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闭口型压型钢板-混凝土组合楼板
纵向抗剪性能试验研究
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摘　要:对 18 块 YXB65-185-555 闭口型压型钢板-混凝土组合楼板进行了纵向抗剪性能试验研究 , 考察了楼

板厚度 、压型钢板厚度以及剪跨等因素对组合楼板纵向抗剪性能的影响.得到了组合板的极限承载力 、变形和

破坏形态以及压型钢板与混凝土之间的滑移.试验结果表明:随着组合板和压型钢板厚度的增大 , 组合板的纵

向抗剪承载力越大;剪跨越大 , 纵向抗剪承载力越小;剪跨比较小的试件主要发生纵向剪切粘结破坏 ,剪跨比

较大的组合板主要发生弯曲破坏和弯曲剪切粘结破坏.基于欧洲规范 4 的建议公式 , 对试验结果进行线性回

归得到了适用于该板型的压型钢板-混凝土组合楼板的纵向剪力粘结系数 m、k , 可为该种楼板的工程设计提

供参考.
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＊

压型钢板-混凝土组合楼板是在带有各种形式的凹凸肋或各种形式槽纹的钢板上浇筑混凝土形成

的组合楼板体系 ,它充分发挥了钢材和混凝土两种不同材料的优点 ,具有轻质 、高强 、施工周期短等优

点 ,因而在工程中得到了越来越广泛的应用 ,而且具有良好的经济性和建筑效果 ,是一种具有广阔发展

前景的楼板形式.

为了保证压型钢板与混凝土的共同工作 ,二者要有足够的组合作用 ,即应有足够的纵向抗剪承载

力.研究表明 ,绝大多数组合板的失效状态为纵向剪切破坏.一直以来 ,纵向抗剪性能的研究是压型钢板

-混凝土组合楼板研究的热点之一
[ 1-5]
.关于压型钢板-混凝土组合板的纵向抗剪承载力计算 ,我国现行

《高层民用建筑钢结构设计规程》[ 6](JGJ 99-98)建议采用叠合面的受剪承载力验算 ,主要适用于早期国

产光面开口压型钢板的计算 ,但未给出纵向剪力设计值的形式.目前国内外主要采用欧洲规范 4的建议

公式计算组合板的纵向受剪承载力.该公式是在对美国学者 Po rte r等提出的公式加以改进后得出的 ,

此公式反映了各种类型的压型钢板及相应组合板的特性.但该公式必须以试验数据为基础 ,公式中剪切

粘结系数 m 、k 需通过试验数据回归而得.由于压型钢板种类繁多 ,因此 ,对于每种压型钢板-混凝土组

合板均需通过试验确定其抗剪承载力.同时 ,影响组合板纵向受剪承载力的因素还有压型钢板的类型

(齿槽 、肋高等)、楼板厚度 、压型钢板厚度 、剪跨比等.近些年发展起来的闭口型压型钢板以其优异的性

能得到了广泛的使用 ,并有逐渐代替开口型压型钢板的趋势 ,该板型板底平整 ,腹板贴合且上翼缘呈三

角形分布 ,加强了腹板和上翼缘的稳定性 ,特殊的闭口肋型增强了混凝土对压型钢板的握裹力 ,并且闭

口型压型钢板具有良好的抗火性能.本文通过 18块闭口型压型钢板-组合板的试验研究 ,得出了纵向剪

切粘结系数 m 、k ,并分析了楼板厚度 、压型钢板厚度以及剪跨等因素对组合楼板纵向抗剪性能的影

响[ 7] .
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1　试验概况

图 1　YXB65-185-555型压型钢板截面形状
Fig.1　C ros s-sectional shape of YXB65-185-555 p rof iled steel sheet

1.1　试件设计制作

试验试件采用由浙江东南网架股份有限公司

提供的 YXB65-185-555 型闭口镀锌压型钢板 ,压

型钢板截面形状如图 1 所示.为了考察压型钢板

厚度对组合楼板纵向抗剪性能的影响 ,采用了厚

度分别为 0.8 mm 、1.0 mm 、1.2 mm 三种厚度的

压型钢板.压型钢板截面特性及材料力学性能由材性试验得到 ,如表 1所示.

设计了 3类共 9组试件 ,每组 2个共 18个试件 ,试件实际几何尺寸如表 2所示.组合楼板中受力钢

筋由压型钢板代替 ,为了防止收缩应力和温度应力的影响 ,以及模拟实际工程中楼板中的分布钢筋 ,在

板顶布置 6@150 的双向构造钢筋 ,构造钢筋的保护层厚度为 25 mm .混凝土抗压强度 f c =15.37

MPa.

表 1　压型钢板截面特性

Tab.1　Sect ion properties of profi led steel sheet

Thickne ss/mm
Sectional

ar ea/ mm2

Cro ss sectional moment

o f ine rtia/ cm4

Section

modulus/cm3

Yield

strength/ N/ mm2

Elastic

modulus/ N/ mm2

0.747 5 1 618.34 100.64 22.26 429.6 225 000

0.954 2 2 065.84 125.75 27.75 345.3 259 000

1.162 6 2 517.03 150.95 33.23 464.1 257 000

表 2　组合楼板试件参数

Tab.2　Parameters of composi te slab specimen s

Specimen number
Net

span/ mm

Thickness o f

pla te/ mm

Thickness of

steel plate/mm

Shea r

span/mm

Width of

pla te/ mm

Shea r span

ra tio
f c/Mpa

　
SP-1a

1 1 800 124 0.747 5 450 1 162 4.33 15.37

2 1 800 123 0.747 5 450 1 163 4.37 15.37
　

SP-1b
1 1 800 123 0.954 2 450 1 164 4.37 15.37

2 1 800 122 0.954 2 450 1 167 4.41 15.37
　

SP-1c
1 1 800 123 1.162 6 450 1 161 4.37 15.37

2 1 800 125 1.162 6 450 1 162 4.29 15.37
　

SP-2a
1 2 200 142 0.747 5 550 1 168 4.51 15.37

2 2 200 141 0.747 5 550 1 167 4.55 15.37
　

SP-2b
1 2 200 143 0.954 2 550 1 154 4.47 15.37

2 2 200 141 0.954 2 550 1 158 4.55 15.37

SP-2c 1 2 200 141 1.162 6 550 1 163 4.55 15.37

2 2 200 141 1.162 6 550 1 163 4.55 15.37
　

SP-3a
1 3 600 163 0.747 5 900 1 159 6.29 15.37

2 3 600 161 0.747 5 900 1 160 6.38 15.37
　

SP-3b
1 3 600 163 0.954 2 900 1 161 6.29 15.37

2 3 600 161 0.954 2 900 1 162 6.38 15.37
　

SP-3c
1 3 600 160 1.162 6 900 1 162 6.43 15.37

2 3 600 161 1.162 6 900 1 160 6.38 15.37

1.2　试验方案

试件两端简支 ,为了便于加载 ,利用线荷载模拟均布荷载 ,线荷载大小按照均布荷载和线荷载作用
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图 2　加载装置示意图
Fig.2　Loading set-up

下的支座剪力相等及剪力图形面积相等

的原则确定
[ 8]
,试验装置如图 2所示.采用

500 kN液压千斤顶进行单调静力加载 ,每

级荷载 10 kN ,每加载完一级荷载停留 3

min ,以观察组合楼板的裂缝 、挠度 、钢板

与混凝土相对滑移情况.

1.3　测点布置

利用对称性 ,仅在压型钢板四分之一

区域内布置应变片 ,沿钢板纵向在跨中 、剪

跨处布置应变片;为了解应力沿钢板肋高

的变化 ,在跨中和剪跨处沿肋高亦布置应

变片.在试件两端分别布置两组共 4个电子百分表 ,以测量压型钢板与混凝土之间的相对纵向滑移.在

试件中部布置竖向位移计以测量楼板的竖向挠度.所有数据均由 TDS-602数据采集系统自动采集.

2　试验结果与分析

2.1　破坏过程和破坏形态

试验结果表明 ,组合楼板的破坏形态主要有以下三种:纵向剪切粘结破坏 、弯曲破坏 、弯曲剪切粘结

破坏.其中 SP-1 、SP-2系列试件均发生纵向剪切粘结破坏 ,SP-3系列试件中压型钢板最厚的两个试件

S P-3c-1 、SP-3c-2发生了纵向剪切粘结破坏 ,S P-3a-1 、SP-3b-1 、SP-3b-2 发生了弯曲破坏 , SP-3a-2发生

了弯曲剪切粘结破坏.试验结果如表 3所示.

(1)纵向剪切粘结破坏:加载初期 ,组合板处于弹性阶段.荷载加至约 20%～ 30%Pu 时 ,组合楼板

侧面开始出现由底部向上延伸的细微裂缝 ,裂缝主要出现在跨中和加载点附近;继续加载 ,不断有新裂

缝产生 ,同时裂缝向上发展 ,宽度不断增加;当荷载加至约 40%～ 60%Pu 时 ,由于压型钢板与混凝土的

应变变化不同步 ,剪跨区混凝土与压型钢板粘结应力逐渐增大 ,当粘结应力达到其粘结强度时 ,压型钢

板与混凝土之间出现相对滑移 ,并伴随断断续续的噼啪声 ,此时压型钢板与混凝土之间的作用逐渐由化

学粘结力转变为摩擦力和机械咬合力;当荷载加至 50%～ 60%Pu 时 ,组合板侧面部分裂缝变得明显;

当荷载加至 80%Pu 后 ,组合板在剪跨区靠加载点处的斜裂缝快速发展 ,并逐渐发展成为临界斜裂缝

(如图 3a),压型钢板与混凝土之间产生明显的相对滑移(如图 3b);加载至 Pu 时 ,剪跨区混凝土与压型

钢板发生分离 ,组合板在加载点处发生明显弯折 ,端部混凝土与压型钢板相对滑移在 5 ～ 15 mm之间.

(2)弯曲破坏:荷载加至 25%～ 35%Pu 时 ,组合板侧面开始出现由底部向上延伸的细微裂缝 ,裂缝

主要出现在跨中附近 ,随着荷载增加 ,纯弯段不断有新裂缝出现 ,裂缝发展迅速并按一定间距均匀分布 ,

纯弯段逐渐发生弯曲;当荷载加至 65%～ 75%Pu 时 ,压型钢板与混凝土开始出现相对滑移 ,但直至试

件破坏 ,压型钢板与混凝土之间的相对滑移仍较小(不超过 1 mm);荷载加至 80%Pu 后 ,纯弯段裂缝宽

度和组合板挠度迅速增加;荷载达到 Pu 时 ,纯弯段发生较大弯曲变形 ,跨中挠度较大 ,纯弯段裂缝宽度

为 2 ～ 3 mm左右 ,最大裂缝出现在跨中附近 ,混凝土与压型钢板相对滑移很小 ,压型钢板在跨中位置被

拉断(如图 3c).

(3)弯曲剪切粘结破坏:兼具纵向剪切粘结破坏和弯曲破坏特征.荷载加至约 35%Pu 时 ,加载点和

跨中附近开始出现裂缝 ,随着荷载增加 ,裂缝和挠度不断发展;加载至约 70%Pu 时 ,压型钢板与混凝土

开始出现相对滑移;荷载达到 Pu 时 ,两加载点处产生较大斜裂缝 ,混凝土与压型钢板发生较大相对滑

移 ,同时纯弯段组合板发生明显弯曲 ,跨中附近裂缝宽度约 2 ～ 3 mm.
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表 3　试验结果

Tab.3　Test resu lt s

Specimen

number

Failure

pattern

L

/ mm

Pu

/kN
Pc r

/kN
Pcr

/ Pu

Ph

/ kN
Ph

/ Pu

P0.3

/ kN
P0.3

/ Pu

P l/200

/ kN
P l/200

/ Pu

f u
/ mm

s/mm

　
SP-1a

1 Longitudinal 1 800 315 104 0.330 124 0.393 174 0.552 171 0.542 48 8.0

2 Shear 1 800 285 69 0.242 147 0.517 174 0.611 206 0.724 51 12
　

SP-1b
1 Longitudinal 1 800 337 74 0.219 134 0.397 244 0.723 212 0.628 40 14

2 Shear 1 800 304 100 0.329 174 0.573 264 0.869 N/A N/ A N/ A 10
　

SP-1c
1 Longitudinal 1 800 428 114 0.267 189 0.442 214 0.500 232 0.542 44 11

2 Shear 1 800 416 112 0.269 182 0.437 234 0.562 224 0.538 37 5.0
　

SP-2a
1 Longitudinal 2 200 310 67 0.216 142 0.459 207 0.669 140 0.452 69 6.0

2 Shear 2 200 290 57 0.196 157 0.541 147 0.506 162 0.558 59 6.5
　

SP-2b
1 Longitudinal 2 200 318 107 0.336 192 0.603 257 0.807 187 0.588 46 3.0

2 Shear 2 200 310 67 0.216 187 0.604 187 0.604 179 0.578 73 13
　

SP-2c
1 Longitudinal 2 200 424 97 0.229 217 0.512 217 0.512 207 0.488 49 13

2 Shear 2 200 435 117 0.269 207 0.475 227 0.521 225 0.517 43 5.5
　

SP-3a
1 Bending 3 600 243 89 0.366 183 0.753 193 0.794 115 0.473 129 0.7

2 Bending Shear 3 600 251 83 0.331 173 0.689 163 0.649 105 0.418 93 2.3
　

SP-3b
1

　
Bending

3 600 288 73 0.253 203 0.705 213 0.740 124 0.431 168 0.5

2 3 600 272 83 0.305 188 0.691 193 0.710 123 0.452 95 1.0
　

SP-3c
1 Longitudinal 3 600 341 83 0.243 223 0.654 183 0.537 131 0.384 120 15

2 Shear 3 600 325 73 0.225 173 0.533 173 0.533 134 0.413 92 13

注:Pc r为混凝土开裂荷载;Ph 为压型钢板与混凝土开始出现滑移的荷载;P0.3为组合板侧面混凝土裂缝宽达 0.3 mm 荷

载;P l/200为跨中挠度达 l/200 荷载;Pu 为极限荷载;f u 为组合板跨中挠度;s为压型钢板与混凝土端部相对滑移;“纵剪”
表示纵向剪切粘结破坏;“弯曲”表示弯曲破坏;“弯剪”表示弯曲剪切粘结破坏;表中荷载值已计入分配梁和组合板自重.

图 3　组合楼板典型破坏照片
Fig.3　T ypical fai lure m ode of composite s lab s

2.2　试验结果分析

(1)典型荷载-挠度曲线:图 4为三种跨度组合板的典型荷载-跨中挠度曲线 ,由图可知组合板在受

力过程中大致经历了弹性阶段 、弹塑性阶段和下降阶段.从开始加载到加载至 75%Pu 左右 ,组合板处

于弹性阶段 ,继续加载直至 Pu ,荷载-跨中挠度曲线表现为明显的非线性.对比三种跨度组合板达到 P u

时跨中挠度可知 ,小跨度组合板达到 Pu 时跨中挠度在 55 mm 以内 ,中等跨度组合板达到 Pu 时跨中挠

度在 75 mm 以内 ,大跨度组合板达到 Pu 时跨中挠度在 170 mm 以内.根据钢筋混凝土结构相关规

定[ 9] :极限状态下挠度限值为 L/50 ,试验中组合板试件实测挠度均超过该限值 ,说明组合楼板具有较好

的变形性能.

(2)典型荷载-端部相对滑移曲线:图 5为三种跨度组合板典型荷载-端部相对滑移曲线.从开始加
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图 4　典型荷载-跨中挠度曲线
Fig.4　Typical load-midspan def lection cu rves

载到加载至约 40%P u ,混凝土与压型钢板未发生明显的相对滑移;随着荷载的不断增大 ,相对滑移缓慢

增加;加载至约 70%～ 80%Pu ,相对滑移开始迅速增加.发生纵向剪切粘结破坏的试件端部相对滑移较

大 ,约 5 ～ 15 mm ,发生弯曲破坏的试件端部相对滑移很小 ,不超过 1 mm.

图 5　典型荷载-相对滑移曲线
Fig.5　Typical load-relative slide cu rves

3　纵向抗剪承载力计算

组合楼板的纵向抗剪承载力与诸多因素有关 ,难以通过理论分析得到精确计算公式.目前 ,英国 、美

国及欧洲规范等基本上都是采用 Po rte r和 Ekberg 教授根据大量试验得出的回归公式:

sVu

bh0 f c
=
ρh0

L′ f c

m+k (1)

图 6　组合楼板试件回归曲线
Fig.6　Regres sion curve of com posite slab specimens

式中:Vu 为组合板的纵向抗剪承载力;b为组合板板

宽;f c 为混凝土轴心抗压强度设计值;m 、k 由试验回

归分析得到;L′为组合板剪跨;h0 为组合板有效高度 ,

为压型钢板重心至组合板顶面的高度;ρ为含钢率;s

为剪力连接件间距 ,当压型钢板采用凹入闭合式外形

时 ,取 s=1.

根据式(1)对试验结果进行线性回归(如图 6 所

示),得到纵向抗剪承载力计算公式:

sVu

bh0 f c
=295.5

ρh0

L′ f c

+0.071 6 (2)

实际工程应用中考虑一定离散性 ,对 m 、k 分别折

减 15%,得到纵向抗剪承载力计算公式:
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sVu

bh0 f c
=251.18

ρh0

L′ f c

+0.060 9 (3)

其中 ,m=251.18 , k=0.060 9.公式(3)的计算结果与试验结果比较如表 4所示.由表4可知 ,式(3)

与试验结果基本吻合 ,且偏于安全 ,建议采用公式(3)计算 YXB65-185-555型闭口压型钢板-混凝土组

合楼板的纵向抗剪承载力.

表 4　试验值与公式(3)计算值比较

Tab.4　Comparison of result s of experim ent and formula (3)

Specimen

numbe r

Test value

/ kN

Calculated

value o f

formula(3)
/kN

Formula(3)
/ Test v alue

Specimen

number

Test value

/ kN

Calculated

value of

fo rmula(3)
/ kN

Fo rmula(3)
/ Test value

　
SP-1a

1 315.28 245.59 0.751
　

SP-2c
1 423.88 345.37 0.785

2 284.56 243.28 0.825 2 435.4 345.37 0.764
　

SP-1b
1 337.36 294.78 0.842

　
SP-3a

1 243 208.31 0.857

2 303.76 292.07 0.927 2 251 205.46 0.819
　

SP-1c
1 427.6 346.52 0.781

　
SP-3b

1 288 244.16 0.848

2 416.08 353.29 0.818 2 272 240.82 0.885
　

SP-2a
1 309.64 248.37 0.774

　
SP-3c

1 341 274.37 0.777

2 290.44 246.28 0.818 2 324.68 276.19 0.822
　

SP-2b
1 318.28 299.86 0.909

2 309.64 295.22 0.920

4　结　论

通过对 18块闭口型压型钢板-混凝土组合楼板的试验研究 ,得出以下结论:

(1)剪跨比较小的闭口型压型钢板-混凝土组合板试件主要发生纵向剪切粘结破坏 ,剪跨比较大的

试件主要发生弯曲破坏和弯曲剪切粘结破坏;对于大跨度组合板试件(如 SP-3系列),随着压型钢板厚

度的增加 ,组合板趋于发生剪切粘结破坏.

(2)随着组合板和压型钢板厚度的增大 ,组合板的纵向抗剪承载力越大;剪跨越大 ,纵向抗剪承载力

越小.

(3)对于采用 YXB65-185-555型闭口型压型钢板的组合楼板 ,纵向抗剪承载力可以采用公式(3)进

行计算.
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Study on the longitudinal shear behavior of closed

profiled steel sheet-concrete composite slab

WANG X ian-tie1 , LUO Gu-qiu1 , H AO J i-ping 1 , Z HOU Guan-gen2 , Bai Lian-ping 1 ,

CHENGZhi-min2 , WU Zhi-guo2

(1.School of Civil Engineering , Xi′an Univer sity o f A rchitecture & Technolo gy , Xi′an 710055 , China;

2.Zhejiang Southeast Space Frame Sto ck Ltd , H angzhou , 311209 , China)

Abstract:An Experimental study o f longitudinal shea r behavior fo r eighteen YXB65-185-555 closed pro filed steel sheet-

concr ete composite slabs w as conducted.The influence of the slab thickne ss , the pro filed steel shee t thickness and shea r

span on the longitudinal shear behavior o f composite slabs was investig ated.The ultimate load capacity , defo rmation and

failure characteristics , the slippage betw een profiled steel sheet and concre te we re obtained.The test results show tha t the

long itudinal shea r capacity is highe r for the thicke r composite slabs o r the thicker pro filed steel sheets , and longitudinal

shear capacity is lower for the larg er shear span.Long itudinal shear bond failure takes place fo r the com posite slabs with

smalle r shear span , and bending and bending-shear bond failure o ccur s fo r the ones w ith larg er shear span.Based on the

formula suggested by Eurocode 4 and te st results of longitudinal slide and load rela tionships , longitudinal shea r bond coef-

ficients m and k w ere defined with reg ression analy sis.Test re sults achieved may provide a reference for the eng ineering

application of this kind of composite slabs.

Key words:c losed prof i led steel sheet;composite slab;longitudinal shear behav ior;experimental study .
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