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型钢混凝土梁受力性能研究综述
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摘要：型钢混凝土梁发挥型钢、钢筋与混凝土协同受力优势，在承载力、延性和耐久性等方面表现出良好的工程应

用潜力。随着研究不断深入，其研究内容已由早期抗弯性能分析逐步拓展至抗剪、抗扭作用等方面。本文系统分析

总结了型钢混凝土梁在抗剪、抗弯和抗扭性能方面的研究进展，并对后续研究方向进行了展望。
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Abstract： Steel-reinforced concrete beams exhibit excellent engineering application potential in terms of bearing 
capacity, ductility, and durability by leveraging the synergistic force advantages of steel, reinforcement, and concrete. 
With the continuous deepening of research, its research content has gradually expanded from early analysis of bending 
performance to the opposite of shear and torsion resistance. This article systematically analyzes and summarizes the 
research progress of steel-reinforced concrete beams in terms of shear, bending, and torsion performance, and looks 
forward to future research directions.
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0 引言
型钢混凝土梁发挥型钢、钢筋和混凝土协同受力优

势，广泛应用于高层建筑、大跨度结构及重载结构[1-2]。在

实际结构中，梁构件往往并非单独承受弯矩或剪力，而是

处于弯剪、弯扭、剪扭甚至弯剪扭共同作用状态。因此，

抗剪、抗弯和抗扭性能成为评价型钢混凝土梁受力性能的

重要指标。

近年来，国内外学者围绕型钢混凝土梁的受力性能开

展了大量试验研究和理论分析，研究内容和考察因素涵盖

剪跨比、混凝土强度、含钢率、配箍率、型钢翼缘宽度、

栓钉布置形式、高温作用、再生骨料取代率以及超高性能

混凝土应用等多个方面。已有研究表明，型钢与混凝土之

间的协同工作机制、界面黏结性能以及连接构造措施对梁

构件的承载能力、延性及破坏形态具有重要影响。本文系

统梳理了型钢混凝土梁抗剪、抗弯和抗扭性能的研究进展，

总结现有研究中存在的问题，并对未来的研究方向进行了

展望。

1 型钢混凝土梁抗剪性能
郑山锁等[3] 通过抗剪试验揭示了型钢高强高性能混凝

土梁抗剪承载力的主要影响因素。梁的斜截面抗剪承载力

主要由混凝土、箍筋和型钢腹板共同提供，并建立了相应

的抗剪承载力计算公式。

邓明科等[4] 考虑高强混凝土脆性导致的破坏形态转变

问题，提出了采用高延性纤维混凝土改善型钢高强混凝土

短梁抗剪性能的设计思路，对不同剪跨比型钢高延性纤维

混凝土短梁的抗剪性能进行了系统研究。结果表明，高延

性纤维混凝土能显著提高型钢高强混凝土短梁的受剪承载

力、变形能力及耐损伤能力，使构件呈现延性剪切破坏特

征，在破坏后仍保持较高剩余承载力。

杨勇等[5] 对预制装配型钢混凝土梁的受剪性能进行了

剪切试验。结果表明，剪跨比显著影响试件的破坏形态和

承载能力；基于变形协调条件和 Nakamura 模型建立的受

剪承载力计算模型可较好反映其剪切破坏机理，试验值与

计算值吻合良好。

张维国等[6] 将有限元模拟引入预制装配型钢混凝土梁

的抗剪性能研究。结果表明，界面粘结强度是影响试件承

载能力的关键因素，采用高强螺栓加固可避免粘结破坏并

保证型钢充分屈服；增加用钢量可显著提升试件初始刚度
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和承载能力，而混凝土强度的影响较小；钢构规程计算结

果与模拟值吻合较好，但因未考虑混凝土与型钢的组合作

用，仍存在一定局限性。

刘坚等[7] 通过 BP 人工神经网络算法，建立了预制装

配式型钢混凝土梁抗剪承载力的智能计算模型，研究了模

型计算精度及影响抗剪承载力的主要参数。结果表明，智

能模型具有良好的计算精度和泛化能力；钢筋间距、型钢

屈服强度、箍筋屈服强度及型钢腹板含钢率对抗剪承载力

影响较大，且随着试验数据的积累，模型可进一步优化

完善。

从上述研究进展来看，对型钢混凝土梁抗剪性能的研

究已从普通型钢混凝土梁逐步扩展至型钢高强高性能混凝

土梁、高延性纤维混凝土梁、预制装配式梁等新型构件。

但目前研究仍主要集中在构件层面的受剪承载力和破坏形

态分析，关于型钢混凝土梁在复杂受力状态下的抗剪机理、

不同参数间的耦合影响规律等方面研究还相对不足，这也

是后续需要继续深入的方向。

2 型钢混凝土梁抗弯性能
随着型钢混凝土结构在高铁车站、大跨公共建筑等

工程中的广泛应用，其抗弯性能逐渐受到关注。型钢混凝

土梁在正常使用及极限状态下均面临复杂的受力情形，对

其抗弯性能进行系统研究，对于完善其设计理论具有重要

意义。

陈宗平等[8] 设计了多个高温后型钢再生混凝土梁试

件，研究了高温温度和再生粗骨料取代率对梁受弯性能的

影响。研究表明，高温作用会降低型钢再生混凝土梁的受

弯承载能力，且承载力随温度升高总体呈下降趋势；当温

度低于 400 ℃时，承载力下降较缓，而温度高于 400 ℃后

下降趋势明显，600 ℃时强度退化最为显著；再生粗骨料

取代率对梁极限承载力的影响相对较小。

刘祖强等[9] 采用试验方法研究了高强型钢超高性能混

凝土梁的受弯性能，分析了配钢率、型钢强度、钢纤维掺

量、型钢位置及混凝土强度等因素对梁受弯性能的影响。

研究表明，高强型钢超高性能混凝土梁受弯过程依次经历

未开裂、带裂缝工作和破坏三个阶段，整体表现为适筋破

坏；提高配钢率和型钢强度可提高梁的受弯承载力和变形

能力，增加钢纤维掺量可改善梁的抗裂性能和变形能力，

提高超高性能混凝土抗压强度及下移型钢位置均可提高梁

的受弯承载力，但可能降低构件的变形能力。

林上顺等[10] 通过抗弯极限承载力试验和理论推导，对

矩形截面型钢超高性能混凝土梁的抗弯性能进行了研究。

结果表明，含钢率、型钢类型以及纵筋配筋率，都会对构

件的破坏模式、抗弯刚度和承载力产生明显影响。

郑山锁等[11] 通过抗弯试验，对型钢高强高性能混凝土

梁的受弯性能进行了研究，分析了试件的破坏过程、裂缝

开展模式及破坏形态，得到了典型荷载 - 挠度曲线及混凝

土、型钢沿截面高度的应变分布规律，并探讨了混凝土强

度等级、含钢率、翼缘宽度比及剪切连接方式对梁抗弯性

能的影响规律。

李俞谕等[12] 采用试验方法研究了双型钢混凝土梁的正

截面抗弯性能，分析了箍筋率、型钢翼缘尺寸、纵筋配筋

率、销钉布置、混凝土强度及双型钢间距等因素对梁受弯

性能的影响。研究表明，双型钢混凝土梁具有较高的承载

能力和良好的延性；提高箍筋率、加大型钢翼缘尺寸、增

加纵筋配筋率以及在受拉区和受压区布置销钉，均可提高

梁的开裂荷载和极限荷载；提高混凝土强度和增大两单肢

型钢间距，也有利于提升梁的极限承载能力。

任重等[13] 通过四点弯曲试验，对薄壁型钢混凝土梁试

件的抗弯性能进行了研究。结果表明，抗剪螺杆布置方式、

截面形式、剪跨比以及混凝土保护层厚度，都会对试件的

破坏模式、裂缝发展和极限承载力产生明显影响。

韩博文等[14] 采用力学试验和有限元数值模拟方法，研

究了内置不同角钢骨架的型钢混凝土梁的受力性能，分析

了角钢布置形式、布置位置、材料强度及剪跨比等因素对

极限承载力、延性和破坏机理的影响，并基于试验与模拟

结果提出了优化后的承载力及刚度计算公式，计算结果与

试验值吻合良好。

年璐[15] 通过有限元数值模拟，对型钢混凝土梁的抗弯

承载力进行了研究。结果表明，型钢的加入可有效降低混

凝土梁在荷载作用下的受压和受拉损伤，阻止裂缝进一步

发展；型钢混凝土梁的抗弯极限承载力较普通混凝土梁最

大可提高约 1.5 倍，且提升幅度随含钢率增加而增大。

从上述研究进展来看，型钢混凝土梁抗弯性能的研究

已从普通型钢混凝土梁逐步扩展至高温后再生混凝土梁、

超高性能混凝土梁、双型钢梁及薄壁型钢梁等新型构件。

研究内容也由传统的承载力分析和破坏形态观察，逐渐向

多参数耦合影响、破坏机理揭示以及精细化数值模拟方法

等方面延伸。但目前研究仍主要集中在构件抗弯性能，对

于疲劳荷载、振动荷载作用下型钢混凝土梁的受力性能研

究仍显不足，后续需要强化研究。

3 型钢混凝土梁抗扭性能
目前，关于型钢混凝土构件的研究主要集中于轴力、
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弯矩、剪力或其组合作用下的受力性能，以及构件抗震性

能、节点受力机理和构造措施等方面。然而在实际工程中，

型钢混凝土构件常处于弯剪、弯扭或弯剪扭等复合受力状

态。相较于抗弯和抗剪性能，针对型钢混凝土梁抗扭性能，

尤其是复合受力状态下抗扭性能的研究起步较晚，相关试

验数据和理论分析尚不够系统。由于扭矩作用下构件截面

产生剪应力流，其传力路径和破坏机制与弯矩、剪力作用

存在本质差异，开展型钢混凝土梁抗扭性能研究对于完善

组合结构设计理论具有重要意义。

宋志刚等[16] 对 6 根型钢混凝土构件和 2 根钢筋混凝土

构件开展了纯扭加载试验，研究了型钢混凝土构件的抗扭

刚度，分析了截面尺寸、配钢率、型钢保护层厚度、配筋

率和混凝土强度等因素对构件抗扭性能的影响。研究表明，

型钢混凝土构件在纯扭作用下的受力过程可分为弹性阶段、

弹塑性阶段和破坏阶段，且具有一定的延性；增大截面尺

寸可明显提高构件的抗扭刚度，配置型钢能够提高构件的

抗扭刚度和变形能力；配筋率主要影响开裂后的抗扭刚度，

而混凝土强度对弹性阶段抗扭刚度的影响更为显著。

陈宇良等[17] 对 7 个焊接栓钉型钢混凝土试件开展纯扭

试验研究，分析了栓钉间距、栓钉直径、栓钉长度和栓钉

布置位置等因素对构件抗扭性能的影响。研究表明，适当

增大栓钉间距可提高试件的抗扭强度，而增大栓钉直径会

降低其抗扭承载力；交错焊接栓钉可有效提高试件的抗裂

性能和抗扭承载力，在型钢翼缘和腹板同时焊接栓钉可进

一步改善试件的延性和抗扭性能。

丁海军等[18] 通过纯扭试验，对箱形型钢混凝土梁的受

扭性能进行了研究。结果表明，加载过程中型钢与混凝土

能协同工作；箱形型钢抗扭刚度和配箍率对试件的抗扭承

载力影响显著。吴见丰等[19] 通过纯扭试验，对中空箱型型

钢混凝土梁的抗扭性能进行了研究，分析了试件的破坏特

征，并推导了极限扭矩及开裂扭矩的计算公式。

陈宇良等[20] 对 12 根型钢混凝土 T 形梁开展了纯扭和

弯扭静载试验，研究了 T 形梁在纯扭和弯扭作用下的受力

性能，分析了翼缘宽度、型钢含钢率、配箍率、翼缘纵筋

直径和弯扭比等因素对梁抗扭性能的影响。研究表明，型

钢混凝土 T 形梁表现出较好的延性破坏特征，翼缘、型钢

和混凝土之间的相互约束作用能够显著提高试件的抗扭强

度和延性；增大型钢含钢率和弯扭比均可提高试件的极限

扭矩，并提出了型钢混凝土 T 形梁开裂扭矩和极限扭矩计

算方法，计算结果与试验结果吻合较好。

范新宇等[21] 通过单调加载试验，研究了型钢混凝土梁

在弯扭作用下的受力性能。结果表明，扭弯比、配筋率、

混凝土强度及型钢规格等因素均会对试件的破坏形态、裂

缝发展及损伤演变产生明显影响；试件经历弹性、弹塑性

和破坏三个阶段，开裂前抗扭能力由混凝土抗拉强度和型

钢抗扭刚度共同决定；钢筋混凝土梁的损伤程度大于型钢

混凝土梁，且工字钢规格越大，对混凝土约束作用越小，

越不利于受扭。

严舒云等[22] 通过有限元模拟，对倒 L 形型钢混凝土梁

的受扭性能进行了研究，分析了混凝土强度、箍筋间距、

纵筋配筋率、型钢型号及黏结滑移建模方法对构件抗扭性

能的影响。结果表明，提高混凝土强度等级可显著提升试

件极限承载力，但对延性和耗能能力影响较小；纵筋配筋

率对抗扭能力几乎没有影响；减小箍筋间距和采用更大规

格型钢可提升试件的延性和承载力；型钢 - 混凝土界面采

用内聚力模型的计算精度高于摩擦接触模型，但计算成本

较大且参数获取复杂。

从上述研究进展来看，型钢混凝土梁抗扭性能的研究

已从普通型钢混凝土构件逐步扩展至焊接栓钉构件、T 形

梁、中空箱型梁及倒 L 形梁等不同类型。研究方法也由早

期的单一荷载试验逐步向复合受力试验与精细化数值模拟

相结合的方向发展。但目前研究仍主要集中在构件层面的

纯扭承载性能，关于复杂受力状态下型钢与混凝土的协同

抗扭机理、不同参数间的耦合影响机制以及统一的设计计

算方法等的研究仍显薄弱，这也是后续需要继续深入研究

的方向。

4 结语与展望
型钢混凝土梁能够充分发挥型钢、钢筋与混凝土的协

同受力作用，在抗剪、抗弯和抗扭等方面表现出良好的力

学性能，具有广阔的工程应用前景。近年来，相关研究已

由抗剪、抗弯等基本力学性能逐步扩展到高温作用、高性

能材料应用等领域。已有研究表明，剪跨比、混凝土强度、

含钢率、配箍率、型钢翼缘尺寸、栓钉布置形式及材料类

型等因素，对型钢混凝土梁的承载能力、变形能力和破坏

形态均具有显著影响。

但从整体上看，目前研究仍以构件层面的单一静力性

能为主，对复杂受力状态下的统一力学模型、极端环境下

的界面性能退化规律、结构体系层面的抗震性能、精细化

数值模拟方法等方面研究还不够。后续有必要进一步加强

弯剪扭复合受力理论模型，疲劳荷载、振动荷载作用下受

力性能与累积损伤演化规律等方面研究，关注高温后、腐

蚀环境下构件性能评估和界面粘结退化机制，同时结合高
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性能材料应用和先进数值模拟手段，推动型钢混凝土梁研

究向更系统、更深入、更贴近工程实际应用的方向发展。
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