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摘　要：对自然环境内钢混凝土组合梁截面内温度进行了测试，以温差梯度为计算模型，基于弹性

理论，推导了不同温差模式下组合梁交界面上的剪力、剪应力、相对滑移应变与变形以及弯曲变形

曲率计算公式。分析结果表明：在自然温变情况下组合梁截面内存在温差，同时混凝土翼板内温度

分布不均匀；界面剪力最大值在跨中部位，向梁端部逐渐递减为０；剪应力、相对滑移应变与变形在

梁端部达到最大值，向跨中逐渐递减为０；界面内力及变形与温差大小呈线性正比，斜率与混凝土

板内温度分布模式有关；混凝土板内温度分布模式及厚度是截面内力和变形的主要影响因素。
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０　引　言

钢材的导热性能较好，导热系数大，传热快，而

混凝土的导热系数仅为钢材的１／５０，因此，在发生

突然温变时，混凝土会出现温变滞后的现象，对组合

图１　温度测点

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

梁造成严重的影响［１２］。近年来，国内外学者对组合

梁温度效应做了大量研究。林错错等以露天日照条

件下钢结构试验为基础，分析了工字型截面和箱型截

面型钢在自然日照情况下钢梁温度分布梯度以及时

效特点［３］；Ｇａｒｌｏｃｋ等研究了组合梁在受火情况下，抗

剪连接件的工作性能［４］；Ｒａｎｚｉ等利用虚功原理，研究

了组合梁在高温情况下交界面受力情况，并指出剪力

键简化设计方法在火灾情况下存在安全隐患［５］；李国

强等对组合梁进行了火灾试验，分析了在火灾条件下

组合梁承载能力［６７］。上述研究具有以下特点：都认

识到了温度效应对组合梁的影响，同时也认识到混凝

土有明显的阻热现象［８９］，但大多是从钢材的耐火角

度出发，注重对火灾的研究，考虑的多为极端高温情

况，而对常温下温差效应的研究较少；通常以实验室

试验为手段，应用有限元方法，结合理论进行分析，而

对实际露天情况下温度梯度对组合梁影响的试验研

究较少；缺少相应的在温度梯度作用下组合界面分析

研究，无统一的界面剪力、剪应力、相对滑移以及掀起

力的计算方法［１０１６］；在考虑温度效应时，以往研究一

般认为混凝土板沿高度方向温度分布均匀［１７］，缺少

考虑混凝土板温差效应的研究分析。本文以实际环

境中实桥试验为基础，验证了组合梁混凝土翼板内存

在温差梯度的事实，并以此为计算模型，推导任意温

差梯度情况下钢混凝土组合梁交界面上的内力及变

形计算方法，分析影响因素，通过算例将计算结果与

有限元法计算结果及实测结果进行比较。

１　温差梯度测试

１．１　试验概况

试验依托工程为内蒙古省际大通道呼和浩特至

阿荣旗境内的一座钢混凝土组合梁桥，桥跨结构为

２×３５ｍ 简支梁，横向为２片钢箱梁混凝土组合

梁。按照部分抗剪连接设计，钢箱梁每道上翼缘板

共布设３道剪力键，按照１５０ｍｍ×１５０ｍｍ布置。

施工时先预制钢箱梁和混凝土板，再现浇桥面板。

由于内蒙地区地处高纬度地区，且以草原为主，昼夜

温差极大，气温的时效性效果明显，是研究温差效应

的理想地方。２０１１年５月２８日，对该桥进行了

２４ｈ不间断温度监测，当天天气晴，最高气温（实测

值，距离地面２ｍ）２８．５℃，最低气温１０．１℃，东

风，风速为４～８ｍ·ｓ
－１。

１．２　温度传感器布置方案

在混凝土板内布设两排温度传感器，编号为

Ｈ１～Ｈ６；在钢箱梁两侧布设温度传感器，编号为

Ｓ１～Ｓ６，见图１。试验于上午９：００开始，每１ｈ测试
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１次数据，直至第二天上午９：００结束，分别记录了１ｄ

内在自然状况下试验组合梁内温度值。测试仪器采

用ＪＭＺＸ２１２Ａ型传感器，现场测试照片见图２。

图２　现场测试

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

图３　温度时刻曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

２　温度测试结果分析

２．１　温度时刻曲线

从图３中可以看出：气温、钢箱梁、混凝土板三

者之间存在温差，且出现峰值的时间也有差异，空气

温度在１４：００时达到最高值，在１：００时达到最低

值，而混凝土与钢箱梁均有所滞后，但混凝土滞后的

时间较钢箱梁长；由于阳光直射于混凝土表面，因

此，混凝土表层温度升高较快，同时由于太阳辐射以

及与周围大气有热交换等因素，表层混凝土温度在

升温的同一时期高于其他测点温度；降温时，热量耗

散较快，既向外与空气进行热交换，又向内部混凝土

传递，直到某一时刻其内部温度高于外部混凝土温

度时达到最低值；内部混凝土仅与周围混凝土发生

热传递，不受阳光直接照射，也不与空气接触，加之

混凝土热传导系数不高，因此，温度随时间变化不

大；下部钢梁虽不直接受太阳辐射，但四周与空气接

触，因此，其温度总是滞后于空气温度。另一方面，

由于钢材构件较薄，且本次试验外部无非自然热源，

同时本身热传导系数较高，因此，钢箱梁上下缘温差

较小。以往研究中认为钢箱梁内无温差的模型得到

了验证，且以往研究表明，热源位置对热传递有明显

的影响，而本次试验唯一热源即为太阳，该桥基本呈

东西走向，因此，组合梁相同高度测点温度基本一

致，即在做分析时，可不考虑横向温差影响。

２．２　组合梁截面温差梯度分析

５个时刻截面温度分布见图４，很明显，组合梁

截面内存在温差梯度，同时，混凝土翼板内也存在温

度梯度。尽管混凝土翼板不是很厚，但温差依然存

在，而且呈非线性分布。混凝土顶层、中间层、底层

温度最高值分别出现在１５：００、１９：００、１８：００，温度

最低值分别出现在３：００、５：００、５：００。同时，可以看

出混凝土内部温度峰值出现的时间也有差异，中间

层温度滞后最为明显，这充分反映了混凝土对温度

的滞后效应。

３　钢混凝土组合梁界面温度效应分析

３．１　基本假设

（１）钢梁和混凝土分别服从平截面假定。

（２）钢梁内温度分布均匀，混凝土翼板受非线性

温度的影响。

（３）组合梁处于弹性工作状态，交界面处水平剪

力全部由剪力键承担，且与相对滑移成线性关系，竖

向拔出力也由剪力键承担，服从胡克定律，不考虑混

凝土翼板和钢梁的粘结作用。

（４）不考虑受压区钢梁失稳因素的影响。

３．２　组合梁界面分析

设混凝土与钢梁内温度分布分别为犜ｃ（狔）、
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图４　截面温度分布时刻曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

犜ｓ（狔）。若犜ｃ（狔）＝犜ｓ（狔），则两者之间不会产生相

对滑动，组合梁在纵向可自由变形，截面内只有温度

应变。但在温度骤变的情况下，组合梁截面温度均

匀分布并不成立，当纵向纤维之间不受约束能自由

伸缩时，在温差梯度作用下，混凝土沿梁高各点的自

由应变为

εｃＴ ＝αｃ犜（狔）

犜（狔）＝犜ｃ（狔）－犜ｓ（狔）

式中：αｃ为混凝土材料线膨胀系数；犜（狔）为混凝土

温差梯度。

由于混凝土翼板的变形必须服从平截面假定，

所以截面上任意高度处的实际应变为

εｃ狔 ＝εｃ０＋κ狔

式中：εｃ０为组合梁钢与混凝土界面处温差梯度引起

的相对滑移应变；κ为组合梁由温差梯度引起的弯

曲变形曲率；狔为混凝土翼板的厚度。

由温差梯度引起的混凝土自应变为

εｃ（狔）＝εｃ０＋κ狔－αｃ犜（狔）

由此引起的混凝土自应力为

δｃ（狔）＝犈ｃεｃ（狔）＝犈ｃ［εｃ０＋κ狔－αｃ犜（狔）］（１）

式中：犈ｃ为混凝土弹性模量。

温差自应力在截面上的合力由组合梁交界面上

的剪力来平衡。图５中，取一微元段，坐标系狓犗狔，

τ（狓）为界面剪应力，犜（狓）为界面剪力，犛（狓）为相对

滑移变形，任意截面狓处由温差梯变引起的混凝土

自应力为δｃ（狓，狔）。

根据水平力平衡可得

∫
犺
２

－犺
２

犫ｅδｃ（狔）ｄ狔＝犫ｅ犈ｃ∫
犺
２

－犺
２

［εｃ０＋κ狔－αｃ犜（狔）］ｄ狔＝

　　　∫
犺
２

－犺
２

犫τ（狓）ｄ狓＝犜（狓） （２）

式中：犫ｅ为组合梁有效分布宽度；犫为交界面宽度；犺

为混凝土板厚度。

图５　组合梁交界面内力分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

由式（２）可解得

犜（狓）＝犫ｅ犈ｃ（犺εｃ０－αｃ犃） （３）

犃＝∫
犺
２

－犺
２

犜（狔）ｄ狔

　　由式（３）可解得

εｃ０ ＝
犜（狓）

犺犫ｅ犈ｃ
＋
αｃ犃

犺
（４）

　　由于合力对界面处的弯矩为０，可得

∫
犺
２

－犺
２

犫ｅδ（狔）（狔＋
犺
２
）ｄ狔＝０

令 犅＝∫
犺
２

－犺
２

犜（狔）狔ｄ狔

可解得 κ＝
６αｃ（２犅＋犺αｃ犃）

犺３
－
６εｃ０
犺

（５）

　　根据组合梁钢梁与混凝土翼板之间的变形条

件，相对滑移变形与相对滑移应变关系为

犛′（狓）＝εｃ０

　　由假设（３）可知，相对滑移变形与交界面剪应力

之间关系为

τ（狓）犫ｄ狓＝犓犛（狓）ｄ狓

即 τ′（狓）犫＝犓犛′（狓）＝犓εｃ０ （６）

式中：犓 为剪力键的等效剪切滑移刚度。

由材料力学可得

犜′（狓）＝τ（狓）犫
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由此可得

犜″（狓）＝犓εｃ０ （７）

　　将式（４）代入式（７）可得

犜″（狓）－
犓

犫ｅ犈ｃ犺
犜（狓）＝

αｃ犃犓

犺
（８）

　　式（８）为一个二阶非齐次方程，其通解为

犜（狓）＝犆１ｅ
狉狓
＋犆２ｅ

－狉狓
－
θ

狉
２

狉２ ＝
犓

犫ｅ犈ｃ犺

θ＝
αｃ犃犓

犺

　　根据相对滑移特性，边界条件如下：在跨中

犜′（狓）｜狓＝０＝０，在梁端部犜（狓）｜狓＝±犔／２＝０，犔为计

算跨径。将此边界条件代入式（８），可求得系数

犆１、犆２ 为

犆１ ＝犆２ ＝
θ

狉２（ｅ
犔／２
＋ｅ

－犔／２）

由此可解得任意温差梯度犜（狔）在组合梁交界面上

所引起的界面剪力为

犜（狓）＝
θ
狉２

ｅ
狉狓
＋ｅ

－狉狓

ｅ
狉犔／２
＋ｅ

－狉犔／２－（ ）１ ＝
　　

θ
狉２

ｃｏｓｈ（狉狓）

ｃｏｓｈ（狉犔／２）
－［ ］１ （９）

　　对式（９）求导，可求得界面剪应力为

τ（狓）＝
θ
犫狉

ｓｉｎｈ（狉狓）

ｃｏｓｈ（狉犔／２）
（１０）

　　将式（９）代入式（４），可求得相对滑移应变为

εｃ０ ＝
θ
犓
ｃｏｓｈ（狉狓）

ｃｏｓｈ（狉犔／２）
（１１）

　　将式（１１）代入式（６），积分后可得相对滑移变

形为

犛（狓）＝
θ
狉犓

ｓｉｎｈ（狉狓）

ｃｏｓｈ（狉犔／２）
（１２）

　　将式（１２）代入式（５），可求得弯曲变形曲率为

κ＝
６αｃ（２犅＋犺αｃ犃）

犺３
－
６θ
犺犓

ｃｏｓｈ（狉狓）

ｃｏｓｈ（狉犔／２）
＝

　　犘－犙ｃｏｓｈ（狉狓） （１３）

犘＝
６αｃ（２犅＋犺αｃ犃）

犺３

犙＝
６θ

犺犓ｃｏｓｈ（狉犔／２）

　　温差梯度引起的相对弯曲变形为

η（狓）＝［犘－犙ｃｏｓｈ（狉狓）］ｄ狓ｄ狓＝
犘
２
狓２－

犙

狉
２ｃｏｓｈ（狉狓） （１４）

　　假设交界面上的相对掀起力全部由剪力键承

担，剪力键的轴向拉伸刚度为犇，则剪力键所受到的

拔出力为

犞（狓）＝犇η（狓）＝犇［
犘
２
狓２－

犙

狉２
ｃｏｓｈ（狉狓）］（１５）

３．３　最大值分析

由双曲函数的特点可知，界面剪力、界面剪应

力、相对滑移应变以及相对滑移变形都只与坐标狓

值有关，狓的０点位于简支组合梁跨中，方向可任

意。按照函数取极值的原则可知，当狓＝０时，即在

梁跨中部位，界面剪力达最大值，为

犜（狓）＝
θ
狉２

（１６）

　　当狓＝±犔／２时，即在组合梁端部，界面剪应力、

相对滑移应变以及相对滑移变形达到最大值，分别为

τ（狓）＝
θ
犫狉
ｔａｎｈ

狉犔（ ）２
εｃ０ ＝

θ
犓

犛（狓）＝
θ
狉犓
ｔａｎｈ

狉犔（ ）

烅

烄

烆 ２

（１７）

图６　组合梁截面尺寸

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ

４　计算结果分析

参照文献［１７］中计算模型，并采用有限元计算

方法对公式计算结果进行验证。桥梁模型计算跨径

犔为１０ｍ，截面尺寸见图６，该桥钢梁与混凝土翼板

之间采用剪力钉作为剪力键，每延米等效剪切滑移

刚度为３．３×１０３ ＭＰａ，混凝土弹性模量为３．０×

１０４ ＭＰａ。分别按照以下２种温差梯度模式进行计

算：按照等温差梯度进行计算，取犜（狔）分别为１０、

１５、２０、２５、３０℃；按照《公路桥涵设计通用规范》

（ＪＴＧＤ６０—２００４）中关于温差梯度模型计算，取温
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度狋１ 分别为１０、１５、２０、２５、３０℃，温度狋２ 为６．７℃，

见图７。当 犜（狔）、狋１ 均为１０ ℃时，计算结果见

图８～１０，其他温差梯度计算结果见表１。２种温度

模式下最大剪应力与温差之间的关系见图１１，最大

剪力、最大相对滑移变形与之类似。

图７　温度模式

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｓ

图８　界面剪力分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓ

图９　界面剪应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓ

图１０　界面相对滑移变形分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

由以上计算结果可知：界面剪力最大值出现在

跨中部位（狓＝０），在梁的两个端部递减为０，见

图８；最大剪应力与最大相对滑移变形出现在梁的

表１　不同温差梯度计算结果

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

温差梯度 最大值 温度模式ａ温度模式ｂ有限元法 实测值［１７］

犜（狔）＝１５℃

狋１＝１５℃

狋２＝６．７℃

犜（狔）＝２０℃

狋１＝２０℃

狋２＝６．７℃

犜（狔）＝２５℃

狋１＝２５℃

狋２＝６．７℃

犜（狔）＝３０℃

狋１＝３０℃

狋２＝６．７℃

犜（狓）／ｋＮ ２０３５ ２１４９ １９７４

τ（狓）／ＭＰａ ９．４１ ９．９４ ８．７４

犛（狓）／ｍｍ ０．７４ ０．７８ ０．７６ ０．７７

犜（狓）／ｋＮ ２３９３ ２８６６ ２３３２

τ（狓）／ＭＰａ １１．０７ １３．２５ ９．９６

犛（狓）／ｍｍ ０．８７ １．０４ ０．８１ ０．９８

犜（狓）／ｋＮ ２７５１ ３５８２ ２６９６

τ（狓）／ＭＰａ １２．７２ １６．５７ １１．５４

犛（狓）／ｍｍ １．００ １．３１ ０．９９ １．２５

犜（狓）／ｋＮ ３１０９ ４２９９ ３０６１

τ（狓）／ＭＰａ １４．３８ １９．８８ １２．９４

犛（狓）／ｍｍ １．１３ １．５７ １．２１ １．４３

图１１　最大剪应力温差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

端部（狓＝±犔／２），向跨中逐渐递减为０，两端的相对

滑移趋势相反，见图９、１０，这与前面分析一致；温差

分布模式对组合梁截面内力及变形有较大影响，随

着温差增大，这种误差呈增大趋势；组合梁界面内力

及变形最大值随着温差的增大呈线性增大趋势，但

选取不同的温度梯度增速是不一样的；有限元法计

算结果与本文公式计算结果吻合度较高，相对误差

在１０％以内。

５　结　语

（１）试验证明在自然条件下组合梁截面内存在温

差梯度，当自然温变较迅速时，混凝土温变滞后，钢梁

由于热导系数较大，对温变反应敏感。钢梁内基本无

温差，但在混凝土板内却存在较大温差梯度。

（２）温度突变会在组合梁交界面上产生内力及

相对滑移变形，同时还会产生相对弯曲变形，主要影

响因素有混凝土弹性模量、界面剪力键抗滑移刚度、

混凝土翼板有效分布宽度以及混凝土板厚度和混凝
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土板内温差梯度模式。其中，前３个因素为材料取

值，而后２个因素可以通过减小混凝土翼板厚度来

降低。为了减小温度突变在交界面上引起的内力及

变形，可通过减小组合梁混凝土翼板的厚度来实现，

这既可以降低混凝土板内温度差，又可以减小组合

梁截面温差，同时减小组合梁自重。

（３）考虑混凝土翼板内不同温度梯度模式对界

面内力与相对变形有较大影响，且计算结果相对误

差随温差增大而增大。考虑混凝土板内温度不均匀

分布的计算结果更符合实际情况。

（４）组合梁界面剪力最大值出现在跨中部位，向

梁两端逐渐递减，界面剪应力、相对滑移应变、相对

滑移量在梁端部最大，向跨中逐渐递减至０，因此，

建议简支钢混凝土组合梁剪力键采用分段布置，在

梁的端部进行加密布设。
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