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预应力组合梁长期性能试验研究与时随分析 

薛伟辰 李 杰 何 池 
(同济大学土木工程学院 上海 200092) 

摘 要 ：在中国首次进行了预应力组合梁长期性能的试验研究。通过一年长期荷载试验，对预应力组合梁的长期变形、 

预应力筋应变、钢梁应变 、钢梁与混凝土板之间的滑移等时随性能进行较为系统的研究，并提出了预应力组 

合梁长期变形的设计建议。基于龄期调整有效模量法 ，推导了预应力组合梁单元的徐变刚度矩阵和徐变力向 

量 ，编制了预应力组合梁时随分析程序，应用该程序的计算值与试验结果吻合较好。 
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O．引 言 

预应力组合梁兼有普通组合梁和预应力结 

构的特点，主要有：①减小组合梁截面高度20％ 

一 30％；②调整结构内力分布，提高抗裂度与承 

载力 ，减小结构变形 ；③充分利用高强钢材， 

减轻结构自重 ，工程实践表明可节约钢材10％ 

一 20％，降低造价5％一10％；④增强结构的疲劳 

抗力 ，延长结构疲劳寿命；⑤采用体外预应力 

体系，可以减小预应力摩阻损失，便于重复张 

拉与维护 ；⑥预应力组合梁的不足之处在于锚 

固构造要求较高，防腐与防火要求较严。 

自20世纪50年代以来，各国开始对预应力 

组合梁进行研究，近年来预应力组合梁在各国 

得到了越来越多的关注  ̈】。在系统查阅、总结 

各国有关预应力组合梁研究资料后，发现迄今 

为止的研究工作主要集中在静力性能方面，有 

关预应力组合梁长期性能方面的研究很少 ，在 

中国几乎是空白。而且在中国有关设计规范中 

也没有预应力组合梁长期性能的设计条款 ，亟 

待加强。因此，开展预应力组合梁的长期性能 

研究具有重要的理论意义和实用价值。 

笔者在中国首次较为系统地开展了预应力 

组合梁长期性能的试验研究和时随分析。 

1．试验设计 

1．1试件设计 

共设计三根组合梁试件，其中两根为预应 

力组合梁试件，另一根为普通组合梁对比试 

件。试件设计参数有：①钢梁上的预应力束 ， 

分别为0、6 5；②混凝土板的宽度600mm；③ 

混凝土板上的预应力束8 。5；④栓钉间距，有 

100、150mm两种。需要指出，梁中预应力筋的 

数量是按照模型结构的使用性能要求确定的。 

试件参数见表1。 

表1 试件参数 

试件 RC PC—l PC一2 

钢梁上预应力束 64,s5 64,s5 

混凝土板预应力束 8击。5 8击。5 

混凝土板宽度／nun 600 6o0 6o0 

栓钉问距，mm loo loo l5O 

梁试件的跨度为4．8m，梁高300mm(其中钢 

梁高200mm，混凝土板高100ram)，高跨比为l： 

16。梁试件的施工见图1。混凝土板的强度等 

级为C30，钢梁采用A3钢 ，栓钉采用 16锰钢 

(fy--480MPa)。试件材料的力学性能详见表2、3。 

体外预应力筋 无粘结预应力筋 

I I ! I ! 

预应力柬曲线 

图1 梁试件的施工mm 
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表2 混凝土力学性能 

x 104 35 5 27 1 l 3．06 1 ． I ． 1 

表3 钢材力学性能 

类型 弹性模量Es／MPa 屈服强度fy／MPa 极限强度fu／MPa 伸长率％ 

A3钢 1．90 X1 05 301．2 443 9 27．8 

由 5 1．89 xl 05 l824 l3．2 

2．11 xl 05 370．9 497．5 22-3 

1．2加载与量测 

采用长期堆载的方法进行加载(图2)。施加 

预应力以及竖向荷载时混凝土的龄期为100d左 

右，施加预应力前不受荷载。 

q=15．6kN／m 

图2 加 载／mm 

试验主要量测内容有 ：①跨中挠度 ；②预 

应力束的有效预应力；③等弯段钢梁与混凝土 

板的应变；④混凝土板与钢梁之间的滑移等。 

2．主要试验结果与分析 

2．1长期变形 

梁跨 中变形 随时 间的变化如 表4和 图3 

所 示 。 
表4 梁跨中变形／mm 

试件 预应力 一次加载 3Od 9Od l8Od 270d 36( 

PC—l -0．90 2．19 2．85 3．28 4．86 6-30 7．0l 

PC一2 -0．90 2．47 2．83 3．4l 5．53 7．05 7．37 

RC 0 4．24 4．69 5．23 6．50 7．95 8 35 

日寸1日J，d 

图3 梁跨中挠度一时间曲线 

由图3可见：．①预应力组合梁的跨中挠度随 

时间不断增大，而且挠度增加随时间呈递减趋 

势；②预应力组合梁和普通组合梁的长期挠度 

分别为其短期挠度的3．i和2．0倍；③预应力的施 

加能减小组合梁的跨中挠度，但预应力组合梁 

跨中挠度增加的速度也比普通组合梁快；④栓 

钉间距的增大会加大组合梁的跨中挠度，但对 

组合梁刚度的影响不大。 

中国现行 《钢结构设计规范》 (GB50017送 

审稿 )中规定 ，在计算组合梁的长期挠度时， 

组合梁中混凝土板与钢梁的弹性模量比取为2 。 

通过对三个试件的分析计算，发现：①按照规 

范的计算结果 ，预应力组合梁和普通组合梁的 

长期挠度分别为其短期挠度的1-3和1．2倍，而试 

验结果分别为3．1和2．0倍，规范计算结果偏于不 

安全；②规范中基于混凝土弹性模量调整的组 

合梁长期挠度计算方法有较大的局限性，即便 

将混凝土板与钢梁的弹性模量比取为零也与试 

验结果有一定的误差 ；③笔者建议，预应力组 

合梁和普通组合梁的长期挠度分别取其短期挠 

度的3．1和2．嘴 。 

2．2预应力筋应变 

预应力筋应变随时间的变化如表5和图4所示。 

表5 预应力筋应变／ s 

试件 张拉后 3Od 9Od l8Od 27Od 36Od 

PC—l 5l06 4908 4842 4597 44l6 4343 

PC一2 5255 5054 50o9 4904 4637 4533 

时 川 『d 

图4 预应力筋应变一时间曲线 

从图4可见，预应力筋在加外荷载前，已有 

了一定的初始拉应变，PC一1梁预应力筋应变为 

5106 s，PC一2梁预应力筋应变为5255 s。预 

应力筋应变随时间逐步减小，360dPC一1梁预应 

力筋应变下降了763 s，PC一2梁预应力筋应变 

减小了722 s，应变平均降低了15％左右。其 

中，张拉24h后预应力筋应变下降占360d总减小 

量的20％左右；90dS~预应力筋应变下降占总减 

小量的34％左右；180d~预应力筋应变下降占总 

减小量的65％左右；270d~g预应力筋应变下降占 

总减小量的88％左右。 

7  5  3  ●  
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综上所述，张拉后预应力筋应变在早期下降 

迅速，随着时间发展，变化逐步趋于缓和。 

2．3钢梁下翼缘应变 

钢梁下翼缘应变随时间的变化如图5所示。 

500 

4OO 

3OO 

瑚  

100 

O 

O 50 100 150 200 250 300 350 4OO 

时间，d 

图5 钢梁 F翼缘应变一时间曲线 

由图5可见 ，一次加载后，三根组合梁PC一 

1、RC、PC一2的钢梁下翼缘应变分别为344、 

318、297 Ixe；180d后，组合梁钢梁下翼缘应变 

分别为393、366、427 Ixe，比弹性加载时增大 

约15％；加载后200d钢梁下翼缘应变达到最大 

值，随后，应变数值下降；360d后，组合梁钢梁 

下翼缘应变分别为345、252、295 ￡。这可能是 

由于环境温度的影响所致，由于初始加载时间为 

l2月，随后温度升高，200d时时间为8月，以后温 

度逐步下降。总的来说，在加载到180d之前预应 

力组合梁和普通组合梁中钢梁下翼缘应变的变化 

趋势较为相近，180d以后变化趋势有些差别。 

2．4钢梁与混凝土板之间的滑移 

在预应力张拉过程中，预应力组合梁中钢 

梁与混凝土板之间产生一定的滑移。当张拉应 

力达到6o％的张拉控制应力时，钢梁和混凝土板 

之间开始出现滑移，最大滑移量达No．05ram。 

相比之下，栓钉间距较小的PC一1试件的滑移量 

稍小。随后在360d持荷过程中，两根预应力组 

合梁均未发生滑移。而普通组合梁从加载开始 

到一年持荷结束期间，钢梁与混凝土板之间均 

未发生滑移。 

3．时随分析 

3．1程序设计思想 

为了对预应力组合梁的长期性能进行更深入 

的研究，笔者利用计算机程序来模拟组合梁的时 

随性能。程序模拟计算的实现，不仅可以给试验 

参数选取、结果分析等提供方便，而且可因为减 

少了大量的试验工作而节省研究费用与时间。 

影响结构非线性性能的因素很多 ，主要 

有：材料的非线性 ，包括混凝土的收缩、徐变 

等；结构的几何非线性 ；预应力的作用等。在 

考虑上述影响因素的基础上，在有限元分析中采 

取将单元物理方程 (M—N一(p关系 )直接用材料的 

本构关系来表达的方式，避免了单元M—N一(p关系 

的模型化处理。时随分析结果表明，效果较好。 

3．2单元徐变刚度矩阵与徐变力向量 

研究工作包括以下三点：①基于龄期调整 

有效模量法，应用虚功原理推导了由徐变引起 

的单元等效徐变力向量 ，从而将徐变作用等效 

为外荷载作用；②基于能量原理，建立了随时 

间变化的、单元徐变力增量与徐变位移增量之间 

的数学关系，推导了单元徐变刚度矩阵；③采用 

CEB—FIP1978、CEB—FIP1990和ACI一209三种实用 

规范徐变模型，并按 《公路钢筋混凝土及预应 

力混凝土桥涵设计规范 》 (2002年送审稿 )取 

用混凝土收缩系数以及预应力松弛系数，对本 

文的三根组合梁在长期荷载下的受力性能进行 

模拟计算分析。 

3．3单元离散与截面划分 

预应力组合梁的单元离散见图6。预应力组 

合梁的截面条带划分为：截面混凝土分为5个条 

带，钢梁分为14个条带，钢梁预应力钢筋分为1 

个条带，板内预应力筋分为1个条带，板内普通 

钢筋分为2个条带。 

① ：⑦ ：④ ：④ ：④ ：④ ：⑦ ：④ ：④ ： @ 

图6 组合梁单元的划分 

3．4计算值与试验结果的对比 

三根组合梁的荷载一挠度曲线的计算值与 

试验结果的对比如图7、8所示。 

0 50 lO0 l50 200 250 300 350 4OO 

时间，d 

图7 预应力组合梁的跨 中挠度一时间曲线 
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图8 普通组合梁的跨中挠度一时间曲线 

从图7、8中试验值和理论值的对比可知， 

预应力组合梁与普通组合梁的时随分析结果与 

试验值吻合较好。 

4．结 语 

(1)预应力组合梁的跨中挠度随时间不断增 

大，而且挠度增加随时间呈递减趋势。预应力 

的施加能减小组合梁的跨中挠度，却加快了跨中 

挠度的增加速度。栓钉间距的增大会加大组合梁 

的跨中挠度，但对组合梁刚度的影响不大。 

(2)中国现行 《钢结构设计规范》(GB50017， 

送审稿)中有关组合梁长期挠度的计算方法偏于 

不安全。笔者建议 ，预应力组合梁和普通组合 

梁的长期挠度分别取其短期挠度的3．1和2．0倍。 

(3)长期荷载作用下，预应力筋应变随时间逐 

渐下降，但下降的幅度随时间逐步减小。 

(4)预应力组合梁与普通组合梁的钢梁下翼 

(上接第29页) 

4．结论 

(1)笔者提出的时效分析理论，综合考虑 

了混凝土收缩 、徐变 ，预应力钢束松弛以及温 

度等时效 因素影响 ，从截面 内力平衡方程人 

手，结合结构外部平衡方程 ，真实地反映了混 

凝土一预应力钢束共同作用的机理和钢束松弛的 

特性以及各截面之间的相互影响。在线弹性徐 

变理论的假设下，其计算精度仅取决于时效本 

构模型的精度和时间段划分的大小。 

(2)将矩阵位移法 、力法应用于时效理 

论 ，使得结构求解更加简便且易于理解。利用 

该方法可很容易地将时效分析理论应用于连续 

梁桥、连续刚构桥及斜拉桥等复杂桥型中，并 

完成从施工到运营阶段任意时刻应力 、应变、 

内力、变形等状态的计算。 

西 

缘应变具有相似的变化趋势，两者的应变值在加 

载后都逐步增大，约在加载后180d~到最大，随后 

应变下降。这可能是由于环境温度的影响所致。 

(5)在滑移方面，预应力组合梁与普通组合 

梁在一年持荷荷载下 ，钢梁和混凝土翼缘之间 

均未发生滑移。预应力组合梁在张拉预应力筋 

时出现很小的滑移量，最大为0．05mm。相比之 

下，栓钉间距较小的PC一1试件的滑移量稍小。 

(6)基于龄期调整有效模量法 ，推导了预应 

力组合梁的徐变刚度矩阵和徐变力向量，编制 

了预应力组合梁时随分析程序 ，应用该程序的 

计算值与试验结果吻合较好。 
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