
PRESTRESS TECHNOLOGY 

第三石玻倦姆优秀顿左勿论炙奖专超 《预左 拉末》2o09年第4期总第75期 

预应力钢一混凝土连续组合梁 的变形分析 

聂建国 陶慕轩 
(清华大学结构工程与振动教育部重点实验室 北京 1 00084) 

摘 要：对预应力钢一混凝土连续组合粱在正常使用极限状态下的变形计算进行分析。分析考虑钢与混凝土 

之间的滑移效应，建立简化计算模型，并在此基础上，提出混凝土支座开裂区长度以及预应力筋内力增量 

的计算公式，给出两跨预应力连续组合梁跨中挠度的计算图表。分析结果表明，两跨预应力连续组合梁变 

形计算公式计算正常使用极限状态预应力筋的内力值精度较高，不考虑预应力筋内力增量的变形计算值较 

试验值偏大，考虑预应力筋内力增量的变形计算值精度有明显提高，与试验结果吻合较好，可供工程设计 

参考。最后在两跨预应力连续组合梁变形计算公式的基础上提出预应力连续组合梁变形计算的通用方法。 
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引言 

普通钢一混凝土连续组合梁由于中支座处混 

土过早开裂，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。试验研究表明 J，使用预应力技术能 

较好地解决上述问题，同时还可增大梁的弹性工 

作范围，充分利用材料性能，从而降低结构高 

度、减轻自重、减小地震作用，增加强度储备， 

延长使用期限。在我国，组合梁的研究起步较 

晚，对于预应力钢一混凝土连续组合梁更是缺乏 

系统的研究，本文以文献【l】的试验结果为基础， 

参考了史纲【3j、周安 以及段建中 提出的变形计 

算方法，以结构力学的力 刨为主要分析手段， 

在聂建国[7-8]提出的普通连续组合梁计算模型的 

基础上，提出了一种较为准确实用的预应力钢一 

混土连续组合梁在正常使用极限状态下的变形计 

算方法，供工程实践参考。 

1计算模型 ． 

预应力钢一混凝土连续组合梁按布筋形式不 

同，可分为直线布筋和折线布筋，按预应力筋的 

位置不同，可分为体内预应力和体外预应力，其 

中直线布筋是折线布筋的特例 (预应力筋折线处 

转角为零时即为直线布筋)，而体内预应力和体 

外预应力的变形分析方法在本文中没有本质的区 

别，因此本文以折线布筋的预应力两跨连续组合 

梁作为研究对象，如图1所示，其计算方法及结 

本文获第三届欧维姆_优 秀预应力论丈奖二等奖 (原 
载 ((土木_．T--程学报》2007．No．12) 

C 

图l 两跨预应力连续组合梁受力简图 

果适用于不同类型的预应力连续组合梁。 

预应力钢一混凝土连续组合梁的变形计算模 

型如图2所示，图中 表示集中力 (外荷载以及预 

应力筋等效荷载 )作用点到相邻支座的距离和单 

跨跨度的比值，，z表示中支座混凝土开裂区的单 

侧长度和单跨跨度的比值。预应力钢 昆凝土连续 

组合梁的受力过程分为两个阶段。第一阶段为张 

拉预应力阶段，预张拉值为 。此时，预应力筋 

对连续梁作用的等效荷载由两部分组成，一部分 

是梁端轴向压力和弯矩，其值分别为 和To ， 

其中 为预应力筋锚固端位置距换算截面中和轴 

的距离，取中和轴下方为正；另一部分是预应力 

筋转折处对梁的竖向集中力，由图3所示力的平 

衡可得跨中预应力筋对梁的竖向集中荷载 为 

sint9，由于 值较小，可近似取71n ，中支座 

处预应力筋对梁的向下集中荷载 (大小为2 ) 

由于直接作用于支座上，未表示。梁在张拉预 

应力阶段，混凝土不会开裂，因此可按等刚度 

梁计算 ，并且此时钢梁与混凝土界面之间滑移 

量很小⋯，可不考虑滑移效应，直接采用换算截 

面法 计算截面性质。同时假定预张拉力引起的 

沿梁长的弯矩分布 (指综合弯矩u叫)始终保持不 
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变，即不参与支座弯矩调幅 ”，因而变形值也始 

终保持不变。由于所有参数都已确定，第一阶段 

梁的挠度 可以直接按结构力学方法求得。 

(a)第一阶段受力 

(h)第二阶段受力 

罔2 预应力钢一混凝土连续组合梁的计算模型 

图3 跨中预应力筋对梁的等效荷载 

第二阶段为承受外荷载阶段，组合梁在外荷 

载Jp的作用下，产生向F挠度增量△ ，预应力 

筋内力增量为△71，其作为外力对梁的等效荷载 

形式同第一阶段。正弯矩区考虑滑移效应，采用 

折减刚度 = ．， ／(1十号)，其中三为刚度折减系 

数 ，轴向刚度按换算截面法计算．记为￡A。 

在支座负弯矩区nL长度范围内，认为混凝土开 

裂退出工作，弯曲刚度 以及轴向刚度 ， 

均只考虑钢梁和顶部钢筋的贡献 ，并定义参数 

OL ／(E )，y=EA／E ，。实际上，在第二阶 

段受力过程中，由于预应力的作用，负弯矩区混 

凝土未必完全退出工作，严格来说，应当考虑混 

凝土与钢梁的部分组合作用，本文为简化起见， 

通过调整nL的取值来考虑这种部分组合作用，不 

再单独对支座区组合梁的刚度进行修正，试验证 

明误差较小。 

要求解组合梁在这一阶段的变形值，首先要 

确定混凝土支座开裂区的长度，即参数 ，z的数 

值。对于普通连续组合粱，试验和理论分析 表 

明t'／取0．15满足工程计算的精度要求。而对于预 

应力连续组合梁，试验  ̈表明混凝土支座开裂区 

长度较普通连续组合梁小，且与预应力度有直接 

的关系．．对于另一个待定参数△71数值的确定， 

也是求解变形值的关键。 

由于在正常使用极限状态下，梁基本处于弹 

性受力阶段，因此可以采用叠加法计算总位移， 

其数值为 +△，2，其中 可̂直接用结构力学方法 

求解 ，且在实际工程中，最关心的是使用荷载 

下的挠度增量，即△ ，因此本文仅对第二阶段 

的挠度增量进行分析，为方便起见，将△厶改为 

厂。又由上述分析可知，求解厂的关键是确定，z和 

△丁的数值，因此下文将重点讨论n和△7’的计算 

方法。 

2混凝土支座开裂区长度计算 

本节根据图4(a)所示的受力简图，对混凝 

土支座开裂区长度的计算进行理论分析。为方便 

起见，分析中不考虑混凝土的抗拉强度，且认为 

预应力不参与支座弯矩的调幅。 

施加初始预应力 后，由结构力学的方法可 

知中支座的正弯矩为： 

MT
o
： +寻 (1一 )ToOL (1) 

中支座顶部混凝土预压应力为： 

a + = +3m(1#)ToOL+ To(2) 
式中： 表示换算组合截面的弹性抵抗矩；A表 

示换算组合截面面积。 

中支座消压弯矩为： 

：  =吉 e0+ 3 m(1 ) + 1 0 (3) 

预应力度的定义式为： 

： (4) ‘ ’ 

式中： 表示正常使用阶段荷载尸k(不包含预应 

力作用 )引起的中支座弯矩⋯。 

将式 (3)代人式 (4)可得： 

MK=鲁+丁3m(1-．m)ToOL+ 【5) 
试验u 表明，在正常使用阶段，中支座弯矩 

调幅系数ol能达到15％左右，这里取15％，则使 

用荷载下的中支座弯矩值为： 
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帆 0·85M~k (1-m) L (6) 

由式 (5)和式 (6)可得使用荷载和初始预 

应力值之间的关系为： 

=而 [挚+ 孚 ㈩ 
在外荷载和预应力筋的作用下，沿梁长的弯 

矩分布如图4(b)、(c)所示。混凝土开裂区和未开 

裂区交界处顶部拉应力为零。据此可得式 (8)： 

一  =o (8) A 、 

(-]c)= 3Teo 
—  

1 +(． 3 2
1． 
3 +1)TO

~一  

m(1-m)TOL(0≤ ≤，2L) (9) 

( )=( 51 2一  

_1) + 

DI (1一⋯Pk (0 ≤ )(10) 

式中： ( )表示预应力作用下沿梁长的弯矩 

分布；M (X)表示使用荷载作用下沿梁长的弯 

矩分布；71表示正常使用阶段预应力筋内力，试 

验 表明，正常使用阶段预应力增量和初始预应 

力相比较小，故近似取 。 

( ≠ —抖  
T0 T0 T0 T0 

(a)两跨预应力连续组合梁受力简图 

(h)预应力筋作用下的弯矩分布 (不参与支座弯矩调幅 ) 

(c)外荷载作用下的弯矩分布 (参与支座弯矩调幅 ) 

图4 混凝土开裂区长度理论分析 

将式 (7)、式 (9)和式 (1 0)代入式 

(8)，经整理可得n的表达式如下： 

( 一1) 
n —

B2-—CA 

_-+1 +吾(1_，，z) 
曰-_+3(一 + ) 

，1 
5lm2—5lm -40 

5lm2——5lm 

式中： 、B、C均为系数。影响混凝土开裂区长 

度值的主要因素有预应力度 、参数 (A )、 

参~Y．rnOL／e 以及荷载作用位置 。 

从图5一图7可以看出，混凝土开裂区长度值 

随预应力度的增加而减小，且减小幅度越来越 

大。当预应力度为1时，混凝土开裂区长度值为 

零 ，即为完全预应力组合梁 ；当预应力度为0 

时，混凝土开裂区长度值为1，C，且仅与荷载作 

用位置 m有关，即为无预应力普通组合梁。 

图5表示的是其他参数取定后 ，参数 ／ 

(Ae )在最常用的取值范围内n的变化情况，可 

以看出， ／(Ae )取值的变化对混凝土开裂区 

的长度影响很小。 
一 般情况下，正弯矩区中和轴位于钢梁上翼 

缘附近，预应力筋位于钢梁下翼缘附近，根据图 

l所示的受力简图，mOL的物理意义为预应力筋 

锚固端位置至正弯矩区预应力筋形心位置处的距 

离，近似等于预应力筋锚固端至钢梁下翼缘的距 

离，据此可得如下近似关系式： 

mOL+eo一 一l (12) 
‘0 ‘0 

钢梁高度h 约为锚固端偏心距P 的4～8倍， 

则参数mOL／e 的大致变化范围为3～7，图6表示 

的是在该范围内n的变化情况，从中可以看出， 

mOL／eo~值的变化对混凝土开裂区长度值的影响 

也非常小。图7表示的是荷载作用位置m对n取 

值的影响，在m取常用值的情况下，n在高预应 

力度区取值趋于一致，而在低预应力度区大致分 

布在0．15 0．20。由于式 (11)是在未考虑混凝 

土抗拉强度以及预应力筋内力增量的假设下推导 

出来的，因此实际混凝土开裂区的长度应该略小 

于该理论值，所以需要对式 (11)进行一定的修 

正。同时，考虑到4个影响因素中除了 外，其余 

35"因素都对 n的取值影响不大，因此可以对式 

(11)进行一定的简化。 

彩 
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在式 (II)的基础上进行简化和修正，必须 

满足以下3个条件：①不改变，2随 的变化规律， 

即满足式 (11)的公式形式，仅调整公式中的系 

数；②和规范 ü相协调，即当 =0时，，2=0．15 

③参数 ／(Ae )和m OL／e 取常用值的平均值。 

按照以上3个条件，本文建议按以下简化修 

正公式计算 的值： 

3( 一1) (
13) 

图8所表示的是试验值 ̈、理论计算值和简化 

修正理论计算值的对比结果，从中可以看出简化 

修正理论计算值比较符合试验结果，证明了式 

(13)的合理性。 

囝 

图8 试验值、理论计算值、简化修正理论计算值对比 

3预应力筋内力增量计算 

连续组合梁受到外荷载以及预应力筋的作 

用，满足平衡条件；同时，预应力筋锚固于梁端 

部，预应力筋和组合梁变形协调；预应力筋和组 

合梁还分别满足各自的物理条件。因此，可以通 

过建立体系的平衡方程、变形协调方程以及物理 

方程来求解预应力筋内力的增量值。 

平衡条件指的是组合梁在外荷载及预应力筋 

的作用下梁中的内力分布睛况。其中，外荷载主要 

引起梁中的弯矩，其分布睛况取决于外荷载的作用 

形式；预应力筋主要引起梁中的弯矩和轴力，其分 

布情况由结构力学方法可以求出，如图9所示。 

(1-R2+R2m)ATOL ( 2—1)ATOL 

(Rl-1)ATe 

(a)预应力筋内力增量引起的弯矩分布 

盯[二二二 二]  
(h) 预应力筋内力增量引起的轴力分布 

图9 预应力筋内力增量引起的内力分布 

图9中，系数R 和尺，分别按式 (14)和式 

(15)计算： 

R1= 一3(0卜1)，z +6( 1)n+3 
2(O卜1)，z3+6( 1)，z +6( 1)n+2 (14) 

- 3(or-1)／／2+6(or-1)n-3m +3m+2 、 
￡'——————二 ——————：——一—————— ———————— ——————————————————————一 ，1< 、 

“0 2f l 1甩3 ( 1)n2+6fot-I)n+2 ¨ 

由于预应力连续组合梁属于无粘结预应力 

梁，因此在每个截面上预应力筋和组合梁变形不 

协调。但预应力筋两端锚固于组合梁端部，且组 
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合梁上设置转向块，保证预应力筋和组合梁的相 

对位置保持不变，因此预应力筋和组合梁在整体 

上满足变形协调，即预应力筋的总体变形量等于 

预应力筋位置处钢梁纤维变形的总和，据此建立 

变形协调方程如式 (16)所示： 

△P= b(x)dx (16) 

式中：△ 表示预应力筋伸长量；占h(X)表示距 

梁端 预应力筋位置处钢梁应变。 

预应力筋的物理方程可按式 (17)计算： 

△丁·L。 

△P (17) 

式中：Lp为预应力筋长度；E 为预应力筋轴向 

刚度，可近似耻  一 。 

在建立钢梁物理方程前先对预应力筋偏心距 

沿梁长分布作如图l0(c)所示的简化，定义： 

e = eI 鲁 ) 
需要指出的是。式 (18)中e1、e2包含正负 

号，以中和轴位置向下为正，向上为负，则曲线 

配筋时 <0，直线配筋时 >0。 

在负弯矩区，由于只考虑顶部钢筋和钢梁的 

贡献，因此可以不考虑滑移效应，预应力位置处 

钢梁纤维应变的表达式为： 

e pEmp(x)+ )]+ 9) 

式中： (X)、M△T(X)和Ⅳ△T(X)表示外荷 

载和预应力筋内力增量作用下内力沿梁长的分布 

值，由平衡条件给出。 

正弯矩区中和轴 

(a)中和轴位置示意图 

(b)e( )的实际分布情况 

图1O 偏心矩 沿梁长的分布 

在正弯矩区，弯矩作用下组合梁截面应变分 

布如图11所示，由于滑移效应的存在，钢梁和混 

凝土界面存在滑移应变，导致附加曲率的产生， 

因此需要对预应力筋位置处钢梁纤维应变的弹性 

计算值进行修正。由图1 1可以看出，预应力筋位 

置处钢梁纤维应变由两部分组成，即： 

=Ebe--A 6 

be —

Mv(x)+M
—

AT(X) 

B(1+4) 

(20) 

(21) 

式中： 为按材料力学方法及换算截面法 

计算得到的应变值。 

另一部分为滑移效应产生的附加应变，假设 

混凝土和钢梁的曲率相同，且滑移效应引起的沿 

截面的应力应变分布为线性u引，则附加应变的表 

达式为： 

A占 A≯ ( —e) (22) 

由折减刚度法【l2】可得： 

△ = = 专 (23) 

可得正弯矩区预应力筋处钢梁纤维应变表达式为： 

圳 + 

缸 ( 删+ (24) 
式中：系数 反映了正弯矩区滑移效应对预应力 

筋处钢梁纤维应变的影响。 

综合以上平衡条件、变形协调条件和物理条 

件，联立求解式 (16)～式 (24)，可得预应力 

筋内力增量的表达式如下： 

翻Aap．6 (25) 
l： 
1(0【 一()Rfl2-( 一 )( 1—1) 一 

【告 l一1】 (26) 

C2= 1(a 一 )R 一( 一 )(Rz一1) 一 

( JR：堋z一 一 1) (27) 
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而  阿 (28) 

式中：C 、 是与 、 、m、，z、 有关的参数； 

表示组合梁和预应力筋的换算面积 ； 

表示外荷载引起的弯矩分布图在负弯矩区 

乘以 、正弯矩区乘以 后和坐标轴围成的面 

积，正弯矩区面积为正，反之为负。 

A 与外荷载作用形式有关，对于图1所示 

的常用荷载作用形式， =2 。，代人式 

(25)后，可得在这种荷载作用下，预应力筋内 

力的增量为： 

^ T  
eC2Pk L 

； (29) 

其他荷载形式作用下预应力筋内力的增量值 

可以用相同的方法求得。 

图1 1 正弯矩区弯矩作用下钢梁应变计算模型 

4变形求解 

理论上，确定了中支座混凝土开裂区的长度 

以及预应力筋内力的增量，图2(b)计算模型中 

的所有参数就已经确定，根据该模型用结构力学 

的方法，即可求得变形值。为了使计算更为简 

便，可以借鉴文献I 关于普通连续组合梁变形计 

算图表，并作相应的修改和补充。对于图1所示 

的荷载工况，预应力连续组合梁的跨中挠度计算 

可按表1所示的计算图表进行。 

跨中挠度的计算式为： 

{：1 { { 1 30、 

式中：f,t按表1公式计算。 

5试验验证 

文献[1】对6根预应力连续组合梁 (PccBl— 

PCCB6)进行了试验研究。该6根梁的预应力形 

式各不相同，如表2所示，都能用本文所述方法 

进行计算。 

根据文献【1]提供的试验参数，先按式 (13) 

计算混凝土负弯矩开裂区的长度 ，然后按式 

(29)计算预应力筋内力的增量 ，最后按图2 

(b)的计算模型，查表1代人式 (3O)，即可得 

到跨中的挠度值 厂。50％屈服荷载下理论计算结 

果和试验结果对比如表2所示。 

由表2可以看出，用式 (29)预测正常使用 

阶段预应力筋的内力具有较高的精度。在挠度计 

算中，若不考虑预应力筋内力增量的有利影响， 

计算值将偏大，对于工程设计是偏于保守的；若 

考虑预应力筋内力增量的有利影响，计算精度有 

明显的提高，与试验结果吻合良好。 

6预应力连续组合梁变形计算通用方法 

运用两跨预应力连续组合梁变形的计算分析 

方法，可以较为准确地计算出任意跨数的多跨预 

应力连续组合梁在正常使用极限状态下的变形 

值。下面以三跨预应力连续组合梁为例，介绍其 

变形计算步骤。 

图l2(a)为三跨预应力连续组合梁的受力 

简图。首先按式 (13)确定每个支座处混凝土开 

裂区长度n 的取值，并据此建立预应力连续组合 

梁的计算模型，如图12(b)所示。随后，用结 

构力学方法画出外荷载引起的弯矩M。图 (图 

l2c)和单位预应力筋增量引起的弯矩 图 

(图12d)。然后按式 (31)计算预应力筋内力 

增量值： 

~
A
i

n ·‘ 

△ M．P (31) 
—

eEA—
o

+A 
·△亍 

式中：A 表示 图在正弯矩区乘以 ，负弯矩 

区乘以cc 后和坐标轴围成的面积，以正弯矩区 

为正； 亍表示M△ 图在正弯矩区乘以 ，负弯 

矩区乘以 后和坐标轴围成的面积，以负弯矩 

区为正。其余参数意义均与预应力两跨连续组合 

梁计算公式中的参数相同。 

根据叠加原理，可得弯矩沿梁长的分布为： 

M = +△r厂· △T (31) 

最后，查阅表1及文献【7】计算图表的相关公 

式，即可求解边跨及中跨的跨中挠度值。 
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然环境中的一些特性，如混凝土收缩徐变在夏季 

发展较快，而在冬季发展较缓；箱梁顶板混凝土 

收缩徐变发展较快，而底板发展较缓等，表明本 

文上述混凝土收缩应变和徐变系数计算方法能够 

较好的应用于处于自然环境中的大跨箱梁桥的收 

缩徐变效应分析中； 

(3)采用本文提出的混凝土收缩应变和徐 

变系数计算方法，并将其应用于箱梁桥的收缩徐 

变效应分析中，其计算结果表明采用GL2000模 

型、JTGD62模型等收缩徐变模型计算出的混凝 

土应变值以及相对挠度，基本上能够反应箱梁混 

凝土在自然环境中的变化历程，相对来讲， 

GL2000模型的精度最高，JTGD62模型次之，因 

此在缺乏实际资料的情况下，推荐采用GL2000 

模型进行箱梁桥的收缩徐变效应计算； 

(4)是否考虑混凝土温度、环境相对湿度、 

混凝土配筋率、箱梁局部理论厚度等因素及其变 

化对混凝土应力计算结果的影响较为明显，特别 

是对于合龙段截面下缘应力，考虑各因素变化时 

其压应力相对成桥时减小更多，表明不考虑各因 

素的计算结果偏于不安全，因此要准确分析箱梁桥 

的收缩徐变效应，应考虑上述因素对结构的影响。 
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