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钢一混凝土组合箱梁底板局部屈曲失稳分析

谭燕秋，马立荣

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：针对钢一混凝土组合箱梁负弯矩区底板在受压状态下的力学性能，建立箱梁底板在受压

作用下的局部稳定性计算模型。通过对一般箱梁底板在受压作用下的局部稳定性计算和对箱

梁底板焊接栓钉并浇筑一定厚度的混凝土板的局部稳定性的计算进行对比分析。结果表明：在

受压状态下现浇混凝土板可以有效防止发生局部屈曲失稳，降低箱梁底板的应力，提高弯矩区

混凝土梁的极限承载能力。
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Analysis on local buckling instability at the bottom of

steel——concrete composite box beams
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Abstract：Tests have been carried out to study the mechanical property when the negative bending re-

gion of combination of steel—concrete composite box beams is under compression．This paper empha—

sizes the discussion of the computation model of the local stability when box beams is under compres—

sion．By comparing the local stability of box beams when under compression with the box beams which

is welding studs，pouting concrete slab of certain thickness，this paper is to provide the reference for

the optimization design of the bottom slabs of the negative bending region of combination of steel——

concrete composite box beams．Results showed that cast—in—place concrete slab in compression

state can effectively prevent the occurrence of local buckling instability；it can reduce the stress of the

concrete slab and improve the negative bending region of concrete beams of the ultimate

pacity．
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钢一混凝土组合箱梁是在钢结构和钢筋混凝

土结构以及薄壁箱梁结构的基础上发展起来的一

种新型结构¨。3J。关于钢一混凝土箱梁理论，国

内外学者提出的具有代表性的方法有梁格系理

论。4j，板梁结合理论¨J，正交异性板理论∞1等。钢

一混凝土组合箱梁的研究基于有限元理论的数值

分析法，采用了空间梁元模型，空间薄壁箱梁元模

型，空间梁格模型，实体、板壳模型等建模方法。

聂建国。刊等在大量实验结果基础上提出了采用弹

性薄板理论建立基于弹性扭转约束边界的组合板

局部稳定分析模型。在此基础上，本文采用弹性

板理论建立钢一混凝土组合箱梁局部稳定分析模

型，研究钢一混凝土组合箱梁底板局部屈曲失稳。

1计算模型

组合受弯构件中箱梁在一定荷载条件下，在

构件尚未整体失稳时，个别板件可能不能保持其

平面平衡状态而发生平面外的波形凸曲现象，这
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种现象称为组合梁的局部板件丧失稳定，简称局

部失稳。受弯构件的底板局部失稳，可能导致构

件的整体失稳提前发生，因此，在钢一混凝土组合

箱梁的设计时，必须保证箱梁底板的局部稳定。

研究钢一混凝土组合箱梁单向受压的稳定

性，假定长边沿横向受到扭转刚度为E的弹性扭

转约束，组合板局部失稳分析模型简化为两边弹

性约束，并引入嵌固系数口考虑理论模型与实际

情况的偏差。

组合箱梁底板区域，单位宽度钢板屈曲变形

函数为

毗Ⅲsin恻71"+B卜。s I簪
式中：A一待定系数；B一待定系数；S一栓钉

间距。

变形函数w(x)需满足几何、物理边界条件

r埘(O)=叫(s)=0

{Elw“(0)=一K，W’(o) (2)

【E1w“(S)=KW7(S)

体系的应变能为

u=i等(埘”)也+虿1墨(训’(o))2+丢墨(叫’
(S))2 (3)

外力势能为

y=一形=一{一(W’)2dx (4)

根据势能驻值原理得

f署=≮产=”
睡学：。 ∞’

将式(1—4)代入式(5)有非零解得夸，c孚=孚I等燃1吩胪。=卢孚I等燃I
式中：卢一嵌固系数，卢=1．3；K一屈曲系数；A

一考虑转动约束影响系数，A=EsI／(SK,)；，一单

位宽度板抗扭惯性矩，，=t3／12；T一钢板厚度。

假定钢一混凝土组合箱梁在轴向荷载作用

下，钢板发生局部屈曲之前，混凝土板与钢板变形

协调，既两者轴向变形始终相等，由此可以得到组

合梁在单向受压状态下局部失稳临界屈曲荷载
Pcrn为

P。讥=胪。，=卢Pcr A嚣+A；I

2结构模型

建立三维空间模型，并利用Midas有限元进行

分析，对二种箱梁底板布置形式不同的箱梁进行

对比。结构采用钢一混凝土组合箱梁形式，钢一

混凝土组合箱梁全高3．360 in，宽度为9．200 in，

混凝土板最厚为400 mm，最薄为320 mm，混凝土

翼缘板为C50现浇混凝土板，钢箱梁由钢板焊接

而成，钢材为Q345，焊接钢箱梁的钢板厚度为32

mm，与混凝土板连接处的钢板厚度为36 mm，剪

力连接件采用①22圆柱头栓钉。构造简图如图1

所示。

图1钢一混凝土组合箱梁结构简图

Fig．1 Combination of steel—concrete box

composite box beams structure diagram

方案一：钢一混凝土组合箱梁的基本形式，钢

一混凝土组合箱梁的截面形式如图2(a)所示。
9200

(B)方案一截面形式

9200

(b)方案二截面形式

图2钢一混凝土组合箱粱截面形式

Fig．2 The scheme sect ion form of

combination of steel—concrete box composite

box beams

方案二：在方案一钢一混凝土组合箱梁基本
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形式的基础上箱梁底板面浇筑一层厚度为400

mm的混凝土板，其截面形式如图2(b)所示。

建立了三维空间模型，并利用Midas有限元分

析软件对两种方案的钢一混凝土组合箱梁进行分

析。为使计算结构更接近实际情况，钢一混凝土

组合箱梁中的混凝土及钢板均采用实体单元模

拟，混凝土翼缘板和钢板之间为栓钉连接，现浇混

凝土板与钢板之间也为栓钉连接，在进行局部稳

定分析时，假定刚度为常数。

(a)方案一位移变形图

(b)方案二位移交形图

图3钢一混凝土组合箱梁位移变形图

Fig．3 The di splacement deformat ion diagram

of combination of steel—concrete box

composite box beams

钢一混凝土组合箱梁结构由上部钢筋混凝土

板或预应力混凝土板和下部的钢箱梁组成。混凝

土板和钢箱梁之问通过剪力连接件进行连接。钢

一混凝土组合箱梁结构抗扭刚度大，稳定性良好，

能有效地抵抗负弯矩。承重结构和传力结构相结

合，使混凝土板承担梁体的压应力，钢梁承担拉应

力，充分发挥混凝土和钢材优越的性能，达到经济

节约的效果。

局部失稳的位移结果对比，见表1。可知方案

二比方案一的位移有一定的减小，其中钢箱底板

的位移由图3可以看出，方案一中的钢箱底板中

心处位移最大，对比方案二同一位置处，位移减小

的幅度较大。由此可见现浇的混凝土板与钢箱底

板通过栓钉连接可以减小钢箱底板的位移。

整理计算结果，比较两个方案的应力，分析结

果数据如表2所示。

表1局部失稳位移结果对比

Tab．1 Local buckling displacement results compared

表2局部失稳应力结果对比

Tab．2 Local buckling stress results compared

由表2中的数据知，方案二在相同作用下的

应力比方案一的小，由图4可看出两种方案的应

力效果，且方案一中应力最大的23 564单元位于

钢箱底板中央的位置，方案二中应力最大的849

单元位于混凝土翼缘板上。方案二的现浇混凝土

板对减小钢箱底板的应力有明显的控制效果，方

案二同方案一相比同一处应力最大值降低

36．84％。

3结论

对比两种Midas模型在相同作用下的应力分

析，负弯矩区钢一混凝土组合箱梁下翼缘受压，在

箱梁底板顶面按焊接栓钉浇筑一层厚度为400

mm的混凝土板，可以防止箱梁底(下转第41页)
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现着从总体到细节的不断完善旧J，这些造就了中

华民族清净淡泊、自然无为以及追求人与自然和

谐的民族性格。正是由于地理环境的优越性和丰

富的自然资源，为造园提供了广阔的发展空间，使

自然成为审美的对象而非斗争的对象，从而奠定

了“师法自然”造园思想的基础。而西方自然环境

相对较差，土地贫瘠，自然资源匮乏，生存成为最

主要的问题，从而造就了人们的冒险与开拓精神，

改造自然、与自然抗争便成为造园初期的主流，如

古埃及尼罗河流域经常泛滥促进了数学几何学的

发展，西亚干旱缺水使人们对水资源的格外珍惜

等，这些都在西方古典园林中得到体现，同时“人

定胜天”的观念也深深地渗透在西方古典园林中。

3结语

造成中西方古典园林在园林类型、造园手法、

设计语言等方面差异的本质原因主要是自然环境

的差异，自然环境决定了人们的造园思想，并将这

种思想反映在园林实践中，形成不同的园林风格

和体系。随着中西方文化的广泛交流和碰撞，深

入研究中西方古典园林的差异，对于更好地实现

(上接第11页)

板在受压状态下发生局部屈曲失稳，现浇的混凝

土板与组合梁上翼缘混凝土板形成双重组合作

用，对降低箱梁底板的应力有明显的控制的效果。
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