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负弯矩作用下预应力组合梁的抗弯承载能力研究

胡少伟, 龚洪波
(南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 为了对预应力加固老化病害混凝土的修复效果进行评价,研究了预应力施加于连续组合梁的负弯矩区

的抗弯性能,完成了 4 根预应力组合梁在反向跨中集中加载下的静载试验。 探讨了不同剪力连接程度对预应力

组合梁受力性能的影响,分析了梁的荷载-跨中挠度特征,同时建立了弹性和极限承载能力计算式。 研究结果

表明,完全剪力连接的组合梁的抗弯刚度和承载力大于部分剪力连接组合梁,但刚度和承载力与剪力连接程度

并不成正比例关系。 通过承载能力计算值与实测值比较,发现两者误差在 10%以内,满足工程精度要求。
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预应力连续组合梁相比普通连续组合梁施加了预应力,不仅可以有效防止负弯矩区的混凝土开裂,还能

影响并参与梁的内力重分布,改善结构的整体受力性能并提高梁的整体稳定性[1]。 常见的预应力施加方法

有钢梁预弯、支座升降、预压载以及张拉高强钢丝束等[2]。 目前,我国规范还没有预应力组合梁负弯矩区的

设计条款,导致实际工程按现有钢结构设计规范设计存在较大浪费,而且对负弯矩区抗弯性能的试验研究也

尚少[3],因此,本文设计了 4 根反向跨中集中加载的预应力组合梁,通过试验研究和理论分析探讨了不同剪

力连接程度和配筋率对预应力组合梁负弯矩作用下抗弯承载能力的影响。

1摇 试验研究

图 1摇 组合梁截面构造(单位: mm)
Fig. 1摇 Section of composite beam (unit: mm)

1. 1摇 模型梁设计

试验设计了 4 根预应力钢混凝土组合箱型梁,试验编号

为 PCB-40,PCB-42,PCB-44 和 PCB-47,采用混凝土翼板

内预埋 PVC 管的方式对组合梁施加预应力,预应力张拉方

式采用后张法,所有梁长为 4 m,钢梁截面形式采用开口箱

型。 箱梁钢板采用 Q235-B 一级钢材,纵筋为热轧光圆钢筋

HPB235,分上下两层布置,箍筋采用 椎8 热轧圆盘条,沿梁长

等间距布置,连接件为 ML15AL 的 椎16伊100 栓钉,沿梁长双

排等间距布置,混凝土翼板采用高强混凝土,设计强度等级为 C60,预应力筋采用直径 椎j15. 24 的钢绞线,抗
拉强度设计值 fptk =1 860 MPa,弹性模量 Es =1. 95伊105 MPa。 具体试验参数见表 1,模型梁构造细节见图 1,
试验材料力学性能和试验结果见表 1 和 2。
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表 1摇 组合箱梁试件设计参数及对应混凝土材料试验结果
Tab. 1摇 Main design parameters of steel鄄concrete composite beam and test results

试件编号 纵筋 栓钉
立方体抗压强度

fcu,150 / MPa
抗拉强度
ftk / MPa

抗压弹性模量
Ec / MPa

抗拉弹性模量
Et / MPa

PCB-40 10椎16 2椎16@ 230 67. 00 4. 05 3. 68伊104 3. 97伊104

PCB-42 10椎18 2椎16@ 140 67. 00 4. 05 3. 68伊104 3. 97伊104

PCB-44 10椎16 2椎16@ 160 67. 00 4. 05 3. 68伊104 3. 97伊104

PCB-47 10椎16 2椎16@ 160 65. 52 2. 66 3. 816伊104 3. 06伊104

摇 摇 注: 4 组试件的跨度均为 4 m,翼板尺寸为 800 mm伊150 mm,箍筋采用 椎8@ 200,预应力筋采用 3椎j15. 24,加载方式为反向集中加载。

表 2摇 试验材料力学性能

Tab. 2摇 Mechanical properties of experimental materials

类摇 型 钢材材料
直径
D / mm

截面面积

A / mm2

弹性模量
Es / MPa

屈服应变

着y / 10-6
屈服强度
fy / MPa

极限强度
fu / MPa

钢
板

腹板
托板与底板

Q235
摇 摇 2. 06伊105 1 456 300 445
摇 摇 2. 06伊105 1 165 240 400

钢

筋

纵筋 摇 16. 0 78. 50 2. 06伊105 1 214 250 385
箍筋 摇 8. 0 50. 24 2. 06伊105 1 190 245 380

预应力筋 摇 15. 2 139. 00 1. 95伊105 7 153 1 395 1 860

图 2摇 试验加载装置

Fig. 2摇 The test loading device

1. 2摇 试验装置及加载方案

试验均采用反向跨中集中加载,加载设备采用液压八通道伺服

机,用 50 t 吊车将梁翻转,使混凝土翼板一端置于滚动铰支座上,另
一端置于固定支座上,在翼板与支座间布置 1 cm 厚橡胶,以防止局

部压力过大,产生应力集中;同理在钢梁加载点与千斤顶间先后放

置 1 cm 厚橡胶、4 cm 厚钢板,负弯矩简支梁试验装置见图 2。
1. 3摇 预应力筋张拉及试验结果

4 根预应力组合梁试件均采用混凝土翼板内预埋 PVC 管的方

式施加预应力,由于布置有 3 根预应力筋,为防止张拉时混凝土翼板

偏心受荷发生危险,采用先两边、后中间的张拉顺序。 张拉共分

3 级。 考虑到张拉端锚具的变形、锚具与端板之间缝隙的压紧以及应力松弛等造成的预应力损失,试验进行

一定程度的预应力超张拉。 每级张拉后,通过布置在锚固端的压力传感器测量预应力筋的应力大小[4]。
PCB-40 为纵向配筋 椎16 且剪力连接程度为 0. 7 的预应力简支组合梁,当荷载约 50 kN 时,跨中加载点

混凝土翼板表面开始出现受拉裂缝,随着荷载的增加,裂缝的长度、深度及宽度也不断扩展。 当荷载进一步

增加,钢筋与钢梁开始逐渐屈服,加载到 270 kN,组合梁跨中挠度快速增长,跨中截面混凝土翼板最宽裂缝

达到 10 mm 并横向贯穿于翼板,此时荷载无法继续增大,试件破坏。 PCB-42 为纵向配筋 椎18 且完全剪力

连接设计的预应力简支组合梁,开裂荷载为 80 kN,极限荷载为 290 kN。 PCB-44 为纵向配筋 椎16 且完全剪

力连接设计的预应力组合梁,开裂荷载为 60 kN,极限荷载为 270 kN,各模型梁的试验结果如表 3。
表 3摇 模型梁试验结果

Tab. 3摇 Mechanical properties of sample composite beams

试件

编号

初始预应力

P0 / kN

开裂状态

Mcr /
(kN·m)

啄cr /
mm

驻Tcr /
kN

屈服状态

My /
(kN·m)

啄y /
mm

驻Py /
kN

极限状态

Mu /
(kN·m)

啄u /
mm

驻Pu /
kN

极限屈服比
Mu /
My

啄u /
啄y

驻Pu /
驻Py

PCB-40 146. 71 46. 875 1. 3 0 159. 4 11. 4 8. 76 253. 13 136. 72 81. 33 1. 59 12 9. 28
PCB-42 145. 61 75 3. 62 0 121. 88 7. 38 1. 04 253. 13 141. 32 77. 03 2. 08 19. 15 74. 07
PCB-44 306. 05 131. 25 3. 4 0 271. 88 9. 28 5. 02 356. 25 18. 9 23. 65 1. 31 2. 04 4. 71
PCB-47 356. 53 56. 25 2. 08 4. 3 150 10. 16 18. 57 251. 25 137. 14 198. 34 1. 68 13. 5 10. 68

2
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2摇 承载能力分析

2. 1摇 弹性抗弯承载力

进一步研究表明,钢筋与混凝土之间的滑移一般不超过钢梁与混凝土翼板间滑移的 10% ,在分析中可

图 3摇 组合梁换算截面几何特征

Fig. 3摇 Sectional geometric features of composite beams

以忽略。 同时考虑到在弹性阶段混凝土翼板并未完全开

裂退出工作,具有一定的截面抗弯刚度,可以弥补因混凝

土与钢梁之间界面滑移引起的承载力下降,因此对负弯

矩区预应力组合梁可以采用完全组合状态下的简化弹性

承载力计算[5]。
当完全忽略滑移效应并符合平截面假定时,组合梁

换算截面几何特征如图 3。
组合截面弹性中和轴与钢梁弹性中和轴之间的距离 xe 按下式确定:

xe =
Ar(y1 + y2) + Ar(y1 + y3) + Ap(y1 + yp)

As + 2Ar + Ap
(1)

式中:As 为钢梁截面面积;Ar 为同一高度处纵筋面积和;Ap 为预应力筋面积和;y1,y2,y3 和 yp 分别为钢梁形

心、外层钢筋、内层钢筋和预应力筋到交界面距离。
组合截面惯性矩为:摇 I = Is + Asx2

e + Ar(y1 + y2 - xe) 2 + Ar(y1 + y3 - xe) 2 + Ap(y1 + yp - xe) 2 (2)
预应力通过混凝土翼板内预埋 PVC 管的方式施加,二次预应力效应很小,可以认为预应力筋与组合梁

变形基本一致, 根据虚功原理,取预应力筋内力增量为虚力,由变形协调条件得:
啄11驻T - 啄1外 = 0 (3)

啄11 = 乙
l

0

(y1 + yp - xe) 2

EI dx + 乙
l

0

1
EAdx + 乙

l

0

1
EpAp

dx (4)

啄1外 = 乙
l

0

M外(x)·(y1 + yp - xe)
EI dx (5)

式中:啄11和 啄1外分别为单位力和外荷载造成的沿预应力方向的虚位移。

由式(3) ~ (5)可得:摇 摇 摇 摇 摇 驻T =
乙
l

0

M外(x)(y1 + yp - xe)
EI dx

乙
l

0

(y1 + yp - xe) 2

EI dx + 乙
l

0

1
EAdx + 乙

l

0

1
EpAp

dx
(6)

摇 摇 对于反向集中作用力为 P 的预应力简支组合梁:摇 摇 摇 摇 驻T =
(y1 + yp - xe)Pl

8 (y1 + yp - xe) 2 + I
A[ ]

0

(7)

式中: A0 =
AAp

(AE / Ep + Ap)
,一般情况下 E 和 Ep 近似相等。

(1)当钢梁下翼缘首先达到受压屈服时,弯矩内力增量可以通过钢梁下翼缘的应力增量、预应力筋内力

增量求得,即:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 M = fy - 滓0 - 驻T( )A
W1 + 驻T(y1 + yp - xe) (8)

式中:滓0 为钢梁下翼缘的初始预应力, 滓0 =
P0

A -
P0(y1 + yp - xe)

W1
,P0 为初始预应力,A 为换算截面面积。

由于在初始预应力阶段,截面内力弯矩为 0,根据截面内力弯矩与外力弯矩平衡,可得弹性抗弯承载力

Meu即为式(8),此时外荷载在跨中产生的弯矩为:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 M外 = Pl / 4 (9)

3
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联立式(7) ~ (9)可得:摇 摇 摇 摇 Meu =
2( fy - 滓0)W1 (y1 + yp - xe) 2 + I

A[ ]
0

(y1 + yp - xe) 2 + 2 I
A0

+
(y1 + yp - xe)W1é

ë
êê

ù
û
úúA

(10)

摇 摇 (2)当混凝土翼板中钢筋先受拉屈服时,弯矩内力增量为:

M = fr + 滓0 + 驻T( )A
W2 + 驻T(y1 + yp - xe) (11)

式中:滓0 为钢筋的初始预应力, 滓0 =
P0

A +
P0(y1 + yp - xe)

W2
, fr 为钢筋抗拉屈服强度。

联立式(7),(9)和(11)可得:摇 摇 摇 Meu =
2( fr + 滓0)W2 (y1 + yp - xe) 2 + I

A[ ]
0

(y1 + yp - xe) 2 + 2 I
A0

-
(y1 + yp - xe)W2é

ë
êê

ù
û
úúA

(12)

2. 2摇 极限抗弯承载力

当预应力组合梁达到极限抗弯承载力时,混凝土开裂完全退出工作,并且组合梁全截面屈服。 考虑钢梁

和钢筋的应力强化效应可以弥补因界面滑移导致的承载力下降。 因此可以采用简化塑性方法计算组合梁的

极限抗弯承载力,忽略滑移效应的影响[6]。
以下分几种情况讨论负弯矩区预应力组合梁的极限抗弯承载力[7]。
(1)完全抗剪连接条件下,当塑性中和轴在钢梁的腹板内,即满足条件:

2Ar fr + (P0 + 驻Pu) + Ast fy < (Asb + Asw) fy (13)
式中:Asb,Asw,Ast分别为钢梁下翼缘、钢梁腹板和钢梁上翼缘的净截面积。 此时组合截面的应力分布如图 4
(a)所示。

则极限抗弯承载力为:摇 摇 Mu = Ms + Ar fr(2y1 + y2 + y3 - ywc) + (P0 + 驻Pu) yp + y1 -
ywcæ

è
ç

ö
ø
÷

2
(14)

式中: ywc =
2Ar fr + P0 + 驻Pu

4fy fw
;Ms 为钢梁绕自身塑性中和轴的塑性抗弯承载力。

(2)完全抗剪连接条件下,当塑性中和轴在钢梁的上翼缘内,即满足条件:
(Asb + Asw - Ast) fy < 2Ar fr + (P0 + 驻Pu) < As fy (15)

摇 摇 此时组合截面的应力分布如图 4(b)所示。
则极限抗弯承载力为:

摇 Mu = As fy(y1 + y2) - Ar fr(y2 - y3) - (P0 + 驻Pu)(y2 - yp) - (As fy - 2Ar fr - P0 - 驻Pu) y2 +
ytæ

è
ç

ö
ø
÷

2
(16)

式中: yt = (As fy - 2Ar fr - P0 - 驻Pu) / (4fybt) 。
(3)完全抗剪连接条件下,当塑性中和轴在钢梁与内层钢筋之间,即满足条件:

As fy = 2Ar fr + (P0 + 驻Pu) (17)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 塑性中和轴在钢梁的腹板内摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 塑性中和轴在钢梁的上翼缘内

图 4摇 组合梁截面应力

Fig. 4摇 Section stress of composite beams

4
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则极限抗弯承载力为:摇 摇 摇 摇 Mu = As fy(y1 + y2) - Ar fr(y2 - y3) - (P0 + 驻Pu)(y2 - yp) (18)
(4)完全抗剪连接条件下,当塑性中和轴在内层钢筋与预应力筋之间,即满足条件:

As fy + Ar f 忆r 臆 Ar fr + (P0 + 驻Pu) (19)
摇 摇 则极限抗弯承载力为:摇 摇 摇 Mu = As fy(y1 + y2) + Ar f 忆r(y2 - y3) - (P0 + 驻Pu)(y2 - yp) (20)
式中: f 忆r 为钢筋的抗压屈服强度。

(5)部分抗剪连接条件的情况。 当组合梁由于构造原因等条件限制没有足够的抗剪连接件以抵抗钢梁

与混凝土翼板之间的纵向剪力时,称为部分抗剪连接组合梁。 对于负弯矩区段的预应力组合梁,在剪跨段

内,当连接件数目 n 满足以下条件时,称为部分抗剪连接[8]:摇 摇 摇 n < nf =
2Ar fr + Ap fptk

Nv
(21)

式中:nf 为剪跨区内所需连接件总数;fptk为预应力筋抗拉屈服强度;Nv 为单个连接件的抗剪承载力。
当采用栓钉等柔性连接件时,可以将纵向钢筋的截面积按照抗剪连接程度进行折减,用简化塑性方法计

算部分抗剪连接条件下的预应力简支组合梁负弯矩作用下的抗弯承载力:

A忆r =
nNv - (P0 + 驻Pu)

2fr
(22)

式中: A 忆r 为折减后的纵筋截面积,用其代替原纵筋截面积,按照式(14)可计算极限塑性抗弯承载力[9]。
对于极限承载力状态下的预应力筋内力增量计算,文献[10]通过引入位移延性系数 滋驻 实现:

滋驻 = 啄u / 啄y (23)
式中:啄u,啄y 分别为极限承载力和弹性承载力状态下的跨中挠度。

由试验可得预应力筋内力增量和挠度基本呈线性关系,于是,极限承载力状态下的预应力筋增量为:
驻Tu = 滋驻驻Ty (24)

式中:驻Ty 为弹性承载力状态下的预应力筋增量,滋驻 可通过试验测得。
2. 3摇 计算值与实测值比较

承载能力计算的计算值和实测值比较见表 4。 由表 4 中可得,部分抗剪连接设计 PCB-40 的计算值比实

测值稍小,可能在弹性阶段混凝土尚未完全开裂退出工作,实际的抗弯刚度大于理论计算值;对于完全抗剪

连接的组合梁,计算值比实测值略大,主要是钢梁受压屈曲的可能性增大,使得钢梁强度不能完全屈服,造成

实测承载力下降;极限承载力计算值比实测值小,可能钢梁发生了应力强化,使得承载力提高。
表 4摇 计算值与实测值比较

Tab. 4摇 Comparison between the calculated and measured values

编摇 号 Myj / (kN·m) Myt / (kN·m) Muj / (kN·m) Mut / (kN·m) Myj /Myt Muj /Mut

PCB-40 153. 5 159. 4 223. 8 253. 1 0. 96 0. 88
PCB-42 152. 6 121. 8 231. 8 253. 1 1. 25 0. 92
PCB-44 154. 0 150. 0 222. 1 251. 3 1. 03 0. 88
PCB-47 244. 2 271. 9 321. 7 356. 3 0. 90 0. 90

摇 摇 注:下标 y,u 分别代表弹性极限状态和承载力极限状态;下标 j,t 分别代表计算值和试验值。

3摇 结摇 语

(1)对于承受负弯矩的简支组合梁,由于受初始预应力大小、纵向配筋率大小的影响,钢筋或钢梁都有

可能先屈服,在进入屈服阶段后,组合梁变形不断增大,直至截面全塑性,组合梁达到极限承载力;
(2)完全剪力连接的组合梁的抗弯刚度和承载力大于部分剪力连接组合梁,但刚度和承载力与剪力连

接程度并不成正比例关系;
(3)在混凝土翼板上施加预应力,能显著提高组合梁的开裂荷载,增大弹性工作区段,同时初始预应力

越大,相应的开裂荷载也越大,并能提高极限承载力;增加翼板中的受力钢筋或增大钢梁刚度,对提高组合梁

的极限承载力也有较明显的作用;
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(4)本文推导的预应力组合梁负弯矩区抗弯承载力计算式具有一定的工程精度,可供设计时参考,由于

计算的极限抗弯承载力小于实测值,因此,本文计算结果偏安全。
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Bearing capacity research of prestressed steel鄄concrete composite
beams under action of negative bending moments

HU Shao鄄wei, GONG Hong鄄bo
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: In order to evaluate the repairing effect of prestress reinforcement of the aging deteriorated concrete,
studies of the flexural capacity in the negative bending moment zone of continuous composite beams with prestressed
reinforcement are carried out. The static load tests of four prestressed composite beams under concentrated load are
finished. The impacts of different shear connection degrees upon the mechanical performance of the prestressed
composite beams are discussed, and the load鄄midspan deflection characteristics of the beams are analyzed. The
formulae for calculating elasticity and ultimate bearing capacity in the negative bending moment zone are
established. The analysis results show that the flexural rigidity and the bearing capacity of full shear connection
beams are greater than those of the partial shear connection beams, while the flexural rigidity and the bearing
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capacity are not in direct proportion to the shear connection degree. The comparison between the calculated and
measured bearing capacity is made, and both errors are within 10% , so the results given by the new formulae can
satisfy the engineering accuracy requirements. The calculation formulae derived for the flexural bearing capacity of
the negative bending moment zone of the prestressed composite beam have some calculation accuracy in this paper,
which is for design reference only. Since the calculated value of the ultimate flexural bearing capacity is less than
the measured value, the calculated results given by this study are safer for the project design.

Key words: prestressed; steel鄄concrete composite beam; negative bending moment zone;
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第 9 届国际生态信息学大会( ICEI 2014)
2014 年 10 月 20-24 日,中国南京

摇 摇 生态信息学重点研究现代信息技术解决环境生态尤其是水环境生态面临的问题和挑战。 首届国际生态信息学大会

于 1998 年在法国举办,至今已成功召开 8 届。 每届大会约有近 30 个国家的专家学者参加,已逐步发展成为全球生态学

界最重要的学术研讨会。 1999 年协会创办了 Ecological Informatics 期刊(SCI 收录,Elsevier 出版)。 生态信息学大会每两

年举办一次,此次为首次在中国举办。
第 9 届国际生态信息学大会(The 9th International Conference on Ecological Informatics)的主题为“快速城市化及大规

模水资源开发下的生态信息学冶。
一、会议组织

主办单位: 国际生态信息学协会(International Society of Ecological Informatics)
承办单位: 南京水利科学研究院

协办单位: 北京师范大学;国家自然科学基金委工程与材料科学部;水文水资源与水利工程科学国家重点实验室;
国家能源水电工程安全与环境技术研发中心

二、大会组委会

大摇 会摇 主摇 席: Friedrich Recknagel 澳大利亚阿德莱德大学

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 陈求稳摇 南京水利科学研究院生态环境研究中心

组委会名誉主席: 张建云摇 中国工程院院士、南京水利科学研究院院长

组 委 会 主 席: 李摇 云摇 南京水利科学研究院副院长、教授

组委会副主席: 陈求稳摇 南京水利科学研究院生态环境研究中心主任、教授

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 陈摇 彬摇 北京师范大学教授

三、会议议题

(1)生态系统管理的监测与评价:长期监测与评估、整合与多分类多尺度监测、监测与评估的方法及应用等;(2)生
态系统时空动态模型:时空分布式数值生态系统模型、基于元胞自动机的生态系统模型、基于个体模式的生态系统模型、
基于代理建模的生态系统模型等;(3)仿生计算:遗传算法及遗传编程在生态模型中应用、模糊数学在生态模型中应用、
混合模式在生态模型中的应用等;(4)GIS 与遥感:生态遥感数据的应用、光探测和测距、声学及近声学应用、测地技术在

生态系统中的应用;(5)生态信息学系统分析方法:自然和社会耦合生态系统、物联网技术和生态信息学理论、生态信息

学在城市生态系统中的应用;(6)水资源开发中的生态信息学:生态流量、河流生态管理、湖泊生态管理。
四、会议时间和地点

摇 摇 关键日程: 2014-04-20: 摘要提交; 2014-07-20: 摘要接受通知; 2014-09-20: 摘要最终版;
摇 摇 摇 摇 摇 摇 2014-10-21: 大会开幕; 2015-01-31: Ecological Informatics (SCI) 专刊完整论文提交。
摇 摇 会议地点: 主会场: 古南都饭店;摇 摇 摇 摇 摇 经济酒店: 瑞迪大酒店
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