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摘要：通过新型叠合梁、传统矩形叠合梁及现浇对比梁在单调荷载下的足尺模型试验，对试件梁端

的破坏形态、整体受力性能、斜截面抗剪承载力与位移延性等进行了研究。结果表明：新型叠合梁

与现浇对比梁均发生了剪切破坏；在受力全过程中，新型叠合梁的裂缝特征和破坏形态都与现浇对

比梁类似，没有出现沿叠合面发展的水平裂缝；新型叠合梁的倾斜叠合面上预埋抗剪连接件后能进

一步提高试件的整体受力性能；新型叠合梁的抗剪承载力比传统矩形叠合梁提高了约１２％，与现

浇对比梁相当；新型叠合梁的位移延性系数较现浇对比梁的低９％～１３％，比传统矩形叠合梁的高

８％～１３％；所提出的新型叠合梁与现浇对比梁的整体性能较为接近，可满足工程设计要求。
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０ 引　言

混凝土叠合梁是在预制梁上后浇混凝土而形成

的一种装配整体式混凝土梁，它具有整体性好、施工

速度快、综合经济效益显著等优点，近年来在工业与

民用建筑、水利水电工程、道桥及港口工程等领域的

应用日益广泛。

自２０世纪５０年代以来，各国学者都对叠合梁

的抗弯强度、斜截面抗剪性能及叠合面抗剪强度进

行了大量的研究。结果表明：一次受力叠合梁的正

截面受力性能与现浇梁的接近，二次受力叠合梁的

变形和裂缝宽度有较明显的增加，但是正截面抗弯

承载力受到的影响较小，可按现浇梁的公式计算［１］；

二次受力叠合梁具有剪应力超前现象，提高了叠合

梁的抗剪承载力，且箍筋对抗剪的贡献值大于规范

中的计算数值［２］；叠合面抗剪强度主要与叠合面粗

糙程度、配箍率、混凝土强度等级以及剪跨比等因素

有关，其中叠合面粗糙程度和配箍率的影响最为明

显［３６］。总体而言，迄今各国对钢筋混凝土叠合梁进

行了较多的研究，但是仍存在以下问题：已有的研究

成果大部分都是针对矩形截面预制构件叠合梁，对

Ｕ形截面预制构件叠合梁的研究很少；对于Ｕ形截

面预制构件叠合梁的斜截面抗剪性能和剪应力较大

的梁端整体受力性能研究很少等。因此，本文中笔

者先提出了改进后的新型钢筋混凝土叠合梁（以下

简称新型叠合梁），并且开展了３种钢筋混凝土叠合

梁和现浇对比梁在单调荷载作用下的梁端抗剪试

验，对叠合梁的破坏形态、整体协同受力性能、斜截

面抗剪承载力及位移延性等进行了较系统的研究。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

本文中笔者在结合 Ｕ形槽预制构件和矩形预

制构件优点的基础上，提出了改进后的新型叠合梁

（图１），其主要特点在于：该叠合梁的预制构件由２

个部分构成，预制构件中部为矩形实心或预埋芯模

形成空心结构，强度、刚度较大，吊装施工过程中不

易破损，施工时只需要在预制梁下部支设少量支撑

或不设支撑，提高了施工速度；预制梁端部开有 Ｕ

形槽，为改善连接效果，槽内设垂直、前倾式或后仰

式倾斜面，且可在倾斜面上预埋抗剪构造钢筋，以保

图１ 新型叠合梁

犉犻犵．１ 犖犲狑犜狔狆犲狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犅犲犪犿

证梁柱节点处整体有效连接。

试验设计了２个由端部开 Ｕ形槽预制构件叠

合而成的梁式试件（以下简称新型叠合试件 ＤＨ

Ｕ１，ＤＨＵ２）、１个由端部不开槽的矩形截面预制构

件叠合而成的梁式试件（以下简称传统矩形叠合试

件ＤＨＴ）及１个现浇梁式对比试件（以下简称现浇

试件ＺＪ）。叠合梁为二次浇筑一次受力的简支试

件，预制构件及叠合层混凝土强度等级均为Ｃ３０；现

浇梁为一次浇筑简支试件，混凝土强度等级Ｃ３０。

浇筑预制梁时留置第１批混凝土试块；浇筑叠合层、

柱头及现浇梁时留置第２批混凝土试块，试块均为

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的立方体。预制构件

及叠合梁纵向受力钢筋为 ＨＲＢ４００级，箍筋选用

ＨＰＢ３００级，配箍率为０．２７％。现浇梁与叠合梁配

筋相同，所有试件长度均为１．５５ｍ，计算跨度为

１．３５ｍ，箍筋保护层厚度为１５ｍｍ，纵筋保护层厚

度为３５ｍｍ，叠合面采用自然粗糙面。试件跨中设

置短柱，以模拟框架梁柱节点处梁端受力情况。试

验试件设计见图２，预制构件和现浇混凝土的实测

力学性能见表１，钢筋力学性能实测结果见表２。

１．２ 加载方案与测量方案

试验在湖南大学建筑结构实验室进行，试验加

载装置及测点布置见图３，其中，Ｇ１～Ｇ８，Ｓ１～Ｓ７

均为钢筋应变测点，Ｍ１，Ｍ２均为锚固钢筋应变测

点，Ｎ１，Ｎ２均为混凝土内埋式应变计。为模拟实际

受力情况，采用如图３（ａ）所示的加载方案，将试件

旋转１８０°进行跨中集中加载。在试件的短柱上放

置螺旋千斤顶和力传感器，试验采用集中加载方式，

剪跨比为１．８３，具体加载步骤按照《混凝土结构试

验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２）
［７］中的加载程序

执行。力传感器连接静态电阻应变仪，整个装置通
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图２ 试件设计（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犇犲狊犻犵狀犇犲狋犪犻犾狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 混凝土立方体试块抗压强度实测结果

犜犪犫．１ 犕犲犪狊狌狉犲犱犛狋狉犲狀犵狋犺犚犲狊狌犾狋狊狅犳

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犆狌犫犲狊

试块类型 抗压峰值荷载／ｋＮ 犳ｃｕ／ＭＰａ犳ｃ／ＭＰａ 犳ｔ／ＭＰａ

预制构件混凝土 ７７０．８７ ３４．２６ ３０．１５ ２．１８

叠合层混凝土 ６９９．９８ ３１．１１ ２７．３８ ２．０５

　注：犳ｃｕ为立方体抗压强度；犳ｃ为棱柱体抗压强度；犳ｔ为劈裂强度。

表２ 钢筋力学性能实测结果

犜犪犫．２ 犕犲犪狊狌狉犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋犲犲犾狊

钢筋直径／

ｍｍ

钢筋强度

等级

屈服荷

载／ｋＮ

屈服强

度／ＭＰａ

峰值荷

载／ｋＮ

极限强

度／ＭＰａ

８ ＨＰＢ３００ １５．２ ３０２．１９ ２４１ ４７９．１３

２２ ＨＲＢ４００ １７５．６ ４６２．１１ ２２６ ５９４．７４

过锚固在刚性地面上的反力门架施加力，通过静态

电阻应变仪来控制加载值。

试件两侧刷白，一侧绘制５０ｍｍ×５０ｍｍ的网

格，便于在试验时观测并追踪裂缝的出现和开展。

用放大镜观测试件开裂情况并记录试件实际开裂荷

载犘ｃｒ，开裂后用裂缝测宽仪重点测量箍筋与斜裂缝

交接处的斜裂缝宽度，并绘制裂缝分布图。在试件

ＤＨＵ１，ＤＨＵ２短柱两侧凹槽内的倾斜叠合面上

各预埋１个内埋式应变计，用于测量在叠合面位置

的混凝土内部应力、应变，了解叠合面上新老混凝土

的受力状态，内埋式应变计和钢筋及混凝土的应变

测点布置如图３（ｂ）所示；试验试件的现场加载如图

４所示。

２ 试验结果与分析

２．１ 裂缝特征与破坏形态

在单调荷载作用下，试件 ＤＨＵ１，ＤＨＵ２，ＺＪ

的破坏均表现出典型的剪切破坏特点，裂缝特征和

破坏形态相差不大。加载过程中，第１条弯剪型斜

裂缝通常首先出现在短柱侧梁的侧面弯剪区底部，

随着荷载的增加，多条斜裂缝出现，均位于弯剪区中

间偏下位置，弯剪区弯曲正裂缝也持续发展，有些垂

直正裂缝斜向逐渐发展成为弯剪斜裂缝。随着荷载

继续增加，斜裂缝穿越叠合层向加载点发展，并逐渐

形成一条临界斜裂缝。加载后期，新增裂缝数量较

少，只是斜裂缝宽度的发展，直至箍筋与斜裂缝交接
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图３ 加载装置及测点布置（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

图４ 试件现场加载

犉犻犵．４ 犉犻犲犾犱犔狅犪犱犻狀犵狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀

处的斜裂缝宽度超过１．５ｍｍ而达到承载能力的极

限状态。尝试继续加载，斜裂缝贯通严重，剪压破坏

特征已非常明显，试件加载点两侧顶部混凝土被压

碎而终止加载。试件的裂缝示意和最终破坏形态分

别如图５和图６所示，其中，犘为荷载。

试件ＤＨＴ裂缝特征有一些特殊。加载过程

中第１条斜裂缝同样出现在剪跨段梁底部，并斜向

朝加载点发展。区别于其他试件，试件ＤＨＴ初始

斜裂缝倾角较小，裂缝到达叠合层后，沿叠合面出现

图５ 试件裂缝示意

犉犻犵．５ 犆狉犪犮犽犛犽犲狋犮犺犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图６ 试件最终破坏形态

犉犻犵．６ 犉犻狀犪犾犉犪犻犾狌狉犲犘犪狋狋犲狉狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

约４ｃｍ的水平裂缝［图６（ｃ）］，再继续朝加载点发

展。箍筋与斜裂缝交接处的斜裂缝宽度超过１．５

ｍｍ而达到承载能力的极限状态，继续加载到由于

加载点附近受压区混凝土被压碎而终止。

２．２ 荷载跨中挠度曲线

试件在单调荷载作用下的荷载跨中挠度曲线

见图７，其主要包括开裂、屈服、峰值３个特征点。

图７ 试件荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

由图７可见：

（１）开裂前，试件的跨中挠度很小，荷载跨中挠

度曲线近似呈线性关系。
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（２）加载至开裂荷载时，４条曲线均出现第１个

拐点，试件的刚度有所下降。屈服前，４个试件的荷

载跨中挠度曲线很接近。

（３）进入屈服阶段后，试件的刚度明显下降，其

中试件ＤＨＵ１，ＤＨＵ２的刚度略大于试件ＤＨＴ

及试件ＺＪ的。

（４）矩形叠合梁式试件的峰值荷载均低于其他

试件，而试件ＤＨＵ１，ＤＨＵ２，ＺＪ的峰值荷载十分

接近；从对应的挠度来看，现浇试件ＺＪ的峰值挠度

要比新型叠合试件ＤＨＵ１，ＤＨＵ２的大，传统矩形

叠合试件ＤＨＴ的峰值挠度最小。

２．３ 荷载特征值与位移延性

表３为试件在开裂、屈服、峰值时的荷载特征值

与位移延性，采用能量法确定初始屈服点位置［８］，经

计算初始屈服点对应的荷载在（０．７～０．８）犘ｍａｘ，为

了计算方便，本文中统一取荷载跨中挠度曲线上升

段０．７５犘ｍａｘ对应的点为初始屈服点。由于未得到荷

载跨中挠度曲线的下降段，取峰值挠度与屈服挠度

的比值作为试件的位移延性系数μ。

表３ 试件的荷载特征值与位移延性

犜犪犫．３ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犔狅犪犱狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犇狌犮狋犻犾犻狋犻犲狊犳狅狉犛狆犲犮犻犿犲狀狊

特征值 ＤＨＵ１ ＤＨＵ２ ＤＨＴ ＺＪ

开裂荷载犘ｃｒ／ｋＮ １２１．４０ １０１．４０ ８１．４０ ９１．４０

开裂挠度Δｃｒ／ｍｍ ０．２３ ０．２３ ０．１９ ０．２５

屈服荷载犘ｙ／ｋＮ ４２１．０５ ４２１．０５ ３７６．０５ ４２８．５５

屈服挠度Δｙ／ｍｍ ２．０３ ２．１９ ２．０７ ２．３３

峰值荷载犘ｍａｘ ５６１．４０ ５６１．４０ ５０１．４０ ５７１．４０

峰值挠度Δｍａｘ／ｍｍ ４．４４ ５．０１ ４．２１ ５．８６

极限荷载犘ｕ ５０６．４０ ５１６．４０ ４６１．４０ ５１１．４０

极限挠度Δｕ ３．２１ ３．３９ ２．９９ ３．７１

犘ｙ犘
－１
ｃｒ ３．４７ ４．１５ ４．６２ ４．６９

犘ｕ犘－１ｙ １．２０ １．２３ １．２３ １．１９

μ ２．１９ ２．２９ ２．０３ ２．５２

Δｍａｘ犔－１／１０－３ ３．２９ ３．７１ ３．１２ ４．４１

　注：犔为试件的计算跨度；μ＝ΔｍａｘΔ
－１
ｙ 。

从表３可以看出：

（１）由试件ＤＨＵ１，ＤＨＵ２，ＤＨＴ，ＺＪ的屈服

荷载犘ｙ 与开裂荷载犘ｃｒ的比值可知，叠合梁的开裂

迟于相应的现浇试件ＺＪ，这可能与预制构件的混凝

土实际抗压强度大于现浇层强度有关。

（２）新型叠合试件ＤＨＵ１，ＤＨＵ２与现浇试件

的斜截面抗剪极限承载力相差很小，比传统矩形叠

合梁提高了约１２％。传统矩形叠合试件ＤＨＴ在

剪应力较大的梁腹叠合面部位出现的水平裂缝明显

降低了其极限抗剪承载力。

（３）新型叠合试件ＤＨＵ１的位移延性系数比

试件ＤＨＵ２的低４％，说明试件ＤＨＵ２端部Ｕ形

槽内倾斜叠合面上预埋的抗剪连接件对试件延性有

一定的提高作用；试件ＤＨＵ１，ＤＨＵ２的位移延性

系数与现浇试件ＺＪ的分别相差１３％和９％，比传统

矩形叠合梁的高８％～１３％，表明叠合试件的延性

普遍低于现浇试件，但是新型叠合试件的延性比传

统矩形叠合试件的延性更好。

（４）由于试验设计为斜截面破坏，故所有试件的

极限挠跨比Δｕ／犔均较小；现浇试件的变形能力较

新型叠合试件的约提高１９％，而比传统矩形叠合试

件的要提高４０％左右。

２．４ 整体工作性能

混凝土叠合结构应用中的关键问题是如何保证

预制构件与现浇混凝土共同工作。在新型叠合试件

ＤＨＵ１，ＤＨＵ２左右２个端部 Ｕ形槽内的倾斜叠

合面上各布置１个内埋式混凝土应变计，用于研究

叠合面位置两侧的预制构件和叠合层混凝土的荷

载应变关系，测试叠合面上新老混凝土的受力状

态，了解叠合试件的整体工作性能。根据试验数据，

绘制出端部Ｕ形槽内倾斜叠合面处新老混凝土荷

载应变关系曲线（图８）及试件ＤＨＵ２倾斜叠合面

内抗剪连接件荷载应变关系曲线（图９）。

图８ 端部犝形槽内倾斜叠合面处新老

混凝土的荷载应变关系

犉犻犵．８ 犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犖犲狑犪狀犱犗犾犱

犆狅狀犮狉犲狋犲狊狅犳犐狀犮犾犻狀犲犱犔犪犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犈狀犱狊犝犾犪犵

由图８，９可以看出：

（１）预留在预制构件内的抗剪锚固筋都发挥了

作用且已屈服，倾斜叠合面处的新老混凝土发生了

相对变形，且左右Ｕ形槽内的倾斜叠合面上混凝土

应变变化趋势基本同步，加载到极限荷载的３８％

（试件ＤＨＵ２为极限荷载的３５％）附近时，应变发

生较大突变，试验观测到此阶段恰好是斜裂缝延伸

至叠合面附近，叠合面附近混凝土受到拉应力的作

用，拉应变增加非常明显。此后应变随荷载的发展

０３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图９ 试件犇犎犝２倾斜叠合面内抗剪连接件的

荷载应变关系

犉犻犵．９ 犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛犺犲犪狉犆狅狀狀犲犮狋狅狉狊犻狀

犐狀犮犾犻狀犲犱犔犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犇犎犝２

相对稳定，新老混凝土的相对变形表现为线性发展

的趋势，当达到抗剪极限承载力时，倾斜叠合面上新

老混凝土相对变形依旧稳定。

（２）在同一荷载水平时，倾斜叠合面上配有抗剪

锚固连接件ＤＨＵ２的混凝土应变明显小于未设置

叠合面抗剪连接件ＤＨＵ１的混凝土应变，表明叠

合面新老混凝土的相对变形得到了较为有效的抑

制；试件ＤＨＵ１的混凝土最大应变明显大于试件

ＤＨＵ２，测得的最大应变约为图９中试件 ＤＨＵ２

的抗剪钢筋应变与图８中试件ＤＨＵ２的内埋应变

计的最终应变之和。上述试验结果均表明，抗剪连

接件在抑制叠合面滑移或相对变形方面发挥了较为

重要的作用，有利于在剪应力较大的梁端位置的新

老混凝土协同受力，提高梁端的整体工作性能。

３ 结 语

（１）在剪力流较大的梁端抗剪性能试验中，本文

中提出的新型叠合梁与现浇梁表现出相同的受力性

能，并且未出现沿叠合面滑移的现象，两者的抗剪承

载力比沿叠合面局部滑移开裂的传统矩形叠合梁高

约１２％。

（２）在受力全过程中，２个新型叠合梁的裂缝特

征、破坏形态、峰值荷载、斜截面抗剪承载力等都与

现浇对比梁相差不大，其整体受力性能优于传统矩

形叠合梁。

（３）新型叠合试件ＤＨＵ２设置的抗剪连接件

对斜截面抗剪承载力和叠合试件的位移延性都有一

定的提高作用，对位移延性的提高作用更为明显。

（４）本文中研究的新型叠合试件与现浇对比试

件总体性能较为接近，均可满足工程设计要求。２

种叠合梁的综合受力性能指标基本一致，考虑到在

端部Ｕ形槽内设置抗剪连接件后性能更为可靠，工

程中可优先采用设置抗剪连接件的新型叠合试件。
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