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中欧规范钢－混组合梁
抗弯承载力计算方法对比

暨邦冲

(福建工程学院 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 在收集钢－混凝土组合梁试验研究资料的基础上ꎬ分别采用中国规范 ＧＢ ５０９１７－２０１３、ＪＧＪ１３８－
２０１６、欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ４(简称 ＥＣ４)及线弹性法ꎬ计算所收集试件的抗弯承载力ꎬ并与试验结果进

行比较ꎮ 结果表明:ＧＢ ５０９１７－２０１３、ＪＧＪ １３８－２０１６ 与 ＥＣ４ 中抗弯承载力的计算方法ꎬ主要的不同在

于有效宽度的取值、是否考虑滑移效应的影响以及是否计入纵向钢筋对抗弯承载力的贡献ꎻＧＢ ５００１７
－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 的计算方法得到的抗弯承载力的计算理论值与试验实测值更加接近ꎬ且数据

更为稳定ꎻＧＢ ５０９１７－２０１３ 不仅考虑了整体栓钉布置导致的滑移效应ꎬ还考虑了纵向钢筋对承载力的

贡献ꎬ所计算出的结果偏于保守ꎻ线弹性法比塑性理论更为保守ꎮ 由于目前的计算方法与实际情况仍

有一定误差ꎬ下一步建议从有效宽度、纵向钢筋对抗弯承载力的贡献与滑移效应的角度出发ꎬ提出更

适用于计算钢－混凝土组合梁抗弯承载力的方法ꎮ
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　 　 钢－混凝土组合梁(以下简称组合梁)ꎮ 通过

剪力连接件将钢梁和混凝板组合成整体共同受

力ꎬ充分发挥钢材受拉、混凝土受压性能好的优

点ꎮ 与钢梁相比ꎬ组合梁截面刚度大ꎬ可减小梁的

挠度ꎬ还可提高梁的自振频率ꎻ与混凝土梁相比ꎬ
组合梁结构自重小ꎬ结构高度低ꎬ吊装重量轻ꎬ在
国外应用较为广泛[１－３]ꎮ

目前国内外已经颁布一些组合梁的设计规

范ꎬ如我国颁布的 ＧＢ ５０９１７－２０１３«钢－混凝土组

合桥梁设计规范» [４]、ＧＢ ５００１７－２０１７«钢结构设

计标准» [５] 和 ＪＧＪ１３８ － ２０１６ «组合结构设计规

范» [６]ꎬ 以 及 欧 洲 规 范 ＥＵＲＯＣＯＤＥ ４ ( 简 称

ＥＣ４) [７]ꎮ 上述规范中的计算方法和理论分析各

异ꎬ可靠度水准也参差不齐[８]ꎮ
为探讨上述规范的计算精度ꎬ本文在收集组

合梁试验研究资料的基础上ꎬ分别采用中国规范

ＧＢ ５００１７－２０１７、ＪＧＪ１３８－２０１６、欧洲规范 ＥＣ４ 及

线弹性法ꎬ计算所收集试件的抗弯承载力ꎬ并与试

验结果进行比较ꎬ分析不同规范之间在计算精度

方面的差异ꎬ为组合梁的结构设计提供参考ꎮ

１　 现各规范的计算方法

１.１　 ＧＢ ５０９１７－２０１３
ＧＢ ５０９１７－２０１３ 采用塑性设计方法计算组合

梁的抗弯承载力ꎬ计算时根据塑性中和轴的位置ꎬ
将截面分为两种类型ꎮ
１.１.１　 塑性中和轴在钢梁内

即满足公式 Ａｃ ｆｃｄ ＋ Ａｒ ｆｓｄ < Ａｓ ｆｄ＋ ＋ Ａｓσｐｕꎬｄ 时ꎬ
抗弯承载力应符合下列公式要求:

γ０Ｍ ≤ ｋ(Ａｃ ｆｃｄｙ１ ＋ Ａｓｃ ｆｄｙ２ ＋
Ａｐσｐｕꎬｄｙ３ ＋ Ａｒ ｆｓｙ４) (１)

Ａｓｃ ＝
Ａｓ ｆｄ ＋ Ａｐσｐｕꎬｄ － Ａｃ ｆｃｄ － Ａｒ ｆｓｄ

２ｆｄ
(２)

ｋ ＝ １ － ０.０４８ｅ －０.４３ｒ (３)

ｒ ＝
ｎｒＮｃ

ｖ

ｍｉｎ(Ａｃ ｆｃｄꎬＡｓ ｆｄ)
(４)

式中: γ０ 为重要性系数ꎻ Ｍ 为正弯矩设计值ꎬＮ􀅰
ｍｍꎻ ｋ 为滑移效应拟合系数ꎬ可取 ０.９６ꎬ或按式

(３)计算ꎻ Ａｃ 为混凝土桥面板截面面积ꎬｍｍ２ꎻ Ａｓｃ

为钢梁受压区截面面积ꎬｍｍ２ꎻ Ａｐ 体外预应力筋

截面面积ꎬｍｍ２ꎻ Ａｒ 为中和轴上侧混凝土桥面板内

纵向钢筋的截面面积ꎬｍｍ２ꎻ Ａｓ 为钢梁的截面面

积ꎬｍｍ２ꎻ ｙ１ 为混凝土桥面板受压区截面形心至钢

梁受拉区截面形心的距离ꎬｍｍꎻ ｙ２ 为钢梁受压区

截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离ꎬｍｍꎻ ｙ３

为体外预应力筋的截面形心至钢梁受拉区截面形

心的距离ꎬｍｍꎻ ｙ４ 为混凝土桥面板内纵向钢筋的

截面形心至钢梁受拉区截面形心的距离ꎬｍｍꎻ
σｐｕꎬｄ 为体外预应力筋的极限应力设计值ꎬＭＰａꎻ ｆｃｄ
为混凝土抗压强度设计值ꎬＭＰａꎻ ｆｄ 为钢材抗拉强

度设计值ꎬＭＰａꎻ ｆｓｄ 为混凝土桥面板内纵向钢筋

抗拉强度设计值ꎬＭＰａꎻ ｒ 为剪力连接程度ꎻ ｎｒ 为

一个剪跨区的抗剪连接件数ꎻ Ｎｃ
ｖ 为一个抗剪连接

件的抗剪承载力设计值ꎬＭＰａꎮ

图 １　 塑性中和轴在钢梁内时的应力图形

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ
ａｘｉｓ ｉｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

１.１.２　 塑性中和轴在混凝土桥面板内

即 Ａｃ ｆｃｄ ＋Ａｒ ｆｓｄ ≥ Ａｓ ｆｄ＋ ＋ Ａｓσｐｕꎬｄ 时ꎬ 抗弯承

载力应符合下列公式要求:
γ０Ｍ ≤ ｋ(Ａｃｃ ｆｃｄｙ１ ＋ Ａｐσｐｕꎬｄｙ３ ＋ Ａｒ ｆｓｄｙ４) (５)

Ａｃｃ ＝ ｂｃｘ ＝
Ａｓ ｆｄ ＋ Ａｐσｐｕꎬｄ － Ａｒ ｆｓｄ

ｆｃｄ
(６)

ｋ ＝ １ － ０.０８２ｅ －０.３ｒ (７)
式中: Ａｃｅ 为塑性中和轴上侧混凝土桥面板的面

积ꎬｍｍ２ꎻｂｃ 为混凝土桥面板的有效宽度ꎬｍｍꎻｘ 为

混凝土桥面板受压区高度ꎬｍｍꎻｋ 为考虑滑移效

应的拟合系数ꎬ取 ０.９４ꎬ也可用式(７) 计算ꎮ
单个栓钉连接件的抗剪承载力设计值取式

(８)和(９)中的较小值ꎮ

Ｎｃ
ｖ ＝ １.１９Ａｓｔｄ ｆｓｔｄ

Ｅｃ

Ｅｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２ ｆｃｕ
ｆｓｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１

(８)

Ｎｃ
ｖ ＝ ０.４３ηＡｓｔｄ ｆｃｄＥｃ (９)

式中ꎬ Ａｓｔｄ 为栓杆的截面面积ꎬｍｍ２ꎻＥｃ、Ｅｓ 为混凝

土和栓钉的弹性模量ꎬＭＰａꎻ ｆｃｕ 为混凝土立方体

４５
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图 ２　 塑性中和轴在混凝土桥面板内时的应力图形

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ
ａｘｉｓ ｉｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ

抗压强度ꎬＭＰａꎻ ｆｓｔｄ 栓钉的抗拉强度ꎬＭＰａꎻη为群

钉效应折减系数ꎮ
组合梁也有剪力滞ꎬ但剪力滞分析计算较为

复杂[９－１０]ꎬ故各规范中均引入有效宽度进行简化

计算ꎬ且计算方法也各有不同ꎮ
ＧＢ ５０９１７－２０１３ 参考了 ＥＣ４ 中关于组合梁

有效宽度的相关规定ꎬ其规定组合梁桥面板的有

效宽度 ｂｃ 应符合下列规定:
(１)中间跨和中间支座的有效宽度 ｂｃ 按下列

公式计算:

ｂｃ ＝ ｂ０ ＋ ∑ｂｅｉ (１０)

ｂｅｉ ＝
Ｌｅ

６
≤ ｂｉ (１１)

　 　 (２)边支座的有效宽度按下列公式计算:

ｂｃ ＝ ｂ０ ＋ ∑βｉｂｅｉ (１２)

βｉ ＝ (０.５５ ＋ ０.０２５Ｌｅ / ｂｅｉ) ≤ １.０ (１３)
式中: ｂ０ 为同一截面最外侧抗剪连接件间的横向

间距ꎬｍｍꎻ ｂｅｉ 为钢梁腹板一侧的混凝土桥面板有

效宽度ꎬｍｍꎬ且不应超过板的实际宽度 ｂｉꎻＬｅ 为组

合梁的有效跨径ꎮ
１.２　 ＧＢ ５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６

ＧＢ ５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 中关于组合

梁的计算方法与原则完全相同ꎮ 对于完全抗剪连

接组合梁的正弯矩验算ꎬ ＧＢ ５００１７ － ２０１７ 与

ＪＧＪ１３８－２０１６ 也根据塑性中和轴的位置ꎬ将截面

分为两种类型:
１.２.１　 塑性中和轴在混凝土翼板内

即 Ａｓ ｆｄ ≤ ｂｃｈｃ１ ｆｃｄ 时ꎬ 受弯承载力应满足

下式:
Ｍ ≤ ｂｃｘｆｃ ｄｙ (１４)

ｘ ＝
Ａｓ ｆｄ
ｂｃ ｆｃ ｄ

(１５)

式中ꎬ ｘ 为受压区高度ꎬｍｍꎻ ｙ 为钢梁截面至混凝

土受压区截面间的应力合力距离ꎬｍｍꎮ

图 ３　 塑性中和轴在混凝土翼板内时的应力图形

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ
ａｘｉｓ ｉｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌａｎｇｅ ｓｌａｂ

１.２.２　 塑性中和轴在钢梁截面内

即 Ａｓ ｆｄ > ｂｃｈｃ１ ｆｃｄ 时ꎬ 受弯承载力应满足

下式:
Ｍ ≤ ｂｃｈｃ１ ｆｃ ｄｙ１ ＋ Ａｓｃ ｆｄｙ２ (１６)
Ａｓ ｃ ＝ ０.５(Ａｓ － ｂｃｈｃ１ ｆｃｄ / ｆｄ) (１７)

图 ４　 塑性中和轴在钢梁内时的应力图形

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ
ａｘｉｓ ｉｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

　 　 由以上公式可看出ꎬ ＧＢ ５００１７ － ２０１７ 与

ＪＧＪ１３８－２０１６ 的计算方法忽略了混凝土板中纵向

钢筋对于承载力的贡献ꎬ且不考虑滑移效应ꎬ也不

考虑栓钉的纵向布置对结构承载力的影响ꎮ 因此

计算所需确定的参数少ꎬ公式简洁ꎬ计算过程快ꎮ
ＧＢ ５００１７ － ２０１７、 ＪＧＪ１３８ － ２０１６ＧＢ 与 ＧＢ

５０９１７－２０１３ 计算方法的主要差异是:ＧＢ ５０９１７－
２０１３ 考虑了混凝土板中纵向钢筋对于承载力的

贡献ꎬ并考虑栓钉布置对于滑移效应影响ꎬ采用系

数 ｋ 对最后计算出的抗弯承载力进行折减ꎮ 但若

要精确计算滑移效应ꎬ所需计算的参数较多ꎬ计算

５５
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过程繁琐ꎮ 在本文介绍的若干规范中ꎬ仅有 ＧＢ
５０９１７－２０１３ 的计算方法考虑了布有体外预应力

筋的情况ꎬ其它规范均未考虑ꎮ
对于有效宽度的计算ꎬＧＢ ５００１７ － ２０１７ 与

ＪＧＪ１３８－２０１６ 中的条文规定仍然相同:在进行组

合梁截面承载能力验算时ꎬ跨中及中间支座处混

凝土翼板的有效宽度 ｂｃ 应按下式计算:
ｂｃ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２ (１８)

式中: ｂ０ 为板托顶部的宽度ꎬｍｍꎻ ｂ１、ｂ２ 为梁外侧

和内侧的翼板计算宽度ꎬｍｍꎬ各取梁等效跨径 ｌｅ
的 １ / ６ꎬ且 ｂ１ 尚不应超过翼板实际外伸宽度 Ｓ１ꎬｂ２

不应超过相邻钢梁上翼缘或板托间净距 Ｓ０ 的

１ / ２ꎮ
ＧＢ ５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 中有效宽度

的计算ꎬ参照了 ＥＣ４ 的相关条文并结合相关研究

成果ꎬ主要还是考虑以梁跨径为影响有效宽度的

主要因素ꎬ取消了旧规范 ＧＢ ５００１７－２００３[１１] 中有

效宽度与厚度相关的规定ꎬ实际上也有试验与理

论分析表明[１２]ꎬ板厚对有效宽度影响很小ꎮ
１.３　 ＥＣ４

ＥＣ４ 中规定ꎬ根据不同的结构形式ꎬ可采用塑

性理论、弹性分析理论和非线性理论等不同计算

方法与理论ꎮ 限于篇幅ꎬ本文采用 ＥＣ４ 中的塑性

计算理论进行对比ꎬＥＣ４ 中也给出了典型塑性应

力分布图(见图 ５)ꎮ 图中ꎬ ｆｙｄ 为纵向钢筋设计屈

服强度ꎬ ｆｃｄ 为混凝土圆柱体抗压强度设计值ꎮ 具

体计算公式参见文献[１３－１４]ꎮ
在 ＥＣ４ 中ꎬ根据塑性中和轴所处的位置ꎬ将

结构分成塑性中和轴在混凝土板内、塑性中和轴

在钢梁的受压翼缘中和塑性中和轴位于钢梁腹板

中 ３ 种情况计算截面的受弯承载力ꎮ

图 ５　 组合梁塑性应力分布示例图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｅａｍ

对于有效宽度ꎬ ＥＣ４ 中的计算方法与 ＧＢ
５０９１７－２０１３ 中的方法类似ꎮ 不同点为ꎬＥＣ４ 中混

凝土桥面板有效宽度 ｂｅｉ 取 Ｌｅ / ８ꎬ而 ＧＢ ５０９１７ －
２０１３取Ｌｅ / ６ꎬ其余的公式均一致ꎮ 另关于有效跨径

Ｌｅꎬ 两个规范在系数大小上的取值也略有不同ꎮ
因此ꎬＥＣ４ 的计算方法可以说是介于另两种

方法之间ꎬ有效宽度的计算方法与 ＧＢ ５０９１７ －
２０１３ 相似ꎬ同样不考虑纵向钢筋对承载力的贡献

以及滑移效应和栓钉纵向布置的影响ꎮ
此外ꎬ与我国规范的主要差别在于对混凝土

强度的取值ꎬＥＣ４ 中规定受压混凝土的有效面积

承受 ０.８５ｆｃｄ 的应力ꎬ乘以 ０.８５ 是为了消除结构中

混凝土强度与试件混凝土强度间差异的影响ꎮ 在

乘以 ０.８５ 修正后ꎬＥＣ４ 中混凝土板对抗弯承载力

的贡献比我国规范的略高一些ꎬ比我国常用的

Ｃ４０~Ｃ６０ 混凝土ꎬ会高出 １％~１０％ꎮ
１.４　 线弹性法

线弹性法是较为经典的计算方法ꎬ在各国规

范中均有提及ꎬ例如 ＥＣ４ꎬ以及我国的 ＪＴＧ Ｄ６４－
２０１５«公路钢结构桥梁设计规范»和 ＪＴＧ / Ｔ Ｄ６４－
０１－２０１５«公路钢混组合桥梁设计与施工规范»
等ꎬ但各规范有效宽度的计算规定略有不同ꎮ 限

于篇幅ꎬ这里以 ＪＴＧ Ｄ６４－２０１５ 与 ＪＴＧ / Ｔ Ｄ６４－０１
－２０１５ 方法为例进行讨论ꎮ

ＪＴＧ Ｄ６４－２０１５ 与 ＪＴＧ / Ｔ Ｄ６４－０１－２０１５ 中规

定ꎬ组合梁抗弯承载力应满足下式:

σ ＝ ∑
Ⅱ

ｉ ＝Ⅰ

Ｍｄꎬｉ

Ｗｅｆｆꎬｉ
(１９)

γ０σ ≤ ｆ (２０)
式中ꎬ ｉ 为变量ꎬ表示不同的应力计算阶段ꎻ Ｍｄꎬｉ

为不同应力计算阶段作用于钢梁或组合梁截面的

弯矩设计值ꎬＮ􀅰ｍｍꎻ Ｗｅｆｆꎬｉ 为不同应力计算阶段

钢梁或组合梁截面的抗弯模量ꎬｍｍ３ꎻ ｆ为钢筋、钢
梁或混凝土的强度设计值ꎬＭＰａꎮ

ＪＴＧ Ｄ６４－２０１５ 和 ＪＴＧ / Ｔ Ｄ６４－０１－２０１５ 有效

宽度的计算方法与 ＧＢ ５０９１７－２０１３ 一致ꎮ

２　 计算方法比较与分析

从文献[１５－２０]中收集 ６ 根不同构造组合梁

的受弯试件进行分析ꎬ所有试件均为简支梁ꎬ试件

基本参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 试件参数表

Ｔａｂ.１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据

来源

Ｌｅ /

ｍｍ
ｂ /
ｍｍ

ｈｃ１ /

ｍｍ

ｆｃｄ /

ＭＰａ

Ａｓ /

ｍｍ２

ｆｄ /

ＭＰａ

文献[１５] ５ ０００ ６００ １２５ ４０.４６ ６ １４６.０ ２５３.０

文献[１６] ３ ０００ ３００ ８０ ３８.３０ ４ ３００.０ ３５２.０

文献[１７] ３ ４００ ６００ ９０ ３５.００ ４ ０３２.０ ４１０.０

文献[１８] ２ ７００ ８００ １３０ ２５.８２ ３ ５０４.０ ３６６.０

文献[１９] ２ ８００ ７００ １１０ ２４.８３ ３ ５５７.８ ３０３.７

文献[２０] ３ ０００ １ ０００ １００ ２４.７０ ３ ６３６.０ ３９５.０

２.１　 有效宽度的比较

根据前文所提到的各规范中有效宽度的计算

方法ꎬ由表 １ 中各试件的参数ꎬ计算各试件的有效

宽度ꎮ 计算结果如表 ２ 所示ꎮ
由结果可知ꎬＥＣ４ 对于有效宽度的取值明显

保守于其它规范ꎬ即更容易使有效宽度产生折减ꎮ
尤其是对于只布置单个抗剪连接件或混凝土翼缘

长度较长的构件[１８ꎬ２０]ꎬ采用 ＥＣ４ 中的计算方法对

有效宽度折减影响较大ꎮ

表 ２　 有效宽度计算结果表

Ｔａｂ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｍｍ

数据来源 Ｌｅ ｂ

有效宽度 ｂｃ

ＧＢ ５０９１７
－２０１３

ＧＢ ５００１７－
２０１７ 与 ＪＧＪ
１３８－２０１６

ＥＣ４

文献[１５] ５ ０００ ６００ ６００ ６００ ６００

文献[１６] ３ ０００ ３００ ３００ ３００ ３００

文献[１７] ３ ４００ ６００ ６００ ６００ ６００

文献[１８] ２ ７００ ８００ ８００ ８００ ６７５

文献[１９] ２ ８００ ７００ ７００ ７００ ７００

文献[２０] ３ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ８１４

２.２　 计算值与试验值的比较

根据前文提到的计算方法ꎬ计算上文中各试

件的极限抗弯承载力ꎬ并与实测值对比ꎮ 对于 ＧＢ
５０９１７－２０１３ 中滑移效应的拟合系数 ｋꎬ 不使用规

范推荐的经验值ꎬ采用规范中的公式计算ꎻ对于线

弹性法ꎬ判定构件达到极限承载力的条件是型钢

达到屈服强度或混凝土达到极限压应力ꎮ
表 ３ 为按各规范计算方法计算出的中性轴位

置ꎮ 由结果可看出ꎬ各规范计算出的塑性中性轴

的位置均相同ꎬ未出现不一致现象ꎮ

表 ３　 塑性中性轴所在位置统计表

Ｔａｂ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｕｔｒａｌ ａｘｉｓ

数据来源
ＧＢ ５０９１７－

２０１３

ＧＢ ５００１７－
２０１７ 与 ＪＧＪ
１３８－２０１６

ＥＣ４

文献[１５] 混凝土板 混凝土板 混凝土板

文献[１６] 钢梁翼缘 钢梁翼缘 钢梁翼缘

文献[１７] 混凝土板 混凝土板 混凝土板

文献[１８] 混凝土板 混凝土板 混凝土板

文献[１９] 混凝土板 混凝土板 混凝土板

文献[２０] 混凝土板 混凝土板 混凝土板

按各规范的方法计算构件抗弯承载力的结果

如图 ６ 所示ꎬ从图 ６ 可看出ꎬ不同计算方法计算出

的试件抗弯强度荷载理论值与实测值之间存在一

定的差异ꎮ 从计算结果看ꎬＧＢ ５００１７ － ２０１７ 与

ＪＧＪ１３８－ ２０１６ 计算结果平均值较为接近 １ꎬ为

０.９６９ꎬ即计算荷载值更接近实测值ꎬ其变异系数

也较低ꎬ为 ０.０９３ꎬ说明数据离散性较小ꎬ计算结果

较为稳定ꎻＥＣ４ 计算结果平均值略低于 ＧＢ ５００１７
－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ꎬ为 ０.９６７ꎬ相差不大ꎬ但标

准差与变异系数比前两种方法大ꎬ说明数据离散

性较大ꎻＧＢ ５０９１７－２０１３ 计算结果平均值较低ꎬ说
明计算荷载值与实测值相差较大ꎬ该方法较为保

守ꎻ线弹性法的平均值为所有方法中最低ꎬ说明计

算荷载值与实测值相差偏大ꎬ且标准差与变异系

数为 ４ 种方法中最大ꎬ说明数据离散性偏大ꎮ
从图 ７ 中的计算结果数据分布来看ꎬ采用塑

性理论的 ３ 种方法几乎所有数据点均位于 ４５ 度

线 ｙ ＝ ｘ 附近ꎬ整体呈平行分布ꎬ说明其在不同的

构造参数下都能保持较为良好的精度ꎬ但线弹性

法数据点偏离直线 ｙ ＝ ｘ 较多ꎮ ＧＢ ５０９１７－２０１３
计算方法的数据点除文献[１９]外ꎬ其余数据点均

位于 ４５ 度线 ｙ ＝ ｘ 的上方ꎬ说明大部分构件计算

荷载值均小于实测值ꎬ采用其方法计算能够给予

构件一定的安全储备ꎬ对于位于直线 ｙ ＝ ｘ 下方的

文献[１９]数据点ꎬ其计算荷载值与实测荷载值之

７５
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比为 １.０７５ꎬ误差较低ꎬ采用该方法较为保守ꎻＧＢ
５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 计算方法的数据点

除文献[１９]及文献[２０]外ꎬ其余更加靠近直线

ｙ ＝ ｘꎬ 且均位于直线上方ꎬ说明采用此方法ꎬ在有

一定安全储备的同时ꎬ计算荷载值与实测荷载值

也较为接近ꎬ对于位于直线 ｙ ＝ ｘ 下方的文献[１９]
与文献[２０]数据点ꎬ其计算荷载值与实测荷载值

之比分别为 １.１３１ 与 １.０１２ꎬ说明该方法在计算文

献[１９]此类结构时ꎬ误差较大ꎬ但是计算其它类

型的结构精度较高ꎻＥＣ４ 计算方法的数据点与直

线 ｙ ＝ ｘ 靠近程度介于以上两种方法之间ꎬ但是采

用该方法计算文献[１６]与文献[１９]的结构ꎬ其计

算荷载值与实测荷载值之比分别为 １.１３１ 与１.００８ꎬ
总体与 ＧＢ ５００１７－２０１７ 和 ＪＧＪ１３８－２０１６ 的计算结

果相似ꎻ线弹性法为 ３ 种方法中最保守的ꎬ除文献

[２０]的构件外ꎬ其余均位于 ｙ ＝ ｘ 上方ꎬ说明该方

法有较大的安全储备ꎬ但整体误差大ꎬ对于文献

[２０]的构件ꎬ其计算荷载值与实测荷载值之比为

１.００１ꎬ实际采用线弹性法时ꎬ会取用较高的安全系

数ꎬ使得该方法进一步偏向保守ꎬ造成材料浪费ꎮ

图 ６　 组合梁抗弯承载力计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｅａｍｓ

　 　 图 ７ 为采用 ＧＢ ５０９１７－２０１３ 的计算方法计算

时ꎬ不考虑滑移效应折减ꎬ即按公式(１)或(５)计
算ꎬ但去除公式中考虑滑移效应的拟合系数 ｋꎮ
计算结果平均值为 ０.９８２ꎬ比考虑滑移效应及其它

规范的结果更接近 １ꎬ变异系数也略微降低ꎬ说明

去除滑移效应的拟合系数 ｋ 后ꎬ 计算荷载值更接

近实测值ꎬ数据离散性也更小ꎮ
图 ８ 为采用 ＧＢ ５０９１７－２０１３ 的计算方法计算

时ꎬ考虑滑移效应对承载力的折减占比ꎮ 滑移效

应对承载力的平均折减率为 ６.３％ꎬ即平均折减系

数 ｋ为 ０.９３７ꎮ 本次计算的试件中ꎬ仅有文献[１６]

的塑性轴位于钢梁ꎬ计算出的折减系数值为

０.９６３ꎬ即折减率为 ０.０３７ꎻ而其余 ６ 个试件的中性

轴都位于混凝土板ꎬ其计算出的折减系数平均值

为 ０.９３２ꎬ即折减率为 ０.０６８ꎮ 计算得出的折减系

数分别与规范推荐经验值 ０.９６ 与 ０.９４ 差别较小ꎮ
图 ９ 为采用 ＧＢ ５０９１７－２０１３ 的计算方法计算

时ꎬ纵向钢筋对承载力的贡献(不考虑滑移效应

的折减)ꎬ另两种采用塑性理论规范的计算方法

均未考虑纵向钢筋对抗弯承载力的贡献ꎮ 纵向钢

筋的平均值为 １０.３％ꎬ说明纵向钢筋对抗弯承载

力有一定贡献ꎮ 文献[１９]与文献[２０]的构件混

８５
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凝土板配筋率较高ꎬ故纵向钢筋对总承载力的占

比较高ꎬ分别为 １４.２７％与 １５.６３％ꎮ

图 ７　 不考虑滑移效应时 ＧＢ ５０９１７－２０１３ 方法计算结果

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＢ ５０９１７－２０１３
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｅｆｆｅｃｔ

图 ８　 ＧＢ ５０９１７－２０１３ 方法中考虑滑移效应的折减占比

Ｆｉｇ.８　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＢ ５０９１７－２０１３

图 ９　 纵向钢筋对抗弯承载力的贡献

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｏ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

综上所述ꎬ使用 ＧＢ ５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－
２０１６ 的计算方法计算出的理论值较其它 ３ 种计

算方法更为接近实测值ꎬ且稳定性最好ꎮ 当考虑

需要一定安全储备时ꎬ也可采用较为保守的 ＧＢ
５０９１７－２０１３ 计算方法ꎮ 在设计较为重要的结构

时ꎬ建议额外采用线弹性法进行校核ꎮ
２.３　 计算方法分析

(１)ＧＢ ５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 的计算

公式较为简洁ꎬ但该方法在计算文献[１９]这类构

件时ꎬ由于该构件混凝土翼板较宽、钢梁上翼缘宽

度较小、钢梁与混凝土板连接件采用单排连接件ꎬ
且有效宽度未折减ꎬ导致计算出的承载力偏高ꎮ
文献[１８]与文献[１９]构件基本相同ꎬ但文献[１８]
构件钢梁上翼缘宽度大ꎬ导致计算结果较为保守ꎮ
建议在计算类似于文献[１９]的构件时ꎬ采用 ＧＢ
５０９１７－２０１３ 的方法ꎮ

(２)ＧＢ ５０９１７－２０１３ 的计算方法考虑了混凝

土板中纵向钢筋对于承载力的贡献ꎬ相对于其它

两种计算方法ꎬ原本应使计算值更大ꎬ但是考虑滑

移效应的拟合系数 ｋ 后ꎬ 结构最终的承载力折减

较大ꎬ因此计算值偏于保守ꎮ 对于混凝土板配筋

率较高、混凝土翼板较宽、钢梁上翼缘宽度较小、
钢梁与混凝土板连接件采用单排连接件的构件

(如文献[１９])ꎬ纵向钢筋对总抗弯承载力的贡献

较大ꎬ且滑移效应的不利影响较明显ꎬ两者均不宜

忽略ꎬ故采用该方法计算精度较好ꎮ 但该公式较

为繁琐ꎬ建议实际计算时ꎬ考虑滑移效应的拟合系

数 ｋ 直接取规范所推荐的经验值ꎮ
(３) ＥＣ４ 的计算方法与 ＧＢ ５００１７ － ２０１７ 和

ＪＧＪ１３８－２０１６ 相似ꎬ在计算类似于文献[１９]的构

件时误差较大ꎬ而精度与稳定性介于另两种采用

塑性方法的规范之间ꎮ ＥＣ４ 的有效宽度折减较为

严格ꎬ使得在计算部分构件时其结构比 ＧＢ ５００１７
－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 的结果更偏向于保守ꎮ 另

由于我国与欧洲计算时选用的混凝土标准强度不

同ꎬ导致按其方法计算时混凝土板对抗弯承载力

的贡献会比我国规范的略高一些ꎮ
(４)线弹性法的计算过程较为简单ꎬ但计算

结果为所有方法中最保守ꎬ且在实际计算时ꎬ规范

本身的设计值已做折减ꎬ另还需要考虑安全系数ꎬ
使得按线弹性法的结果进一步偏向于保守ꎬ按线

弹性法设计的构件材料容易造成浪费ꎮ

９５
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４　 结论

１) 采用塑性理论的 ＧＢ ５０９１７ － ２０１３、 ＧＢ
５００１７－２０１７、ＪＧＪ１３８－２０１６ 与 ＥＣ４ 中抗弯承载力

的计算方法ꎬ主要的不同在于有效宽度的计算、是
否考虑滑移效应的影响与是否计入纵向钢筋对抗

弯承载力的贡献ꎮ
２)由于现有研究在试件参数、具体构造及选

用理论的差异ꎬ本文提及的 ４ 种计算方法的计算

结果与实际得到的试验值都存在一定的偏差ꎬ相
对而言ꎬＧＢ ５００１７－２０１７ 与 ＪＧＪ１３８－２０１６ 的计算

方法得到抗弯承载力的计算理论值与试验实测值

更加接近ꎬ且数据更为稳定ꎮ 但采用此方法计算

钢与混凝土连接较弱、混凝土板较宽且钢梁上翼

缘宽度较小的构件时ꎬ会使计算理论值高于试验

实测值ꎬ导致结果偏不安全ꎮ

３)ＧＢ ５０９１７－２０１３ 考虑了纵向钢筋对于承载

力的贡献与整体栓钉布置导致的滑移效应ꎬ使得

混凝土板中纵向钢筋配筋率较高时ꎬ采用该方法

精度较好ꎮ 但是该方法中考虑滑移效应后对最后

计算出的抗弯承载力折减较大ꎬ使得该方法计算

出的结果较为保守ꎮ
４)ＥＣ４ 的有效宽度折减较为严格ꎬ使得在计

算部分构件时其结构比 ＧＢ ５００１７ － ２０１７ 与

ＪＧＪ１３８－２０１６ 的结果更偏向于保守ꎬ而精度与稳

定性则介于另两种采用塑性方法的规范之间ꎮ 但

是由于我国与欧洲计算时选用的混凝土标准强度

不同ꎬ导致按其方法计算时混凝土板对抗弯承载

力的贡献会比我国规范的略高一些ꎮ
５)线弹性法比塑性理论更为保守ꎬ建议仅在设

计较为重要的结构ꎬ额外地采用线弹性法进行校核ꎬ
或规范规定不能采用塑性理论时再采用该方法ꎮ
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