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上海 　 200032)

摘 　 要 　 进行了 4 组 12 个预应力胶合木-混凝土组合梁试件的受弯试验,试验参数为抗剪连接型

式,包括凹槽连接、凹槽加螺钉连接、多种组合连接。 结果表明:预应力胶合木-混凝土组合梁试件

的主要破坏模式为木材的受弯破坏;对于同样采用凹槽加螺钉连接的组合梁试件,施加预应力后的

平均受弯承载力提高了 20. 3%、破坏刚度提高了 10. 1%。 组合梁试件破坏时,剪力连接处发生明显

的滑移;采用凹槽加螺钉连接的组合梁试件在破坏时整体性和受弯承载力均优于其余两组组合梁

试件,连接效果较好。
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Abstract:
  

Four
 

sets
 

of
 

12
 

bending
 

tests
 

of
 

prestressed
 

glued
 

laminated
 

timber
 

( glulam) -concrete
 

composite
 

beams
 

with
 

different
 

shear
 

connections
 

were
 

tested.
 

The
 

test
 

parameter
 

is
 

the
 

shear
 

connection
 

form,
 

inclu-
ding

 

notch
 

connections,
 

notch
 

plus
 

screw
 

connections,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

multi
 

connections.
 

The
 

re-
sults

 

of
 

the
 

bending
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

composite
 

beams
 

was
 

the
 

bending
 

failure
 

of
 

the
 

timber.
 

For
 

beams
 

with
 

the
 

same
 

notch
 

plus
 

screw
 

connection,
 

applying
 

prestress
 

increased
 

the
 

aver-
age

 

bending
 

bearing
 

capacity
 

by
 

20. 3%,
 

the
 

average
 

collapse
 

bending
 

stiffness
 

by
 

10. 1%.
 

At
 

failure,
 

ob-
vious

 

slip
 

occurred
 

at
 

the
 

shear
 

connection.
 

The
 

beam
 

with
 

notch
 

plus
 

screw
 

connection
 

showed
 

better
 

in-
tegrity

 

and
 

flexural
 

capacity
 

when
 

it
 

failed
 

compared
 

to
 

the
 

other
 

two
 

sets
 

of
 

composite
 

beams,
 

which
 

meant
 

that
 

the
 

notch
 

plus
 

screw
 

connection
 

presented
 

a
 

better
 

connection
 

effect.
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0　 引 　 言

木-混凝土组合梁是将木梁通过抗剪连接件与

混凝土板组合成一种受力构件。 木-混凝土组合梁

不仅能显著提高木梁的承载力和刚度,还有效改善

了木梁的隔振、隔音和防火性能 [ 1] 。 近年来,预制

木-混凝土组合楼盖迅速发展,并在实际工程中得

到应用。 其中,最为著名的案例就是奥地利的 IZM
大楼以及 The

 

LCT
 

ONE 大楼 [ 2] 。
剪力连接是木 -混凝土组合梁的核心部件,负

责传递木梁与混凝土之间的纵向剪力,需要具有足

够的刚度和受剪承载力,其延性为组合梁提供塑性

变形能力。 常见的连接型式包括:凹槽连接、螺钉连

接和凹槽加螺钉连接三种,其中凹槽加螺钉连接是

承载力和刚度综合性能较好的连接件类型 [ 3- 4] 。 此

外,Clouston 等 [ 5] 研究了采用冲孔板代替螺钉的抗

剪连接效果,通过沿梁长度通长布置冲孔板,可兼顾

剪力连接的刚度与延性。 Persaud 等 [ 6] 进行了 10 根

螺钉连接的胶合木 -混凝土组合梁受弯试验,组合

梁的强度约为非组合对比梁的 2 倍,刚度是非组合

对比梁刚度的 3 倍多。 袁帅等 [ 7] 进行了凹槽加螺

钉连接的胶合木 -混凝土组合梁桥的现场足尺试

验,结果表明组合梁桥的整体性较好,混凝土和木能

够协同工作。 胡夏闽等 [ 8] 进行了螺钉连接的木-混

凝土组合梁的受弯试验,结果表明,随着剪力连接间

距增大组合梁变形和界面相对滑移随之增大,而弹

性受弯 承 载 力 和 极 限 受 弯 承 载 力 则 随 之 减 小。
Deam 等 [ 9] 研究了增设预应力的螺钉连接单板层级

材( LVL) -混凝土组合梁的受弯性能,预应力对组

合梁的承载力和刚度提升较小,但可以显著提升变

形能力。 Shi 等 [ 10] 研究了采用新型连接型式的预应

力胶合木-混凝土组合梁的受弯性能,研究表明增

设预应力可显著提高组合梁的受弯承载力。 由此可

见,采用预应力可提高组合梁的力学性能,在使用过

程中还可通过调节预应力的大小,进一步减小或消

除蠕变对长期变形的影响 [ 11] 。
与普通胶合木 -混凝土组合梁的研究相比,目

前预应力胶合木-混凝土组合梁的研究仍较少,采用

常见剪力连接型式的预应力组合梁的承载能力、破坏

模式、混凝土板与胶合木滑移等仍待进一步研究。
为了对比分析采用不同剪力连接型式的效果,

进行了预应力胶合木-混凝土组合梁的受弯性能试

验研究。 拟通过试验研究预应力胶合木-混凝土组

合梁荷载-跨中位移曲线、剪力连接处的滑移曲线、

荷载-滑移曲线、组合梁跨中截面应变分布等,并提

出预应力胶合木-混凝土组合梁适用的剪力连接型

式,为其推广应用提供支撑。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

　 　 为获得采用不同剪力连接型式的预应力胶合

木-混凝土组合梁的受弯性能,设计了 4 组共计 12
根组合梁试件,每组 3 个试件完全相同。 试验参数

为剪力连接型式,包括:凹槽连接、凹槽加螺钉连接、
多种组合连接。 12 根胶合木梁尺寸均为 100 mm ×
200 mm × 3

 

200 mm, 混 凝 土 板 尺 寸 为 500 mm ×
80

 

mm×3
 

200 mm,混凝土板中配置单层双向 8@ 200
钢筋网。 预应力均为直线型、无黏结,预应力筋采用

公称直径 15. 2
 

mm(截面面积 140
 

mm2 ) 的钢绞线,
抗拉强度为 1

 

860
 

MPa,4 组预应力胶合木-混凝土

组合梁的张拉控制应力水平均为 50%,即张拉力为

130. 2
 

kN。
第一组 B80-NRS10 为不施加预应力的对比试

件, 剪 力 连 接 件 采 用 凹 槽 加 螺 钉 连 接, 凹 槽 长

150
 

mm、宽 50
 

mm,螺钉为 2 根直径 10
 

mm 的半螺

纹自攻螺钉,垂直埋入木材和混凝土的长度分别为

95
 

mm 和 30
 

mm,剪力连接的间距为 500
 

mm。
第二组试件 B80-NRS10-S 构造与 B80-NRS10

完全相同,但在距梁底部 30
 

mm 高度处布置直线型

预应力钢绞线并施加预应力。
第三组试件 B80 -NR-S 采用凹槽连接,凹槽长

150
 

mm、 宽 50
 

mm, 间距为 400
 

mm, 在距梁底部

30
 

mm 高度处布置直线型预应力钢绞线并施加预

应力。
第四组试件 B80 -S 采用了多种剪力连接型式

组合布置,各剪力连接间距为 500
 

mm,从梁跨中至

两端分别为螺钉连接、冲孔板连接、凹槽连接、凹槽

加螺钉连接。 其中凹槽加螺钉连接与试件 B80 -
NRS10-S 中连接件构造一致,凹槽连接与 B80-NR-
S 中连接件构造一致。 螺钉连接为 2 根直径 10

 

mm
的半螺纹自攻螺钉,垂直埋入木材和混凝土的长度

分别为 95
 

mm 和 30
 

mm。 冲孔板连接中板尺寸为

长 100
 

mm、高 70
 

mm、厚 2
 

mm,孔径 6
 

mm,孔水平

间距 9
 

mm,垂直埋入木材和混凝土的长度分别为

50
 

mm 和 20
 

mm,冲孔板放置在木材内部预先开好

的槽中,并采用环氧固定。 在距梁底部 30
 

mm 高度

处布置直线型预应力钢绞线并施加预应力。
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各组试件的构造信息和尺寸详见表 1 和图 1
所示。

表 1　 预应力胶合木-混凝土组合梁试件参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

prestressed
 

glulam-concrete
 

composite
 

beams

试件编号 剪力连接参数
连接件间距 /

mm
B80-NRS10(对比梁) 凹槽+螺钉 500
B80-NRS10-S 凹槽+螺钉 500
B80-NR-S 凹槽 400
B80-S 梁中间布置螺钉,从中间往两边对称

依次布置冲孔板、凹槽、凹槽+螺钉
500

　 　 试件中胶合木采用花旗松制作,材料力学性能

参数通过清样小试件材性试验确定,实测含水率为

14. 05%、 密 度 为 468
 

kg / m3 、 顺 纹 抗 压 强 度 为

37. 3
 

MPa、顺纹抗拉强度为 103. 9
 

MPa、抗弯弹性模

量为 8
 

215
 

MPa、抗弯强度为 67. 9
 

MPa、抗剪强度为

11. 4
 

MPa。 混凝土设计强度为 C30,立方体抗压强

度实测平均值为 28. 8
 

MPa。 生产厂家提供的螺钉

屈服强度为 420
 

MPa;冲孔板采用 304 不锈钢制作,
生产厂家提供的屈服强度为 205

 

MPa。
根据前期依据 EN

 

26891 ∶ 1991[ 12] 对本文 4 种

剪力连接型式的推出试验 [ 13] ,各剪力连接的荷载-
滑移曲线如图 2 所示。
1. 2　 加载方案

　 　 试件采用液压千斤顶在三分点加载,荷载通过

分配梁传递,试验加载装置如图 3 所示。 为消除系

统误差,正式试验前先对试件进行预加载。
正式加载采用荷载控制、分级加载,加荷速度约

为 5
 

kN / min,每级加载后稳定 5 ~ 10
 

min 后观测试

件损 伤 和 破 坏 情 况。 开 裂 前 每 级 荷 载 增 量 为

10
 

kN,开裂后每级荷载增量调整为 5
 

kN。
1. 3　 测点布置

　 　 为了解受力过程中组合梁试件的变形情况,在
试件跨中和支座布置位移计;为了解剪力连接处混

凝土板和胶合木梁的滑移情况,在连接处布置位移

计;为了解跨中截面混凝土板和胶合木梁的变形情

况,在梁跨中位置沿梁高布置应变片。 预应力钢绞

线受力大小通过穿心式力传感器测得。 位移测点布

置如图 3 所示,跨中应变测点布置如图 4 所示。

2　 试验结果及分析

2. 1　 试验现象及破坏模式

2. 1. 1　 对比试件破坏过程

当荷载增加至 50
 

kN 时,对比试件跨中位移达

图 1　 预应力胶合木-混凝土组合梁试件尺寸 　 mm

Fig. 1　 Sizes
 

of
 

prestressed
 

glulam-concrete
 

composite
 

beams
　

到约 8
 

mm,加载点处混凝土板底面受拉开裂,该位

置凹槽内混凝土出现受剪裂缝。 随着荷载增大,加
载点处混凝土板底面裂缝增多,并逐渐延伸至板顶;
除跨中处外其余凹槽内的混凝土逐渐被压碎。 当荷

载增加至约 65
 

kN 时,跨中位移达到 15
 

mm 左右,
试件两端的木材被推出,端部的剪力连接失效。 当

荷载增加至 95
 

kN
 

时,跨中位移达到 35 ~ 45
 

mm,木
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图 2　 剪力连接的荷载-滑移曲线

Fig. 2　 Load-slip
 

curves
 

of
 

shear
 

connection
 

specimens
　

图 3　 试验加载与位移测点布置 　 mm

Fig. 3　 Test
 

loading
 

and
 

arrangements
 

of
 

LVDTs
　

图 4　 应变测点布置 　 mm

Fig. 4　 Arrangements
 

of
 

strain
 

gauges
　

梁底部木材被拉断,两端木材被推出约 8
 

mm,试件

破坏。
2. 1. 2　 预应力梁破坏过程

3 组预应力胶合木 -混凝土组合梁试件施加预

应力后梁反拱高度为 4. 66 ~ 7. 11
 

mm。
除试件 B80-NR-S-1 外,其余试件破坏过程相

似。 当荷载增加至 60
 

kN 左右时,加载点处混凝土

板底面受拉开裂、除试件组 B80-S 外其余试件该位

置凹槽内混凝土出现受剪裂缝。 随着荷载增大,加
载点处混凝土板底面裂缝增多,并逐渐延伸至板顶;
除跨中处外其余凹槽内的混凝土逐渐被压碎。 当荷

载增加至 60 ~ 75
 

kN 时,跨中位移达到 15
 

mm 左右,
梁两端的木材被推出,端部的剪力连接失效。 当荷

载增加至 70 ~ 115
 

kN 时,跨中位移达到 35 ~ 60
 

mm,
木梁底部木材被拉断。 破坏后两端木材被推出 2 ~
8

 

mm。 破坏时,试件 B80-NR-S-2 和 B80-NR-S-3

在跨中处凹槽底部位置的木材还发生水平劈裂。 试

件 B80-NR-S-1 前期破坏过程与其他试件相似,当
荷载增加至 83. 42

 

kN 时,跨中位移达到 44. 80
 

mm,
木梁跨中、预应力筋高度上方木材发生水平劈裂,裂
缝延伸至张拉端,试件破坏。

试件典型破坏形态详见图 5。

图 5　 典型破坏形态

Fig. 5　 Typical
 

failure
 

modes
　

2. 2　 荷载-跨中位移曲线

　 　 各组试件荷载-跨中位移曲线和主要试验结果
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如图 6 和表 2 所示。 试件的初始刚度和破坏刚度按

照式(1)进行计算,其中初始刚度的荷载差值 ΔF 和

跨中位移差值 Δω 取 0. 4Fmax 和 0. 1Fmax 时的数据进

行计算,破坏刚度的荷载差值 ΔF 和跨中位移差值

Δω 取 0. 8Fmax 和 0. 4Fmax 时的数据进行计算 [ 10,14] 。
试验结束后,试件 B80-S-3 由于仪器故障未能保存

到试验数据。

EIexp = aΔF
48Δω

(3L2 - 4a2 ) (1)

式中:L 为梁净跨,本试验取 3 000
 

mm;a 为加载点

到支座的距离,本试验取 1 000
 

mm。

图 6　 各组试件荷载-跨中位移曲线

Fig. 6　 Load-midspan
 

deflection
 

curves
 

of
 

specimens
　

　 　 由图 6 和表 2 可知:
1)本试验中所有试件在加载初期荷载随跨中

位移增大而线性增大,直到荷载增加至 60
 

kN 左右,
施加预应力和采用不同的剪力连接型式均对试件的

初始刚度无明显影响。 之后由于剪力连接出现破

坏,试件刚度减小,荷载呈非线性增长趋势。
2) 对 于 同 样 采 用 凹 槽 加 螺 钉 连 接 的 B80 -

NRS10 对比试件组和施加预应力的 B80 -NRS10 -S
试件组,施加预应力将试件组的平均极限荷载提高

了 20. 3%、平均破坏刚度提高了 10. 1%。
3)三组采用不同剪力连接型式的试件组相比,

各试件组破坏时的跨中位移相似,极限荷载则有明

显不同。 采用凹槽加螺钉连接的 B80 -NRS10 -S 试

件组极限荷载最大;设置多种剪力连接型式组合布

置的 B80-S 试件组的极限荷载次之;仅采用凹槽连

接的 B80-NR - S 试件组极限荷载最低。 由图 2 可

知,凹槽连接在滑移为 1
 

mm 左右即发生脆性破坏,
因此 B80-NR-S 试件组在跨中位移较小时剪力连

接就相继发生破坏,之后荷载增加较少,最后其极限

荷载甚至低于未施加预应力的 B80 -NRS10 对比试

件组。
2. 3　 预应力变化情况

　 　 为了解加载过程中预应力钢绞线中的预应力值

表 2　 试件受弯试验结果

Table
 

2　 Bending
 

test
 

results
 

of
 

specimens

构件编号
反拱
高度 /

mm

极限荷
载 / kN

平均极
限荷载 /

kN

极限荷
载增幅 /

%

极限荷
载对应
跨中位
移 / mm

平均极限
荷载对应
跨中位移 /

mm

初始刚度 /
( 1012 N·

mm2 )

平均初始
刚度 /

( 1012 N·
mm2 )

破坏刚度 /
( 1012 N·

mm2 )

平均破坏
刚度 /

( 1012 N·
mm2 )

破坏时预
应力增量 /

kN

B80-NRS10-1 — 95. 17
B80-NRS10-2 — 90. 46
B80-NRS10-3 — 94. 85

93. 49 —
47. 26
34. 95
36. 17

39. 46
3. 12
2. 53
2. 97

2. 87
1. 09
1. 47
1. 32

1. 29
—
—
—

B80-NRS10-S-1 4. 66 109. 26
B80-NRS10-S-2 5. 80 114. 75
B80-NRS10-S-3 4. 90 113. 47

112. 49 20. 32
34. 72
47. 24
49. 25

43. 74
3. 02
2. 51
2. 81

2. 78
1. 63
1. 20
1. 44

1. 42
23. 90
28. 48
28. 58

B80-NR-S-1 5. 11 83. 42
B80-NR-S-2 6. 72 100. 20
B80-NR-S-3 7. 11 72. 33

85. 32 -8. 75
44. 80
60. 08
25. 06

43. 31
3. 14
2. 88
2. 73

2. 91
0. 81
0. 61
2. 74

1. 39
15. 32
22. 49
21. 84

B80-S-1 4. 68 111. 46
B80-S-2 6. 68 90. 09

100. 78 7. 79
44. 62
37. 09

40. 86
3. 37
2. 53

2. 95
0. 83
0. 85

0. 84
28. 22
26. 30

　 　 试件 B80-S-3 由于仪器故障未能保存到试验数据,B80-S 组仅有两个试件的数据。

变化情况,在张拉端布置了穿心式力传感器。 从表

2 可以看出,试件破坏时的预应力增量相近。 每组

试件典型滑移情况详见图 7。
从图 7 可 知 , 预 应 力 增 量 随 跨 中 位 移 的 变

化曲线与荷载 - 跨中位移曲 线 相 似 。 当 剪 力 连

接出现破 坏 后 , 显 示 预 应 力 随 跨 中 位 移 增 加 的

曲线变缓 。 预应力增量随荷载的变化曲线近似

为线性 ,当剪力连接出现破坏后 ,预应力钢绞线

中的预应 力 增 加 变 快 , 进 一 步 约 束 了 构 件 提 升

其整体性 。
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图 7　 预应力增量变化曲线

Fig. 7　 Increment
 

curves
 

of
 

prestress
　

2. 4　 剪力连接处滑移

　 　 为了解剪力连接处混凝土板和胶合木梁的滑移

情况,在连接处布置位移计,布置位置详见图 1。 每

组试件中典型滑移情况详见图 8 和图 9。

图 8　 剪力连接滑移-跨中位移曲线

Fig. 8　 Slip-midspan
 

displacement
 

curves
 

of
 

shear
 

connections
　

图 9　 荷载-剪力连接滑移曲线

Fig. 9　 Load-slip
 

curves
 

of
 

shear
 

connections
　

从图 8 可知,剪力连接件位置越靠近梁两端,滑
移越大,端部的剪力连接在加载初期就发生了木材

被推出的破坏现象,导致端部连接失效。 滑移大小

基本随着跨中位移线性增加,斜率基本相同。 试件

破坏时,加载点处的剪力连接 ( 1 #连接) 的滑移为

2 ~ 6
 

mm,加载点外侧剪力连接( 2#连接) 的滑移为

6 ~ 12
 

mm。 根据图 2 可知,凹槽连接型式在滑移超

过 1
 

mm 后发生破坏, 因此在试件破坏 时, 试 件

B80-NR-S-1 的 2# ~ 4#凹槽连接和试件 B80 - S - 1
的凹槽连接已提前失效,试件 B80-S-1 中其余 3 种

剪力连接型式仍可承担一定剪力。
由图 9 可知,当滑移超过 1

 

mm 后,由于凹槽连

接已失效,仅采用凹槽连接的 B80 -NR-S 试件组的

荷载增加很小,其余试件组的荷载仍有明显增加。
因此,选取在较大滑移时仍有一定抗剪能力的剪力

连接型式将有助于提高预应力胶合木-混凝土组合

梁的极限荷载和整体性。
2. 5　 跨中截面应变

　 　 图 10 给出了每组典型试件的跨中截面应变分

布情况。 对比试件和预应力试件的应变分布情况

相似。

图 10　 荷载-跨中截面应变分布

Fig. 10　 Relations
 

between
 

loads
 

and
 

the
 

distribution

of
 

midspan
 

cross-sectional
 

strains
　

当荷载不大于 50
 

kN 时,跨中截面上各测点的

应变沿梁高基本呈线性分布,符合平截面假定,此时

中和轴位于混凝土板与胶合木梁交界面。

当荷载达到 70
 

kN 时,采用凹槽加螺钉连接的

试件 B80-NRS10 - 3 和试件 B80 -NRS10 -S - 1 的跨

中截面应变分布仍基本符合平截面假定,显示试件

的完整性仍较好。 其他试件中混凝土板与胶合木梁

则已有脱开迹象,混凝土板和胶合木梁的跨中截面

应变分布各自符合平截面假定。
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当试件破坏时,采用凹槽加螺钉连接的试件

B80-NRS10-3 和试件 B80-NRS10-S-1 中,胶合木

梁的中和轴位于中间高度以上;试件 B80 -NR -S - 2
和试件 B80 -S - 2 中胶合木梁的中和轴位于高度中

间处。 显示出试件 B80 - NRS10 - 3 和试件 B80 -
NRS10-S-1 中的凹槽加螺钉对混凝土板和胶合木

梁仍有一定的连接作用,使这两个试件的整体性优

于其余两根试件。 各组试件中混凝土板的应变分布

符合平截面假定;胶合木梁下半部分的应变值沿梁

高基本呈线性分布,但顶部的应变值则相对偏小,显
示出混凝土板对胶合木梁有一定的约束。

3　 结 　 论

　 　 1)施加预应力和采用不同的剪力连接型式均

对预应力胶合木-混凝土组合梁试件的破坏形态无

明显影响,试件破坏多由胶合木梁底部木材拉断

引起。
2)对于同样采用凹槽加螺钉连接的组合梁试

件,施加预应力后平均受弯承载力和破坏刚度分别

提高了 20. 3%和 10. 1%。
3)随着跨中位移的增大,混凝土板与胶合木梁

之间的滑移线性增大;试件临近破坏时,剪力连接处

发生明显的滑移。
4)凹槽加螺钉连接的预应力胶合木-混凝土组

合梁试件破坏时的整体性和受弯承载力均明显优于

其余两组预应力胶合木 -混凝土组合梁试件,凹槽

加螺钉连接效果相对较好。 适当增大剪力连接端距

并优化梁端构造后,凹槽加螺钉连接可在相关工程

实践中优先采用。
5)后续将进一步研究张拉控制应力、剪力连接

型式、预应力筋线型、预应力筋有无黏结等参数对预

应力胶合木-组合梁受力性能的影响,并在试验研

究和数值模拟基础上提出设计计算方法。
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