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栓钉及荷载对简支组合梁滑移和挠度的影响分析
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摘　要：为研究不同荷载形式和栓钉布置对简支组合梁的滑移和挠度的影响，采用ANSYS软件，建立有限元模型，

分析栓钉均匀布置的有限元模拟结果与解析公式计算结果的吻合程度，并研究不同栓钉布置及施加不同荷载对简

支组合梁滑移和挠度的影响。研究结果表明：当剪力图面积大小相同且施加荷载为对称集中荷载时，组合梁的滑移和

挠度最大，跨中为集中荷载时的滑移和挠度最小。在多数荷载工况下，为保证组合梁整体栓钉个数不变，采用分段布置栓钉

可以大幅度减小组合梁的最大滑移和跨中挠度。在对称集中荷载作用下，组合梁所产生的滑移和挠度最大。组合梁的

ANSYS有限元模型的模拟结果与解析公式计算结果相比，模拟结果的精度更高，该研究可为类似工程计算提供借鉴。
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Analysis on the influence of studs and loads on slip and deflection of 
simply supported composite beams
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Abstract：：In order to study the effects of different load forms and stud arrangement on the slip and 

deflection of simply supported composite beams， the model was established using the ANSYS finite 

element software. When the studs are evenly arranged， the degree of agreement between the finite 

element simulation results and the analytical formula calculation results was analyzed. And the effects 

of different stud arrangements and different loads on the slip and deflection of simply supported 

composite beams were studied. The results of the study show that， when the area of the shear diagram 

is the same and the applied load is symmetrical concentrated load， the slip and deflection of the 

composite beam are the largest， and the slip and deflection are the smallest when the mid-span is 

concentrated load. Usually， in order to control the number of studs in the composite beam， the 

segmental arrangement of studs can greatly reduce the maximum slip and mid-span deflection of the 

composite beam. Under the action of symmetrical concentrated load， the slip and deflection of the 

composite beam are the largest. Compared with the calculation results of the analytical formula， the 

simulation results of the ANSYS finite element model of the composite beam have higher accuracy， 

which can provide reference for similar engineering calculations.
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目前，有关组合梁界面滑移的研究有很多［1-8］，
组合梁通常为使用栓钉进行连接的梁，其界面在不

同荷载作用下属于弹性剪切连接（存在滑移），而无

剪切连接（自由滑移）与刚性剪切连接（滑移为 0）的

桥梁状态属于理想状态，其在实际工程中是不存在

的。组合梁产生的界面滑移会影响组合梁的刚度，

还会对混凝土及钢梁中的内力产生影响，对挠度产

生不可忽视的影响。为了准确、快速地计算出组合

梁的滑移和变形，周东华等［9］建立了考虑组合梁滑

移的挠度计算方法，该方法简化了计算过程，补充

了《钢结构规范》（GB 50017—2003）［10］在无剪切连

接至完全剪切连接的计算空白，且各参数物理意义

更加明晰。曾兴贵等［11］推导出了单元刚度矩阵并

采用自编的小型有限元软件进行编程，将该软件的

计算结果与解析解结果进行对比，验证了该方法精

度更高。这些研究仅考虑了栓钉均匀布置在组合

梁中的情况，对于不同布置形式的栓钉组合梁的研

究鲜见。解析解的公式冗长，且在不同荷载形式和不

同栓钉布置时，不一样的边界条件得到的解析公式也

不相同，使用很不方便。因此，本研究采用ANSYS软

件建立组合梁的有限元模型，分析在不同栓钉布置

和不同荷载作用下，这两种参数对组合梁的界面滑

移和挠度的影响，验证本模型的正确性，并研究不

同栓钉布置导致组合梁截面内力的影响，分析栓钉

间距影响界面内力与变形的原因，并对栓钉布置进

行优化，减小组合梁的滑移和挠度，以期为类似工

程设计和计算提供借鉴。

1　组合梁变形计算

1.1　组合梁变形计算解析解

在解析解中，对于不同荷载作用时组合梁的界

面滑移均采用式（1）进行计算［11］。

S = T
ke

                       （1）
式 中 ：S 为 组 合 梁 界 面 滑 移 ；T 为 剪 力 流 ，

T = -dN
dx

；ke = k/e，k 为均匀分布在梁中的单个剪切

连接件的刚度，e 为梁单元中均匀分布的剪切连接

件间距。

荷载分别为均布荷载和集中荷载时，轴力N及挠

度 f的计算式分别为：

1） 均布荷载。

N = γM + qγ
ω2
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式中：N为组合梁轴力；M为弯矩；ω为特征系数；l为
梁长；q为均布荷载；SEI为组合梁抗弯强度；γ、β分别

为系数和组合系数；d 为混凝土板中性轴到钢梁中

性轴距离。

2） 集中荷载。

N1 = γM1 - 1
2

γP sinh ( ωx )
ω cosh ( ωl/2) （4）

f1 =
P ( )- 1

12 x3 + 1
16 l2 x

SEI (1 + β ) + 1
2

γdPx
ω2 SEI

- 1
2

γdP sinh ( ωx )
ω3 cosh ( )1

2 ωl SEI

（5）

式中：N1 为组合梁轴力；M1 为弯矩；ω为特征系数；l
为梁长；P为集中荷载。

由式（2）～（5）可知，在不同荷载工况下，N取值

的不同会导致滑移计算式与挠度计算式的不同，并导

致解析解计算式复杂化，不便于实际工程计算。

在式（2）～（5）中，ω为特征系数。
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            （6）

式中：SEI，c 为混凝土抗弯强度；SEI，s为钢梁抗弯强度；

SEA，c为混凝土抗压强度；SEA，s为钢梁抗压强度。

此解析解仅适用于剪切连接件均匀分布在组

合梁中的情况。对于非均匀的剪切连接件布置，其

解则更为复杂，因此，本研究采用 ANSYS 软件建立

组合梁的有限元模型，进行计算。

1.2　ANSYS模型的建立与计算

1.2.1　组合梁截面参数

混凝土与钢梁截面尺寸如图1所示。
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图1　组合梁截面尺寸（单位：mm）

Fig. 1　Sectional size of composite beam（unit：mm）

假设钢梁与混凝土材料均为线弹性，混凝土的

弹性模量Ec 为 3.0×104 MPa，泊松比 µc为 0.2，钢梁的

弹性模量 Es 为 2.10×105 MPa，泊松比 µs为 0.3，单个

栓钉连接件刚度 k 为 5.024×104 N/mm，均匀分布在

组合梁中栓钉的间距 e为200 mm；

1.2.2　有限元网格划分

图2为有限元模型网格的划分示意图。

450 Solid45

Combin39

Plane42

Solid65
ΔL

150
S=0

图2　有限元模型网格划分示意

Fig. 2　Schematic diagram of finite element model

在该有限元模型中，组合梁界面间的栓钉用

Combin39弹簧单元模拟，混凝土板及钢梁翼缘分别

用实体单元 Solid65 和 Solid45 模拟，钢梁腹板则用

板单元Plane42模拟。

1.2.3　荷载形式

图 3为简支组合梁 4种不同荷载形式及其对应

的剪力图。

8 m

q = 80 kN/m

320 kN

320 kN

（a） 均布荷载及剪力

q = 320
3  kN/m

2 m        4 m           2 m

640
3  kN

640
3  kN

（b） 部分均匀荷载及剪力

P = 320 kN

4 m              4 m

160 kN

160 kN
（c） 跨中集中荷载及剪力

2 m         4 m           2 m

P = 320 kN P = 320 kN 320 kN

320 kN
（d） 对称集中荷载及剪力

图3　组合梁不同荷载工况和剪力

Fig. 3　Different load conditions and shear forces of 

composite beams

荷载大小的选择是由每种荷载形式下组合梁

的总剪图面积大小来决定的。

1.3　模型计算结果与分析

荷载均匀布置与部分均匀布时组合梁的滑移

的解析解与数值解，见表 1，因荷载与支座均对称分

布，所以表1仅列出半跨组合梁的滑移值。

表1　均布与部分均布荷载时的滑移值

Table 1　Slide values under uniform and partially uniform 

loads  mm

梁长

0
400
800

1 200
1 600
2 000
2 400
2 800
3 200
3 600
4 000

荷载均匀布置

解析解

-1.612 0
-1.601 4
-1.519 0
-1.396 5
-1.243 2
-1.066 3
-0.871 7
-0.664 2
-0.447 6
-0.225 2

0.000 0

数值解

-1.608 6
-1.593 7
-1.517 6
-1.396 9
-1.244 3
-1.067 5
-0.872 6
-0.664 7
-0.447 8
-0.225 2

0.000 0

荷载部分均匀布置

解析解

-1.421 7
-1.409 9
-1.373 8
-1.311 0
-1.217 7
-1.088 0
-0.917 5
-0.714 3
-0.488 2
-0.247 6

0.000 0

数值解

-1.423 3
-1.403 6
-1.372 5
-1.311 1
-1.218 3
-1.088 8
-0.917 6
-0.714 1
-0.488 0
-0.247 5

0.000 0
跨中为集中与对称集中荷载时组合梁的滑移

的解析解与数值解，见表2。
表2　跨中集中与对称集中荷载时的滑移值

Table 2　Slip value of mid-span concentrated and 

symmetrical concentrated load mm

梁长

0
400
800

1 200
1 600
2 000
2 400
2 800
3 200
3 600
4 000

荷载跨中集中

解析解

-1.128 2 
-1.121 3 
-1.100 1 
-1.063 4 
-1.008 8 
-0.932 9 
-0.830 9 
-0.696 4 
-0.521 0 
-0.293 6 

0.000 0

数值解

-1.116 6 
-1.116 6 
-1.099 2 
-1.063 8 
-1.009 6 
-0.933 5 
-0.831 2 
-0.696 3 
-0.520 9 
-0.296 8 

0.000 0

荷载对称集中

解析解

-1.854 5 
-1.828 1 
-1.747 1 
-1.606 5 
-1.397 5  
-1.106 9 
-0.827 7 
-0.579 1 
-0.367 0 
-0.177 9 

0.000 0

数值解

-1.850 7 
-1.821 8 
-1.758 7 
-1.612 2 
-1.400 1 
-1.110 1 
-0.825 9 
-0.580 2 
-0.367 8 
-0.178 2 

0.000 0
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由表 1～2 可知，在 4 种不同荷载工况下，组合

梁滑移的解析解与ANSYS模拟解基本吻合，最大相

对误差不超过 1%，表明：本研究建立的有限元模型

是正确的。

挠度的解析解与数值解不具体展示，经对比两

者的挠度计算结果最大相对误差也不超过1%。

2　组合梁的变形分析

2.1　不同荷载形式
图 4 为 4 种不同荷载的滑移分布图。从图 4 可

以看出，在 4种不同荷载工况下，组合梁的滑移分布

呈梁端最大，跨中为 0，且随梁长增加呈逐渐减小的

趋势。

在4种不同荷载中，对称集中荷载工况时组合梁梁

端滑移最大，在跨中为集中荷载工况下，梁端滑移最小。
-2.0
-1.8
-1.6
-1.4
-1.2
-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0.00        1 000   2 000      3 000        4 000
梁长/ mm

均布荷载
对称集中荷载
跨中集中荷载
部分均布荷载

滑
移

/ m
m

图4　不同荷载工况的滑移（半跨）

Fig. 4　Slide under different load forms 

（half span）

图 5为 4种不同荷载工况的挠度分布图。从图

5可以看出，组合梁的挠度分布跨中最大，且抗度在

支座端为0，随梁长增加呈逐渐增大的趋势。

均布荷载
对称集中荷载
跨中集中荷载
部分均布荷载

-30
-25
-20
-15
-10

-5
00        1 000   2 000      3 000        4 000

梁长/ mm

挠
度

/ m
m

图5　不同荷载工况的挠度（半跨）

Fig. 5　Deflection distribution under different load forms 

（half span）

同滑移图类似，对称集中荷载工况的挠度最

大，跨中为集中荷载工况的挠度最小。这表明：在剪

力图面积大小相同的情况下，对称集中荷载对于简支

梁的变形影响最大，而跨中为集中荷载工况的影响最

小，其余两种荷载形式的影响介于它们之间。

2.2　栓钉间距不同

图 6为对称集中荷载工况时不同栓钉间距挠度

分布对比图。

在 k为 5.024×104 N/mm，栓钉间距 e分别为 100、
200和 1 000 mm 时，分析组合梁的滑移和挠度变化

情况。

从图 6中可以看出，在 4种荷载工况下，滑移都

随着栓钉间距的增大而增大，并且滑移都是梁端最

大，跨中为 0，从梁端往跨中逐渐减小。在栓钉间距

分别为 200、1 000 mm 时，滑移增幅明显，表明栓钉

间距的不同对简支组合梁滑移的影响很大。

0        1 000   2 000      3 000        4 000
梁长/ mm

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

-5

-4

-3

-2

-1

0

滑
移

/ m
m

（a） 均匀荷载

0        1 000   2 000      3 000        4 000
梁长/ mm

-5

-4

-3

-2

-1

0

滑
移

/ m
m

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

（b） 部分均布荷载

0        1 000   2 000      3 000        4 000
梁长/ mm

-4

-3

-2

-1

0

滑
移

/ m
m

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

（c） 跨中集中荷载
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0        1 000   2 000      3 000        4 000
梁长/ mm

-6
-5
-4
-3
-2
-1

0

滑
移

/ m
m

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

（d） 对称集中荷载

图6　不同栓钉间距时挠度变化对比（半跨）

Fig. 6　Comparison of deflection distribution at different stud 

spacing （half-span）

图7为均布荷载的不同栓钉间距挠度变化对比图。

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

0        2 000   4 000      6 000        8 000
梁长/ mm

0

-10

-20

-30

-40

挠
度

/ m
m

（a） 均匀荷载

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

0        2 000   4 000      6 000        8 000
梁长/ mm

0

-10
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-30

-40

挠
度

/ m
m

（b） 部分均布荷载

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

0        2 000   4 000      6 000        8 000
梁长/ mm

0
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-20

-30

挠
度

/ m
m

（c） 跨中集中荷载

e为100 mm
e为200 mm
e为1 000 mm

0        2 000   4 000      6 000        8 000
梁长/ mm

0
-10
-20
-30
-40

挠
度

/ m
m

（d） 对称集中荷载

图7　不同栓钉间距的挠度变化对比

Fig. 7　Comparison of deflection distribution at different stud 

spacing

从图 7 可以看出，组合梁的挠度大小也随着栓

钉间距的增大而增大，并且挠度分布在跨中最大，

梁端为 0。这表明栓钉的间距对组合梁的滑移及挠

度有不可忽视的影响。

采用ANSYS软件建立的有限元模型，其滑移图

与挠度图均符合理论与实际情况，表明：模拟均匀

布置栓钉的组合梁变形计算结果是可靠的。

2.3　栓钉分段布置

工程中为方便施工及计算，参考文献［12］，采

用如图 8所示的均匀布置栓钉方式。但为了降低滑

移对组合梁的影响，最为合理的布置栓钉方式显然

是图 4的布置方式，但在实际工程中，这样的布置方

式不便于操作。因此，本研究采用ANSYS有限元软

件，模拟栓钉总个数不变，减小梁端处栓钉间距，增大

跨中栓钉间距的布置方式。分段均布布置栓钉如图

9所示，将栓钉分为两段来布置，分析该工况下组合

梁的变形情况。

200

8 000

图8　均匀布置栓钉（单位：mm）

Fig. 8　Evenly spaced studs（unit：mm）

125

2 000   4 000              2 000

400

图9　分段均布布置栓钉（单位：mm）

Fig. 9　Sectional uniform arrangement of studs（unit：mm）

109



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

在栓钉刚度 k为5.024 × 104 N/mm，均布荷载

q为80 N/mm 时，若采用图 8 所示的栓钉布置方式

时，梁端的滑移 s 为 1.608 6 mm，跨中挠度 w 为

25.582 3 mm。若采用图 9 所示的栓钉布置方式

时，梁端的滑移 s 为 1.202 4 mm，跨中挠度 w 为

24.089 6 mm。在栓钉刚度 k为5.024 × 104 N/mm，跨

中集中荷载P为3.2 × 105 N时，若采用图 8所示的栓

钉布置方式，则梁端的滑移 s为 1.116 6 mm，跨中挠

度 w 为 20.633 2 mm.若采用图 9 所示的栓钉布置方

式，则梁端的滑移 s 为 0.830 5 mm，跨中挠度 w 为

19.705 7 mm。这表明在这两种荷载工况下，均匀布

置栓钉分两段组合梁的最大滑移及挠度有明显减

小，验证了这样的栓钉布置方式更为合理。

图 10为在 4种荷载工况下，均匀布置与分段均

匀布置栓钉组合梁的滑移大小沿梁长对比。从图

10可以看出，采用分段均匀布置栓钉，这 4种荷载工

况下梁端处的滑移均有显著减少，而跨中的滑移却

没有因为跨中栓钉间距的增大而增大，而是基本保

持不变。

在 4 种荷载工况下，均匀布置与分段均匀布置

栓钉组合梁的挠度大小沿梁长对比如图 11 所示。

从图 11 可以看出，在 4 种荷载下，沿梁长分布的挠

度在分两段均匀布置栓钉情况下的长度，全部小于

均匀布置栓钉情况下的挠度。

在部分均布荷载工况下，跨中的最大挠度没有

因为跨中栓钉间距的增大而增大，其原因是梁端栓

钉间距的减小使得最大滑移减小，从而导致跨中的

挠度没有因为栓钉间距增大而增大，反而有所

减少。

在保持栓钉个数不变的工况中，按本研究的分

两段均匀布置栓钉显然更为合理，该布置不仅可以

减小梁端最大滑移，也可以相应地减小跨中的最大

挠度。工程中如果条件，允许将栓钉按照滑移图的

分布来布置是最为合理的。
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图10　不同荷载、间距时滑移变化对比（半跨）

Fig. 10　Comparison of slippage distribution at different loads and intervals （half-span）
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3　截面内力分析

不同荷载工况时组合梁弯矩的计算式分别为［13］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

M = Ms + Mc + Ma
N = Ns = - Nc
Ma = N ⋅ d

（7）
式中：M 为组合梁承受总弯矩；Mc 为混凝土承受弯

矩；Ms 为钢梁承受弯矩；Ma 为组合弯矩；Nc、Ns 分别

为混凝土及钢梁轴力；d 为混凝土板中性轴至钢梁

中性轴距离。

3.1　轴力分析

当弹簧刚度 k 为 5.024×104 N/mm 时，图 12 为不

同荷载工况时组合梁轴力随栓钉间距变化对比。

从图 12可以看出，栓钉间距 e逐渐减小，4种荷载工

况下栓钉所承受的轴力N都在增大。

从图 12 还可以看出，当栓钉间距接近 0 时，其

轴力趋近一个固定的数值，意味着随着栓钉间距的

减小，栓钉所承担的轴力并不能无限增大。
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图12　不同荷载、间距时轴力变化对比

Fig. 12　Comparison of axial force changes under different 

loads and spacing

3.2　弯矩分析

图 13 为不同荷载工况时组合梁弯矩随栓钉间

距的变化规律。从图 13可以看出，4种荷载工况下，

组合梁弯矩均随着栓钉间距减小。钢梁和混凝土

内所承受的弯矩在逐渐减少，而组合弯矩在不断增

大，但简支组合梁承受的总弯矩不变，所以由式（7）
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图11　不同荷载、间距时挠度变化对比（半跨）

Fig. 11　Comparison of deflection changes under different loads and spacing （half-span）
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可知，在组合梁截面参数 d 不变的情况下，组合弯

矩的增大是栓钉数目的增多，导致轴力N增大。栓

钉间距的减小，使得组合弯矩增大，而组合梁整体承

受的总弯矩大小不变，从而减小了混凝土和钢梁各

自承受的弯矩，进而减小了组合梁的滑移及挠度。

但栓钉间距的减少对增大组合梁组合弯矩的作用

是有限的，当栓钉间距达到一个固定数值后，组合

梁组合弯矩便不再增长。所以，另一个增大组合

梁组合弯矩的方式就是当 N 达到最大时，增设托

板、增大 d 来提高组合弯矩，达到减小钢梁及混凝

土弯矩的目的。
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图13　不同荷载、间距下弯矩分布对比

Fig. 13　Comparison of bending moment changes under 

different loads and spacing

4　结论

1） 在 4种不同荷载工况下，当剪力图面积大小

相同时，对称集中荷载所产生的滑移和挠度最大，

而跨中集中荷载产生的滑移和挠度最小。

2） 依据滑移图，分段布置栓钉可以有效减小组

合梁的滑移及挠度，即便是在跨中部分均匀布置荷

载的情况下，跨中挠度也会有所减少。

3） 栓钉间距的减小，意味着同一区段内的栓钉

个数的增多，增大了轴力，从而增大组合弯矩，减小

了钢梁与混凝土内各自弯矩，从而减小滑移与

挠度。

4） 当组合梁栓钉数目足够多时，另一个有效减

小组合梁挠度与滑移的方式是通过增设托板、增大

d来减小钢梁与混凝土内的弯矩。

5） ANSYS 有限元软件在选取正确单元进行组

合梁模拟分析时，解与解析解之间非常接近。
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