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　　摘　要：钢板 砖砌体组合结构是一种新型的托换改造技术．为了掌握钢板 砖砌体组合

梁的受剪性能，完成了６根组合梁的静载试验，研究了钢板厚度及螺栓间距对受剪承载力的

影响，分析了组合梁受剪破坏的机理．试验结果表明，钢板与砖砌体两者互为帮助、共同工

作，剪压区砌体与钢板的破坏并无明显先后顺序．组合梁的破坏总是始于剪压区钢板的局部

屈曲，受剪承载力的主要影响因素为侧向钢板的厚度，螺栓间距在一定范围内对承载力影响

不大，但是螺栓的布置形式对钢板的失稳破坏形态及承载力起决定性作用．在实际工程中可

以对梁两侧上端进行加强约束从而提高梁的抗剪性能．此外，本文给出了组合梁抗剪极限承

载力的计算公式．
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　　采用钢板 砖砌体组合结构是一种新型的托换

改造技术，主要适用于既有砖混房屋的大空间改

造［１－４］．相比于传统的既有砖混房屋的大空间改造

方法，该项技术具备以下优点：充分利用原有砌体、

施工方便可靠、工期短、基本不增加原结构尺寸、不

影响原建筑使用面积以及外观效果好．文献［５－６］

提出了砌体的弹性模量模型及剪压破坏的准则，而

本文作者所在课题组已对钢板 砖砌体组合梁的抗

弯性能［７］、组合墙梁的静载性能［８］以及组合框架的

抗震性能［９］进行了试验研究．目前，对于钢板 砖砌

体组合梁的抗剪受力性能尚未有文献报道．本文通

过６根钢板 砖砌体组合梁的静载试验对其受剪性

能进行研究，从而为其工程应用和有关学术研究提

供依据和参考．

１　试验设计

１．１　试件制作

本试验共设计了６根钢板 砖砌体组合梁，砌体

几何尺寸均为２４０ｍｍ×４００ｍｍ×１６００ｍｍ，为了

尽量保证构件的破坏发生在剪跨段，试件设计时取

剪跨比为１，构件长度为１６００ｍｍ，构件宽度为常

见砌体墙宽，高度取常见模数６ｍ的１／１５．两侧及

底面外包钢板，黏结材料为灌注型结构胶，侧板与底

板之间采用角焊缝连接．试验参数包括钢板厚度与

螺栓间距，钢板厚度分别为３，５和６ｍｍ３种，螺栓

间距分别为２００和３００ｍｍ２种，在试件的纯弯段

增设了加强角钢，并在纯弯段加密螺栓间距．钢材采

用Ｑ２３５Ｂ，对拉螺栓采用 Ｍ１２．试件编号采用ＢＸＸ

的形式，第１个Ｘ用来区分钢板厚度，第２个Ｘ区

分螺栓间距．具体构件参数及示意图分别见表１和

图１．

表１　试件设计参数

犜犪犫．１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

砌体尺寸

／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

钢板

厚度

／ｍｍ

螺栓

间距

／ｍｍ

峰值

荷载

／ｋＮ

峰值

弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

峰值

剪力

／ｋＮ

Ｂ３３００ ２４０×４００×１６００ ３ ３００ ７０５ １４１ ３５３

Ｂ３２００ ２４０×４００×１６００ ３ ２００ － － －

Ｂ５３００ ２４０×４００×１６００ ５ ３００ １１２０ ２２４ ５６０

Ｂ５２００ ２４０×４００×１６００ ５ ２００ １２５０ ２５０ ６２５

Ｂ６３００ ２４０×４００×１６００ ６ ３００ １４５０ ２９０ ７２５

Ｂ６２００ ２４０×４００×１６００ ６ ２００ １５１０ ３０２ ７５５

１．２　材料力学性能

将Ｑ２３５Ｂ钢板制成标准拉伸试件按现行ＧＢ／

Ｔ２２８．１－２０１０《金属材料室温拉伸试验方法》在万

能试验机上进行单轴拉伸试验．钢板材料性能参数

如表２所示，钢材的弹性模量为２０５ＧＰａ，砖砌体通

过压力机测定其抗压强度为３．８０ＭＰａ，螺栓平均屈

服强度为６６３．４ＭＰａ，极限强度为８３４．４ＭＰａ，延伸

率为６．５％，螺栓内径为７ｍｍ．灌注型结构胶的拉

伸强度为５７．９ＭＰａ，拉伸弹性模量为２７２３ＭＰａ，

压缩强度为１２２ＭＰａ．

（ａ）螺栓间距２００ｍｍ

（ｂ）螺栓间距３００ｍｍ

图１　构件侧板屈曲位置（正反面基本对称）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ｔｈｅｓａｍｅｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅ）

表２　钢板材料性能参数

犜犪犫．２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲

钢材厚度

／ｍｍ

屈服强度

／ＭＰａ

峰值强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

３ ６２９ ７７３ ３０．０

５ ４７６ ６２４ ３７．５

６ ４１４ ５５３ ３７．５

１．３　加载方式与装置

试验采用２５０ｔ压力试验机加载，采用剪跨比

为１的四点加载方式，通过分配梁将荷载以两点形

式传递给组合梁．对于３ｍｍ钢板组合梁，４００ｋＮ

之前以５０ｋＮ作为一个加载等级，之后以２５ｋＮ为

一个加载等级，对于５ｍｍ和６ｍｍ 钢板组合梁，

７００ｋＮ之前以５０ｋＮ为一个加载等级，之后以２５

ｋＮ为一个加载等级．每级荷载持续时间不少于３

ｍｉｎ且待变形稳定，当荷载加不上去或构件变形过

大时（挠度超过跨度１／１０时）卸载，停止试验．试验

４８
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装置如图２所示．

图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．４　测点布置

为了研究剪压区钢板剪应变发展情况，在控制

截面（４个剪压区）分别贴４个应变花，应变花沿加

载点到支座呈４５°直线布置．另在跨中及支座安装

位移传感器测量试件在加载过程中的变形．

１．５　组合梁试验现象

加载初期，组合梁呈弹性状态．随着荷载的增

加，梁端部砖砌体出现多条竖向裂缝，由上至下裂缝

宽度变细．之后随着荷载增加，端部裂缝变宽并逐渐

贯通，并伴随着噼啪清脆的断裂声；继续加载，敲击

剪压区钢板有空鼓声，但钢板的局部屈曲肉眼很难

看出；继续加载，剪压区钢板发生可见的轻微屈曲，

随着侧板顶面局部屈曲面积的不断增大，破坏主要

为砂浆与砖砌体之间的界面混合破坏［１０］（见图３），

最终螺栓间侧板发生局部屈曲失稳，受压区钢板大

面积退出工作，梁两端向上翘起，承载力瞬间下降，

最后由于变形过大而停止加载．部分梁剪压区砌体

裂缝发展充分，甚至端部砌体与跨中主体之间有错

断，具体加载特征见表３．

图３　 钢板内侧界面混合破坏

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．６　破坏形态

就局部破坏形式来看，组合梁抗剪破坏模式与

其受弯破坏［７］形式相似．其中，试件Ｂ３２００由于应

力集中造成支座处局部发生破坏（见图４），底部螺

栓往下区域侧板先发生局部屈曲并最终成褶皱形

态．试件Ｂ３３００与Ｂ５和Ｂ６的破坏形式均为剪压

区螺栓之间钢板的局部屈曲失稳破坏，屈曲波形从

侧板顶部发展到底部，上部由于没有翼缘约束，屈曲

程度较大，而下部由于翼缘底板的约束作用，屈曲变

形较小（见图５）．螺栓间距相同的构件，侧板发生局

部屈曲的位置和范围大致接近，组合梁正反面的屈

曲位置也基本对称（见图１）．图１中，虚线表示砌体

产生裂缝的走向，实线表示钢板局部屈曲的范围，

Ｓ１到Ｓ４为剪压区所布置的应变花，括号内为对称

位置处编号．拆除外包钢板之后，试件加载端外侧砌

体存在两种破坏形态：试件Ｂ３２００剪压区内砌体裂

缝发展充分，部分砌体甚至被压碎成粉末状；除试件

Ｂ３２００外，其余梁端最外侧存在根据螺栓布置所划

分的三角区域（见图６），该部分砌体整体性相对较

好，剪压区砌体裂缝发展与普通钢筋混凝土无腹筋

梁斜压破坏接近，梁腹被分割成几个倾斜的压柱体，

压柱体的形状与螺栓布置有关，破坏时压柱体顶端

砌体部分被压溃，对应位置处侧板局部屈曲失稳．二

者破坏形态的主要区别在于剪压区的破坏程度

不同．

表３　梁加载主要特征

犜犪犫．３　犕犪犼狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅犪犱狆狉狅犮犲狊狊 犽犖　

梁编号

荷载

梁端出

现裂缝

钢板与砌

体出现脱

离有空鼓声

钢板轻

微压曲

钢板明

显压曲

极限

荷载

Ｂ３３００ ３５０ ６００ ６７５ ７００ ７０５

Ｂ３２００ － － － － －

Ｂ５３００ ８００ ９２５ １０００ １１００ １１２０

Ｂ５２００ ８５０ １１５０ １２００ １２２５ １２５０

Ｂ６３００ ８００ １０７５ １３００ １４４０ １４５０

Ｂ６２００ １１５０ １２５０ １４７５ １５００ １５１０

图４　非典型钢板局部屈曲破坏位置

Ｆｉｇ．４　Ａｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

５８
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图５　典型钢板局部屈曲破坏位置及断面

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

图６　不同螺栓间距状态下的砌体裂缝

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｍａｓｏｎｒｙｏｆｄｉｆｆｅｔｅｎｔｂｏｌｔｓｐａｃｉｎｇ

试件的局部屈曲都发生在组合梁的一端，这是

由于不可避免的安装误差、试件制作误差等偶然因

素导致试件和加载点未能实现完全对称．在弯矩和

剪力共同作用下，钢板应变率先达到临界屈曲应力

的一端发生局部屈曲；另一端侧板应变发展不充分，

未达到临界屈曲应力，所以局部屈曲变形尚未发生．

值得注意的是另一端在拆除钢板后砌体侧面斜裂缝

几乎没有开展，砌体整体性较好（见图７）．由于梁两

端荷载形式几乎相同，该现象也证明了钢板在没有

发生明显屈曲之前，砌体并未承担过多的剪力；只要

砌体未明显破坏，其作为刚性支承作用就一直存

在［１１］．剪力主要是由侧向钢板承担，剪压区砌体与

钢板的破坏并无明显先后顺序，几乎是同时发生．与

屈曲端相比，未屈曲端主要的裂缝仍为梁端普遍性

的竖向裂缝（见图５），这是因为梁端既没有端板也

没有螺栓的横向约束，砌体在加载过程中主要承受

着由两面侧板传来的侧向拉力，竖向裂缝易于开展．

另外，在拆除钢板时发现，除了局部屈曲位置，

梁其余部分的钢板与砌体之间均保持着很好的

粘结．

图７　未明显破坏区域的砌体

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄａｍａｇｅｄａｒｅａｏｆｍａｓｏｎｒｙ

２　试验结果及分析

２．１　荷载 挠度曲线

由荷载 跨中挠度曲线（见图８）可以看出，从开

始加载到达到峰值荷载，跨中挠度和荷载基本接近

于线性关系，只是在后期钢板发生局部屈曲之后，刚

度开始减小，试件的挠度明显增大．６根构件在１００

ｋＮ左右都有一个短暂的刚度提高过程，原因是此

时内部砌体之间的缝隙和砂浆被逐渐压实．试件

Ｂ３３００，Ｂ５３００和Ｂ６３００的钢板厚度依次增加，但

组合梁的初期刚度变化并不明显，这主要是因为３

ｍｍ，５ｍｍ 和６ｍｍ 组合梁截面的含钢率分别为

２．８％，４．７％和５．６％，含钢率较低，钢材对刚度的

贡献不大．对刚度影响较大的是组合梁的截面尺寸，

而在这一点上３种含钢率的组合梁几乎相同，故三

者相差不大．试件Ｂ５２００，Ｂ５３００与试件Ｂ６２００，

Ｂ６３００只有螺栓间距不同，但此情况下螺栓间距对

组合梁的刚度几乎没有影响．

２．２　峰值承载力及主要影响因素

２．２．１　钢板厚度

试件Ｂ３２００由于应力集中产生支座处局部破

坏，因此试件Ｂ３２００的承载力暂不参与定量分析．

试件Ｂ３３００，Ｂ５３００，Ｂ５２００，Ｂ６３００和Ｂ６２００的

峰值承载力分别为７０５，１１２０，１２５０，１４５０和１５１０

ｋＮ（见表３）．试件Ｂ３３００，Ｂ５３００与Ｂ６３００的螺栓

间距均为３００ｍｍ，只是钢板厚度不同，所以承载力

的提高主要是侧向钢板厚度的增加所致．试件Ｂ５

３００和Ｂ６３００的承载力分别比试件Ｂ３３００提高了

５８．９％和１００．５％，其钢板厚度分别提高了６６．６％

６８
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和１００％；试件Ｂ５２００和Ｂ６２００螺栓间距均为２００

ｍｍ，Ｂ６２００的峰值承载力比前者提高了２０．８％，其

钢板厚度提高了２０％，由此可见峰值承载力与钢板

厚度呈较高的线性关系（见图９）．

跨中挠度／ｍｍ
（ａ）螺栓间距为３００ｍｍ

跨中挠度／ｍｍ
（ｂ）螺栓间距为２００ｍｍ

图８　不同钢板厚的荷载 挠度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｔｅｎｔｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ’ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（注：位移从５０ｋＮ开始计算）

钢板厚度／ｍｍ

图９　峰值承载力与钢板厚度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｔｅｎｔ

ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ’ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２．２　螺栓间距

在加载初期，钢板顶部测点压应变随荷载的增

加基本呈线性关系，到了加载后期，局部屈曲位置的

钢板应变增长明显加快，这是由于剪跨段压力带砌

体逐渐被压坏退出共同工作，相应位置的钢板承担

了更多的外力，之后侧板顶部发生局部屈曲．图１０

反映了螺栓间距对局部屈曲位置钢板压应变发展的

影响，可以发现，当达到峰值承载力时，螺栓间距较

小构件的钢板应变发展更充分，这是因为当螺栓间

距较小时，延缓了组合梁剪跨段钢腹板的局部屈曲．

就承载力而言，试件Ｂ５２００峰值承载力比Ｂ５

３００提高了１１．６％，试件Ｂ６２００比Ｂ６３００提高了

４．２％，考虑试验的离散性，相对于钢板厚度的提高，

螺栓间距对组合梁受剪承载力的提高非常有限．这

主要由以下２个原因：螺栓间距改变了局部屈曲形

态，理论上来说，螺栓间距的缩小能够提高钢板临界

屈曲荷载［１２］，但同时压力带的宽度也有所减小，二

者相互制约，故在一定范围内减小螺栓水平间距并

不能有效提高抗剪承载力．另外，各构件达到峰值承

载力时，螺栓间距为２００ｍｍ的构件挠度是螺栓间

距为３００ｍｍ的构件挠度的１．５倍，可见，当钢板厚

度相同时，螺栓间距越小，组合梁构件的延性越好．

总体来说，合理的螺栓布置可以改善钢板 砖砌体组

合梁的工作性能，但不能提高其峰值承载力．

应变／με
（ａ）５ｍｍ厚钢板

应变／με
（ｂ）６ｍｍ厚钢板

图１０　螺栓间距的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｔｅｎｔｂｏｌｔｓｐａｃｉｎｇ
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２．３　破坏机理

加载点与支座间砌体形成“压力带”，该区域砖

砌体发生横向变形，上部开口且受螺栓约束较少的

部分首先在梁的正截面上出现竖向裂缝．随着荷载

继续增加，竖向裂缝由上至下不断发展，砌体裂缝发

展呈散开型（上大下小）．但最终破坏并不是由于竖

向裂缝开展过大所造成．即使裂缝开展较多，钢板发

生了屈曲，只要砖砌体外层没有脱落，其作为垂直于

钢板表面的粘结作用就依然存在（此时砌体刚性支

承作用消失，胶体开始发挥粘结作用），为延缓钢板

发生局部屈曲及其屈曲后强度提供了重要保证，这

点与钢管混凝土有所区别［１３］．

最终破坏的原因是，由于钢板持续的局部屈曲

变形，砖砌体混合界面不断被拉脱，从而逐渐失去粘

结作用，原有钢板屈曲后所承担的部分荷载转移到

砌体压力带上，当剪压区砌体的主拉应变达到极限

拉应变时，砌体出现垂直于主拉应变方向的裂缝，最

终发展到沿裂缝完全断开，砌体压力带退出共同工

作．此时荷载早已超越混合层在没有支承作用下的

稳定极限荷载，组合梁承载力瞬间下降而破坏．

根据试验破坏现象及机理分析，在实际工程中，

建议在组合梁的上端，楼板的下侧也布置如纯弯段

相同的加强角钢并采用螺栓对拉连接，这样可以同

时增强构件的抗剪承载能力和提高构件的延性．

３　极限承载力计算公式

根据试验现象及破坏机理，将弯矩、剪力复合作

用下钢板局部屈曲的产生作为构件的极限状态，此

时的峰值承载力作为极限承载力［１４］．其计算公

式为：

犘＝
犓

［（犔－
犪
２
／犐σｃｒ）狔］

２

＋
１

２狋犺τ（ ）
ｃｒ槡

２
． （１）

式中：犘为组合梁抗剪承载力；犔为组合梁剪跨段

长度，ｍｍ；犪为剪跨段螺栓间距，ｍｍ；狋为组合梁钢

板厚度，ｍｍ；犺为组合梁钢腹板高度，ｍｍ；犮为组合

梁受弯时的中和轴高度；犐为 Ｕ 形截面惯性矩，

ｍｍ４；狔为Ｕ形截面中和轴以上高度，ｍｍ；σｃｒ为不

均匀正应力作用钢板屈曲临界应力，按下式计算：

σｃｒ＝犽ｃｒ
π
２犇

犺２狋
． （２）

式中：

犽ｃｒ＝ （犽１＋ζ犽２）／（１＋ζ）； （３）

犽１ ＝
犺－犮

犺－（４／３）犮
（０．５６８＋１．３３３

犺２

犪２
）； （４）

犽２＝
犺－犮

犺－（６／５）犮
（０．８９２＋０．２４６

犪２

犺２
＋１．２

犺２

犪２
）．

（５）

τｃｒ为纯剪应力作用钢板屈曲临界应力，按下式

计算：

τｃｒ＝１．１犽ｓ
π
２犇

犺２狋
． （６）

犓 为螺栓布置影响系数，根据有限元计算结

果［１４］回归取：

犓 ＝５．７８×１０
－５
× （犺

狋
）
２

－７４．２（
犺
狋
）＋［ ］３５９３ ×

　　 （犺
犪
）
２

－５．４（
犺
犪
）＋１５．［ ］８ ．

（７）

基于公式（１）得到试件的极限承载力理论计算

值与试验值之间的对比结果见表４．由此可见，利用

公式（１）计算集中荷载作用下组合梁抗剪极限承载

力的误差在１５％左右，其有效性需进一步进行试验

和数值模拟来验证．

表４　极限承载力的理论计算值与试验值对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狊狋狏犪犾狌犲狊

犪狀犱犮犪犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

试件

编号

极限承载力／ｋＮ

试验值 理论值

误差

／％

Ｂ３３００ ７０５ ５８２ －１７．４

Ｂ５２００ １２５０ １２５８ ０．６

Ｂ５３００ １１２０ ９４３ －１５．８

Ｂ６２００ １５００ １５６０ ４．０

Ｂ６３００ １４５０ １２０９ －１６．６

４　结　论

本文通过钢板 砖砌体组合梁的静载试验研究，

探讨了组合梁的受剪性能，可以得到以下几点结论：

１）基于本文构造所制造的钢板 砖砌体组合梁，

受剪作用下的破坏特征为剪跨段钢板的局部屈曲和

砌体的斜向裂缝．

２）钢板的存在使砖砌体抗剪破坏大幅延迟，同

时带有粘结性能的内部砖砌体刚性支承使钢板的稳

定性得到极大的提高．钢板与砖砌体两者互为帮助、

共同工作，剪压区砌体与钢板的破坏并无明显先后

顺序．

３）侧向钢板厚度是影响组合梁抗剪承载力的关

键因素，峰值承载力基本与钢板厚度呈线性关系．

４）给出了按此类方法施工的钢板 砖砌体组合

８８
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梁的抗剪极限承载力计算公式．
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