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钢-混凝土组合梁在简谐
荷载下的动力响应试验研究

张彦玲1， 刘 欢1， 章 博2

( 1． 石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄 050043; 2． 中铁建安工程设计院有限公司，河北 石家庄 050043)

摘要: 为了研究钢-混凝土组合梁在强迫振动下的动力响应，以剪力连接度为参数，设 3 片

钢-混凝土组合箱梁，进行了不同静载分量、加载幅值和频率的简谐荷载下的动力试验研究，得到

了跨中动挠度、跨中加速度和结合面滑移随剪力连接度及简谐荷载特性的变化规律。试验结果

表明: 组合梁结合面的滑移均值和幅值、跨中加速度、以及跨中动挠度时程在简谐荷载下均表现

为随时间变化的波动形式，且均随剪力连接度的降低而增大; 组合梁跨中动挠度和结合面滑移

均值主要受静态荷载分量影响，滑移幅值主要受加载幅值影响，而跨中加速度则受荷载频率和

荷载幅值的影响较大。
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0 引言

钢-混凝土组合梁通过抗剪连接件将钢梁和混凝土板结合在一起共同工作，可将其看作由混凝土板、
连接件和钢梁一起组成的一种多构件的组合体系，在动力荷载作用下，混凝土板和钢梁通过连接件相互

传递内力，共同变形，形成一个动力耦合系统。目前，国内外关于混凝土-连接件-钢梁动力相互作用系统

的研究已有一些成果，主要是通过理论模型或有限元方法进行分析［1-6］。在动力模型试验方面，组合梁的

自振特性试验有部分相关报道［7］，但对于强迫振动下的动力响应，只有少量模型试验［8］，主要是现场实测

数据［9-10］，无法进行参数分析。
在工程实际中，组合梁受到的强迫振动主要包括两种: 一种是工业厂房中的组合梁受到机器振动的

作用; 另一种是组合梁桥受到移动车辆荷载的振动作用。由于移动荷载在试验室中不宜精确模拟，拟通

过对组合梁模型在试验室内施加持续的简谐荷载，研究组合梁在强迫振动下的动力响应，得到组合梁动

力试验的基本现象，明确连接件抗剪刚度对组合梁动力特性的影响，为组合梁的设计和计算提供理论依

据。简谐荷载下的动力响应同样能反映移动荷载下组合梁的动力特性。

1 试验设计及加载方案

1． 1 试验目的及内容

测试简谐正弦荷载下组合梁的动力响应，包括跨中加速度时程、梁两端的滑移时程及梁跨中的竖向

挠度时程; 分析连接件抗剪刚度( 剪力连接度) 及简谐荷载特性对组合梁动力特性的影响。
1． 2 试验设计与制作

以剪力连接度为参数，共设计 3 片模型梁，箱型截面，简支跨度 6 000 mm，梁全长 6 200 mm，混凝土板

长 6 200 mm，宽 700 mm，厚 70 mm; 钢梁高 180 mm，下翼缘宽 430 mm，翼缘板厚 8 mm，腹板厚 8 mm; 栓钉
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直径 13 mm，高 50 mm。钢梁采用 Q235 钢，混凝土 C30，钢筋一级钢筋，横隔板均为 5 片，间隔 1． 5 m。
试验梁 SCB1，剪力连接度为 1． 1，在钢梁每侧腹板上翼缘上布置单列栓钉 41 个，纵向间距 150 mm，两

侧栓钉共 82 个; SCB2 剪力连接度为 0． 67，在钢梁每侧腹板上翼缘上布置单列栓钉 25 个，纵向间距 250
mm，两侧栓钉共 50 个; SCB3 剪力连接度为 0． 43，在钢梁每侧腹板上翼缘上布置单列栓钉 16 个，纵向间

距 400 mm，两侧栓钉共 32 个。
各试验梁参数见表 1，各试验梁截面尺寸以及栓钉布置的具体间距见图 1。图中，横隔板只在各纵剖

面图中显示; 混凝土板只在横截面图中显示。
表 1 试验梁参数

序号 编号 计算跨度 L /m 剪力连接度 横隔板数 /片

1 SCB1 6 1． 10 5

2 SCB2 6 0． 67 5

3 SCB3 6 0． 43 5

注: 表 1 中各试验梁横隔板分别设置在两个梁端支座、跨中和两个 1 /4 跨度处。
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图 1 试验梁截面尺寸及布置详图( 单位: mm)

1． 3 试验装置及加载方案

试验装置包括 1 000 kN 三维协调电液伺服动态加载试验系统、竖向加速度测量装置( 东方所 941B 型

竖向拾振器、滑移和挠度测量装置( 高感度变位计 CDP-10) 、加速度采集装置( 东方所 16 通道( 3018C) 采

集仪、941 型八线放大器) 、滑移及挠度采集装置( SA-8 动态应变仪) 。
试验梁为简支结构，一端为固定支座，一端为活动支座。分别在梁的跨中、2L /3 处、3L /4 处进行简谐

荷载重复加载。简谐荷载可表示为

P( t) = Ps + P0 sin 珚ωt ( 1)

式中，P( t) 为荷载总量; Ps 为静态荷载分量; P0 sin 珚ωt 表示简谐荷载分量，大小随时间呈正弦波规律变化，

P0 为简谐荷载幅值，珚ω 为简谐荷载频率。
以静态荷载分量、简谐荷载幅值和频率为参数设置 7 种工况，见表 2。其中工况 1、5、6 研究静载分量

和荷载频率相同时，加载幅值对组合梁动力响应的影响; 工况 2、5、7 研究简谐荷载频率和幅值相同时，静

载分量的影响; 工况 3、4、5 研究静载分量和加载幅值相同时，简谐荷载频率的影响。试验梁加载布置图

见图 2。
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表 2 简谐荷载加载工况

工况 静态分量 Ps / kN 幅值 P0 /kN 频率珚ω /Hz

工况 1 30 5 3

工况 2 40 15 3

工况 3 30 15 2

工况 4 30 15 4

工况 5 30 15 3

工况 6 30 20 3

工况 7 20 15 3
图 2 加载布置图

首先进行预加载，测试试验梁性能，并消除钢梁与混凝土板之间粘结力的影响。为测试梁跨中加速

度响应，在梁跨中，靠近加载头两边均放置一个竖向拾振器，档位选择 1 档，即加速度档。跨中、2L /3 处及

3L /4 处加载时的滑移测点布置见图 3。
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图 3 加载位置及滑移测点布置图( 单位: mm)

2 测试结果分析

2． 1 持续简谐荷载作用下组合梁的动力响应测试结果

各试验梁在不同加载位置，在各工况下的跨中加速度时程、跨中挠度时程及各测点滑移时程在简谐

荷载下均表现出简谐变化的波动形式，只是数值不同。下面以试验梁 SCB3 的工况 4( 静载分量 30 kN、加
载幅值 15 kN、频率 5 Hz) 为例，给出跨中简谐荷载作用下的动力响应，见图 4。试验中所有时程分析均在

50 Hz 低通滤波下进行。
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图 4 加载工况 4 组合梁的动力响应

由图 4 可知: 在加载过程中，试验梁在正弦荷载下的动力响应均随时间表现出正弦波的变化形式，

SCB3 梁在工况 4 下的跨中加速度最大值为 6 580． 3 mm /s2 ; 跨中挠度最大值为 9． 004 mm; 测点 1 滑移均
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值 0． 172 mm，幅值0． 131 mm; 测点2 滑移均值为0． 209 mm; 测点3 滑移均值为0． 191 mm; 测点4 滑移均值为

0． 141 mm。可以看出滑移均值并非支点处最大，而是靠近支点的测点 1( 距支座 100 mm) 最大，其后测点 3、4
的滑移均值则随其远离支座的距离逐渐减小，其它试验梁和其它工况的测试结果也表现出相同的趋势。
2． 2 剪力连接度对组合梁动力响应的影响

2． 2． 1 剪力连接度对结合面相对滑移的影响

图 5、图 6 分别为相同截面、跨度，不同剪力连接度的 3 根试验梁在不同加载位置、不同工况下梁端滑

移均值和滑移幅值的对比。
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图 5 剪力连接度对试验梁梁端滑移均值的影响
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图 6 剪力连接度对试验梁梁端滑移幅值的影响

由图 5、图 6 可知:

( 1) 在不同加载位置，不同工况下，滑移均值和幅值均随着组合梁剪力连接度的降低而增大。
( 2) 连接度相同时，对于滑移均值，静载分量最大的工况 2 下最大，最小的工况 7 下最小，其余工况下

则基本相同，说明其主要受静态荷载分量影响，受简谐荷载幅值和频率的影响很小。
( 3) 连接度相同时，对于滑移幅值，荷载幅值最小的工况 1 下最小，最大的工况 6 下最大，其余工况基

本相同，说明滑移幅值主要受荷载幅值的影响，受静载分量和荷载频率的影响较小。
2． 2． 2 剪力连接度对跨中加速度的影响

图 7 为相同截面、跨度，不同剪力连接度的 3 根试验梁在不同加载位置、不同工况下的跨中加速度对比。
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图 7 剪力连接度对试验梁跨中加速度的影响
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由图 7 可看出:

( 1) 在不同加载位置，不同工况下，试验梁跨中加速度均随着组合梁剪力连接度的降低而增大。
( 2) 连接度相同时，荷载频率最大的工况 4 下，跨中加速度值最大; 荷载频率相同的工况 2、5、6、7 下，

跨中加速度值基本相同; 工况 1 和工况 3 下的跨中加速度最小，其中工况 3 的荷载频率较其它工况都小，

工况 1 的荷载频率虽然与工况 1 ～ 2、5 ～ 7 相同，但荷载幅值最小，说明跨中加速度主要受荷载频率和荷载

幅值的影响，受静载分量的影响相对较小。
2． 2． 3 剪力连接度对跨中动挠度的影响

图 8 为相同截面、跨度，不同剪力连接度的 3 根试验梁在不同加载位置、不同工况下的跨中动挠度对比。
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图 8 剪力连接度对试验梁跨中动挠度的影响

由图 8 可看出:

( 1) 在不同加载位置，不同工况下，试验梁跨中动挠度均随着组合梁剪力连接度的降低而增大，说明

其抗弯刚度下降。
( 2) 连接度相同时，静载分量最大的工况 2 下，跨中动挠度最大，工况 7 下跨中动挠度最小，其余工况

下则基本相同，说明跨中动挠度主要受静态荷载分量影响，受简谐荷载幅值和频率的影响很小。
2． 3 荷载参数对组合梁动力响应的影响

2． 3． 1 静载分量的影响

图 9 为试验梁在动态分量及加载频率相同，静态分量不同的简谐荷载下的动力响应，即对工况 2、5、7
( 静载分量分别为 40 kN、30 kN、20 kN) 的加载结果进行分析。
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(d) 梁端滑移幅值

图 9 简谐荷载静态分量对组合梁动力特性的影响( 工况 2、5、7)
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由图 9 可知:

( 1) 在相同幅值和加载频率的情况下，跨中挠度、滑移均值与所加静态荷载分量大小成正比。
( 2) 理论上滑移幅值应不受静态荷载分量的影响，但图 9( d) 显示，随静态分量的减小，滑移幅值有所

降低，但变化幅度不大。究其原因，是因为随荷载幅值的不同，上下限荷载值也发生变化，而荷载与滑移

并非线性，而是非线性关系，因此滑移幅值也会产生一定的影响。
( 3) 加速度随静载分量的变化很小，只在剪力连接度最小的 SCB3 中随静载分量表现了一定的下降

趋势。
综上可见，荷载的静态分量主要对组合梁的跨中挠度及滑移均值有影响。

2． 3． 2 简谐荷载幅值的影响

图 10 为试验梁在静态分量及加载频率相同，幅值不同的简谐荷载下的动力响应，即对工况 1、5、6( 加

载幅值分别为 5 kN、15 kN、20 kN) 的加载结果进行分析。
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图 10 简谐荷载幅值对组合梁动力特性的影响( 工况 1、5、6)

由图 10 可知: 当静载分量和荷载频率相同时，随加载幅值的增大，试验梁的跨中动挠度和梁端滑移

均值均变化不大，跨中加速度和梁端滑移幅值则显著增加，但并不是线性增加的关系，而是表现出一定的

非线性。
2． 3． 3 简谐荷载频率的影响

图 11 为组合梁在静态分量及动态幅值相同、加载频率不同的简谐荷载下的动力响应，即对工况 3、5、
4( 加载频率分别为 2 Hz、3 Hz、4 Hz) 的加载结果进行分析。

由图 11 可知，静载分量和加载幅值相同时，随简谐荷载频率的增大，跨中加速度增加明显，但跨中竖

向挠度及组合梁的滑移所受影响不大。
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图 11 简谐荷载频率对组合梁动力特性的影响( 工况 3、5、4)

3 结语

以剪力连接度为参数设计了 3 片钢-混凝土简支组合梁，进行简谐荷载下的动力相应试验，测试了其

跨中动挠度、跨中加速度和结合面滑移，结果表明:

( 1) 各试验梁在不同加载位置，在各工况下的跨中加速度时程、跨中挠度时程及各测点滑移时程在简

谐荷载下均表现为随时间变化的波动形式。
( 2) 在不同加载位置，不同工况下，组合梁结合面的滑移均值和幅值、跨中加速度、以及跨中动挠度均

随着剪力连接度的降低而增大，剪力连接度反映了组合梁结合面的抗剪能力，随连接度的减小，梁的整体

抗弯刚度下降。
( 3) 组合梁跨中动挠度和结合面滑移均值均主要受静态荷载分量影响，受简谐荷载幅值和频率的影

响很小; 滑移幅值主要受荷载幅值的影响，受静载分量和荷载频率的影响较小; 跨中加速度主要受荷载频

率和荷载幅值的影响，受静载分量的影响相对较小。
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review on the state of the box-girde in high speed railway technology is given． This article discusses the structural
analysis of box-girde，construction technology of box-girde，construction equipment of box-girde，and the influ-
ence of external factors on box-girde． Based on the progress of the construction technology of box-girde，the
problems and the prospect of this field are proposed，simultaneously，the research hotspots and trends are illus-
trated． The development visions of technology of box-girde in the high speed railway are speculated based on the
laws and industry demands．
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Experimental Ｒesearch on Dynamic Ｒesponses of
Steel-Concrete Composite Beams under Harmonic Load

Zhang Yanling1， Liu Huan1， Zhang Bo2

( 1． School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China;

2． China Ｒailway Jianan Engineering Design Institute Co． Ltd． ，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: In order to research the dynamic response of the steel-concrete composite beam under forced os-
cillation，taking the shear connection degree as parameter，three steel-concrete composite box beams were de-
signed and conducted dynamic experimental researches under harmonic load with different static loading compo-
nents，loading amplitudes，and loading frequencies． The variation laws of mid-span dynamic deflection，mid-
span acceleration and joint slip with shear connection and harmonic load characteristics were obtained． The re-
sults indicate that，the mean slip value and the slip amplitude at the surface between the steel girder and con-
crete slab，and the mid-span acceleration and dynamic deflection show a sine wave shape under the sine harmon-
ic load，which increase with the decrease of shear connection degree． The mid-span dynamic deflection and
mean value of the ship are mainly affected by static load weight． The slip amplitude is mainly affected by loading
amplitude，while mid-span acceleration is greatly influenced by the load frequency and load amplitude．

Key words: steel-concrete composite beam; dynamic response; harmonic load; experimental research; shear
connection degree


