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摘　要　用考虑收缩、徐变和交接面滑移后的组合梁长期挠度计算方法对实际工程中的两根典型组合梁进行了长期挠度计
算�并将岩土工程分析软件 FLAC3D应用于组合梁的滑移面模拟�对计算数据、现场实测数据及计算机模拟分析结果进行了分
析比较．实测及计算结果均表明�用现行规范中的计算方法将使组合梁的长期挠度计算值偏小�本文的研究方法可以用来计
算组合梁的长期挠度．根据分析结果�提出了对组合梁在设计及施工时的一些建议．
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　　对于钢－混凝土组合梁挠度的研究�目前比较
多地考虑了荷载短期效应组合下的情况．对于荷载
长期组合的情况�我国现行规范［1］是通过降低弹性
模量的方法来考虑荷载的长期效应�而将混凝土收
缩的影响按降温进行处理�没有充分考虑收缩、徐变
的影响．文献［2］对钢－混凝土组合梁的长期变形问
题进行了分析和讨论�并得出了简支组合梁的长期
挠度计算公式�但是公式中对于混凝土的收缩、徐变
模式的取用并未给出实用性建议�且该公式在不同
收缩、徐变模式下计算结果的准确性并没有得到实
验或工程实例的验证．

本文通过分析比较�从目前常见的收缩、徐变以
及滑移模式中�选择更接近于实验结果的计算模式�
推导出考虑徐变、收缩、滑移的钢－混凝土组合梁长
期挠度计算公式�并结合具体的工程实例�首次利用
有限差分模拟工程分析软件 FLAC3D对组合梁的长
期挠度进行模拟�从实测、模拟和公式计算三个方面
对本文的计算公式进行验证�并对组合梁设计及施
工提出了有益的建议．

1　计算模型的建立
在长期使用阶段�组合梁中的钢梁通常处于弹

性工作阶段�混凝土受压区的压应力与应变的关系
虽然并不保持完全线性�但是压应力仍然处于应力
－应变曲线的上升段�故可以近似认为沿混凝土板
截面高度的压应力呈线性分布．为简化起见�采用
如下假定［2］：

（1） 钢梁和混凝土在长期荷载作用下处于弹性
工作阶段；

（2） 混凝土的徐变与其初始应变成比例；
（3） 钢梁和混凝土翼板具有相同的曲率并分别

符合平截面假定．
根据以上假设�以正弯矩作用下的简支组合梁

为研究对象�可以建立如图1所示的分析模型．图
中�ΔMc和ΔMs 分别表示徐变和收缩引起的混凝
土翼板和钢梁截面的附加弯矩�ΔN 为附加轴力�h、
hs和 hc分别为组合梁的高度、钢梁的高度和混凝
土翼板的高度�dc为钢梁截面形心到混凝土翼板形

图1　组合梁分析计算模型
Fig．1　Built-up beam analysis computation model
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心之间的距离．
利用变形协调条件�可得出考虑滑移、徐变后的

附加曲率为：
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　Δψ＝ φ（ t�t0）εc0＋εsh
dc＋1

dc
Ec1Ic＋Es Is

Es A s ＋ Ec1Ic＋Es Is
Ec1A c

（1）

式中�φ（ t�t0）、εsh和 Ec1分别为混凝土的徐变系数、
收缩应变和长期弹性模量�t 和 t0分别为施加应力
时的混凝土龄期和计算时的混凝土龄期�εc0表示混
凝土翼缘上表面的初始应变；Is和 Ic分别为钢梁截
面和混凝土翼板的惯性矩�Es 和 Ec1分别为钢梁截
面和混凝土翼板的弹性模量．

进一步考虑滑移的影响�可得最终的长期曲率
表达式为：

ψ＝Δψ＋ψs （2）
其中�ψs为考虑滑移效应时钢－混凝土组合梁的短
期曲率或初始曲率．通过曲率�就可以用结构力学
的方法计算组合梁的挠度．

上述公式中涉及到徐变、收缩以及滑移的计算
模式的选取．对于收缩�目前主要有模式规范 CEB－
FIP MC90、澳洲规范（简称 AS3600－1988）、美国
混凝土学会（ACI）209委员会以及美国 BP 模式等
多种计算方法；对于徐变�主要的计算模式有 CEB－
FIP MC90、AS3600－1988、（ACI）209、BP 以及朱伯
芳教授于1985年提出的用幂指数函数模式等．文
献［3］中�作者在澳大利亚悉尼理工大学土木学院做
了大量混凝土试件收缩与徐变实验�对 ACI、CEB
（1970）、CEB （1978）、AS1481（澳洲老规范）及
AS3600规范加以比较．由文献中列出的实验结果
来看�徐变应变由 AS3600－1988及 ACI 方法求出
的值比较接近�而收缩应变由澳洲规范方法求的值
与实验值最为接近．因此�本文的和均采用了澳洲
规范方法进行计算�即：

εsh＝εsh（ t）＝ K1εsh�obs （3）
φ（ t�t0）＝φcp（ t）＝ K2K3φcp�b （4）

式中系数可参见文献［3］．
长期弹性模量采用龄期调整的有效模量法�其

中老化系数χ（ t�t0）采用孙宝俊在文献 ［4］中给出
的公式：

Ec1＝Eφ（t�t0）＝ Ec（ t0）1＋χ（ t�t0）φ（ t�t0） （5）
式中�Ec为混凝土的弹性模量．

χ（t�t0）＝ 11－0∙91exp［－0∙686φ（t�t0）］－
1

φ（t�t0）
（6）

对于组合梁的滑移模式�国内单位给出的滑移
模式的影响系数比较多［5－9］�计算过于复杂．美国
　　

钢结构学会钢结构规范 AISC－LRFD99给出的考虑
滑移影响时组合梁有效弹性刚度的计算公式［10］�英
国钢结构协会（SCI）出版的《钢结构设计手册》则提
供了一个可直接用来计算组合梁有滑移时挠度的公

式［11］．清华大学聂建国等在文献 ［12］则提出了折
减刚度法．文献 ［13］中�作者对国内外的滑移模式
分别用解析解作了计算比较�分析表明折减刚度法
并不适用于剪切连接程度较低的组合梁�因而它无
法推广用来做部分剪切连接组合梁的挠度估算．但
它在完全剪切连接阶段考虑了滑移效应�其计算值
比 LRFD等提出的实用公式更为合理．总之�由于
本文研究的组合梁�设计时均考虑为完全剪力连接�因
此滑移计算模式采用了文献［12］建议的折减刚度法．
2　实例计算

北京银泰中心工程位于北京市朝阳区建国门外

大街与东三环的交汇处�北邻东长安街和大北窑地
铁站�东邻东三环路�南邻正在建设中的建外 SOHO
工程�是一个集写字楼、五星级酒店和豪华服务式公
寓等于一体的特大型现代化建筑群�见图2．

图2　银泰大厦图
Fig．2　Yintai building

　

北京银泰中心工程占地3∙5hm2�总建筑面积
35∙75万 m2�地下建筑面积约86408m2�东西长
218∙2m�南北宽99m�由北楼、东楼、西楼三座高层
塔楼组成．地下4层�北楼地上63层�东、西楼地上
44层．北塔楼（A 座）为钢结构．东、西塔楼（B、C
座）墙、柱五层以上为钢筋混凝土、钢梁组合楼板混
合结构�五层及以下为型钢混凝土结构�内外筒间采
用典型的钢－混凝土简支组合梁及压型钢板组合楼
板作为竖向承重构件．因此本文选取银泰大厦西塔
楼（C 座）的简支组合梁作为测试对象．

组合梁的跨度荷载及材料指标见表1�其截面
见图3．
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表1　梁跨度、荷载和材料指标
Table1　Beam span�load and material target

梁号
跨度／
m

一年内荷载／
（kN·m－1）

一年后荷载／
（kN·m－1） 钢梁 栓钉 混凝土

预起拱／
mm

GL－1 11∙385 8∙67 16∙10 Q345B ML15 C40 20
GL－2 9∙810 8∙45 15∙88 Q345B ML15 C40 20

图3　钢梁截面图（单位：mm）
Fig．3　Steel girder profile charts （unit： mm）

　

2∙1　现场实测与计算
该大厦 C 座九层（梁顶标高39∙240m）浇筑于

2005－07－25夜间�从7月12日至12月13日�笔者
对该层的两根典型简支组合梁（GL－1、GL－2）进行
了浇筑前及浇筑后共10次挠度测量�用本文建立的

计算模型对两根钢梁进行了相应点的挠度计算�结
果见表2．同时对两根梁分别用本文的方法和现行
钢结构规范的计算方法进行了一年后的长期挠度计

算�结果见表3．

表2　一年内组合梁跨中挠度计算及实测数据
Table2　Built-up beams midspan deflection computation and measured data in the first year mm

时间／
d

GL－1 GL－2
收缩 徐变 滑移 合计 实测 收缩 徐变 滑移 合计 实测

7 8∙57 5∙32 20∙90 34∙79 27∙61 8∙01 5∙01 19∙46 32∙48 24∙50
23 13∙14 6∙89 20∙90 40∙93 33∙23 12∙37 6∙55 19∙46 38∙38 31∙29
36 14∙92 7∙55 20∙90 43∙37 35∙68 14∙10 7∙21 19∙46 40∙77 32∙83
51 16∙26 8∙08 20∙90 45∙24 38∙86 15∙41 7∙74 19∙46 42∙61 35∙77
65 17∙15 8∙46 20∙90 46∙51 40∙13 16∙29 8∙10 19∙46 43∙85 36∙79
84 18∙14 8∙82 20∙90 47∙86 40∙35 17∙17 8∙48 19∙46 45∙11 38∙04
98 18∙56 9∙04 20∙90 48∙50 41∙32 17∙69 8∙69 19∙46 45∙84 38∙67
121 19∙24 9∙31 20∙90 49∙45 42∙51 18∙35 8∙98 19∙46 46∙79 39∙87
140 19∙68 9∙50 20∙90 50∙08 43∙47 18∙80 9∙58 19∙46 47∙84 40∙93

表3　一年后组合梁跨中挠度计算数据
Table3　Built-up beams midspan deflection computation and measured
data after a year mm
时间／

a
GL－1 GL－2

本文公式 现行规范 本文公式 现行规范

1 80∙87 45∙04 77∙39 42∙08
3 83∙29 45∙04 79∙91 42∙08
10 84∙73 45∙04 81∙44 42∙08
20 85∙23 45∙04 81∙79 42∙08
30 85∙48 45∙04 82∙19 42∙08

2∙2　数值模拟分析
本文用岩土工程分析软件 FLAC3D［14］对组合梁

的滑移面进行了数值模拟．FLAC3D提供了可选择
的结构面模型来模拟滑移面或分离面�可以指定结
构面的切向、法向刚度和破坏强度�从而结构面可用
来模拟断层、节理或摩擦边界．因此�利用 FLAC3D

软件的这些特点�可以很好地模拟组合梁交接滑移
面�而不必再用弹簧单元等有限元模型对滑移面进
行代换模拟．本文用 FLAC3D模拟滑移面时�采用文
献［6］的建议�赋予滑移面沿梁长等值刚度 k＝ Ncv�
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Ncv＝0∙43A s Ec f c≤0∙7A sγf�其中�A s 为型钢的
截面积�f c为混凝土的抗压设计强度�f 为钢材的抗
拉设计强度�γ为钢材的材料常数．考虑到滑移面
可能会发生“掀起”�故不考虑法向刚度．徐变、收缩
根据其应变等效为相应的沿梁长的外力来模拟．

组合梁挠度变形模拟图见图4和图5．图6和
图7为根据计算、模拟及实测值所做的 GL－1长期
挠度分析图．

图4　GL－1挠度模拟图
Fig．4　GL－1’s deflection simulation chart

　

图5　GL－2挠度模拟图
Fig．5　GL－2’s deflection simulation chart

　

图6　一年内 GL－1计算、实测和模拟挠度值随时间变化图
Fig．6　Changes of computation�actual and simulation deflection
values with time in the first year
　

2∙3　结果分析
（1） 从图中可见�模拟值均大于计算值．这是

由于数值模拟时滑移面输入的是等值刚度�即只考

虑了栓钉本身的抗剪能力�而忽略了混凝土板与钢
梁的摩擦力�因此计算机模拟结果相对公式计算值
和实测值都要偏大．

图7　一年后 GL－1计算、模拟挠度值随时间变化图
Fig．7　Changes of computation�actual and simulation deflection
values with time after a year
　

（2） 图中的实测值与计算值的误差�主要有以
下几个方面的原因：

（a） 本文测量区间（7月25日—12月13日）现
场温度从34℃降温至－3℃�温差很大�温度变化对
组合梁的长期挠度会有不小的影响．有关这一问
题�还有待进一步研究．

（b） 工程中采用的 BD－40型闭口肋型钢承板
比其他板型的组合楼板具有更大的楼板有效高度�
因而在实际受力过程中参与组合梁受压翼缘工作的

混凝土也比其他板型多；而本文中组合梁的混凝土
翼缘板厚度（70mm）是按照钢结构规范的要求取值
的�这样取值将不考虑肋高部分混凝土的参与�同时
压型钢板的作用也没有计入�从而使最终的挠度计
算结果偏大．

（c） 混凝土翼缘内的钢筋会增加组合楼板的整
体性�提高翼缘板的刚度�还可以阻止混凝土的收
缩�但要准确计算这些钢筋的作用是很困难的．因
此在本文的计算中未考虑这些钢筋对组合梁挠度的

影响�这会使计算结果较测量结果偏大．
此外�由于翼缘板宽度取值、剪力连接件抗剪刚

度的取值、“坑凹”效应以及测量误差等因素的影响
都将使实测值与计算值和模拟值产生一定的误差．

3　结论
本文对常见的收缩、徐变以及滑移模式进行了

分析比较�并结合工程实例利用 FLAC3D分析软件
对组合梁的长期挠度进行模拟�从实测、模拟及公式
计算三个方面对本文的计算公式进行验证�得出如
下初步结论和建议：
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（1） 模拟值、实测值和计算值在140d的数据均
已接近或超过现行规范的计算值．从一年后的变化
趋势来看�现行规范的长期挠度计算值偏小�相当于
10年时点的模拟计算值的50％．

（2） 本文在对组合梁长期挠度的分析中�探讨
了交接面滑移对组合梁长期挠度的影响．经过公式
计算和计算机模拟对比可知�即便对于设计为完全
剪力连接的组合梁�其交接面滑移引起的变形仍然
很大．因此交接面剪力连接件的合理设置是控制组
合梁长期挠度的有效手段．

（3） 用本文的公式和计算机模拟分别探讨了混
凝土收缩和徐变对长期挠度的影响．结果表明�收
缩引起的变形值要大于徐变引起的变形值�尤其对
于使用荷载较小的组合梁�收缩引起的变形值要远
大于徐变引起的变形值�而且收缩的影响主要发生
在浇筑混凝土后的3～4个月内．因此�对于常见的
公共建筑中使用荷载较小的组合梁�减小浇筑初期
混凝土的收缩变形�是组合梁的长期挠度控制的有
效手段．

（4） 通过计算及实测说明�本文所研究组合梁
的施工预起拱值（均为20mm）太小�不能起到有效
抵消长期变形的作用�且预起拱值与钢梁的跨度并
无关联�建议增大钢梁的预起拱值�施工起拱与跨度
的关系可取为 l／300．并且提议规范中增加长期荷
载作用下产生的挠度允许值的有关条文．

（5） 用 FLAC3D数值模拟软件可以很好地处理
组合梁中钢梁与混凝土交接面的连接问题�不仅可
以模拟等刚度的连接件�还可以利用 FLAC3D软件
内置的 FISH 语言�对软件进行二次开发来模拟剪
力随滑移变化的情况�而且还可以利用 FLAC3D的

桩单元来直接模拟组合梁的抗剪栓钉连接件．这使
FLAC3D软件的应用得到拓展�也为组合梁滑移的数
值模拟提供了新的思路和方法．
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Deflection of composite stee-l concrete beams under long-term load combination
LI Da1�2）�DENG Xinsui3）�TAN Wenhui1）�MU Zaigen1）�SUI Jun3）

1） Civil and Environmental Engineering School�University of Science and Technology Beijing�Beijing100083�China
2） Yangquan College�Taiyuan University of Technology�Yangquan045000�China
3） Guangzhou Municipal Engineering Design ＆ Research Institute�Guangzhou510060�China

ABSTRACT　Long-term deflection computations of two typical built-up beams in a actual project were carried
out by a built-up beam long-term deflection computational method considering contraction�creep and composi-
tion plane slipping．The crag earth project analysis software FLAC3D was used to the built-up beam slip-surface
simulation�and the calculated�measured and computer simulated data were compared subsequently．The results
show that the proposed method is fit for calculating the long-term deflection．Some advices are also proposed for
the design and construction of composite beams．
KEY WORDS　steel and concrete composite beam；load combination；shrinkage；creep；slip
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