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摘　要:为研究双排栓钉组合梁与单排栓钉组合梁界面滑移的关系,基于单排栓钉胶合木Ｇ混凝土理论,通过改变

单排栓钉组合梁界面上栓钉滑移本构关系,建立了双排以及多排栓钉组合梁界面滑移微分方程,求解了双排栓钉

组合梁在工程中常见的３种荷载作用下的解析解,并类比了三排以及多排栓钉组合梁的界面滑移微分方程,提出

了双排栓钉组合梁抗弯刚度的计算方法.发现尽管木材是正交各向异性材料,但是根据组合梁界面滑移的应变

关系和胡克定律可知,界面上的滑移应与受力方向一致的弹性模量有关.单排与双排栓钉微分方程的主要区别

是双排特征系数是单排特征系数的２倍.即当双排栓钉刚度为K 时等价于单排栓钉的２K,因此抗弯刚度可等价

成单排栓钉刚度为２K 时进行计算.双排栓钉组合梁的滑移理论公式和抗弯刚度计算方法分别与 Ansys数值模

拟的结果一致,证明了本方法分析双排栓钉组合梁界面滑移和抗弯刚度的可靠性和实用性.
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１　引 言

随着科技的进步,钢材与混凝土逐渐代替木材

成为主要的建筑材料.然而,以钢材和混凝土结构

为主要的建筑业却一直是能源消耗与污染的主要

来源[１].相较之下,木材作为一种可再生、可重复

利用的天然资源,同时也具有绿色、调温和观赏等

优点.此外,与钢材相比,木材还具有更高的强度

比[２].但我国对胶合木Ｇ混凝土组合梁研究较少,缺
乏相应的理论成果作为理论支撑,其数值模拟也较

少,尤其是厘清组合梁各部件之间的传力机理、截面

应力以及界面滑移对组合梁受力性能的影响[３].
目前,关于钢Ｇ混组合梁的界面滑移理论已经

十分成熟,周东华等[４]提出了考虑组合梁界面滑移

刚度的新方法,即有效刚度法,其物理意义明确.
然而,对于胶合木Ｇ混凝土组合梁的刚度只能按文

献[３]的γ法进行计算,但该方法物理意义不明确.
此外,针对于双排以及多排组合梁的抗弯刚度计算

还没有明确的理论.基于此本文提出了双排以及

多排的抗弯刚度计算方法.

对于正交各向异性材料,根据变形几何关系和

胡克定律[５]可知.如图１所示,滑移的大小仅与x
方向的弹性模量有关,弹性模量越大,则界面滑移

变形越小.通过确定出相应的弹性模量,就可基于

界面上的变形几何方程和物理本构方程进而推导

出界面滑移微分方程.并可通过与 ANSYS数值

模拟进行对比分析来验证结果的正确性.

图１　组合梁界面应变及界面滑移

fig􀆰１　Combinedbeaminterfacestrainandinterfaceslip

２　双排组合梁滑移微分方程的建立

２􀆰１　基本假定

基于弹性理论对双排栓钉胶合木Ｇ砼组合梁滑

移进行推导.
对于双排栓钉胶合木Ｇ砼简支组合梁来说,在

承受荷载时,木材、混凝土和连接件均保持在弹性



阶段.因此,为了简化起见,在分析滑移效应时可

以近似地将组合梁作为弹性体来考虑,并做出三点

基本假设,即
(１)组合梁界面上的纵向水平剪力与相对滑移

成正比例关系;
(２)剪切连接件、木梁和混凝土翼板均处于弹

性工作状态;
(３)木梁和混凝土翼板具有相同的曲率,并分

别符合平截面假定,不考虑二者之间竖向掀起

现象.

２􀆰２　双排组合梁截面曲率及界面滑移应变关系

由假设(３)可以得到组合梁界面曲率

ϕ＝ Mc

EcIc
＝ Mw

EwIw
(１)

　　由图 ２可知,微元体力和弯矩的平衡关系为

力的平衡条件

∑Fx ＝０

　Nc＝Nw ＝N (２)
弯矩平衡条件

∑M＝０

　 M＝Mc＋Mw＋N􀅰d
　　 ＝ϕ􀅰(EcIc＋EwIw)＋N􀅰d

(３)

由式(３)可得组合梁截面曲率方程为

ϕ＝ M－N􀅰d
EcIc＋EwIw

(４)

式中 Mc,Nc,EcIc,Mw,Nw,EwIw 分别为混凝土

翼板和木梁的弯矩、轴力和抗弯刚度,d 为混凝土

翼板形心至木梁形心之间的距离,M 为组合梁的

截面弯矩,N 为组合梁的截面轴力.

图２　组合梁截面应变

Fig􀆰２　Straindiagramofcompositebeamsection

根据图２所示,交界面上相对滑移为

Δε＝εcb －εwt＝ϕ􀅰hc

２－ Nc

EcAC
－(Nw

EwAw
－ϕ􀅰hw

２
)

　＝ϕ􀅰d－( １
EcAc

＋ １
EwAw

)N

(５)
将式(４)代入式(５)并化简可得

Δε＝d
EI

􀅰M－１＋β
β

􀅰d
２

EI
􀅰N (６)

式中 EI 为混凝土翼板和木梁抗 弯 刚 度 之 和,

EI＝EcIc＋EwIw,d＝hc/２＋hw/２,β为组合梁的

组合系数,仅与组合梁截面参数和材料特性有关,
其值反映组合作用的大小.

β＝ EcAc􀅰EwAw 􀅰d２

(EcIc＋EwIw)(EcAc＋EwAw) (７)

２􀆰３　双排组合梁界面的几何关系

如图３所示,组合梁界面滑移几何关系为:

图３　组合梁界面几何关系

Fig􀆰３　Interfacegeometryofcompositebeams

根据组合梁界面滑移几何关系可得组合梁界

面几何方程为

Δε＝dS
dx

(８)

将式(６)代入式(８)并求导得

d２S
dx２ ＝ d

EI
􀅰V－１＋β

β
􀅰d２

EI
􀅰dN
dx

(９)

式中dx为组合梁的纵向微段,dS 为组合梁纵向

微段上的微小滑移.S 和V 分别为组合梁界面滑

移和横截面上的剪力.

２􀆰４　双排组合梁界面的本构关系

图４　双排组合梁界面关系

fig􀆰４　InterfacerelationshipofdoubleＧrowcombinationbeams

如图４(a)所示,双排组合梁界面上的剪切连

接件近似平均分担界面剪力流,故剪切连接件的本

构关系为

１
２

􀅰T􀅰ei＝K􀅰S (１０)

式中T,ei,K 和S 分别为双排组合梁界面上的剪

力流、连接件的间距、刚度和滑移.
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２􀆰５　双排组合梁界面的平衡关系

如图４(b)所示,布置双排栓钉后,分别对横截

面上的应变起到约束作用.相当于将上梁下表面

压回来,把下梁上表面拉回去[６].因此双排组合梁

界面上的剪切连接件可以看似平均分担轴力,可得

组合梁界面的平衡关系为

１
２N－１

２T􀅰dx＝１
２

(N＋dN) (１１)

将式(１１)化简可得

dN＝－Tdx (１２)
将式(１０)代入式(１２)可得

dN
dx＝－２K

ei
􀅰S (１３)

２􀆰６　双排组合梁界面滑移微分方程标准形式

将含有本构关系和平衡条件的式(１３)代入几

何关系式(９)得界面的滑移控制微分方程为

d２S
dx２－２􀅰K

ei
􀅰１＋β

β
􀅰d

２

EI
􀅰S＝d

EI
􀅰V

令λ２
i＝２􀅰K

ei
􀅰１＋β

β
􀅰d

２

EI
,γ＝d

EI
(１４)

则化简式(１４)得到标准形式的滑移微分方程.
结构在任意荷载作用下,栓钉等间距布置,能

确定出 唯 一 的λ２
i,γ 和V.将 这 些 参 数 代 入 式

(１４),就可以得到式(１５).

d２S
dx２－λ２

i􀅰S＝γ􀅰V(x) (１５)

此微分方程是双排栓钉组合梁的微分方程,区别于

单排栓钉组合梁微分方程,主要是双排特征系数

λ２
i 的是单排ω２

i 的２倍,主要原因就是双排栓钉平

均承担界面剪力流.

３　双排组合梁滑移微分方程求解

３􀆰１　均布荷载作用下双排滑移微分方程求解

图５　均布荷载双排组合梁计算简图

Fig􀆰５　SketchofcalculationfordoubleＧrowcombination
beamwithuniformload

如图５所示,双排胶合木Ｇ砼简支组合梁在均

布荷载作用下剪力函数为

V(x)＝qL２－qx＝q(L/２－x) (０≤x≤L) (１６)

式中q为作用在双排组合梁上的均布荷载值,L 为

简支组合梁的跨度.

将式(１６)代入(１５)得

d２S
dx２－λ２

i􀅰S＝γ􀅰q(L
２－x) (１７)

引入边界条件S′(０)＝０,S(L/２)＝０,可得均布荷载

作用下的解析解

S(x)＝γqλ３[
sinhλ(L

２－x)

cosh(λL
２

)
－λ(L

２－x)] (１８)

４　胶合木Ｇ砼双排组合梁模拟计算

４􀆰１　胶合木材料属性

组织构造和生长环境等因素决定了木材的正

交各项异性,即在不同的切面上,木材的物理性质

和力学强度因之而异[７].因此,常利用木材三个切

面上的特征来识别木材,研究木材的性质和用途,
如图６所示.在 ANSYS数值模拟计算中可以采

用正交各向异性的solid４５单元模拟木梁.

L—纵向;RT—横切面;R—径向;LR—径切面;
T—弦向;LT—弦切面.

图６　木材正交三向轴和三向切面

fig􀆰６　WoodorthogonalthreeＧwayaxesand
threeＧwaysections

表１　胶合木弹性阶段各项参数

Tab．１　Parametersoftheelasticphaseofglued
laminatedwood

Ex/MPaEy/MPa Ez/MPa Gxy/MPa Gyz/MPa Gzx/MPa

１１５３２ ９４２ ６２０ ６１１ ７２３ １９３

４􀆰２　混凝土材料属性

由于组合梁在荷载作用下,木梁和混凝土翼板

均处于弹性阶段,所以混凝土弹性模量考虑弹性阶

段即可.C３５ 混凝土弹性模量为 ３􀆰１５×１０４N/

mm２,泊松比为 ０􀆰２,其立方体抗压强度标准值

fcu,k＝３５N/mm２.

４􀆰３　栓钉材料属性

栓钉的本构关系采用了 Lukaszewska等[８]提

出的SST＋S型模型拟合的连接件本构关系.如
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图７所示,该连接件使用一根直径为２０mm,长为

４７mm的钢管嵌入木梁中,并通过一根六角头螺栓

实现抗剪连接件的组成,栓钉的剪切刚度按文献

[８]的K＝５􀆰９×１０３N/mm计算.

图７　组合梁截面尺寸及材料参数

Fig􀆰７　Sectiondimensionsandmaterialparameters
ofthecombinedbeam

４􀆰４　模型的建立

４􀆰４􀆰１　组合梁截面参数

木梁和混凝土材料均为线弹性,混凝土 C３５
的弹性模量为Ec ＝３􀆰１５×１０４MPa,泊松比μc ＝

０􀆰２;木梁的弹性模量则依照表１各项数据取值,其
数值主要引用文献[９].

单个抗剪连接件刚度取K＝５􀆰９×１０３ N/mm;
栓钉纵向间距e１ ＝１２０mm,横向间距e２ ＝７０mm;
其余混凝土与木梁截面尺寸如图 ７所示,栓钉布

置如图８所示.
对于栓钉的模拟,可以使用COMBIN３９单元.

COMBIN３９是一个具有非线性功能的单元,其可

以输入荷载Ｇ变形(FＧD)曲线.因此可以利用该单

元的 FＧD 曲线定义栓钉刚度,从而实现对剪切连

接件的模拟.

图８　栓钉布置平面图

Fig􀆰８　Planofpegarrangement

４􀆰４􀆰２　有限元模型的建立

因为结构具有对称性,所以按１/２结构进行建

模分析,并在对称面上施加对称边界条件.
双排胶合木Ｇ砼简支组合梁界面间的栓钉采用

Combin３９弹簧单元[１０Ｇ１３]来模拟,混凝土板及木梁

分别 采 用 实 体 单 元 solid６５ 和 solid４５ 单 元 进

行模拟.

图９　有限元模型

Fig􀆰９　Finiteelementmodel

４􀆰４􀆰３　荷载布置形式与算例验证

为了验证双排胶合木Ｇ砼组合梁界面滑移公式

的正确性,图１０的均布荷载组合梁解析解和数值

解滑移对比如图１１所示.

　　由图１１结果可知,采用式(１８)与有限元数值

模拟的误差最大均为５％~６％,同时也证明了双

排组合梁界面滑移微分方程的正确性.

图１０　均布荷载组合梁及剪力流

Fig􀆰１０　 Homogeneousloadcombinationbeam
andshearflowdiagrams

图１１　均布荷载滑移对比

Fig􀆰１１　 Comparisonofuniformloadslip

５　双排与单排组合梁界面滑移分析

５􀆰１　双排与单排栓钉特征系数分析

双排滑移微分方程

d２S
dx２－λ２

i􀅰S＝γ􀅰V(x) (１９)

单排滑移微分方程

d２S
dx２－ω２

i􀅰S＝γ􀅰V(x) (２０)
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式中ωi＝K
ei

􀅰１＋β
β

􀅰d２

EI
,λi＝２􀅰K

ei
􀅰１＋β

β
􀅰d２

EI
从上述公式可以明显看出双排特征系数λi 是单

排ωi 的２倍.主要原因在于双排组合梁界面上的栓

钉各自承担了界面上一半的剪力流,如图４(a)所示.
即双排组合梁界面上的平衡方程为

１
２
􀅰T􀅰ei＝K􀅰S (２１)

而单排组合梁界面上的平衡方程为

T􀅰ei＝K􀅰S (２２)
正因为不同的本构方程,才会产生不同的滑移特征系

数,从而衍生出不同的滑移微分方程.类比于此,不
难想象三排、四排以及n排界面滑移本构方程为

１
n

􀅰T􀅰ei＝K􀅰S (２３)

这样就可得到n排的界面滑移本构方程

d２S
dx２－λ２

n 􀅰S＝γ􀅰V(x) (２４)

式中λn ＝n􀅰K
ei

􀅰１＋β
β

􀅰d
２

EI

６　双排与单排组合梁抗弯刚度分析

６􀆰１　双排与单排组合梁抗弯刚度分析

对于胶合木Ｇ混凝土组合梁的有效刚度可以采

用文献[３]的γ法,但γ方法的物理意义不明确,是否

可以采用文献[４]中钢Ｇ混组合梁的有效刚度法呢? 但

以上两种方法都是针对单排组合梁而提出的有效刚

度,那么双排组合梁的有效刚度该如何计算呢?
从前面的分析可以得到,单排与双排的主要区

别是特征系数的不同,即

　　　　λi＝２􀅰K
ei

􀅰１＋β
β

􀅰d２

EI
(２５)

　　　　　　ωi＝K
ei

􀅰１＋β
β

􀅰d２

EI
(２６)

如果把双排的栓钉刚度进行折减,即K０􀆰５＝１
２∗K.把

K０􀆰５代入式(２５)就能得到

λi＝ωi＝K
ei

􀅰１＋β
β

􀅰d
２

EI
(２７)

将双排栓钉的刚度折减后,双排栓钉的滑移等价于

单排栓钉的滑移微分方程.即刚度折减后,双排组

合梁可以等效为单排组合梁的界面滑移,但这仅在

栓钉横向均布的情况下成立.
鉴于双排栓钉刚度为K 等价于单排栓钉刚度

为２K 的滑移微分方程,则可按照文献[４]的方法

和文献[３]的γ法来计算有效刚度.然而,在计算

过程中需要考虑木材的正交各向异性性质,因此只

考虑与受力方向一致的弹性模量,而栓钉刚度依旧

按上文取值.根据文献计算出 EIeff,采用公式

(２８)进行挠度计算.截面尺寸及截面参数如图７
取值,均布荷载计算结果如下.

f(x)＝∬M(x)
EIeff

dx２＋C􀅰x＋D (２８)

　　由图１２可知,采用γ法和有效刚度法计算出

的挠度一致,并与 ANSYS模拟双排的跨中挠度误

差不超过６％,因此可以用双排组合梁等价成单排

组合梁的方法,并按文献[４]的有效刚度法进行计

算.这样就使得在计算胶合木Ｇ砼组合梁抗弯刚度

时,能够获得明确的物理意义.

图１２　３种方法挠度对比

Fig􀆰１２　Comparisonofthedeflectionofthe３methods

７　结　论

本文基于文献[１０],通过改变组合梁的界面滑

移本构关系,推导了双排组合梁界面的滑移微分方

程,得到了不同的荷载形式和边界条件下的双排界

面微分方程,并以此类比得出了n排界面的微分方

程,并通过数值模拟,验证了公式的实用性.并且

对特征系数λi 和ωi 做了对比分析,得出了双排组

合梁的刚度计算方法,并得出以下结论.
(１)基于文献[４]有效刚度法,通过改变胶合

木Ｇ混凝土组合梁上的界面滑移本构关系,得到了

双排界面滑移微分方程,并以此类比出n排界面滑

移微分方程,并确定木梁界面滑移应只与受力方向

一致的弹性模量有关.
(２)通过对双排特征系数λi 和单排特征系数

ωi 的分析,发现λi 是ωi 的２倍,即双排栓钉刚度

为K 时,可以等价为单排栓钉刚度的２K.借此可

以利用γ法和钢Ｇ混组合梁的有效刚度法进行单排

栓钉的刚度计算,其跨中误差为５~６％,说明双排

栓钉可以按照等价成单排栓钉的方法进行计算.
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MechanicalperformanceanalysisofdoubleＧrowbolted
woodＧconcretecombinationbeams

LIUYiＧfan１,　WANGPeng∗１,　WANGYongＧhui２,　SHIShiＧlun１,LILuoＧke１,　PENGJunＧyuan１

(１􀆰FacultyofCivilEngineeringandMechanics,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming６５０５００,China;
２􀆰CityCollege,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming６５０５００,China)

Abstract:InordertostudytherelationshipbetweentheinterfacialslipofdoubleＧrowstudＧcombined
beamsandsingleＧrowstudＧcombinedbeams,basedonthesingleＧrowstudＧgluedwoodＧconcretetheory,
theinterfacialslipdifferentialequationsofdoubleＧrowaswellasmultiＧrowstudＧcombinedbeamswere
establishedbychangingthepegslipconstitutiverelationshipontheinterfaceofsingleＧrow studＧ
combinedbeams,theanalyticalsolutionsofdoubleＧrowstudＧcombinedbeamsundertheactionofthe
threekindsofloadscommonlyfoundintheengineeringweresolved,theinterfacialslipdifferential
equationsoftripleＧrowaswellasmultiＧrowstudＧcombinedbeamswereanalysed,andthecomputation
methodofthebendingstiffnessofthedoubleＧrowstudＧcombinedbeamswasputforward．Conclusion:
Althoughwoodisanorthotropicallyanisotropicmaterial,itisknownfromthestrainrelationshipand
Hooke’slawforinterfacialslipincombinedbeamsthattheslipattheinterfaceshouldberelatedtothe
modulusofelasticityinthesamedirectionastheforce􀆰ThemaindifferencebetweensingleＧrowand
doubleＧrowstuddifferentialequationsisthatthedoubleＧrowstudcharacteristiccoefficientsaretwiceas
largeasthesingleＧrow characteristiccoefficients􀆰Thatis,whenthedoubleＧrow pegstiffness Kis
equivalenttoasingleＧrow peg２K,thebendingstiffnessthatcanbeequivalenttoasingleＧrow peg
stiffnessiscalculated􀆰Theerrorsofthetheoreticalformulationsofslipandflexuralstiffnesscalculations
ofdoubleＧrowstudＧcombinationbeamswithAnsysnumericalsimulations,respectively,arearound５Ｇ６％,
whichprovesthereliabilityandpracticabilityofthepresentmethodforanalysingtheinterfacialslipand
flexuralstiffnessofdoubleＧrowstudＧcombinationbeams．

Keywords:doubleＧrowstudＧgluedlaminatedtimberＧconcretecombinationbeams;interfaceslip;bending
stiffness;ansysfiniteelementanalysis
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