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体外预应力混凝土连续梁 

的弯矩重分布试验研究 

杜进生 赵益鹏 

(北京交通大学桥梁工程系 北京 100044) 

摘 要：进行了3根体外预应力混凝土两跨连续梁受力全过程试验。试验表明，自加载至受拉区混凝土开裂 

前，连续梁处于弹性阶段，边支座、中支座反力、跨中截面和中支座截面弯矩的实测值与采用弹性理论计 

算值接近。受拉区混凝土开裂后至非预应力受拉钢筋屈服，边支座反力及跨中截面弯矩实测值开始向大于 

弹性理论计算值的方向偏离；而中支座反力及中支座截面弯矩实测值则向小于弹性理论计算值的方向偏离。 

当梁内受拉非预应力筋屈服后，边支座、中支座反力的实测值以及跨中截面弯矩和中支座截面弯矩实测值 

与弹性理论计算值的偏差进一步增大，这种偏差在试验梁破坏时达到最大。3根试验梁中支座截面弯矩重分 

布值分别为12．8％、16．9％及14．6％。试验实测值还与4个不同设计规范的弯矩重分布计算值进行了比较。结 

果表明：采用美国ACI 318—95规范及中国GB 50010—2010规范计算的中支座截面弯矩重分布值均小于试验 

实测值；除一根编号为B5的梁外，加拿大A23．3一M84规范的预测值与试验值最为接近；而英国BS8110规范 

则偏于不安全。实际设计中，可按中国规范公式来计算体外预应力混凝土连续梁的弯矩重分布，但必须合 

理确定体外预应力筋的极限应力。 
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钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁设计中，结 

构内力计算通常采用弹性方法，而截面抗力分析 

则采用塑性方法。但是，混凝土连续梁在外荷载 

作用至结构破坏过程中，随着关键截面混凝土的 

开裂，构件刚度不断变化，结构实际内力不同于 

按不变刚度的弹性计算得到的内力。这种刚度随 

荷载变化而引起的内力变化，称为结构的内力重 

分布。在混凝土连续梁设计中合理考虑弯矩重分 

布可使结构破坏时有较多的截面达到极限强度， 

从而充分发挥结构潜力；另外，也可避免负弯矩 

区钢筋布置出现拥挤现象。有粘结预应力混凝土 

连续梁弯矩重分布问题已有较多研究 J，从而 

建立起了相应的计算方法并体现在一些设计规范 

中 J。这些计算方法尽管有差异 ，但一般均将 

弯矩重分布值与构件破坏时关键截面的中性轴高 

度相关联，这是因为截面中性轴高度的大小反映 

了该截面的转动能力或延性性能。关于体外预应 

力混凝土连续梁弯矩重分布的研究则相对较少。 

早在1971年，MattocktTl研究了体内无粘结预 

应力混凝土连续梁的弯矩重分布情况，建议在计 

算关键截面中性轴高度时，无粘结筋的极限应力 

增量取其有效预应力的20％。另外，Mattock等强 

调连续梁弯矩重分布中应考虑预应力次弯矩的影 

响，认为预应力次弯矩有利于连续梁中支座截面 

弯矩的重分布。Lin T Y与Thornton[81针对ACI 318— 

71规范 在连续梁弯矩重分布计算中不考虑预应 

力次弯矩的问题进行了分析，认为这样处理是不 

安全的，因为预应力次弯矩只有在截面能够进行 

完全重分布时才会消失；而绝大多数情况下，截 

面的弯矩重分布是不充分和有限度的，因此预应 

力次弯矩不会消失。文献  ̈通过2个配筋完全相 

同的钢筋混凝土连续梁的体外预应力加固试验， 

再次证实预应力次弯矩一直存至结构失效。另 

外，试验亦发现，由于体外预应力筋布置方式差 

异而引起的预应力次弯矩的不同，是导致其它参 

数基本相同的2个连续梁中支座截面弯矩重分布 

有较大差异的主要原因。Aravinthan等I“ 试验研 

究了预应力次弯矩对体外预应力混凝土连续梁中 

支座截面弯矩重分布的影响，试验表明连续梁中 

支座截面弯矩重分布值与预应力次弯矩近似成正 
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比例关系。简斌等 副̈则从理论上推导证明当连 

续梁中支座 “塑性铰”具有足够的转动能力时 

(也就是能够进行弯矩的完全重分布)，预应 

力次弯矩对连续梁的弯矩重分布没有影响。当 

支座 “塑性铰”不具有足够的转动能力时，应 

考虑次弯矩对连续梁弯矩重分布的影响。 

1试验梁的设计和制作 

试验梁为3根两等跨连续梁 ，编号分别为 

B5、B6和B7的。试验梁截面尺寸均相同：截面 

宽度为200mm，截面高度为300mm。3根连续梁 

的设计长度均为5200mm。B5、B6和B7梁底、梁 

顶非预应力纵向受力钢筋分别为直径14mm、 

16mm和18mm的HRB335级钢筋。试验梁体外预 

应力筋为2束，每柬采用直径约为15mm的带塑料 

套管的无粘结钢绞线。箍筋采用直径为8mm的 

HPB235级钢筋。体外预应力筋采用夹片式锚具 

锚固，在预应力筋的锚固端安装压力传感器。试 

验梁的体外预应力筋及加载布置见图1，详细设 

计尺寸和配筋见图2。 

B5梁、B6梁和B7梁的混凝土立方体抗压强 

度分别为55．3MPa、58．1MPa和52．8MPa。试验梁 

所用钢筋的材料性能见表1。 

图1 试验梁体外预应力筋及加载布置／mm 

m  

(b) B6 

图2 试验梁截面尺寸及配筋／mm 

表1 预应力筋及非预应力筋的材料性能 

B5梁、B6梁和B7梁的实际有效预应力分 

别为1071．2MPa、844．7MPa和878．8MPa，而综合 

配筋指标g0为0．15、0．14和0．17。qo的计算表达 

式如下： 

g0=( Ap+ )／( 6 )
． 

(1) 

式中： 为体外预应力筋的有效预应力； 为体 

囝 

甄 
m 。 

外预应力筋的截面积；／v为梁内非预应力受拉钢 

筋的屈服强度；A 为梁内非预应力受拉钢筋的截 

面积；
． 
为混凝土轴心抗压强度；6为梁的宽度； 

以关键截面预应力筋重心至受压截面上缘的距离。 

2试验梁的加载及数据采集 

连续梁的中支座为固定铰支座，2个边支座 

为滑动支座，在每个支座上分别安装2个压力传 

感器。中支座及边支座的高度可以调节。构件就 

位前，首先调整3个支座的高度基本相同，接着 

安装支座及相应的荷载传感器，调整中支座高度 

使之低于两边支座，吊装构件，使之支撑在两边 

支座上。由边支座传感器的读数得到连续梁的自 

重，而后调节中支座的高度，使中支座及边支座 
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的支反力读数与已知自重荷载作用下连续梁的计 

算支反力基本相符。这样，就可以保证连续梁的 

3个支座位于同一水平面上。连续梁采用两个受 

同一油泵控制的同步千斤顶在每跨的跨中单点加 

载，如图3所示。 

试验梁在试验台座安装就位，并布设连接好 

位移计 、混凝土及钢筋应变计后，张拉预应力筋 

至计算控制应力。预应力分 级缓慢张拉到位， 

每级之 间停留约lOmin，预应力筋锚固后约15min 

开始施加竖向荷载。从开始加载到梁发生破坏的 

过程中，除裂缝需人T观察外，试验梁支座反 

力、体外顸应力筋应力、非预应力钢筋应变、混 

凝土应变及梁体位移等数据均由计算机控制的数 

据采集系统采集完成。在构件破坏前，单点荷载 

约每增加lkN～2．5kN采集一次数据，接近破坏时 

则改为连续采集。 

图3 试验梁加载试验 

Ff1于试验梁综合配筋指标较低，构件破坏时 

体外预应力筋的极限应力增量较大，3根梁体外 

预应力筋的实测极限应力见表2，均大于预应力 

筋的名义屈服强度1420MPa。 

表2 体外预应力筋的实测有效预应力及极限应力 

图4(a)～图4(c)分别为3根试验梁的南 、 

北跨跨中弯矩一挠度曲线 ，其中虚线代表南跨 

中，实线代表北跨中。3根连续梁跨中弯矩一挠度 

曲线总体呈三折线形状，分别以混凝土开裂和非 

预应力受拉钢筋屈服为转折点。即从开始施加荷 

载至混凝土开裂前的弹性阶段、混凝土开裂后至 

非预应力受拉钢筋屈服前的开裂弹性阶段和非预 

应力受拉钢筋屈服至混凝土最终压碎而破坏的塑 

性阶段。 
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图4 试验梁的荷载一挠度曲线 
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3试验粱支座反力变化及弯矩重分布 

图5(a)一图5(b)分别为B7梁的边支座和 

中支座实测及按弹性理论计算所得的支反力与总 

荷载的关系曲线。从图5中可以看出，中支座负 

弯矩区混凝土开裂前，连续梁处于弹性阶段，这 

时边支座反力和中支座反力的实测值与按照弹性 

理论的计算值基本相同；随着中支座混凝土的开 

裂以及跨内正弯矩区混凝土的开裂，边支座反力 

实测值开始向大于计算值的方向偏离，而中支座 

反力实测值则向小于计算值的方向偏离；当梁内 

非预应力受拉钢筋开始屈服后，边支座、中支座 

反力的实测值与计算值的偏差进一步增大，直到 

梁体破坏。B5梁及B6梁的支座反力变化情况与B7 

梁的相似。 

Z  

扣( 

总荷载／kN 

(a) 边支座 

总荷 载／kN 

(h) 中支座 

图5 B7梁的荷载一支座反力曲线 

根据各试验梁的实测支座反力，可计算出相 

应受力阶段各梁的中支座截面负弯矩及跨中截面 

正弯矩的变化情况。 

图6(a)～图6(b)分别为B5梁跨中截面和 

中支座截面实测及按弹性理论计算所得的弯矩一 

总荷载关系曲线。自加载到梁体混凝土开裂，即 

总荷载从0～250kN的过程中连续B5梁处于弹性阶 

段，跨中、中支座截面弯矩的实测值与计算值基 

本重合；当总荷载增加到450kN时，梁内非预应 

力钢筋屈服，此时跨中、中支座截面弯矩的实测 

值与计算值的差分别为1．8kN·m和--4．3kN·m。 

分别为弹性计算值的2％和 ％；从非预应力筋屈 

服到梁破坏，梁上的裂缝继续发展，截面刚度减 

小，跨中、中支座截面弯矩实测值与计算值的差 

继续增大，最大值分别为l 1．5kNm和一22．9kNm， 

分别为弹性计算值的7．7％和一12．8％。 
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(b) 中支座截面 

图6 B5梁的截面弯矩一荷载曲线 

图7(a)～图7(b)分别为B6梁跨中截面和 

中支座截面实测及按弹性理论计算所得的弯矩一 

总荷载关系曲线。自加载到梁体混凝土开裂，即 

荷载从0~290kN的过程中连续B6梁处于弹性阶 

z 刨 
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段，跨中、中支座截面弯矩的实测值与计算值基 

本重合；当荷载增加到460kN时，梁内非预应力 

钢筋屈服，此时跨中、中支座截面弯矩的实测值 

与计算值的差分别为8．2kNm和一15．4kNm，分别 

为弹性计算值的4．2％和一7．3％；从非预应力筋屈 

服到梁破坏，梁上的裂缝继续发展，截面刚度减 

小，跨中、中支座截面弯矩实测值与计算值的差 

继续增大，最大值分别为16．8kNm和一33．7kNm， 

分别为 l生计算值的10．2％和一16．9％。 
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(h) 中支座截面 

图7 B6梁的截面弯矩一荷载曲线 

图8(a) 图8(b)分别为B7梁跨中截面和 

中支座截面实测及按弹性理论计算所得的弯矩一 

总荷载关系曲线。自加载到梁体混凝土开裂，即 

荷载从0～3lOkN的过程中连续B7梁处于弹性阶 

段，跨中、中支座截面弯矩的实测值与计算值基 

本重合；当荷载增加到470kN时，梁内非预应力 

钢筋屈服，此时跨中、中支座截面弯矩的实测值 

与计算值的差分别为6．4kN·m和一11．65kN·m， 

囝 

分别为弹性计算值的2．9％和一6．6％；从非预应力 

筋屈服到梁破坏，梁上的裂缝继续发展，截面 

刚度减小，跨中、中支座截面弯矩实测值与计 

算值的差进一步增大，最大值分别为1 5．4kNm和 

一 30．7kNm，分别为弹性计算值的8．8％和一14．6％。 
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(h) 中支座截面 

图8 B7梁的截面弯矩一荷载曲线 

综上所述，自加载至梁体混凝土开裂前，连 

续B5梁、B6梁和B7梁均处于弹性阶段，跨中截 

面和中支座截面弯矩的实测值与计算值接近；自 

梁体混凝土开裂至梁内非预应力受拉钢筋屈服， 

连续梁的实测弯矩开始偏离计算弯矩，跨中截面 

弯矩实测值开始向大于计算值的方向偏离，而中 

支座截面弯矩实测值则向小于计算值的方向偏 

离；当梁内非预应力受拉筋屈服后，跨中、中支 

座截面弯矩的实测值与计算值的差值进一步增 

大。3根连续梁弯矩重分布的最大值均出现在梁 

体破坏时，跨中截面弯矩重分布值分别为7．7％、 

10．2％和8．8％，中支座截面弯矩重分布值分别为 
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12．8％、16．9％和14．6％。B5梁、B6梁和B7梁的弯 

矩重分布情况详见表3。 
表3 连续梁的弯矩重分布 

项目 位置 构件编号 

B5 B6 B7 

施加预应力引起的 中支座 一3．1 —2．5 —2．6 

次反力／kN 一个边支座 +1．55 +1．25 +1．3 

承载能力极限状态 两边跨跨中 383
．0 423．6 448．4 

跨中荷载均值／l(N 

承载能力极限状态实测 中支座 508．2 555．6 592．0 

支座反力／kN 一个边支座 128．9 145．8 152．4 

承载能力极限状态南弹性 中支座 179．5 198．6 210．2 

计算的截面弯矩／(kN·n1) 边跨跨中 149．6 t65．5 175．1 

承载能力极限状态截面 中支座 156．6 164．9 179．5 

实际弯矩／(kN·Il1) 边跨跨中 161．1 182．3 190．5 

弯矩重分布值／(％) 中支座 一12·8 -16·9 一l4-6 

边跨跨中 +7·7 +l 2 十 ·8 

4试验梁弯矩重分布实测值与主要规范计 

算值的对比 

美国ACI 318—95规范 的弯矩重分布表达式 

简化后为： 

Q 1-2．36主) (2) 
式中，Q为连续梁支座截面的弯矩重分布百分 

比；c为计算截面的中性轴高度； 为受拉预应 

力筋合力作用点到受压区混凝土边缘的距离。 

加拿大A23．3一M84规范 勺弯矩重分布表达 

式为： 

Ol≤30—50÷ ≤20 (3) 

式中，d为受拉钢筋合力至受压区混凝土边缘的 

距离。 

英~BS81 10规范 的弯矩重分布表达式为： 

≤5O一100÷ ≤20 (4) 

中国 《混凝土结构设计规范》(GB 50010— 

2010)关于弯矩重分布的表达式可写为： 

oz=O．2(1—2．5∈) (5a) 

式中， 为截面相对受压区高度，假定截面混 

凝土等效压力块高度为0．8r：，则式 (5a)可简 

化为 ： 

= 0．2(1-2 c／d) (5b) 

对比分析中，假定混凝土棱柱体抗压强度与圆 

柱体抗压强度相等，且为立方体抗压强度的n8倍。 

按照上述4个规范方法计算了试验B5梁、B6 

梁及B7梁中支座截面的弯矩重分布值，结果见 

表4。从表4中可以看出，按美国ACI 3l8—95规 

范计算的弯矩重分布值均小于试验实测值，分 

别为8．5％、7．5％及6．3％。按加拿大A23．3一M84规 

范计算的弯矩重分布值分别为17．1％、15．9％及 

14．4％，除B5梁外 ，其它粱的计算值与试验梁实 

测值最为接近。按英国BS81 10规范计算的弯矩重 

分布值均大于试验实测值，分别为20％、20％及 

18．8％。按照中国 《混凝土结构设计规范》 (GB 

50010—2010)计算的弯矩重分布值均小于试验实 

测值，分别为9．6％、8．8％、7．6％。 

可见，与试验实测值相比，美国ACI 318—95 

规范及中国GB 50010—2010规范较为保守；加拿 

大A23．3一M84规范除B5梁外，最为接近；而英国 

BS81 10规范则偏于不安全。 

从表4中也可以看}}{，各规范的弯矩重分布计 

算值均随c 或 的增大而减小。除B5梁外，B6 

梁及B7梁的实测值亦随c 或 的增加而降低。 

与有粘结预应力混凝土梁相比，体外预应 

力混凝土连续梁中，由于体外预应力筋与其周 

围混凝土没有粘结，预应力筋的极限应力不能 

由单个截面的变形协调来决定，而与结构的整 

体变形有关。通常，体外预应力筋的极限应力 

小于相应有粘结预应力混凝土梁中预应力筋的 

极限应力 。 

表4 试验梁弯矩重分布实测值与不同规范计算值的对比 
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预应力张拉模拟施工过程分析研究fJ1．建筑结构学报 ， 

2007，28(6)：31-38(Zhang Guo jun，Ge Jiaqi Qin Jie，etal 

Simulating analysis of prestressing construc tion process of the 

suspend-dome of the badminton gymnasium for 2008 Olympic 

Games【J]．Journal of Building Structures，2007，28(6)：3 1-38 

(inChinese)) 

[9】 王永泉，郭正兴，罗斌 等．常州体育馆大跨度椭球形弦 

支穹顶预应力拉索施工[J1．施工技术，2008，37(3)：33—36 

(Wang Yongquan，Guo Zhengxing，Luo Bin，etal Prestressed 
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从式 (2)～式 (5)可以看出，对于体外预 

应力混凝土连续梁，由于 ≤ ，以 代替 

代人式 (2)～式 (5)来计算截面中性轴高度C， 

得到的弯矩重分布值必然小于相应的／；u代入值， 
这对受负弯矩作用的连续梁支座截面是偏于安全 

的；但对受正弯矩作用的跨中截面则有可能偏于 

不安全。 

因此，实际设计中，可按中国 《混凝土结构 

设计规范》 (GB 50010—2010)公式来计算体外 

预应力混凝土连续梁的弯矩重分布值，但必须合 

理确定体外预应力筋的极限应力。 

5结论 

(1)3根体外预应力混凝土连续梁中支座截 

面试验实测的弯矩重分布值分别为12．8％、16．9％ 

及14．6％；介于10％～20％之间。 

(2)与试验实测值相比，美国ACI 318—95 

规范及中国GB 50010—2002规范关于连续梁弯矩 

重分布的计算值较为保守；加拿大A23．3一M84规 

范除B5梁外，最为接近；而英国BS81 10规范则偏 

于不安全。 

(3)实际设计中，可按中国 《混凝土结构 

设计规范》 (GB50010—2010)公式来计算体外 

预应力混凝土连续梁的弯矩重分布值，但必须合 

理确定体外预应力筋的极限应力。 
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