配系数的

新形式为

ξ ＝
ｈｂ

ｈｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α′ ｄｕ

ｄｂ
． （１６）

　 　 因此，受拉混凝土的应力增量可表示为

ｄσｃ ＝
∓ ｎｕＡｕｄσｕ ∓ ｎｂξＡｂｄσｕ － υｄｘ

Ａｅｆｆ
． （１７）

σc+dσc

σb+dσb

σc+dσc

σu+dσu

σc+dσc

σc+dσc

σb+dσb

σc+dσc

σu+dσu

σc+dσc

dx

τu

τu

τb

τb

υ
σc

σb

σc

σu

σc

τu

τu

τb

τb

υ
σc

σb

σc

σu

σc

（ａ） 母单元左半跨　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 母单元右半跨

图 ３　 微分段应力平衡关系

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
２．４　 裂缝宽度计算模型

２．４．１　 子单元迭代方程

在混凝土板产生裂缝后，纵向钢筋和混凝土之

间存在着应变差，从而产生相对滑移 ｄｓ（ｘ） ／ ｄｘ， 可

表示为

ｄｓ（ｘ）
ｄｘ

＝
ｄ［ｕｓ（ｘ） － ｕｃ（ｘ）］

ｄｘ
＋ εｓｈ ＝

εｓ（ｘ） － εｃ（ｘ） ＋ εｓｈ ． （１８）
式中： ｕｓ（ｘ）、ｕｃ（ｘ） 分别为纵向钢筋与受拉混凝土

的变形，εｓ（ｘ）、εｃ（ｘ） 分别为纵向钢筋与受拉混凝

土的应变，εｓｈ 为混凝土收缩应变．
当裂缝之间受拉钢筋和混凝土均处于弹性阶

段，且子单元长度 Δｘ 内的黏结应力均匀分布时，对
于第 ｊ 个母单元，可基于有限差分法通过 ｉ 截面的应

力、滑移条件得到 ｉ ＋ １截面上的应力、滑移值［２１］，即
存在如下等式：

σ（ ｊ）
ｓｕ，ｉ ＋１ ＝ σ（ ｊ）

ｓｕ，ｉ ∓
４
ｄｕ
τ（ ｊ）

ｓｕ，ｉΔｘ， （１９）

σ（ ｊ）
ｃ，ｉ ＋１ ＝ σ（ ｊ）

ｃ，ｉ ＋
± （ｎｕｄｕ ＋ ｎｂξｄｂ）πτ（ ｊ）

ｓｕ，ｉ － υ（ ｊ）
ｉ

Ａｅｆｆ
Δｘ，

（２０）

ｓ（ ｊ）ｓｕ，ｉ ＋１ ＝ ｓ（ ｊ）ｓｕ，ｉ ∓ （
σ（ ｊ）

ｓｕ，ｉ ＋１ ＋ σ（ ｊ）
ｓｕ，ｉ

２Ｅｓ

－
σ（ ｊ）

ｃ，ｉ ＋１ ＋ σ（ ｊ）
ｃ，ｉ

２Ｅｃ

＋

εｓｈ）Δｘ． （２１）
２．４．２　 裂缝宽度计算

根据黏结－滑移理论，混凝土板裂缝的开展宽

度等于该裂缝左右两侧钢筋与混凝土的相对滑移量

之和，则负弯矩作用下组合梁混凝土板的裂缝宽度

可表示为

ｗ（ ｊ）
ｉ ＝

２ｓ（ ｊ）ｓｕ，０， ｊ ＝ １， ｉ ＝ ０；

ｓ（ ｊ －１）ｓｕ，０ ＋ ｓ（ ｊ）ｓｕ，ｍ， ｊ ＞ １， ｉ ＝ ０；

２ｓ（ ｊ）ｓｕ，ｍ， ｊ ＝ ｋ， ｉ ＝ ｍ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

以第 ｊ 个母单元 ｘ ＝ （ ｊ － １） ｌｃｒ 端的边界条件作

为初始迭代条件，可表示为

σ（ ｊ）
ｓ，０ ≠ ０，

σ（ ｊ）
ｃ，０ ＝ ０．{ （２３）

以 ｘ ＝ ｊｌｃｒ 端的边界条件作为迭代收敛控制条件，即
σ（ ｊ）

ｃ，ｍ ＝ ０． （２４）
此外，将母单元中钢筋与混凝土相对滑移为 ０ 时作

为迭代过程中母单元左右两跨的过渡条件，即
ｓ（ ｊ）ｓｕ，ｉ ＝ ０． （２５）

　 　 迭代过程及裂缝宽度计算流程如图 ４ 所示． 通
过给出开裂截面的初始滑移值 ｓｓｕ，０ 并不断调试，即
可预测在一定载荷水平下，组合梁负弯矩的裂缝宽

度． 具体步骤如下：
１） 输入基本信息和数据． 根据式（１０） 计算平

均裂缝间距 ｌｃｒ，选取半跨结构根据裂缝间距划分 ｋ
个母单元和 ｍ 个子单元；以第 ｊ 个母单元为研究对

象，根据式（７） 计算开裂截面处钢筋应力 σｓ，０，并按

照式（２３） 取开裂截面处混凝土应力 σｃ，０ ＝ ０．
２） 初设开裂截面位置即第 ｉ ＝ ０ 号节点处钢筋

和混凝土之间的滑移值 ｓｓｕ，０ ． 根据式（２） 计算第 ｉ ＋
１ 号子单元上钢筋与混凝土之间的黏结应力 τｓｕ，ｉ；根
据式（３） 计算第 ｉ ＋ １号子单元上钢梁与混凝土板界

面的单位长度剪力 υｉ ．
３） 分别根据式（１９） ～ （２１） 计算 ｉ ＋ １ 号节点

处的钢筋应力 σｓｕ，ｉ ＋１、混凝土应力 σｃｕ，ｉ ＋１ 以及钢筋和

混凝土之间的滑移值 ｓｓｕ，ｉ ＋１ ．
４） 设置 ｉ ＝ ｉ ＋ １，并重复步骤 ３，直到 ｉ ＝ ｍ时停

止初设滑移值 ｓｓｕ，０ 的第 ｔ ＝ １ 次迭代运算． 根据控制

条件式（２４），如果得到的混凝土应力 σｃ，ｍ ＝ ０ 或者

在容许误差范围内，则直接根据式（２２） 给出裂缝宽

度计算值；如果 σｃ，ｍ ≠０ 或者超过容许误差，则根据

图 ４中的修正方法来修正初始滑移值 ｓｓｕ，０，并继续第

ｔ ＝ ｔ ＋ １次迭代运算，即重复步骤 ２ ～ ４，直到得出合

适值．
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根据式（10）计算平均裂缝间距lcr
根据图2划分母单元及子单元

根据式（7）、（23）计算开裂截面处钢筋和混

凝土应力σs,0、σc,0

输入基本参数

开始

输入初设开裂截面
滑移值ssu,0(t)

j=1

（j）

（j） （j）

根据式（2）计算黏结应力τsu,i
（j）

i=1,2,...mt=1

ssu,0(0)=0;smid=ssu,0(1)

ifσc,m＜0

ssu,0(0)=smid

smid=［ssu,0(0)+ssu,0(1)］/2

ssu,0(t)=smid

elseifσc,m＞0

ssu,0(1)=smid

smid=［ssu,0(0)+ssu,0(1)］/2

ssu,0(t)=smid

（j） （j）

（j）

（j）

（j） （j）

（j）

（j）

（j）

（j） （j）

（j）

t=t+1N

根据式（3）计算子单元界面单位长度剪力vi

根据式（19）计算子单元截面处的应力σsu,i+1

根据式（20）计算子单元截面处的应力σc,i+1

根据式（21）计算子单元截面处的滑移ssu,i+1

（j）

（j）

（j）

（j）

j=
j+
1

根据式（22）计算裂缝宽度wi
（j）

Y

σc,m=0?（j）

图 ４　 裂缝宽度迭代计算流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ

３　 计算模型试验验证

为验证本文数值模型的准确性，选取文献［８］
中试验梁 ＳＣＢ１－１ 的静载测试数据进行对比分析，
并通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件对图 ４ 所示的裂缝宽度迭代

计算流程进行编程实现． 采用本文模型得到的最大

裂缝宽度与试验值对比情况如图 ５ 所示． 由图 ５ 可

知，随着荷载等级的增加，裂缝宽度不断增长，并且

在达到试验梁屈服荷载 （７０％Ｆｕ， 即 ７００ ｋＮ）之前，
本文模型得到的裂缝宽度与试验结果吻合较好． 此

外，图 ５ 给出了不考虑钢梁与混凝土板之间界面滑

移效应时的模型计算值，可以看出此时计算得到的

最大裂缝宽度将比考虑界面滑移效应时增大 １０％
左右，且该比例随荷载等级的提高而有所增长，因此

在组合梁负弯矩区的实际设计中，对裂缝宽度进行

验算时不应忽略界面滑移效应的影响．
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图 ５　 裂缝宽度计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ
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４　 规范公式计算结果对比

目前国内外钢－混凝土组合梁桥的相关规范均

建议采用轴心受拉构件对连续梁中支点处的混凝土

裂缝宽度进行验算． 为进一步验证本文数值计算模

型的正确性及国内外设计规范所建议公式的适用

性，本文将模型计算值及相关文献试验数据与各规

范中最大裂缝宽度计算公式所得结果进行了对比，
包括美国公路桥梁设计规范 ＡＡＳＨＴＯ－ＬＲＦＤ［２２］、欧
洲混凝土结构模式规范 ＣＥＢ－ＦＩＰ－２０１０ ［３］、欧洲钢

和混凝土复合结构设计规范 ＥＮ １９９４－１－１［２３］、日本

钢结构和复合结构设计规范 ＪＳＣＥ［２４］、中国公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 ＪＴＧ
３３６２—２０１８［２５］ 以及中国混凝土结构设计规范 ＧＢ
５００１０—２０１０ （２０１０） ［５］ ．

本文采用文献［８］中试验梁 ＳＣＢ１ － １ 及文献

［２６］中试验梁 ＳＣＢ１、ＳＣＢ３ 的构造参数及裂缝宽度

实测数据进行分析，将通过不同方法得到的组合梁

负弯矩区最大裂缝宽度计算结果列于表 １，各模型

计算结果与实测值对比情况列于表 ２，并将统计分

析结果列于表 ３． 由表中数据分析可知，按照各国行

业标准中的轴心受拉构件计算方法得到的结果与试

验数据存在的偏差较大． 采用本文数值计算模型所

得结果与实测值吻合度较高，离散系数极小，可为设

计过程中组合梁负弯矩区裂缝宽度的验算提供

参考．
表 １　 采用不同方法得到的裂缝宽度计算结果

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｍ

数据

来源

荷载 ／
ｋＮ

各规范计算结果

ｗ１
［２２］ ｗ２

［３］ ｗ３
［２３］ ｗ４

［２４］ ｗ５
［２５］ ｗ６

［５］

本文

ｗ７

１００ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．０５

２００ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．０５ ０．０６ ０．０７

文献［８］ ３００ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．１２ ０．０８ ０．１２ ０．０９

ＳＣＢ１－１ ４００ ０．１４ ０．１２ ０．１５ ０．１６ ０．１１ ０．１８ ０．１１

５００ ０．１８ ０．１４ ０．２０ ０．１９ ０．１３ ０．２３ ０．１４

６００ ０．２１ ０．１６ ０．２５ ０．２３ ０．１６ ０．２９ ０．１６

７００ ０．２５ ０．１９ ０．３０ ０．２６ ０．１９ ０．３４ ０．１８

文献［２６］ ５０ ０．１７ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．１６ ０．１５ ０．１８

ＳＣＢ１ ７０ ０．２３ ０．３４ ０．３２ ０．３０ ０．２３ ０．２８ ０．２４

文献［２６］ ５５ ０．１９ ０．２７ ０．２６ ０．２４ ０．１８ ０．１９ ０．２１

ＳＣＢ３ ８０ ０．２７ ０．４０ ０．３９ ０．３５ ０．２６ ０．３６ ０．３０

表 ２　 缝宽度计算结果与实测值对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

数据来源
实测 ／
ｍｍ

计算值与实测数据 （ｗ） 比值

ｗ１ ／ ｗ ｗ２ ／ ｗ ｗ３ ／ ｗ ｗ４ ／ ｗ ｗ５ ／ ｗ ｗ６ ／ ｗ ｗ７ ／ ｗ

０．０８ ０．４５ ０．５５ ０．３８ ０．６６ ０．３４ ０．０８ ０．６１

０．０９ ０．７９ ０．７５ ０．６７ ０．９７ ０．６０ ０．７０ ０．７８

文献［８］ ０．０９ １．１９ １．０２ １．０６ １．３５ ０．９０ １．３２ １．０３

ＳＣＢ１－１ ０．１０ １．４３ １．１５ １．４６ １．５６ １．０８ １．７５ １．１５

０．１２ １．４９ １．１５ １．６４ １．５９ １．１２ １．９３ １．１４

０．１５ １．４３ １．０８ １．６５ １．５０ １．０８ １．９２ １．０６

０．２１ １．１９ ０．８８ １．４２ １．２４ ０．９０ １．６４ ０．８６

文献［２６］ ０．２０ ０．８４ １．２０ １．１４ １．０９ ０．８１ ０．７５ ０．９０

ＳＣＢ１ ０．３０ ０．７８ １．１４ １．０７ １．００ ０．７５ ０．９４ ０．８１

文献［２６］ ０．２１ ０．９０ １．３０ １．２２ １．１４ ０．８６ ０．９１ １．００

ＳＣＢ３ ０．３０ ０．９１ １．３４ １．３１ １．１７ ０．８７ １．２１ １．００

表 ３　 裂缝宽度计算结果统计分析

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

统计量 平均值 均方差 离散系数

ｗ１ ／ ｗ １．０４ ０．３３ ０．３２

ｗ２ ／ ｗ １．０５ ０．２４ ０．２２

ｗ３ ／ ｗ １．１８ ０．３９ ０．３３

ｗ４ ／ ｗ １．２１ ０．２８ ０．２３

ｗ５ ／ ｗ ０．８５ ０．２３ ０．２７

ｗ６ ／ ｗ １．２０ ０．５８ ０．４９

ｗ７ ／ ｗ ０．９４ ０．１７ ０．１８

５　 结　 论

１）综合考虑钢筋和混凝土间的黏结应力－滑移

关系、钢梁与混凝土界面的滑移效应、混凝土收缩应

变以及拉伸硬化效应等因素，基于黏结－滑移理论

建立了静力荷载作用下钢－混凝土组合梁负弯矩区

裂缝宽度数值计算模型．
２）采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程实现裂缝宽度的迭

代计算，通过与相关文献数据进行对比分析可知，在
组合梁达到屈服荷载前，本文模型得到的结果能够

较好地模拟裂缝宽度的发展过程，与试验结果吻合

较好；不考虑钢梁与混凝土板间界面滑移效应时计

算得到的裂缝宽度比考虑界面滑移效应时增大

１０％左右．
３）通过与各国规范中按照轴心受拉构件计算

方法得到的结果进行对比分析可知，按照规范推荐

公式得到的结果与试验值偏差较大，采用本文数值

计算模型所得结果与实测值吻合度较高，离散系数

极小，进一步验证了模型的准确性和适用性．
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