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摘  要 

随着建筑工业化与空间模块化技术的快速发展，采用离散节点拼装的“钢结构叠合梁”在模块化装配钢

结构工程中应用日益广泛。然而，离散连接不可避免地会引发层间滑移与部分组合效应，传统基于“完

全刚接”或“无组合”的极端设计假设已无法准确评估其力学性能。针对这一新型叠合梁体，本文概况

总结了其整体受力性能的分析研究现状。首先，剖析了离散约束下的部分组合受弯力学模型与有效抗弯

刚度解析方法，阐明了节点构造对界面滑移的协同控制机制；其次，总结了构件的典型破坏演化模式与

屈曲失稳特征；最后，深入探讨了叠合效应对模块化框架整体抗侧刚度、内力重分布及抗连续倒塌性能

的影响。本文梳理的等效力学模型与分析方法，有助于纠正现有工程设计的理论误差，能有效推动钢结

构叠合梁的工程应用。 
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Abstract 
With the rapid development of building industrialization and spatial modularization technology, 
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“steel structure composite beams” assembled with discrete nodes are increasingly widely used in 
modular assembly steel structure projects. However, discrete connections inevitably induce inter-
layer slip and partial composite effects. Traditional extreme design assumptions based on “full rigid 
connection” or “non-composite action” can no longer accurately evaluate their mechanical proper-
ties. For this new type of composite beam, this paper summarizes the current research status on the 
analysis of its overall mechanical performance. First, it analyzes the mechanical model of partial 
composite flexural behavior under discrete constraints and the analytical method for effective flex-
ural stiffness, and clarifies the synergistic control mechanism of joint details on interface slip. Sec-
ond, it summarizes the typical failure evolution modes and buckling instability characteristics of 
the members. Finally, it discusses in depth the influence of composite action on the overall lateral 
stiffness, internal force redistribution and progressive collapse resistance of modular frames. The 
equivalent mechanical models and analysis methods reviewed in this paper help to correct theoret-
ical errors in existing engineering design and can effectively promote the engineering application 
of steel composite steel beams. 
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1. 引言 

近年来，随着建筑工业化与预制装配式技术的高速发展，钢结构(特别是高强钢体系)凭借其轻质高

强、加工精度高及经济环保等显著优势，在全球众多的现代多高层建筑、桥梁及大跨度空间结构中得到

了广泛的应用[1]。为了满足工厂预制与现场快速装配的需求，特别是在以空间模块化为代表的高集成体

系中，相邻构件往往通过角部或跨中的高强螺栓等机械节点离散拼装，在空间上形成了一组组平行的双

钢梁系统(图 1(b))，即“钢结构叠合梁”[2]。与依靠连续抗剪连接件协同工作的传统整体梁不同，叠合梁

由于层间连接无法实现完全刚接，其受力协同高度依赖于离散节点的约束特征，不可避免地会产生层间

相对滑移与部分组合作用[3]。 
 

  

1 叠合梁

 
(a) 传统建筑                      (b) 模块化建筑 

Figure 1. Elevation views of traditional and modular buildings 
图 1. 传统建筑与模块化建筑的立面视图 
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然而，现行主流钢结构设计规范尚缺乏针对此类离散约束双钢梁系统的专项设计导则。目前的工程

设计中通常采用两种极端简化假设：一是将其视为无组合作用的独立受力系统，该假设导致结构整体刚

度被严重低估，制约了其向高层发展；二是将其等效为理想的完全组合梁，这种假设忽略了离散节点导

致的界面滑移效应，极易高估其抗弯承载力[4]。 
为突破上述理论局限，量化叠合梁与整体梁在受弯力学特性上的差异，本文概括分析了叠合梁受弯

整体工作性能的分析研究进展。首先，深入剖析基于部分组合效应的受弯力学模型及有效抗弯刚度解析

方法；其次，探讨连接构造对界面滑移与协同工作机制的影响；最后，总结叠合梁的破坏模式与结构整

体抗侧性能。本文旨在为未来制定和完善钢结构叠合构件的统一专项设计导则提供支撑，进一步推动这

类新型叠合梁的工程实践应用。 

2. 叠合梁的部分组合受弯机理与有效抗弯刚度分析 

由于模块间离散连接难以实现理想的完全刚接，叠合梁在受弯过程中的力学性能与整体梁存在显著

差异。准确量化界面的部分组合作用，是推导叠合梁有效抗弯刚度与极限承载力的关键前提。 

2.1. 离散约束下的部分组合受弯力学模型 

在评估叠合梁受弯性能时，首先必须明确其力学边界。孙文彬等[5]的通过对均布荷载作用下上下层

梁完全单独工作与完全协同工作两种不同状态下的简支叠合梁进行力学分析，得出整体梁的截面正应力

为叠合单根梁的 1/2 倍，整体弯曲刚度为单根梁的 4 倍，挠度降为 1/4。这说明可靠的层间连接能显著提

升构件的强度与刚度，而实际工程中的叠合梁受力状态往往介于这两种极端情况之间。 
为精确描述由层间滑移(图 2)引发的中间状态，众多学者建立了相应的变形控制微分方程。谢丽君[6]

针对双层光滑接触复合梁在集中力作用下的变形问题，基于梁挠度近似微分方程推导了上下梁截面转角

的解析表达式，提供了简明的计算方法。Francesca Campi 等[7]提出了基于线弹性 Timoshenko 梁假定的

层间滑移分析模型，假设界面竖向可靠连接且纵向允许滑移，并采用线性非比例关系描述剪力与滑移的

耦合行为。在此基础上，周勇超等[8]基于最小势能原理与变分法建立了界面相对滑移控制微分方程，揭

示了相对滑移与抗滑移刚度、截面剪力的解析关系。S. Schnabl 等[9]则开发了基于无锁应变的有限元公

式，为叠合梁层间滑移的高效线性静力分析提供了新手段。 
 

 
Figure 2. Comparison of the stacked beam before and after sliding 
图 2. 叠层梁的滑移前后对比 
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2.2. 连接构造对界面滑移与协同工作的影响机制 

叠合梁的协同受弯机制高度依赖于节点连接的抗剪刚度与物理构造，图 3 列举了几种新型连接构造。

李杰等[10] [11]，Ye 等[12]针对模块拼合存在的间隙问题设计了新型双梁层间连接构件，试验表明，采用

该连接方式的叠层梁基本符合平截面假定，且相较于非连续横截面，其整体性表现更为优越。类似地，

张爱林等[13]在背靠背双槽钢梁腹板设置螺栓连接形成叠合槽钢梁，研究了叠合槽钢梁的整体抗弯性能。 
 

 
(a) 徐博[19]提出的新型连接方式 

 
(b) 秦福阳[21]提出的新型连接方式 

 
(c) Darkwah 等人[24]提出的新型连接方式 

Figure 3. Connection designs for composite steel beams 
图 3. 叠合钢梁连接构造 

 
在具体连接形式对受弯性能的量化影响方面，常鸿飞等[14]通过夹板–对拉螺栓连接的试验发现，有

效的层间抗剪连接能显著抑制相对滑移，使上、下梁分别产生偏心压力与偏心拉力，其协同工作性能主

要受螺栓数量控制。Xu，B 等[15]利用数字图像相关(DIC)光学测量技术对螺栓连接叠合槽钢梁进行弯曲

试验，结果表明，增加界面螺栓数量可明显限制滑移行为，但这种抗滑机制的改善是非线性的，表明实

际工程需优化螺栓布置以实现最佳效益。此外，丁昊等[16]对不同抗剪键布置的研究表明，随着离散连接

件数量的增加，叠合构件的极限承载力与延性系数将逐渐逼近连续整体构件的力学表现。国外研究也表

明，连接方式对拼合梁的协同工作性能具有重要影响。Ungureanu 等[17]针对电阻点焊连接的冷弯薄壁拼

合梁开展了试验研究，结果表明，点焊连接能够有效增强构件整体性，并在受弯性能和工业化制造方面

表现出较好潜力。该研究说明，钢叠合梁的整体受力性能不仅受连接数量影响，也与连接工艺密切相关。 
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2.3. 有效抗弯刚度及承载力评估方法 

基于上述力学机理与试验现象，构建可靠的叠合梁受弯承载力预测模型是指导工程设计的关键。邹

杨等[18]基于层梁同曲率、界面剪力与滑移成正比的假定，推导了交界面滑移应变理论公式，并引入了应

力增大系数 η，以量化考虑滑移对组合弯曲承载力的影响。徐博[19]在足尺受弯试验的基础上构建了剪切

滑移的理论模型，并通过 276 组参数分析提出了叠合梁初始弯曲刚度及受弯承载力的预测模型，经有限

元对比验证了其可靠性。在承载力评估方面，Rezaeian 等[20]对创新型冷弯钢叠合梁截面开展了试验与参

数分析，指出截面组合形式、板件厚度及封板设置对抗弯承载力影响显著，并认为采用完全组合、部分

组合和非组合三类假定进行对比分析，有助于更合理地评估实际拼合梁的受弯性能。该研究表明，钢叠

合梁承载力分析应充分考虑连接条件与组合程度的影响。 
针对新型连接的承载力计算，秦福阳[21]开展了平面内受弯试验及 ABAQUS 有限元分析，推导并验

证了新型叠合梁受弯承载力的计算公式，其误差控制在 15%以内，采用该新型连接的叠合梁相较于独立

双梁可节省约 15%的用钢量。此外，为进一步优化承载力并减轻自重，黄仁锋和赵金城[22]探讨了混合钢

种工字形叠合梁的可行性，通过理论推导证实，在下翼缘采用高强钢、其他板件采用较低强度钢的配置

下，可充分发挥钢材强度，在保证安全储备的同时明显提高抗弯承载力。此外，Selvaraj 等[23]对背靠背

σ型截面拼合梁进行了试验与数值研究，结果表明该类构件的受弯性能与畸变屈曲密切相关，且现行直接

强度法对其承载力预测总体偏保守。该研究表明，钢叠合梁的承载力分析与稳定问题具有明显耦合关系。 

3. 叠合梁构件的破坏模式与屈曲稳定性分析 

复杂受力状态下，叠合梁的极限状态不仅取决于材料自身的本构屈服，还受离散连接约束与空间屈

曲行为的耦合影响。面对存在层间滑移与界面分离趋势的双梁系统，传统单一构件的强度与屈曲评估准

则往往表现出显著的局限性。 

3.1. 叠合梁平面内的典型破坏模式演化 

叠合梁受弯极限状态的演化，本质上是连接件抗剪失效与截面塑性屈服之间的力学竞争。常鸿飞等

[14]指出，构件主要呈现出两种典型破坏模式(图 4)：钢梁受弯屈服与连接件剪切破坏。当离散连接件提

供的抗剪承载力高于双梁协同所需的层间剪力需求时，结构表现为延性的钢梁受弯屈服；反之，若连接

件数量不足，界面会发生脆性的剪切破坏，导致上下梁瞬间丧失协同工作能力。秦福阳[21]通过有限元验

证了构件在达到极限状态时的截面应力分布，强调连接构造的优化是防止局部应力集中、确保叠合梁展

现延性破坏的关键。 
 

 
Figure 4. Test phenomena and failure modes 
图 4. 有关试验现象及破坏形态 
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3.2. 离散扭转约束下叠合双梁的屈曲分析 

离散连接导致的另一个严峻挑战是整体稳定性。Darkwah 等[24]通过对新型 H 形螺栓叠合梁的研究

表明，高强螺栓能显著提升构件的抗侧扭屈曲性能，当螺栓间距控制在跨度的 1/15 时，其承载力可达同

等焊接构件的 93.3%，但界面纵向滑移的控制仍需进一步优化。同时，Meza 等[25]通过对冷弯薄壁钢叠

合梁相关试验揭示了局部屈曲模式间的复杂交互机制，并指出当构件发生局部失稳破坏时，仅调整连接

件间距难以大幅提高其抗弯承载力。针对这种复杂机制，徐博[19]通过在截面设计中引入相关系数，提出

来简支叠合钢梁等效初始弯曲刚度理论模型(如式(1)所示)，从而量化研究双梁结构叠合受弯效应。 
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4. 基于叠合效应的模块化框架整体抗侧性能分析 

从系统层面上看，叠合梁对模块化框架整体抗侧性能也会产生一定的影响，模块化建筑的整体抗侧

刚度不仅取决于竖向连续柱，还受制于叠合梁由于离散连接所展现出的复杂横向响应与传力机制，不少

学者对此做出了研究。 
在横向变形控制与侧向刚度评估方面，现有研究已证实相邻楼板与顶梁的协同作用可显著提升装配

式钢结构建筑的整体抗侧性能。Xu B.等[26]针对侧向荷载下叠合双梁力学机理进行了分析，综合试验、

有限元与理论推导，系统评估了其叠加弯曲行为。结果表明，增大顶梁尺寸并强化机械连接能显著提高

层合梁的惯性矩与界面剪切刚度，进而增强其反对称弯曲特性。在变形机制上，界面螺栓促使双梁应变

中性轴向接触面偏移，直观验证了强烈的叠加协同效应。同时，该研究揭示了呈对称抛物线分布的界面

滑移模式，指出滑移荷载率的激增会加速构件屈服。基于此，该研究建立了考虑中性轴偏移的有效弯曲

刚度解析模型，成功量化了叠加刚度效应，为整体横向刚度评估提供了精细化的理论工具。 
在节点内力传导路径方面，受模块柱竖向不连续性的影响，侧向内力使柱体结构呈现弹性侧向弯曲

变形，双梁结构则表现出平面反对称弯曲变形。Liu 等[27]关于反对称弯矩下模块间双梁受弯行为的研究

指出双梁间的协同受力经历了从“界面摩擦”到“螺栓抗剪”的演化过程，揭示了双梁结构的协同弯曲

机制，但这种协同效应高度依赖于连接件的布置位置，若过于靠近角部节点则会明显削弱对叠合梁的协

同增效作用。 
在等效力学模型构建方面，为将复杂的实体滑移响应应用于大型框架分析，Liu 等[28]针对仅靠柱间

连接易致整体坍塌的痛点，对叠合双梁开展了深度的系统分析。该研究基于微分方程建立了兼顾摩擦与

螺栓连接的界面滑移应变理论模型，推导出含滑移效应的弯曲曲率表达式，并构建了等效初始弯曲刚度

的计算流程。研究证实，引入螺栓连接可使构件抗弯承载力与初始刚度分别提升约 8%和 17%~28%。在

构件级解析的基础上，为简化三维实体计算，徐博[15] [19]等提出了引入刚度降效系数的宏观等效力学分

析模型。该模型能有效捕捉界面的非线性行为，便于利用常规有限元软件准确预测框架的侧移。 
在结构稳定边界条件方面，叠合双梁的刚度折减不仅增加框架整体侧移，更直接改变了模块柱的计

算约束。张鹏飞[29]系统推导了多层模块化体系中叠合双梁的等效刚度，并给出了有侧移与无侧移工况下

模块柱计算长度系数的修正公式。基于此进行了 MIDAS 有限元分析验证，引入等效刚度后，体系的周期

振型、顶点位移及层间位移角等核心动力学指标均符合《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010) [30]的要

求，为工程设计提供了量化依据。 
在极端工况的抗连续倒塌性能方面，宏观刚度评估同样关键。Luo 等[31]通过非线性动力分析明确指

出，在底层角部模块移除时，结构受力模式将发生本质反转。这深刻表明，叠合双梁的刚度协同效应是
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维持荷载二次重分布、保证模块化建筑整体结构鲁棒性的核心防线。 

5. 现有研究成果与国际主流设计规范的对比分析 

钢结构叠合梁的实际受力状态通常介于完全组合与非组合两种极端情况之间，界面滑移是影响其抗

弯刚度与承载力的关键因素[19] [28]。现有研究主要围绕滑移协调关系、等效抗弯刚度及受弯承载力计算

等展开，逐步揭示了离散连接条件下双梁协同工作的基本规律。相比之下，国际主流设计规范更强调通

过连接设计、构件分类及参数化方法实现设计表达[32] [33]。因此，现有研究虽已对部分组合作用形成一

定认识，但在设计参数统一化及设计表达方面仍有待完善。 
在抗滑移连接设计方面，已有研究表明，连接件数量、连接间距及构造形式均会显著影响钢结构叠

合梁的界面滑移与协同受力性能[15] [17]。合理的连接构造能够提高层间协同作用，进而改善构件整体刚

度及受弯性能。相比之下，国际主流钢结构设计规范已围绕截面分类、长细比控制及稳定折减建立了较

成熟的验算框架[34]。这说明，现有研究成果仍需进一步向连接性能分级方法和设计指标转化。 
除界面滑移和协同受力问题外，构件稳定性也是钢结构叠合梁研究的重要内容。已有研究指出，钢

结构叠合梁在受弯过程中可能发生局部屈曲、畸变屈曲及侧扭屈曲等失稳形式，且离散连接会影响其稳

定边界条件[23] [24]。相关研究主要集中于失稳模式识别、影响因素分析及极限状态评估等方面。相比之

下，国际主流钢结构设计规范已围绕截面分类、长细比控制及稳定折减建立了较成熟的验算框架[32] [33]。
相较而言，现阶段钢结构叠合梁研究虽已关注稳定问题，但相关设计方法仍不够统一。 

综合来看，钢结构叠合梁在部分组合作用、抗滑移连接及构件稳定等方面已具备一定研究基础。现

有研究侧重于揭示离散连接条件下的受力机理及影响因素，而国际规范则更注重将相关问题转化为可操

作的设计参数与验算流程。因此，未来我国相关规范修订可重点围绕部分组合作用表征、抗滑移连接设

计指标及离散连接双梁体系稳定验算方法等方面展开。 

6. 结论 

模块化装配式钢结构叠合梁的出现，是建筑工业化向空间三维模块演进的必然产物。总体而言，针

对叠合梁的研究已从单一的理想化假设，逐步向精细化的部分组合效应量化与整体结构协同演进，本文

系统梳理了钢结构叠合梁整体分析方法，得出以下主要结论： 
(1) 受力机理与理论边界：叠合梁的受力特征突破了传统“独立受力”与“完全刚接”的二元假设。

由离散连接引发的界面滑移与掀起变形，使其展现出显著的非线性部分组合效应。 
(2) 刚度与承载力的协同控制：界面节点构造(如螺栓数量、预紧力及初始间隙)直接决定了层间滑移

的发展程度。合理的离散连接可通过促使中性轴偏移，显著提升构件的有效抗弯刚度，并引导其发生延

性破坏。 
(3) 屈曲失稳与整体抗侧行为：离散约束会加剧薄壁叠合构件的弯扭屈曲与局部畸变失稳风险。在宏

观框架层面，叠合梁的刚度折减与模块柱的不连续性相耦合，改变了结构的抗侧传力路径；因此，在抗

风、抗震与防连续倒塌设计中，亟需引入节点－构件协同评估模型。 
然而，现行规范尚缺乏针对叠合梁的专项导则，当前计算模型大多基于确定性参数，未来亟需引入

可靠度理论应对安装公差带来的强随机性，并进一步深化叠合系统在强震、强风等复杂动载下的滞回耗

能与损伤演化机理，尽早促成统一的《钢结构叠合梁专项设计导则》落地，为大型装配式钢结构向超高

层与大跨度方向的演进提供坚实的理论支撑。 
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