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摘  要 

通过研究不同洞口类型对腹板开洞钢–混凝土组合梁受力的影响，选择合适的洞口形状及洞口位置以降

低开洞造成的不利影响；在已有试验基础上，利用ABAQUS对洞口设置在弯剪区段且洞口形状不同的组

合梁进行力学性能分析，研究了洞口形状对承载力、变形能力的影响。结果表明：钢–混凝土组合梁腹

板开洞会导致刚度、极限承载力下降；组合梁因洞口形状和位置不同，极限变形有不同程度增强；洞口

的形状和位置对梁的极限承载力产生显著影响，在不同的洞口形状对比实验中，当腹板开设双圆形洞口

时，相比于双正方形洞口，其承载力的下降幅度相对较小；当洞口之间的间距增大时，梁的承载力会有

所提高。特别是当右侧洞口距离加载点的距离减小时，这种承载力的增加效应尤为明显；另外，洞口形

状及位置对腹部开洞组合梁的变形能力影响较大。 
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Abstract 
By studying the influence of different types of openings on the stress of steel-concrete composite 
beams with web openings, appropriate opening shapes and positions are selected to reduce the 
adverse effects caused by openings; on the basis of existing experiments, Abaqus was used to ana-
lyze the mechanical properties of composite beams with different shapes of openings set in the 
bending shear section, and the influence of opening shape on bearing capacity and deformation 
capacity was studied. The results show that opening holes in the web of steel-concrete composite 
beams can lead to a decrease in stiffness and ultimate bearing capacity; the ultimate deformation 
of composite beams is enhanced to varying degrees due to different shapes and positions of open-
ings; the shape and position of the opening have a significant impact on the ultimate bearing ca-
pacity of the beam. In comparative experiments with different opening shapes, when the web plate 
has a double circular opening, the decrease in bearing capacity is relatively small compared to the 
double square opening; when the spacing between openings increases, the bearing capacity of the 
beam will be improved. Especially when the distance between the right side opening and the loading 
point decreases, the effect of increasing the bearing capacity is particularly significant; in addition, 
the shape and position of the opening have a significant impact on the deformation capacity of the 
abdominal opening composite beam. 
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1. 引言 

钢–混凝土组合梁的特点是其截面尺寸较小、自身重量较轻[1]，并且结构和抗震性能出色，因此被

广泛用于多层或高层建筑结构。在多层和高层建筑内部，为了实现特定的设计功能，设计时经常会在梁

的管道和设备之间进行穿越。这种设计中采用腹板开洞方式，不仅确保了建筑的内部空间得到充分的利

用，还为建筑创造了更加吸引人的外观，增强了整体的美感。但腹板开洞会导致钢混组合梁的刚度以及

承载力下降，在洞口位置，应力会产生显著的集中，使得原先主要由腹板产生的剪切力大量转向了洞口

上方的混凝土翼缘板。这样的情况将促使混凝土翼缘板更容易产生裂缝，并加速其破坏进程。根据洞口

的不同形态和其所在的具体位置，应力集中度会有所不同，这也会导致其组合梁的承载能力也有所区别。

因此，研究不同的洞口形状和位置，以缓解应力集中和减少开洞对组合梁承载能力下降的负面影响。 
白永生等[2]总结了关于三种腹板开洞组合梁的承载力的计算手段；张伟等[3]深入讲解了美国土木工

程师学会(ASCE)以及欧洲规范(EC4)中关于腹板开洞简支组合梁的弯曲和抗剪切的设计技巧，并分享了一

些实用的计算案例；Chen 等[4]的实验以及有限元的分析方法，提出了一种全新的计算腹板开孔梁在负弯

矩的影响下承载能力的技巧；寇立亚等[5] [6]探究了腹板开洞组合梁的承载极限影响因子，同时也为洞口

处的混凝土有效宽度提供了计算公式；王鹏等[7]-[9]对五根带有加固肋的腹板开洞组合梁进行了实验研

究，并据此导出了这些梁具备的承载力计算公式；Ellobody 等[10]成功构建了大量压型钢板腹板开洞组合

梁的有限元分析模型，并从材料的力学强度、不同的加载方法和洞口形态等多个角度进行了极限荷载的
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细致研究。研究结果显示，钢材的强度具有显著的影响力，能够有效地影响这种组合梁的极限荷载情况；

童树根等[11]已经考虑到了剪切变形和空腹桁架弦杆的弯曲变形情况，并因此提出了一个针对腹板开孔组

合梁挠度的计算方案；Claen 等[12]对洞口位置的不同种类的应力交互进行了探讨，并提出了一种新颖的

设计策略，目的是设计更合适的洞口尺寸并判断其可能的破损方式；贾连光等[13]提出了针对孔蜂窝组合

梁的等效抗剪方程，并且对蜂窝组合梁在受到负弯矩作用时的极限承载能力进行了深入的分析；Du 等[14]
对洞口区域配置纵向加强板以及其截面面积与压型钢板腹板开洞复合梁极限承载力的关联进行了探究，

结果表明组合梁的极限承载力是由加强板的截面面积与洞口尺寸面积是否相等所决定的；Li 等[15]成功

创建了有限元分析模型，并从五种不同视角研究了腹板开洞连续组合梁的最佳开孔位置，发现这些开孔

位置及其存在形式会对连续梁产生两次弯矩调幅。 
综上所述，虽然已有研究深入探讨了带有矩形洞口的腹板开洞组合梁的受力特性，但目前研究尚未

包含洞口形态变化及其位置的影响。因此，深入研究开洞后的洞口形状和位置对腹板开洞组合梁承载力

和变形特性的影响至关重要。探讨这些问题有助于了解洞口形态如何影响腹板开洞组合梁的承载特性，

从而为进一步寻找适当的开洞策略，以减轻开洞带来的负面影响提供依据。 
本研究基于现有的试验研究，采用了非线性有限元方法进行模拟，对腹板上设计有各种形状的洞口

以及其位置的组合梁在受到的力影响方面进行了深入的探究。此次研究详细探讨了洞口的形状和位置如

何影响组合梁的承载能力、变形性能，目标是找出在受力上有优势的洞口形状及洞口位置。 

2. 有限元模型建立及验证 

2.1. 建模方法 

利用 ABAQUS 软件作为分析工具，构建了钢–混凝土组合梁的三维细致有限元模型，该模型还包括

组合梁的计算简图以及详细的模型结构，如图 1 所展示。实体单元采用三维八节点减缩实体单元(C3D8R)，
这种单元主要在混凝土、工字型钢和栓钉等材料中使用。钢筋采用三维二节点桁架单元(T3D2)。此模型

使用结构化网格的方法来完成网格的划分。钢筋通过内置的方式嵌入混凝土板中，确保钢筋节点的移动

自由度与混凝土板完全匹配，并实现自动化的自由度耦合，从而确保钢筋与混凝土板单元能够协同工作。

考虑到其他的钢结构与混凝土界面都有化学粘结和摩擦力的存在，模拟时使用切向罚函数(摩擦系数取

0.3)和法向“硬”接触。在进行加载的过程中，梁的三分之一位置上表面会出现一个竖直下的位移，位移

的幅度为 20 mm，按照平滑时间–位移曲线进行加载。 

2.2. 材料本构关系 

当混凝土在单一方向上受到压力时，其本构关系可以参见相应的数学公式。混凝土在上升阶段的形

状是二次抛物线，而在下降阶段则呈现出斜直线(参见图 2)。混凝土的抗压强度标准为 fc，达到 26.8 MPa。
弹性模量 Ec为 3.25 × 104 MPa，泊松比为 0.2。混凝土峰值应变 ε0 = 0.0002，极限应变 εcu = 0.00038。 

 

 
(a) 试件几何尺寸 
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(b) 试件断面尺寸                             (c) 有限元模型 

Figure 1. Size of specimen and finite element model (unit: mm) 
图 1. 试件尺寸及有限元模型(单位：mm) 

 

 
Figure 2. Stress-strain relationship of concrete 
图 2. 混凝土的应力–应变关系  
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式中：σ、ε分别为应力、应变。 
通过使用多线性等向强化模型，钢梁、钢筋和栓钉得以强化。图 3 展示了这一模型：其中，钢材的

弹性模量 Es为 2.06 × 105 MPa，fy代表屈服强度，εy代表屈服应变，εh是强化应变。εh = 12εy对于钢材来

说，其强化模量 sE′是弹性模量的 0.01 倍，具体的数学表示方式如式(2)所示。 
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栓钉的荷载–滑移(P-s)曲线(图 4 展示)是基于 Ollgaard 等[16]所提出的公式构建的。这些公式如式(3)
所示不仅形式简明，而且适用于各种方向的混凝土，特别是对于常规混凝土和轻型混凝土。公式中的 sx、

sy、sz代表 x、y、z 方向的滑移相对位置，而 Asd代表栓钉的横截面面积，Ls则表示栓钉的长度，Px、Py、

Pz 代表 x、y、z 方向的荷载。Nv
c 代表单个栓钉的抗剪承载能力，γ 代表栓钉抗拉强度的最低值与屈服强

度的比值，f 则是栓钉抗拉强度的设计参数。 
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Figure 3. Stress-strain relationship of steel 
图 3. 钢材的应力–应变关系 

 

 
Figure 4. Load-slip curve of stud 
图 4. 栓钉荷载–滑移曲线 

2.3. 试验现象与有限元结果对比 

文献[9]针对腹板上设置矩形洞口的组合梁进行了实验性的研究，最终得出了相应的极限承载能力和

破坏特性。研究涉及的关键试验参数主要囊括了混凝土板的厚度以及其配筋比例。为确保有限元模型的精

确性，我们对所有开孔试验样品(A2~A4, B1, B2)进行了详细的有限元分析，并将这些分析成果与实际试验

数据进行了深入的比较，具体详情见表 1。从比较数据中，我们发现利用有限元分析得到的最大承载力与

实验的结果相当接近，并且误差均控制在 5%之内；通过对比刚度和变形能力，结果与实验数据显示的误

差非常小，完全满足了工程的精确度标准。这一系列结果证实，有限元分析所得出的数据是可靠的。 

3. 试件洞口形状及位置参数 

为深入了解不同洞口形状和位置如何影响腹板开洞组合梁的受力表现，设计了一个无开洞对照梁(A1)
与一根长方形开洞的组合梁(A2)，另外还有四根洞口形态和位置各异的组合梁(从 A3 到 A6)，具体信息

可参见表 2。其中，洞口设计有正方形和圆形两种形态，(A3)和(A4)两个正方形洞口的面积与(A2)长方形
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洞口的面积相同，(A4, A5)两个圆形洞口面积亦与(A2)长方形洞口面积相同，(A5, A6)圆孔圆心位置与(A3, 
A4)正方形孔中心位置分别相同，详细尺寸见图 5。 

 
Table 1. Experimental and finite element comparison results 
表 1. 试验与有限元对比结果 

试件 
编号 

极限承载力/kN 荷载相对 
误差/% 

极限位移/mm 位移相对 
误差/% 试验 有限元 试验 有限元 

A2 172.5 177.75 3.0 8.59 8.24 4.1 
A3 194.2 189.25 2.5 8.35 9.03 8.1 
A4 219.3 212.25 3.2 9.57 9.98 4.3 
B1 184.6 191.25 3.6 9.79 10.42 6.4 
B2 192.5 196.25 1.9 10.69 11.29 5.6 

 
Table 2. Specimen numbering and characteristics 
表 2. 试件编号与特征 

试件编号 试件特征 
A1 腹板无开孔 
A2 腹板长方形开孔 
A3 腹板正方形双孔，孔间距 100 mm 
A4 腹板正方形双孔，孔间距 200 mm 
A5 腹板圆形双孔，孔间距 80.8 mm 
A6 腹板圆形双孔，孔间距 180.8 mm 

 

 
(a) 试件 A3                          (b) 试件 A4 

 
(c) 试件 A5                         (d) 试件 A6 

Figure 5. Size of specimen opening (unit: mm) 
图 5. 试件开孔尺寸(单位：mm) 

4. 极限承载力与变形能力分析 

洞口的存在显著减少了腹板截面的结构强度，从而导致所有试件的刚性和承载能力也都明显下降。

由表 3 和图 6 可看出：首先是试件 A6，其承载能力最为出色，达到了试件 A0 的 63.6%；其次是试件 A4，
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其承载力达试件 A0 的 57.0%。试件 A2 承载力最低，只有试件 A0 的 49.6%。进一步观察发现，试件 A5
和试件 A6 的承载力都比试件 A4 要大。这些数据表明了洞口的形状对腹板开洞组合梁的极限承载能力产

生了显著影响。而在各试件中，A4 和 A6 的承载力都比 A5 强，这意味着洞口的位置是影响腹板开洞组

合梁极限承载力的关键因素。当洞口间距更远时，右侧洞口与加载点的距离越近，承载力也就越大。从

6 种不同的试件进行变形能力测试，如表 3 和图 7 展示的那样，每一种试件的变形能力表现出明显的差

异，而且所有试件的极限变形均高于试件 A0。 
 

Table 3. Comparison of ultimate load and displacement of specimens with different shapes and positions of openings 
表 3. 不同洞口形状、位置各试件的极限荷载与极限位移对比 

试件编号 极限荷载 Pu/kN Pu/PA0 极限位移 f/mm f/fA0 
A1 409.00 1.000 5.27 1.00 
A2 203.00 0.496 5.50 1.04 
A3 227.00 0.555 8.49 1.61 
A4 233.00 0.570 10.35 1.96 
A5 251.00 0.614 7.90 1.50 
A6 260.00 0.636 10.99 2.08 

注：PA0、fA0分别为试件 A1 的极限荷载和极限位移。 
 

 
(a) 试件 A1                                     (b) 试件 A2 

 
(c) 试件 A3                                     (d) 试件 A4 
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(e) 试件 A5                                     (f) 试件 A6 

Figure 6. Load deflection curves of each specimen 
图 6. 各试件的荷载–挠度曲线 

 

 
(a) A2 

 
(b) A3                            (c) A4 

 
(d) A5                            (e) A6 

Figure 7. Plastic deformation of each specimen 
图 7. 各试件的塑性形变 

5. 结语 

1) 钢–混凝土组合梁腹板开洞会导致刚度降低、极限承载力下降，但是极限变形会得到增强。 
2) 洞口的形状对腹板开洞组合梁极限承载力有显著的影响，特别是当采用两个圆形洞口时，其承载

力的减少程度要少于两个正方形洞口的情况。 
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3) 洞口的位置对腹板开洞组合梁极限承载力有影响，且洞口之间的距离越大，右边洞口距离加载点

越近，荷载承受能力随之增强。 
4) 洞口的形状和具体位置对腹板开洞组合梁的变形能力有着显著的影响。 
综上所述，钢–混凝土组合梁腹板开洞会使极限承载力下降，极限变形增强，而洞口形状和洞口位

置的不同均会对钢–混凝土组合梁极限承载力和极限变形有显著的影响。 
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