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腹 板 开 长 圆 孔 钢 -混 凝 土 组 合 梁 力 学 性 能 分 析  
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[摘  要] 腹板开洞钢-混组合梁具有布置灵活，减轻结构自重等优点。为研究不同的洞口形状对钢-混

组合梁的变形能力、极限承载力有不同的影响程度。本文使用 ABAQUS 软件对腹板开矩形孔洞和长圆

孔洞的组合梁进行研究，研究腹板开矩形洞口及长圆孔洞口对组合梁的变形能力和极限承载力的影响。

研究得出：相同孔洞面积下，腹板开长圆孔洞口的极限承载力稍大于腹板开矩形洞口的承载力，矩形

洞口处所产生的应力集中程度更大，而腹板开长圆孔洞口的钢-混组合梁变形能力更大。 
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[Abstract] The web opening steel-mixed combination beam has the advantages of flexible layout and reduced 

the weight of the structure. In order to study different hole shapes on the deformation capacity and ultimate 

bearing capacity of steel-mixed beam. In this paper，ABAQUS software is used to study the combined beam of 

the open rectangular hole and the long circular hole，and to study the influence of the open rectangular hole and 

the long circular hole on the deformation ability and ultimate bearing capacity of the combined beam. It is 

concluded that under the same hole area，the ultimate bearing capacity of the long circular hole in the web is 

slightly greater than that of the rectangular hole in the web，the stress concentration of the rectangular hole is 

greater，and the deformation capacity of the steel-mixed combination beam of the long circular hole in the web 

is greater. 

[Key words] composite beam ； web opening ； ultimate bearing capacity ； deformation capacity ；

load-displacement curve； 

 

1、引言 

钢-混组合梁具有承载力大、延性好、施工速度快等优点。

现在组合梁已在高层及大跨度建筑工程中得到广泛使用。然

而，这类建筑中通常有许多纵横穿越的（水、电、暖等）管道

设施。为此工程师们便在组合梁腹板进行开洞处理，便能减少

这些管道设施对建筑空间的占用，达到降低层高、减轻自重、
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节约资金等目的，以此获得更高的价值效益，因此腹板开洞组

合梁在工程中应用越来越多。但是腹板开洞后会降低组合梁的

承载力，增大变形，在腹板洞口处出现明显的应力集中。不同

开洞形状所产生的应力集中程度不同，可选择合适的开洞形状

来减少应力集中。为彻底了解腹板开洞对组合梁产生的影响，

一些国外及国内学者也对腹板开洞组合梁进行了研究。1996

年，Fahmy
[1]
对腹板开洞的钢与混凝土组合梁进行了理论研究，

提出了腹板开洞组合梁的承载力计算方法。白永生
[2]
等介绍了

3 种腹板开洞组合梁承载力计算方法，指出其不足之处，并提

出了修正方法；王鹏
[3]
等提出了带加劲肋腹板开洞组合梁极限

承载力计算方法；Elshaer
[4]
等提出洞口尺寸适合时，腹板开洞

连续组合梁的极限变形能力强于未开洞的连续组合梁；周东华

[5]
等介绍了腹板开洞组合梁的模拟以及计算结果，得出更直观

的腹板开洞组合梁的计算结果。蒋伟
[6]
等分析 6 种洞口形状对

组合梁的受力性能影响，得出了 6种腹板开洞形状对组合梁的

影响程度；现在各专家对矩形洞口的腹板开洞组合梁研究已有

很多进展，但对腹板开长圆孔形状的洞口的组合梁还研究甚

少。 

本文在已有试验基础上，通过 ABAQUS 有限元模拟计算，

对面积相同的矩形洞口及长圆孔洞口的腹板开洞组合梁的受

力性能进行研究，着重研究矩形和长圆孔两种洞口形状对极限

承载力、变形能力的影响。图 1 所示为钢-混组合梁的计算简

图。 

2、有限元模拟 

2.1 单元类型选择 

基于 ABAQUS 软件，对栓钉、钢梁、混凝土采用八结点六

面体单元（C3D8R）减缩积分，沙漏控制。对于钢筋则采用两

结点线性三维桁架单元（T3D2）。 

2.2 材料选择 

混凝土强度等级采用 C40，属性采用塑性损伤本构模型，

弹性阶段的泊松比取为 0.2，塑性参数取值为：膨胀角取为 

40°，偏心率取为 0.1，双轴等压受力时强度与单轴强度之比

取为 1.16，拉、压子午线上的第二应力不变量比值取为 0.667，

粘性系数取为 0.001。 

钢梁材质为 Q235B，为焊接工字型截面。配筋采用 HRB235

钢筋，为理想弹塑性模型。 

钢 梁 和 钢 筋 的 本 构 关 系 具 体 表 达 式 如 下 ：
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式中 f s-钢材的屈服强度；f u-为钢材的极限强度，其中 f 

u =1.5f s；εy -钢材屈服时的应变，εst -钢材强化时的应变，

εu -钢材达极限强度时的应变。 

栓钉连接件采用 19，其高度为 80mm，沿梁长按间距为

100mm 均匀布置在钢梁上方。 

栓钉应力-应变关系具体表达式如下所示 
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式中：f u =1.2 f s，Es=2.06×10
5
。 

2.3 模型建立 

在 ABAQUS 软件装配模块中对所建各部件进行装配。混凝

土与钢筋采用嵌入连接方式。工字梁翼缘与混凝土块之间经过

光滑处理，摩擦力很小，因而采用切向无摩擦、法向“硬”接

触进行模拟；整体试件模型及洞口形式如图 1所示。 

 

（a）有限元整体模型 

 

（b）矩形及长圆孔洞口 

图 1  有限元整体模型及洞口形式 

3、有限元模拟结果与对比 

为验证有限元结果的可靠性，将模拟结果与实验结果进行

对比。根据图 2 和表 1 可以看出：模拟结果与试验结果对比，

极限承载力数值相近且相对误差2%之内，位移相对误差也较小。 
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表 1  试验结果与有限元对比 

极限承载力/kN 极限位移/mm 
试件名称 

试验 有限元 
荷载相对误差/% 

试验 有限元 
位移相对误差/% 

A1 矩形洞口 206.2 202.8 1.7 7.15 7.82 9.4 

B1 长圆孔洞口 230.2 225.9 1.9 8.46 9.13 7.9 
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图 2  荷载-位移曲线对比 
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图 3  不同荷载时沿梁长方向位移 

如图 3所示，当荷载较小在 100kN 以下时，A1、B1 的组合

梁沿梁长方向的位移比较平缓，A1、B1 在梁长的同一位置处位

移差距很小。当荷载持续增大至 150kN 时，在洞口两侧的曲线

斜率增大。当荷载沿梁长到洞口左侧时，显示 A1、B1 试件在

梁长同一位置的位移差较小。当荷载沿梁长到洞口的右侧附近

时，显示 A1、B1 试件之间的位移差开始逐渐增大。到远离洞

口中心之后，两者之间的位移差仍在继续增大，这是因为腹板

开洞削弱了腹板承载力且集中力靠近腹板洞口的右侧，所以

A1、B1 试件在洞口左侧的位移差较小，而在洞口右侧位移差较

大。当荷载持续增加至极限荷载所示，B1 试件洞口右侧位移增

量明显大于洞口左侧位移增量且大于 A1 试件的位移增量。 

4、结论 

（1）腹板开洞会降低组合梁的极限承载力，相同面积下，

腹板开矩形洞口和长圆孔洞口相比较，矩形洞口四周产生的应

力集中程度更大，塑性铰更为明显，极限承载力较低。 

（2）腹板开矩形洞口的组合梁所产生的极限位移是低于

长圆孔洞口的，长圆孔洞口的变形能力更强。 
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