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预应力组合梁负弯矩作用下梁端转动能力研究

贾远林，陈世鸣

(同济大学土木工程学院。上海200433)

摘要：对组合梁施加体外顸应力，可有效提高截面的开裂弯矩，然而预应力的施加降低了板件的

屈曲临界应力，减小了截面的转动能力。考虑局部屈曲的影响，对体外预应力组合梁进行了有

限元非线性稳定分析，计算结果与试验实测值吻合。通过改变截面参数对27组组合梁在不同综

和力比，不同翼缘宽厚比，不同腹板高厚比，不同剪跨比下的转动能力进行了计算，研究了影响

转动能力的长细比参数，回归计算转动能力、计算参数和计算公式。研究表明：文中提出的长细

比参数和公式与模拟结果相关程度高，形式简单。可以用来计算I、Ⅱ类组合梁的转动能力。

关键词：预应力；组合梁；屈曲；转动能力；ABAQUS

中图分类号：TU394 文献标识码：A

Study on rotation capacity of prestressed composite girders

under negative moment

HA Yuan-lin，CHEN Shi—miIlg

(School 0If Civil K'ch雠rms，Toni Unlvenfity，轴喇200433，China)
Abstract：In lll嘲moment凭咖，the mckmg resistance of the beams咖be effectively increased∞

地prestressing to the composite beams with external tendons，The rotation capacity of a composite

beam prestressed with external tendon in hogging moment regions is governed by local Suckling．With tools

of abaqus，inelastic fmite eler柳t buckling analysis of composite beams in negative be]namg was per-

formed．and the FE results are found agree well诚tlI the test results．By Val咖lg CrOOg—section parame-

ters．27伊oups of composite beams under negative bending witll initial geometric imperfection a∞studied

by m础of the FE method．The slenderness of the studied beam is defined and the fommla for∞血矗雠l唱
the rotation capacity is presented．The formulae am simple in form，in good agreement with the FE result

and expected to be useful for designing the composite beams of class I and lI．

Key words：prestress；comtxeite beam；buckling；rotation capacity；ABAQUS

连续梁设计或框架节点的设计中，内力重分

布都要考虑截面在负弯矩作用下截面的转动能

力。对于承受负弯矩的组合梁而言，混凝土板位

于受拉而钢梁处于受压的不利状态，钢梁的局部

屈曲影响了截面承载能力和转动能力的发展，预

应力筋的施加更促进了屈曲的发生，对此类截面

的转动能力校核就显得尤为重要。关于局部失稳

对组合梁的影响，ECA⋯根据组合梁中受压翼缘和

腹板将组合梁分为四类截面性质，其中第1、2类

截面是指承载能力达到截面塑性弯矩后出现局部

失稳的组合梁截面。A R KEMP对比了纯钢梁和

组合梁的转动能力，指出影响钢梁和组合梁转动

能力的因素无明显区别[2】。Ch衄[31综合考虑腹板

受压区高厚比，翼缘宽厚比及截面各板件面积的

比例，对于转动能力的影响提出了2类截面转动

能力的计算参数和公式。SchillingC制，Axhag一51以

腹板高厚比为参数得出了计算转动能力的公式，

Ahti Laa／le[6】研究了弯剪共同作用下局部失稳情况

下的转动能力，考虑配筋对腹板受压区高厚比的

影响基础上，提出用正则化长细比求转动能力的

公式。我国研究人员用力比来表征受压翼缘的极

限压应变，配合塑性铰长度来求出转动能力n。9】。
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综合以上计算方法均以普通组合梁为研究对象。

本文在有限元参数分析的基础上做了进一步的研

究，配合ECA的分类标准，建立了适用于预应力组

合梁和非预应力组合梁的统一转动能力计算公

式，物理意义明确，对于完善预应力组合梁的设计

方法具有实用参考价值。

1有限元建模与分析

1．1建模和单元的选取

研究采用岬通用有限元程序。考虑到对
极限承载力的精确度和延性的要求，为避免完全

积分在大弯曲变形条件下可能带来的剪力自锁，

混凝土采用中的C3DSa(6面体3维空间8节点缩

减积分实体单元)来模拟混凝土，SSR(8节点缩减

积分壳单元)来模拟钢梁。钢筋采用仍D2(三维2

节点桁架单元)模拟然后镶嵌到混凝土里面去的

方法。预应力钢索采用BD2模拟，通过降低温度

的方式施加预应力。混凝土和钢梁之间不考虑滑

移效应，通过约束方程的方式将混凝土节点和钢

梁节点连为一体。

1．2材料性质

混凝土的模拟。混凝土应力应变曲线的研究

已有较长历史，很多学者提出了各种不同的数学

表达式。在单轴受压的应力应变关系数学表达式

中，美国学者Hongnestad提出的上升段为抛物线，

下降段为斜直线的表达式，表达简洁，又抓住了主

要特征，因而是目前世界上应用最广泛的曲线之

一。此模型建议理论分析时，极限应变取0．003 8，

并建议极值点时的应变取2倍的极值应力除以初

始弹性模量。关于拉伸曲线的数学表达式，大多

数学者主张上升段用直线，主要区别在于下降段，

主要有单直线下降，分段(2段)下降，多段下降，曲

线(幂函数，自然指数函数)，以裂缝宽度表达等表

达式。本模拟采用多段下降表达下降段，极限应

变为O．000 56。

钢材和预应力索的应力应变遵从多线性等向

强化模型如图1(a)、1(b)。其中Ea=Es／10。

1．3有限元求稳定的思想

组合梁稳定分析分为弹性临界屈曲分析和弹

塑性非线性屈曲分析。弹性临界屈曲分析可预测

理想弹性结构的理论屈曲强度和屈曲模态，其临

界失稳应力是针对理想弹性结构的分叉失稳。非

线性屈曲分析考虑实际结构的初始几何缺陷和非

线性的影响，其实质是将初始缺陷和非线性的性

质施加到结构上，把结构稳定表述为极值点稳定

问题。理论上，初始几何缺陷有无数多种，在同样

条件下，弹性I临界屈曲分析所得的第一阶屈曲模

态往往是诱导结构失稳的最不利位移。当整体失

稳在侧向支撑的作用下得以避免时，组合梁在负

弯矩区稳定表现为翼缘或腹板的局部屈曲。现行

GB50205—2001规定型钢矫正后的腹板的允许缺

陷值小于2Hw／1000且不超过2mm(Hw为腹板

高)。本文采用第一阶屈曲模态乘以初始缺陷放

大系数来模拟实际构件中的初始几何缺陷。

1．4有限元计算与试验结果对比

采用上述模型，对Ayy出¨m1所研究的预应力
组合梁试件进行了非线性分析。Ayyub共进行了5

根负弯矩作用下倒支简支梁模拟连续梁负弯矩区

的受力性能试验，试件采用混凝土板中配有粘结

预应力筋，钢梁中上另加无粘结预应力筋，钢梁腹

板上加横向加筋肋，并布置支撑防止整体失稳的

发生。另外啪还对试验结果用自编程序进行
了分析，分析方法采用逐步增加变形的方法，不考

虑失稳的影响。限于篇幅，本文只是对其中的A、

B梁进行模拟以验证有限元模型的正确。

。 试验和有限元分析中均出现跨中腹板局部屈

曲而后梁承载力降低而破坏。试验结果、Ayyub模

拟结果及本文模拟结果跨中位移一荷载曲线如图

2所示。

对比结果表明：Ayyub的分析结果由于没有考

虑腹板的局部稳定问题，也就无法正确的求出组

合梁极限承载能力和屈曲后梁的受力性能，本有

限元模型通过考虑初始几何缺陷和非线性的影

响，完整的求出了粱屈曲前后的受力性能曲线，曲

线对比表明试验和本模拟结果符合较好，能够满

足进一步参数分析要求。

2参数分析

试验和理论分析都表明，组合梁负弯矩的非

线性转角主要集中在靠近梁端支座的一小段长度

之内，此段之内截面均具有最大的弯矩截面曲率，

超越此区段，非线性曲率就逐渐下降为0，支座和

非线性曲率为0截面之间的距离就是塑性铰区长
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图1材料应力应变曲线

Fig．1 Stress—strain relation ships of materials
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图2考虑失稳的有限元模拟结果和Ayyub试验结果对比

Fig．2 Test and analysis moment—deflection curves of Ayyub specimens

度。转动能力概念具有丰富的内涵，从延性的本

质来看，它反应了一种非弹性变形的能力，这种能

力能保证强度不会因为发生非弹性变形而急剧下

降，研究中，转动能力采用下式表达

n=老=半
式中吼一截面承载能力下降至塑性承载能力尥

之前的总的转角；六一截面承载能力下降倒至塑性

承载能力蝇之前的线性转角；见一截面承载能力

下降至塑性承载能力％之前的非线性转角；蝇一

采用简化塑性计算方法计算的截面塑性弯矩。

由于负弯矩区体外预应力筋距离截面中和轴

较近，在梁的外荷载增大过程中预应力增量不甚

显著，梁的承载力计算可不考虑应力增量的影

响[5】。式(2)为截面塑性弯矩帆的计算公式。

^‘=尬+A。厶(Y2+，，3／2)+Ap咋(，，l+y312)

(2)

式中M一钢梁绕自身中和轴塑性抗弯承载能力；

60

屯一普通受拉钢筋面积；Ap一体外预应力筋面积

当A，为0时，则为普通组合梁；五一普通受拉钢筋

强度设计值；％一体外预应力筋应力。

负弯矩塑性弯矩计算简图见图3。

吼可用如下公式求得

以=吼一巳=乱一L’￡皆如(3)
式中‘一负弯矩区开裂后的惯性矩。

采用有限元方法，对影响组合梁稳定系数的

参数进行了计算分析。除特殊说明外，均取以下

基准参数：梁长取3m，钢材钢筋屈服强度345MPa，

预应力钢绞线屈服强度l 680MPa，张拉后应力

l 000MPa，弹性模量1．92×1护；混凝土板厚

130mm，宽l 000mm，混凝土强度为C40；钢梁上下

翼缘宽25(hnm，上翼缘厚8唧，下翼缘厚25tmn；腹
板高600n埘，厚16m。综和力比为O．4，普通力比
为0．3。
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(a)悬臂粱塑性铰转角 (b)转动曲线示意

图3转动能力计算模型
Fig．3 Modal of calculating the rotation capacity

实际设计中，往往采取梁端下翼缘加侧向支

撑的方式避免梁整体失稳的发生。研究表明为了

避免整体失稳的发生，侧向支撑距离支座的距离

必须满足M

厶-o．钙t据 (4)

其中瓦为梁受压部分的回转半径，受压部分

可简化采用受压翼缘连同1／3腹板高。本研究中

采取在悬臂梁端一倍腹板高度距离处设置侧向支

撑，计算结果表明，一倍距离处支撑的设置有效避

免了整体稳定的发生。

钢梁初始几何缺陷按GB50205—2001选取，

取腹板高度的2／1 000。体外预应力筋直线布置。

悬臂梁受梁端集中荷载。

2．1不同力比的影响

在梁屈服阶段，随着受拉钢筋配筋率的增加，

腹板塑性中性轴上移，腹板受压部分高厚比增加，

截面更容易进入屈曲状态，承载力下降，延性降

低。朱聘儒[7】和余志武【9】分别定义了力比和综和

力比来分别表示钢筋和预应力钢筋含量的多少。

普通力比
。

风=筹 (5)

综和力比

B=笃产 (6)

普通力比反映了混凝土板中普通钢筋的配筋

率，综和力比和普通力比的差反映了预应力钢筋

的配筋情况。为研究不同力比对组合梁负弯矩作

用下的转动能力，分析了5种预应力钢筋和普通

钢筋的配筋情况，结果如图4所示。从图4可以

看出转动能力随着综和力比的增大而减小，从综

和力比为0．4的转动能力0．014降低到综和力比

为0．6时的0．006，当综合力比为0．8时，截面承载

能力没有达到全截面塑性弯矩。在相同的综和力

比下，塑性转动能力并没有因为预应力钢筋和普

通钢筋的配筋率比例不同而显著不同，从这里可

以看出，反映预应力筋组合梁的转动能力和普通

组合梁转动能力的参数和计算公式可以归并为相

同的参数和公式。

+Rp=0．4 R=O．1 MD=1864571475+Rb=0．4 R--O．3 b=1971093675+R分=o．6 R=O．3匠)=2102098800+Rp=O．8 R=O．3逝F2137853772+Rb：0．8 R=O．5-旺)=2244375972

O 0．005 0．0l o．015’m02Ca(tad)

图4不同综合力比参数分析曲线

Fig．4∞rves of the beams Iith different如

2．2不同腹板高厚比

组合梁的混凝土板通过钢梁腹板对钢梁受压

翼缘进行侧向约束，腹板的高厚比增大则意味着

腹板对下翼缘约束减弱以及腹板局部屈曲会使组

合梁整体失稳，导致组合梁承载能力降低。对于

承受负弯矩的组合梁，腹板一方面自己承受弯矩，

按弹性压杆理论，腹板又提供了翼缘的侧向约束，

腹板的高厚比对截面的承载能力和延性有较大的

影响。通过对厚为16m，腹板高分别为500ram和
腹板高为500珊n的两根梁有限元分析，结果如图

5所示。从图5可以看出，随着腹板高厚比的增

大，塑性转动能力显著增加，从腹板高厚比为600／

16时的转动能力0．011增加到高厚比为500116时

l

9

8

7

6

l墨O
O

n

n
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的0．025，可以看出腹板高厚比是影响截面转动能

力的主要因素。

1．2

墨1-1l
O．9

O．8

O．7

O．6

0．5

o．4

图5腹板高厚比影响j挠度一承载力曲线

Fig．5 Influence of web

2．3翼缘宽厚比

组合梁的弹性地基压杆理论认为受压翼缘方

向的屈曲波长与受压翼缘侧向回转半径之比是影

响组合梁在负弯矩作用下的失稳极限承载力的重

要参数。组合梁负弯矩区的局部失稳往往是翼缘

和腹板的相关失稳，相互影响，先发生失稳又加速

尚未失稳板件的失稳。ECA规范规定2、3类截面

翼缘的宽厚比分界点10~／235优，参数分析中．￡

=345，则分界点为8．25。本文选择了翼缘宽厚比

为250／30、300／20、250／20三组梁，外伸板件宽厚比

分别为3．9、7．1、5．85，皆属于l、2类截面的组合梁

进行分析。计算结果如下图，从图上可以看出，随

着外伸板件宽厚比的增加，接面的转动能力迅速

减小，从外伸板件宽厚比3．9时的转动能力0．043

迅速减少至宽厚比为7．1时的0．013。外伸板件

宽厚比为影响截面转动能力的主要因素。

0 0．02 0．040a(rad)0．06

图6翼缘宽厚比影响：挠度一承载力曲线

Fig．6 Influence of co印ressive flange

2．4梁跨高比和钢材型号的影响

随着梁长的增大，跨高比增大，塑性铰区的弯

矩梯度减小。根据稳定的能量原理，弯矩梯度越

小，则对梁各板件的屈曲承载力和屈曲后延性越

不利。计算了4根相同截面不同悬臂长度的梁．

计算结果如下图7所示，从图7可以看出，随着跨

高比的，梁的极限承载能力降低，塑性转动能力降

低。但跨度从l 800到2 400时，极限承载能力和

延性显著下降，尽管2 400以后有所下降，但下降

不是很明显。

构件材料弹性模量不变时，相同的截面几何

参数对应相同的临界屈曲应力。随着钢材型号的

加大钢材的弹性模量几乎不变，而屈服应力增大，

则临界屈曲应力与屈服应力的比值越小、屈曲后

性能越差。分析了三种型号的截面钢材型号分别

为Q235，Q345，Q490，计算结果表明。随着钢材型

号的增加，其承载能力与简化塑性算法的比值和

转动能力都有所下降。

——·一L=1800 MP=1971093675
—··一L=2400 lIp：1971093675
—●r一[=3000 M醅1971093675+L7-4800 l$j19710936

O

圈7跨度影响t挠度一承载力曲线

Fig．7 Influence of spsll

3负弯矩区转动能力计算公式

3．1设计拟合曲线参数模拟

影响预应力组合粱稳定系数的主要为腹板高

厚比、跨度与钢梁受压翼缘尺寸以及力比。结合

前面有限元计算，选择了27根组合梁进行有限元

参数分析，综和力比分别0．4，0．5，0．6三种情况，

腹板高厚比在3l至50之间，翼缘宽厚比在8．3和

15之间，基本涵盖实际工程各种预应力组合梁参

数变化情况。

表1为计算分析中组合梁截面尺寸参数以及

转动能力以及(钆一以)，以的计算结果。
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表l组合粱截面及计算结果裹(mm，N·ms)

Tab．1 Pr0弹r吐嚣of口嚼一∞叫∞and甩restflts西the珊瑚me咄蛐(mm．N·mm)

3．2参数的选择原则

1)EC4考虑组合梁局部屈曲对承载力的影响，

根据截面翼缘和腹板的高厚比将截面分为四类，

其中l、2类组合梁为截面在屈曲之前达到全截面

屈服。分类标准经过大量试验的证实，为研究人

员和设计人员所认可。计算转动能力的参数应该

纳入分类标准的因素。

2)负弯矩区考虑局部屈曲的转动能力公式应

该反映组合梁的特点，概念清楚，计算简单适用。

3．3转动能力参数选择

基于以上原则，经过分析发现，对于1、2类截

面的组合梁的转动能力与公式高度相关：

k忑乏夏1 000五亭㈣
式中A、B分别为Ⅱ类截面与Ⅲ类截面的分界

值即A=10￡，曰=者誓与，￡=／觋为考虑钢材
屈服强度影响的参数。

^

图8转动能力计算公式回归公式

Fig．8 Regression of rotation capacity
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公式采用幂的形式拟合见图8所示，拟合的公

式为(8)，相关系数0．87。从图上可以看出，对于

参数选择而言，本文所选择参数带宽很窄，说明本

文所选参数与转动能力的相关性很强。

以=250A一15‘ (8)

通过本文所研究梁的转动能力结果的对比分析

发现，转动能力的两种表达方式绝对转角所表达的

转动能力以和无量纲化的蜥所表达的转动能力无

论梁简化塑性算法计算的承载能力和开裂惯性矩如

何，他们之间有着简单的线性关系如图9所示。

图中的点为有限元分析结果，图中直线为

以=1．6uo (9)

公式中以的单位nmut，U0为无量纲化的转动

能力参数。

将式(8)带人式(9)则得梁端非线性转动的相

对转角公式

‰=1562。1l (10)

公式(8)(10)表明，转动能力与参数(7)关系很

大，随着参数(7)的增大而转动能力降低，设计中或

截面转动能力评估中，可以通过求出截面几何性

质参数(7)来评估截面转动能力的大小。

图9绝对转动能力和相对转动能力的关系

Fig．9 Relationship between 0 a and uo

4结论

采用有限元分析方法，对体外预应力组合梁

在负弯矩作用下考虑屈曲影响的截面转动能力进

行了非线性失稳分析，计算结果与试验结果吻合。

研究了跨高比、支撑距离中支座的距离、综合力比

以及截面几何参数对预应力组合梁在负弯矩作用

下转动能力的影响。研究结果表明：本文提出计

算转动能力的参数和公式简单明了，与计算结果

吻合较好．可以用来计算组合梁或预应力组合梁

的转动能力。
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