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装配式桁架钢筋混凝土叠合板－圆孔蜂窝
组合扁梁力学试验研究

李维松１，杨 睿２，张九营１，孟 娟１，马全明１
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摘 要：针对目前装配式钢结构住宅施工焊接量大，防火防腐处理复杂等问题，为了提高施工效率，将

桁架钢筋混凝土叠合板与圆孔蜂窝钢梁进行组合，形成装配式桁架钢筋混凝土叠合板－圆孔蜂窝组合
扁梁。通过两组组合扁梁试件的力学试验，对其承载能力、变形能力、破坏规律等方面进行分析和研究。

结果表明：组合扁梁的破坏经历了三个阶段即弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段；蜂窝钢梁沿截面高度

方向上的应变直线分布；组合扁梁屈服时，弯矩试验值比公式计算值提高了２０％～６０％，剪力试验值约
为公式计算值的０．８倍；考虑组合扁梁翼缘板影响的挠度折减系数α为０．５。由于叠合板的约束作用，
组合扁梁在整个加载过程中没有出现局部变形、平面外失稳及现浇层与叠合层之间的脱离和滑移现象，

有较好的整体性和变形能力。
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建筑工业化和住宅产业化是世界性的大潮流和

大趋势，也是我国改革和发展的迫切要求。装配式

钢结构住宅自重轻、承载力高、抗震性能优越，建造

周期短，钢材可回收利用，绿色节能环保［１］，符合住

宅产业化的需要，是国家大力提倡的住宅发展方向。

目前针对装配式钢结构住宅中的梁柱、梁板连接节

点，国内外学者做了大量的试验和模拟［２－９］，提出了

相应的计算方法和施工工艺。然而目前梁板节点施

工时需要大量现场焊接、钢筋绑扎和混凝土浇筑等

作业，降低了施工效率，组合梁翼板作用在钢梁上翼

缘，降低了建筑净高，且钢梁外漏，防火防腐处理复

杂，因此研究新型梁板连接节点具有重要意义。桁

架钢筋混凝土叠合板广泛应用于装配式混凝土结构

中，相关图集标准健全，生产技术成熟，是国家大力

推广的技术。蜂窝钢梁具有力学性能良好、用料节

省、外形美观以及经济效益显著等特点，在工业与民

用建筑中用途较广。将叠合板与蜂窝梁组合，叠合

板作用在钢梁下翼缘形成装配式桁架钢筋混凝土叠

合板－蜂窝组合扁梁（如图 １所示），由于钢梁开孔
能够节约钢材、减轻自重又方便管线、楼板钢筋的穿

越，组合扁梁能增加楼层净高，提高组合结构的整体

性能和耐火、耐腐蚀性能。

图１ 装配式桁架钢筋混凝土叠合板－
蜂窝组合扁梁节点简图

本文通过两组装配式桁架钢筋叠合板———蜂窝

组合扁梁试件的力学试验，对其承载能力、变形能

力、破坏规律等方面进行分析和研究，为装配式桁架

钢筋叠合板－蜂窝组合扁梁的设计和工程应用提供
理论依据。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

叠合板配筋参考图集《桁架钢筋混凝土叠合板

（６０ｍｍ厚底板）图集》［１０］（１５Ｇ３６６－１），预制底板厚
６０ｍｍ，现浇叠合层厚７０ｍｍ，标志跨度４０００ｍｍ，标
志宽度 ２４００ｍｍ，底板跨度方向配筋为Φ８＠１５０。
参照文献［１１－１２］，兼顾叠合板的力学性能、加工和

运输条件，综合确定组合扁梁的有效翼缘宽度为

８００ｍｍ，叠合板的宽度为３２５ｍｍ。蜂窝梁选取两种
较常用的截面，高度分别为２００ｍｍ（ＳＤ１）和２５０ｍｍ
（ＳＤ２），上翼缘宽度１５０ｍｍ，下翼缘宽度２００ｍｍ，断
面图如图２所示，侧视图如图 ３所示。叠合板混凝
土等级为 Ｃ３０，钢筋均为 ＨＲＢ４００级，钢梁及其他钢
构件均为Ｑ３４５。

图２ ＳＤ１、ＳＤ２断面图

图３ ＳＤ１、ＳＤ２侧视图

组合扁梁两端支座处及集中力加载点处设置加

劲肋，支座处加劲肋兼具防止蜂窝梁与混凝土板滑

移的作用。为增强混凝土板与蜂窝梁的协同工作，

防止界面滑移，在蜂窝梁孔内布置负筋和构造钢筋，

穿过蜂窝梁孔的负筋及构造钢筋分别为Φ１０＠２００
和Φ８＠２００。
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１．２ 加载装置和加载方案

装配式桁架钢筋叠合板－蜂窝组合扁梁两端简
支，压力机（作动器）作用在跨中，通过分配梁将两个

竖向荷载传递到试验梁，竖向荷载作用在试验梁三

分点处，在梁加载点上翼缘放置滚轴和固定支座。

放置试件、分配梁和支座时注意与作动器以及支墩

的中心线对中，避免分配梁或者试件偏移或两端不

对称，防止加载过程中过早发生平面外失稳或局部

失稳，影响试验效果。加载采用分级加载的形式，第

一级从１５ｋＮ开始，此后每级递增１５ｋＮ，为保证所
施加荷载充分传递到试件上，每级荷载加载持续 ５
ｍｉｎ，达到加载值时持荷 ３ｍｉｎ，进行读数，在接近混
凝土板开裂荷载时减缓加载速率，采用半级加载，观

测混凝土裂缝和试件变形的发展，直至试件破坏（当

荷载下降到试件极限荷载的 ８５％或板上部混凝土
被压碎或板钢筋拉断时，即认为构件破坏）。

１．３ 量测方案

荷载测量：组合扁梁上荷载通过其内置传感器

记录，并在控制台显示器上实时显示。裂缝测量：在

试件混凝土出现裂缝后，利用裂缝观测仪观察裂缝

的数量、宽度和变化，裂缝出现后每一级加载后记录

裂缝最大宽度，并在试件上用红色记号笔描绘裂缝

变化，标明荷载级别。挠度测量：在组合扁梁的钢梁

上沿长度方向上４等分点共放置５个位移计以量测
组合扁梁各点实时挠度。其中为防止支座沉降对试

件挠度值产生影响，在两端支座处上翼缘各放置一

个位移计，用以观测支座位移，５个位移计从左至右
依次编号 １—５。在叠合板端部预制部分和现浇部
分截面中点各布置一个位移计，用以监测加载过程

中叠合板和现浇层界面的滑移量，位移计布置如图

４所示。应变测量：应变片及应变花的布置参考文
献［１３］进行布置，见图５。（１）在两根蜂窝梁支座附
近沿梁截面高度等距（ＳＤ１标距８０ｍｍ，ＳＤ２标距１００
ｍｍ）布置３个电阻应变片记录沿梁截面高度方向的
应变变化；（２）弯剪段加载位置右侧第一个孔周围
４５°及１３５°方向上布置 ４个 ４５°直角电阻应变花，记
录加载过程中应变变化数值，用于计算相应位置处

的主应力；（３）由于纯弯段仅有正应力产生，仅在跨
中纯弯段的孔上部各布置一个电阻应变片，用以记

录试验过程中的应变变化情况。混凝土板应变片参

考文献［２，１１］在跨中截面两侧混凝土板的顶面沿板
宽度方向等距布置 ３个应变片，用以记录混凝土板
沿宽度方向的应变变化情况布置，见图６。

图４ 试件位移计布置图

图５ 试件应变片布置图

图６ 试件俯视图及混凝土应变片布置

２ 主要试验结果
试件 ＳＤ１、ＳＤ２的破坏过程基本相似，ＳＤ１破坏

过程如图７所示，ＳＤ２破坏过程如图 ８所示。首先
当输出荷载较小时，试件的跨中挠度呈线性变化，处

于弹性阶段，试件没有明显变形和裂缝。当荷载逐

渐增大，在钢梁没有明显变形的情况下，叠合板跨中

底部首先出现裂缝，且裂缝逐渐增多并向叠合板侧

边发展，试件挠度逐渐增大，且幅度逐渐加快，当荷

载达到某一数值后，作动器显示器上力－位移图像
开始由直线转为曲线。当叠合板发生破坏时，立即

暂停加载，试件承载力还没有下降，但混凝土板已经

破坏，试件没有明显的局部变形和扭曲、失稳，叠合

板与现浇层的裂缝连续，界面没有发生肉眼可见的

滑移，但混凝土板与钢梁两端部下侧连接界面可见

少部分脱开，出现缝隙。试验结束时 ＳＤ１、ＳＤ２荷载
显示分别为５５４．９ｋＮ、７６５．６ｋＮ，叠合板跨中底部最
大裂缝宽度分别为 ７．０４ｍｍ、７．５４ｍｍ，跨中最大挠
度分别为９２．７７ｍｍ、９１．０９ｍｍ。

３ 试验分析

３．１ 荷载－应变曲线
利用 ＧＢＤ３８１６应变数据采集仪采集试验过程

中梁截面各处的应变数据，并绘制出蜂窝钢梁荷载

－应变曲线图，见图 ９、图 １０。结果表明，在加载的
弹性阶段，两组试件的应变值呈线性增长，当预制叠

合板组合扁梁构件屈服之后，虽然作动器输出荷载

增长速度减缓，但荷载－应变图像呈现曲线增长，应
变值增长加快。沿梁高度方向的应力和应变呈现中
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间小，向两端增大的变化趋势。由于叠合板的作用，

组合扁梁中和轴下移，弹性阶段 ＳＤ１试件 ２号应变
片数值为负，表明此处为压应力。ＳＤ２试件由于叠
合板基本上位于钢梁中间位置，中和轴位置变化不

大，故２号应变片数值很小。叠合板上表面沿宽度

方向荷载－应变曲线见图 １１，在弹性阶段，混凝土
翼板上表面的应变增长缓慢，试件屈服之后，叠合板

应变增长加快。沿板宽度方向应变分布较均匀，内

部较大外部较小，但差值不大，有效翼缘宽度选取比

较合理。

图７ 试件ＳＤ１试验破坏过程图

图８ 试件ＳＤ２试验破坏过程图
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图９ ＳＤ１试件钢梁各截面荷载－应变曲线

图１０ ＳＤ２试件钢梁各截面荷载－应变曲线
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图１１ ＳＤ１、ＳＤ２试件混凝土翼板沿宽度方向应变

３．２ 承载能力分析

两组组合扁梁试件的屈服荷载、破坏荷载对比

如图１２所示。

图１２ ＳＤ１、ＳＤ２试件屈服荷载与破坏荷载对比图

根据文献［１４］所给出的式（１）、式（２）、式（３）计
算蜂窝梁弯矩和剪力设计值，其中弯矩设计值取公

式（１）、式（２）计算结果的较小值，计算值与试验值对
比如表１所示。

Ｍ≤
Ｗ１ｆ
１．１ （１）

Ｍ≤ ｆｈｚＡｔ （２）

Ｖ≤
Ｉｔｗｆｖ
Ｓ （３）

式中：Ｍ，Ｖ为蜂窝梁截面弯矩及剪力设计值；Ｗ１为
梁墩处实腹截面模量；ｆ、ｆｖ分别为钢材抗弯、抗剪强
度设计值；ｈ２为桥部上下Ｔ形截面的重心距；Ａｔ为桥
部Ｔ形截面面积；Ｓ、Ｉ为支座截面对中和轴的面积
矩和惯性矩；ｔｗ为钢梁腹板厚度。

表１ ＳＤ１、ＳＤ２试件试验值与理论值对比

试件编号
屈服弯矩 Ｍｙ／（ｋＮ·ｍ）

试验值 公式（１）

屈服剪力 Ｖｙ／ｋＮ

试验值 公式（２）

ＳＤ１ １６０．０ １０３．０ ２００．０ ２５６．８

ＳＤ２ ２２６．０ １３６．７ ２８２．５ ３２０．７

由表１数据可知，钢梁屈服时，试验所得弯矩值
分别要比公式计算值提高了 ２０％、６０％，由于组合
扁梁的混凝土包裹住钢梁的部分腹板，填充了腹板

的孔洞，且翼板的受压区混凝土和钢筋与钢梁共同

作用，比蜂窝梁具有更好的抗弯能力。钢梁屈服时，

剪力试验值比公式计算值分别要小２１．１％、１３．２％，
约为其计算值的０．８倍，组合扁梁的屈服由抗弯承
载力控制，此时的剪力并未达到屈服极限。

《混凝土结构设计规范》［１５］（ＧＢ５００１０—２０１０）
３．４．５条，一类环境下混凝土板裂缝缝宽度限值为
０．３０ｍｍ。根据试验，ＳＤ１试件在跨中弯矩达到 ７２
ｋＮ·ｍ、ＳＤ２试件在跨中弯矩达到１３２ｋＮ·ｍ时，板最
大裂缝仍未超过限值。

３．３ 荷载－跨中挠度曲线
ＳＤ１、ＳＤ２试件的屈服荷载、破坏荷载及相应的

位移如表 ２所示，荷载 －跨中挠度曲线如图 １３所
示。从图１３中可以看出，两个试件在加载弹性阶
段，荷载－跨中挠度曲线都保持较好的线性，进入屈
服之后，荷载增长开始缓慢，挠度却加速增加，图像

开始由线性变为曲线，斜率不断减小，但直到试件叠

合板部分破坏，两个试件都未达到承载力极限。通

过位移计读取结果，可以直观地看出各加载阶段

ＳＤ１、ＳＤ２试件的受弯变形情况，如图１４所示。

图１３ ＳＤ１、ＳＤ２试件荷载－跨中挠度曲线
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表２ ＳＤ１、ＳＤ２试件的屈服荷载、破坏荷载及相应的挠度

编号
屈服荷载

／ｋＮ
屈服位移

Δｙ／ｍｍ
破坏荷载

／ｋＮ
破坏位移

Δｕ／ｍｍ

ＳＤ１ ４００ １６．１９ ５５４．９ ９２．７７

ＳＤ２ ５６５ １５．５４ ７６５．６ ９１．０９

图１４显示了试验梁在加载各个阶段各点的挠
度变化情况，在试件跨中左右两侧的挠度为对称关

系。在弹性阶段，两组试件挠度增长幅度较小，且变

化比较均匀，试件屈服之后，梁中各点的挠度开始迅

速增加。整个加载过程中试件两端支座处位移计很

小，影响可以忽略不计。在叠合板端部预制部分和

现浇部分截面中点各布置的位移计在加载全过程的

差值始终未超过 ０．１８ｍｍ，可以认为叠合板与现浇
层界面没有明显滑移，连接可靠。

图１４ ＳＤ１、ＳＤ２试件沿梁跨度方向挠度曲线

根据文献［１４］，蜂窝梁挠度计算公式见公式
（４）。

ｖｍａｘ＝η
Ｍｋｍａｘｌ２
１０ＥＩ０

（４）

式中：Ｍｋｍａｘ为跨中最大弯矩标准值；ｌ为蜂窝梁的跨
度；Ｅ为钢材的弹性模量；Ｉ０为当量实腹梁截面惯性
矩；η为考虑空腹截面影响的增大系数，其经验取值

为１．４，ＳＤ１和ＳＤ２试件的试验挠度结果与原实腹组
合梁公式计算结果的对比如见表３。

表３




公式计算与试验结果对比

荷载

／ｋＮ

ＳＤ１试件 ｖ／ｍｍ

公式 试验

荷载

／ｋＮ

ＳＤ２试件 ｖ／ｍｍ



公式 试验



５０ ３．８９ １．３３ ８０ ３．７８ １．２９



１００ ７．７９ ２．９４ １６０ ７．５５ ３．０５



１５０ １１．６７ ５．０８ ２４０ １１．３４ ４．９９



２００ １５．５７ ６．９２ ３２０ １５．１２ ８．４０



２５０ １９．４５ ８．９７ ４００ １８．９０ １０．１７



３００ ２３．３４ １０．７３ ４８０ ２２．６８ １２．４４

３５０ ２７．２３ １２．８２ ５６０ ２６．４６ １５．０６

分析得知，两组组合扁梁试件的试验实测的挠

度值均比蜂窝钢梁理论计算的挠度值小，这是由于

组合梁混凝土翼缘板的有利作用，假定α为考虑组

合扁梁翼缘板影响的挠度折减系数，由表 ３计算得
知该折减系数为 ０．５。本试件的挠度容许值［１６］

［ｖ］＝ｌ／４００＝６ｍｍ，从试验结果可知，试件 ＳＤ１在所

受荷载达到１５０ｋＮ、ＳＤ２试件达到２４０ｋＮ时才接近
限值。

３．４ 延性

构件或者整体结构从屈服到极限承载能力或到

达以后而承载能力还没有明显下降期间的变形能

力，称为延性。本文中试验结束时试件承载力还未

下降，但叠合板已经破坏，实质上已经达到极限承载

力，故仍采用位移延性系数μΔ＝Δｕ／Δｙ分析两组组
合扁梁试件的截面延性，计算结果如表４所示。

表４ ＳＤ１、ＳＤ２试件位移延性系数

试件编号
屈服位移Δｙ
／ｍｍ

极限位移Δｕ
／ｍｍ

位移延性

系数

ＳＤ１ １６．１９ ９２．７７ ５．７３

ＳＤ２ １５．５４ ９１．０９ ５．８６

试验表明，组合扁梁具有相当好的延性，整个加

载过程中，由于梁板组合作用使得试件保持良好的

整体性和稳定性，避免了试件局部屈曲和失稳，且钢

梁与混凝土界面、预制叠合板与现浇层界面没有明

显滑移、脱离，组合结构整体变形一致，混凝土板裂

缝贯通，上下连续，没有发生脆性破坏，试件拥有良

好的变形能力。

４ 结 论
（１）试件 ＳＤ１、ＳＤ２的破坏过程都经历了弹性、
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弹塑性、塑性三个阶段，叠合板破坏时，ＳＤ１、ＳＤ２试
件的承载力还在继续上升。

（２）在钢梁屈服之前，两组组合扁梁上沿截面
高度方向上的应变基本沿梁高度方向直线分布。

（３）组合扁梁屈服时，弯矩试验值比公式计算
值提高了约２０％～６０％，组合扁梁比蜂窝梁具有更
好的抗弯能力。剪力试验值约为公式计算值的０．８
倍，组合扁梁的屈服由抗弯承载力控制，此时的剪力

并未达到屈服极限。组合扁梁的试验实测的挠度值

比蜂窝钢梁理论计算的挠度值小，计算得出考虑组

合扁梁翼缘板影响的挠度折减系数α为０．５。
（４）蜂窝梁与叠合板通过钢筋和现浇层连接成

一体，翼板给钢梁提供稳定的侧向支撑和约束，且各

项构造措施效果良好，ＳＤ１、ＳＤ２试件在整个加载过
程中几乎没有出现局部屈曲、平面外失稳以及现浇

层与叠合板之间的脱离和滑移的现象，裂缝贯穿和

发展都比较连续，有较好的整体性和变形能力。
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