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预应力钢一混凝土连续组合梁 

的非线性有限元分析 

陶慕轩 聂建国 
(I清华大学土木工程系 北京 100084 2清华大学土木工程安全与耐久教育部重点实验室 北京 100084) 

摘 要：以六根两跨预应力钢一混凝土连续组合梁的系列试验结果为基础，以通用有限元程序MSC．MARC 

(2005r2)为平台，提出了用于模拟预应力连续组合梁非线性全过程受力行为的精细有限元模型，并给出 

了单元选取、材料建模以及整体组装的详细过程。有限元分析基于弹塑性本构模型，能充分考虑材料非线 

性和几何非线性，反映结构受力全过程中预应力筋内力变化、滑移效应、内力重分布、应力分布、曲率分 

布以及塑性铰形成等复杂特性，深入揭示了预应力连续组合梁的受力机理和特点。模型计算结果和实测结 

果以及理论分析结果吻合良好，表现出良好的数值特性。文中模型对于预应力连续组合梁的精细化分析具 

有较高的精度和广泛的适用性，为研究预应力连续组合梁受力性能提供了强有力的工具。 
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引言 

钢一混凝土连续组合梁较简支组合梁具有显 

著的经济性能优势，它能有效地提高承载力、降 

低结构高度、减小变形 J，因此在建筑和桥梁 

结构中应用十分广泛。对于普通钢一混凝土连续 

组合梁，由于中支座混凝土过早开裂导致刚度下 

降，当跨度或荷载较大时，变形和裂缝宽度可能 

无法满足正常使用极限状态的要求，此时预应力 

技术能较好地解决上述问题。 

预应力组合梁是在普通组合梁的基础上应用 

预应力技术发展起来的一种横向承重组合构件， 

可以通过多种手段在组合梁内形成预应力，其中 

最常见的方式之一是在普通组合梁的钢梁内布置 

高强预应力钢丝束，并对其进行张拉，从而使组 

合梁在承受全部外荷载之前建立起预应力。预应 

力所产生的内力效应能减小或抵消结构在外荷载 

作用下产生的效应 ，从而增大组合梁的弹性工作 

范围，提高结构的极限承载力，降低结构高度， 

减轻自重并减小地震作用，改善疲劳和断裂性 

能，增加强度储备，提高梁的可靠度，推迟混凝 

土的开裂，延长结构使用寿命等 J。 

自SzilardtSl于1 959年最先提出了能够考虑混 

注： ((预应力钢一混凝土连续组合梁的非线性有限元分 

析))项目获第三届欧维姆预应力技术奖二等奖。本文原载 

(《土木工程学报》201 1年第2期 

凝土收缩徐变效应的预应力组合梁的分析设计方 

法后，Hoadly(1965)L61，Klaiber(1982) ， 

Dunker(1986) J。Saadatmanesh(1989)[9-111， 

Albrecht(1995)u引，宗周红 (2000) ，聂建 

国 (2007)u钏等学者陆续对预应力简支组合梁的 

性能展开系统的试验和理论研究。而对于预应力 

连续组合梁的研究，从20世纪80年代末才开始 

(TroitskY等：1990【 ；Da11’Asta等：1998 ， 

2005[ ；Ayyub等 ：1992[ ， ；宗周红等 ： 

2002[20]；陈世鸣等：2005[2̈；聂建国等：2002[~1， 

2006[ 引
，

2007[4]
，
2009[241)。至今，预应力连续 

组合梁的研究多局限于负弯矩区的局部研究，针 

对全梁的系统的试验及理论研究尚缺乏，已有的 

计算模型多以自编程序为主，计算的精度和稳定 

性尚未得到试验的充分验证，有的模型计算结果 

和试验结果有较大的差别。本文以6根不同参数 

的两跨预应力连续组合梁的全梁系列试验结果为 

基础，以通用有限元程序MSC．MARC(2005r2) 

为平台，提出了用于模拟预应力两跨连续组合梁 

非线性全过程受力行为的精细有限元模型，模型 

能充分考虑材料非线性和几何非线性，深人揭示 

预应力筋内力变化、滑移效应、内力重分布、应 

力分布、曲率分布以及塑性铰形成等复杂特性，并 

和实测结果及理论分析结果进行充分对比校核，结 

果表明该模型具有较高的精度和广泛的适用性。 
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关：gf=G，／h L2 。因此，由断裂能Gr和单元特征 

尺寸h 可得 的取值，再由 的定义以及开裂应 

力 和开裂前弹性模量 的取值即可算得软化模 

量巨。的取值，从而唯一定义了混凝土单轴受拉的 

应力一应变关系。混凝土开裂模型中的另一个重 

要参数裂面剪力传递系数可按Rots等人的建议选 

取[3Ol，也可根据I型弯曲断裂的特点近似取为Q 圳。 

埋入混凝土的钢筋单轴应力一应变关系按受 

压钢筋和受拉钢筋分别考虑。对于受压钢筋，采 

用理想弹塑性模型，弹性模量E=2 X 10 ， 为钢 

筋的屈服应力。对于处于混凝土受拉区的钢筋， 

由于混凝土开裂，使得埋入混凝土后钢筋的材料 

模型与单根钢筋的材料模型有所区别，应当采用 

和弥散裂缝模型相匹配的平均应力一平均应变关 

系p 。本文采用Belarbi和Hsu132]根据大量试验结 

果结合理论分析得到的，并由HsuYf1]Zhangt331验证 

过的埋人混凝土中的受拉钢筋的单轴应力一应变 

关系 1： 

{c r =E ．e。 (。． +。． B ]] ￡> )1) 1 0 — )+(0．02+0．25B ]I(￡> )一 
式中，参 =(f~／L) ／pl，其中，P1为纵向受 
力钢筋配筋率，不小于0．25％。由式 (1)可以得 

到，修正后的钢筋屈服应变E =￡ (0．93—2B)／ 

(1-0,25B)，屈服应力 ￡ ，而当钢筋平均 

应力达到厂w时，钢筋平均应变￡ = (0．07+2B) 

／(0．25B)。 

对于两个方向配筋率不同的钢筋网来说，可 

以分别定义两个材料主轴方向正交的正交各向异 

性材 驯，顺钢筋的方向弹性模量取为钢筋的弹 

性模量 ，垂直于此方向的弹性模量取为一个小 

数。对于两个方向配筋率相同的钢筋网，可以只设 
— 个钢筋层，并用各向同性的均质材料模拟即可。 

预应力钢筋的单轴应力一应变关系按下式计 

算 ： 

￡ =吾+0．002( (2) 
0 0．2 

式中， =1．95×10 ／o
．

2=o．SSfb，，h为预应力钢 

筋的极限应力。 

预应力钢筋 的初始屈服点取为比例极限 

。 

=O．75fb{ ，代入式 (2)可得初始屈服应变E ， 

有限元程序中输入的弹性模量E 应按
． 
／E 计算 

得到。 

栓钉的剪力一滑移曲线表现出明显的非线性 

特征，本文采用Ollgaard等人于1971年提出的栓 

钉模型 ： 

．

(1一e m f 3 1 

式中， 为剪力，s为滑移，，z和 为常数，本文 

采用通常的取值：m=0．558，n=lmm一1。Vu为单个 

栓钉的极限承载力，按式 (4)计算 ： 

=0．43A √ ≤0．7A (4) 

式中， 为栓钉极限抗拉强度 ，A 为栓钉截面 

积，Ec=lO’／(2．2+33／fu)，fc=O．76fu。 

1．3有限元模型 

图2所示为预应力连续组合梁的有限元模型 

示意图。预应力连续组合梁主要由三大部件组 

成：钢梁、混凝土楼板以及预应力钢筋，这三大 

部件的相互作用决定了预应力连续组合梁复杂的 

力学特性。本文的2．1节和2．2节分别介绍了各部 

件单元的选取和材料模型的建立，本节将详细介 

绍这三者之间的关系及其在模型中的实现。 

钢梁和混凝土板通过栓钉连接在一起，协同 

工作。混凝土板用壳单元模拟，壳单元在几何上 

位于混凝土板的中面位置处。设置长度为一半板 

厚的刚性杆单元来模拟楼板变形的平截面性质， 

并以此定义栓钉滑移面的位置，如图2所示。刚 

性杆单元的一个节点和楼板壳单元共用，另一个 

节点与钢梁上翼缘的某一节点在栓钉位置处重 

合，每一对重合的节点间设置x向非线性弹簧来 

模拟栓钉行为，其他方向的平动位移值以及所有 

的转动位移值均始终保持相同。计算过程中，弹 

簧两端节点在x方向的位移差即为钢与混凝土之 

间的滑移量。 

预应力钢筋和钢梁之间主要通过锚具和转向 

块相连。预应力筋锚于组合梁两端的锚板上，模 

型中，可共用预应力筋和锚板的节点，为避免应 

力集中的问题，在模型中可适当加厚锚板，并将 

锚板材料设置为线弹性。在梁跨中间钢梁上会设 

置数个转向块，以控制预应力筋的线型，预应力 
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筋可绕转向块滑动，在模型中，可不考虑预应力 

筋和转向块之间的摩擦力，认为预应力筋可自由 

滑动，对计算结果不会造成太大的影响 。在模 

型中，可在转向块位置处的预应力筋节点和钢梁 

节点之间设置x向滑动约束来模拟预应力筋沿梁 

轴向的自由滑动，即释放x方向的位移自由度 ， 

约束其他平动和所有转动方向的位移自由度保持 

一 致。 

2试验验证 

2．1试验概况 

2003年，聂建国和李绍敬 对两跨预应力钢 

一 混凝土连续组合梁展开系列试验研究，共完成 

了六根预应力连续组合梁 (PCCB一1～PCCB一6) 

以及一根普通连续组合梁 (CCB)的全梁静力试 

验，六根预应力连续组合梁主要改变的参数有： 

预应力筋根数、布置形式以及布置位置，试验加 

载方式为单调两跨同步两点对称加载直至构件破 

坏。试验布置及梁截面尺寸分别如图3和图4所 

示，表1给出了7个试件的详细参数。 

2．2有限元模拟和讨论 

2．2．1有限元模型 

根据7根试验梁的尺寸和参数按本文第二部 

分的方法采用通用有限元程序MSC．MARC(2oo5,-2) 

建立了有限元模型如图5所示。由于沿纵向和横 

向的几何对称性与荷载对称性，只建立了原梁的 

1 型。根据试验条件，支座的边界条件施加于 

钢梁下翼缘的相应节点上，荷载施加于加载垫块 

的表面节点上。有限元模型能同时考虑材料非线 

性和几何非线性。由于试件均按密实截面设计， 

有限元模型未考虑负弯矩区钢板稳定的问题。 

2．2．2荷载和变形的关系 

图6所示为荷载一跨中挠度P一△有限元计算结 

果和实测结果的对比情况。其中，实线为实测结 

果，虚线为用本文模型进行有限元计算的结果， 

对比情况表明，有限元计算结果与实测结果吻合 

良好，具有较高的精度。有限元分析和试验表征 

的极限状态破坏形态都是正负弯矩区组合梁出现 

塑性铰，两者完全一致。 

图2 预应力钢一混凝土连续组合梁的有限元模型 

l T  I  } 
_ _ _ _ 

二 ‘ 

皿 I 
伽 I 枷 旱 。枷 l枷 I 立 1400 l 60O 6OO l 1400 L卜 

l 4OOO I 4000 l 
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图3 试验布置 

。 

图4 截面尺寸 



表1 试件参数 

图5 利用MSC．MARC(2005r2)建立的有限元模型 

4／mill 

(a) 试件CCB 

／mill 

(b) 试件PCCB一1 

／mill 

(d)试件PCCB一3 
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图6 荷载一跨中挠度关系曲线计算和实测结果对比 

此外文献[4]和文献[24】分别给出了预应力连 

续组合梁正常使用状态下的刚度以及极限状态下 

的承载力计算公式，采用这两个公式，可以粗略 

地用一个二折线理想弹塑性模型来描述预应力连 

续组合梁的全过程特性，这里将其作为一种简化 

方法用点线和实测结果以及有限元计算结果同时 

画于一个图中，从三者的对比情况可以看到，本 

文的有限元分析方法以及简化分析方法均能比较 

准确地预测预应力连续组合梁的使用刚度及其极 

限承载力。 

2．2．3预应力筋内力和荷载的关系 

图7所示为预应力筋内力一荷载T—P关系曲线 

计算和实测结果对比情况。对比结果表明，本文 

提出的有限元模型计算结果与实测结果吻合良 

好，具有较高的精度。 

从图7可以看出，在荷载到达极限荷载约 

80％之前，预应力筋内力随荷载的增加近似线性 

增加，当荷载水平较高时，预应力筋内力和荷载 

之间表现出显著的非线性关系。 

2．2．4滑移效应 

栓钉作为一种柔性剪力连接件，会导致钢梁 

与混凝土板之间的滑移，这种滑移效应是预应力 

连续组合梁的一个重要受力特性。试验中，为研 

究滑移沿梁长的分布规律，采用导杆引伸计实测 

了不同荷载等级下钢梁与混凝土板之间的滑移分 

布情况。采用本文的有限元模型能够模拟钢与混 

凝土之间的滑移效应，图8所示为不同荷载等级 

下有限元计算滑移量与实测滑移量的对比情况。 

有限元计算结果和实测结果总体上吻合较好，有 

限元结果能较好地反映预应力连续组合梁总体的 

滑移分布规律。由于滑移量的量测本身误差较 

。 

大，因此在局部有限元计算结果和实测结果之间 

有所差别。 

2．2．5内力重分布特性 

预应力钢一混凝土连续组合梁是一种超静定 

结构，其内力以及支座反力由组合梁刚度沿梁长 

的分布决定。当中支座负弯矩区的外荷载弯矩超 

过了加载前预先建立的消压弯矩时，支座混凝土 

开裂，刚度降低，内力发生重分布：正弯矩实际 

承受的弯矩将高于按等刚度梁弹性计算结果，负 

弯矩实际承受的弯矩将低于按等刚度梁弹性计算 

结果；同样，中支座反力将低于按等刚度梁弹性 

计算结果，边支座反力将高于按等刚度梁弹性计 

算结果。因此，边支座反力以及跨中正弯矩随荷 

载增加速度不断变快，而中支座反力以及支座负 

弯矩恰恰相反。图9所示为各试件边支座反力 

尺 、中支座反力R、跨中正弯矩+ 以及支座负弯 

矩一 与荷载尸的关系曲线，表现出明显的非线性 

特性，和上述规律相一致，体现了预应力连续组 

合梁的内力重分布特性。有限元模拟结果和实测 

结果总体上吻合良好，本文提出的有限元方法能 

较好地预测预应力连续组合梁的内力重分布特 

性。需要指出的是，由于弯矩值是由支座反力以 

及外荷载通过平衡条件间接得到的，因此，支座 

反力的量测误差会在弯矩值中得到放大，从而使 

个别构件的负弯矩有限元计算值和实测值有一定 

的差异 (PCCB一4和PCCB一6)。从图9中支座负 

弯矩一外荷载的关系曲线可以清楚地看到，随着 

外荷载的增加支座负弯矩区首先进入屈服，形成 

塑性铰，此时连续组合梁尚未破坏，待跨中正弯 

矩达到极限弯矩时，连续组合梁达到极限承载 

力 ，此时支座负弯矩可能已经开始下降，试件 

PCCB一5就属这种情形。 
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(c) 试件PCCB一3 
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图7 预应力筋内力一荷载关系曲线计算和实测结果对比 
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图9 预应力连续组合梁的内力重分布 

2．2．6应力分布规律 

本文提出的有限元模型可以模拟组合梁的应 

力分布特征，从而能更深刻地反映预应力组合梁 

的受力机理。图l0给出了极限状态下钢梁腹板正 

应力的分布云图，其中黑色实线为中和轴位置。 

可以采用文献[24]的理论分析的方法得到极限状 

态下钢梁腹板中和轴位置的理论解，也同样画在 

了图10中，中和轴的一侧为压区，另一侧为拉 

区。有限元解和理论解非常吻合，从而相互验证 

了两种计算结果具有较高的可信度。 

由图10的分析结果可以看出，预应力组合梁 

和普通组合梁的中和轴分布特征有很大的不同。 

预应力组合梁截面由于同时承受弯矩和轴力，对 

于每个梁跨来说，两边的支座附近会出现一个纯 

压区，而跨中区域下部会出现一个拉区，在极限 

状态下，每跨梁段犹如一个拉杆拱，荷载向两侧 

分散，并传人支座。预应力组合梁采用拱机制来 

发挥自身承载能力，而普通组合梁采用梁机制。 

这也从受力机理的角度进一步解释了为什么预应 

力组合梁的承载力和刚度会高于普通组合梁。 

2．2．7曲率分布和塑性铰的形成 

为了深人研究预应力连续组合梁的受力机理 

和破坏形态，可以对有限元分析结果作进一步的 

处理，从而得到一些有益的结论，加深对结构受 

力性能的理解，进一步验证模型的可靠性。通过 

有限元分析，可以得到极限状态下预应力连续组 

合梁的挠度厂的分布，根据式 (5)所示曲率和挠 

度的关系对离散的节点竖向位移值进行两次中心 

差分处理，即可得到承载力极限状态下预应力连 

续组合梁的曲率分布情况，如图l1所示。文献 

f24]通过理论分析同样可以得到预应力连续组合 

梁破坏时的曲率分布，和有限元计算结果表示在 

同一图中。 

d 
( )= (5) 

“ 

由图l1可知，有限元结果和理论分析结果 

吻合良好。当预应力连续组合梁破坏时，在边支 

座第一加载点以及中支座处曲率明显增大，形成 

塑性铰，这一结果也与试验[221；2~N论分析[241的 

假定相一致。 

本文建议的有限元方法以及文献[24】给出的 

理论分析方法可以作为预应力连续组合梁极限分 

析强有力的工具。 
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图11 承载力极限状态下的曲率分布 

3结语 

预应力组合梁是在普通组合梁的基础上应 

用预应力技术发展起来的一种横向承重组合构 

件，通过对普通组合梁施加预应力 ，能增大组 

合梁的弹性工作范 围，提高结构 的极限承载 

力 ，降低结构高度 ，减轻 自重并减小地震作 

用，改善疲劳和断裂性能，增加强度储备，提 

高梁的可靠度 ，推迟混凝土的开裂，延长结构 

使用寿命等。 

预应力连续组合梁具有复杂的力学特性， 

本文以6根不同参数的两跨预应力连续组合梁 

的系列试验结果为基础 ，以通用有限元程序 

MSC．MARC (2005r2)为平台，提出了用于模拟 

预应力连续组合梁非线性全过程受力行为的精细 

国 

有限元模型，并对模型中的重要参数进行了详细 

的讨论。 

模型采用基于yon Mises屈服面，关联流动法 

则以及随动强化准则的弹塑性本构模型，能充分 

考虑材料非线性和几何非线性。模型不仅能反映 

预应力连续组合梁的整体性能，还能对局部效应 

进行模拟。模型能深入揭示预应力筋内力变化、 

滑移效应、内力重分布、应力分布、曲率分布和 

塑性铰形成等复杂特性。模型计算结果和实测结 

果及理论分析结果进行了充分的对比与校核，结 

果表明模型用于预应力连续组合梁的精细化分析 

具有较高的精度和广泛的适用性，表现出良好的 

数值特性，为研究预应力连续组合梁受力性能提 

供了强有力的工具。 




