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内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁受弯性能研究
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摘　要：　基于锁铆连接传力可靠、强度优异的特征，提出了一种新型的内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁。以

底部铆钉间距、截面宽度为变量，对内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁开展了四点弯曲试验，考察了

该组合梁的破坏特征、承载性能和延性指标，试验结果表明：新型组合梁受弯时表现出良好的延性性能；底部

铆钉间距小的组合梁延性较差；增大截面宽度可提高组合梁的极限承载力。采用 ABAQUS 有限元软件对该

组合梁进行参数分析，重点探究五大关键参数对其力学性能的影响：有无混凝土包裹、混凝土强度、顶部铆钉

间距、底部钢板厚度及截面高度，结果表明：在 C 型钢腹板处包裹混凝土可有效提高试件的刚度和承载力；随

着混凝土强度、底部钢板厚度、截面高度的增加以及顶部铆钉间距的减小，组合梁的受弯承载力随之增大。

采用全截面塑性准则对组合梁的极限承载力进行计算，计算值与试验结果的误差在 10% 以内，表明全截面塑

性准则可以较为准确地反映内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁的极限承载力。

关键词：　冷弯薄壁型钢； 组合梁； 铆接开孔； 受弯承载力； 延性

中图分类号： TU398+.9　　　　　文献标志码： A　　　　　文章编号： 1671-9379（2025）11-0010-12 
DOI： 10.13969/j.jzgjgjz.20240614001

Research on Flexural Performance of Cold-Formed Thin-

Walled Steel-Concrete Composite Beams with 
Built-in Riveted Openings

PAN Zhihong1， ZHENG Jianqiang1， SI Qi1*， WANG Yunqing2， LI Hang1

（1. College of Civil Engineering and Architecture，Jiangsu University of Science and Technology， Zhenjiang 212100， 
China； 2. Guangdong Yipules Precision Technology Co.， Ltd.， Shenzhen 518100， China）

*Corresponding author： siqi@just.edu.cn

Abstract：　Based on the advantages of reliable force transfer and high strength of lock riveted joint， a new type of cold-formed 
thin-walled steel-concrete composite beam with built-in riveted openings is proposed. A four-point bending test was 
carried out to investigate the failure characteristics， bearing capacity and ductility of the thin-walled steel-concrete 
composite beams with built-in riveted openings， taking the distance of rivet at the bottom and the width of section as 
variables. The test results show that the new composite beams exhibit good ductility properties under bending. The 
ductility of composite beams with small rivet spacing at the bottom is slightly poor. The ultimate bearing capacity of 
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composite beams can be improved by increasing the section width. ABAQUS finite element software was used to 
analyze the effects of concrete encasement， concrete strength， rivet distance at the top， thickness of steel plate at the 
bottom， and section height on the performance of the composite beams. The results show that the stiffness and bearing 
capacity of the specimens can be effectively improved by pouring concrete around the C-shaped steel web. With the 
increase of the concrete strength， the thickness of the bottom steel plate， the height of the section and the decrease of 
the rivet distance at the top， the flexural capacity of the composite beam increases. The error between the calculated 
value and the test results is less than 10%， which indicates that the full section plastic criterion can accurately reflect 
the ultimate bearing capacity of the composite steel and concrete beams with built-in riveted openings.

Keywords：　cold-formed thin-walled steel； composite beam； riveting opening； bending capacity； ductility

锁铆连接作为一种机械连接，被广泛应用于汽车、航

空领域的薄板连接中，其具有承载力高、刚度大、连接效率

高及抗疲劳性能好等特点［1］，锁铆连接的技术原理是通过

冲头下压将铆钉刺入需要铆合的板材，铆钉刺入板材的过

程中会向四周张开并与板材共同形成内锁机构，使工件不

能从铆钉上脱出，从而将板材紧紧连接在一起［2］。与传统

自攻螺钉连接相比，锁铆连接省略了钢板夹紧、钻孔、拧螺

钉等步骤，可有效提高冷弯型钢构件的连接效率。为了将

锁铆技术引入到冷弯薄壁型钢结构中，YAN 等［3］、谢志强

等［4-6］开展了锁铆连接及自攻螺钉连接的抗剪性能、抗拉

性能对比试验，研究表明：锁铆连接结构的抗拉性能指标

及抗剪承载力、抗剪刚度、剪切延性均优于自攻螺钉连接

结构的对应参数值，且抗剪刚度优势显著，这表明锁铆技

术在冷弯薄壁型钢结构中具有广泛的应用前景。

冷弯薄壁型钢结构的构件设计中，冷弯薄壁型钢拼

合截面构件应用广泛，拼合截面构件具有承载力高、双轴

对称、抗扭性能良好等优点［7-8］，但由于其宽厚比较大，在

外部荷载作用下容易发生局部屈曲和畸变屈曲，导致截

面无法充分发挥其承载能力［9-12］。为充分发挥冷弯薄壁

型钢拼合截面梁的承载能力，学者们提出在冷弯薄壁型

钢拼合截面梁翼缘与腹板间隙填筑混凝土，以防止其过

早发生局部屈曲，进而形成部分包裹混凝土组合梁［13-16］

这一构造形式。楚留声等［17-18］对不同截面高度、翼缘厚

度、截面空腹率的部分包覆钢-混凝土钢筋桁架空腹组合

梁进行了四点弯曲试验。肖锦等［19］、李炜等［20］针对不同

剪跨比、翼缘宽厚比、混凝土类型及连杆形式的部分包裹

混凝土组合梁进行了静力试验。在冷弯薄壁型钢与混凝

土黏结滑移性能方面，杨勇等［21］开展了开孔钢板连接件

的推出试验，基于变形协调条件分析了孔内混凝土榫对

单孔连接件极限承载力的贡献。邹杨等［22］、ZOU 等［23］

基于试验研究和数值模拟，提出了考虑纵向钢筋配筋率

影响的混凝土榫抗剪承载力折减系数。OGUEJIOFOR
等［24］以孔洞数目、孔洞间距及混凝土强度为参数，建立

了考虑孔中混凝土榫抗剪切作用的开孔钢板连接件承载

力公式。

综上，为解决传统组合梁中螺栓及自攻螺钉连接工

序多、效率低的问题，本文将具有承载力高、刚度大、连接

效率高及抗疲劳性能好等特点的锁铆连接技术应用到组

合梁中，并结合混凝土榫的概念，提出一种内置铆接开孔

冷弯薄壁型钢混凝土组合梁，该组合梁采用锁铆连接来

代替工序多、效率低的自攻螺钉连接；对内置的 C 型钢腹

板处做开孔处理，腹板两侧混凝土通过开孔贯通连接，在

孔洞处形成混凝土榫，以提高二者之间的界面抗剪性能。

为探究内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁的受弯

性能，设计了 4 组新型组合梁试件，并对其开展四点弯曲

试验；还采用有限元软件 ABAQUS 建立了内置铆接开孔

冷弯薄壁型钢混凝土组合梁的精细化数值模型，并对其

开展了参数分析；最后基于全截面塑性准则对内置铆接

开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁的承载力进行了理论

计算。

1　试验概况

1.1　试件设计

内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁的主要组

成部分包括：开孔冷弯薄壁 C 型钢、顶部钢板与底部钢板、

铆钉及混凝土。将两个冷弯薄壁 C 型钢采用锁铆连接组

合到一起，且在 C 型钢的顶部和底部上沿梁跨方向设置了

顶部钢板和底部钢板，并在内置的 C 型钢腹板处做开孔处

理，腹板两侧混凝土通过开孔贯通连接，在孔洞处形成混

凝土榫，以提高二者之间的界面抗剪性能。组合梁的总长

为 1 500 mm，铆钉型号为 EP-K5.3×5-00，冷弯薄壁 C 型

钢选用 Q235 级钢，型号为 C90 mm×30 mm×10 mm×
1.5 mm，腹板孔洞直径为 50 mm，孔间距为 112.5 mm，腹

板铆钉间距为 112.5 mm，顶部铆钉间距为 100 mm，具体

尺寸如图 1所示。

文献［25］基于轻钢铆接桁架组合楼板的弯曲试验

指出：当铆钉间距设置为 150 mm 时，受弯过程中底部钢

板与钢桁架会出现相对滑移，导致铆钉发生剪坏破坏，

据此建议进一步减小铆钉间距，以实现更好的组合。本

文将组合梁底部铆钉间距、截面宽度作为试验参数，设

计了两组共 4 根内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组

合梁试件，其组合梁截面高度均为 93 mm。试件 B-1（截

面宽度 100 mm，底部铆钉间距 100 mm）作为标准件；

为研究底部铆钉间距的影响，设置了底部铆钉间距为
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75 mm 的试件 B-2 和间距为 50 mm 的试件 B-3；此外，还

设置了试件 B-4（截面宽度 120 mm，铆钉间距 100 mm）

以分析截面宽度变化的影响，设计参数如表 1 所示。

1.2　材料性能

为获取组合梁关键组成材料的力学性能参数，试验采

用微机控制电液伺服万能试验机，依据《金属材料  拉伸试

验  第 1 部分： 室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［26］和

《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2002）［27］分别开展钢材拉伸试验和混凝土抗压强度试验，

试验测得普通混凝土的立方体抗压强度为 32.2 MPa，试
验中所用钢材力学性能如表 2所示，进行材料性能测试的

微机控制电液伺服万能试验机如图 2 所示。

1.3　试验装置及加载方案

试验加载装置如图 3 所示，在组合梁侧面涂刷白漆

并画上边长为 30 mm 的方格，以便观察荷载作用下裂缝

的开展情况。加载过程采用位移加载控制模式，加载速

率为 0.5 mm∙min-1。当出现下列某一情况时可认为试件

发生破坏：（1） 受压区混凝土出现压溃现象；（2） 荷载下

降到极限荷载的 85%。

位移计、应变片布置及编号如图 4 所示，在梁侧面位

置处布置混凝土应变片，用于测试混凝土沿梁高的应变

发展情况；下部受拉钢板的跨中和加载点处布置应变片

D1~D5 用于测量钢板应变，得到组合梁的屈服荷载；跨

中冷弯薄壁型钢骨架的上翼缘内侧、腹板孔洞上方及下

方布置应变片 N1~N3 用于测量内置冷弯薄壁型钢的应

图 1　组合梁模型及具体尺寸（单位：mm）

Fig. 1　Composite beam model and specific 
dimensions （unit：mm）

表 1　组合梁试件设计参数

Table 1　Design parameters of composite beam 
specimens

试件
编号

B-1

B-2

B-3

B-4

组合梁截面
b×h/mm

100×93

100×93

100×93

120×93

底部铆钉
间距/mm

100

75

50

100

备注

标准件

改变底部铆钉间距

改变底部铆钉间距

改变截面宽度

表 2　钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel

钢材类别

钢板

C 型钢

钢材牌号

Q235

Q235

屈服强度
fy/MPa

275.4

271.5

抗拉强度
fu/MPa

397.1

379.7

图 2　微机控制电液伺服万能试验机

Fig. 2　Microcomputer controlled electro-hydraulic 
servo universal testing machine
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变。跨中、加载点及支座上方布置位移计，以便测得支座

位移、加载点挠度和跨中挠度。

2　试验结果及分析
2.1　试验现象及破坏形态

试验过程中所有试件的破坏形态大致相同，均发生

延性破坏。以试件 B-1 为例，加载初期试件处于弹性阶

段，无明显裂缝产生，组合梁工作性能完好；当荷载加载

至 4.5 kN 时，组合梁的正面及背面纯弯段开始出现细微

裂缝，组合梁开始进入带裂缝工作阶段；当荷载加载至

10.3 kN 时，组合梁上部的钢板开始发生翘曲；当荷载加

载至 19.16 kN 时，组合梁不再产生新裂缝，但已出现的裂

缝开始缓慢变宽，随后，通过观察发现底部钢板达到屈服

应变，组合梁进入屈服阶段。随着荷载逐渐增加至接近

极限荷载 29.74 kN 时，组合梁上部的钢板发生较大翘曲，

同时上部受压区混凝土开始压溃，此时组合梁跨中挠度

达到 59.2 mm（l0/24，l0 为组合梁净跨），考虑到组合梁采

用 C 型钢内置于混凝土的构造特征，整体延性较好，因此

继续施加荷载时，试件承载力不再有明显提高，且组合梁

弯剪段出现少量斜裂缝，最终试件 B-1 的承载力下降至

22.50 kN，约为极限承载力的 75%，由此试验加载宣吿结

束，试件 B-1 的最终破坏形态如图 5 所示。

为观察试件跨中位置处内部型钢的破坏情况，将试

件 B-2、B-3 跨中位置凿开，发现试件 B-2 内部 C 型钢的上

翼缘和顶部钢板发生翘曲，顶部和底部钢板与 C 型钢铆

接牢靠，未出现铆钉破坏；试件 B-3 内部 C 型钢的下翼缘

开裂，破坏情况如图 6 所示。

由图 6 可以看出：由于铆钉间距过小，内置 C 型钢下

翼缘处分布着大量铆钉，当组合梁承受荷载时，这些密集

的铆钉会使 C 型钢在铆钉连接处产生较大局部应力，进

而引发局部裂纹，随着裂纹持续扩展，最终导致 C 型钢发

生破坏。

2.2　荷载-跨中挠度曲线

各组合梁试件的荷载-跨中挠度曲线如图 7 所示，整

体而言，组合梁的受力大致呈现出两个阶段：（1） 弹性工

作阶段：在试件受拉区混凝土开裂前，组合梁处于弹性工

作阶段，此时材料的应力、应变较小，初始刚度由混凝土

和内置型钢共同提供，刚度较高；当荷载增加至 0.15Fu0

图 3　试验加载装置

Fig. 3　Test loading setup

图 4　位移计、应变测点布置

Fig. 4　Arrangement of displacement meters and 
strain measuring points

图 5　试件 B-1破坏形态

Fig. 5　Failure modes of specimen B-1
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（Fu0为试验所得极限承载力）左右，受拉区混凝土开始出

现裂缝，开裂处混凝土所承受的拉应力转至钢材，进而导

致梁的刚度下降。（2） 非线性工作阶段：随着荷载逐步增

加，底部钢板率先开始屈服，试件随之进入非线性阶段；

在此阶段内，试件挠度快速增大，中和轴同时持续上移，

随后试件达到极限承载力，此时荷载停止增长，而挠度仍

保持持续增加的趋势。由图 7 可以看出：4 根试件的非线

性工作阶段均表现出良好的延性。

对比研究试件 B-1、B-2、B-3 底部铆钉间距对试件受

弯性能的影响，可见底部铆钉间距对试件的抗弯刚度和

极限承载力影响不大，但随着底部铆钉间距的减小，试件

的延性变差。

对比研究试件 B-1、B-4 截面宽度对试件受弯性能的

影响，可以发现增大试件的截面宽度可以提高其极限承

载力，但对其刚度和延性的影响均较小。

2.3　应变分析

将试件 B-1 测得的应变进行均值处理，得到其跨中

截面应变沿高度方向的分布情况，如图 8 所示。由图 8 可

以看出：试件在达到屈服承载力之前，即试件处在弹性阶

段时，截面应变沿高度方向呈直线的趋势变化，符合平截

面假定；随着荷载的逐渐增加，试件的受拉区混凝土开

裂，截面的中和轴开始上移。

将每个试验组所测得的荷载和应变进行均值处理，

绘制各试件钢材不同测点位置的荷载-应变曲线如图 9
所示。由图 9 可以看出：随着荷载的增加，钢材的应变

也随之增大，位于腹板孔洞上方型钢的测点 N1、N2 均

为负值，位于腹板孔洞下方型钢的测点 N3、底部钢板

D2、D5 测点均为正值，且在加载后期均达到屈服。对比

试件 B-1、B-2、B-3 的底部钢板 D2、D5 测点加载后期的

应变，可观察到随着底部铆钉间距的减小，应变随荷载

的变化速率越快。

由图 6 与图 9 可以看出：铆钉在连接区域中的分布间

距影响着荷载的传递，铆钉间距过小使得铆钉分布密集，

进而导致荷载主要集中在铆钉周围，形成局部应力集中

现象，从而使 C 型钢在铆钉连接区域的变形明显，引发不

均匀变形。在这种高应力区域，C 型钢容易产生局部裂

纹，随着裂纹的扩展会导致材料发生破坏，从而使试件

B-3 的变形能力明显小于其他试件的变形能力。

2.4　延性分析

各试件的屈服位移 Δ y 采用文献［28］中的方法进行

计算，结果如表 3 所示。极限位移 Δ u 取试件破坏时对应

的位移，延性系数 μ 由极限位移 Δ u 与屈服位移 Δ y 之比

确定。

试件 B-1、B-2、B-3、B-4 的延性系数如表 4 所示，其延

性系数处于 4.51~7.99 之间，均满足《混凝土结构设计规

范》（GB 50010—2010）［29］中延性系数大于 3 的要求，表明

组合梁具有良好的变形能力。

图 6　试件破坏对比

Fig. 6　Failure comparison of specimens 

图 7　试件荷载-跨中挠度曲线对比

Fig. 7　Comparison of load-midspan deflection 
curves of specimens

图 8　试件 B-1跨中截面应变沿高度分布情况

Fig. 8　Distribution of specimen B-1 mid-span cross 
section strain along height
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3　有限元分析
3.1　材料本构模型

在 ABAQUS 有限元分析软件中，材料本构模型定义

了材料在不同应力状态下的力学行为，为获得准确的分析

结果，本文的混凝土本构模型采用 ABAQUS 材料库中自

带 的 混 凝 土 损 伤 塑 性 模 型（concrete damage plasticity 
model），其应力-应变关系取《混凝土结构设计规范》（GB 
50010—2010）［29］中建议的混凝土单轴受压、受拉应力-应

变关系曲线，如图 10所示，混凝土塑性损伤模型参数［30］建

议取值如表 5所示。

钢材的本构模型均采用双折线强化本构模型，如

图 11 所示，其中，屈服强度取试验值，弹性模量 Es 取

2 ×105 MPa。

图 9　钢材荷载-应变曲线

Fig. 9　Load-strain curves of steel

表 3　各试件屈服位移

Table 3　Yield displacements of specimens mm

试件

B-1

B-2

B-3

B-4

几何图形法

17.75

16.27

12.80

15.41

等效弹塑性能量法

13.00

13.16

11.07

12.62

R.Park 法

16.30

16.49

15.00

16.40

平均值

15.68

15.30

12.96

14.81

表 4　各试件延性系数

Table 4　Ductility coefficients of specimens

试件

B-1

B-2

B-3

B-4

屈服荷载
P y/kN

26.84

25.81

24.73

28.41

屈服位移
Δ y/mm

15.68

15.30

12.95

14.81

极限荷载
P u/kN

29.74

28.98

28.97

32.22

极限位移
Δ u/mm

121.92

115.03

59.83

126.52

延性
系数 μ

7.49

7.32

4.51

7.99

图 10　混凝土单轴应力-应变曲线

Fig. 10　Uniaxial stress-strain curve of concrete
注：f t，r 为单轴抗拉强度代表值；ε t，r 为相应的混凝土峰值拉应变；fc，r 为

单轴抗压强度代表值；εu 为应力应变曲线下降段应力等于 0.5fc，r 时

的混凝土压应变。

表 5　混凝土塑性损伤模型参数取值

Table 5　Parameter values of concrete 
plastic damage model

膨胀角/°

30

偏心率

0.1

fb0 /fc0

1.16

K

0.667

黏性参数

0.001

注：fb0 /fc0 为双轴受压与单轴受压极限强度之比；K 为受拉子午

线与受压子午线常应力的比值。
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3.2　有限元模型建立

对钢板、C 型钢和混凝土建立有限元模型，其各部件

均采用八节点六面体线性减缩积分单元 C3D8R 模拟，网

格尺寸为 10 mm，鉴于试件和荷载均呈对称性，为减少运

算量、加快计算时间，采用 ABAQUS 软件建立 1/4 模型，

如图 12 所示。由于试验过程中铆钉均未发生破坏，表明

该连接可靠，为减少运算量，采用耦合节点法［31-32］来简化

铆钉，具体方法为：首先在铆钉处挖孔，将孔周围的截面

采用连续分布耦合到孔的中心，再创建运动耦合来连接

两个孔的中心，如图 13 所示。

在试验过程中，C 型钢、底部钢板与混凝土之间未发

生相对滑移，故在有限元模型中开孔 C 型钢与混凝土之

间以及底部钢板与混凝土之间均采用绑定约束，不考虑

其二者之间的相对滑移。模型支座的边界条件设定为简

支，对称面边界条件如图 12 所示。

3.3　模型验证

根据上述的建模方法，对 4 根组合梁试件进行有限

元模型分析，有限元模拟与试验的荷载-跨中挠度曲线对

比如图 14 所示，有限元模拟与试验的极限承载力对比如

表 6 所示。

图 11　钢材应力-应变曲线

Fig. 11　Stress-strain curve of steel

图 12　有限元模型

Fig. 12　Finite element model

图 13　耦合节点法

Fig. 13　Coupling node method

图 14　有限元模拟与试验的荷载-跨中挠度曲线对比

Fig. 14　Comparison of load-midspan deflection curves between finite element simulation and test
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由图 14 可以看出：模拟得到的前期刚度相较于试验

刚度偏大，其原因在于有限元模型中的接触均处于理想

状态；但随着荷载的增加，试件的试验结果和有限元模拟

的荷载-位移曲线基本吻合，且趋于平缓。将有限元模拟

所得的屈服承载力 Fy1、极限承载力 Fu1 与试验所得的屈

服承载力 Fy0、极限承载力 Fu0进行对比，结果如表 6 所示。

从表 6 可以看出：试验和有限元模拟的屈服承载力和极

限承载力误差均在 10% 以内；表明通过上述方法建立的

有限元模型能较好地模拟内置开孔冷弯薄壁型钢铆接桁

架组合梁的受弯性能。

试验与有限元模拟所得的破坏形态与试验结果对比

如图 15 所示。由裂缝开展情况的对比可以看出：试件的

裂缝大部分集中于跨中区域，以竖直形态为主、均从底部

起始，贯穿受拉区向受压区延伸，其余部分裂缝沿梁体全

长均匀分布；由混凝土受拉损伤系数可以看出，混凝土受

拉区全部达到抗拉强度，进而发生损伤失效，此刻拉力由

内部型钢承担；由型钢应力分布情况可以看出，当试件达

到极限承载力时，腹板孔洞上方的型钢区域受压并达到

屈服状态，孔洞下方的型钢区域受拉并同样达到屈服状

态，同时，型钢的应力由梁中心向两端逐渐减小。可见，

该有限元模型的计算结果与试验结果在混凝土开裂位

置、型钢屈服位置的表现吻合度较高，表明有限元模型可

较为准确地反映出试件的破坏形态与应力分布特征。

3.4　参数分析

考虑混凝土强度、顶部铆钉间距、底部钢板厚度、截

面高度 4种参数对组合梁受弯性能的影响，对应编号分别

为 A 组、B 组、C 组、D 组（分别表示混凝土强度、顶部铆钉

间距、底部钢板厚度、截面高度这 4种参数）。为进一步研

究包裹混凝土对组合梁承载力的影响，设置纯冷弯薄壁

型钢组（无混凝土组），并以不同混凝土强度为变量开展

对比分析；当顶部铆钉间距为 100 mm 时，顶部钢板发生

翘曲，为改善这一现象，故进一步缩小其间距；保持内部

冷弯薄壁 C 型钢尺寸不变，加大底部钢板厚度；采用高度

分别为 90 mm、120 mm、150 mm 的 C 型钢，研究不同截面

高度下组合梁的受弯性能，主要参数变量如表 7所示。

表 7　组合梁主要参数分析

Table 7　Analysis of main parameters of composite beams

模型

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

D1

D2

D3

混凝土强度
等级

无混凝土

C30

C40

C50

C30

C30

C30

顶部铆钉
间距/mm

100

无顶部钢板

100

75

50

100

100

底部钢板
厚度/mm

1.5

1.5

1.5

3.0

4.5

1.5

截面高度/
mm

93

93

93

93

123

153

表 6　有限元模拟与试验的屈服承载力和极限承载力对比

Table 6　Comparison of yield bearing capacity and 
ultimate bearing capacity between finite 

element simulation and test

试件编号

B-1

B-2

B-3

B-4

Fy1/kN

26.46

26.32

25.25

29.44

Fy0/kN

26.84

25.81

24.73

28.41

Fu1/kN

30.20

29.96

28.62

33.26

Fu0/kN

29.74

28.98

28.97

32.22

Fy1/Fy0

0.99

1.02

1.02

1.04

Fu1/Fu0

1.02

1.03

0.99

1.03

图 15　有限元模拟与试验的破坏形态对比（单位：MPa）
Fig. 15　Comparison of failure modes between finite 

element simulation and test （unit：MPa）
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在有限元模型验证时，通过有限元模拟与试验的荷

载 -跨中挠度曲线对比可以看出：当组合梁挠度达到

75 mm 后，其承载力趋于平缓，为节省计算资源、缩短计

算耗时，因此在变参数分析中，所有模型的挠度均控制在

75 mm，组合梁荷载-跨中挠度数值模拟曲线对比如图 16
所示。

由图 16a）可以看出：C 型钢腹板处有混凝土包裹的

组合梁其屈服承载力、极限承载力明显高于无混凝土包

裹的组合梁对应值，且刚度有明显提高；提高混凝土强度

等级，可增加组合梁的刚度、屈服承载力和极限承载力；

由图 16b）、c）、d）可以看出：通过顶部铆接钢板，并调整关

键参数（减小顶部铆钉间距、增加底部钢板厚度与截面高

度），试件的刚度、屈服承载力以及极限承载力均随之提

升，其中，截面高度的影响最为显著，底部钢板厚度的影

响次之，顶部铆钉间距的影响最小。

有混凝土包裹和无混凝土包裹的组合梁其变形对比

如图 17 所示。从图中可以看出：无混凝土包裹的 C 型钢

上部受压翼缘发生了局部屈曲，钢材未能充分发挥其性

能；有混凝土包裹的 C 型钢在荷载作用下，被混凝土牢牢

包裹，未发生屈曲；但由于顶部钢板与 C 型钢上翼缘采用

铆接的形式连接，在荷载作用下，顶部钢板均发生了翘

曲，为避免此现象发生，可通过减小上部铆钉间距的方式

来减小其翘曲，进而提高组合梁的承载力。

4　承载力计算
采用全截面塑性准则来计算内置铆接开孔冷弯薄壁

型钢混凝土组合梁极限承载力 Mu。假定受压区型钢和

受拉区型钢均到达屈服，不考虑混凝土受拉，且受压区混

凝土达到其极限抗压强度；认为腹板孔洞上方型钢受压，

腹板孔洞下方型钢受拉，不考虑其他腹板处型钢对组合

梁受弯承载力的贡献。内部 C 型钢拉压分区如图 18 所

示，组合梁截面参数和应力分布如图 19 所示，计算公式

如式（1）、式（2）所示。

M u = α1 fc bxh c + f 'y2 A 's2 h s （1）
α1 fc bx + f 'y2 A 's2 = fy1 A s1 + fy2 A s2 （2）

式中：fy1、As1分别为底部钢板屈服强度、截面面积；f 'y2、A 's2

和 fy2、As2 分别为腹板孔洞上方 C 型钢屈服强度、受压区

图 16　各模型荷载-跨中挠度数值模拟曲线对比

Fig. 16　Load-midspan deflection curves by numerical simulation of models

图 17　组合梁变形后应力云图对比（单位：MPa）
Fig. 17　Comparison of stress contours after 
deformation of composite beams （unit：MPa）
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面积和腹板孔洞下方 C 型钢屈服强度、受拉区面积；hc为

受压区混凝土形心到底部钢板形心的距离；hs为受压区 C
型钢形心到受拉区 C 型钢形心的距离；α1 为受压区混凝

土矩形应力图的应力值与混凝土轴心抗压强度的比值；fc

为混凝土轴心抗压强度；b 为组合梁截面宽度；x 为受压

区混凝土高度。

计算结果与试验结果对比如表 8 所示，由于只考虑

腹板孔洞上方部分型钢的受压，腹板下方部分型钢的受

拉，未考虑其他腹板对试件受弯承载力的贡献，所以计算

值偏于安全。总体上，对比计算所得试件受弯承载力与

试验结果的差值基本在 10% 左右，表明理论计算结果与

试验结果吻合较好。

5　结论
本文提出了一种新型内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混

凝土组合梁，对其进行了四点弯曲试验，采用 ABAQUS
有限元软件对其进行了数值模拟与参数分析，并对该新

型组合梁的受弯承载力进行了理论计算，具体结论如下：

（1） 试验中所有试件均未发生铆钉的连接破坏，表

明铆钉间距为 100 mm 及以下时可保证冷弯薄壁 C 型钢

与底部钢板的连接。

（2） 组合梁具有很好的延性，其延性系数位于 4.51~
7.99 之间，铆钉间距对试件的延性存在影响，底部铆钉间

距小的，其延性稍差，但均满足结构抗震设计规范延性系

数大于 3 的要求。

（3） 所有试件的破坏形态大致相同，皆因材料强度

达到极限而失效，减小底部铆钉间距对其承载力、刚度的

影响较小；增大试件的截面宽度可提高组合梁的屈服承

载力和极限承载力。

（4） 组合梁的数值模拟与参数分析的结果表明：C 型

钢腹板处包裹混凝土能有效提高试件的刚度和承载力，

减小顶部铆钉间距或增大混凝土强度、底部钢板厚度和

截面高度可增加组合梁的抗弯刚度、屈服承载力和极限

承载力。

（5） 采用全截面塑性准则所得到的极限承载力计算

值与试验值的差值在 10% 左右，说明基于全截面塑性准

则计算内置铆接开孔冷弯薄壁型钢混凝土组合梁的极限

承载力具有较好的精度。
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