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负弯矩区采用 RPBL连接的钢-混凝土组合梁高温下
截面塑性铰演化研究

陈喜芝，周焕廷*，阮 健，陈建平
（武汉理工大学，武汉　430070）

摘　要：　为探究高温环境下采用 RPBL（Rubber-Ring Perfobond Leiste）连接件的钢-混凝土组合梁在负弯矩区塑性铰

的形成机理，本文建立了该类组合梁在火灾条件下的数值模型。通过分析组合梁支座截面应力的演化过程，

研究了不同温度条件下负弯矩区的变形特征。此外，重点考察了底部钢梁翼缘宽厚比、腹板高厚比以及混凝

土板厚度与截面总高度之比等关键参数对塑性铰形成的影响。研究结果表明：在高温作用下，负弯矩区

RPBL 连接件组合梁的混凝土板内钢筋及下部钢梁的纵向应力随温度升高而逐渐衰减。此外，底部钢梁翼

缘宽厚比、腹板高厚比以及混凝土板厚度与截面总高度之比对塑性铰的形成具有显著影响。当底部钢梁翼

缘宽厚比为 5.56、腹板高厚比为 16.67、混凝土板厚度与截面总高度之比为 0.36 时，组合梁负弯矩区能够形成

塑性铰并发生强度破坏。本文研究成果可为实际工程中结构的抗火设计提供重要参考。
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Study on the Evolution of Plastic Hinges in the Negative Moment 
Region of Steel-Concrete Composite Beams with RPBL 

Connections at High Temperatures

CHEN Xizhi， ZHOU Huanting*， RUAN Jian， CHEN Jianping
（Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China）

*Corresponding author： zhouht@whut.edu.cn

Abstract：　To investigate the formation mechanism of plastic hinges in the negative bending moment region of steel-concrete 
composite beams with rubber-ring perfobond leiste （RPBL） connectors under high temperature conditions， a 
numerical model of the steel-concrete composite beam with RPBL connectors under fire conditions was established in 
this study. The evolution of the stress distribution in the support cross-section of the composite beam was analyzed， 
and the deformation behavior of the negative bending moment region under different temperatures was explored. 
Additionally， the effects of three key cross-sectional parameters-namely the flange width-to-thickness ratio， web 
height-to-thickness ratio of the steel beam， and the ratio of concrete slab thickness to total section height-on the 
formation of plastic hinges in the negative bending moment region of steel-concrete composite beams with RPBL 
connectors were examined. The results showed that， under high temperature conditions， the longitudinal stresses in 
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the steel reinforcement within the concrete slab and in the lower steel beam of the composite beam decreased gradually 
as the temperature increased. The flange width-to-thickness ratio， web height-to-thickness ratio， and the ratio of 
concrete slab thickness to total section height significantly affected the formation of plastic hinges in the negative 
bending moment region of the RPBL-connected composite beam at high temperatures. When the flange width-to-

thickness ratio of the steel beam was 5.56， the web height-to-thickness ratio was 16.67， and the ratio of the concrete 
slab thickness to the total section height was 0.36， plastic hinges were formed in the negative bending moment region 
of the composite beam， leading to strength failure. The findings of this study can provide valuable references for the 
design of practical engineering structures.

Keywords：　steel-concrete composite beam； RPBL connector； plastic hinge； negative moment zone； fire resistance

钢-混凝土组合梁通过将钢材与混凝土两种材料有

机结合，充分发挥各自的性能优势，在现代建筑与桥梁工

程中具有显著的综合效益［1］。在工程结构中，连续组合梁

的形式较为常见，相对于简支梁，连续组合梁的承载力有

显著提升［2］。当连续组合梁受到荷载作用时，中支座附近

会承受负弯矩，导致混凝土板在受拉状态下容易开裂，钢

梁在受压情况下易发生屈曲。同时，混凝土板与钢梁所承

受的复杂应力状态也给连接件设计带来了挑战［3］。因此，

在实际工程中，钢-混凝土连续组合梁常常由于负弯矩区

率先达到临界状态而导致整个结构提前失效。

针对组合梁负弯矩区上部混凝土板易开裂的问题，

目前的解决方法主要包括“抗”与“放”两种措施，即“增强

抗力”与“释放应力”。从“抗”的角度来看，增加混凝土板

的配筋率［4］、采用高性能混凝土［5］、在混凝土中掺入纤

维［6］以及应用预应力技术［7］，均能有效提高混凝土板的

抗裂性能。然而，这些方法也会增加材料投入和施工难

度。聂建国等［8］则从“放”的角度提出了抗拔不抗剪栓钉

连接件的概念，通过在栓钉的钉身周围包裹一层低弹性

模量材料，降低栓钉的抗剪刚度，从而释放上部混凝土板

和底部钢梁之间的纵向滑移约束，在几乎不减小组合梁

整体刚度的前提下，显著提高混凝土的抗裂性能。LIU
等［9］提 出 了 一 种 新 的 RPBL（Rubber-Ring Perfobond 
Leiste）连接件方案，即在开孔钢板孔内布置橡胶环。这

种 RPBL 连接件不仅能够增强截面的抗弯刚度，还能够

释放上部混凝土板与底部钢梁之间的纵向滑移约束，从

而延缓混凝土开裂。

钢-混凝土组合梁在负弯矩区的塑性铰演化规律是

结构分析中的重要内容。贾远林等［10］采用有限元方法

研究了体外预应力组合梁在负弯矩作用下塑性铰的长

度。EHSANI 等［11］通过试验研究了在两跨连续混凝土

梁中应用高性能纤维增强水泥基复合材料（HPFRCC）层

对组合梁负弯矩区弯矩重分布和塑性铰长度的影响，试

验结果表明，HPFRCC 材料具有较好的抗裂性和延性，

能够提高梁的承载能力和延性。在高温环境下，负弯矩

区塑性铰的发展规律则呈现出显著差异。高温会显著改

变钢材和混凝土的力学性能、界面黏结行为及组合作用，

进而影响塑性铰的形成机制和破坏模式。 BARROS
等［12］基于塑性铰评估了组合结构在火灾条件下的变形

能力和极限承载力。由此可以看出，以上研究均未涉及

高温下钢-混凝土组合梁的塑性铰形成条件与演化过程。

负弯矩区是否形成塑性铰是决定截面各材料是否充

分利用的关键。为了探讨高温条件下组合梁负弯矩区塑

性铰的形成机理，本文对高温下组合梁负弯矩截面受力

演化过程进行分析，确定负弯矩区采用 RPBL 连接的组

合梁能够形成塑性铰的关键参数，如底部钢梁翼缘宽厚

比、腹板高厚比以及混凝土板厚度与截面总高度之比的

取值，为实际工程设计提供可靠的依据。

1　有限元模型建立及验证

1.1　组合梁模型

本 文 参 考 规 范《组 合 结 构 设 计 规 范》（JGJ 138—
2016）［13］对连续组合梁进行设计，梁的总长为 4 600 mm，

单跨为 2 000 mm，截面高度为 230 mm。组合梁负弯矩

区中 RPBL 连接件的长度取 1 020 mm、高度取 50 mm、开

孔孔径取 20 mm、开孔间距取 70 mm，RPBL 连接件厚度

与底部钢梁腹板的厚度保持一致，取 6 mm。其中混凝土

强度等级为 C30，钢筋采用 HRB400，钢梁与加劲肋采用

Q235 钢，组合梁承受两点对称加载，组合梁底部钢梁及

连接件布置如图 1 所示。

采 用 有 限 元 软 件 ABAQUS 建 立 负 弯 矩 区 采 用

RPBL 连接件钢-混凝土组合梁高温下的有限元模型，采

用顺序耦合的方式进行分析。热分析中，钢梁采用单元

DS4 模拟、混凝土板和 RPBL 接头采用单元 DC3D8 模

拟、钢筋采用单元 DC1D2 模拟。高温下混凝土与钢材的

热工参数分别按文献［14］和［15］取值。采用 ISO834 标

准升温曲线，受火方式为三面受火，即钢梁上翼缘下表

面、腹板两侧、下翼缘以及混凝土板下表面受火，连续组

合梁的网格划分如图 2 所示。

力学分析模型中，钢梁采用单元 S4R 模拟、混凝土和

RPBL 连接件采用单元 C3D8R 模拟，考虑到 RPBL 连接

件孔内的贯穿横筋主要承受弯曲变形，贯穿横筋采用单

元 C3D8R 模拟、其余钢筋则采用单元 T3D2 模拟。混凝
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土力学性能采用 ABAQUS 中自带的混凝土塑性损伤模

型，高温下混凝土及钢材的应力-应变关系采用欧洲规

范［14-15］中的模型。低弹模材料橡胶高温下的力学模型取

自文献［16］。

考虑计算成本，钢梁与混凝土板间的抗剪栓钉采用

线性连接单元 CONN3D2 中的 Cartesian-Align 模拟，混

凝土榫（贯穿横筋外围混凝土）与混凝土板、贯穿横筋与

混凝土榫、橡胶环内侧与混凝土榫及 RPBL 连接件底部

与钢梁上翼缘之间均采用 tie 约束；橡胶环外侧与开孔钢

板孔内接触面及 RPBL 连接件各侧面与混凝土板之间接

触面采取法向为硬接触、切向为罚约束。组合梁主要部

件的结构网格划分如图 3 所示。

1.3　有限元模型验证

为了验证所建立模型的准确性，本文采用相应的建

模方法对文献［17］中所述的 CCB-RPBL 试验梁进行了

高温性能的模拟。图 4 为 CCB-RPBL 组合梁的破坏形态

对比。从图中可以看出，在试验与有限元模拟中，组合梁

的两跨跨中挠度均出现了明显的增大。同时，在中支座

底部的钢梁腹板和钢梁下翼缘均发生了屈曲现象，二者

的破坏形态高度一致。

图 5a）为热分析中试验测点与有限元模拟温度随时间

变化的曲线，图 5b）为热分析中左跨跨中挠度随温度变化

的曲线。通过对比可以看出，模拟结果与试验结果吻合较

好，因此可以认为本文所采用的建模方法是可靠的。

图 1　连续组合梁设计图（单位：mm）

Fig. 1　Design drawing of continuous composite beam（unit：mm）

图 2　组合梁热分析模型部件类型

Fig. 2　Component types of composite beam thermal 
analysis model

图 4　组合梁破坏形态对比

Fig. 4　Comparison of failure modes between test and FEA

图 3　组合梁有限元模型

Fig. 3　FEM of composite beam
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2　高温下钢-混凝土组合梁负弯矩区塑性铰

分析

2.1　组合梁中支座截面弯矩及正应力演化过程分析

RPBL 组合梁中支座截面弯矩随温度的变化曲线如

图 6 所示。中支座截面弯矩随温度的升高变化趋势大致

可分为三个阶段：第Ⅰ阶段（20 ℃~161 ℃），组合梁中支

座截面负弯矩值保持较高的增长速率，其平均增长速率

为 0.296 kN·m·℃-1，这是因为随着受火时间的增加，产

生的温度效应使整根组合梁下部受压，上部受拉，在中支

座截面处产生负弯矩；第Ⅱ阶段（161 ℃~400 ℃），组合梁

中支座截面负弯矩值继续增大，但平均增长速率减缓至

0.032 kN·m·℃-1，这是因为随着受火时间的增加，温度

不断由高温区域向低温区域传递，组合梁沿截面高度方

向的温度梯度减小，从而减弱了温度效应；第 Ⅲ 阶段

（400 ℃~756 ℃），组合梁底部钢梁温度超过 400 ℃后，钢

材弹性模量受温度影响劣化严重，导致截面抗弯刚度减

小，中支座截面弯矩不断减小，直至达到临界状态。

组合梁中支座截面上部拉应力主要由混凝土板内的

受力纵筋承担，压应力主要由底部钢梁承担。提取组合

梁中支座截面各典型温度下截面正应力的分布情况如

图 7 所示。在 20 ℃时，组合梁中支座截面中和轴位于底

部钢梁腹板内，混凝土板内纵筋和底部钢梁均处于弹性

状态，截面应力分布符合平截面假定；当温度上升至

100 ℃时，从钢梁底部向上截面高度约 50 mm 的范围达

到屈服应力；当温度由 150 ℃上升至 300 ℃时，截面中和

轴位置逐渐上移，底部钢梁达到屈服状态的高度不断增

大，由 75 mm 增大至 130 mm，上部混凝土板内的纵向受

拉钢筋也相继达到屈服，相应地，截面受拉区高度不断减

小；温度超过 400 ℃后，底部钢梁沿截面高度方向的正应

力呈现出腹板中部应力最小，下翼缘应力次之，钢梁上翼

缘应力较大的分布模式。这与不同受火时间下钢梁截面

沿高度方向的温度分布情况有关。

图 5　有限元结果与试验结果［17］对比图

Fig. 5　Comparison of results between test and FEA［17］

图 6　组合梁中支座截面弯矩-温度曲线

Fig. 6　Moment-temperature curve of the mid-support 
cross-section of the composite beam

图 7　组合梁中支座截面应力分布图

Fig. 7　Stress distribution in the mid-support cross-

section of the composite beam
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2.2　负弯矩区采用 RPBL连接组合梁塑性铰形成

判断准则

钢-混凝土组合梁负弯矩区截面上部混凝土板处于

受拉状态，底部钢梁下翼缘处于受压状态。混凝土板的

抗拉强度较低，在较低应力下就会发生开裂现象，上部拉

应力主要靠内部的纵向受拉钢筋承担，因此在分析组合

梁负弯矩区截面是否形成塑性铰时，主要分析上部受拉

纵筋和底部钢梁的应力。在组合梁负弯矩区应力演化过

程中，截面弹性核的高度在不断减小，但很难达到全截面

应力为矩形分布的塑性铰条件，本文认为当组合梁截面

弹性核的高度小于截面总高度 h 的 15% 时，即认为该截

面形成了塑性铰。

3　负弯矩区采用RPBL连接组合梁形成塑性

铰的合理参数取值
钢-混凝土组合梁主要包括上部混凝土板和底部钢

梁，影响截面塑性铰参数包括底部钢梁翼缘宽厚比 b/t、

腹板高厚比 hw/tw 及上部混凝土板厚度与截面总高度之

比 hc/h。通过控制变量法，确定组合梁负弯矩区截面形

成塑性铰时各参数的合理取值。

3.1　钢梁翼缘宽厚比

在讨论组合梁底部钢梁翼缘宽厚比的合理取值时，

翼缘厚度为 6、9 和 12 mm（对应翼缘宽厚比为 8.33、5.56
和 4.17）、截面其余几何参数不变，研究各温度下组合梁

中支座截面应力随温度演化过程的分布与临界温度下组

合梁的变形形态，分别如图 8 与图 9 所示。

通过对三种不同工况下钢梁翼缘宽厚比的分析，可

以发现，对于负弯矩区采用 RPBL 连接的两跨连续组合

梁，在翼缘宽厚比为 8.33 时，当温度达到 700 ℃时，钢梁

下翼缘应力由压应力变为拉应力（图 8a）），钢梁下翼缘发

生明显的屈曲现象（图 9a）），不满足局部稳定要求。当翼

缘宽厚比为 5.56 时，临界状态下，中支座底部钢梁下翼缘

未发生屈曲现象（图 9b）），而是发生弯曲变形，钢梁下翼

缘满足局部稳定要求，且组合梁弹性核的最小高度占比

为 10.87%，负弯矩区可形成塑性铰，各部件材料性能得

到充分利用。当钢梁下翼缘宽厚比进一步减小至 4.17
时，临界状态下，钢梁下翼缘未发生屈曲现象（图 9c）），并

且钢梁下翼缘的弯曲变形更不明显。因此为了保证负弯

矩区采用 RPBL 连接组合梁中支座能形成塑性铰，钢梁

下翼缘宽厚比的取值不应大于 5.56。

3.2　钢梁腹板高厚比

在讨论底部钢梁腹板高厚比的取值时，研究了腹板

高 度 分 别 为 100、120 和 150 mm（对 应 腹 板 高 厚 比 为

16.67、20.00 和 25.00）时，各温度下组合梁中支座截面应

力随温度演化过程的分布与临界温度下组合梁变形形

态，如图 10 与图 11 所示。

图 8　不同翼缘宽厚比的组合梁中支座截面应力分布图

Fig. 8　Stress distribution in the mid-support cross-section with different width-to-thickness ratios of flange

图 9　临界温度下不同翼缘宽厚比组合梁的破坏形态（单位：Pa）
Fig. 9　Failure modes of composite beams with different width-to-thickness ratios of flange at critical temperature（unit：Pa）
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通过对三种不同腹板高厚比组合梁在各温度下中支

座截面应力及变形形态的分析，可以发现，当腹板高厚比

为 16.67 时，组合梁在临界状态下，钢梁腹板未发生明显

的屈曲现象（图 11a））；从组合梁中支座截面应力的分布

情况也可以发现，在整个升温过程中，底部钢梁均处于受

压状态（图 10a）），但是底部钢梁并未发生明显的屈曲现

象；并且在整个升温过程中，中支座截面弹性核的最小高

度占比为 13.89%，最终组合梁发生强度破坏，因此可以

认为组合梁中支座截面可形成塑性铰。当腹板高厚比增

大为 20.00 和 25.00 时，组合梁在中支座发生屈曲破坏。

因此为了保证负弯矩区采用 RPBL 连接组合梁中支座能

形成塑性铰，钢梁腹板高厚比为 16.67。

3.3　混凝土板厚度与截面总高度之比

上部混凝土板的厚度在截面形成塑性铰过程中发挥

了极大的作用，这体现在改变塑性铰截面的拉压合力的力

臂。故分别分析混凝土板厚度为 80、100、120 mm（对应于

混凝土板与截面总高度比分别为 0.31、0.36和 0.40）时，各

温度下组合梁中支座截面应力随温度演化过程的分布与

临界温度下组合梁变形形态，如图 12与图 13所示。

图 12　不同混凝土板厚度与截面总高度比的组合梁中支座截面应力分布图

Fig. 12　Stress distribution in the mid-support cross-section with different ratios of the concrete slab thickness to 
the total section height

图 10　不同腹板高厚比的组合梁中支座截面应力分布图

Fig. 10　Stress distribution in the mid-support cross-section with different height-to-thickness ratios of web

图 11　临界温度下不同腹板高厚比组合梁的破坏形态（单位：Pa）
Fig. 11　Failure modes of composite beams with different height-to-thickness ratios of web at critical temperature（unit：Pa）
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通过对三种不同混凝土板厚度与截面总高度比的组

合梁在各温度下中支座截面应力及变形形态的分析，可

以发现，当混凝土板厚度与截面总高度比为 0.31 时，在临

界状态下，组合梁腹板发生明显的屈曲现象（图 13a））；在

700 ℃时，钢梁腹板应力由压应力变为拉应力（图 12a））；

腹板不满足局部稳定要求，此时组合梁的破坏是由于中

支座底部钢梁发生屈曲而达到临界状态。当混凝土板厚

度与截面总高度比为 0.36 时，在整个升温过程中，负弯矩

区底部钢梁未发生明显的屈曲现象（图 13b））；并且中支

座截面弹性核最小高度占比为 8.93%（图 12b）），表明组

合梁负弯矩区形成塑性铰，组合梁发生强度破坏。当混

凝土板厚度与截面总高度比进一步增大为 0.40 时，组合

梁在升温过程中，负弯矩区底部钢梁发生屈曲现象，未形

成塑性铰。这是因为，在其它条件不变的情况下，混凝土

板的厚度增加导致组合梁截面拉力和压力的合力臂减

小、钢梁的压应力增加导致钢梁易于受压屈曲。因此，混

凝土板厚度与截面总高度之比的合理取值为 0.36。
在上述研究中，通过对组合梁三个主要截面参数（底

部钢梁翼缘宽厚比 b/t、钢梁腹板高厚比 hw/tw 及上部混

凝土板厚度与截面总高度之比 hc/h）对负弯矩区采用

RPBL 连接组合梁形成塑性铰的影响分析，得到钢梁翼

缘宽厚比、钢梁腹板高厚比和混凝土板厚度与截面总高

度之比的合理参数取值见表 1。

4　结论
通过对高温下负弯矩区布置 RPBL 连接件的钢-混

凝土连续组合梁进行负弯矩区塑性铰演化分析研究，可

以得出以下结论：

（1） 在高温条件下，负弯矩区采用 RPBL 连接件的

钢-混凝土组合梁截面中，混凝土板内的钢筋及下部钢梁

的纵向应力随着温度的升高逐渐降低。当中支座截面钢

梁的压应力未超过高温下腹板和翼缘的局部屈曲应力

时，截面能够形成塑性铰；反之，则无法形成塑性铰。

（2） 影响组合梁负弯矩区截面形成塑性铰的参数包

括钢梁翼缘宽厚比、腹板高厚比、混凝土板厚度与截面总

高度之比。

（3） 对于本文研究的钢-混凝土组合梁，能够在临界

状态下形成塑性铰的三个关键参数取值分别为：钢梁翼

缘宽厚比为 5.56，腹板高厚比为 16.67，以及混凝土板厚

度与截面总高度之比为 0.36。
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