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焊钉锈蚀后钢－混组合梁抗弯承载力简化计算方法
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摘　要：为预测界面焊钉锈蚀后钢－混组合梁抗弯承载力，考虑了焊钉锈蚀后其抗剪强度与混凝土
黏结强度和有效面积降低对焊钉抗剪承载力的劣化影响，提出焊钉锈蚀后组合梁抗剪连接度和锈
蚀焊钉抗剪承载力系数的概念及其计算公式；基于塑性简化计算假定，采用焊钉锈蚀后组合梁抗剪
连接度对其抗弯承载力进行折减，建立了焊钉锈蚀后组合梁正负弯矩区抗弯承载力计算模型，分析
了２３根组合梁抗弯承载力试验结果，验证了计算模型的有效性。试验结果表明：在焊钉锈蚀率低
于１０％时，试验梁正负弯矩区抗弯承载力的试验值与提出公式的理论计算值非常接近，其中正弯
矩区试验值与计算值的平均比值为１．００，变异系数为０．０４，负弯矩区二者平均比值为１．０１，变异
系数为０，由此可见，计算结果与试验结果吻合较好。简化计算方法可用作界面焊钉锈蚀率较小情
况下钢－混组合梁抗弯承载力定量和定性分析。
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０　引　言

近年来钢－混组合梁由于其自重轻、承载力高、
结构高效与施工便利等优势在中国东南沿海地区跨

海跨江大桥建设中得到广泛应用［１－３］。由于沿海地
区腐蚀环境影响，钢－混组合梁耐久性问题逐渐成为
学者们关注的焦点。一方面混凝土桥面板在正负弯
矩、自身收缩徐变、环境腐蚀与外部疲劳荷载等多因
素耦合作用下极易开裂；另一方面采用预制混凝土
桥面板装配化施工容易在钢梁和混凝土板接触面产

生缝隙，如图１所示。这两方面的原因导致环境中
腐蚀介质很容易通过混凝土桥面板的裂缝和结合界

面缝隙进入到钢－混结合界面腐蚀焊钉，使焊钉抗剪
承载力降低，进而减弱组合梁组合效应，加速环境腐
蚀对于结构承载力的劣化作用。图２为美国普渡大
学使用３０年后的钢－混组合梁［４］，可知，环境对于组
合梁钢－混结合界面的腐蚀严重，使得结构的耐久性
和安全性存在很大风险。

图１　钢－混结合界面缝隙

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｏｎｄｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｃｒａｃｋｓ

目前，国内外学者对界面焊钉的腐蚀原因、影响
因素、腐蚀模型以及腐蚀后的组合梁承载力进行了
大量试验与理论研究。翁雅谷等采用盐酸喷雾和干
湿循环的方法对带裂缝的钢－混组合梁在负弯矩作
用下混凝土板裂缝发展规律和焊钉锈蚀情况进行了

图２　使用３０年的钢－混组合梁

Ｆｉｇ．２　３０ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｅａｍ

研究，结果表明横向裂缝、纵向裂缝以及梁两端加载
引起的裂缝是引起焊钉锈蚀率增大的主要因素［５］；
吴建高等通对不同界面构造形式的钢－混组合梁氯
离子侵入试验发现，钢－混结合界面、湿接缝新旧混
凝土界面与混凝土板的裂缝是腐蚀介质侵入腐蚀焊

钉的主要途径［６－７］；苏庆田等通过试验研究发现组合
梁荷载试验中初始裂缝最先出现于预留剪力槽的角

隅处，因此，剪力槽和湿接缝区域新旧混凝土接触界
面较预制混凝土板更易开裂，是影响组合梁结构耐
久性的薄弱部位［８－１０］；苏庆田等研究了盐雾腐蚀环
境下６种钢－混界面构造形式以及初始界面滑移对
组合梁焊钉抗剪承载力的影响，结果表明当钢梁上
翼缘板埋到混凝土中时，焊钉的抗剪强度受腐蚀影
响非常小［１１］；石卫华研究了组合梁界面焊钉的锈蚀
状态以及锈蚀后焊钉的抗剪承载力［１２］；Ｓｔｅｗａｒｔ通
过试验证明，界面焊钉锈蚀同混凝土中钢筋锈蚀类
型相似，以局部点状锈蚀为主，在焊钉锈蚀后，组合
梁力学性能会出现不同程度的劣化［１３］；龚匡晖等研
究了焊钉锈蚀后抗剪承载力的影响因素，指出焊钉
锈蚀后其有效截面面积、抗拉强度和抗剪承载力降
低是导致组合梁抗剪连接度、刚度和抗弯承载力降
低的主要原因［１４－１５］；荣学亮等研究结果证明，当焊钉
头部锈蚀率达到２０％以上时，焊钉极限抗剪承载力
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仅降低不到４％，而同样腐蚀环境下，焊钉根部锈蚀
率达到２０％左右时，其极限抗剪承载力降低１５％以
上，是头部锈蚀后降低幅值的３倍多［１６－１７］；余志武等
通过试验分析了焊钉锈蚀率与组合梁正弯矩区抗弯

承载力的定量关系，并给出焊钉锈蚀后的本构关
系［１８－１９］；Ｋｕａｎｇ等通过锈蚀试验研究了焊钉锈蚀对
钢－混组合梁正弯矩区抗弯承载力的影响［２０］；李清
元等通过组合梁锈蚀试验证明焊钉锈蚀后其有效截

面面积、材料强度与抗剪承载力降低是导致组合梁
刚度和抗弯承载力降低的主要原因，并给出焊钉锈
蚀率与组合梁承载力的定量关系［２１－２２］；相比正弯矩
区，组合梁负弯矩区同样也存在类似的问题，薛文等
采用海绵包裹通电加速锈蚀的方法对６根钢－混组
合梁负弯矩区的部分焊钉进行单独锈蚀试验，结果
表明焊钉锈蚀率越大，组合梁抗弯承载力降低越明
显，然而文献未给出相应的理论计算模型［２３］。对比
正负弯矩区组合梁抗弯承载力随焊钉锈蚀率的劣化

规律可以发现，焊钉锈蚀后导致的组合梁抗剪连接
度减小是其承载力降低的本质原因。
鉴于此，本文在参考国内外相关规范中关于组

合梁抗弯承载力塑性计算理论的基础上，考虑焊钉
锈蚀对组合梁抗弯承载力的劣化作用，借鉴已有文
献关于正弯矩区组合梁承载力的研究结论，研究了
焊钉锈蚀后组合梁正负弯矩区抗弯承载力的统一简

化计算方法，提出采用焊钉锈蚀后组合梁抗剪连接
度作为折减参数来计算组合梁正负弯矩区截面抗弯

承载力，并结合已有试验数据对其进行验证，为考虑
界面焊钉锈蚀影响的正负弯矩区截面抗弯承载力简

化计算提供参考，也为定量评估锈蚀环境下组合梁
的安全性和耐久性提供依据。

１　计算方法

１．１　计算假定
组合梁达到承载能力极限状态之前，一般钢梁

下翼缘和混凝土板内钢筋的应变均已超过材料屈服

应变，截面塑性性能发展充分，可以采用塑性理论近
似计算其极限抗弯承载力，日本《复合桥梁设计和施
工指南》和欧洲规范中均采用这种方法。国内王庆
利等采用简化塑性理论计算了组合梁负弯矩区极限

抗弯承载力，精度满足工程规范要求［２４－２５］。采用塑
性理论计算组合梁截面抗弯承载力的前提是组合梁

可以形成塑性铰，并且截面的大部分发生屈服。为
此，本文计算基于以下几点假定。

（１）组合梁正负弯矩区达到极限状态之前形成

塑性铰，构件材料均可达到其屈服强度，即当正弯矩
区达到极限状态时，混凝土板的压应力达到其抗压
强度，而钢梁的拉压应力分别达到其屈服强度；当负
弯矩区达到极限状态时，混凝土板内的纵向钢筋、焊
钉和钢梁的应力分别达到其屈服强度。

（２）假定锈蚀环境对组合梁界面焊钉的锈蚀均
匀，即忽略个别焊钉锈蚀的差异，相同环境下同一个
组合梁的焊钉锈蚀率采用同一批焊钉的平均锈蚀率。

（３）通过焊钉锈蚀后组合梁抗剪连接度来表示
焊钉锈蚀对组合梁抗弯承载力的影响，而在计算锈
蚀后焊钉抗剪承载力时只考虑锈蚀后焊钉截面面

积、焊钉抗拉强度和焊钉与混凝土协同工作性能

３个因素的变化对其承载力的影响。
基于以上假定，在计算界面焊钉锈蚀后组合梁

的抗弯承载力时，要考虑焊钉锈蚀对组合梁抗剪连
接度的影响，为此需要计算界面焊钉锈蚀后组合梁
的抗剪连接度。

１．２　钢－混组合梁抗剪连接度
《钢－混凝土组合桥梁设计规范》（ＧＢ　５０９１７—

２０１３）中规定：在计算组合梁正弯矩区塑性抗弯承载
力时要考虑组合梁剪力连接程度对其承载力的影

响，给出未锈蚀组合梁正弯矩区剪力连接程度ｒ０ 的
计算公式为

ｒ０ ＝ ｎ１Ｎ
ｍｉｎ｛Ａ１ｆ１，Ａ２ｆ２｝

（１）

式中：ｎ１ 为一个剪跨区的抗剪连接件的数量；Ｎ 为
一个剪力连接件抗剪承载力设计值，根据《钢 －混凝
土组合桥梁设计规范》（ＧＢ　５０９１７—２０１３）计算；Ａ１、

Ａ２ 分别为钢梁的截面面积和混凝土板受压区的截
面面积；ｆ１、ｆ２ 分别为钢梁与混凝土的抗压强度设
计值。
界面焊钉一旦锈蚀，由于其单钉抗剪承载力发

生变化，组合梁的剪力连接程度必然发生变化，因
此，定义组合梁界面焊钉锈蚀后的剪力连接程度为
锈蚀后组合梁的抗剪连接度。根据式（１）给出焊钉
锈蚀后组合梁正弯矩区抗剪连接度的计算公式为

ｒｐｉ ＝
Ｋｉｎ２Ｎ＋ｎ３Ｎ
ｍｉｎ｛Ａ１ｆ１，Ａ２ｆ２｝

（２）

式中：ｒｐｉ为当焊钉平均锈蚀率为ｉ时组合梁正弯矩
区的抗剪连接度；ｎ２、ｎ３ 分别为锈蚀和未锈蚀焊钉
的数量；Ｋｉ为焊钉平均锈蚀率为ｉ时焊钉抗剪承载
力系数。
类比式（１）、（２）得到组合梁负弯矩区焊钉未锈

蚀和锈蚀后抗剪连接度计算公式为

７２
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ｒ′０＝
ｎ１Ｎ

ｍｉｎ｛Ａ３ｆ３，Ａ４ｆ４｝
（３）

ｒｎｉ＝
Ｋｉｎ２Ｎ＋ｎ３Ｎ
ｍｉｎ｛Ａ３ｆ３，Ａ４ｆ４｝

（４）

式中：ｒ′０为未锈蚀组合梁负弯矩区的抗剪连接度；ｒｎｉ
为当焊钉平均锈蚀率为ｉ时组合梁负弯矩区的抗剪
连接度；Ａ３、Ａ４ 分别为混凝土板纵向受力钢筋的面
积和钢梁受压区的面积；ｆ３ 为混凝土板纵向受力钢
筋抗拉强度设计值；ｆ４ 为钢梁抗压强度设计值。
当组合梁界面焊钉全部锈蚀时，式（２）、（４）中的

ｎ３为０，可改写为

ｒｐｉ ＝
Ｋｉｎ２Ｎ

ｍｉｎ｛Ａ１ｆ１，Ａ２ｆ２｝＝
Ｋｉｒ０ （５）

ｒｎｉ ＝
Ｋｉｎ２Ｎ

ｍｉｎ｛Ａ３ｆ３，Ａ４ｆ４｝＝
Ｋｉｒ′０ （６）

　　式（５）、（６）建立了界面全部焊钉锈蚀前后组合
梁的抗剪连接度的关系，其关键在于确定焊钉锈蚀
后单钉的抗剪承载力系数Ｋｉ，而要确定Ｋｉ 可以采
用２种方法：第１种可以通过拟合焊钉锈蚀后的推
出试验数据得到，但这种方法计算结果准确的前提
是要通过不同焊钉锈蚀率下大量的焊钉推出试验数

据来确定，否则结果可靠性较差；第２种可以通过分
析焊钉锈蚀后抗剪承载力降低的原因，结合一些焊
钉锈蚀强度试验数据和推出试验数据，考虑各种影
响因素的降低规律，综合给出焊钉锈蚀后抗剪承载
力系数随锈蚀率的变化规律，再结合不同试验结果
进行验证。本文采用第２种方法。
大量研究结果表明［１２，１４，２１，２６－２７］：焊钉锈蚀后抗

剪承载力降低原因与钢筋锈蚀后钢筋混凝土梁承载

力降低原因类似，主要包括以下几点。
（１）焊钉锈蚀会引起焊钉截面面积减小、焊钉抗

拉强度降低，从而导致焊钉抗剪承载力降低。
（２）焊钉锈蚀产物会产生体积膨胀（２～４倍），

导致焊钉周围混凝土开裂损伤，影响焊钉与混凝土
的协同工作性能，进一步加剧锈蚀的劣化作用。

（３）焊钉表面由于不均匀锈蚀出现的锈坑，易引
起应力集中，严重影响焊钉的疲劳性能，试验结果表
明焊钉锈蚀后其疲劳寿命明显下降，当锈蚀率达到

２０％时，其疲劳寿命下降高达４０％［１６］；在计算焊钉
锈蚀后的抗剪承载力时，忽略锈蚀引起应力集中的
影响，主要考虑锈蚀后焊钉面积减少、抗拉强度降低
以及与混凝土协同工作性能劣化三方面因素对其抗

剪承载力的影响，并考虑相互叠加影响，给出焊钉锈
蚀后抗剪承载力系数Ｋｉ的计算公式

Ｋｉ＝ＣｉＳｉＥｉ （７）

式中：Ｃｉ为焊钉锈蚀率为ｉ时焊钉与混凝土的协同
工作系数；Ｓｉ为焊钉锈蚀率为ｉ时焊钉抗剪强度系
数；Ｅｉ为焊钉锈蚀率为ｉ时焊钉有效面积系数。
本文对文献［１２］中焊钉锈蚀试验数据（锈蚀率

小于１０％）进行指数拟合，如图３所示，得到Ｃｉ 的
拟合公式如式（８）所示，决定系数Ｒ２＝０．９２９　７；根
据钢材力学性能可知钢材的抗剪强度和抗拉强度之

间存在定量的比例关系，可根据焊钉锈蚀后抗拉强
度材料试验数据拟合得到，本文直接选取文献［２１］
中对３０组不同锈蚀率（锈蚀率为０～１６．０５％）下焊
钉的名义屈服抗拉强度随锈蚀率变化的拟合公式作

为Ｓｉ的计算公式，如式（９）所示；Ｅｉ 可用锈蚀后焊
钉的有效面积率表示，记为式（１０）

Ｃｉ＝０．９７０　１ｅ－０．０７４　０ｉ （８）

Ｓｉ＝１．００９　１ｅ－０．０２７　９ｉ （９）

Ｅｉ＝１－ｉ （１０）

　　将式（８）～（１０）代入式（７）可得焊钉锈蚀后抗剪
承载力系数的表达式

Ｋｉ＝０．９７８　９ｅ－０．１０１　９ｉ（１－ｉ） （１１）

图３　焊钉与混凝土黏结强度系数随锈蚀率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｕｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

１．３　焊钉锈蚀后正负弯矩区抗弯承载力计算方法

１．３．１　正弯矩区抗弯承载力计算方法
由前文分析可知，焊钉锈蚀会直接降低焊钉

的抗剪承载力，从而弱化钢梁和混凝土桥面板的
组合效应，最终导致钢－混组合梁承载力和刚度降
低。为了研究焊钉锈蚀后组合梁的抗弯承载力变
化规律，国内学者们对此进行了大量的试验研究，
并基于试验数据拟合提出一些考虑焊钉锈蚀影响

的正弯矩区抗弯承载力计算模型［１８－２２］。计算模型
在聂建国等提出的未锈蚀组合梁正弯矩区抗弯承

载力塑性简化计算公式［２］的基础上，考虑焊钉锈
蚀对组合梁抗弯承载力的劣化影响，在组合梁抗

８２
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剪连接度的方根前引入有关焊钉锈蚀率的代数式

来对其进行折减，但由于公式都是基于试验数据
拟合得到的，所以代数式形式各异，本文在借鉴其
研究结果的基础上，用焊钉锈蚀后的抗剪连接度
来代替原抗剪连接度，得到焊钉锈蚀后组合梁正弯
矩区抗弯承载力统一表达式为

Ｍｐｉ＝Ｍ１＋ ｒｐ槡 ｉ（Ｍ－Ｍ１） （１２）
式中：Ｍｐｉ为焊钉锈蚀后组合梁正弯矩区抗弯承载

力；Ｍ１为钢梁提供的抗弯承载力；Ｍ为完全抗剪连

接钢 －混组合梁的抗弯承载力。

图４（ａ）为组合梁正弯矩区抗弯承载力计算横截
面，Ｍ和Ｍ１ 的计算参考图４（ｂ）、（ｃ），计算公式为

Ｍ１ ＝ｆ５Ｗ （１３）

Ｍ ＝ｘｂｆ２ｄ１ ＝ｆ５Ａ１ｄ１ （１４）

式中：Ｗ 为钢梁的塑性抵抗弯矩；ｆ５ 为钢梁的屈服
强度；ｄ１ 为受压区混凝土形心到钢梁受拉区形心的
距离；ｘ为混凝土板受压区高度；ｂ为混凝土桥面板
的有效宽度。

图４　组合梁正弯矩区抗弯承载力计算（中性轴在混凝土板内）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｅａｍ（ｎｅｕｔｒａｌ　ａｘｉｓ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｌａｂ）

　　式（１２）适用于完全抗剪或部分抗剪连接的钢－
混组合梁正弯矩区抗弯承载力计算，将焊钉锈蚀后
组合梁的抗剪连接度计算结果直接代入公式计算即

可，无需考虑其锈蚀后抗剪连接度是否小于１。当
组合梁界面焊钉全部锈蚀时，将式（５）、（１１）代入式
（１２）可得到不同焊钉锈蚀率下钢－混组合梁正弯矩
区抗弯承载力的计算公式为

Ｍｐｉ＝Ｍ１＋ ０．９７８　９ｅ－０．１０１　９ｉ（１－ｉ槡 ）ｒ槡０（Ｍ－Ｍ１）（１５）

１．３．２　负弯矩区抗弯承载力计算方法
参照日本和欧洲规范关于计算组合梁抗弯承载

力的规定，计算组合梁负弯矩区抗弯承载力时，认为
其抗弯承载力主要由钢梁和混凝土内的纵向受力钢

筋提供。在计算公式中未考虑混凝土与焊钉的承载
力贡献，然而混凝土、钢筋和焊钉的良好黏结是保证
钢梁和纵向钢筋能否达到其屈服强度的关键，所以
一般负弯矩区均要求完全抗剪连接，但是在焊钉锈
蚀后，由于焊钉抗剪承载力的降低必然引起组合梁
抗剪连接度减小，使得纵向钢筋的强度无法充分利
用，进而导致组合梁抗弯承载力降低，因而类比正弯
矩区抗弯承载力计算方法，可以采用相同的方法来
考虑负弯矩区焊钉锈蚀对其抗弯承载力的影响。
当焊钉锈蚀后，组合梁负弯矩区抗剪连接度小

于１时，计入焊钉锈蚀引起抗剪连接度降低产生的

负弯矩区抗弯承载力降低效应，通过对负弯矩区纵
向钢筋的受力面积进行折减来计算其抗弯承载力，
参照焊钉锈蚀后组合梁正弯矩区抗弯承载力计算公

式，折减参数取焊钉锈蚀后组合梁抗剪连接度的平
方根，得到焊钉锈蚀后组合梁负弯矩区抗弯承载力
一般表达式为

Ｍｎｉ ＝１．１（Ｍ１＋ ｒｎ槡 ｉＭ２） （１６）

Ｍ２ ＝Ｍ３＋Ｍ４ （１７）

Ｍ３ ＝ｆ６Ａ５ｄ２ （１８）

Ｍ４ ＝ｆ７Ａ６ｄ３ （１９）

ｄ２ ＝ｄ４－ａ１－１４ｈ１＋
１
２ｈ２

（２０）

ｄ３ ＝ｄ４－ａ２－１４ｈ１＋
１
２ｈ２

（２１）

ｄ５ ＝ １２ｈ１－ｈ２
（２２）

ｈ２ ＝ ｆ５Ａ１－ｆ６Ａ５－ｆ７Ａ（ ）６ ／２ｆ５ｂ′ （２３）
式中：Ｍｎｉ为焊钉锈蚀后组合梁负弯矩区抗弯承载

力；Ｍ１、Ｍ２ 分别为钢梁和纵向钢筋所提供的抗弯
承载力；Ｍ３、Ｍ４ 分别为上、下两层纵向钢筋提供的
塑性抵抗弯矩；ｆ６、ｆ７ 分别为上、下层纵向钢筋的
屈服强度；Ａ５、Ａ６ 分别为上、下层纵向钢筋的面
积；ｄ２、ｄ３ 分别为上、下层纵向钢筋截面形心到ｄ５
中心的距离；ｄ５ 为钢梁截面形心轴到组合梁截面

９２
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中性轴的距离；ｈ１ 为钢梁的高度；ｈ２ 为钢梁受拉区
的高度；ｂ′为钢梁截面的换算宽度，对于工字形梁
可近似认为是其腹板宽度；ｄ４ 为组合梁混凝土板
上翼缘到钢梁形心轴的距离；ａ１、ａ２ 分别为负弯矩
区混凝土板内顶、底层纵向钢筋截面中心到混凝
土板上翼缘的距离。

图５（ａ）为组合梁负弯矩区横截面，图５（ｂ）为该
横截面应力分布，图５（ｃ）为组合梁钢梁部分提供的抗
弯承载力，图５（ｄ）为组合梁混凝土板中纵向钢筋提
供的抗弯承载力。Ｍ１ 和Ｍ２ 的计算分别见图５（ｃ）、
（ｄ），Ｍ２ 的计算公式同式（１３）。当中性轴在钢梁腹
板内时，根据力的平衡方程可得ｈ２。

图５　组合梁负弯矩区抗弯承载力计算（中性轴在钢梁腹板内）

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｅａｍ（ｎｅｕｔｒａｌ　ａｘｉｓ　ｉｎ　ｓｔｅｅｌ　ｂｅａｍ　ｗｅｂ）

图６　焊钉锈蚀后组合梁抗弯承载力计算流程

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｅａｍ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｕｄ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　　当组合梁界面焊钉全部锈蚀时，将式（６）、（１１）
代入式（１６）可得

Ｍｎｉ＝１．１（Ｍ１＋ ０．９７８　９ｅ－０．１０１　９ｉ（１－ｉ槡 ）ｒ槡０Ｍ２）（２４）
综上所述，采用焊钉锈蚀后组合梁的抗剪连接

度计算组合梁正负弯矩区的抗弯承载力的流程见

图６，图中：Ｂ０ 为未锈蚀焊钉的截面面积；Ｂｉ为焊钉
锈蚀率为ｉ时焊钉的有效截面面积。

２　文献数据验证

为了验证本文简化计算方法的合理性和准确性，

对界面焊钉锈蚀后组合梁正负弯矩区抗弯承载力试

验的大量数据进行分析［１２，１４，１９－２１，２３］，并按照文献公式

和本文计算公式进行了对比验证。其中，文献中试验
所处环境均为加速锈蚀环境，与本文推导公式环境条
件相同，并且试验数据及理论计算假定基本相同，文
献公式具体推导过程可参见相关文献。

在验算过程中，根据本文公式计算所需的截面
尺寸和材料强度均与数据来源文献相同，组合梁在
正弯矩作用下的极限状态以混凝土板压碎或钢梁达

到屈服强度为标准。文献［１９］、［２１］中试验梁加载

０３



第２期 许　波，等：焊钉锈蚀后钢－混组合梁抗弯承载力简化计算方法

方式与截面尺寸见图７，文献中组合梁的抗弯承载
力试验值和理论计算值及其二者的比值见表１和
图８，可见：组合梁正弯矩区截面抗弯承载力试验值

ＭＥ 与式（１５）计算结果Ｍｐｉ比值的平均值为１．００，变

图７　试验梁正弯矩区加载与截面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｂｅａｍｓ　ｉｎ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

异系数仅为０．０４，说明二者吻合度非常好，而试验
值ＭＥ 与文献［１９］理论计算结果Ｍ５、文献［２１］理论
计算结果Ｍ６ 和文献［１２］理论计算结果Ｍ７ 比值的
平均值分别为１．００、０．９９、０．９９，相应的变异系数分
别为０．０２、０．０４、０．０３；对比结果可以发现式（１５）计
算结果与数据来源文献的拟合公式计算结果非常接

近，然而，当焊钉锈蚀率大于１０％时，式（１５）的预测
值与试验值相差较大，例如表１中Ｌ４梁的式（１５）
理论计算值与试验抗弯承载力比值为１．１４，其原因
主要是本文采用的焊钉锈蚀后与混凝土协同工作系

数计算公式是基于文献［１２］中的试验数据拟合得到
的，该试验数据量较少，而且焊钉的锈蚀率均低于

１０％，缺乏较大锈蚀率下的试验结果，所以拟合公式

计算结果在锈蚀率较大时不太准确，后期需要补充
较大焊钉锈蚀率下的试验数据再进一步修正

式（１５）；与数据来源文献的拟合公式计算结果相比，
式（１５）计算精度满足工程要求，并且理论性更强，在
计算过程中用到的焊钉锈蚀后抗剪承载力参数是在

理论分析焊钉锈蚀后抗剪承载力降低原因的基础上

提出的，并且结合大量材料试验数据给出了每项影
响系数的计算公式，并非直接根据试验结果拟合得
到承载力计算公式，所以式（１５）适应性更强，可用于
焊钉锈蚀率低于１０％时组合梁正弯矩区抗弯承载
力的定量评估。
而关于焊钉锈蚀后组合梁负弯矩区抗弯承载力

试验研究较少，没有相关简化计算公式可以参考，本
文采用文献［２３］的试验数据，试验梁加载与截面见
图９，图９（ａ）中黑色的焊钉为负弯矩区锈蚀焊钉，其
他为未锈蚀焊钉，由于试验是对组合梁负弯矩区的
部分焊钉进行锈蚀，所以在计算锈蚀后组合梁的抗

１３
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表１　正弯矩区抗弯承载力计算值与试验值比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ

试件来源 试件编号
焊钉锈蚀

率／％

ＭＥ／

（ｋＮ·ｍ）
Ｍｐｉ／（ｋＮ·ｍ）

ＭＥ
Ｍｐｉ

Ｍ５／（ｋＮ·ｍ）
ＭＥ
Ｍ５

Ｍ６／（ｋＮ·ｍ）
ＭＥ
Ｍ６

Ｍ７／（ｋＮ·ｍ）
ＭＥ
Ｍ７

文献［１９］

文献［２１］

Ｌ０　 ０．００　 ８９．６０　 ８９．２７　 １．００　 ８７．０７　 １．０３　 ８９．２７　 １．００　 ８８．８０　 １．０１

Ｌ１　 ２．２８　 ８０．００　 ８３．６７　 ０．９６　 ８４．３４　 ０．９５　 ８４．５７　 ０．９５　 ８５．４５　 ０．９４

Ｌ２　 ５．１１　 ８０．００　 ７８．０３　 １．０３　 ８１．２１　 ０．９９　 ７９．４３　 １．０１　 ８１．３０　 ０．９８

Ｌ３　 ８．１１　 ７５．２０　 ７２．９４　 １．０３　 ７８．１６　 ０．９６　 ７４．７２　 １．０１　 ７６．８９　 ０．９８

Ｌ４　 １２．２　 ７６．８０　 ６７．２４　 １．１４　 ７４．４１　 １．０３　 ６９．３２　 １．１１　 ７０．８９　 １．０８

ＳＣＡ０　 ０．００　 ９５．９０　 ９７．１６　 ０．９９　 ９４．６４　 １．０１　 ９７．１６　 ０．９９　 ９６．６３　 ０．９９

ＳＣＡ７　 ０．１５　 ９４．７５　 ９６．２１　 ０．９８　 ９４．４３　 １．００　 ９６．７９　 ０．９８　 ９６．３７　 ０．９８

ＳＣＢ７　 ０．４１　 ９３．８２　 ９５．５０　 ０．９８　 ９４．０７　 １．００　 ９６．１５　 ０．９８　 ９５．９４　 ０．９８

ＳＣＡ２　 ０．６３　 ９３．８０　 ９４．９０　 ０．９９　 ９３．７６　 １．００　 ９５．６２　 ０．９８　 ９５．５７　 ０．９８

ＳＣＢ２　 ０．６６　 ９３．３０　 ９４．８２　 ０．９８　 ９３．７２　 １．００　 ９５．５４　 ０．９８　 ９５．５２　 ０．９８

ＳＣＢ６　 ０．７２　 ９２．３０　 ９４．６７　 ０．９７　 ９３．６４　 ０．９９　 ９５．４０　 ０．９７　 ９５．４２　 ０．９７

ＳＣＡ６　 ０．７６　 ９１．９０　 ９４．５６　 ０．９７　 ９３．５８　 ０．９８　 ９５．３０　 ０．９６　 ９５．３５　 ０．９６

ＳＣＡ３　 １．４０　 ９２．５９　 ９２．８８　 １．００　 ９２．７０　 １．００　 ９３．７９　 ０．９９　 ９４．２８　 ０．９８

ＳＣＢ３　 １．７４　 ９２．１０　 ９２．０１　 １．００　 ９２．２５　 １．００　 ９３．０１　 ０．９９　 ９３．７１　 ０．９８

ＳＣＢ４　 ２．０８　 ９２．０６　 ９１．１６　 １．０１　 ９１．７９　 １．００　 ９２．２４　 １．００　 ９３．１４　 ０．９９

ＳＣＡ４　 ２．１５　 ９１．５０　 ９０．９６　 １．０１　 ９１．６９　 １．００　 ９２．０６　 ０．９９　 ９３．００　 ０．９８

图８　试验值与计算值比值数值分析

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒａｔｉｏ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ

剪连接度时采用式（４），将其计算结果和文献［２３］中
组合梁负弯矩区抗弯承载力试验值 Ｍ′Ｅ 列于表２，
可知：部分焊钉锈蚀后组合梁的抗剪连接度小于１，
因此，要计入焊钉锈蚀对组合梁抗弯承载力的折减
作用，可以采用式（１６）简化计算；计算结果与试验结
果非常接近，二者比值的平均值为１．０１，而且分布
非常均匀，变异系数为０；之所以在式（１６）的右边引
入系数１．１，是因为在未锈蚀情况下，该公式计算值
一般均比试验值偏小近１０％，其原因主要是忽略负
弯矩区锈蚀焊钉对组合梁抗弯承载力的贡献［２８］；另
外，理论计算采用的是钢梁和钢筋的屈服强度，而达
到极限状态时钢梁和钢筋的实际应力已经超过其

表２　负弯矩区抗弯承载力计算值与试验值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ

试件

编号

焊钉锈

蚀率／％
ｒｎ槡 ｉ

Ｍｎｉ／

（ｋＮ·ｍ）

Ｍ′Ｅ／

（ｋＮ·ｍ）
Ｍ′Ｅ
Ｍｎｉ

０　 ０．００　 １．０２３　０　 ５０１．６０　 ５０４　 １．００

１　 ３．８１　 ０．９４８　４　 ４９３．４９　 ４９９　 １．０１

２　 ８．０７　 ０．９０３　６　 ４８６．４６　 ４９１　 １．０１

３　 １１．４９　 ０．８７９　４　 ４８２．６５　 ４７９　 ０．９９

４　 １６．４９　 ０．８５６　５　 ４７９．０６　 ４８７　 １．０２

５　 ２３．２０　 ０．８４０　１　 ４７６．４９　 ４８２　 １．０１

６　 ２５．８６　 ０．８３６　３　 ４７５．８９　 ４７８　 １．００

２３
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图９　试验梁负弯矩区加载与截面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔ　ｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

屈服强度；综合考虑以上２个方面的原因，采用１．１
的承载力修正系数。

图１０　抗弯承载力计算值和试验值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ

将表１、２中式（１５）、（１６）计算值与文献试验值用
图１０对比分析可知：采用本文计算方法计算焊钉锈
蚀后组合梁的正负弯矩区抗弯承载力与实际试验值

吻合很好，说明采用焊钉锈蚀后组合梁抗剪连接度进
行折减的简化计算方法来计算界面焊钉锈蚀后组合

梁的抗弯承载力是可行的。然而，基于目前文献验证
试验数据较少，并且多数为焊钉锈蚀率较小的试验数
据，缺乏焊钉锈蚀率较大情况下的组合梁抗弯承载力

试验数据，所以公式用于预测分析焊钉锈蚀率低于

１０％情况下的组合梁承载力较为准确，对于锈蚀率大
于１０％的情况，有待于进一步试验验证。

３　结　语
（１）本文在分析焊钉锈蚀后抗剪承载力降低原

因的基础上，提出焊钉锈蚀后抗剪承载力系数和组
合梁抗剪连接度计算公式。

（２）鉴于焊钉锈蚀后组合梁承载力降低主要是
由其抗剪连接度减小引起，本文提出采用焊钉锈蚀
后组合梁的抗剪连接度对正负弯矩区抗弯承载力进

行折减的简化计算方法来分析焊钉锈蚀对其抗弯承

载力的影响，并经２０多根试验梁的数据验证其计算
结果的准确性。

（３）文献试验验证结果表明，在焊钉锈蚀率小于

１０％时，该公式计算结果准确，可用于焊钉锈蚀后组
合梁承载力评估；对于锈蚀率大于１０％的情况，仍
需补充大量焊钉锈蚀后抗剪承载力和组合梁承载力

试验数据以修正焊钉抗剪承载力系数公式。
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