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中国、欧洲钢混凝土组合梁的设计规范比较
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摘要：根据欧洲规范４和中国《钢结构设计规范》对简支组合梁的设计过程进行了对比，包括施工阶

段与组合阶段承载力验算、剪力连接件设计、剪力验算、挠度验算及自振频率验算等，给出了相关工

程实例计算并对设计结果进行了比较。结果表明：欧洲规范４对于钢混凝土组合梁的设计过程的

规定更加详细，通过中国《钢结构设计规范》进行设计所得的结果较欧洲规范４保守。
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０ 引　言

欧洲规范４是目前比较完整的一部组合结构规

范，该规范对组合结构的设计、研究与应用作了较全

面的总结，它最初的草案于１９８４年在英国完成。近

年来欧洲标准委员会（ＣＥＮ）对其进行了修订，修订

后的欧洲规范４由两部分组成：第１部分是关于组

合结构的设计方法及防火设计规范；第２部分是关

于桥梁组合结构设计的内容。其中，第１部分又分

为两个部分：第１．１部分主要是关于一般规定及房

屋建造中组合结构的设计［１］；第１．２部分主要是关

于组合结构的防火设计规范［２］。中国的《钢结构设

计规范》（ＧＢ５００１７２００３）中也包含钢与混凝土组合

梁的相关规范。

本文中对压型钢板组合梁设计过程进行了研

究，并对中国、欧洲规范相关条款进行了分析比较，



并以Ｌａｗｓｏｎ在１９９４年以欧洲规范４为依据计算

的组合梁为设计对象，进行了设计比较分析，设计过

程是结合实际工程中常用的以栓钉为剪力连接件的

压型钢板Ｔ型组合梁进行的。

１ 设计对象

本文中选用的设计对象为跨度１０．０ｍ、梁间距

３．０ｍ的组合梁，组合楼盖平面、剖面分别如图１、２

所示。压型钢板、组合梁剖面分别如图３、４所示。

相关设计参数如下：楼面均布活荷载５ｋＰａ，楼盖总

厚度犺ｔ＝１３０ｍｍ，其中压型钢板肋高犺ｐ＝５０ｍｍ；

栓钉直径１９ｍｍ，长度１００ｍｍ，焊后长度９５ｍｍ；选

用Ｓ３５５钢材，屈服强度标准值犳ｙ＝３５５ＭＰａ，钢材

型号４０６×１７８×６０ＵＢ（截面高度犺＝４０６．４ｍｍ，翼

缘宽度犫＝１７７．８ｍｍ，腹板厚度狋ｗ＝７．８ｍｍ，翼缘

厚度狋ｆ＝１２．８ｍｍ）；采用普通混凝土，混凝土等级

为Ｃ２５／３０，密度为２４００ｋｇ·ｍ
－３。整个施工过程

中无支撑。

图１ 组合楼盖平面（单位：犿）

犉犻犵．１ 犘犾犪狀犲狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉犾狅狅狉（犝狀犻狋：犿）

图２ 组合楼盖剖面（单位：犿）

犉犻犵．２ 犛犲犮狋犻狅狀狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犉犾狅狅狉（犝狀犻狋：犿）

图３ 压型钢板剖面（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犛犲犮狋犻狅狀狅犳犘狉狅犳犻犾犲犱犛狋犲犲犾犛犺犲犲狋（犝狀犻狋：犿犿）

２ 设计过程对比

２．１ 基本设计规定

由于涉及到中国、欧洲两类规范，在实际的组合

梁设计过程中，存在基本设计规定上的不同。

图４ 组合梁剖面（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犛犲犮狋犻狅狀狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犅犲犪犿（犝狀犻狋：犿犿）

中国《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９２００１）与

欧洲荷载规范的相关条款［３］不同。中国的恒载、活

载的分项系数分别为１．２、１．４，而在欧洲规范中分别

为１．３５、１．５。在设计过程中，中国与欧洲规范对钢

材和混凝土的强度及分项系数的规定也存在不同，

在设计过程中，将按规范相关规定进行强度换算，详

见第２．３．１节。

２．２ 施工阶段截面验算

在施工过程中，因钢梁不设临时支撑，所以，在

施工阶段截面验算时，需要验算钢梁的局部稳定性

及施工过程中钢梁的极限承载力。

欧洲规范中钢梁的局部稳定性验算可按式（１）

进行［４］

　　　
犮／狋ｆ≤１０２３５／犳槡 ｙ

犱／狋ｗ≤７２２３５／犳槡
烍
烌

烎ｙ

（１）

中国《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７２００３）中钢

梁的局部稳定性验算按式（２）进行

　　　
犮／狋ｆ≤１３２３５／犳槡 ｙ

犱／狋ｗ≤８０２３５／犳槡
烍
烌

烎ｙ

（２）

式中：犮为钢梁翼缘自由外伸宽度；狋ｆ为钢梁翼缘厚

度；犱为钢梁腹板高度；狋ｗ为钢梁腹板厚度；犳ｙ为钢

材的屈服强度。

施工阶段，考虑侧面压型钢板对钢梁的支撑作

用，不考虑钢梁侧向失稳，其设计弯矩按式（３）计算

　　　　　犕ａｐｌ，Ｒｄ＝犠ｐｌ犳ｄ （３）

式中：犠ｐｌ为钢梁塑性截面模量；犳ｄ为钢材强度设计值。

　　中国、欧洲规范中对于钢材强度的分项系数规

定不同：欧洲规范取为１．０５；而中国规范对其取值则

与钢材的强度等级有关，对于Ｑ２３５钢材取为１．０８７，

Ｑ３４５钢材以上等级取为１．１１１。

２．３ 组合阶段截面验算

２．３．１ 截面抗弯承载力

组合截面的抗弯承载力计算与组合梁的剪力连

接度、组合梁有效宽度等有关。在剪力连接度的计

算中，首先应确定栓钉的布置方案，如图５所示。对
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于单个栓钉承载力的确定，中国、欧洲规范均考虑了

栓钉受剪破坏和栓钉周围混凝土压溃两种情况。另

外，中国、欧洲规范均考虑了栓钉承载力因受到压型

钢板板型及单个肋部栓钉个数的影响而进行了一定

的折减。剪力连接度按式（４）计算

　　　　　　　η＝
犚ｑ
犚

（４）

式中：犚ｑ为栓钉纵向承载力，即一个剪跨区栓钉承

载力之和；犚为剪力设计值，取钢梁抗拉承载力与混

凝土抗压承载力的较小值。

图５ 栓钉布置（单位：犿犿）

犉犻犵．５ 犛犺犲犪狉犆狅狀狀犲犮狋狅狉犔犪狔狅狌狋（犝狀犻狋：犿犿）

中国、欧洲规范对于组合梁翼缘板宽度有效值

的选择存在一定的不同。对于简支梁，欧洲规范统

一选择简支梁跨度的１／４，而中国规范则考虑了梁

跨度、翼缘板厚度及梁间距等因素。

对于组合梁的截面抗弯承载力，中国、欧洲规范

均按应力块方法（ＳｔｒｅｓｓＢｌｏｃｋＭｅｔｈｏｄ）计算。

欧洲规范中还给出了一种求组合梁截面抗弯承

载力的近似方法，即按剪力连接度η在纯钢梁抗弯

承载力及完全剪力连接组合梁之间线性插值（Ｌｉｎｅ

ａｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈ）。

由于欧洲规范中，混凝土的强度由圆柱体试块

测定，而中国规范中则采用正方体试块测定，由式

（５）可将圆柱体试块强度换算为正方体强度
［５］

　犳ｃ＝
０．８８犽１犽２犳ｃｕ，ｋ

γｃ
＝
０．８８犽１犽２犳ｃｋ
０．８γｃ

（５）

式中：γｃ为混凝土材料分项系数，取为１．４；犽１、犽２分

别为与混凝土强度相关的系数，按中国规范Ｃ３０混

凝土取值，分别为０．７６和１．０。

２．３．２ 截面抗剪承载力

对于组合梁的极限抗剪承载力［６９］，中国、欧洲

规范均仅考虑钢梁腹板的抗剪能力。

２．３．３ 组合梁有效宽度

欧洲规范对于单排栓钉简支梁翼缘板有效宽度

犫ｅｆｆ，取梁左右板跨的１／８之和。

中国规范简支梁翼缘板有效宽度犫ｅｆｆ按式（６）进

行计算

　　　　　犫ｅｆｆ＝犫０＋犫１＋犫２ （６）

式中：犫０ 为钢梁翼缘宽度；犫１＝犫２＝ｍｉｎ｛犾／６，６犺，狊１，

狊０／２｝，犺为混凝土板总高度，狊１ 为翼板实际外伸宽

度，狊０ 为相邻钢梁或板托间净距。

２．４ 挠度验算

对于施工阶段挠度，将施工荷载、混凝土自重视

为外部荷载，计算钢梁挠度。

对于组合阶段，欧洲规范中，在完全剪力连接组

合梁挠度计算中，采用换算截面法计算组合梁的

刚度。

对于部分抗剪连接梁，在完全剪力连接梁的基

础之上，挠度δ按照式（７）进行计算

　　　
δ
δｃ
＝１＋０．３（１－

犖
犖ｆ

）（δａ
δｃ
－１） （７）

式中：犖／犖ｆ为组合梁剪力连接度；δａ为瞬时荷载作

用下的挠度，δａ＝δｃ犐ｃ／犐ａｙ，δｃ 为完全剪力连接梁挠

度，犐ｃ为完全剪力连接组合梁等效截面刚度，犐ａｙ为

钢梁截面惯性矩。

中国规范考虑了滑移效应，部分剪力连接组合

梁的挠度可采用折减刚度法计算

　　　　　　　犅＝
犈犐ｅｑ
１＋ζ

（８）

式中：犈为钢梁弹性模量；犐ｅｑ为组合梁换算截面惯

性矩，不记压型钢板的作用，按荷载标准组合和准永

久组合两种情况进行验算；ζ为刚度折减系数，具体

计算方法见文献［１０］。

２．５ 自振频率验算

欧洲规范中还给出了组合梁自振频率验算的相

关规定：自振频率采用瞬时荷载的标准值验算，考虑

结构自重与１０％的活荷载。在动力作用下，考虑组

合梁截面惯性矩提高１０％，在瞬时荷载作用下挠度

为δａ的结构自振频率按式（９）进行近似计算

　　　　　犳＝
１８

δ槡ａ

≥４Ｈｚ （９）

３ 设计结果比较

根据第１节中的设计对象及第２节的设计过程

进行了计算，所得的结果如表１所示。

由表１及上述分析过程可得以下结论：

（１）由于中国、欧洲规范对于荷载分项系数及材

料分项系数规定有所不同，使得设计过程中设计荷

载和材料设计强度存在一定的差异，相比而言，欧洲

规范设计荷载较大。

（２）中国、欧洲规范对于简支组合梁有效宽度的

规定存在较大的不同，中国规范考虑了梁跨度、翼缘
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板厚度及梁间距等因素的影响，欧洲规范统一选择

简支梁跨度的１／４。

表１ 设计结果对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犇犲狊犻犵狀犚犲狊狌犾狋狊

参　数 欧洲规范 中国规范 比值

有效宽度犫ｅｆｆ／ｍ ２．５００ １．７３８ １．４４

施工阶段设计弯矩犕ｓｄ／（ｋＮ·ｍ） １７２．９ １５１．１ １．１４

钢梁全截面塑性抗弯承载力犕ａｐｌ，Ｒｄ／

（ｋＮ·ｍ）
４０３．９ ３８２．４ １．０６

组合阶段设计弯矩犕ｚｄ／（ｋＮ·ｍ） ４５１．５ ４１３．６ １．０９

栓钉抗剪承载力犘Ｒｄ／ｋＮ ７３．００ ８０．７７ ０．７２

剪力连接程度犖·犖－１ｆ ０．４５４ ０．６２２ ０．７３０

组合截面抗弯承载力犕ｐｌ，Ｒｄ／（ｋＮ·ｍ） ６２０．４ ６０６．３ １．０２

总挠度δ／ｍｍ ４４．７ ５３．１ ０．８４１

　注：比值为欧洲规范计算值与中国规范计算值的比。

（３）对于组合梁挠度的验算，中国规范采用折减

刚度法考虑了滑移效应对组合梁挠度的影响；欧洲

规范考虑了剪力连接程度，采用换算截面法在完全

剪力连接梁的基础上进行计算，形式上更加简单。

（４）由于按照中国规范计算的挠度值大于组合

梁跨度的１／２００，在施工过程中应考虑一定的预起

拱或增加临时支撑。

４ 结 语

（１）中国钢结构规范（ＧＢ５００１７２００３）与欧洲规

范４都有关于组合结构的相关规定，但中国规范只

有关于组合梁的相关设计，欧洲规范４对一般组合

结构的设计及防火设计均有较详细的规定。

（２）中国、欧洲规范在材料强度的测定、材料强

度的分项系数的选取、荷载组合系数的确定、有效宽

度的选取及挠度计算方法上存在一定的不同，因此

二者的设计过程存在一定的差异，但根据二者计算

的组合梁设计弯矩及挠度值相差并不大。对于本文

中所取的设计对象，根据中国规范计算的结果更加

保守。

（３）欧洲规范４对组合梁设计过程的规定较中

国钢结构规范详细，其中压型钢板的验算及组合梁

自振挠度的验算都有相关的规定。
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