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新型混合连接件双钢板
混凝土夹层梁抗弯性能数值模拟
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  摘要:对一种具有新型混合连接件的双钢板混凝土夹层梁(SCS夹层梁)的四点弯曲试验进

行了数值模拟。考虑了材料和几何的非线性行为,采用实体单元对结构中的剪力钉、高强螺栓、
钢面板、混凝土芯等元件建模,同时考虑剪力钉连接件、高强螺栓以及钢面板和混凝土芯之间的

复杂相互作用,建立了双钢板混凝土夹层梁的三维有限元模型,并将有限元计算结果与试验梁

的跨中荷载-位移曲线、破坏模式、跨中荷载-应变曲线进行对比,对三维有限元模型的准确性进

行了验证。进一步探究了夹层梁的混凝土芯强度、钢面板材料特性对梁抗折性能的影响。结果

表明,提升混凝土强度对梁的弹性刚度和承载能力的影响不明显;钢面板特性对梁的弹性刚度

影响不大,但可显著提高梁的承载能力。
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0 引言

双钢板混凝土夹层梁是由外部钢面板以及内部混凝土芯组成的夹层结构,这种夹层结构充分发挥了

混凝土材料的抗压以及钢面板的抗拉性能,在各工程领域广泛应用,例如:桥梁加速施工[1]、沉管隧道[2]、
盾构隧道管片[3]、高层建筑核心墙[4]、抗爆防护结构[5]以及北极海洋结构抗冰墙[6]等。相比于钢筋混凝

土结构,双钢板混凝土夹层结构优势明显。一方面,外部钢板结构可以充当混凝土模板,避免了传统钢筋

混凝土结构施工过程中的繁杂支模、拆模环节,提高了现场施工效率。另一方面,SCS夹层结构无需额外

配置钢筋,避免了钢筋的加工以及钢筋笼的绑扎。此外,内部混凝土芯在一定程度上可以避免钢板过早地发

生局部屈曲,外部钢板可以有效限制混凝土的变形,避免混凝土裂缝的外露,显著提高结构的耐久性和强度。
双钢板混凝土夹层结构复合作用的充分发挥依赖于钢面板与混凝土的有效连接,早期的夹层结构主

要通过环氧树脂等黏性材料将钢面板与混凝土芯黏结在一起,由于黏性材料的本身缺陷,黏结强度较差,
在钢板与混凝土界面处极易发生脆性破坏[7],极大地降低了夹层结构的整体性,不宜应用于工程结构。
与黏性材料相比,机械连接件更能将钢面板与混凝土芯有效连接在一起,连接件嵌入混凝土芯内部,阻止

了钢板与混凝土界面的纵向分离与横向滑移,具有较高纵向抗拉强度及横向抗剪强度。
国内外学者针对连接件形式及作用效果进行了大量研究。带头剪力钉一端焊接在钢面板上,其余部

分嵌入混凝土芯内部,易于操作组装,被广泛应用于双钢板混凝土夹层结构,但在动态荷载作用下剪力钉

与混凝土芯极易发生剥离,进而导致结构失效。将光圆钢筋通过焊接机焊接到钢面板上得到的双钢板混

凝土结构具有更好的完整性,在混凝土浇筑过程中能够抵抗内部压力,但由于焊接机的尺寸原因,对2块

外部钢面板的间距有所限制。带贯通螺栓的双钢板混凝土夹层结构通过高强螺栓将钢面板与混凝土芯

连接,避免了内部焊接,但大量的螺栓孔在一定程度上破坏了钢面板完整。具有J型钩连接器的双钢板结
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构,由于其J型钩的拉结互锁,整个夹层结构具有较好的抵抗动力荷载的性能,但大量的J型连接器会造

成混凝土浇筑的阻塞问题[8],同时需要精准对齐,给外部面板的组装带来了一定的困难。角钢[9]用作连

接件,嵌入混凝土芯深度较浅,钢面板与混凝土在界面处发生脱离,发生脆性破坏。YANetal[10]最新开

发了具有带螺栓C型槽钢连接件的双钢板混凝土夹层梁,并研究了其抗弯性能,实验发现具备该种形式

连接器的夹层结构复合作用强,但较多的螺栓孔破坏了钢面板的完整性,且有大量的装配工作需要进行。
综合考虑各种类型连接器的优缺点,WANGetal[11]开发了一种同时具有多种形式连接件的新型混合型

连接单向钢双钢板混凝土夹层梁,其通过焊接肋板有效提高了夹层梁的整体性,只在部分区域设置少量

剪力钉既实现了钢面板与混凝土芯的有效复合,又保证了混凝土浇筑的正常进行,仅在底部钢面板设置

螺栓连接既保证了连接强度,又避免了因螺栓孔数量过多而破坏钢面板完整性。在此基础上,对这种新

型夹层梁的抗弯性能进行了研究。
随着计算机技术的不断发展,各种有限元软件不断完善,有限元分析技术被广泛应用于工程结构分

析。已有许多学者通过数值模拟方法,对具备各种类型连接器的双钢板混凝土结构抗弯性能进行了研

究。依据文献[11]中的实验研究,运用ABAUQS建立了三维有限元模型,并进行了一系列参数化分析,
探究了混凝土强度、钢材强度对结构弹性刚度和承载能力的影响规律,能够为双钢板混凝土夹层结构的

推广应用提供参考。

1 试验简介

WANGetal[11]对夹层梁进行了四点弯抗弯试验,在准静态条件下实行位移加载,试件尺寸2000mm×
100mm×624mm,净跨度1800mm,支座距梁边缘100mm,剪切跨度600mm。混凝土、钢面板、剪力

钉、高强螺栓的材料特性如表1所示,其中,E 为弹性模量;v 为泊松比;fc 为混凝土抗压强度;fy 为钢材

屈服强度;fu 为钢材极限强度。
表1 材料参数

材料 E/GPa v fc/MPa fy/MPa fu/MPa

混凝土 24.7 0.17 36 — —

钢板 201.0 0.30 — 332 573

剪力钉 200.0 0.30 — 375 450

高强螺栓 200.0 0.30 — 640 800

2 有限元分析

2.1 模型概述

支座
底部钢板

混凝土
剪力钉

L 型加劲板

顶部钢板
位移加载

加载垫块

外部加劲板

图1 整体模型示意图

基于试验梁对称的几何结构和加载方式,为了提高

计算效率,选取试样的1/4模型进行分析,加载垫块以及

支座建模为刚体、钢面板、螺栓、剪力钉以及混凝土芯均

采用实体单元建模,采用C3D8R网格单元进行划分,整体

模型如图1所示,建模细节情况如图2及图3所示。网格

划分过程中,涉及到对模型中大量的剪力钉、螺栓以及不

规则的混凝土芯的处理,若对剪力钉按照实际几何尺寸

精确建模,将对预留孔洞的混凝土芯网格的规整划分带

来巨大挑战,计算收敛困难。连接件的承载力与其横截面积和高度紧密相关,因此将圆头型剪力钉简化成横

截面面积、高度相同的方头形剪力钉,以利于网格划分。三维模型单元数目多,同时伴随着剪力钉、钢面板、
肋板、高强螺栓与混凝土芯各部分之间大量且复杂的接触分析运算,因此,采用动力显式算法对结构进行准

静态分析,相比于隐式计算更易收敛。同时,为提高计算效率,采用ABAQUS软件中质量缩放设定功能来缩
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短计算时长。应当注意的是,为保证模型设定质量缩放后计算结果的可靠性,保证整个模型准静态加载过

程,要密切关注计算过程中动能、内能、总能量三者大小关系。

L 型加劲板

方头剪力钉

底部钢板

高强螺栓

图2 钢构件细节图

高强螺栓预留位置

剪力钉预留位置

图3 混凝土芯细节图

2.2 材料本构

混凝土芯特性的适当模拟,对模型的计算准确至关重要。混凝土损伤塑性模型(CDPM)因其在有限

元模拟中的通用性和稳定性被广泛采用,其需要定义混凝土拉伸开裂和压缩破碎2种破坏机制。CDPM
中所需各项参数由文献[12]推导所得,其应力应变关系为[13]

σt=(1-dt)E0(εt-ε􀮨plt ) (1)

σc=(1-dc)E0(εc-ε􀮨plc ) (2)

������������������100 000 200 000
应变/με

800

600

400

200

0

应
力
/M

Pa

fu=800 MPa
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高强螺栓
钢板
剪力钉

图4 钢材应力-应变曲线

式中,E0 为混凝土的弹性模量;dt、dc 分别为受拉和受压

本构曲线下降段所对应的损伤变量;εt、ε􀮨plt 分别为拉应变

和受拉等效塑性应变。此外,CDPM 中膨胀角、偏心率、双
轴受压与单轴受压强度比值、拉压子午线第二应力不变量

和黏性系数等参数,分别取30、0.1、1.16、0.667和0.0005。
在试验过程中未观察到剪力钉、螺栓杆的断裂,故采用

塑性强化[14]模型来定义以上部件的材料特性,该模型采用

von-Mises屈服准则,考虑了钢材的各向同性应变硬化,不
同钢材的三折线应力-应变曲线如图4所示。

2.3 荷载、边界条件以及相互作用

X
Y

Z
固定约束

UZ=RX=RY=0

UX=RY=RZ=0

竖直向下
位移加载

图5 荷载及边界条件示意图

对梁跨中横截面施加了对称约束,约束了截面绕Z 轴

及Y 轴方向的旋转,限制了沿X 轴方向的平移。对梁纵向

中间截面施加对称约束,约束了截面绕X 轴及Y 轴方向的

旋转,限制了沿Z 轴方向的平移。对于支座施加完全固定

约束,限制其任何方向上的移动。对加载垫块施加竖直向

下的位移,限制其余方向的移动。如图5所示。
开发 的 有 限 元 模 型 中 有 大 量 接 触 对 存 在,采 用

ABAQUS相互作用中通用接触来进行定义和计算。其中钢面板、混凝土芯、以及连接器之间的面面接触

均考虑了法向和切向。法向采用硬接触算法,发生接触的2个面在法向上传递压力,但不能穿透,受到拉

力时两面可以分离。一般将刚度较大面设置为主表面,刚度较小的面设置为从属表面。切向采用库伦摩

擦模型算法,并设定摩擦系数为0.3。剪力钉与钢板之间设置绑定约束,来模拟二者之间的焊接连接。

2.4 有限元模型验证

将有限元分析结果与文献[11]中的试验结果进行对比,以验证有限元模型的准确性。图6将试验梁

失效模式与有限元分析结果进行对比,发现有限元计算结果所显示的梁破坏模式与实验结果一致,在梁
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纯弯区段,混凝土产生一系列垂直裂缝,并伴有梁上部混凝土压碎以及钢板局部屈曲的现象产生。由此

可见,建立的有限元模型能够准确地表征夹层梁的破坏模式。图7将有限元计算结果与试验所得跨中的

荷载-位移曲线进行了对比,整体拟合效果良好,通过分析可知,在曲线初始阶段以及末端存在一定差异,

局部屈曲 混凝土裂缝

图6 夹层梁混凝土裂缝及钢板局部屈曲对比图

前期的差异主要是由于有限元模型不能考虑钢材

料实际存在的初始缺陷以及混凝土的开裂失效,后
期的差异来源于对钢构件材料属性使用三折线模

型进行了定义,不能有效模拟钢材料在达到极限应

变后强度的下降而导致荷载降低的实验结果。图

8将计算结果与试验梁跨中顶部以及底部钢面板

的荷载-应变曲线进行了对比,结果表明,有限元模

型能准确地反映钢面板在加载过程中的应变水平。
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图7 荷载-位移曲线对比
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图8 荷载-应变曲线对比

3 参数化分析

参数化分析主要研究了混凝土强度和钢面板材料特性对夹层梁弹性刚度、屈服荷载以及极限荷载的

影响。加载初期阶段,荷载位移曲线表现出线性行为,弹性刚度是指这一阶段夹层梁的刚度,线性行为结

束时对应的外荷载即为梁的屈服荷载,极限荷载则是底部钢板达到极限应变时所对应的外荷载或加载过

程中所能承受的最大荷载。
图9反映了混凝土强度等级对夹层梁荷载-位移行为的影响,可以发现夹层梁前期刚度几乎未发生变

荷
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δ

P
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500
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0
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图9 不同混凝土强度梁荷载-位移曲线

化,这是因为前期夹层梁的抗弯刚度主要是由钢面板与

混凝土的材料特性以及钢面板与混凝土芯的复合作用所

共同决定的,二者的复合作用与连接件的形式及布置密

切相关,改变混凝土芯强度等级对二者复合作用几乎不

产生影响,且对梁的刚度的影响主要与混凝土的弹性模

量相关,随着混凝土由C30、C45到C60,混凝土弹性模量

的提升较小,因此梁前期刚度未发生明显变化,屈服强度

也未发生明显改变。随着混凝土抗压强度从30MPa提

高到45MPa和60MPa,加载至梁承载的极限状态时,夹
层梁的顶部及底部钢面板应力状态未产生明显变化,但
混凝土芯的应力水平有所提高,因此随加载的进行,在加

载后期,荷载-位移曲线发生了变化,C60对应的荷载-位
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图10 不同钢材牌号梁荷载-位移曲线

移曲线依次略高于C45及C30对应的荷载-位移曲线。
图10描绘了不同钢材特性情况下夹层梁的荷载-

位移行为。可以发现,荷载-位移曲线产生了显著变化,
随钢材特性的改变,梁的弹性刚度变化不大,但承载能

力显著提高。随着钢材牌号的改变,钢材弹性模量未发

生变化,屈服强度与极限强度明显提高,因此梁的弹性

刚度几乎不变,但屈服荷载以及极限荷载显著提高。其

次,当钢材型号为 Q690及 Q960时,荷载-位移曲线末

端下降趋势明显,这是因为受压钢面板应力水平较高,
过早的产生了局部屈曲,顶部钢板刚度退化严重。同
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图11 混凝土强度影响

时,位于局部屈曲区域的混凝土因失去外部钢板的约束

破坏明显,一定程度上导致了承载能力的降低。
图11反映了随混凝土强度等级改变,夹层梁弹性刚

度、屈服荷载、极限荷载的变化趋势,随着混凝土强度等

级由C30、C45到C60,屈服荷载由262kN提升至269.8
kN及270.1kN,分别提升了3%、3.1%;弹性刚度由30.1
kN/mm提升至31.3kN/mm及31.4kN/mm,分别提升

了0.7%、1%;极限荷载由396.5kN提升至402.4kN及

405.6kN,分别提高了1.5%和2.3%。
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图12 钢材牌号影响

图12体现了随着钢材屈服强度从235MPa提高

到345、460、690、960MPa,夹层梁弹性刚度、屈服荷载、
极限 荷 载 的 变 化 趋 势。随 着 钢 材 牌 号 由 Q235 到

Q960,屈服荷载由231.9kN提升至363.7、489、697.8、

975.4kN,分 别 提 升 了 56.8%、110.9%、200.9%、

320.6%;弹性刚度由26.1kN/mm改变为26.2、25.7、

25.9、25.7kN/mm,分 别 提 升 了 0.4%、-1.9%、

-1.1%、-1.9%;极 限 荷 载 由 328.2kN 提 升 至

447.1、554.7、776.6、1007.1kN,分别提高了36.2%、

69%、136.6%、206.8%。

4 结论

对具备新型混合连接件的双钢板夹层梁进行了数值模拟分析,建立了三维有限元模型,采用验证后模

型对混凝土强度以及钢材特性进行了参数化分析,可以得出以下结论:
(1)通过荷载-位移曲线、梁破坏模式、荷载-应变曲线三方面的对比验证了有限元模型,描述的建模方

法能够对双钢板混凝土夹层梁的抗弯性能进行有效模拟,为其他学者在双钢板混凝土夹层结构数值模拟

方面的研究提供了思路。
(2)提升混凝土芯的材料强度对改变该种新型夹层梁承载能力影响较小,在实际工程中可以考虑采

用等级较低的混凝土用于夹层结构。
(3)改变钢材型号可以显著提高夹层梁的承载能力,但要注意考虑当钢材强度较高时,受压钢面板过

早的产生局部屈曲而造成的破坏。
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NumericalSimulationofFlexuralBehaviorofDoubleSteelPlate
ConcreteSandwichBeamswithNewTypeofCompositeConnectors

BiJihong1,2, LiCaiqiang1, ZhaoYun1, WangZhaoyao1, ZhangJinbo1

(1.SchoolofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,China;

2.KeyLaboratoryofCoastCivilStructureSafety,TianjinUniversity,Tianjin300072,China)

Abstract:Inthispaper,afour-pointbendingtestofadoublesteelplateconcretesandwichbeam
(SCSsandwichbeam)withanewhybridconnectorwasnumericallysimulated.Thenonlinearbehavior
ofmaterialandgeometrywereconsidered,andsolidcellswereusedtomodeltheelementsofthestruc-
turesuchasshearnails,high-strengthbolts,steelpanels,andconcretecores,andthecomplexinterac-
tionsbetweenshearnailconnectors,high-strengthbolts,steelpanelsandconcretecoreswerealsocon-
sideredtoestablishathree-dimensionalfiniteelementmodelofthedouble-plateconcretesandwich
beam,andthefiniteelementcalculationresultswerecomparedwiththemid-spanload-displacement
curvesofthetestbeam.Theaccuracyofthethree-dimensionalfiniteelementmodelwasverifiedbycom-
paringthefiniteelementcalculationresultswiththemid-spanload-displacementcurve,damagemode,

andmid-spanload-straincurveofthetestbeam.Theeffectsofconcretecorestrengthandsteelpanel
materialpropertiesofthesandwichbeamontheflexuralperformanceofthebeamwerefurtherinvesti-
gated.Theresultsshowthat:theeffectofenhancingtheconcretestrengthontheelasticstiffnessand
loadcarryingcapacityofthebeamisnotobvious;thesteelpanelpropertieshavelittleeffectontheelas-
ticstiffnessofthebeam,butcansignificantlyimprovetheloadcarryingcapacityofthebeam.

Keywords:hybridconnectors;sandwichbeam;numericalsimulation;parameterstudy


