




 



 



摘要 

 

摘  要 

预应力组合梁是一种将现代预应力技术与传统钢-混凝土组合梁相结合起来的新

型结构，与普通组合梁相比具有更好的受力性能。当钢梁采用箱型截面时，组合梁则

具有更好的整体性能，可以广泛运用于受偏心荷载作用的结构中。因此，预应力组合

箱梁具有广阔的应用前景，有必要对其受力性能进行研究。 

论文为掌握预应组合箱梁在正弯矩作用下的受力性能，完成了 10根预应力组合箱

梁静载试验。其中 6根为预应力组合梁的抗弯试验，3根为模拟预应力技术加固组合梁

的纯弯试验，1根为普通组合梁的纯弯试验。对预应力组合梁受弯时的变形、截面应变

情况、裂缝分布、破坏形态做了详细的描述。探讨了不同初始预应力大小、布筋型式、

加载方式对预应力组合梁抗弯性能的影响。试验现象和数据表明:预应力组合梁与普通

组合梁相比具有多方面的优势，利用预应力技术能够较好的提高既有组合梁的抗弯性

能。 

在试验的基础上，论文首先根据预应力组合梁不同受力阶段的特点采用不同的方

法来计算了预应力筋的应力增量，即在弹性阶段基于能量法推导了应力增量计算公式，

而在塑性极限状态时是通过求解组合梁挠度和转角来计算预应力筋变形，理论计算值

与试验结果较为吻合；然后，对组合梁进行弹、塑性分析，推导了正常使用极限状态

下考虑交界面滑移的预应力组合梁挠度和弹性承载力计算公式，以平截面假定和完全

共同作用为前提，采用简化的塑性理论，推导了考虑预应力增量的极限抗弯承载能力

计算公式，计算公式能够反映预应力组合梁的受力特点，通过与试验结果对比，计算

值能够满足精度要求；随后，在弹塑性变形理论的基础上，考虑材料和结构非线性，

运用弯矩曲率法对预应力组合梁的受力全过程进行了非线性分析，推导了一系列基于

该方法的计算公式，并使用 VB 语言编制了数值计算程序，得到的预应力组合梁特征

曲线，与试验曲线吻合较好。最后，对预应力组合梁的抗弯承载力影响参数进行了分

析，并给出了相应的设计建议。 

 

关键词：预应力组合箱梁结构；抗弯试验；预应力增量；极限抗弯能力；全过程分析 
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Abstract 
Prestressed composite beam is a new structural form which combine the modern prestressing 

technology with traditional steel-concrete composite beam.Compared with the steel-concrete composite 

beam, it performances better.If being chosen the steel box beam, the composite beam which has better 

whole performance is widely applied to the structures which bear eccentric loads.So, prestressed 

steel-concrete composite box beam possesses great extensive prospects in structural engineering,and it is 

necessary to do some research about its mechanical behavior. 

In order to know the mechanical behavior of the prestressed composite box beam under positive 

moments,ten specimens had been tested under monotonous loads.Among them,six specimens were tested 

with the prestressed composite beam,three specimens were tested about simulating reinforcement of 

conventional composite beam by external prestress technolog,one specimen was tested with the nomal 

composite beam. The experimental results of prestressed composite beam, including deformation, section 

strain,cracking distribution, failure mode, were analyzed in details.The influence of prestress degree、

distribution forms of prestressed tendons and loading modes on prestressed composite beam’s flexural 

behavior had been discussed in details.Experimental phenomena and data indicated that the prestressed 

composite beam had more adventages than the normal composite beams and the prestress technolog could 

be used to improve the flexural performance of the existing composite beam. 

On the base of the experiments,firstly, the prestress increment had been calculated by using different 

methods according to stress characteristics of the beam in different loading stages,that is ,in elastic 

stage,the calculation formulas of the prestress increment were derived based on the energy method and at 

plastic limit state,the deformation of the prestressing tendon was calculated by solving  the beam’ s 

deflection and rotation.The calculation value agreed well with the experimental data.Secondly,the 

prestressed composite beam was analysed by elastic and plastic methods. The calculation formulas of 

deflection and yield load in serviceability limit state was derived considering the slip at the steel-concrete 

interface,and on the premise of plane section and complete composite action,the expressions of 

prestressed composite beam’s ultimate plastic capability were deduced based on simplified plastic 

theory.These foumulas reflected the beam’s stress characteristics ,and the calculation results met the 

precision requirements.Thirdly,based on the elastic-plastic theory ,the nonlinear analysis model of 

composite beam bending processes was established considering the nonlinear of material and 

geometry,also a series of the calculation formulas were derived based on the method,and the calculating 

program was compiled by Visual Basic (VB).The characteristic curves  of the beam which calculated by 

the program agreed well with the test curves. At last,the influence parameters of the bending capacity of 

the prestressed composite beam was analysed,and the design suggestion were given. 
 

Key word: prestressed composite box beam structure; bending experiment; prestress increment;   

ultimate bending capacity；bending processes analysis
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主要符号表 

几何尺寸 

cb —混凝土翼板有效宽度 

tfb —钢箱梁托板宽度 

bfb —钢箱梁底板宽度 

h—组合梁高度 

ch —混凝土翼板高度 

sh —钢箱梁高度 

fh —钢箱梁腹板高度 

eh —预应力筋距钢梁底部距离 

xh —组合梁截面形心距混凝土顶板距离  

tft —钢箱梁托板厚度 

wt —钢箱梁腹板厚度 

bft —钢箱梁底板厚度 

L—预应力组合梁净跨 

l—预应力筋的初始长度 

l∆ —预应力筋的伸长量 

el —预应力组合梁极限状态时，弹性区长度 

pel —预应力组合梁极限状态时，弹塑性区长度 

ul —预应力组合梁极限状态时，塑性区长度 

zl —预应力组合梁纯弯曲区长度 

bl —预应力筋距梁端距离 

me —直线筋偏心距 

1me —折线筋锚固段距截面形心距离 

2me —折线筋转向块处距截面形心距离 

cd —钢梁形心到混凝土翼板形心的距离 

0c —极限状态时，混凝土受压区高度 

c—极限状态时，混凝土等效受压区高度 

1y —受拉区钢梁腹板形心到混凝土翼板受压区截面形心的距离 

2y —受拉区底板形心到混凝土翼板受压区截面形心的距离 

3y —考虑二次效应后的预应力筋截面形心到混凝土翼板受压区截面形心的距离 
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ciz —受压区混凝土第 i个条带距形心轴距离 

tjz —受拉区混凝土第 j个条带距形心轴距离 

tfz —钢梁托板距形心轴距离 

skz —钢梁腹板距形心轴距离 

bfz —钢梁底板距形心轴距离 

材料性质 

E—弹性模量 

sE —钢梁的弹性模量 

cE —混凝土弹性模量 

cmE —混凝土平均弹性模量 

tE —混凝土抗拉弹性模量 

pE —预应力筋弹性模量 

yf —钢材屈服强度 

1yf —钢梁腹板屈服强度 

2yf —钢梁底板屈服强度 

uf —钢材极限强度 

,150cuf —混凝土立方体(150mm×150mm×150mm)抗压强度 
'

ckf —混凝土的 150×300圆柱体抗压强度特征值 

tkf —混凝土轴心抗拉强度 

pyf —预应力筋的屈服强度 

puf —预应力筋的极限强度 

,
c
v kN —栓钉抗剪承载力标准值 

uV —栓钉的极限承载力 

应力应变 

σ —混凝土应力 

ε—混凝土应变 

coσ —混凝土峰值压应力 

0cε —混凝土峰值压应变 

cuε —混凝土极限压应变 

toσ —混凝土峰值拉应力 

0tε —混凝土峰值拉应变 

sσ —钢梁应力 

sε —钢梁应变 
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pσ —预应力筋应力 

pε —预应力筋应变 
peσ —预应力筋的比例极限应力 

ciε —受压区混凝土第 i个条带压应变 

tjε —受拉区混凝土第 j个条带拉应变 

tfε —钢梁托板应变 

skε —钢梁腹板第 k个条带的应变 

bfε —钢梁底板应变 

ciσ —受压区混凝土第 i个条带压应力 

tjσ —受拉区混凝土第 j个条带拉应力 

tfσ —钢梁托板应力 

skσ —钢梁底板应力 

bfσ —钢梁底板应力 

pf —预应力筋应力 

0pf —预应力筋初始有效应力 

pf∆ —预应力筋应力增量 

1lσ —预应力筋锚固损失 

2lσ —预应力筋摩擦损失 

slε —预应力组合梁交界面滑移应变 

sslε —钢梁顶部的附加应变 

荷载与变形 

F—组合梁承受的荷载 

yM —预应力组合梁钢梁屈服时的跨中弯矩 

uM —预应力组合梁承载能力极限状态时的跨中弯矩 

0P —预应力筋的初始内力 

P∆ —预应力筋的内力增量 

yP∆ —对应于屈服弯矩时预应力筋的内力增量 

uP∆ —对应于承载能力极限状态时预应力筋的内力增量 

P—预应力筋的内力 

uP —极限状态时的预应力筋内力 

pM —预应力筋内力引起的等效弯矩 

M∆ —由滑移产生的附加弯矩 

cM —混凝土受压区合力对形心轴产生的力矩 
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tM —混凝土受拉区合力对形心轴产生的力矩 

tfM —钢梁托板合力对形心轴产生的力矩 

sM —钢梁腹板合力对形心轴产生的力矩 

bfM —钢梁底板合力对形心轴产生的力矩 

cN —混凝土受压区合力 

tN —混凝土受拉区合力 

tfN —钢梁托板合力 

sN —钢梁腹板合力 

bfN —钢梁底板合力 

pN —预应力产生的拉力 

yδ —预应力组合梁钢梁底部屈服时的跨中挠度 

uδ —预应力组合梁极限状态时的跨中挠度 

1δ —预应力张拉阶段，组合梁产生的反拱 

2δ —受力阶段，预应力组合梁的挠度 

mδ —第m个截面的挠度 

mθ —第m个截面处的转角 

mu —第m个截面的轴向变形 

ϕ—预应力组合梁截面曲率 

eϕ —预应力组合梁弹性区曲率 

yϕ —对应屈服荷载时，预应力组合梁截面曲率 

uϕ —预应力组合梁塑性曲率 

uθ —塑性极限状态时的梁端转角 

B—考虑滑移影响的折减刚度 

eqI —组合梁换算截面惯性矩 

ζ —组合梁刚度折减系数 

sI —钢梁截面惯性矩 

cI —混凝土翼板截面惯性矩 

k—栓钉的抗剪刚度 

s—组合梁钢混交界面滑移 

 计算参数 

p—抗剪连接件纵向平均间距 

sn —抗剪连接件在梁上的列数 

φ—钢梁与混凝土翼板的组合作用系数 
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vγ —栓钉承载力的抗力分项系数 

γ —栓钉材料的抗拉强度与屈服强度之比 

tα —单轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值 

α—张拉端锚具变形和钢筋回缩值 

µ—摩擦系数 

θ—预应力筋轴心之线之间的夹角 

n—预应力组合梁的单元数 

1n —受压区混凝土的条带数 

2n —受拉区混凝土的条带数 

3n —钢梁腹板的条带数 

（在文中出现的其他符号，已在文中标注）
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第一章 绪论 

1.1组合梁在交通、建筑、水利等工程中的发展与应用 

由混凝土板和钢梁通过剪力连接件结合起来的组合梁是一种新型承重构件。在正

弯矩作用下，钢梁处于结构受拉区，混凝土翼板处于结构受压区，发挥了两种材料的

优势，截面不仅经济合理，抗弯承载能力和刚度都得到提高。在相同设计情况下，采

用组合梁的结构形式，能够降低结构高度，减轻自重，提高结构的抗震性能。同钢筋

混凝土梁相比，组合梁可以使结构高度降低 1/3~1/4，自重减轻 40%~60%，施工周期缩

短 1/2~1/3，同时现场湿作业量减小，施工扰民程度减轻，保护环境，且延性得到提高；

同钢梁相比，组合梁同样可以使结构高度降低 1/3~1/4，刚度增大 1/3~1/4，整体稳定性

和局部稳定性增强，耐久性提高，动力性能得到改善。组合梁还具有较强的跨越能力，

一般情况下，钢－混凝土简支组合梁的高跨比可以做到 1/16~1/20,连续组合梁的高跨比

可以做到 1/25~1/35，因此可以广泛运用于高跨桥梁结构中[1]。 

组合梁出现于 20世纪 20年代，随后在 30年代中期出现了钢梁和混凝土翼板之间

的多种抗剪连接构造方法，这一时期组合梁发展处于萌芽状态。20 世纪 40 年代到 60

年代是组合梁发展的第二个阶段。这一阶段，许多国家对组合梁开展了比较深入的试

验研究，并制定了相关的设计规范或规程，使得组合梁的应用逐渐普及。20 世纪 60

年代到 80年代是组合梁发展的第三阶段。这一阶段在总结以往研究和应用成果的基础

上，进一步改进和完善了组合梁有关设计规范或规程，组合梁的应用和发展逐步成熟。

从 20 世纪 80 年代至今为组合梁应用和发展的第四阶段。这一阶段，相继出现了预制

装配式钢－混凝土组合梁、叠合板组合梁、预应力组合梁等多种新的结构形式。同时

对组合梁在使用中所产生的问题及新材料、新工艺的应用开展了更加细致的研究，由

线性向非线性，由平面结构向空间结构的方向进行了发展[2]。 

我国自 20 世纪 50 年代起，在交通、电力等行业中已经开始应用组合梁结构。如

1957 年建成的武汉长江大桥，其上层公路桥的纵梁采用组合梁，但应用中没有考虑混

凝土与钢梁的组合作用，仅仅将混凝土作为强度储备以提高安全度。20世纪 80年代初

以来，随着我国经济的快速发展，钢产量的提高，科研工作的深入以及应用实践经验

的积累，组合梁结构得到迅速的发展和越来越广泛的应用。例如，我国已建成的上海
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环球金融中心、金茂大厦、深圳地王大厦等超高层建筑都采用了组合楼面；上海杨浦

大桥、东海大桥、芜湖长江大桥、深圳彩虹桥以及北京等城市的立交桥都使用了钢－

混凝土组合梁作为桥面系[3]。此外，组合梁在结构加固领域也显示出优良的性能，通过

采用组合梁及混凝土叠合技术，可以减轻现有结构自重、提高荷载等级等要求[4]。 

 组合梁结构在水利工程中的应用现在也引起了人们的重视。澹台湖枢纽是江苏省

苏州市中心区防洪工程控制建筑物之一[5]。枢纽船闸内、外闸首上部设有启闭机房，启

闭设备重量以及闸门启闭力均有横跨在闸墩上的两根大梁承担。由于船闸启闭机房大

梁荷载和跨度较大，初步设计采用常规钢筋混凝土大梁设计，大梁断面达到 2.0m×0.8m，

梁高较大，不利于建筑景观处理，因此该工程采用了型钢混凝土组合梁，大梁设计断

面尺寸为 1.3m×0.6m，与常规大梁相比，梁高降低了约 35%。临安市里畈水库工程是

一项以防洪为主，灌溉、供水、发电为辅的扩建工程[6]。大坝为混凝土砌石重力坝，河

床段布置宽 63.6米的敞开式溢流堰，堰顶需布置净跨 60m的公路桥一座，以满足水库

管理运行要求。整个工程要求 1996年 1月完工，在 1995年 10月时，大坝砌石均已达

到坝顶设计高程，剩下挡水坝的外包混凝土、溢流坝的溢流面面板及堰顶混凝土和公

路桥等工程，工程量较大，工艺复杂，又有交叉施工干扰。原公路采用常规现浇钢筋

混凝土简支梁结构，造桥支撑和全桥模板需花费 3 个月时间搭好，工期上来不及，为

解决上述矛盾采用钢－混凝土组合梁公路桥。对于该工程来说，采用组合梁结构，首

先节省了材料，与钢结构比节省了 17~25%；与混凝土结构相比节省混凝土 40%左右。

钢梁在施工过程中能起到立模骨架的作用，大大节省了支撑工程。其次，组合梁结构

与钢梁相比有较好的抗疲劳性，承载力可靠，结构刚度大且能降低冲击系数。最后，

组合梁结构与混凝土结构比可以大大缩短现场施工时间和减少上下施工交叉干扰。本

工程现场施工时间从安装、支撑、立模到扎筋、浇注，只用了一个月的时间，桥上施

工时，桥下堰面施工可正常进行。通过上述两个实例，可以预见钢－混凝土组合结构

在水工建筑物中的应用有一定的优越性与推广价值。 

 

 

1.2 预应力组合梁 

1.2.1 预应力组合梁的特点 
预应力组合梁是在普通组合梁、预应力钢结构、预应力混凝土结构基础上发展起
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来的，它是在普通组合梁的钢梁上施加预应力，使梁在承受外荷载之前承受偏心荷载

或者中心荷载，以此减少或抵消梁的自重或外荷载作用下产生的应力，降低峰值应力、

调整梁的应力状态，使应力可以限制在特定范围内。这样可以扩大材料的弹性范围，

更加充分的利用材料，使组合梁承载能力提高。同时，预应力增强了组合梁的刚度，

减小了组合梁的变形。 

钢梁施加预应力通常有三种方法：方法 1为预弯复合梁技术[7]、方法 2为贴焊高强

盖板技术、方法 3为体外预应力技术[8]。方法 1多用于劲性混凝土结构；方法 2的原理

是当梁处于反拱状态时在钢梁上下翼缘贴焊高强钢板，然后解除约束，钢梁回弹，由

于贴焊高强钢板限制钢梁回弹从而产生一定的预应力。此方法多用于既有梁的补强加

固；方法 3 是张拉预应力高强钢筋或钢绞线，通过锚具和转向装置连接在钢梁上，随

着体外预应力技术的发展，此方法不仅用于新桥设计也可用于旧桥加固。 

与普通组合梁相比，预应力组合梁有如下几个优点[9-12]： 

(1) 施加预应力扩大了钢梁的弹性范围，调整了结构内力分布，显著提高了结构的

弹性、弹塑性阶段刚度，减小了结构变形。 

(2) 使用预应力技术可以有效地利用高强钢材，减轻结构自重，节约钢材 10~30%，

降低总造价 10~20%。 

(3) 增强钢混凝土组合梁的疲劳抗力。施加预应力后，使钢梁最大拉应力降低，低

韧性的钢梁脆断可能性降低，通过降低有效幅值增强了结构的疲劳使用寿命。 

(4) 在连续组合梁的中间支座区域，分别对钢梁和混凝土翼板施加预应力，不仅可

以充分发挥钢材和混凝土的材料优势，还可以改善负弯矩区受力性能。 

(5) 在组合梁的修复加固中，采用预应力技术是一种经济有效、施工简便的方法，

在不破坏原有结构形式的条件下，可以较为显著地改善结构使用状态，提高原有结构

的极限承载力。 

(6) 进一步减小截面高度，有效地提高结构的跨高比限值。 

与预应力钢结构相比，预应力组合梁结构高度较小，同时混凝土翼板可以提高钢

梁的刚度、改善钢梁的稳定性能。在实际铁路桥梁工程中，预应力组合桥梁的行车噪

音较预应力钢梁小、动力性能好较好，因此得到广泛应用。 

与预应力混凝土结构相比，预应力组合梁具有承载能力高、自重轻、抗疲劳性好

等优势，同时具有跨越能力强，中间支座数量少，工期短等特点。 
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但是，预应力组合梁也有其缺点。首先，组合梁和预应力组合梁都存在栓钉焊接

施工过程，焊接过程相对繁琐。其次，预应力组合梁结构对预应力锚固构造要求较高，

防火、防腐要求严格，造价稍贵。同时，组合梁和预应力组合梁结构目前理论尚不够

完善，各国规范还不成熟。因此这些缺点都限制了该结构的应用。但是只要扬长避短，

预应力组合梁结构是值得重视发展的一种结构体系，将会广泛应用于土木工程领域。 

1.2.2 预应力组合梁的工程应用 
自 Dischinger教授于 1949年提出用高强钢丝索对组合梁施加预应力的思想，20世

纪 50年代国外许多国家开始广泛研究体外预应力技术在钢桥及钢－混凝土组合梁桥中

的应用。由于预应力筋腐蚀问题制约着体外预应力结构的发展，人们更加关注体内有

粘结预应力混凝土结构，预应力钢结构和预应力组合结构的发展缓慢。直到 20世纪 60

年代，随着无粘结预应力技术的产生和应用，体外力筋的防腐问题得到了很好的解决，

为体外预应力钢－混凝土梁结构的发展创造了条件。70 年代，美国和法国的大量桥梁

加固工程为体外预应力技术的发展提供了实践契机，积累了丰富的实践经验和提供了

重要的参考数据，进一步完善了设计理论，为在建设新桥时使用体外预应力技术提供

了依据。20世纪 80年代起，体外预应力钢－混凝土组合梁结构得到了长足的发展，进

入了应用的繁荣时期。  

我国预应力技术从 20 世纪 50 年代末开始研究，只在少量工程中应用。随着钢材

品种、产量、质量的提高，预应力张拉技术、张拉设备及锚具等方面的开发与应用，

以及钢－混凝土组合梁结构的广泛运用，为预应力钢－混凝土组合梁结构在我国的研

究、发展及应用奠定了良好的基础。近年来我国预应力钢－混凝土组合结构的发展迅

猛，逐步应用在工民建或桥梁工程中[13]。下面列举了一些国内外预应力钢－混凝土组

合梁结构在工程上的应用。 

1955年，在德国 Neckar运河上建成了跨度为 34m的 Lauffen桥，该桥由两片钢板

梁制成混凝土顶板，每片梁有 4 根直线钢索，放在板梁下缘，采用沥青防腐，待两片

梁间横向联结系安装完毕后张拉预应力钢索，然后浇注混凝土翼板（桥面）。施加预应

力后，截面上弦杆应力降低 28%，下弦杆应力降低了 61%[14]。 

1960年，前苏联在西伯利亚地区 Tom河上建成了一座 5跨连续预应力钢－混凝土

组合梁桥，该桥为公路、铁路两用桥，最大跨径 109.12m；主梁采用变高度梁，对节段

钢梁进行现场拼装。全桥共用 320根直径为 38.1mm钢索，每根钢索张拉力为 95吨，
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全桥共节约钢材 500t。1966年建成的同样结构体系的顿河公路大桥，最大跨径为 147m，

用钢量只有 360kg/m2[9]。 

1966年，在华盛顿 Bellinghan建成了一跨长为 46m的预应力组合梁桥，该桥混凝

土桥面板支撑在两片三角形焊接钢板梁上，之间设有螺旋形剪力连接什，每根重不到

预应力混凝土梁的一半，梁高比传统钢梁少 305mm，经济效益显著[12]。 

1984年，美国爱达荷州 Bonners Ferry桥是预应力组合梁桥的典范，该桥为 4车道

4片主梁，共计 10跨，跨径为 30.5m~47.2m不等，内支座负弯矩区施加预应力分为两

个阶段，第一阶段在浇注混凝土桥面之前对钢梁施加预应力，以控制其上翼缘的恒载

应力，第二阶段对混凝士桥面板施加预应力，以抵消活荷载产生的拉应力。全桥用钢

量节约 20%，以经济效益显著而中标[15]。 

1998 年，福建人民大会堂设计中采用了预应力组合楼盖，其国际会议厅横向跨度

为 35m。采用 35m 跨径预应力钢－混凝土组合梁作为框架主梁，纵向 8m 跨次梁则采

用普通组合梁，兼作 35m跨预应力组合梁在施工和使用阶段的侧向支撑，采用直线和

曲线双重配索[16]。 

2001 年，深圳彩虹（北站）大桥桥面采用预应力钢—混凝土空心叠合板组合梁。

对钢梁施加预应力具有以下优点：降低了钢梁高度，使钢梁高度从 1.7m降至 1.2m，节

省了钢材；提高了强屈比，预应力钢－混凝土组合梁比普通钢－混凝土组合梁的强屈

比要增大 15%~20%；组合梁的刚度增大，并且有效抵消了梁在施工阶段的挠度和应力；

桥面自重减轻约 1200t（比原混凝土桥面结构方案的自重减轻 40%），有效承载能力提

高，所承受的荷载与结构本身重量之比达 20以上[17]。 

2004 年建成的江苏省启东实验小学新校区室内体育馆二层篮球馆，柱网尺寸为

21.6m×7.5m，为满足大空间、净空的要求，采用预应力钢－混凝土组合梁，不仅可以

完全满足承载能力及正常使用两类极限状态的要求，而且造价相比普通预应力混凝土

梁方案下降约 6%，相比全钢梁方案下降 20%左右[18]。 

1.2.3 预应力组合梁的抗弯试验与理论研究 
1. 试验研究 

近几十年，国内外对预应力组合梁进行了许多试验研究，取得了丰富的研究成果。

试验研究方向为以下几个方面：(1)组合梁及预应力组合梁受弯性能研究；(2)预应力组

合梁疲劳及动力性能研究；(3)预应力锚具系统、转向快、预应力损失及应力增量研究；
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(4)预应力组合梁负弯矩区混凝土裂缝宽度和钢梁稳定性研究；(5)预应力连续组合梁桥

受力性能及弯矩条幅系数研究。下面列举国内外学者所做的一些预应力钢－混凝土组

合梁试验。 

1964年，Tachihana进行了三根模型梁试验，一根简支梁，两根连续梁，折线型布

筋。简支梁的预应力张拉采取先张法，连续梁为一根先张法，一根后张法。研究结果

发现，预应力连续梁的负弯矩区开裂荷载大小不同，后张法开裂荷载要高于先张法荷

载。Stras 进行了 3 根正弯矩区预应力简支组合梁试验研究，采用工字型型钢截面，

Φ24mm高强钢丝为预应力筋，量测了混凝土、钢梁、钢筋的应变[19]。 

1966 年，Regan 对处于正弯矩区的预应力组合梁做了试验研究，着重讨论了一些

变量如混凝土厚度、荷载类型对梁整体性能的影响。其结论为：增加预应力筋可以提

高极限荷载；对组合梁施加预应力可以提高屈服荷载；混凝土厚度的影响并不明显等

[20]。 

1983年，Klaiber等从一个简支桥上拆下 4根 7.9m长的预应力组合梁进行了研究，

该桥相对当时的允许荷载而言，已没有足够的抗剪连接件和抗弯能力，对其中两根增

加了抗剪连接件，并且每根梁由 2根直径 16mm的高强钢绞线放在受拉翼缘上方 57mm

进行张拉。研究主要包括抗剪连接件数量和预应力程度对受弯性能的影响。试验结果

发现：弹性阶段荷载挠度曲线相差不大，增加了连接件的两根梁至破坏时滑移均较小。

第 3 根梁由于抗剪连接件承载能力不足而破坏。在理论分析中，没有考虑由于荷载引

起的预应力增量[21]。 

1986年，美国马里兰大学 Saadatmanesh等对 2根预应力组合梁进行了研究。通过

荷载应变、荷载挠度与计算结果对比，发现在弹性区直到产生滑移之前，计算值与试

验值吻合较好，在产生滑移后，计算值比试验值较小，但极限荷载计算值与试验值相

差不大[22]。 

Miyamoto等人进行了 4根跨度为 3m的体外预应力组合梁试验，研究体外预应力

对结构的自振特性影响。试验结果表明：体外预应力大小影响梁的固有频率值，影响

程度取决于力筋布置参数[23]。 

1997 年，西南交通大学车惠民、宗周红进行了两根简支和两根连续预应力组合梁

的疲劳试验，研究了不同预应力大小和顺序，不同混凝土类型的预应力组合梁的疲劳

性能。得到如下试验结论：钢梁施加预应力后，应力循环的改变增强了钢梁的疲劳寿
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命；试验梁中钢索的应力脉都小于规定值，没有发生钢索的疲劳破坏，预应力技术可

以用于组合梁[9]。 

清华大学聂建国自 1998年开始，进行了 13根预应力简支组合梁和 13根预应力连

续组合梁试验。试验梁形式包括空心叠合板组合梁、预应力加固梁等，预应力筋布置

方式有直线型和折线型两种布筋型式，得到了一系列的研究成果[2]。 

1999年，段建中等进行了 2根两跨预应力连续组合梁试验，预应力钢绞线采用折

线型布筋，对负弯矩区裂缝宽度及挠度计算进行了研究[24]。 

2002年，刘航、李晨光等进行了 5根简支体外预应力钢与混凝土组合梁在竖向荷

载下的静载试验。其中一根为普通预应力组合梁，2根为预应力组合梁，2根为预应力

加固组合梁，通过试验对比分析三种梁的不同受力性能和破坏形态，得到如下试验结

论：预应力可以提高组合梁的弹塑性刚度，但提供效率会随着预应力的增加而降低；

预应力加固梁与普通组合梁相比，延性和耗能能力会降低[25]。 

2004年，同济大学薛伟辰进行了 4根体外预应力钢－混凝土梁单调全过程试验，

提出了体外预应力筋预应力损失的设计建议，以及预应力钢－混凝土组合梁的抗弯承

载能力计算公式[26]。 

2005年，东南大学吕志涛，刘钊，王景全进行了 4根受正弯矩作用和 2根受负弯

矩作用的体外预应力钢－混凝土组合箱形截面简支梁静载全过程试验研究。对体外预

应力组合箱梁的荷载－挠度曲线，裂缝开展情况、钢与混凝土交界面粘结滑移性能、

预应力筋增量等特性进行了系统的试验研究，为体外预应力组合箱梁应用提供了一定

试验依据[13]。 

2005 年，吉林大学刘寒冰、刘文会等完成了 8 根跨度 4.0 米的体外预应力钢－混

凝土组合梁的对称加载弯曲试验，实测了正截面应变分布、交界面剪切滑移应变差、

混凝土板剪力滞后情况及预应力增量等结构行为得出许多有价值的结论[27]。 

2006年，福州大学宗周红进行了 6片正弯矩作用和 6片负弯矩作用的体外预应力

钢混凝土组合梁静载试验，研究不同混凝土强度等级和剪力连接程度下组合梁的抗弯

极限承载力、变形、界面相对滑移及预应力索应力增量等。得出如下结论：剪力连接

系数的降低、混凝土强度等级的降低都将增加梁的挠度、降低组合梁正弯矩承载能力；

负弯矩作用组合梁承载力与剪力连接程度和混凝土强度联系不大[18]。 

2. 理论研究 
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预应力组合梁的设计与计算理论是在普通钢－混凝土组合梁和预应力钢结构的理

论基础上发展起来的。首先，预应力钢－混凝土组合梁的研究是普通钢－混凝土组合

梁研究的延续，它考虑了预应力对普通组合梁的影响；其次，在施工阶段和混凝土退

出工作后，受力状况与预应力钢梁非常接近，特别是钢梁受压的稳定问题，预应力锚

固区局部承压问题，因此又可以借鉴预应力钢结构相关理论。现有研究的重点主要放

在预应力的作用机制上，即预应力与组合梁的相互作用、预应力传递、预应力增量计

算等；同时对预应力钢－混凝土组合梁的极限抗弯承载力、正常使用状况下挠度的计

算分析也有较多成果。 

Szilard 针对配置曲线预应力筋的简支梁情况进行研究，用虚功方法推导出计算预

应力筋应力的一系列公式，在公式中考虑混凝土收缩和徐变产生的应力损失及钢索本

身的松弛损失问题[28]。Hoadley分析了预应力简支钢－混凝土组合梁的受力性能，运用

应变能方法计算了组合梁的混凝土板和钢梁中的应力，推导预应力增量公式，并根据

钢梁屈服或混凝土压碎的假定条件，计算了预应力组合梁的承载力[29]。Saadamanesh

根据混凝土非线性、钢梁和预应力筋的弹性性能，分析了预应力组合梁从加载至破坏

的全过程受力性能，基于内力平衡和预应力筋与钢梁的变形协调，计算了组合梁不同

截面钢梁、混凝土、预应力筋的应力应变[30]。东南大学舒赣平、吕志涛根据组合梁安

装、施工过程中的三个阶段，提出了相应的预应力组合梁三阶段设计方法，并给出了

预应力简支梁和连续组合梁的弹塑性计算方法[31]。清华大学聂建国教授等，根据 13根

预应力简支梁和 13根预应力连续梁试验，研究了预应力组合梁及预应力加固组合梁的

受力性能和破坏特征，提出了考虑预应力筋内力增量和滑移效应的预应力组合梁承载

力和挠度计算公式（折减刚度修正公式），提出了预应力组合梁变形计算的刚度增强法，

这些模型和公式对预应力组合梁的设计具有参考价值[2,32-35]。宗周红在弹塑性有限变形

理论基础上，建立了考虑稳定影响的预应力组合梁受弯极限承载力的有限元非线性分

析模型，采用位移增量控制法跟踪结构的全过程受力行为；编制了相应的非线性分析

程序，计算结果与试验结果吻合较好；在此基础上，提出了预应力组合梁受弯极限承

载力简化计算的弹塑性模型，该模型具有一定的准确性[9]。对于预应力组合梁动力与疲

劳性能，国内外主要是在试验基础上提出其受力性能特点，多数试验结果表明，预应

力的施加对提高结构疲劳强度，改善疲劳性能有益。 
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1.3 本文研究的主要内容 
虽然预应力组合梁已经在我国的实际工程中有所应用，但其试验研究不系统、理

论研究不完善、设计规范水平不高，这些都将制约预应力组合梁在工程上的应用。 

1.3.1 存在的问题 
预应力组合梁的受力行为比普通组合梁要复杂得多，既有普通钢梁、混凝土梁相

似的强度、刚度和稳定问题，又有与普通组合梁的剪力连接问题。目前预应力组合梁

研究与应用方面存在的主要问题有： 

(1) 目前国内外试验研究大部分集中在型钢截面组合梁，然而在实际桥梁中大量采

用了整体性能较好的箱型截面，对箱型截面预应力组合梁结构的研究需要关注。 

(2) 从国内外理论研究现状看，目前的研究结果不统一，研究成果应用均有一定的

局限性，造成预应力组合梁结构的应用推广有难度。理论上迫切需要研究满足工程精

度要求并具有明确机理的计算公式，以及一套行之有效的设计建议和构造要求，同时

将这种计算方法、设计建议和构造要求形成规范或规程。 

(3) 从目前组合结构的规范现状来看，国内外组合结构规范大都以极限状态概念为

基础，只涉及普通组合梁的设计计算，而且目前规范中大多采用半经验的计算公式，

对于不同规范，计算出来的结果差异性较大，造成设计上的难度。这就需要更多系统

的组合梁试验来补充完善现有规范的不足，需要更深层次对组合梁进行理论分析从而

更加深入的理解组合梁的特性，并将这种理解反映到组合梁设计规范中，提高设计规

范水平。 

因此，需要深入研究的科学问题如下： 

(1) 预应力组合箱梁从弹性、弹塑性到破坏全过程受力行为的试验研究，包括剪切

滑移、预应力钢索的应力增量、弹、塑性各阶段截面的应力状态。 

(2) 不同布筋形式对预应力组合梁承载能力的影响研究 

(3) 简洁合理的设计计算方法研究，包括考虑滑移作用效果的正常使用极限状态的

变形计算、考虑预应力增量的承载能力极限状态的强度计算。 

(4) 预应力钢－混凝土组合梁的预应力损失、有效预应力确定，预应力增量的计算

能否从机理方面研究而不是单纯的通过试验统计结果来得到，这也是预应力钢－混凝

土组合梁研究的重点。 

(5) 预应力对现有组合梁的加固作用效果的研究。 
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(6) 当前非线性仿真分析成为分析预应力组合梁的最有效工具，不少学者都建立了

有限元模型，但是有限元计算存在计算量大，不便于设计计算的缺点，因此建立合理

而简化并能准确计算预应力组合梁的受力全过程中的应力、位移和极限荷载的模型是

有必要的。 

1.3.2 本文研究的主要内容 
本文结合导师负责的留学回国人员科技项目《钢－高强混凝土组合桥梁复合受力

性能与设计成套技术》(Q40502)、江苏省自然科学基金项目《预应力高强组合箱梁桥

复合受力性能分析与设计》(BK200710)、中央级公益性科研院所基本科研业务重大项

目《预应力组合箱梁桥复合受力性能与设计理论研究》(Y40705)以及南京水利科学研

究院研究生论文基金项目(Yy409002)等项目，结合实际过程，开展了 10根预应力钢－

混凝土组合箱梁的抗弯性能全过程试验分析，主要内容为： 

(1) 为掌握预应力组合箱梁结构的抗弯性能，完成了 10 根足尺预应力组合箱梁试

验，对试验梁预应力张拉、加载、破坏的全过程进行实时测量，重点测量特征位置的

应变、预应力增量、交界面滑移以及挠度的变化。 

(2) 对预应力组合箱梁结构在加载过程中的预应力筋增量进行研究，提出相应的预

应力增量计算公式，并与试验结果进行比较。 

(3) 研究预应力组合箱梁结构受力特点，提出正常使用极限状态、承载能力极限状

态下的挠度和承载力实用计算公式，并与试验结果进行比较。 

(4) 在弹塑性变形理论基础上，建立了考虑材料非线性的预应力钢－混凝土组合箱

梁抗弯全过程受力分析的模型，编制相应的分析程序。利用该程序可以计算预应力组

合梁的极限承载力，可以得到预应力组合梁的荷载位移的全过程曲线，并与试验结果

进行比较。 

(5) 根据试验和理论分析的结果，对预应力钢－混凝土组合梁的设计计算方法提出

相应的建议。 
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第二章 预应力组合箱梁结构的抗弯试验研究 

2.1 试验概述 

预应力组合梁根据受力特点可以分为预应力简支组合梁和预应力连续组合梁。预

应力简支组合梁主要承受正弯矩作用，因此主要在钢梁底部受拉区布置预应力筋对其

施加预应力，预应力布筋型式可以分为直线型布筋和折线型布筋，直线型布筋又有有

转向块和无转向块两种型式。而对于预应力连续组合梁，需要根据梁的受力特征来确

定预应力筋的布置位置。预应力钢－混凝土组合梁的预应力施加方法有先张法、后张

法两种。先张法是在浇筑混凝土翼板之前施加预应力，后张法是在混凝土翼板浇筑后

达到设计强度后施加预应力。对于先张法，有效预应力应该控制在张拉的预应力不应

使钢梁受拉屈服，同时留有预应力筋应力增加空间；对于后张法，由于混凝土翼板与

钢梁连接成整体，梁的刚度得到提高，有效预应力除了满足上述两个条件外，还要保

证预应力张拉过程中混凝土翼板不受拉开裂。 

预应力箱型截面组合梁具有抗弯刚度和抗扭刚度大、整体性能好，稳定性高等优

点，因此在桥梁工程得到越来越多的应用。国内外对预应力钢－混凝土组合梁的抗弯

性能研究大多是以型钢截面为主，因此有必要对箱型截面的预应力组合梁进行试验研

究。 

本章介绍了 10根正弯矩作用下体外预应力组合箱梁的抗弯性能试验。其中 9根跨

度 4米，进行两点加载的纯弯试验；1根跨度 2米，进行跨中集中力加载的弯剪试验。

在 9根纯弯试验中，5根为预应力组合梁纯弯试验，3根为预应力加固组合梁纯弯试验，

1根为普通组合梁纯弯试验。试验探讨了初始预应力大小、预应力布筋型式、加载方式

对预应力组合梁的全过程受力特性的影响，如截面的应变分布、组合梁交界面的滑移

分布、荷载－挠度曲线、预应力增量、弹性极限承载能力及塑性极限承载能力等。上

述试验的目的为： 

(1) 了解体外预应力组合箱梁的抗弯性能。 

在预应力组合梁静载试验的基础上，深入的了解组合梁结构受力特点；研究预应

力组合梁的承载能力，分析不同初始预应力大小、不同预应力筋布置、不同加载方式

对其承载能力的影响；提出预应力组合梁正常使用极限状态下的挠度计算公式、预应
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力组合梁的弹性承载力和极限抗弯承载力计算公式。 

(2) 分析预应力对组合箱梁的加固作用。 

通过模拟利用预应力对普通组合梁的加固，研究预应力对组合梁的加固效果。 

(3) 研究体外预应力组合箱梁的交界面处的滑移分布特征和受力特点。 

研究外荷载作用阶段的钢混交界面处的粘结滑移效应，分析滑移效应对预应力钢

－混凝土组合梁的正常使用状态下的挠度和极限抗弯承载力的影响。 

(4) 研究体外预应力组合箱梁的预应力增量。 

根据试验所测结果分析不同布筋型式的预应力筋应力增量特征，提出相应预应力

筋应力增量计算公式。 

2.2 试验准备 

2.2.1 试件设计与制作 

1.试件设计 

组合梁试件设计应该遵循以下几个原则 [1-7]： 

(1) 组合梁试件跨高比应模拟实际结构。试验试件模拟跨度在 30～40m 之间的预

应力钢－混凝土组合梁。对于简支组合梁的的标准断面高跨比一般为 1/10～1/20。考虑

到实验室空间以及设备等因素，试验试件采用的纯弯曲梁跨度为 4.0m，净跨为 3.75m，

组合梁截面高度为 0.3m，高跨比为 1/12.5。 

(2) 考虑组合梁的剪力滞后效应。预应力钢－混凝土组合梁在承受正弯矩作用时，

混凝土板承受沿轴线的集中力和弯矩，由于剪切变形影响弯曲应力的分布，混凝土翼

板中存在剪力滞后现象，即纵向应力在翼板宽度方向分布不均匀，混凝土边缘应力应

变小于板轴线上的应力应变。在设计中为简化计算，通常取钢梁和有限混凝土板宽作

为构件的有效截面，并假设该宽度内的纵向应力沿宽度方向均匀分布。欧洲规范 4、美

国 LRFD、中国《钢结构设计规范》中均提出了组合梁混凝土板有效宽度的计算公式。

试验试件参考规范将混凝土翼板宽控制在计算有效宽度内，取 0.8m。 

(3) 混凝土板内配筋应该满足构造要求。混凝土翼板内钢筋的作用在于当混凝土开

裂后能够限制裂缝的发展，使其开裂后混凝土强度不会短期内显著降低。同时组合梁

的塑性中和轴在混凝土板内，钢筋受力较小，对组合梁的承载力影响较小。因此，试

验试件混凝土翼板中的钢筋根据构造要求配置。 
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(4) 剪力连接程度要求。栓钉连接件是保证钢梁和混凝土能够共同作用的关键，根

据抗剪连接程度的不同可以分为完全抗剪连接和部分抗剪连接。完全剪力连接栓钉个

数能够保证交界面可承受极限平衡条件下的剪力。试验试件均采用完全剪力连接的要

求进行设计，根据《钢结构设计规范》(GB50017-2003)和《圆柱头焊钉》(GB/T10433)

的相关规定，首先计算单个栓钉的抗剪承载能力，然后按照完全剪力连接的要求和混

凝土翼板、钢梁尺寸计算栓钉个数。 

(5) 钢梁截面需满足局部稳定性要求。对于预应力组合梁，在预应力张拉阶段，钢

梁承受压应力，截面尺寸应该保证局部的稳定。试验试件的钢梁截面按此要求对钢箱

梁的腹板和下翼缘的宽厚比进行了合理的选取。 

根据上述设计原则，设计了 10根承受正弯矩的预应力钢－混凝土组合箱梁，其中

9根纯弯曲梁梁长 4.0m，1根弯剪作用梁梁长 2.0m（未考虑高跨比的要求），梁编号为

15~24。钢梁采用 Q235-B碳素结构钢中板焊接组合，托板和底板采用 10mm中板，腹

板采用 8mm 中板。钢梁尺寸见图 2.1(a)。混凝土翼板的混凝土设计强度等级为 C60，

翼板内纵筋采用φ 10 热轧光圆钢筋 R235，上下均匀布置 5 根；箍筋采用φ 8 热轧圆盘

条 Q235，采用φ 8@200 配筋。栓钉连接件尺寸规格为φ 16×100 ，材料为 ML15 的栓

钉，按照塑性方法设计[8]，试件均采用完全剪力连接，经计算栓钉间隔 140mm沿纵向

双排均匀布置，栓钉尺寸及其布置见图 2.1(b~d)、。预应力筋采用由 7根直径为 5-6mm

的高强度钢丝捻制的 1860MPa级 15.24jφ 钢绞线。 

预应力组合梁试件截面构造详图见图 2.1，试件设计参数见表 2.1 
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a. 钢梁横截面(mm) b. 栓钉截面图(mm) 

  

c. 4m跨度梁栓钉沿梁长分布(mm) d. 2m跨度梁栓钉沿梁长分布(mm) 

开口钢箱梁

箍筋纵筋栓钉

200

17
0

13
0

800

40

 
e. 预应力组合梁截面详图 

图 2.1 试件截面构造详图 

表 2.1 预应力组合箱梁试件设计参数 

试验 
梁号 

跨度

/ mm  

截面尺寸 混凝土板配筋 钢筋保
护层

/ mm  

栓钉

布置 
加载 
方式 

钢梁 
/ mm  

混凝土

板/ mm  
纵筋 箍筋 

PCB-15 

4000 

上翼

缘： 
80×10 
腹板： 
150×8 
下翼

缘： 
240×10 

800×
130 

 
上下两

层布置

10
@187.5
φ  

8
@ 200
φ  20 

 
2 16
@140
φ  

纯弯 
CB-16 纯弯 

PCB-17 纯弯 

SCB-18 加固 
纯弯 

PCB-19 纯弯 
PCB-20 纯弯 

SCB-21 加固 
纯弯 

SCB-22 加固 
纯弯 

PCB-23 纯弯 
PCB-24 2000 弯剪 
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2.试件制作 

钢箱梁委托南京光亚钢结构有限公司加工制作，托板、底板和腹板的焊接采用手

工电弧焊，焊条采用 E43系列，6mm等焊脚尺寸的普通式直角角焊缝，沿全梁焊接。

栓钉委托宜兴科技试验工厂焊接。栓钉焊接完成后，在南京水利科学研究院试验大厅

制作混凝土翼板模板，绑扎钢筋，钢筋在绑扎前，已贴有待测量点的应变片。混凝土

分两批浇注，均采用南京宏洋混凝土公司拌制的商品混凝土，混凝土使用 PII52.5型号

水泥、中砂、粒径 5-25mm 的碎石粗骨料、I级粉煤灰及 JM-8 外加剂等拌制而成，浇

筑时采用手提式高频振捣棒振捣密实。每批浇注时，都预留 5组 150×150×150mm混凝

土立方体试块，5 组 150×150×300mm 混凝土棱柱体试块，1 组 100×100×515mm 混凝

土棱柱体试块，均放置于室内，与浇注的组合梁同条件下养护，用以测量混凝土的立

方体抗压强度 ,150cuf ，轴心抗拉强度 tf ，弹性模量 cE 。 

预应力组合梁材料力学性能参数见表 2.2~表 2.4，组合梁制作过程照片见图 2.2 

表 2.2 钢梁钢板材性力学性能 

钢板类型 钢材材料 sE /104 MPa  

yε (10-6) yf /MPa  uf /MPa  

腹板 
Q235 

20.6 1456 300 445 

托板 
与底板 

20.6 1165 240 400 

表 2.3 预应力筋[9]、钢筋材料力学性能 

钢筋类型 D / mm  A / 2mm  E /104 MPa  yε (10-6) yf /MPa  uf /MPa  

纵筋 10 78.5 20.6 1214 250 385 
箍筋 8 50.24 20.6 1190 245 380 
预应力筋 15.2 139 19.5 7153 1395 1860 
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表 2.4 混凝土材性试验结果( MPa ) 

试件梁号 
立方体抗压强度 

,150cuf  
抗拉强度 tkf  

抗压弹性模量 

cE  (×103) 

抗拉弹性模量

tE  (×103) 

PCB-15 54.7 3.73 35.96 43.8 
CB-16 60.53 3.73 35.01 43.8 

PCB-17 55.85 3.73 36.51 43.8 
SCB-18 57.69 3.73 35.82 43.8 
PCB-19 62.4 4.73 48.02 50.97 
PCB-20 63.86 4.73 46.71 50.97 
SCB-21 63.86 4.73 46.71 50.97 
SCB-22 65.67 4.73 47.46 50.97 
PCB-23 62.16 3.73 36.1 43.8 
PCB24 65.67 4.73 47.46 50.97 

注：钢板、钢筋材料特性由厂家给定，混凝土强度根据浇注试块试验所得。 

 

  
a. 预应力组合梁的制模 b. 钢梁、钢筋预贴应变片 

  
c. 混凝土浇注和振捣 d. 混凝土翼板养护 

图 2.2 预应力组合箱梁的加工制作 

3.预应力张拉 

本次试验预应力布筋型式有三种：直线型不加限位块、直线型加限位块、折线型
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布筋。由于试验条件的限制，组合梁预应力均在组合梁翼板混凝土养护到设计强度后

进行后张法施加。对于直线型布筋型式的预应力组合梁施加的预应力均可保证混凝土

不开裂，但是对于折线型布筋型式，由于偏心距和受力特点不同，同时考虑试验的对

比性要求，为保证混凝土板不开裂，在试验施加少量荷载后进行预应力张拉。为了防

止梁在偏心受力下产生较大扭矩引起开裂，张拉分级分侧进行，每束张拉分 5~6 级完

成。考虑锚具变形、锚具与端板之间的缝隙被挤紧以及千斤顶卸载时夹片在锚具内滑

移使得被拉紧的钢绞线内缩会导致较大的预应力损失，因此进行一定程度的超张拉。

同时采用压力传感器及锚索计判断是否张拉到位,然后在每级卸荷情况下读取静力测试

数据,测量钢绞线预应力大小、预拱度以及组合梁应变。锚具以及夹片的类型符合设计

规范规定和预应力钢材张拉的要求。由于预压力很大，在锚固端及转向块处都采取加

固措施以保证钢梁的局部受压稳定。 

试验梁的预应力布筋方式及断面见图 2.3，预应力张拉情况见表 2.5. 

预应力筋

垫板
F A

A

F

 
a. 直线型无限位块型式(PCB15~18) 

转向块 预应力筋

F F

B

B

 
b. 直线型有限位块型式(PCB23) 

13
0

17
0

800

240

55 130 55

3020 8

36

10

36

10

钢梁

混凝土翼板

 

13
0

17
0

800

240

20 8

36

10

36

10 10

10

40

钢梁

混凝土翼板

 

c. A-A断面 d. B-B断面 
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转向块
预应力筋

F F

C

C

D

D

 

e. 折线型布筋(PCB19~22) 

13
0

17
0

800

240

20 8

36

10

36

10 10

10

40钢梁

混凝土翼板

 

13
0

17
0

800

240

20 8

36

10

36 1030

40

钢梁

混凝土翼板

 

f. C-C断面 g. D-D断面 

图 2.3 预应力筋布筋型式及断面图（单位：mm） 

表 2.5 组合梁预应力张拉情况 

试验梁号 预应力布筋型式 
张拉预应力

大小/ kN  
占预应力极限

强度百分比(%) 
预拱度/ mm  

PCB-15 直线无限位块(2根) 204.6 39.5 1.65 
CB-16 — - — — 

PCB-17 直线无限位块(2根) 230.73 44.6 1.83 
SCB-18 直线无限位块(2根) 232.03 44.8 2.02 
PCB-19 折线型布筋(2根) 191.65 38.33 2.42 
PCB-20 折线型布筋(4根) 183.40 36.68 — 
SCB-21 折线型布筋(2根) 199.88 38.4 2.32 
SCB-22 折线型布筋(2根) 242.45 46.88 2.68 
PCB-23 直线有限位块(2根) 198.07 38.4 2.72 
PCB-24 折线型布筋(2根) 191.43 37.0 — 

2.2.2 加载装置及加载方案 

组合梁 PCB-15~23进行三分点加载，使组合梁跨中段产生纯弯段，组合梁 PCB-24

采取跨中单点加载进行弯剪试验。加载设备采用液压伺服机，并利用分压器使两个液

压千斤顶力值相同。采用分级（每级 10kN）持续加载的方式施加外荷载直到组合梁试

件破坏，在混凝土底板开裂、钢梁屈服、组合梁破坏阶段减少加载等级以确定屈服荷

载、极限荷载。 

加载装置实物图及示意图如图 2.4所示。 
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a. 加载装置实物图 

千斤顶千斤顶

 

支座
千斤顶

千斤顶

支座

 

b. 加载装置示意图 

图 2.4 加载装置实物图加载及示意图 

2.2.3 试验量测内容与布置 

1. 试验量测内容 

根据试验研究目的，在预应力张拉和加载过程中重点测量以下内容：钢筋应变，

跨中和加载点等特征位置处的混凝土应变，钢梁托板、腹板和底板特征位置处的应变、
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交界面的滑移；梁跨中、加载点及支座处的位移；预应力筋的应力增量。需要观测的

内容：各级荷载下混凝土裂缝开展情况，记录下钢梁屈服荷载、组合梁破坏荷载等。

具体测试内容如下： 

⑴ 在跨中、加载点、1/6 跨处混凝土、钢筋、栓钉、钢梁上布置应变片，测量加

载全过程的应变情况，重点测量沿截面高度上的应变的变化和交界面上的应变差。通

过对钢梁应变的测量，准确的得到组合梁的屈服荷载，通过混凝土应变的观测，预知

混凝土的开裂与压溃。 

⑵ 在组合梁半跨内的交界面处布置导杆引伸仪测量用以测量钢－混交界面处的

滑移。 

⑶ 预应力组合梁剪力滞效应的测定，测量翼板混凝土沿板宽的应变分布。 

⑷ 通过在预应力筋锚固端布置压力传感器来测量预应力筋的内力增量。 

⑸ 在跨中、左右加载点、支座等特征位置布置位移计测量加载全过程中的梁各点

挠度。 

⑹ 观察梁在加载过程中的结构基本性能，如钢梁屈曲状态和混凝土开裂形态，描

绘裂缝开展过程。 

⑺ 梁的承载能力测试，测量梁的承载能力。 

2. 测点布置 

⑴ 混凝土应变测点布置 

为测量混凝土剪力滞效应，在跨中翼板顶部梁中轴线一侧每隔 8cm共布置 5片应

变片；为测量交界面剪力差，在跨中、左右加载点、1/6跨三个特征截面混凝土翼板底

部布置应变片；为测量应变沿梁高的变化情况，在混凝土板侧面三个特征截面处沿高

度方向布置应变片。混凝土上电阻应变片型号为 BF120-80AA. 

⑵ 钢筋、栓钉应变测点布置 

钢筋应变片预埋与混凝土中，分别在三个特征截面上下层钢筋上布置应变片，根

据对称性，布置在梁中轴线一侧，而栓钉应变片布置在跨中及加载点截面栓钉上。电

阻应变片型号均为 BF120-3AA.  

⑶ 钢梁应变测点布置 

在三个特征截面，钢梁高度方向布置应变片。钢梁顶板预埋有应变片，腹板中轴

线、腹板中轴线上下 5cm、底板轴线处均布置应变片。纯弯曲段钢梁上应变片型号为
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BF120-3AA，弯剪段应变片型号为 BF120-3CA. 

⑷ 预应力筋应力增量测量 

鉴于在预应力筋上贴应变片会导致其局部截面减小，会不安全，因此分别在锚固

端布置压力传感器用以测量预应力内力增量。 

⑸ 交界面导杆仪布置 

为测量加载过程中组合梁交界面沿梁长的分布，在半跨范围内从跨中到支座每隔

31.25cm布置导杆引伸仪，导杆引伸仪测量 11cm范围内的滑移大小。 

⑹ 位移计布置 

分别在特征截面及支座处布置位移计，用以测量加载过程中梁的挠度变化。 

应变数据均采用 DH-3188静态应变采集仪及配套软件进行采集。电阻应变片、导

杆仪、位移计布置情况见图 2.5. 

混凝土板顶

混凝土侧面

钢梁腹板

钢梁底板 

跨中截面左加载点截面
62.5 62.562.5

8
8

5

4

400

1
2

8
0

1
3

1
5

2
4

剪跨区截面

5
2
.
5

右加载点截面

 

 

a. 纯弯梁的应变片布置示意图及实物图 
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跨中左加载点处

Z1（Z7）

Z5
Z6

Z3（Z9）

纵筋

箍筋

Z2（Z8）Z4（Z10）

弯剪区截面

62.562.5 62.5

1
9

1
9

 

 

b. 钢筋上应变片布置示意图及实物图 

W6

W3

W5

W1 W2

10

D2 D7D5

导杆引伸仪位移计

压力传感器

加载点加载点

D1 D3 D4 D6 D8

375

31.25 31.25
W4

31.25 31.25 62.5

 

 

c. 位移计、导杆仪布置示意图与实物图 

图 2.5 测点应变、位移计、导杆仪布置图(cm) 
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2.3 试验加载过程 

试验均在南科院材料结构所结构大厅进行，试验前将试验梁吊至试验装置上，并

在测点位置布置好电阻应变片、导杆引伸仪、位移计、千分表等，连接在数据采集仪

上。对于预应力组合梁，加载前，用穿心式千斤顶分 5~6 级张拉预应力筋，通过传感

器来确定张拉力达到预期张拉效果；对于预应力加固试验梁，采用加载（至钢梁屈服）

－卸载－预应力张拉－再加载的程序进行试验。加载过程中，待每一级荷载稳定时读

取应变数据和位移数据，时刻观察混凝土的开裂和裂缝的扩展情况，记录试验过程中

的现象。 

进行了 9根预应力组合梁的纯弯、弯剪及加固试验，1根普通组合梁的纯弯试验进

行对比。PCB-15、PCB-17、SCB-18为直线型无限位块布筋型式组合梁；PCB-19、PCB-20、

SCB-21、SCB-22、PCB-24为折线型布筋型式组合梁；PCB-23为直线型有限位块型式

组合梁；CB-16为普通组合梁。PCB-15、PCB-17、PCB-19、PCB-20、PCB-23进行纯

弯试验，SCB-18、SCB-21、SCB-22进行预应力加固组合梁纯弯试验，PCB-24进行弯

剪试验。具体试验对比参数见表 2.6 

                     表 2.6 预应力组合梁试验对比参数 

试验编号 分组 
预应力

筋数量 

有效预应力

大小/ kN  

偏心距

/ mm  

加载

方式 

对比 

参数 

PCB-15 直线型无限位块 2 204.6 156.8 纯弯 

有效预应大小、加

固效果 

CB-16 无预应力 - - - 纯弯 

PCB-17 直线型无限位块 2 230.73 156.8 纯弯 

SCB-18 直线型无限位块 2 232.03 156.8 纯弯 

PCB-19 折线型 2 191.65 236.8 纯弯 
力筋根数、有效预

应力大小对加固效

果的影响 

PCB-20 折线型 4 183.40 236.8 纯弯 

SCB-21 折线型 2 199.88 236.8 纯弯 

SCB-22 折线型 2 242.45 236.8 纯弯 

PCB-23 直线型有限位块 2 198.07 236.8 纯弯 偏心距及限位块 

PCB-24 折线型 2 191.43 236.8 弯剪 加载方式 

2.4 试验现象及结果 

2.4.1 试验现象及破坏过程 

PCB-15梁在加载初期阶段，组合梁钢梁、混凝土、预应力应变及跨中挠度处于线
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性增长阶段，钢梁与混凝土的粘结效果未破坏，交界面未产生滑移，表现出良好的弹

性性能。加载至 91.1kN时，交界面出现 0.1mm的滑移，随着荷载的增加，滑移量逐渐

变大，混凝土与钢梁的自然粘结破坏，栓钉开始承受交界面剪力。当荷载增加至 238.6kN

时，即纯弯段弯矩为 148.75kN.m时，纯弯段及加载点处混凝土板底出现可见裂缝，裂

缝长度约为 20cm，裂缝宽度较小。随着荷载的增加至 254.76kN 时，弯剪段的混凝凝

土板底也出现裂缝。荷载增加至 395.57kN 时，即纯弯曲段弯矩为 247.23kN.m 时，钢

梁底板屈服。钢梁屈服后，钢梁应变出现非线性的增长，裂缝数量增多，原有裂缝变

长变宽，弯剪区滑移量达到 0.3mm。加载至 591.94kN时，钢梁腹板大部分已经屈服，

挠度及滑移增长较快，混凝土板底裂缝宽度最大达到 0.7mm，板顶加载点至支座产生

沿梁长的纵向裂缝。最后达到极限荷载 628.8kN 时，结构进入大变形阶段，加载点处

混凝土压碎，导致结构不能继续承压，停止加载。此时混凝土部分应变片破坏，板顶

纯弯区混凝土应变达到 2654 µε ，钢梁底部应变达到 7122 µε 。 

其他纯弯试验梁的加载破坏形态与 PCB-15类似。布筋形式 PCB-19、PCB-20为折

线型布筋的预应力组合梁，预应力筋通过转向块和锚具对组合梁传递预应力。由于转

向块的存在使得预应力筋变形较大，加载时，时而出现预应力筋在转向块处的变形摩

擦的声音。SCB-18、SCB-21、SCB-22 为预应力加固组合梁，在加固前组合梁的受力

性能与 CB-16相似。加固后，相同荷载下梁的变形较之加固前减少。PCB-23为直线型

有限位块组合梁，预应力筋偏心距较 PCB-15大，因此在加载过程中，相同荷载下变形

较小。同时，由于有限位块对预应力筋的限制作用，纯弯段预应力筋偏心距基本没有

改变，在破坏阶段时，预应力筋的变形较大。 

PCB-24为跨中承受集中力荷载的弯剪试验梁，承受荷载时，梁体内无纯弯曲段。

由于截面处于弯剪共同作用状态，在加载至 360kN时，梁底板出现不同于纯弯梁的斜

向裂缝。荷载达到 969kN时，跨中板顶混凝土压碎，混凝土板侧面出现较大的斜向裂

缝，结构破坏。 

10 根试验梁基本上是由于混凝土压碎导致结构承载力降低，破坏位置均为弯矩最

大截面，破坏形态为弯曲破坏，未出现由于钢梁局部受压产生的失稳现象，也没有栓

钉被剪断的现象。 

预应力组合梁试验破坏特征见图 2.6。 

试验梁混凝土的裂缝见图 2.7，图中标明了预应力组合梁翼板混凝土随弯矩的增加
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裂缝的开展过程。 

 

 

a. 加载点处混凝土的压碎 

  

b. 跨中混凝土顶板混凝土压溃 

图 2.6 预应力组合梁的破坏特征 
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图 2.7 混凝土板裂缝展开图 
（图中数值为跨中弯矩值，单位 kN m⋅ ，尺寸单位：cm） 

2.4.2 特征荷载 

预应力组合梁试验的主要结果见表 2.7。表中 yM 、 yδ 、 yP∆ 为钢梁底部屈服时的

跨中弯矩、跨中挠度、预应力筋内力增量； uM 、 uδ 、 uP∆ 为承载能力极限状态时的跨

中弯矩、跨中挠度、预应力筋内力增量 。 uP为承载能力极限状态时的预应力筋内力。 

表 2.7 预应力组合梁主要试验结果 

试验梁号 
yM  

/ kN m⋅  
yδ / mm  yP∆  

/ kN  

uM  
/ kN m⋅  

uδ  
/ mm  

uP∆  
/ kN  

uP  
/ kN  

u

y

M
M

 u

y

δ
δ

 

PCB-15 247.23 13.74 29.5 393.02 47.74 90.66 295.26 1.59 3.47 
CB-16 216.3 12.55 - 366.32 49.58 - - 1.69 3.95 

PCB-17 262.31 14.15 27.1 396.27 45 95.87 326.6 1.51 3.18 
SCB-18 - - - 389.4 48.94 80.16 313.25 - - 
PCB-19 280.25 14.11 34.54 454.38 62.99 162.24 353.89 1.62 4.46 
PCB-20 272 14.1 75.81 482 58.86 269.86 453.26 1.77 4.17 
SCB-21 215/290 10.22/13 12.98 472.81 61.54 166.35 366.23 -/1.63 -/4.73 
SCB-22 210.1/310 11.15/13.75 9.36 494.6 58.53 156.43 398.88 -/1.59 -/4.25 
PCB-23 270.13 14.5 36.12 488.75 67.08 195.4 393.47 1.8 4.63 
PCB-24 259 4.95 20.79 436.05 28.21 130 321.43 1.68 5.7 

注：“-”表示试验数据缺损 

从表中可以得出如下结论： 

(1) 相对于普通组合梁 CB-16，预应力扩大了组合梁的弹性范围，提高了组合梁的
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承载力。对于直线型不加限位块的组合梁 PCB-15、PCB-17，随着有效预应力的提高，

钢梁底部屈服时的荷载由 247.23 kN.m增长至 262.31 kN.m，但极限承载力提高不明显。

这是由于，尽管 PCB-17的预应力筋极限内力 326.6 kN较之 PCB-15的 295.26 kN大，

但由于力筋无限位块导致二次效应使二者差距的影响效果减小。同样的，对于折线型

布筋的预应力组合梁，PCB-20的预应力力筋数量是 PCB-19的两倍，尽管其初始有效

预应力较低，但其极限承载能力较高，说明预应力筋数量增多可以有效的提高组合梁

的承载能力。对于直线型有限位块的组合梁 PCB-23，由于转向块的作用及偏心距的增

加，其预应力筋内力增量为 167.8 kN，较之 PCB-15的 90.66 kN有较大幅度的提高。

将 PCB-19与 PCB-23相比可以发现，在有效预应力与偏心距相同时，折线型布筋型式

的 yM 较大，但直线型布筋的预应力组合梁的 uM 较大。 

(2) 对于预应力加固组合梁，SCB-18 的极限承载力较之普通组合梁有所提高，但

较之 PCB-17 略小；SCB-22 与 SCB-21 相比，初始有效预应力较高，梁的极限承载能

力较高，而挠度较小。 

(3) 对于折线型布筋形式或者有限位块的预应力组合梁来说，预应力筋内力增量相

对较大。极限状态时，一般挠度较大的，预应力内力增量也较大。 

(4) 对于无限位块的预应力组合梁，屈强比与延性比都较之普通组合梁低；而对于

有位块或转向块的预应力组合梁，屈强比与延性比大部分都有所提高。说明预应力筋

与组合梁相互作用越充分，越能够有效的提高组合梁的抗弯性能。 

(5) PCB-24梁的剪跨比较大，因此受剪力影响较大，极限荷载较之 PCB-23较小。 

2.4.3 荷载－挠度关系 

图 2.8给出了试验梁的荷载－挠度关系曲线。 
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a. PCB-15、PCB-17、CB-16的弯矩－挠度曲线对比 
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b. SCB-18、PCB-17、CB-16的弯矩－挠度曲线对比 
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c. PCB-19、PCB-20的弯矩－挠度曲线对比 
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d. SCB-21、SCB-22的弯矩－挠度曲线对比 
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e. PCB-19、PCB-23的弯矩－挠度曲线对比 

图 2.8 试验梁荷载－挠度曲线 

从试验梁的荷载－挠度曲线可以看出，对比试验结果，混凝土板的开裂并不会造

成预应力组合梁挠度呈现非线性增长趋势，预应力组合梁特征曲线可以分为三段：第

一阶段为弹性工作阶段，从开始加载直至钢梁屈服为止。第二阶段为弹塑性工作阶段，

从钢梁屈服时的荷载为起点至极限荷载值为终点。钢梁底板屈服后，随着荷载继续增

大，钢梁应变呈非线性增长，受拉区钢梁屈服面积不断扩大，翼板混凝土也进入弹塑

性阶段，挠度变化较快。第三阶段为下降段，当荷载达到极限荷载时，混凝土板顶压

应变达到混凝土的极限压应变，混凝土板在跨中或加载点处破坏，截面的抗弯能力下

降，混凝土板退出工作，由钢梁独自承担荷载，结构出现大变形。由于破坏阶段挠度

增长过快，可能导致预应力筋的拉断，因此试验在结构达到承载力极限后未继续加载，

荷载－挠度曲线的下降段（破坏）没有测出来。 

从图 2.8(a)可以看出：施加预应力后，在弹性阶段，组合梁的刚度略有增加，组合

梁的弹性范围扩大，并且初始有效预应力越大，其刚度增加越多、弹性范围越大。但

二次效应的存在使得预应力的作用降低，初始有效预应力的区别在弹塑性阶段没有表

现出来。从图 2.8(b)可以看出 SCB-18在施加预应力之前，荷载挠度曲线与 CB-16较为

接近，当钢梁底部屈服，此时卸载然后对组合梁进行预应力张拉，张拉完毕后重新进
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行加载，发现组合梁的刚度得到增强，荷载挠度曲线与 PCB-17较为接近。从图 2.8(c)

看出，折线型布筋时，由于转向块的存在消除了二次效应，预应力筋内力对组合梁刚

度的增强效果比较明显，尽管 PCB-20初始有效预应力较低，但其预应力筋数量多，其

内力增量较大，因此其刚度与承载力较 PCB-19大。从图 2.8(d)可以看出，有效预应力

越大，对组合梁的加固效果更加明显，极限承载力也越大。从图 2.8(e)中可以看出，预

应力布筋型式的差别对组合梁的刚度与强度有影响，直线型有限位块布筋型式的预应

力组合梁刚度较大，极限承载能力也较大。 

2.4.4 应变分析 

1.组合梁截面应变分布图 

预应力组合梁在承受荷载时，由于钢、混凝土的不同材料性质，导致二者之间变

形不协调。为此需要研究预应力组合梁的截面应变分布。图 2.9给出了 PCB-15、PCB-17

和 CB-16三根组合梁的截面应变分布，均选取了 7个不同跨中弯矩值时的应变状态。 
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a. PCB-15截面应变分布图 
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b. CB-16截面应变分布图 
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c. PCB-17截面应变分布图 

图 2.9 PCB-15、CB-16、PCB-17截面应变分布图 

从图中可以看出，预应力组合梁与普通组合梁的界面应变分布特点相差不大。在

加载初期，组合梁的钢、混凝土交界面就存在应变差，但基本上符合变形平截面假定。
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当进入弹塑性加载阶段后，交界面滑移应变差会很大。随着荷载的增加，钢梁腹板底

会出现翘曲现象，梁中和轴不断上升，在破坏阶段已不满足平截面假定。同时可以看

到，预应力组合梁在破坏阶段，钢梁底板及腹板基本达到屈服状态，而钢梁托板还未

达到屈服。 

2.混凝土应变 

图 2.10给出了试验梁从加载至破坏，混凝土板顶应变随跨中弯矩的变化情况，板

顶应变值取沿宽度方向的平均应变。 
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a. 试验梁 PCB-15、CB-16、PCB-17混凝土应变增长曲线 
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b.试验梁 SCB-18、SCB-21、SCB-22混凝土应变增长曲线 
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c. 试验梁 PCB-19、PCB-20混凝土应变增长曲线 

图 2.10 预应力组合梁跨中弯矩-混凝土应变曲线 

从图 2.10可以看出，混凝土应变的增长在弹性阶线性增长，在弹塑性阶段应变增

长较快，到组合梁破坏时，混凝土应变达到 2000 µε 以上，超过了其峰值应变。其破坏

主要是由于局部混凝土达到极限压应变导致截面抗弯强度的降低而引起。预应力组合

梁与普通组合梁相比，破坏时混凝土平均应变较小，说明预应力使组合梁的脆性增加。

从图 2.10(a)看出，张拉预应力越大，混凝土板顶应变增长缓慢，在相同的荷载下，PCB-17

的混凝土应变值最低，而 CB-16的混凝土应变值最高。从图 2.10(b)可以看出,利用预应

力加固组合梁提高了混凝土应变的弹性增长范围，预应力值越大，提高效果越明显，

但脆性也会变强。从图 2.10(c)可以看出，混凝土的弹性增长范围很大，但是进入弹塑

性范围很小，脆性更强，PCB-19与 PCB-20在进入弹塑性区前二者应变值相差很小，

而进入弹塑性区以后，PCB-20的预应力效果更强使混凝土应变值小于 PCB-19。 

3.钢梁应变 

 图 2.11给出了试验梁加载过程中的钢梁底板应变的增长情况，应变值选取纯弯曲

段钢梁底板的应变。 图 2.12给出了试验梁加载过程中钢梁腹板应变的增长情况，应变

值选取腹板底部的应变。 
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图 2.11 钢梁底板应变增长曲线 
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图 2.12 钢梁腹板应变增长曲线 

从图 2.11及图 2.12可以看出不管是钢梁底板还是腹板，在组合梁屈服前，应变是

线性增长的，屈服后，应变增长很快。当底板屈服后，由于腹板的限制作用，应变出

现减小的情况。 

4.钢筋应变 

图 2.13给出了试验梁受力过程中钢筋的应变变化情况，应变值选取跨中截面中轴

线下层布置的纵筋应变 
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                       图 2.13 试验梁纵筋应变变化曲线 

从图 2.13看出，预应力组合梁的钢筋应变情况随中和轴位置的变化而变化，当中

和轴处于钢筋位置以下时，钢筋应变承受压应力，随着荷载的增加压应变不断增长；

当中和轴上升后，钢筋应变逐渐从压应变变化为拉应变。在钢筋的整个受力过程中，

钢筋均为屈服，因此在设计计算过程中可以不考虑钢筋的作用，仅作为构造要求来考

虑。 

5.栓钉纵向应变 

图 2.14 给出了预应力组合梁 PCB-15 栓钉的纵向应变变化情况，应变值分别选取

跨中及加载点处的栓钉应变。 
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图 2.14  PCB-15不同位置栓钉纵向应变变化曲线 
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从图 2.14可以看出，跨中处的栓钉纵向应变较加载点处的栓钉纵向应变要小，特

别是临近破坏时，加载点处的栓钉应变增长很大，已经屈服，这是因为 PCB-15是在加

载点破坏，破坏时混凝土板与钢梁有较大的脱离。 

图 2.15给出了预应力组合梁跨中截面处栓钉的应变增长情况。 
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图 2.15 预应力组合梁栓钉纵向应变变化曲线 

从图 2.15可以看出，预应力组合梁在受力过程中，栓钉的纵向应变不会超过其屈

服值，在分析时，可以不考虑混凝土与钢梁的纵向位移，认为二者受弯曲率相同。 

2.4.5 交界面滑移 

预应力组合梁在承受荷载过程中，交界面沿梁纵轴线方向会产生滑移，滑移的产

生会降低组合梁的刚度，影响梁的弹性承载能力。图 2.16给出了 PCB-15、CB-16试验

过程中组合梁交界面沿纵向的滑移分布，图 2.17给出了 PCB-15、CB-16试验过程中梁

上不同位置滑移的增长情况。 
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a. PCB-15交界面滑移分布 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
 M/Mu=0.6
      0.7
      0.8
      0.85
      0.90
      0.95
      1

距跨中距离(cm)

滑
移

(
m

m
)

CB-16

 

b. CB-16交界面滑移分布 

图 2.16  PCB-15、CB-16交界面滑移分布图 
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a. PCB-15交界面荷载-滑移曲线 
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b. CB-16交界面荷载-滑移曲线 

图 2.17  PCB-15、CB-16交界面荷载－滑移曲线 

从图 2.16可以看出，预应力组合梁与普通组合梁的滑移分布情况类似：在组合梁

跨中，交界面滑移较小，远离跨中，滑移增大，但是由于支座处受到局部压力的限制，

越靠近支座，滑移量逐渐变小。 

从图 2.17可以看出，预应力组合梁的荷载－滑移曲线可以分为三个阶段：第一阶

段，在加载的初期，由于钢与混凝土的自然粘结尚未破坏，交界面未出现滑移，随着
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荷载的增加，自然粘结不足以抵抗交界面的剪力，自然粘结破坏，开始出现滑移；第

二阶段，栓钉周围的混凝土还未压碎，滑移主要由栓钉的弯曲变形及混凝土压缩产生，

这一阶段，滑移的增长较缓慢；第三阶段，栓钉周围的混凝土逐渐拉裂，栓钉的弯曲

和混凝土的开裂破坏为滑移的主要来源，此时，滑移的增长较为迅速。 

2.4.6 预应力筋内力增量 

预应力组合梁承受荷载后，由于梁的变形，会使锚固在钢梁两端的预应力筋产生

变形，从而产生预应力增量，进一步提高梁截面的承载能力。对于直线型无限位块布

筋型式，预应力筋变形产生的内力增量通常会达到初始有效预应力的 50%左右，而折

线形布筋型式或直线型有限位块型式，内力增量会达到初始有效预应力的 70%左右，

因此有必要对预应力筋的内力增量进行观测，找出预应力筋内力增量与荷载及结构变

形的关系。图 2.18给出了预应力组合梁的荷载－预应力筋内力增量曲线，图 2.19给出

了预应力组合梁的挠度－力筋内力增量曲线。 
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图 2.18 荷载－预应力筋内力增量曲线 
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图 2.19 挠度－预应力筋内力增量曲线 

从图 2.18和图 2.19可以看出荷载－预应力筋内力增量曲线与荷载－挠度曲线形状

相似，而预应力内力增量与挠度呈线性关系，不同类型布筋形式导致斜率有所不同；

在加载初期预应力筋内力增量与荷载呈近似线性关系，当达到屈服荷载后，预应力筋

内力增长变快，与荷载为非线性关系；预应力筋的内力增量与预应力筋布筋型式相关，

对于直线型布筋型式，有限位块，预应力筋的内力增量增长较快，对于折线型布筋型

式，预应力筋内力开始增长较缓慢，后来增长较快；偏心距也是预应力内力增量的影

响因素之一，偏心距越大，内力增量越大；预应力组合梁的初始刚度影响结构的变形，

进而影响预应力筋的内力增量，即刚度较小时，梁变形较大，预应力筋内力增量较大。 

2.5 本章小结 

通过对 10根体外预应力组合箱梁的试验研究，试验过程分析及试验结果的总结，

可以得到如下结论： 

1. 预应力组合梁的受力性能方面 

(1) 通过对预应力组合梁试验全过程观测，简支预应力组合箱梁的破坏特征为：钢

梁大部分截面达到屈服，翼板混凝土压溃，结构发生过大变形，导致结构破坏。 

(2) 预应力组合梁在加载初期阶段，钢、混凝土应变差较小，截面基本符合平截面
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假定，随着荷载的增加，交界面应变差也变大。当结构临近破坏阶段时，钢梁腹板底

部会出现一定的翘曲现象，交界面应变差也较大，已经不符合平截面的假定了。 

(3) 预应力组合梁在加载过程中，荷载－挠度曲线分为三阶段：在钢梁屈服前，为

线弹性阶段，翼板底部混凝土开裂对预应力组合梁的刚度没有明显影响；钢梁屈服后

为弹塑性阶段，挠度增长变快；破坏后进入下降段，混凝土逐渐退出工作，由钢梁独

自承担荷载。 

(4) 预应力组合梁有较高的承载能力和较好的变形性能，挠度延性系数在 3.5~5之

间。 

(5) 预应力组合梁在承受荷载时，即使是完全剪力连接，也存在着滑移，滑移会影

响组合梁的受力性能，降低梁截面刚度和强度。 

2. 预应力方面 

(1) 对于直线无限位块的预应力组合梁，相同数量力筋，较大的初始有效预应力可

以提高组合梁的弹性承载力，但由于二次效应的作用，对极限承载力影响很小；直线

型有限位块的预应力组合梁，对组合梁的极限承载力有较大幅度的提高；对于折线型

布筋型式的预应力组合梁，布置力筋数量越多，极限承载能力越大；折线型布筋的预

应力组合梁，预应力筋内力增长在前期较为缓慢，后期变化较快；偏心距越大，预应

力筋内力增量也较大。 

(2) 利用预应力张拉技术对普通混凝土组合梁进行加固，可以较大幅度的提高既有

组合梁的刚度和承载能力，并且初始有效预应力越大，加固效果越好。 

(3) 预应力筋内力增量通常能达到初始预应力的 50%~70%，内力增量与结构的刚

度、变形有关。一般情况下，梁刚度越大，内力增量越小。 
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第三章 预应力筋应力增量计算方法 

3.1  概述 

从预应力组合梁试验结果可以看出，预应力组合梁在受力后，组合梁下挠会使预

应力筋产生应力增量。随着组合梁的挠度增大，力筋内力增量会达到初始张拉预应力

的 50%以上，因此在计算组合梁的应力和变形时，不能忽略预应力应力增量的影响。

本文试验试件采用体外预应力技术，除了在锚固端和转向块的位置与结构相连，其他

部位与结构并无接触。在计算时，应变协调条件不再适用，因此不能从梁截面的应变

特征来确定力筋的应力，而需要通过计算锚固端和转向块处的变形来确定。 

从试验梁的预应力内力增量－挠度曲线图（图 2.13）可以看出，体外力筋内力增

量与挠度近似成线性关系，但是由于布筋形式的不同，线性关系难以确定。王景全[1]

推导了基于挠度的预应力筋应变增量的计算公式： 

 
2

m
pe

e
L

∆
δε ξ=  (3-1) 

其中 me 为预应力筋锚固端距组合梁弹性中和轴的距离、∆为组合梁的挠度、 L为组合

梁的净跨、ξ为应变增量系数，体外预应力筋与梁体连接点（转向块）越多，应变增量

系数ξ越大，规定对于直线型无转向装置的预应力筋ξ取 4，对于布置无穷个转向块时

ξ取 8，对于一般情况，应变增量系数ξ介于 4~8之间。对于布筋形式不同的情况应变

增量系数ξ的取值依然需要通过试验来确定，具有一定的局限性。 

本文根据组合梁在不同的受力阶段的特点求解预应力筋应力增量。弹性阶段，基于

能量法求解预应力筋的应力增量；破坏阶段，根据组合梁截面的塑性发展程度，确定

预应力组合梁的跨中挠度和梁端转角，计算预应力筋的伸长量，从而得到预应力筋应

力增量。  

3.2 预应力组合梁的预应力损失 

体外预应力筋在张拉及使用过程中，由于施工因素、材料性能和环境条件等的影

响，预应力钢筋的应力水平会不断降低。所谓的预应力损失指的是预应力钢筋在张拉
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锚固后的预应力与构件稳定后所能保持的预应力的差值。尽管预应力损失对结构的承

载能力极限状态下的抗弯承载能力影响较小，但是对于正常使用状态下的性能，如反

拱、挠度及结构应力状态有密切的关系。因此正确估计、计算和减少预应力筋应力损

失对于预应力组合梁的设计计算有重要意义
[2-5]
。 

目前，一般将预应力损失分为两类：瞬时损失和长期损失。瞬时损失指的是施加

预应力时短时间内完成的损失，包括锚具变形和钢筋滑移、混凝土弹性压缩、分批张

拉等损失。长期损失包括混凝土的收缩、徐变和预应力松弛损失。我国《公路钢筋钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG D62-2004)及《混凝土结构设计规范》

(GB50010-2002)等都只针对体内有粘结和无粘结的预应力混凝土结构，对于体外预应

力钢－混凝土组合结构并不能完全适合。预应力组合梁的预应力损失主要由锚固损失、

摩擦损失及预应力松弛损失组成，但本文组合梁试验从张拉到加载至破坏是在较短时

间内完成的，因此预应力松弛损失不予考虑，只计算锚固损失及摩擦损失。 

3.2.1锚固损失 1lσ  

锚固损失是由锚具变形、垫板缝隙挤紧、预应力钢筋内缩所引起的预应力损失。 

对于直线型布筋，可以按下列公式计算： 

 
1l pE

l
α

σ =  (3-2) 

式中：l－张拉端至锚固端之间力筋的有效长度，取张拉端至锚固端间直线距离；α－

张拉端锚具变形和钢筋回缩值，按表 3.1 取用； pE －预应力筋的弹性模量，依据现行

《混凝土结构设计规范》取值。 

锚固端的锚具在张拉预应力筋过程中已挤紧，所以α值只考虑张拉端。 

表 3.1 张拉端锚具变形和钢筋回缩值α (mm) 

锚具类别 

支撑式锚具 

锥塞式锚具 

夹片式锚具 

螺帽缝隙 
每块后加垫

板的缝隙 
有顶压 无顶压 

α  1 1 5 5 6～8 

对于折线型布筋，计算方法有所不同。当锚具变形、钢筋内缩时，预应力筋将会

在转向块处产生反向摩擦。由于反向摩擦的影响，使 1lσ 在张拉端最大，经过每个转向

块时会减少，到回缩影响最远端转向块时消失，预应力筋的应力分布见图 3.1。 
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图 3.1 预应力筋应力分布图 

从图 3.1可以看出，当锚具变形时，由于钢筋的回缩在转向块 1处产生摩擦力，会

使 AB段预应力筋产生应力损失 1lσ ，转向块处原本有正向的摩擦力，钢筋回缩时产生

反向的摩擦力，假设正反向摩擦力大小相同，则 AB段的预应力损失 1,1 2,12l lσ σ= 。若锚

具变形产生的预应力损失在转向块 1不能平衡就会继续在转向块 2产生摩擦，使BC段

预应力筋产生应力损失 2,2lσ 。依此类推，有可能在各个转向块处产生摩擦用以平衡锚

具变形产生的应力损失。 

折线型预应力筋的锚具变形和钢筋回缩值α参考表 3.1。 

预应力筋锚具变形和钢筋回缩产生的力： /p pF A E lα= ，其中 pA 为预应力筋的横截

面积， l为力筋总长。转向块的摩擦力： 2,2i p l iF A σ= 。若
1

1 1

k k

i i
i i

F F F
−

= =

< <∑ ∑ ，即钢筋回缩影

响区为张拉端到第 k个转向块的区域，一般来说，一端张拉的情况，影响区域不超过

构件全长；两端张拉的情况，影响区域不超过构件全长的 1/2。若摩擦损失较小，即

1

n

i
i

F F
=

≥ ∑ ，n为转向块总个数，则回缩力的差值部分按全长分配考虑。 

若影响区域为第 k个转向块，则第 i个转向块的锚固损失为：  
 

1, 2,2l i l iσ σ=  1 1i k< ≤ −  (3-3) 

 1

2,/ 2
k

k p l i
i

aE Lσ σ
−

= − ∑  i k=  (3-4) 
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3.2.2摩擦损失 2lσ  

与有粘结或无粘结的预应力混凝土结构不同，预应力组合梁的摩擦损失只发生在

力筋与钢梁的连接处，对于直线型布筋组合梁只在锚固端与组合梁相连，通常忽略锚

固端的摩擦损失，对于折线型布筋组合梁会在转向块处产生摩擦损失。预应力筋与转

向块之间的摩擦力大小取决于相互之间正压力的大小及摩擦系数，而预应力筋的摩擦

损失 2lσ 即为预应力筋在各转向块处的摩擦力之和。 

对于单个转向块的摩擦损失为： 

 
2 (1 )u

l con e θσ σ −= −  (3-5) 

其中：θ为力筋轴心线之间的空间夹角；µ为摩擦系数，按表 3.2取值； conσ 为预

应力筋初始的有效应力。 

而当 0.2µθ < 时，则 2 conlσ µθσ= 。 

表 3.2 摩擦系数µ的取值 

钢绞线及转向块类型 未经润滑的钢绞线对

钢制转向块 
涂抹油脂的钢绞线对

钢制转向块 
装在塑料管内的钢绞

线对钢制转向块 
µ  0.20~0.25 0.16~0.20 0.16~0.20 

布置多个转向块时，摩擦损失的计算应分段考虑预应力筋的实际张拉应力，从张

拉端起算，第 1个转向块的摩擦损失为： 

 
12,1 conlσ µθ σ=  (3-6) 

第 i段预应力筋的实际初始张拉应力为： 

 
1

2,
1

i

i con l j
j

σ σ σ
−

=

= − ∑  (3-7) 

第 i个转向块处的摩擦损失为： 

 
1

2, 2,
1

( )
i

l i i con l j
j

σ µθ σ σ
−

=

= − ∑  (3-8) 

3.3 组合梁弹性阶段的预应力筋应力增量计算方法 

为求解预应力组合梁在正常使用极限状态下的弹性承载力和变形，首先需确定预

应力组合梁的预应力增量。由于此阶段钢梁与翼板混凝土材料均处于弹性阶段，因此

采用能量法[6]能够较为方便的求解不同布筋型式的预应力筋应力增量，计算结果也较为
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准确。 

能量法的原理[7]：假定弹性体在受力作用的过程中始终保持平衡，因而没有动能的

改变，而且弹性体的非机械能也没有变化，于是，外力势能的减少（外力所做的功）

就完全转变为形变势能（应变能），存储于弹性体内部。形变势能可以用应力在其相应

的应变上所做的功来计算。能量法应用于计算预应力组合梁弹性阶段的预应力筋应力

增量时作出如下假定： 

(1) 预应力组合梁处于弹性阶段，钢梁、预应力筋和混凝土材料均处于弹性范围; 

(2) 忽略组合梁的剪切变形的影响; 

(3) 不计预应力筋在转向块处的摩擦影响，假定预应力筋在转向块处可以自由滑

动，预应力筋的内力处处相等； 

(4) 在弹性工作状态下，力筋相对梁体位置变化引起的二次效应可以忽略。 

    图 3.2给出了预应力组合梁在外荷载作用下的变形情况。根据能量法原理，外荷载

做功为 / 2W Fw= ，组合梁结构的应变能包括梁的弯曲应变能 1U ，预应力增量对梁体的

压缩应变能 2U 以及预应力筋的拉伸应变能 3U ，由能量守恒原理建立的能量法基本方程

[8]为： 

 
1 2 3W U U U= + +  (3-9) 

 

F1 F2

w1 w2

中性轴 预应力筋 L

混凝土翼板

钢梁  

图 3.2 预应力组合梁受力变形示意图 

3.3.1 直线型无限位块预应力筋的应力增量 

针对试验梁 PCB-15、PCB-17，建立直线型无限位块布筋形式的四点弯曲预应力组

合梁应力增量计算模型。 

以预应力组合梁形心轴为水平坐标轴，建立组合梁计算坐标系 xoy，如图 3.3所示。

预应力筋只在组合梁两端 A , B点与梁体锚固，在组合梁三分点上作用大小相同的集中
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力 F ，预应力筋内力增量 P∆ 对梁体的作用可以简化为组合梁两端的集中力与弯矩。 

F F

中性轴 预应力筋

混凝土翼板

钢梁

x

y

A B

oem

 

图 3.3 直线型（无限位块）布筋的预应力组合梁布置图 

预应力组合梁在集中荷载及该荷载下产生的预应力内力增量 P∆ 的作用下，沿梁长

的弯距为： 

 , 0 / 3
( ) / 3 , / 3 2 / 3

( ) , 2 / 3

m

m

m

Fx Pe x L
M x FL Pe L x L

F L x Pe L x L

− ∆ ≤ <
= − ∆ ≤ ≤
 − − ∆ < <

 (3-10) 

式中： me 为直线筋锚固点到组合梁截面形心的距离； L为梁的净跨。 

     根据梁的近似挠曲微分方程[9]： 

 " ( )EIy M x− =    (3-11) 

式中: EI 为考虑预应力作用的组合梁抗弯刚度，可按照文献[10]计算。将式(3-10)代入

(3-11)积分，并引入边界条件可得梁体变形曲线为： 

 2 3

3

3 2 2 3

1 1 1 1[ ( )], 0 / 3;
9 6 2

1 1 1 1( ) [ ( ) ( )], / 3 2 / 3;
6 162 2

1 1 1 7 1 1[ ( )], 2 / 3 .
6 2 18 18 2

m

m

m

FL x Fx Pe x x L x L
EI

y x FLx L x FL Pe x x L L x L
EI

Fx FLx FL x FL Pe x x L L x L
EI

∆

∆

∆

 − + − ≤ <

= − − + − ≤ ≤



− + − + − < ≤

 (3-12) 

外力F所做的功为：  

 2 3 25 1( / 3)
162 9 mW F y L F L F Pe L

EI EI
∆= ∗ = −  (3-13) 

预应力组合梁的弯曲变形能为： 

 2 2 3 2 2 2
1

0

1 1 5 4( ) ( )
2 2 81 9

L

m mU M x dx F L P e L FL Pe
EI EI

∆ ∆= = + −∫  (3-14) 

预应力组合梁的在预应力筋内力增量 P∆ 作用下产生的轴向压缩变形应变能为： 

 
2

2
02 s

P LU
E A

∆
=  (3-15) 

其中， sE 为钢梁的弹性模量，
0

A 为组合梁换算钢截面面积。 
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预应力筋的拉伸应变能为： 
 2

3 2 p p

P LU
E A

∆
=  (3-16) 

其中， pE 、 pA 分别为预应力筋的弹性模量和截面面积。 

将式(3-13)~ (3-16)代入式(3-9)，求解方程得到预应力内力增量 P∆ ， 
 

2

0

2

1 19 ( )

m

m
p p s

FLe
P

e EI
E A E A

∆ =
 

+ + 
  

 
(3-17) 

则预应力筋应力增量 pf∆ 为： 

 

2

0

2

9 ( )

p m
p

p p m
s

E FLe
f

EIEI E A e
E A

∆ =
 

+ + 
 

 
(3-18) 

3.3.2 折线型预应力筋的应力增量 

针对试验梁 PCB-19、PCB-20，建立折线型布筋形式的四点弯曲预应力组合梁应力

增量计算模型。 

如图 3.4所示，折线型布筋形式的组合梁，预应力筋在 A、B两点锚固在组合梁上，

同时C、D处布置转向块。锚固端与组合梁截面形心距离为 1me ，转向块处与组合梁截

面形心的距离为 2me ，θ为预应力筋的转向角。在承受荷载后，预应力筋产生内力增量

P∆ ，预应力筋在转向块处产生向上的集中力 presF ，并在梁端产生轴向力 pN 。 

F F

中性轴 预应力筋

混凝土翼板

钢梁

x

y

A B

o em2

em1

Fpres FpresNp Np

C DLzLb

 

图 3.4 折线型布筋的预应力组合梁布置图 

预应力组合梁在集中力 F 作用下，预应力筋产生内力增量 P∆ ，因此在转向块处产

生向上的集中力 presF ，在锚固端产生 pN ，其中 sinpresF P∆ θ= ， cospN P∆ θ= 。则沿梁

长的弯矩为： 
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 1

1

1

( sin ) cos , 0 / 3
( ) ( sin ) / 3 cos , / 3 2 / 3

( sin )( ) cos , 2 / 3

m

m

m

F P x P e x L
M x F P L P e L x L

F P L x P e L x L

∆ θ θ

∆ θ θ

∆ θ θ

− − ∆ ≤ <
= − − ∆ ≤ ≤
 − − − ∆ < ≤

 (3-19) 

根据梁的变形微分方程和边界条件即可以得到梁的挠度曲线： 

2 3

1

3

1

3 2 2 3

1

1 1 1 1[( sin )( ) cos
9 6 2

( )], 0 / 3
1 1 1[( sin )( ( ) )

6 162
( ) 1 cos ( )], / 3 2 / 3

2
1 1 1 7 1[( sin )( )

6 2 18 18
1 cos ( )], 2 / 3 .
2

m

m

m

F P L x x P
EI
e x x L x L

F P Lx L x L
EI

y x
P e x x L L x L

F P x Lx L x L
EI

P e x x L L x L

∆ θ ∆ θ

∆ θ

∆ θ

∆ θ

∆ θ

 − − +


− ≤ <

 − − − +
= 

− ≤ ≤


− − + − +

− < ≤








 (3-20) 

外力 F所作的外力功为： 

 3 2
1

5 1( / 3) [ ( sin ) cos ]
162 9 m

FW Fy L F P L P e L
EI

∆ θ ∆ θ= = − −  (3-21) 

预应力组合梁的弯曲变形能为： 

 2
1

0

2 3 2 2 2 2
1 1

1 ( )
2

1 5 4[ ( sin ) cos ( sin ) cos ]
2 81 9

L

m m

U M x dx
EI

F P L P e L F P L P e
EI

∆ θ ∆ θ ∆ θ ∆ θ

=

= − + − −

∫
 (3-22) 

预应力组合梁的在预应力筋内力增量 P∆ 作用下产生压缩变形能： 

 
2 2

2
0

cos
2 s

P LU
E A

∆ θ
=  (3-23) 

预应力筋的拉伸应变能为： 
 2

3

2(1 )
cos

6 p p

P L
U

E A

∆
θ

+
=  (3-24) 

将式(3-21)~(3-24)代入式(3-9)中，求解方程得到预应力筋内力增量 P∆ ： 

 
2

1

2 2 2 2
1 1

0

5sin 18cos
25sin 81cos ( ) 27(1 ) 36 sin cos

cos

m

m m
s p p

FL FLeP
EI EIL e e L

E A E A

θ θ
∆

θ θ θ θ
θ

+
=

+ + + + +
 

(3-25) 

则预应力筋应力增量 pf∆ 为： 

 2
1

2 2 2 2
1 1

0

(5sin 18cos )
227(1 ) [5sin 81cos ( ) 36 sin cos ]

cos

p m
p

p p m m
s

E FL FLe
f

EIEI E A L e e L
E A

θ θ
∆

θ θ θ θ
θ

+
=

+ + + + +
 

(3-26) 

针对试验梁 PCB-24，即采用折线型布筋型式（跨中有转向块）的预应力组合梁在

跨中集中荷载作用下，根据相同的思路建立模型计算预应力筋的应力增量。 
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如图 3.5所示，预应力筋在 A、B两点锚固在组合梁上，同时跨中C处布置转向块。

锚固端与组合梁截面形心距离为 1me ，转向块处与组合梁截面形心的距离为 2me ，θ为预

应力筋的转向角。 

F

中性轴 预应力筋

混凝土翼板

钢梁

x

y

A B

o em2

em1

Fpres
Np Np

C

Fpres

 

图 3.5 折线型布筋的预应力组合梁布置图 

当组合梁跨中承受集中力 F 时，预应力筋产生内力增量 P∆ ，根据结构受力特点得

到组合梁沿梁长的弯矩为： 

 1

1

1
2
1
2

( sin ) cos ,0 / 2
( )

( sin )( ) cos , / 2

m

m

F P x P e x L
M x

F P L x P e L x L

∆ θ θ

∆ θ θ

 − − ∆ ≤ ≤= 
− − − ∆ ≤ ≤

 (3-27) 

根据变形微分方程及边界条件可得沿梁长的位移： 

 2 2
1

3
1

2 2

1 1 1 1[ ( 2 sin )( ) cos ( )], 0 / 2
12 16 2

1 1 1 1( ) [ ( sin )( ) ( )( cos
6 2 2

1 1sin )], / 2
4 8

m

m

F P x L x P e x x L x L
EI

y x F P L x L x P e x
EI

P L FL L x L

∆ θ ∆ θ

∆ θ ∆ θ

∆ θ

 − − − + − ≤ ≤

= − − − − − +



− ≤ ≤

 (3-28) 

外力F做的外力功为： 

 2 3 3 2
1

1 1( / 2) ( 2 sin 6 cos )
2 96 mW Fy L F L F P L F P L e

EI
∆ θ ∆ θ= = − −  (3-29) 

 预应力组合梁的弯曲变形能为： 

 2
1

0

2 2 2 2
1 1

1 ( )
2

1 1 1[( sin ) ( sin 6 cos ) 12 cos ]
24 2 2

L

m m

U M x dx
EI

F P L FL P L P e P e L
EI

∆ θ ∆ θ ∆ θ ∆ θ

=

= − − − +

∫
 (3-30) 

预应力组合梁在内力增量 P∆ 作用下的轴向压缩变形能为： 

 
2 2

2
0

cos
2 s

P LU
E A

∆ θ
=  (3-31) 

预应力筋的拉伸应变能为： 
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 2

3 2cos p p

P LU
E A

∆
θ

=  (3-32) 

将式(3-29)~(3-32)代入式(3-9)中，求解方程得到预应力筋内力增量 P∆ ： 

 
2

1

2 2 2 2
1 1

0

sin 3cos
242sin 24cos ( ) 12 sin cos

cos

m

m m
s p p

FL FLeP
EI EIL e e L

E A E A

θ θ
∆

θ θ θ θ
θ

+
=

+ + + +
 

(3-33) 

则预应力筋应力增量 pf∆ 为： 

 2
1

2 2 2 2
1 1

0

(sin 3cos )
24 [2sin 24cos ( ) 12 sin cos ]
cos

p m
p

p p m m
s

E FL FLe
f

EI EIE A L e e L
E A

θ θ
∆

θ θ θ θ
θ

+
=

+ + + +
 (3-34) 

对于折线型布筋形式的预应力组合梁，预应力筋转向角θ会随着梁的下挠而变大，

满足以下计算公式：

 
2 2

2 1

cos
( )

b

b z m m

l
l y e e

θ =
+ + −

, 2 1
2 2

2 1

sin
( )
z m m

b z m m

y e e
l y e e

θ
+ −

=
+ + −

，式中： zy 为转向块

处的竖向位移，即式 (3-20)，(3-28)均为隐式，需要进行迭代求解。但是由于梁的在弹

性阶段的变形较小，为简化计算认为θ不变，θ按下式计算。 

 

2 2
2 1

cos
( )

b

b m m

l

l e e
θ =

+ −
 (3-35) 

 
2 1

2 2
2 1

sin
( )

m m

b m m

e e

l e e
θ

−
=

+ −  
(3-36) 

3.4 预应力组合梁极限状态下预应力筋应力增量计算方法 

为求解预应力组合梁承载能力极限状态下的力筋应力增量，需计算组合梁在极限

状态下的跨中挠度 uδ 及梁端转角 uθ 。按照塑性发展程度，将组合梁梁沿全长分为弹性

区、弹塑性区和塑性铰区[11]。对应于不同区域，假定组合梁的曲率分布如图 3.6所示。

假定组合梁的塑性区长度为2 ul ，塑性曲率为 uϕ 、弹塑性区长度为 pel ，弹塑性曲率为 peϕ 、

弹性区长度为 el ，组合梁屈服曲率为 yϕ （弹性区最大曲率）。 

组合梁正截面在塑性极限状态时有三种情况：(a).混凝土板达到抗压极限，钢梁仍

有强度储备。(b).钢梁全截面进入屈服，混凝土仍有强度储备。(c).钢梁下翼缘受拉应变

达到受拉极限应变，混凝土板仍有强度储备。组合梁处于塑性极限状态时，塑性中和
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轴一般位于混凝土板中，混凝土本身的应力应变关系比较复杂，因此近似假定塑性中

和轴在混凝土受压区下边缘，这样就可以得到截面的塑性曲率 uϕ 。 

翼板混凝土受压破坏时： 0/u cu cϕ ε=                                        (3-37) 

钢梁受拉破坏时：      0/ ( )u su h cϕ ε= −                                      (3-38)  

其中 cuε 为混凝土的极限压应变， suε 为钢的极限拉应变， 0c 为极限状态时混凝土受压区

高度。 

根据组合梁截面在极限状态时的平衡条件求受压区高度 0c 。 

 0
0

( )
0.8 0.8

p p y s p p p y s

c c c c

f A f A f f A f A
c

f B f B
∆+ + +

= =    (3-39) 

式中： cf 为翼板混凝土抗压强度， cB 为翼板的有效宽度， 0pf 为预应力筋的初始张拉应

力， yf 为钢梁的屈服强度， sA为钢梁受拉区的面积。 

L

lulpe
le

lulpele

φu

φpe

φy

φe

 

图 3.6 极限状态下组合梁的典型曲率分布图 

根据虚功原理，组合梁的极限挠度 uδ 和梁端转角 uθ 可分别由公式
/2

0
( )

L

u x x dxδ ϕ= ∫
和

/2

0
( )

L

u x dxθ ϕ= ∫ 得到[12]。则组合梁的极限挠度和梁端转角为： 

 21 1 1 1 1( )( ) ( )
3 2 2 2 4u y e pe e pe y u u e pe u uy l l l l l l l lϕ ϕ ϕ ϕ= + + + + + +  (3-40) 

 1 1 1( )
2 2 2u y e pe y u u ul l lθ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +  (3-41) 

试验研究结果表明，塑性区等效长度约为梁的高度[13]，即 ul h= 。如果梁存在纯弯

矩区且弯矩最大，则塑性区等效长度为 u zl h l= + ，其中 zl 为纯弯矩区长度。对于弹性区

的长度，首先求出预应力组合梁的屈服弯矩 yM 和预应力内力增量 pf∆ ，此时根据弯矩

的分布就可以求出弹性区长度 el ，屈服曲率可以用下式求解： 
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 y p
y

M M
B

ϕ
−

=    (3-42) 

式中： pM 为预应力引起的等效弯矩，B为考虑滑移的组合梁折减刚度，根据 4.2节内

容计算得到。 

(1)  对于直线无转向块布筋型式的组合梁，如图 3.3所示 

预应力筋的初始长度为 l L= ，则极限状态下预应力筋的长度为： 

 ' 2sin cosu m ul e Lθ θ= +  (3-43) 

预应力筋的伸长量 l∆ 为： 

 ' 2sin (cos 1)u ml l l e L∆ θ θ= − = + −  (3-44) 

一般 uθ 较小，即可认为 sin u uθ θ= ， 2cos 1 / 2u uθ θ− = − 。则若预应力筋处于弹性阶

段，预应力筋的应力增量为： 

 22
( )

2
u m u

p p
e

f E
L

θ θ
∆ = −  (3-45) 

联立式(3-37)、(3-39)、(3-41)及(3-45)进行迭代求解，即可求出预应力筋内力增量 pf∆ 。 

(2)  对于折线型双转向块的组合梁，如图 3.4所示 

预应力筋的伸长量 l∆ 为： 

 2 2 2 2
1 2 1 2 12( ( cos ) ( ) ( ) )u m b u z m m b m ml e l y e e l e e∆ θ θ= + + + − − + −  (3-46) 

若预应力筋处于弹性阶段，则预应力筋应力增量 pf∆ 为： 

 2 2 2 2
1 2 1 2 1

2 2
2 1

2 ( ( cos ) ( ) ( ) )

2 ( )
p u m b u z m m b m m

p

z b m m

E e l y e e l e e
f

l l e e

θ θ
∆

+ + + − − + −
=

+ + −
 (3-47) 

其中， bl 为转向块距梁端的距离。对于直线型双限位块的组合梁 1 2m me e= 。 

(3)  对于折线型单转向块的组合梁，如图 3.5所示 

预应力筋的伸长量 l∆ 为： 

 2 2 2 2
1 2 1 2 12( ( / 2) ( ) / 4 ( ) )u m z m m m ml e L y e e L e e∆ θ= + + + − − + −  (3-48) 

若预应力筋处于弹性阶段，预应力筋应力增量 pf∆ 为： 

 2 2 2 2
1 2 1 2 1

2 2
2 1

( ( / 2) ( ) / 4 ( ) )

/ 4 ( )
p u m z m m m m

p

m m

E e L y e e L e e
f

L e e

θ
∆

+ + + − − + −
=

+ −
 (3-49) 
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3.5 计算结果与试验结果比较 

根据上述公式分别计算预应力组合梁在正常使用极限状态和塑性极限状态时的预

应力筋增量，并与试验结果进行比较。其中下标 y，u代表正常使用极限状态值和塑性

极限状态值，下标 j，t分别代表计算值和试验值。 

表 3.3 预应力筋增量计算值与试验值比较 

试验梁号 , / kNy jP∆  , / kNy tP∆  , / kNu jP∆  , / kNu tP∆  ,y jP∆ / ,y tP∆  ,u jP∆ / ,u tP∆  

PCB-15 33.98 29.5 109.8 90.66 1.15 1.21 

PCB-17 34.98 27.1 116.25 95.87 1.29 1.21 

PCB-19 43.69 34.54 158.40 162.24 1.26 0.97 

PCB-20 77.41 75.81 282.9 269.86 1.02 1.05 

PCB-23 40 36.12 234.33 195.4 1.11 1.19 

PCB-24 26.06 20.79 153.4 130 1.25 1.18 

从表 3.3可以看出，预应力筋内力增量计算值大都较试验偏大，这是由于在推导理

论公式时忽略了预应力筋与钢梁之间的摩擦。组合梁 PCB23在极限状态时，预应力筋

内力计算值超过屈服值 190kN，试验实测值也接近预应力筋屈服值，因此预应力筋的

布置和初始张拉值需要综合考虑使其有较安全的增长空间。 

3.6 本章小结 

针对预应力组合梁不同受力阶段的特点，分别推导了组合梁在弹性阶段、塑性极

限状态时的预应力筋应力增量计算公式。组合梁在弹性阶段时，假定组合梁的刚度不

变，通过能量法求解预应力增量；组合梁塑性极限状态时，通过计算预应力筋在该状

态下的变形得到预应力筋的应力增量。理论计算结果和试验结果进行对比，精度大致

满足要求。 
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第四章 预应力组合箱梁结构的抗弯承载能力计算 

4.1 概述 

预应力组合梁按极限状态设计法进行设计，需考虑正常使用和承载能力两个极限

状态。对正常使用极限状态，考虑荷载的短期效应组合，以挠度、应力为控制指标；

对承载能力极限状态，在满足不先发生局部或整体屈曲的前提下可以认为控制截面全

截面进入塑性。 

本章重点探讨预应力组合梁的极限状态设计方法，对预应力组合梁在正常使用极

限状态下和承载能力极限状态下的计算方法进行理论研究，并将理论计算结果与试验

结果进行对比。在正常使用极限状态理论分析过程中，建立考虑滑移效应的组合梁抗

弯刚度，将预应力等效为外力，计算预应力组合梁的弹性承载力和挠度。在承载能力

极限状态理论分析中，采用简化的塑性理论，考虑预应力筋的二次效应，推导出预应

力组合梁抗弯承载能力的计算公式，并对抗弯承载能力进行迭代求解。 

4.2 正常使用极限状态下挠度与承载力计算 

4.2.1 考虑滑移效应的组合梁抗弯刚度 

1.组合梁的折减刚度计算 

组合梁承受荷载后，剪力连接件承受剪力变形，导致钢梁与混凝土翼板产生滑移，

按照传统的换算截面法计算组合梁的变形和应力会导致结果偏大，导致结构设计的不

安全，因此必须考虑滑移效应引起的组合梁抗弯刚度的折减。 

我国现行规范《钢结构设计规范》[1](GB 50017-2003)中，对组合梁的抗弯刚度考

虑了滑移的影响，折减刚度 B可按下式计算： 

 
1

s eqE I
B

ζ
=

+
 (4-1) 

式中： sE 为钢梁的弹性模量； eqI 为组合梁的换算截面惯性矩，ζ 刚度折减系数。 

 2
0

c
eq s c

E

I
I I A d

a
= + +  (4-2) 

 2014.4 164.61c c

eq

d d I
h hI

ζ ξ ξ= −  (4-3) 
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 0
2

s

s

E A p
n kL

ξ = g ，

0
c

s
E

I
I I

α
= + , 0

c s

E s c

A A
A

A Aα
=

+
 

(4-4) 

式中： sI 为钢梁截面惯性矩， cI 为混凝土翼板截面惯性矩， cd 为钢梁形心到混凝

土翼板形心的距离，h为组合梁梁高，L为组合梁的净跨，p为抗剪连接件的纵向平均

间距， sn 为抗剪连接件在梁上的列数， k为栓钉的抗剪刚度，规范给定 c
vk N= ( N mm⋅ )，

c
vN 为一个抗剪连接件的承载能力设计值。 cE 为混凝土的弹性模量， Eα 为钢材与混凝

土的弹性模量之比， /E s cE Eα = 。 

从式(4-3)可以看出，ζ 在
0

1
22.86

eqI
I

ξ = 时取到最大值，即当ξ较大或较小时，ζ 反

而变小，这是不符合实际情况的，因为抗剪连接件越多，ξ越小，而折减刚度系数却较

大。因此规范中关于刚度折减系数的计算公式有其不合理的地方。 

文献[2]给出了计算组合梁折减刚度新的表达形式，当钢梁和混凝土翼板两者不存

在组合作用时，二者都按照自己的形心轴弯曲，截面的抗弯刚度为 0s s s c cE I E I E I= + ，

当钢梁和混凝土完全组合时，截面的抗弯刚度为 2
0s eq s s c c s cE I E I E I E A d= + + ，而考虑滑

移效应时的组合梁抗弯刚度可以表达为： 

 2
0 0s s cB E I E A dφ= +  (4-5) 

其中φ为钢梁与混凝土翼板的组合作用系数，用下式来计算 

 1
1 10

φ
ξ

=
+

 (4-6) 

组合作用系数与折减刚度系数的关系如下式： 

 
2

0
2

0 0

(1 ) c

c

A d
I A d

φ
ζ

φ
−

=
+

 (4-7) 

2.栓钉抗剪刚度的确定 

从上节内容可以看出，不管是刚度折减系数ζ 还是组合作用系数φ，都涉及栓钉

连接件的抗剪刚度 k，栓钉抗剪刚度则需通过推出试验得到。由推出试验得到的荷载－

滑移曲线是反映连接件工作性能的特征曲线。对于栓钉连接件，各国学者提出了多种

剪力－滑移曲线。应用比较广泛的是 Ollgaard于 1971年提出的模型[3]，公式形式如下： 
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 (1 )ns m
uV V e−= −  (4-8) 

式中： uV 为栓钉的极限承载力， s为滑移， ,m n为根据试验得到的参数。 

如 Ollgaard提出 10.558 1m n mm−= =、 ；Johnson R P 提出 0.989m = 、
11.535n mm−= ；

Aribert提出 10.8 0.7m n mm−= =、 。各公式定义的栓钉剪力－滑移曲线如图 4.1所示 

 

图 4.1 剪力－滑移关系曲线 

从公式(4-7)可以看出，栓钉的刚度是不断变化的，随着荷载的增加，刚度越来越

小。为简化计算一般认为在栓钉受力的弹性阶段，栓钉承受的剪力为其极限荷载的

50%[4]，而且此时认为其滑移为 0.5mm ，由此可以认为栓钉的抗滑移刚度在数值上等

于栓钉的极限承载力，即 ,
c
v kk N= 。此时， ,

c
v kN 为承载力的标准值，并不是栓钉本身剪

切破坏的承载力，而是考虑混凝土破坏时对应的承载力。 

从 20 世纪 50 年代开始，国内外许多研究者对单个栓钉连接件的承载能力进行了

研究，依据试验结果提出了各自的计算方法[5-9]，国内外规范也对栓钉的承载能力标准

值和设计值做出了规定。 

 ECCS1981《组合结构》给出了栓钉抗剪承载力标准值计算公式： 

 '
, 0.46 0.7c

v k s ck c u sN A f E f A= ≤  (4-9) 

欧洲规范 EC4(2004)[10]对栓钉承载力的计算公式已经改为设计值表达式： 

 '0.37 0.8s ck cmc u s
v

v v

A f E f AN
γ γ

= ≤  (4-10) 

我国《钢结构设计规范》(GB50017-2003)给出了栓钉承载能力设计值为： 
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 0.43 0.7 1.169c
v s c c s sN A f E f A fAγ= ≤ =  (4-11) 

其中： '
ckf 是混凝土的 150×300圆柱体抗压强度特征值（有 95%保证率的强度），

cmE 为混凝土的平均弹性模量， vγ 为栓钉承载力的抗力分项系数，EC4建议取 1.25， sA

为栓钉截面积， uf 为栓钉材料极限抗拉强度， f 为栓钉材料的抗拉强度设计值，γ 为

栓钉材料的抗拉强度与屈服强度之比，根据国家标准《圆柱头焊钉》 (GB/T 

10433-2002)[11],当栓钉材料等级为 4.6级时， 1.67γ = 。 

150×300圆柱体试件的强度 '
ckf 与我国 150mm 立方体试件的强度 ,cu kf 之间存在如

下关系
[12]
： 

'
,(0.8 ~ 0,85) (1.675 ~ 1.779)ck cu k cf f f= =  

若将式(4-7)作为计算栓钉承载力标准值的依据，并用我国规范符号进行表达，则: 

'
, 0.46 0.46 (1.675 ~ 1.779) (0.5953 ~ 0.6136)s

v k s ck c s c c s c cN A f E A f E A f E= = =  

上式近似等于我国规范设计值的 1.4倍。 

若将式(4-8)用我国规范符号进行表达，则： 

'
, 0.37 0.37 (1.675 ~ 1.779) (0.479 ~ 0.494)s

v k s ck cm s c cm s c cmN A f E A f E A f E= = =  

上式近似等与我国规范设计值的 1.13倍。 

本文取栓钉抗剪刚度标准值为上述规范的平均值，即： 

 
0.5 1.25 0.43 s c ck A f E= ×  (4-12) 

其值为我国栓钉承载力设计值的 1.25倍，单位为 N/mm。 

栓钉受力的弹塑性阶段时，即当栓钉承受极限荷载的 70% ~ 75%，栓钉附近的混

凝土开裂，栓钉的割线刚度已经下降，此时取 

 
0.75

1 0.43
1.2 s c ck A f E= ×  (4-13) 

则根据栓钉在弹性阶段和弹塑性阶段的不同刚度计算组合作用系数ϕ ， 

当栓钉处于弹性阶段时， 

 
0 0 0

0.5 2 2 2
0.5

0.8 0.8s s s

s s

E A pE A E A
KL n k L n kL

ξ ξ= = = = ， 0.5
1

1 8
φ

ξ
=

+
 (4-14) 

当栓钉处于弹塑性阶段时， 



第四章 预应力钢-混凝土组合箱梁的抗弯承载能力计算 

 67

 0 0 0
0.75 2 2 2

0.75

1.2 1.2s s s

s s

E A pE A E A
KL n k L n kL

ξ ξ= = = = ， 0.75
1

1 12
φ

ξ
=

+
 (4-15) 

4.2.2 挠度计算 

滑移效应对预应力组合梁的受力性能有较大的影响，因此在计算预应力组合梁的

挠度时应该考虑滑移效应的不利影响，运用上节给出的折减刚度进行挠度计算。从试

验组合梁的荷载－挠度曲线(图 2.8)可以看出，混凝土开裂时，曲线斜率没有明显变化，

即假定混凝土开裂不影响预应力组合梁的刚度。 

预应力组合梁的受力过程可分为两个阶段：预应力张拉阶段，外荷载作用阶段。 

预应力张拉阶段。张拉预应力时，组合梁产生反拱 1δ 。将预应力按等效荷载作为

外力，运用结构力学公式求出。 

 
0

1 20 0
0 0

( ) ( ) ( ) ( )l lp p

s c

M x M x M x M x
dx dx

B E I A d
δ

φ
= =

+∫ ∫  (4-16) 

式中: ( )pM x 为初始预应力 0P 等效荷载产生产生的弯矩， ( )M x 为在拟求位移位置

作用单位荷载产生弯矩。 

外荷载作用阶段，预应力组合梁承受外荷载时，组合梁产生向下的弹性挠度 2δ 。

若不考虑预应力筋增量,外荷载作用产生的弹性挠度为δ
荷
。同时在外荷载作用下，预应

力筋产生内力增量 P∆ ，预应力增量使组合梁产生反拱 p∆δ 。则弹性挠度为： 

 
2 p∆δ δ δ= −

荷
 (4-17) 

同样的，设在拟求位移位置处作用单位荷载，产生的弯矩分布为 (x)M ，则有： 

 

20 0
0 0

( ) ( ) ( ) ( )l l

s c

M x M x M x M x
dx dx

B E I A d
δ

φ
= =

+∫ ∫荷 荷

荷
 (4-18) 

 

20 0
0 0

( ) ( ) ( ) ( )l lP P
P

s c

M x M x M x M xdx dx
B E I A d

∆ ∆
∆δ

φ
= =

+∫ ∫  (4-19) 

对于预应力增量 P∆ ,可按 3.3节内容，式(3-17)、(3-25)、(3-33)计算。在计算预应

力增量等效荷载产生的弯矩 ( )pM x∆ 时，可不考虑预应力筋偏心距的减小。 

4.2.3 预应力组合梁弹性承载力计算 

正常使用极限状态以预应力组合梁的钢梁屈服为极限点，为计算正常使用极限状
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态下的挠度，必须先求解预应力组合梁的弹性承载力，即屈服荷载。经典的换算截面

法可以较为方便的进行应力计算，但是没有考虑钢梁与混凝土翼板界面间的滑移。本

文运用附加变形法
[13]
来计算预应力组合梁的弹性承载力。 

附加变形法计算步骤为： 

(1) 根据换算截面法计算不考虑滑移效应的预应力组合梁的弹性承载力 '
yM ； 

a) 对组合梁施加预应力阶段。施加预应力后，钢梁底板压应力为 1ε ，此时将预应

力作为内力考虑，构件未承受外力， 1 0M = ； 

b) 施加外荷载以平衡预应力阶段。施加一定外荷载后，使钢梁底板应力为 0。此

时预应力筋的内力增量为 1P∆ ，预应力筋内力增量产生的弯矩为 1pM ，此时组合梁截面

的弯矩为： 

 2 1 1PM W Mσ= +  (4-20) 

式中：W 为换算截面法计算的组合梁抗弯截面模量； 1σ 为预应力产生钢梁压应力，

1 1sEσ ε= 。 

c) 在 2M 的基础上继续施加荷载至钢梁底部达到屈服应变 yε ，此时预应力增量为

2P∆ ，预应力筋产生的弯矩为 2pM ，此时组合梁承受的弯矩为： 

 
3 2y PM W Mσ= +  (4-21) 

将上述组合梁承受的弯矩进行叠加，并令 1 2p p pM M M= + ，则预应力组合梁的弹性

承载力为： 

 '
1( )y y PM W Mσ σ= + +  (4-22) 

当预应力组合梁承受外荷载时，假设当预应力组合梁屈服时，外荷载为 yF ，则外

弯矩为： 

 ' ( )y yM f F=  (4-23) 

弹性阶段的预应力筋内力增量可由 3.3节中公式(3-17)、(3-25)或(3-33)得到，然后

联立式(4-22)、(4-23)即可以解得 '
yM 。 

(2) 考虑界面间的滑移效应，运用附加变形法计算组合梁截面弹性弯矩减小的折减
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系数。 

由于滑移的存在，预应力组合梁的弹性承载力要小于式(4-22)给出的计算值，为了

定量计算滑移效应引起的截面承载力的降低，引入如下假设：1) 钢梁和混凝土受弯时

具有相同的弯曲曲率；2) 滑移效应引起截面的附加变形，产生的应力应变按线性分布；

3) 考虑滑移效应对预应力增量的影响。计算模型如图 4.2所示。 

组合梁截面

hc

hs

h

εs

εsc

εss

M'
ΔM

ΔN

ΔN

εs

 

图 4.2 附加变形法计算模型 

假设组合梁不考虑滑移时的弯矩为 'M ，此时交界面的相对滑移应变为 slε ，则钢梁

顶部的附加应变为： 

 /ssl sl sh hε ε=  (4-24) 

钢梁截面的附加压力为： 

 1 3(0.5 ) /s s sl s s sN E h A A h∆ ε≈ +  (4-25) 

则由 sN∆ 引起的截面弯矩减小的附加弯矩为： 

 1 3( 2 ) / 6s sl s s c sM E h hA h A h∆ ε= +  (4-26) 

式中： 1sA 、 3sA 分别为钢梁腹板、钢梁托板截面积。 

根据附加变形法，由 M∆ 引起的附加曲率为： 

 ' '/ /sl hh M EI∆ϕ ε ζ= =  (4-27) 

将式(4-27)代入(4-26)可得： 

 
' '

1 3( 2 )
6

s
s c s

eq

M hM hA h A
I

ζ
∆ = +  (4-28) 

组合梁截面承受的实际弯矩为： 

 'M M M∆= −  (4-29) 

因此，在弹性极限状态，对应钢梁屈服时的组合梁弯矩为: 

 
'

' '
1 2[1 ( 2 )]

6
s

y y s c s y
eq

hM M M hA h A M
I

ζ
∆= − = − +  (4-30) 

式中： '
yM 为按照换算截面法得到的预应力组合梁屈服弯矩，可由式(4-22)求得； 'ζ 为
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预应力组合梁的刚度折减系数，可由文献[14]计算公式得到。为简化计算，若认为预应

力对组合梁滑移无影响，则可由组合梁的刚度折减系数代替，即可用式(4-7)计算。 

下面针对试验组合梁，根据式(4-30)和(4-17)分别计算预应力组合梁屈服荷载 yM 与

正常使用极限状态时的挠度 yδ ，并与试验结果进行比较，计算结果见表 4.1。 

表 4.1 预应力组合梁屈服荷载与屈服挠度实测值与计算值对比 

试验梁号 ,y jM / kN m⋅  jδ / mm  ,y tM / kN m⋅  tδ / mm  , ,/y j y tM M
 

/j tδ δ  

PCB-15 243.52 14.76 247.23 13.74 0.98 1.07 

PCB-17 250.43 15.02 262.31 14.15 0.95 1.06 

PCB-19 266.4 14.59 280.25 14.11 0.95 1.03 

PCB-20 255.35 13.63 272 14.1 0.938 0.96 

PCB-23 253.81 14.91 270.13 14.5 0.94 1.03 

PCB-24 244.88 5.21 259 4.95 0.94 1.05 

其中， j代表计算值， t代表试验实测值。 

从表 4.1可以看出，初始有效预应力越大，屈服荷载越大。除组合梁 PCB20外，

挠度的计算值都比实测值要大，而屈服荷载的计算值都较实测值小。总体上理论计算

值与实测值吻合较好，可供实际应用参考。 

4.3 预应力组合梁的极限抗弯承载能力计算 

4.3.1 基本假定 

目前规范中并没有针对预应力组合梁的设计条文，一般来说，当钢梁钢板的宽厚

比满足规范要求时，可以认为组合梁在达到塑性极限状态之前，不发生局部或整体失

稳。本文按照简化的塑性理论来计算预应力组合梁的极限抗弯承载力，做出如下假定： 

(1) 截面应变符合平截面假定，极限状态时，钢梁截面全截面达到屈服，受压区混

凝土的应力分布近似取矩形应力分布，且不考虑受拉区混凝土的作用； 

(2) 尽管钢梁与翼板混凝土界面间滑移会降低极限承载能力，但由于钢材的强化作

用可以抵消这种影响，因此不考虑滑移对极限承载能力的影响； 

(3) 不考虑混凝土板内普通钢筋的作用，试验结果表明，极限状态时，预应力组合
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梁中普通钢筋的极限应变均较小，且普通钢筋按照构造配筋，配筋率较小，与钢梁相

比可以忽略不计. 

(4) 混凝土、钢梁、钢绞线的本构关系均按照现行设计规范执行。 

4.3.2 抗弯极限承载能力计算 

一般来说，对于完全剪力连接的预应力组合梁，其塑性中轴位于混凝土翼板内[15]，

因此极限状态时梁截面应力应变分布如图 4.3所示。 

f BcC

As1 fy1

As2 fy2

P+ P

组合梁截面 截面应变 截面应力

c

hc

hs

Bc

he

 

图 4.3 极限状态时截面的应力应变分布 

对于完全剪力连接的组合梁，抗剪连接件能够有效的传递组合梁界面间的剪力，

因此混凝土的等效矩形受压区高度 c与钢梁和预应力筋受力有关，根据力的平衡条件： 

 1 1 2 1 0( )c c s y s yf B c A f A f P P∆= + + +  (4-31) 

式中： cf 为混凝土抗压强度； cB 为混凝土翼板的有效宽度； 1sA 、 2sA 分别为钢梁腹板、

底板的截面面积； 1yf 、 2yf 分别为腹板、底板的屈服强度； 0P 、 P∆ 分别为预应力筋的

初始内力和预应力筋内力增量。从试验结果看，钢梁托板的应变较小，因此不考虑其

对抗弯承载力的贡献。 

则翼板混凝土等效受压区高度为： 

 1 1 2 2 0 1 1 2 2 0( ) ( )y s y s y s y s p p p

c c c c

f A f A P P f A f A f f A
c

f B f B
∆ ∆+ + + + + +

= =  (4-32) 

预应力增量 pf∆ 可按 3.4节内容求得，从公式(3-45)、(3-47)、(3-49)可以看出，预

应力内力增量 P∆ 与翼板混凝土受压区区高度相关，可按照以下步骤进行迭代求解： 

(1) 令 0 0pf∆ = 代入式(3-39)求得混凝土受压区高度 1c ； 

(2) 将混凝土受压区高度 1c 代入公式(3-45)、(3-47)或(3-49)得到 1pf∆ ； 
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(3) 将得到的 1pf∆ 代入式(3-39)求得混凝土受压区高度 2c ； 

(4) 重复步骤(1)~(3)，只到 1pn pnf f∆ ∆ −− 较小为止。即可求出混凝土等效受压区高

度 c与预应力增量 pf∆ 。 

对混凝土等效受压区中心求矩，即可得到预应力组合梁的极限抗弯承载力： 

 
1 1 1 2 2 2 0 3( )u y s y s p p PM f A y f A y f f A y∆= + + +  (4-33) 

式中： 1y 、 2y 分别为受拉区钢梁腹板、钢梁底板截面形心到混凝土翼板受压区截面形

心的距离； 3y 为考虑二次效应后的预应力筋截面形心到混凝土翼板受压区截面形心的

距离。 

对于直线型无转向块布筋形式的组合梁，在极限状态时，偏心距会减小，会减小

预应力作用对承载能力的贡献。此时，预应力筋截面形心到翼板混凝土受压区截面形

心的距离 3y 可按下式计算： 

 
3 2e u

cy h h δ= − − −  (4-34) 

其中 uδ 为预应力组合梁跨中的极限挠度，可按式(3-40)求得。 

对于折线型或有转向块布筋形式的组合梁，偏心距损失较小，可以不考虑二次效

应的影响。 

     分别按照公式(4-33)和(3-40)计算试验梁的极限抗弯承载能力 uM 、极限挠度 uδ 并

与试验结果进行比较，如表 4.2所示。 

表 4.2 抗弯承载力试验实测值与计算值的比较 

试验梁号 ,u jδ / mm  ,u tδ / mm  u,jM / kN m⋅  u,tM / kN m⋅  u,jδ / u,tδ  u,jM / u,tM  

PCB-15 48.53 47.74 364.8 393.02 1.02 0.93 

PCB-17 48.06 49.58 370 396.27 0.97 0.934 

PCB-19 67.88 62.99 429.07 454.38 1.08 0.944 

PCB-20 64.28 58.86 453.4 482 1.09 0.941 

PCB-23 62.49 67.08 441.6 488.75 0.93 0.90 

PCB-24 15.54 28.21 418.31 436.05 0.55 0.96 
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其中， j代表计算值， t代表试验实测值。 

从表 4.3的计算结果可以看出，理论计算值与试验结果较吻合，挠度的计算值偏大，

而极限承载力偏小，计算公式是偏于安全的。弯剪试验梁 PCB-24的挠度值偏小的原因

是因为跨度较小，剪力对挠度的影响较大，而运用曲率面积法求极限挠度时，只考虑

了弯矩的作用。 

4.4 本章小结 

     本章讨论了预应力组合梁在正常使用极限状态和塑性极限状态时的挠度和承载

力计算方法。在推导了考虑滑移效应的组合梁折减抗弯刚度的计算公式的基础上，将

预应力作为外力，求解正常使用极限状态时的挠度和弹性承载力。最后运用简化的塑

性理论推导了预应力组合梁的极限抗弯承载力计算公式，该公式能够反映组合梁的受

力特点。利用推导的理论公式对试验梁进行验算，与试验结果吻合较好，可供实际应

用参考。 
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第五章 预应力组合箱梁结构的受弯全过程分析 

5.1 概述 

通过试验研究，对预应力组合箱梁的受弯性能有了一定的了解，然而需要在理论

上对预应力组合梁的力学行为有更进一步的认识，这样可以为设计计算公式提供可靠

的理论依据。通常情况下，预应力组合梁可以看成一种压弯构件，压弯构件承受竖向

荷载及轴向力，竖向荷载产生挠度，轴向压力将挠度放大或缩小，即使是完全线弹性

材料的压弯构件，其对荷载的反应也是非线性的。在塑性阶段（极限状态）或弹塑性

阶段，材料的非线性使压弯构件问题（主要是控制微分方程的解析求解）更加复杂。

因此，几何非线性和材料非线性的综合影响使压弯构件问题需要借助数值方法求解[1]。 

弯矩曲率法的原理[2~4]：在给定轴力（由预应力筋产生）的情况下，截面弯矩-曲率

关系用增量迭代法计算，即把截面划分为若干个小单元，单元划分的足够小，以使单

元上的应力可以看作为常数，然后引入截面的平面应变图式，计算轴力与弯矩值，使

它们与截面承受的荷载相吻合，此时平面应变图式的曲率即为所求结果，否则就修改

平面应变图式，重复上述过程直到吻合。采用这种方法就可以求得相应轴力的全部弯

矩和曲率，再运用共轭梁法可以容易的求得任意截面的转角和挠度，找到荷载与变形

的关系。 

本文采用弯矩曲率法对预应力钢-混凝土组合箱梁从加载至破坏进行全过程非线

性分析，在分析过程中考虑了预应力筋的布筋型式及应力增量的影响。 

5.2 基本假定 

预应力钢-混凝土组合梁结构与受力较为复杂，在利用弯矩曲率法建立迭代方程

式，需要做以下基本假定： 

(1).平截面假定。无论在弹性阶段还是极限状态，梁截面纵向纤维应变沿高度呈线

性分布。从试验结果可以看出，平截面假定是基本符合的。 

(2).单元的应力均匀分布。混凝土及钢梁上划分的单元上应力均匀分布。 

(3).不考虑组合梁交界面的滑移影响。 

(4).不考虑预应力筋的摩阻损失，预应力筋应力沿长度方向为常量。 
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(5).考虑受拉区混凝土参加工作，但当某一混凝土纤维的拉应变超过 150×10-6时，

该混凝土纤维退出工作。 

(6).假设预应力组合梁有足够的抗剪强度，足够锚固能力，组合梁最终由于受弯而

破坏。 

5.3材料的本构关系 

5.3.1 混凝土的应力应变关系 

对于混凝土单轴受压应力应变关系，国内外许多学者根据自己的试验数据先后提

出了有理式、多项式、幂函数、指数函数及三角函数等多种解析表达式，并且彼此相

差较大。鉴于试验组合梁翼板采用高强混凝土浇注，本文采用哈工大李惠提出的高强

混凝土应力-应变关系[5]： 

 2 3

( 1)

1.115 0.26 0.375 0 x 1
0.498 1 4x

x x x
y

x−

 + − ≤ ≤= 
≤ ≤

 (5-1) 

式中：y为 0/ cσ σ ；x为 0/ cε ε 。σ和ε分别为混凝土的压应力和压应变， 0cσ 和 0cε

分别为混凝土的峰值压应力和峰值压应变。 

混凝土的峰值应变是指对应峰值应力的应变，而将构件极限承载力对应的应变成

为极限应变。在应力-应变关系曲线上，将应力降至峰值应力 85%对应的应变定义为极

限应变。 

普通混凝土的峰值应变在 2000 µε 左右，随强度变化较小；高强混凝土的峰值应变

要大于普通混凝土，随着强度的提高，峰值应变也在增加。李惠等通过试验得到了高

强混凝土立方体抗压强度和峰值应变之间的统计关系为： 

 6
0 ,15(1433.7 10.434 ) 10 50 100c cuf MPa f MPaε −= + × ≤ ≤  (5-2) 

高强混凝土的峰值应变随强度的提高而提高，但是其极限应变却随着强度的提高

而下降，下降段变陡，表现出强度越高脆性越显著的特性。对于高强混凝土而言，极

限应变在 3000~3300 µε 之间，为分析方便，将高强混凝土极限应变统一取为

3000cuε µε= 。 

混凝土轴向受拉应力-应变曲线一般采用两折线或三折线的模型，本文采用国家规
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范《混凝土结构设计规范》(GB50010-2002)推荐的混凝土单轴受拉的应力应变关系[6]： 

 6

1.7

1.2 0.2 1

1
( 1)t

x x x
y x x

x xα

 − ≤
=  > − +

 (5-3) 

式中：y为 0/ tσ σ ，x为 0/ tε ε ； 0tσ 为混凝土的单轴抗拉强度，可取 tkf ， 0tε 为与 0tσ

相对应的混凝土峰值拉应变； tα 为单轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值，可按表 5.1

选取。 

表 5.1 混凝土单轴受拉应力-应变曲线的参数值 

tkf / 2N / mm  1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

0tε (×10
-6
) 65 81 95 107 118 128 137 

tα  0.31 0.70 1.25 1.95 2.81 3.82 5.00 

由于混凝土开裂后应力较小，因此当混凝土拉应变达到 150×10-6，受拉混凝土退

出工作。 

5.3.2 钢材的应力应变关系 

钢材的本构关系采用两折线弹塑性强化模型，如图 5.1所示。当钢材的应力超过屈

服应力后，弹塑性阶段的弹性模量为屈服前的 1/100。 

ε

σ

εy εu

f y

f u

Es

Es/100

0
 

图 5.1 钢材的应力-应变关系 
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0.01 ( ),
s s s y

s
y s s y y s u

E
f E

ε ε ε
σ

ε ε ε ε ε

≤=  + − < <
 (5-4) 

式中： yf 、 uf 分别为钢材的屈服强度和极限强度。 

钢材的受压应力应变关系可认为与受拉应力应变关系相同。 

5.3.3 预应力筋的应力应变关系 

预应力筋的拉伸曲线[7]如图 5.2所示。预应力筋开始受力后，应力与应变按比例增

长，其比例（弹性）极限约为 0.75pe pufσ ≈ 。此后，应变逐渐加快发展，曲线的斜率渐

减。当曲线呈水平时达到极限强度 puf 。拉伸曲线没有明显的屈服台阶，将对应于残余

应变为 0.2×10-2是的应力作为屈服强度 pyf ，我国规范取为 0.85 puf 。 

ε

σ

σpe

f py

fpu

Ep

0.2%0
 

图 5.2 预应力筋的拉伸曲线 

预应力筋的应力应变可按下式计算： 

 p pe p p p

p 13.5
p pe p

p

0 E

, 0.002( )
E

p

pyf

σ σ σ ε

σ σ
σ σ ε

≤ ≤ =

> = +

，

 (5-5) 

5.4 弯矩-曲率法的基本原理 

5.4.1 计算过程 

1. 将组合梁划分为n个单元和 1n + 个截面，如图 5.3所示。 
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1 2 3

2 3 4 5 6 7 8 n+1n1

4 n765

 

图 5.3 单元、截面划分图 

2. 求解各截面的弯矩-曲率关系 

弯矩与曲率计算，主要是为求得截面弯矩与曲率的对应关系，一般需从弯矩和曲

率两者之间选定一个作为已知，确定另一个。若先确定曲率ϕ（分级加变形），计算中

只需修改混凝土顶面纤维应变 cε ；若先确定弯矩M （分级加荷载），计算中需要同时

修改ϕ和 cε 。在求解最大弯矩截面的弯矩曲率关系时分级加变形求解，其他截面运用

分级加荷载求解。 

(1) 选取组合梁最大弯矩截面，将截面沿高度划分为有限条带，每一个条带应力均

匀分布，钢梁上下翼缘按独立部分处理，不划分条带，见图 5.4所示。 

bc

hs

h

hc

bbf
tbf

ttf

tw

zci

zf2

zsk

zf1
ztj

εcεci

εtj
εtf

εbf

εsk

中性轴形心轴

 

图 5.4 组合梁截面应力-应变分布图 

(2) 取曲率ϕ ϕ ∆ϕ= + ； 

(3) 假定组合梁截面顶面纤维应变为 cε 。 

(4) 求出各混凝土条带单元、钢梁腹板条带单元应变 

(5) 按照混凝土、钢材的本构关系求出相应的应力。 

(6) 求出截面的受压区、受拉区内力总和，判别是否满足平衡条件 

(7) 若不满足平衡条件，则调整应变值 cε ，重复步骤(4)~(6). 

(8) 满足平衡条件，则计算内力弯矩，从而得到曲率ϕ所对应的弯矩 maxM 。 

3. 求解荷载变形关系 
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(9) 求得 maxM 后，即可求得荷载 F ,由此可以求得各截面的弯矩 iM ，并求出各分

段处的曲率 iϕ 。 

(10) 分段处的曲率已知后，根据共轭梁法计算各截面的转角及位移值，求出预应

力筋的应力增量 pf∆ ,可得当前荷载状态下的预应力筋的应力 pf 。 

(11) 以 pf 作为预应力筋新的应力值重复(3)~(10)直至前后两次计算的 pf 值满足设

定的精度为止。此时计算出的混凝土、钢梁应变和应力，预应力筋应力，梁的位移即

是跨中截面曲率为ϕ时的精确值。 

循环计算(2)~(11)至预设终止条件为止，可得完整的荷载挠度曲线。需要注意的是，

当计算到极限弯矩 uM 后，弯矩M 及荷载P会下降，塑性区的各截面则进入M ϕ− 曲线

的下降段，而塑性区以外区段的各截面需要按初始刚度卸载。 

5.4.2 截面应力分析 

如图 5.4 所示为预应力组合梁第m个截面的应变情况，在外力作用下，截面的应

变情况可由混凝土顶面混凝土纤维应变 cε 及截面曲率ϕ求得。 

受压区高度为： cc ε
ϕ

=                                                (5-6) 

确定中性轴位置，比如判定是否在混凝土翼板中，即是否满足 cc h< 。 

若满足，则混凝土截面有受压区和受拉区，分别将混凝土受压区和受拉区分为 1n 和

2n 个条带；将钢梁顶板及底板分别作为一个条带；钢梁腹板分为 3n 个条带。 

则受压区混凝土第 i个条带的压应变及距形心轴距离为： 

 
1

1

1( )
2ci

c n i
n

ε ϕ= − − +  (5-7) 

 

1

1( )
2ci x

cz h i
n

= − −  (5-8) 

受拉区混凝土第 j个条带的拉应变及距形心轴距离为： 
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2

1( )
2

c
tj

h c j
n

ε ϕ
−

= −  (5-9) 

 

2

1( )
2

c
tj x

h cz h c j
n
−

= − − −  (5-10) 

钢梁托板拉应变及距形心轴距离为： 

 1( )
2tf c tfh c tε ϕ= − +  (5-11) 

 1
2tf x c tfz h h t= − −  (5-12) 

钢梁腹板第 k个条带拉应变及距形心轴距离为： 

 

3

1[ ( )]
2

f
sk c tf

h
h c t k

n
ε ϕ= − + + −  (5-13) 

 

3

1( )
2

f
sk x c tf

h
z h h t k

n
= − − − −  (5-14) 

钢梁底板拉应变及距形心轴距离为： 

 1( )
2bf bfh c tε ϕ= − +  (5-15) 

 1
2bf x bfz h h t= − +  (5-16) 

式中： xh 为形心轴距翼板顶端距离。 

若不满足，则钢梁存在受压区，各截面单元的应变仍可按照上述方法得到，在此

不赘述。 

已知混凝土和钢材的应力-应变关系，因此可根据混凝土应变、钢梁应变求得相应

的应力，即 ( )ci ciσ σ ε= 、 ( )tj tjσ σ ε= 、 ( )tf tfσ σ ε= 、 ( )sk skσ σ ε= 、 ( )bf bfσ σ ε= 。 

符号系统规定： 

(1) 应变：拉应变为正，压应变为负； 

(2) 轴力：垂直于截面指向右侧为正； 

(3) 弯矩：使截面下缘受拉为正，上缘受拉为负； 

(4) 曲率：以截面下缘受拉为正。 
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5.4.3 截面平衡方程 

翼板混凝土受压区合力 cN 及对形心轴产生的力矩 cM 为： 

 1

1 1

n

c ci c
i

cN b
n

σ
=

= ∑  (5-17) 

 

  

1

1 1

n

c ci c ci
i

cM b z
n

σ
=

= ∑  (5-18) 

翼板混凝土受拉区合力 tN 及对形心轴产生的力矩 tM 为： 

 2

1 2

n
c

t tj c
j

h cN b
n

σ
=

−
= ∑  (5-19) 

 2

1 2

n
c

t tj c tj
j

h cM b z
n

σ
=

−
= ∑  (5-20) 

钢梁托板合力 tfN 及对形心轴产生的力矩 tfM 为： 

 
tf tf tf tfN b tσ=  (5-21) 

 
tf tf tf tf tfM b t zσ=  (5-22) 

钢梁腹板合力 sN 及对形心轴产生力矩 sM 为： 

 3

1 3

2
n

f
s sk w

k

h
N t

n
σ

=

= ∑  (5-23) 

 3

1 3

2
n

f
s sk w sk

k

h
M t z

n
σ

=

= ∑  (5-24) 

钢梁底板合力 bfN 及对形心轴产生的力矩 bfM 为: 

 
bf bf bf bfN t bσ=  (5-25) 

 
bf bf bf bf bfM t b zσ=  (5-26) 

预应力筋的总拉力 pN 及对形心轴产生的力矩 pM ： 

对于直线型不加转向块的情形 

0
( )p p p pN f f A∆= + , ( )p p m mM N e δ= −  

对于折线型的情形 
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0( ) cosp p p pN f f A∆ θ= + ， 1 0( ) ( ) sin ( )p P m m p p p mM N e f f A f xδ ∆ θ= − + +  

预应力组合梁作用有外荷载时，截面承受弯矩 mM ，混凝土、钢梁、预应力筋之间，

存在着如下内力平衡关系： 

(1). 水平力平衡： 

 0c t tf s bf pN N N N N N+ + + + + =  (5-27) 

(2). 弯矩平衡（对截面形心轴）： 

 0+ + + + + − =m c t tf s bf pM M M M M M M  (5-28) 

若截面先确定曲率ϕ，若满足式(5-27)时，就可以根据式(5-28)求得截面承受的弯

矩；若截面外力弯矩 mM 已知，则可以联立式(5-27)、(5-28)求得截面的曲率。 

5.4.4 全过程分析中预应力应力增量的计算 

如图 3.3~3.5所示，以组合梁的固定端 A为坐标原点，利用组合梁在锚固端和转向

处的变形，求得在结构受力后预应力筋新的坐标位置，由此可求出预应力钢筋的变形

和应力。设组合梁的 A、 B、C、D点的转角为 Aθ 、 Bθ 、 Cθ 、 Dθ ，梁 B、C、D点

的轴向变形分别为 Bu 、 Cu 、 Du ( 0Au = )，C、D两点的竖向变形为 Cy ， Dy ，则预应

力筋的伸长量为 l∆ ，再根据预应力筋的应力应变关系求出应力增量 pf∆ 为： 

(1) 直线型无转向块，如图 3.3所示 

 2 A m Bl e u∆ θ= +  
(5-29) 

 ( / )p pf f l L∆ ∆=  

(2) 折线型双转向块，如图 3.4所示 

 

2 2
2 1 2 1 2

2 2
2 1 1 2

( ) ( ) ( 2 )

( ) ( ) ( 2 / cos )

C m m b C m C m A z D C C m

D m m b B D m B m D z b

l y e e l u e e l u u e

y e e l u u e e l l

∆ θ θ θ

θ θ θ

= + − + + − + + + − +

+ + − + + − − + − +
 

(5-30) 

 ( / ( 2 / cos ))p z bf f l l l∆ ∆ θ= +  

(3) 折线型单转向块，如图 3.5所示 
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2 2
1 2 1

2 2
1 2 1

( ) ( )
2

( ) ( ) cos
2

C m m C A m

C m m B C B m

Ll y e e u e

Ly e e u u e L

∆ θ

θ θ

= + − + + +

+ + − + + − − −

 
  (5-31) 

 ( cos / )pf f l L∆ ∆ θ=  

5.4.5 组合梁变形计算 

从上节内容可知，计算预应力筋的内力增量需求解预应力筋锚固端与转向块处的

位移，而且全过程分析程序是以组合梁的挠度为计算终止控制条件，因此需对组合梁

进行变形计算。 

1.截面挠度计算 

已知各截面的曲率后，并假设组合梁单元内曲率为线性分布，根据共轭梁法原理[8]，

将曲率作为荷载作用在虚梁上，计算虚梁上的弯矩，即可求解各截面的位移。 

组合梁第m个截面的挠度计算式为： 

 2

12
1

2 1

12
1

( 1) 2 1( )(1 )
2 2

2 1( )( ) , 1 1
2 2

n

m i i
i

m

i i
i

m L i
n n

L im m n
n

δ ϕ ϕ

ϕ ϕ

+
=

−

+
=

− −
= + −

+
− + − ≤ ≤ +

∑

∑
 (5-32) 

则组合梁跨中挠度为： 

n 2
2

1
2

1 3
2 2

2 n

1
i 1

2 2

12 2
1

, 2k

L 2 1( )(1 )
4n 2

2 ( ) ( ) 2k 1
2 2 32

n

n n

i i

i i
i

n

i
n

L n i L n
n n

δ

δ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+

−

+ +

+
=

+
=


 =

 −= + −

 −− + − + = +


∑

∑

中

，

  (5-33) 

转向块处的竖向变形与转向块的位置有关。对于折线型单转向块的布筋形式，转

向块通常位于梁的跨中，因此， Cy δ=
中
；而对于折线型双转向块的布筋形式，转向块

离梁端距离为 bl ，并假设转向块处于第a个单元之中，即 bl 满足下式：( 1) b
L La l a
n n

− ≤ ≤ ，

则 
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1( 1)( )b

C a a a
nly a
L

δ δ δ+= + − + −  (5-34) 

 
2 1 2( )( 1)b

D n a n a n a
nly a
L

δ δ δ− + − + − += + − − +  (5-35) 

对于对称荷载的情形， C Dy y= 。 

2.截面转角计算 

主要计算预应力筋锚固段的转角及转向块处的转角，同样的，利用共轭梁法将梁

的曲率作为荷载作用与虚梁，计算截面剪力，即可求出实梁的截面转角。 

组合梁第m个截面的转角为： 

 1

1 1
1 1

2 1[ ( )(1 ) ( )]
2 2

n m

m i i i i
i i

L i
n n

θ ϕ ϕ ϕ ϕ
−

+ +
= =

−
= + − − +∑ ∑  (5-36) 

则锚固端的转角为： 

 
A 1

1

2 1= ( )(1 )
2 2

n

i i
i

L i
n n

θ ϕ ϕ +
=

−
+ −∑  (5-37) 

 
B 1

1

1 2i( )
2 2

n

i i
i

L
n n

θ ϕ ϕ +
=

−
= +∑  (5-38) 

转向块处的转角为： 

 
1( 1)( )b

C a a a
nl a
L

θ θ θ θ+= + − + −  (5-39) 

 
2 1 2( )( 1)b

D n a n a n a
nl a
L

θ θ θ θ− + − + − += + − − +  (5-40) 

同样的，在对称荷载作用下，有： A Bθ θ= − 、 C Dθ θ= − 。 

3.轴向变形计算 

各截面的轴向压缩变形通过截面形心轴处的应变 'ε 来计算： 

第m个截面的轴向变形为： 

 1
' ' '

1
1

( ) ( )
2

m

m i iAm
i

Lu x dx
n

ε ε ε
−

+
=

= = +∑∫  (5-41) 

则转向块处的轴向变形为： 
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1( ) ( 1)( )b

C a a aAC

nlu x dx u a u u
L

ε += = + − + −∫  (5-42) 

 
1 2 1( ) ( )( )b

D n a n a n aAD

nlu x dx u u u a
L

ε − + − + − += = + − −∫  (5-43) 

锚固端的轴向变形为： 

 0Au =  (5-44) 

 
' ' '

1
1

( ) ( )
2

n

B i iAB
i

Lu x dx
n

ε ε ε +
=

= = +∑∫  (5-45) 

5.5 程序编制与计算结果 

5.5.1 程序流程图 

本文利用 VB 语言编制了计算程序，可对不同的截面、不同荷载形式、不同布筋

形式的预应力钢－混凝土组合箱梁受弯全过程进行受力分析，得到预应力组合梁的荷

载-挠度曲线、荷载-预应力筋增量曲线。程序流程图如图 5.5所示。 
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图 5.5 全过程分析流程图 

启动 

输入控制截面原始数据 i=0 

假设控制截面受压区边缘压应变 cε  

输入构件截面、预应力筋、材料及荷载信息 

由平截面假定计算各条带的应变应力 

计算各条带轴力及弯距矩 

是否满足平衡条件 

调整 cε  

计算控制截面弯矩M  

设预应力增量 0pσ∆ = ， 1i i= + ，令
65 10 iϕ −= ∗  

计算各单元截面的弯矩 iM 及曲率 iϕ  

由共轭梁法计算各截面的挠度 iδ 和转角 iθ  

计算预应力增量 '
pσ∆  

判断 '
p pσ σ∆ = ∆ 是否成立 

修改 pσ∆  

是否满足停机条件 

停机，打印计算结果 
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5.5.2 程序输出和输入界面 

程序输入输出界面见图 5.6、5.7，输入参数包括组合梁截面尺寸，材料性质、计算

参数等，输出结果包括预应力组合梁曲率、跨中弯矩、跨中挠度及预应力内力增量。 

 

a.程序初始界面 

 
b.程序参数输入界面 

图 5.6全过程分析计算程序界面 
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图 5.7 全过程分析计算程序输出界面 

5.5.3 计算结果分析 

通过编制的程序对试验梁 PCB-15、PCB-17、PCB-19、PCB-20进行全过程受力分

析，计算所得弯矩－挠度曲线如图 5.8所示，荷载-预应力增量曲线如图 5.9所示，计

算结果见表 5.2 
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a．PCB-15特征曲线计算值与试验值对比 
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b．PCB-17特征曲线计算值与试验值对比 
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c．PCB-19特征曲线计算值与试验值对比 
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d．PCB-20特征曲线计算值与试验值对比 

图 5.8 弯矩-挠度曲线对比图 

从图 5.8可以看出，计算曲线与试验数据得到曲线形状相似，规律相同。预应力组

合梁从加载至破坏，经历了三个过程：弹性阶段、弹塑性阶段、破坏阶段。弹性阶段

时，组合梁的刚度不变，挠度呈线性增长；弹塑性阶段，由于材料进入非线性状态，

导致结构刚度不断变小，挠度都增长较快。破坏阶段是已混凝土的压碎为标志，荷载

变化不大时，挠度会进一步的增长。 
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a．PCB-15荷载预应力增量曲线计算值与试验值对比 
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b．PCB-17荷载预应力增量曲线计算值与试验值对比 

图 5.9 荷载－预应力增量曲线对比图 

从图 5.9可以看出，计算曲线与试验数据所得曲线类似，均经历了弹性到非线性的

过程，进一步验证了预应力增量与梁的变形具有相关性，不过预应力增量的计算值较

试验值要大，一方面是由于预应力筋增量的计算模型较为简单，未考虑摩擦损失的影

响；另一方是是因为试验梁的梁端由于支座约束，其转角受到限制导致预应力增量较

小。 

表 5.2计算结果与试验结果比较 

梁号 u,jM / kN m⋅  u,tM / kN m⋅  u,jM / u,tM  ,u jδ / mm  ,u tδ / mm  u,jδ / u,tδ  

PCB-15 419.5 393.02 1.06 36.85 47.74 0.77 

PCB-17 418.0 396.27 1.05 31.57 49.58 0.63 

PCB-19 432.43 454.38 0.95 47.11 62.99 0.75 

PCB-20 482.25 482 1.005 41.06 58.86 0.7 

其中，下标 j代表计算值， t代表试验实测值。 

从表 5.2 可以看出，运用弯矩曲率法计算预应力组合梁的承载力大致与试验值相

同，而计算出的挠度值却较试验值较小很多，进一步证明了滑移不影响预应力组合梁

的极限承载能力，但会增加预应力组合梁的变形。 
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5.6 本章小结 

     本章考虑材料和几何非线性影响，运用弯矩曲率法，对预应力钢－组合箱梁的受

弯全过程进行了非线性分析，推导了基于此方法的一系列方程。运用 vb语言编制了可

视化计算程序。通过计算程序可以得到预应力组合梁的荷载-挠度曲线、荷载-预应力增

量曲线，计算与试验曲线具有相同的特征，能够反映组合梁的受力特点，从计算结果

可以看出，滑移对预应力组合梁的变形有很大影响，而对极限承载力影响较小。 
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第六章 预应力组合箱梁抗弯承载力影响参数分析 

6.1 概述 

对于完全剪力连接的预应力组合箱梁，截面尺寸是影响其抗弯承载力的最主要因

素，截面尺寸越大，预应力组合梁的抗弯承载力越高。而在实际工程结构中，梁的截

面尺寸受许多因素的限制，因此有必要对其他影响因素进行研究，为预应力组合梁的

设计提供参考。 

本章以试验梁为研究对象，对完全剪力连接的预应力组合梁的抗弯承载力影响参

数进行了分析。 

6.2 混凝土、钢梁强度的影响 

从试验结果（表 2.7）可以看出，组合梁本身的塑性弯矩是预应力组合梁抗弯承载

力的主要贡献者，而预应力筋的贡献是有限的。组合梁本身的塑性弯矩可以占到极限

承载力的 75%以上，混凝土、钢梁的强度是影响组合梁本身塑性弯矩的重要因素，因

此需要研究不同混凝土强度和不同钢材强度对预应力组合梁抗弯承载力的影响。 

利用 4.3节的简化塑性理论对预应力组合梁承载力进行参数分析。变化参数为常用

的结构用钢材强度等级 Q235、Q345、Q390、Q420 和混凝土强度等级 C30~C80[1~2]。

预应力组合梁的截面选取试验梁尺寸，预应力施加情况以 PCB15 为例，根据式

(4-31)~(4-33)计算不同混凝土强度、钢材强度的预应力组合梁抗弯承载力，计算结果见

表 6.1，预应力组合梁承载力随钢材强度等级变化和混凝土强度等级变化见图 6.1。 

表 6.1 不同材料强度时的预应力组合梁承载力计算结果 

钢材强

度等级 

预应力组合梁抗弯承载力/ kN m⋅  

C25 C30 C40 C50 C60 C70 C80 

Q235 302.9 311.47 322.66 329.24 333.59 336.67 338.96 

Q345 393.7 409.22 428 438.22 447.05 453.29 457.92 

Q390 426.8 445.99 469.67 483.03 490.79 498.41 504.27 

Q420 447.4 469.41 496.55 512.16 521.62 527.69 534.43 
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图 6.1 不同材料等级时的预应力组合梁承载力分析图 

从图 6.1可以看出，当混凝土强度等级相同时，钢材强度的提高会明显的提高预应

力组合梁的抗弯承载力。当钢材等级由 Q235提高到 Q420时，其抗弯承载力提高幅度

达 50%~87%。同时，抗弯承载力的提高幅度与钢梁屈服强度提高的幅度呈正比关系。

当钢材强度等级不变时。混凝土等级的提高会一定程度的提高预应力组合梁的抗弯承

载力，但提高幅度较小。例如钢材等级为 Q420时，混凝土强度等级由 C30提高到 C80，

预应力组合梁的抗弯承载力 uM 仅提高 13.85%。此外，当钢材等级越高时，混凝土强

度对受弯承载力的影响也越明显。 

6.3 预应力筋初始张拉力的影响 

利用 3.4节、4.3节提出的计算方法来分析初始预应力对预应力组合箱梁的抗弯承

载力的影响，变化参数为初始张拉预应力大小和预应力筋张拉根数。以试验梁 PCB15

为例，根据式(3-45)、 (4-31)~(4-33)计算不同初始有效预应力、不同预应力筋根数时，

预应力组合梁的抗弯承载力和预应力筋的极限内力，计算结果见表 6.2，预应力组合梁

抗弯承载力随初始有效预应力和预应力筋根数的变化见图 6.2，不同初始有效预应力时

预应力筋的极限内力的变化见图 6.3。 
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表 6.2 不同预应力张拉情况时的组合梁承载力及预应力筋内力计算结果 

根

数 

预应力组合梁抗弯承载力/ kN.m  

60 

kN 

80 

kN 

100 

kN 

120 

kN 

140 

.kN 

160 

kN 

180 

kN 

200 

kN 

220 

kN 

240 

kN 

260 

kN 

1 326.4 330.1 333.7 337.2 340.8 - - - - - - 

2 336.4 340 343.6 347.1 350.7 354.2 357.8 361.3 364.8 368.2 371.7 

3 346.5 350 353.6 357.1 360.6 364.1 367.6 371.1 374.6 378 381.5 

4 356.6 360.1 363.7 367.2 370.6 374.1 377.6 381 384.4 387.9 391.3 

根

数 

极限状态时预应力筋内力/ kN  

60 

kN 

80 

kN 

100 

kN 

120 

kN 

140 

kN 

160 

kN 

180 

kN 

200 

kN 

220 

kN 

240 

kN 

260 

kN 

1 114.7 134.9 155 175.1 195.2 - - - - - - 

-2 85.4 95.5 105.6 115.7 125.8 135.9 146 156.1 166.2 176.3 186.4 

3 76 82.8 89.6 96.3 103 109.8 116.6 123.4 130.1 136.9 143.7 

4 71.6 76.7 81.8 86.9 92 97.1 102.2 107.3 112.4 117.5 122.6 

  应力筋根数:
 1根
 2根
 3根
 4根
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图 6.2 不同预应力张拉情况时的组合梁承载力分析图 
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图 6.3 不同初始预应力时预应力筋极限内力 

从表 6.2、图 6.2、图 6.3可以得到如下结论： 

(1).当初始预应力增长较小时，如提高 20kN时，极限承载力提高不明显，只提高

3.2 kN.m。只有初始预应力相差较大时，极限承载力才会提高较多。 

(2).从公式(3-39)、(3-45)及(4-33)可以看出，初始预应力的变化会使预应力筋增量

产生变化，影响组合梁的极限承载力。从公式来看，初始预应力与极限承载力的关系

是非线性的[3]，但是，其关系受到组合梁的尺寸与材料强度的影响。对于本文试验试件，

由于截面尺寸大，混凝土强度高，初始张拉力又受到限制，极限状态时，单根预应力

筋的内力增量相差不大，大约为 54.7 kN左右 因此，计算值与初始张拉力呈线性关系。 

(3).增加预应力筋数量可以能够明显的提高组合梁的极限承载力。在相同初始张拉

力的情况下，增加一根预应力筋，极限承载力可提高 10 kN.m，承载力的提高是由于

预应力筋增量的增加引起的。 

(4).对于单根预应力筋的情形，由于极限状态时，预应力筋不能超过屈服值，因此

张拉的初始预应力不能过大。例如，当初始预应力为 140 kN，极限状态时，预应力筋

内力为 195.2 kN，已经超过预应力筋的屈服值 194 kN。 

(5).对于多根预应力筋的情形，由于总的初始预应力张拉力的限制，单根预应力筋

初始张拉力较低，极限状态时，预应力筋的内力远小于屈服值。例如，当有 4根预应

力筋时，单根预应力筋的初始预应力最大仅为 65 kN，极限状态时其内力为 122.6 kN，
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远小于其屈服值，利用效率不高。 

6.4 预应力筋布筋型式的影响 

同常，预应力筋的布筋型式有直线布筋和折线布筋两种，针对试验梁，研究布筋

型式对预应力组合梁的抗弯性能的影响。 

表 6.3给出了两种布筋型式，不同偏心距时，预应力筋内力增量与预应力组合梁限

抗弯承载力的计算结果。组合梁参数采用试验梁 PCB19相关参数，布置两根预应力筋，

初始预应力为 150 kN。 

表 6.3 不同布筋型式时组合梁的抗弯承载力及预应力筋内力增量计算结果 

偏心距(mm) 
直线型布筋 折线型布筋 

内力增量 kN  抗弯承载力

kN m⋅  内力增量 kN  抗弯承载力

kN m⋅  
160 85.8 362.1 136.5 373.7 
180 97.73 369.82 155.2 384 
200 109.6 378 174 395.1 
220 121.4 386.5 192.77 403 
240 133 395.5 211.6 419.6 

图 6.4给出了不同布筋型式组合梁，偏心距与预应力内力增量的关系曲线，图 6.5

给出了不同布筋型式组合梁，偏心距与预应力组合梁抗弯承载力的关系曲线。 
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图 6.4 偏心距与预应力筋内力增量关系曲线 
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图 6.5 偏心距与预应力组合梁抗弯承载力关系曲线 

从表 6.3、图 6.4 及图 6.5 可以看出，布筋型式不同的预应力组合梁，在相同初始

张拉预应力时，直线型布筋型式具有更大的预应力增量，因此其极限抗弯承载力更大，

并且随着偏心距的增大，二者的差值变大。偏心距是影响预应力筋作用效果的重要因

素，当偏心距较小时，初始张拉预应力可较大，偏心距较小时，初始张拉力可较小，

因此偏心距大小对组合梁的弹性承载力影响不大。但偏心距较大会产生更大的预应力

增量，对组合梁极限承载力的提高时有利的。对于直线型布筋型式的组合梁，需要预

留较大的预应力增长空间，因此其弹性承载力较折线型布筋型式的组合梁较低。对于

折线型布筋型式的组合梁，在满足初始张拉限值的条件下，初始张拉值可取较大值。 

6.5 转向块布置型式的影响 

转向块或限位块对预应力组合梁的作用体现在两个方面：1.提高了预应力增量；2.

减小了二次效应。针对直线型布筋型式的预应力组合梁，分别布置 0个、1个、2个、

3个转向块，根据式(3-45)、(4-31)~(4-33)计算预应力筋增量和组合梁极限承载力，组合

梁参数选取试验梁 PCB15 相关参数，布置两根预应力筋，初始预应力为 200 kN。表

6.4给出了计算结果。 
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表 6.4 布置不同转向块时组合梁抗弯承载力及预应力筋内力增量计算结果 

转向块个数 预应力筋内力增量 kN  抗弯承载力 kN m⋅  
0 110.4 361.2 
1 129.54 374.7 
2 139.8 376.8 
3 145.7 383.8 

图 6.6为布置转向块个数与预应力筋内力增量的关系曲线。图 6.7为转向块个数与

抗弯承载力的关系曲线。 
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图 6.6 转向块个数与预应力内力增量关系曲线 
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图 6.7 转向块个数与抗弯承载力的关系曲线 
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从表 6.4、图 6.6 及图 6.7 可以看出，随着转向块个数的增加，预应力筋内力增量

逐渐变大。当没有布置转向块时，组合梁承受荷载后，梁产生向下的挠度，预应力筋

有效偏心距变小，产生不利的二次效应[4]，因此承载能力较低；当在梁跨中布置一个转

向块是，预应力筋只在跨中处不产生二次效应，但其加载点仍会产生一定二次效应，

其承载力在加载点处截面控制，但其承载力较无转向块的情形要高；当在组合梁三分

点布置两个转向块时，分别在三分点处无二次效应，但其跨中处仍会产生二次效应，

因此其承载力由跨中截面控制，由于预应力筋内力增量较大，因此其承载力较单个转

向块的组合梁要高。当在跨中及加载点均布置转向块时，在跨中及加载点均无二次效

应，因此其承载力又得到进一步的提高。但是随着转向块个数增加到一定数目，其受

弯性能接近于体内预应力组合梁。可见适当的增加转向块数量，可以有效的提高预应

力组合梁的抗弯承载力。 

6.6 预应力组合箱梁的设计建议 

根据对预应力组合梁抗弯承载力影响参数的分析，对预应力组合梁的设计提出如

下几点建议，可供参考： 

(1) 混凝土、钢材强度是影响预应力组合梁承载能力的主要因素，因此在截面尺寸

受到限制时，预应力施加后仍达不到设计强度时，应该提高组合梁的材料强度，比较

而言，增加钢梁强度能够较大幅度的提高组合梁结构的抗弯承载力。 

(2) 在组合梁设计时，混凝土和钢材的强度应该满足一定要求，即在梁的塑性极限

状态时，混凝土的与钢梁材料应该都达到破坏或接近破坏，使材料都能够有效利用。

例如，当混凝土材料等级较低时，若只提高钢材等级，组合梁的破坏首先是混凝土的

破坏，承载力并不会得到较大幅度的提高。  

(3) 根据设计要求选取合理的预应力筋数量。预应力筋数量过少对承载力的提高有

限，过多会造成预应力筋得不到有效利用，造成浪费。在对预应力组合梁进行塑性设

计方法计算抗弯承载力时，预应力筋需接近屈服值。 

(4) 预应力张拉首先考虑先张法，因为先张法只考虑钢梁限制，可提高初始张拉力

的大小,提高了组合梁刚度及承载力，也可是预应力筋得到有效利用。  

(5) 考虑设计、施工要求，选取合理的布筋型式和预应力筋偏心距。直线型布筋型

式的组合梁，需留有较多的预应力增量空间，初始张拉力较小；折线型布筋型式的组
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合梁，可提高初始张拉力，使组合梁的弹性承载力较大。偏心距增大会使初始预应力

值降低，但预应力增量会增大，可有效提高组合梁结构的承载力，因此预应力筋一般

布置在钢梁底部。 

(6) 合理布置转向块，可使预应力筋与组合梁协调工作。预应力筋内力增量会随转

向块的增多逐渐变大，二次效应的影响会逐渐变低。在设计时，可考虑布置一定数量

的转向块或限位块，是预应力具有更好的作用效果。 

(7) 预应力组合梁的设计除满足抗弯承载力要求，还需满足抗剪[5]、抗扭[6]等要求。

这时，需对预应力施加、横向钢筋、纵向钢筋、箍筋的配筋率等进行综合考虑，使组

合梁在各种受力条件下都满足设计要求。 

6.7 本章小结 

本章对预应力组合梁的抗弯承载力影响参数进行了分析，其中包括材料强度、预

应力筋初始张拉力、预应力筋布筋型式、转向块布置型式等影响参数。 

分析结果表明：在截面尺寸受限制时，提高钢梁等级能够有效地提高预应力组合

梁的抗弯承载力；初始预应力等级增加较小时，极限抗弯承载能力提高并不明显，而

增加预应力筋的数量则可较明显提高预应力组合梁的抗弯承载力，但初始预应力的大

小及预应力筋数量需考虑多种因素来确定，以保证预应力筋得到有效利用；预应力筋

采用直线型布筋时，需预留较大的预应力增长空间，初始张拉力较小，而采用折线型

布筋时，则可提高预应力初始张拉值，提高预应力组合梁的弹性承载力；转向块布置

数量越多，预应力筋应力增量越大，二次效应影响越小，因此抗弯承载力越高。 

最后在参数影响分析的基础上，给出了预应力组合梁设计的相关建议，可供参考。 
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 第七章 结论与展望 

7.1 结论 

7.1.1 工作内容与总结 

预应力组合箱梁是预应力技术与普通组合梁相结合的一种新的结构形式，具有抗

弯刚度大、承载能力强、整体性好等特点，同时又有较高的抗扭性能，对偏心受力情

况有较好的适应性，因此可广泛运用于实际工程中。本文针对预应力组合箱梁的抗弯

性能进行了试验研究和理论分析，主要内容与结论有： 

(1) 本文进行了 10 根预应力组合箱梁的抗弯试验，探讨了初始预应力大小、预应

力筋不同布筋型式、加载方式对组合梁抗弯性能的影响，对利用预应力技术加固组合

梁的作用效果进行了分析。 

试验结果表明：预应力可以提高组合梁刚度和承载力，改善组合梁的受力性能；

初始预应力越大，组合梁的弹性承载力越高；在预应力筋数量不变的情况下，张拉初

始预应力超过一定值后，极限承载能力并不会提高；增加预应力筋数量可明显提高极

限承载能力，但是预应力对组合梁的极限承载能力贡献所占比例并不大，极限承载能

力还是由组合梁本身的截面尺寸和材料性质决定；尽管试验梁为完全剪力连接，梁在

受力过程中仍会产生滑移现象，使梁的挠度和承载能力降低；预应力组合梁在加载过

程中，大致满足平截面假定，只是在破坏时，会发生局部翘曲；不同的布筋型式的组

合梁其抗弯性能也有区别，有限位块或转向块的组合梁，其预应力增量较大，二次效

应影响较小，承载能力也较高，同时加大偏心距是提高承载力的有效办法；剪跨比对

预应力的承载能力有影响，较大的剪跨比使抗弯承载能力降低，剪力成为组合梁受弯

破坏的影响因素；利用预应力对组合梁进行加固可以明显的提高组合梁的极限承载能

力，改善组合梁的受力性能； 

(2) 在试验基础上，本文对预应力筋应力增量、正常使用极限状态和塑性极限状态

的挠度和承载力计算方法进行了研究，推导了相应的计算公式。 

针对预应力组合梁不同受力阶段的特点，分别推导了组合梁在弹性阶段、塑性极

限状态时的预应力筋应力增量计算公式。弹性阶段时，不考虑组合梁的刚度变化，通
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过能量法求解预应力增量(式(3-18)、(3-26)、(3-34))；塑性极限状态时，通过计算预应

力筋在该状态下的变形得到预应力筋的应力增量(式(3-45)、(3-47)、(3-49))。理论计算

结果和试验结果进行对比(表 3.3)，精度满足要求。 

对组合梁进行弹性分析时，首先推导了考虑滑移效应的组合梁抗弯折减刚度的计

算公式(式(4-5))，然后将预应力作为外力，分步计算正常使用极限状态时的挠度和弹性

承载力(式(4-17)、(4-30))。进行塑性分析时，运用简化的塑性理论，以平截面假定和完

全共同作用为基础，假定塑性极限状态下截面的应力、应变分布，利用预应力钢筋与

组合梁之间的变形协调和组合梁的内外力平衡方程(式(4-31))，推导了预应力组合梁的

极限抗弯承载力计算公式(式(4-33))，该公式能够反映组合梁的受力特点。理论公式计

算结果与试验结果吻合较好(表 4.1、4.2)，可供实际应用参考。 

(3) 在弹塑性变形理论的基础上，将预应力组合梁视为压弯构件，预应力作为外力

等效为轴力和弯矩，考虑几何和材料非线性影响，利用弯矩-曲率法对预应力组合梁进

行受弯全过程分析，并编制了相应的数值计算程序(见 5.4、5.5节)。程序考虑了不同的

布筋型式、不同受力状况对预应力组合梁的影响。通过全过程分析给出了预应力组合

梁的弯矩-挠度曲线、弯矩-预应力增量曲线，计算曲线与试验曲线较为吻合，能够反

映预应力组合梁的受力特点。从计算结果可以看出，滑移对极限承载能力影响不大，

但会增加预应力组合梁的变形。 

(4) 在理论分析的基础上，对预应力组合箱梁的抗弯承载力的影响参数进行了分

析。影响参数包括材料的强度等级、预应力筋初始张拉力、预应力筋布筋型式、转向

块的布筋型式。分析表明：在截面尺寸受限制时，材料强度是影响组合梁抗弯承载力

的重要因素，特别是提高钢梁等级能够有效地提高预应力组合梁的抗弯承载力；初始

预应力等级增加较小时，并不能明显的提高预应力组合梁的抗弯承载力，而增加预应

力筋的数量则可较明显提高预应力组合梁的抗弯承载力，但初始预应力的大小及预应

力筋数量需考虑多种因素来确定，以保证预应力筋得到有效利用；预应力筋采用直线

型布筋时，需预留较大的预应力增长空间，初始张拉力较小，而采用折线型布筋时，

则可提高预应力初始张拉值，提高预应力组合梁的弹性承载力；转向块的布置是使预

应力筋与组合梁协调工作的有利保证，转向块数量越多，预应力筋应力增量越大，二

次效应影响越小，抗弯承载力越高。在参数影响分析的基础上又给出了预应力组合梁

设计的相关建议，可供参考。 
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7.1.2 本文创新点 

  本文在如下两个方面有所创新： 

(1) 对不同布筋型式的预应力组合梁进行了抗弯试验研究，包括直线型无限位块、

直线型有限位块及折线型三种布筋型式，考察了布筋型式在预应力筋应力增量、对抗

弯承载力的影响等方面的区别，并提出了相关计算公式。 

(2) 基于弯矩曲率法，推导了计算预应力组合梁应力及变形的一系列方程，对预应

力组合梁结构的受弯全过程进行了非线性分析，并利用 VB 编制了计算程序，编制了

可视化输入输出界面。 

7.2 展望 

预应力组合梁作为一种新的结构形式，其受力行为较之普通组合梁要复杂的多。

目前国内外对预应力钢-混凝土组合梁的研究还不全面，预应力组合梁的设计计算还没

有形成规范。通过对相关文献的学习[1-5]，总结已有的研究成果，针对预应力组合箱梁

结构，建议在以下几个方面进行更深入的研究： 

(1) 预应力组合箱梁的疲劳性能研究，包括合理的材料疲劳强度取值疲劳阶段连续

梁负弯矩区混凝土开裂、裂缝控制及其对结构弹性、非弹性的影响。 

(2) 预应力组合箱梁动力和抗震性能的研究，研究行车和地震条件下，组合梁的受

力性能。 

(3) 混凝土温度、徐变和收缩效应对组合梁结构行为的影响。 

体外预应力组合梁由于其发展历史比较短，受力比较复杂，目前还没有为广大的

工程师了解和接受，在工程实际中的应用也比较少。但是总体而言它是一种结构受力

合理、经济性价比高的结构形式，相信经过研究人员不断努力，解决目前计算方法中

的难题，突破一系列瓶颈，必定可以推广其在工程实际中的应用，成为主要的结构形

式。 
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委员提出的主要问题及回答 

1.组合梁交界面滑移是由弯矩引起还是有剪力引起？P43图 2.16滑移分布图，为什

么纯弯段跨中滑移最小，远离跨中滑移逐渐变大，但在支座处附近滑移又变小。 

答：从栓钉连接件的设计方法可以看出，栓钉主要起传递剪力的作用，使混凝土

翼板与钢箱梁在组合梁承受弯矩时能够协调工作。滑移是滑移应变沿梁长的积累形成

的，虽然跨中存在滑移应变，但滑移为零，而梁端无滑移应变，但滑移应该最大。又

由于梁端受到支座的限制，使滑移量会变小，所以图 2.16所示的滑移分布图是符合实

际的。 

2.在预应力混凝土结构中重视预应力损失的计算，而预应力组合梁却重视预应力增

量的计算。 

答：无论是无粘结还是有粘结的预应力混凝土结构，由于混凝土具有收缩、徐变

效应，会造成预应力筋的应力损失，是结构承载力降低，之所以不考虑预应力增量，

是因为混凝土结构破坏时的变形较小，预应力增量不大。而对与预应力组合梁结构，

预应力筋主要是锚固在钢梁上，混凝土收缩、徐变对预应力筋的变化影响较小，同时，

预应力组合梁在破坏时变形较大，预应力筋增量较大，所以要重视预应力增量的计算。 

3.图 5.8荷载挠度曲线的下降段能否得到？ 

答：荷载挠度曲线的下降段计算过程较困难，需在以后的工作中去实现。 

4.解释 P40图 2.11中钢梁底板的应变在破坏阶段会出现异常情况。 

答：在破坏阶段，由于达到极限荷载后，需要停止加载，此时采集的应变可能滞

后于荷载值，所以可能出现停止加载后才采集应变的情况。 

5.论文的展望部分需要进一步精炼。 

答：已对展望部分做出了修改提炼。 

6.文中表格需改为三线图。 

答：对文中所有表格都改为了三线图表格。 

7.文中参考文献的格式需统一。 

答：对本文各章的参考文献的格式进行了修改。 

8.不同骨料、不同配比的混凝土对预应力组合梁抗弯承载力的影响如何。 

答：本文只分析了混凝土强度对预应力组合梁抗弯承载力的影响，但是对于不同
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骨料、不同配比的混凝土对其影响未考虑。它的影响除了在强度方面会对承载力造成

影响，还会影响组合梁的栓钉连接件的抗剪刚度。 

9.论文中序号需要统一，不能出现四级标题。 

答：已经对论文中四级标题进行了修改，序号也进行了统一。 

10.理论推导过程中的基本假定的依据和合理性。 

答：在推导公式所提出的假定基本符合组合梁的受力特点，剔除了一些次要影响

因素，具有一定的合理性。 

 




