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预应力钢 混凝土连续组合梁抗弯性能试验

胡少伟, 叶祥飞

(南京水利科学研究院材料结构研究所,江苏 南京摇 210024)

摘要:为研究预应力钢 混凝土连续组合梁的抗弯性能和内力重分布情况,设计了 7 根简支组合梁、
3 根连续组合梁以及 1 根连续纯钢梁进行抗弯性能试验。 试验结果表明:预应力连续组合梁抗弯

性能良好,对负弯矩区的混凝土翼板施加预应力能明显提高组合梁的截面刚度,减缓连续组合梁的

开裂,同时也降低了截面滑移;预应力筋内力增量与荷载、挠度均呈现较好的线性关系。
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Test for flexural behavior of pre鄄stressed steel concrete continuous composite beams / / HU Shaowei, YE Xiangfei
(Materials & Structural Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China)
Abstract: In order to study the flexural behaviors and the redistribution of the internal force of pre鄄stressed steel concrete
continuous composite beams, seven simply supported composite beams, three continuous composite beams, and one
continuous pure steel beam were designed to test for flexural behavior. The test results show that the flexural behaviors of
pre鄄stressed continuous composite beams are good; the pre鄄stress added to concrete flange in the area of the hogging
moment can improve the rigidity of the composite beam section, slow the crack of continuous composite beams, and reduce
the section slip as well; and the internal force increment of pre鄄stressed rebar has a strong linear relationship with load and
deflection.
Key words: pre鄄stress; continuous composite beam; hogging moment; flexural behavior; redistribution of internal force

摇 摇 钢材与混凝土作为目前土木工程中应用最广泛

的两种建筑材料,具有不同的力学性能特点,钢 混凝

土组合梁结构是基于钢结构和钢筋混凝土结构发展

起来的一种新型的横向承重结构,主要由钢梁与混凝

土翼板通过剪力连接件组合形成共同受力的整体,充
分发挥钢材受拉和混凝土受压的力学性能[1鄄2]。 随着

国民经济的快速发展,对工程设计的要求也越来越

高,逐步出现了预应力钢 混凝土简支组合梁结构和

预应力钢 混凝土连续组合梁结构,预应力技术的出

现缓解了普通钢 混凝土组合梁负弯矩区开裂和刚

度不足的问题,但目前对连续组合梁的抗弯性能研

究并不充分[3鄄4]。 本试验设计 9 根预应力钢 混凝土

组合梁( PCB鄄25 ~ PCB鄄28、PCB鄄30、PCB鄄31、PCCB鄄
32 ~ PCCB鄄34)进行连续组合梁抗弯性能试验,通过

改变剪力连接程度、预应力施加、荷载加载方式等试

验参数和条件分析预应力组合梁受弯时的变形、截
面应变、界面滑移及破坏形态;研究剪力连接程度对

正弯矩简支组合梁极限抗弯承载力的影响、翼板施

加预应力的负弯矩组合梁的抗弯性能及预应力钢

混凝土连续组合梁的内力重分布情况,为实际工程

中预应力组合梁的设计提供参考。

1摇 试验内容

1. 1摇 试验梁设计

试验设计 4 根正向加载的简支组合梁(PCB鄄25 ~
PCB鄄28)、3 根反向加载的简支组合梁(CB鄄29、PCB鄄
30、PCB鄄31)、3 根连续组合梁(PCCB鄄32 ~ CCB鄄34),
同时,为更好地比较连续组合梁与连续纯钢梁受力

性能的不同,还设计 1 根连续纯钢梁(SB鄄35)。 试验

梁均采用芰8@ 200 的箍筋,翼板面积均为 800 mm伊
130 mm,其他基本设计参数如表 1 所示。

组合梁的混凝土翼板采用强度等级为 C60 的高

强混凝土,上下均匀配置 5 根热轧光圆钢筋 HPB235,
箍筋采用芰8 热轧圆盘条,剪力连接件采用牌号为

ML15AL 的芰16伊100 圆柱头栓钉,普通平焊 B1 型瓷

环,均沿梁长纵向双排均匀布置,其中连续组合梁采
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表 1摇 试验梁的基本设计参数

试摇 件 跨度 / mm 纵筋 预应力筋 栓钉 加载方式

PCB鄄25
PCB鄄26
PCB鄄27
PCB鄄28
CB鄄29

4 000
4 000
4 000
4 000
4 000

10芰10
10芰10
10芰10
10芰12
10芰12

2芰j15郾 2
2芰j15郾 2
2芰j15郾 2
2芰j15郾 2

2芰16@ 140
2芰16@ 140
2芰16@ 280
2芰16@ 280
2芰16@ 750

正向对称加载
正向对称加载
正向对称加载
正向对称加载
反向对称加载

PCB鄄30 4 000 10芰12 3芰j15郾 2 2芰16@ 180 反向对称加载

PCB鄄31 4 000 10芰12 3芰j15郾 2 2芰16@ 270 反向对称加载

PCCB鄄32 7 750 10芰16 2芰j15郾 2 2芰16@ 90 对称加载

PCCB鄄33 7 750 10芰16 2芰j15郾 2 2芰16@ 90 对称加载

CCB鄄34 7 750 10芰12 2芰16@ 140 对称加载

SB鄄35 7 750 对称加载

用完全剪力连接,栓钉间距为 140 mm,正弯矩简支组

合梁 PCB鄄25、PCB 26 与 PCB鄄27、PCB 28 的栓钉间距分

别为 280 mm、140 mm;负弯矩简支组合梁 CB鄄29、PCB鄄
30、PCB鄄31 的栓钉间距分别为 750 mm、180 mm、
270 mm,预应力筋采用芰j15郾 2 的钢绞线。 组合梁

试件的截面构造详图如图 1 所示,各种材料的力学

性能参数由材料力学性能试验获得,见表 2 ~ 4。

图 1摇 组合梁截面构造详图(单位:mm)

表 2摇 钢板力学性能参数

类型
弹性模量 /

GPa
屈服应变 /

10-6
屈服强度 /

MPa
极限强度 /

MPa
腹板 206 1 456 300 445

托板与底板 206 1 165 240 400

表 3摇 钢筋、预应力筋力学性能参数

类型
直径 /
mm

截面面积 /
mm2

弹性模量 /
GPa

屈服应变 /
10-6

屈服强度 /
MPa

极限强度 /
MPa

纵筋 10 78郾 50 206 1 214 250 385
箍筋 8 50郾 24 206 1 190 245 380

预应力筋 15郾 2 181郾 37 195 7 153 1 395 1 860

表 4摇 混凝土力学性能参数

试摇 件
抗压强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
抗压弹性
模量 / GPa

抗拉弹性
模量 / GPa

PCB鄄25
PCB鄄26
PCB鄄27
PCB鄄28
CB鄄29

66郾 67
66郾 67
66郾 67
66郾 67
67郾 52

2郾 61
2郾 61
2郾 61
2郾 61
2郾 66

46郾 36
46郾 36
46郾 36
46郾 36
48郾 16

35郾 9
35郾 9
35郾 9
35郾 9
30郾 6

PCB鄄30 67郾 52 2郾 66 48郾 16 30郾 6
PCB鄄31 67郾 52 2郾 66 48郾 16 30郾 6
PCCB鄄32 62郾 16 4郾 05 36郾 10 39郾 7
PCCB鄄33 62郾 16 4郾 05 36郾 10 39郾 7
CCB鄄34 62郾 16 4郾 05 36郾 10 39郾 7

钢梁力学性能参数由生产厂家提供。 由于试验

条件的限制,未对预应力钢绞线进行材料力学性能试

验,在设计和计算过程中,根据混凝土结构设计规范

其极限强度取标准值 1860MPa,弹性模量取 195GPa。
1. 2摇 试验装置及加载方案

试验加载装置采用八通道液压伺服机,结合配

套的伺服液压计算机控制系统,使用其中一个通道,
通过分油器使得两个 600 kN 的千斤顶出力相等,实
现同步加载,试验加载装置如图 2 所示。 试验采用

分级(每级 8 kN)持续加载,在混凝土出现裂缝、钢
梁屈服及破坏阶段则减小荷载等级,以确定组合梁

的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载。

图 2摇 试验加载装置

预应力筋采用体外直线形布置方式,在预应力

筋张拉中组合梁会出现“拱效应冶,为避免混凝土顶

部开裂与破坏后预应力筋不致被拉断,将每根预应

力筋张拉至 100 kN。 由于预应力钢绞线不能同时被

张拉,为避免梁在偏心受力情况下发生开裂,每根预

应力钢绞线分 6 级进行张拉。 考虑到张拉端锚具的

变形、锚具与端板之间的缝隙以及应力松弛等造成

的预应力损失,试验进行一定程度的预应力超张

拉[5],张拉值为控制应力值的 1郾 03 倍。 每级张拉

后,通过布置在锚固端的压力传感器测量预应力筋

的应力大小,确保达到试验所需的张拉应力。
1. 3摇 试验仪器及测量内容

试验测量的主要内容包括典型截面的钢筋、钢梁、
混凝土、栓钉及预应力钢绞线等各种材料的应变、跨中

挠度、钢与混凝土交界面的相对滑移及支座反力。
a. 对于钢和混凝土两种材料,沿梁长方向在跨

中截面、弯剪段中间截面以及距加载点一定距离截

面分别布置型号为 BF120鄄3AA、BF120鄄80AA 的电

阻应变片,通过东华 DH3816 静态应变采集仪测量

跨中截面和弯剪段中间截面的混凝土、钢梁及钢筋

的应变,以研究各截面的应变分布;同时,沿混凝土

翼板宽度方向布置 3 个应变片,测量翼板的正向正

应力分布,以验证混凝土翼板的剪力滞效应。
b. 在梁的支座处、加载点及跨中布置电子位移

计测量试验梁的挠度。
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c. 沿梁长方向从跨中到端支座均匀布置 7 个

导杆引伸仪,引伸仪的两端分别位于混凝土翼板和

钢梁上,以测量钢与混凝土交界面在该区段内的相

对滑移。
d. 在梁端的预应力筋锚具上放置应变式压力

传感器,以控制预应力张拉值及测量预应力筋内力

增量。
e. 在梁的左右支座处各设置一个滚动铰支座

反力测试装置,以测量连续组合梁的内力重分布

情况。

图 3摇 简支组合梁的弯矩 挠度关系曲线

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 弯矩 挠度关系

正向、反向加载的简支组合梁弯矩 挠度关系曲

线如图 3 所示。 从图 3(a)可以看出,完全剪力连接

的简支组合梁 PCB鄄27、PCB鄄28 的抗弯刚度要大于

部分剪力连接的简支组合梁 PCB鄄25、PCB鄄26,但刚

度与剪力连接程度并不成正比例关系,而且无论是

完全剪力连接还是部分剪力连接,预应力简支组合

梁的弯矩 挠度特征曲线都大致可划分为 3 个阶段:
从开始加载至 0郾 6Mu(Mu 为极限弯矩),组合梁钢梁

底部开始屈服,此阶段抗弯刚度基本保持不变,可称

为弹性工作阶段;继续加载弯矩从 0郾 6Mu 到极限弯

矩 Mu,组合梁中钢梁的屈服范围逐渐向上延伸,抗
弯刚度逐步减小,变形及变形速率逐渐增大,此阶段

可称为弹塑性阶段;达到极限荷载后,钢筋已达到屈

服,混凝土开始压碎,组合梁刚度迅速减小,跨中挠

度迅速增长,组合梁已不能继续承载。 考虑到试验

的安全因素,故没有换用位移控制加载继续加载,没
有测出荷载减小、变形增加的过程,即下降段。

图 4摇 连续组合梁的弯矩 挠度关系曲线

从图 3(b)可以看出,预应力简支组合梁 PCB鄄
30、PCB鄄31 的弯矩 挠度关系曲线比较一致,尤其是

在弹性工作阶段吻合良好;预应力简支组合梁相比

普通简支组合梁 CB鄄29 具有更大的刚度,当荷载加

至开裂弯矩 30 kN·m 时,普通简支组合梁的抗弯截

面刚度逐渐减小,其弯矩 挠度关系曲线的斜率明显

开始偏离预应力组合梁的,说明在混凝土翼板上施加

预应力,能明显提高简支组合梁的开裂弯矩,增大弹

性工作区段。 从图 3(b)可以看出,对于承受负弯矩

的简支组合梁,无论是否施加预应力,其受力过程也

可划分为 3 个阶段,这与文献[6鄄7]的结论一致。
连续组合梁的弯矩 挠度关系曲线如图 4 所示。

PCCB鄄32、PCCB鄄33 为两根试验参数完全相同的预

应力连续组合梁,但图 4 中二者的弯矩 挠度关系曲

线出现了一定的偏离,经过试验数据分析,主要有

3 个原因:一是在加载过程中,前者跨中钢梁先出现

屈服,而后者是中支座的钢筋先出现屈服,可能在试

件制作过程中 PCCB鄄32 混凝土浇注不均匀,跨中的

刚度相对较小,因此其挠度较 PCCB鄄33 的大;二是

预应力的大小不同, PCCB鄄32 的初始预应力较

PCCB鄄33 的小,而试验发现预应力的大小与跨中挠

度的相关性较高;三是由于两个千斤顶的出力和位

置有误差,导致左跨的端支座反力值偏大,故而跨中

钢梁先于中支座钢筋达到屈服,从而两根试验梁的

弯矩 挠度曲线都出现了偏差。 此外,根据图 4看

出,在弹塑性阶段的后期,PCCB鄄33 的刚度较其他施

加预应力的连续组合梁小,变形更大,这与文献[8鄄
9]的结论一致。 从图 4 还可以看出,钢 混凝土连续

组合梁的抗弯刚度明显高于连续纯钢梁。
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2. 2摇 混凝土应变

承受正弯矩的简支组合梁及连续组合梁跨中截

面的混凝土压应变与弯矩的关系曲线如图 5 所示。
从图 5 可以看出,栓钉间距较大的组合梁与间距小

的组合梁相比,前者的混凝土压应变随荷载的增长

较快;当组合梁发生受弯破坏时,无论是简支组合

梁,还是连续组合梁,且不论是否施加预应力,混凝

土的压应变与弯矩的关系曲线均较为一致,且具有

较长的线性增长段,其弹塑性工作区段较小,极限压

应变均能达到 2 400伊10-6以上,超过了混凝土棱柱

体达到极限抗压强度时的应变值 2 000伊10-6。 这说

明混凝土材料的受压性能比较稳定,在组合梁中不

受结构形式的影响,为进行组合梁计算时直接运用

小试件所得出的本构关系提供了试验依据。

图 5摇 组合梁混凝土压应变与弯矩的关系曲线

2. 3摇 钢筋应变

试验梁受力过程中钢筋应变与弯矩的关系曲线
如图 6 所示,应变值为跨中截面翼板上层布置的纵

筋应变。 从图 6 可以看出,对于承受负弯矩的组合

梁 CB鄄29、PCB鄄31,其开裂弯矩分别为 30 kN·m、
85 kN·m,说明对混凝土翼板施加预应力,可以明

显提高开裂弯矩,延长组合梁的弹性工作区段;各组

合梁在极限状态时,无论受压还是受拉,钢筋均达到

屈服,并发生了一定程度的应力强化。
2. 4摇 弯矩 滑移关系

组合梁的弯矩 滑移关系曲线如图 7 所示。 每

图 6摇 钢筋应变与弯矩的关系曲线

根组合梁分别给出了多个截面滑移与弯矩的关系曲

线,每个截面位置以距跨中的距离表示。 从图 7 可

以看出,所有组合梁的弯矩 滑移关系曲线均大致可

划分为 4 个阶段:在加载初期,钢与混凝土组合良

好,滑移量基本为零;随着荷载的增大,钢与混凝土

之间的黏结力开始发生破坏,交界面开始产生滑移,
此时滑移与弯矩呈线性关系;随后混凝土所承受的

压应力逐渐增大,但还没有达到极限抗压强度,混凝

土发生压缩变形,滑移量增长开始加快;随着荷载的

继续增加,混凝土开始被压碎,栓钉也发生弯曲变

形,交界面滑移迅速增加,直至组合梁破坏。 上述 4
个阶段的划分与文献[10鄄11]的结论一致。
2. 4摇 预应力筋内力增量

对组合梁施加预应力,无论预应力筋布置在钢

梁上还是混凝土翼板中,预应力筋与组合梁成为一

个整体,随着荷载的增加,预应力筋会随着组合梁的

变形而变形,从而产生预应力筋内力增量。 各组合

梁的有效预应力及预应力筋内力增量情况见表 5,
其中 P0 为有效预应力,驻Py 为弹性状态时的预应力

筋内力增量,驻Pu 为极限承载力状态时的预应力筋

内力增量。 预应力筋内力增量与荷载、挠度的关系

曲线如图 8、图 9 所示。
表 5摇 预应力筋内力增量 kN

试件 P0 驻Py 驻Pu 试件 P0 驻Py 驻Pu

PCB鄄26 244郾 34 40郾 99 111郾 08 PCB鄄31 427郾 31 46郾 56 165郾 25
PCB鄄28 205郾 10 68郾 27 191郾 30 PCCB鄄32 110郾 53 31郾 32
PCB鄄30 433郾 70 47郾 39 211郾 40 PCCB鄄33 112郾 83 29郾 74

根据表 5 并结合图 8、图 9 可以看出,连续组合

梁的预应力筋内力增量最小,这主要是因为连续组

合梁的刚度较大,变形相对较小;栓钉间距小的组合

梁的预应力筋内力增量较间距大的组合梁大,且在

相同荷载下,后者产生的预应力筋内力增量大,说明

栓钉间距小的组合梁具有更大的刚度;对于承受负

弯矩的组合梁,开裂后混凝土退出工作,组合梁截面

刚度减小,主要是纵向钢筋承受拉应力[12鄄14] ,因此,
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图 7摇 不同截面位置的弯矩 滑移关系曲线

图 8摇 预应力筋内力增量与荷载的关系曲线

图 9摇 预应力筋内力与挠度的关系曲线

承受负弯矩的组合梁变形较大,从而具有较大的预

应力筋内力增量;无论是简支组合梁或是连续组合

梁,跨中挠度均与预应力筋内力增量呈现出较好的

线性关系。
2. 5摇 连续组合梁的内力重分布

在加荷的初期阶段,连续组合梁各截面刚度一

致,随着荷载的增加,中支座混凝土发生开裂,从而

使得中支座截面附近刚度降低,致使连续梁沿梁长的

抗弯刚度不再相同,此外,随着中支座处纵向钢筋及

钢梁的屈服,产生塑性铰,从而使得连续组合梁发生

内力重分配[15],中支座反力向端支座转移,使得跨中

弯矩增大,中支座弯矩减小,这一现象也称作弯矩调

幅。 4 根连续试验梁的荷载 弯矩关系曲线如图 10 所

示,其中 Pu 为预应力筋极限状态所承受的拉力。

图 10摇 荷载 弯矩关系曲线
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从图 10 可以看出,在加载初期,预应力连续组

合梁负弯矩区尚未开裂,各区段刚度一致,弯矩随荷

载呈线性增长;随着荷载的增加,中支座开始出现裂

缝,刚度降低,连续组合梁开始出现内力重分布;当
荷载增至 0郾 8Pu 时,中支座处钢筋、钢梁均发生屈

服,产生塑性铰,中支座弯矩逐渐减小,跨中弯矩继

续增加,当荷载增大至 0郾 9Pu 时,中支座也出现塑性

铰,连续组合梁达到极限承载力;对于纯钢梁,由于

各区段的刚度基本一致,内力重分布现象不明显。

3摇 结摇 论

a. 对于承受正弯矩的简支组合梁表现为受弯

破坏;对于连续组合梁,中支座及跨中钢梁均有可能

先发生屈服,破坏时表现为跨中混凝土被压碎。
b. 完全剪力连接的组合梁的抗弯刚度大于部

分剪力连接组合梁,但刚度与剪力连接程度并不成

正比例关系;当剪力连接程度为 0郾 5 时组合梁的抗

弯极限承载力较完全剪力连接组合梁降低 28% 。
c. 在混凝土翼板上施加预应力,能明显提高组

合梁的开裂荷载,增大弹性工作区段,并且减小界面

滑移,增强组合梁的协同工作;连续组合梁预应力筋

内力增量较简支组合梁小;在相同荷载下,栓钉间距

小的组合梁预应力筋内力增量较间距大的组合梁

大;对于承受负弯矩的组合梁,开裂后主要是纵向钢

筋承受拉应力组合梁变形较大,从而具有较大的预

应力筋内力增量;组合梁跨中挠度均与预应力筋内

力增量呈现出较好的线性关系。
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