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基于数值模拟的新型钢混组合结构受力性能 
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摘要：为研究混凝土空心板对钢混组合结构在弹性阶段变形的影响，本文利用有限元软件ANSYS分别
建立无混凝土空心板的纯钢结构模型和有混凝土空心板的钢混组合结构模型，对其进行数值模拟及对比分
析，得出在弹性阶段无栓钉的钢混结构受力变形性能主要由混凝土空心板控制，混凝土空心板对钢梁进行约
束，能防止钢梁发生失稳，提高钢梁的抗弯刚度。
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随着社会经济的飞速发展，人们对工作、生活

等环境的需求日趋迫切，对建筑的要求越来越高，

在这样的背景下，土木工程领域发展十分迅猛，

同时促进材料、设备和建筑工艺技术的发展和提

升，各种各样的结构类型不断产生，钢混组合结构

就包含其中。钢结构质量轻、强度大、在大跨度

结构中经济效果明显，但不耐火、易腐蚀、耐久性

差、后期维护困难、成本高。钢筋混凝土结构刚度

大、抗变形能力强和耐久性较好，但在大跨度结构

中经济效果不明显、结构自重大、空间布置不灵 

活[1]。为提高两者的共同工作性能，传统的钢混组合

结构是借助连接件（比如栓钉）将混凝土与钢组合

起来的结构，其施工工艺较为复杂，建筑成本相对 

较高。

由贵州大学马克俭院士提出的“新型钢空间网格

结构”，俗称“盒式结构”，在大跨度结构中具有良

好的发展前景，得到较为广泛的应用，但此结构在高

层住宅中的应用受到限制。基于此，现提出新型钢

混组合空心楼盖：采用间距为2 m的焊接H型钢梁，

混凝土空心板搁置于钢梁下翼缘板上。这种新型楼盖

的特点为，钢梁之间的间距较小，梁截面尺寸较小，

与空间网格结构的受力特征相似，受力性能良好，整

体性能优越。既具有现浇混凝土空心楼盖竖向刚度大

和承载力高的优点，又具有钢结构现场施工周期短、

自重轻、生产安装工业化程度高、密闭性能好的优 

势[2]。本文采用工程仿真软件 ANSYS对这种新型钢混组

合楼盖进行模拟和分析。

1 研究内容
本次研究新型钢混组合结构在正常使用阶段的

受力性能，利用有限元软件 ANSYS建立两个模型： 

（1）无混凝土空心板的纯钢结构模型（记作模型

1）；（2）有混凝土空心板的钢混组合结构模型（记

作模型2）。同时，对模型进行数值模拟和分析。根

据对比分析结果，总结新型钢混组合结构的受力性能 

特点。

2 创建模型
采用有限元软件 ANSYS分别建立模型1和模型2，

其中钢梁选择软件中的板壳单元，混凝土空心板选择

软件中的三维实体单元，钢梁与混凝土空心板之间的

界面处理选择软件中的接触单元。根据刚度叠加法的
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原则解决自由度不同的问题。

2.1 单元及参数选取

2.1.1 钢梁单元

采用有限元软件 ANSYS软件中的SHELL181壳单元

模拟钢梁。根据Esmaeily-Xiao模型选择钢材的材料本

构曲线、Von Mises 屈服准则和相关流动法则，以此考

虑钢材的弹塑性问题。钢材的相关参数为，强度等级

Q235，弹性模量E=2.06×105 N/mm2，fy =298.7 N/mm
2，

泊松比为0.3。

2.1.2 钢筋混凝土单元

利用软件中的SOLID65三维实体单元，对钢筋混凝

土进行模拟。选用Hongenestad混凝土本构模型作为混

凝土材料本构模型。由于混凝土构件在工作过程中，

部分时间处于带裂缝工作阶段，因此混凝土开裂模型

采用弥散裂缝模型。在混凝土出现裂缝后，考虑到界

面处混凝土骨料间相互作用的影响，只有部分剪力由

混凝土传递给钢梁。基于此，软件中定义裂缝界面受

剪时输入恒定的裂缝面剪力传递系数，这里取0.2作为

裂缝面剪力传递数值。钢筋混凝土的相关参数为，强

度等级为C30，弹性模量E=3.04×104 N/mm2，泊松比
μ=0.3，fck =23.07 N/mm

2， ftk =2.307 N/mm
2。

2.1.3 钢板与混凝土界面处理

利用软件中的接触单元CONTAC173、目标单元

TARGE170作为钢梁与混凝土界面的连接单元。取0.1

作为混凝土与钢梁截面接触刚度的接触系数，混凝土

空心板与钢梁之间采用库仑摩擦，取0.2作为库仑摩擦

系数[3]。

2.2 有限元模型

2.2.1 模型1

先建立无混凝土空心板的纯钢模型，对钢梁两

端进行固定，并对其进行竖向加载。模型1尺寸为

1000 mm×100 mm×5 mm。模型1如图1所示。

图1 模型1

2.2.2 模型2

混凝土空心板搁置于钢梁下翼缘板上，混凝

土空心板的厚度为钢梁腹板的高度，对混凝土空

心板与钢梁两端进行固定，进行竖向加载。钢梁

尺寸与模型1尺寸相同，有混凝土空心板的尺寸为

1000 mm×100 mm×100 mm。模型2如图2所示。

图2 模型2

2.3 边界条件及荷载

根据整体模型的实际情况，模型两端均为固定

端。在模拟加载过程中，由于竖向荷载的作用，

模型中与作用点相对应的单元出现应力集中的现

象，为防止该现象发生，在模拟加载过程中，应

对荷载进行等效处理，将集中荷载等效为线荷

载，方向保持不变。因此，利用位移加载的方式

进行控制。模型的边界约束条件及加载方式如图3 

所示。

图3 模型约束及加载方式

3 对比分析

根据模拟结果，得到两个模型的点荷载、跨中位

移曲线，如图4所示。
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图4 点荷载-跨中位移曲线

对图4进行分析可知，在相同荷载条件下，模型2

的跨中位移比模型1小，说明在正常使用阶段增加钢筋

混凝土空心板后，明显提高钢梁的抗弯性能，有利于

结构受荷，使其变形减小，从而提高其抗弯刚度。结

果显示，在相同跨中位移情况下，模型1承受的荷载是

模型2承受荷载的33.6%，这就表明，在正常使用阶段

增加钢筋混凝土空心板后，可以显著提高结构的承载

能力，同时，随着跨中位移逐渐增大，提高结构承载

能力的效果越明显[4]。

根据分析结果，模型1在整个模拟过程中，点荷

载-跨中位移曲线基本呈直线分布，斜率基本保持不

变。模型2的跨中挠度变形可以分为以下几个阶段：当

荷载达到最大荷载40%之前，混凝土空心板与钢梁之

间黏结良好且无相对滑移。当达到最大荷载40%时，

曲线出现拐点，此时混凝土空心板开始出现裂缝，与

钢梁之间黏结能力开始减弱，两者开始出现相对滑

移。当荷载为最大荷载的40%～100%时，虽然混凝土

空心板与钢梁之间出现相对滑移，但混凝土空心板仍

然能提高钢梁的刚度。

图5 模型2混凝土板位移云图

图6 模型2钢板位移云图

从图5、图6可以观察到，模型2的中心位置产生较

大变形，在荷载作用点处的变形较大，离中心位置越

远，变形越小，变形一直延伸到模型两端，靠近两端

几乎没有变形。由此可以得出：在竖向集中荷载作用

下，模型2参与抵抗变形的部分主要分布在跨中1/3区 

段内。

4 结束语
本文经建立新型钢混组合楼盖模型，对边界条件

及荷载进行设定，模拟在竖向荷载作用下的变形过

程，主要分析新型钢混组合结构在正常使用阶段的

受力性能特点。荷载达到最大荷载40%之前，混凝土

空心板与钢梁之间黏结良好无相对滑移。当达到最

大荷载40%时，混凝土空心板与钢梁之间黏结开始失

效，出现相对滑移。当荷载为最大荷载40%～100%

时，虽然混凝土空心板与钢梁之间出现相对滑移，但

混凝土空心板仍然能提高钢梁的刚度。结论表明：

这种新型钢混组合结构受力变形性能主要由混凝土

空心板控制，混凝土空心板具备足够承载能力和抵

抗变形能力，与钢梁共同工作时，混凝土空心板可

对钢梁进行约束，防止钢梁发生失稳，在相同荷

载下可以减小钢梁变形，达到增加钢梁抗弯刚度的 

效果。
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