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预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁抗弯延性试验分析
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摘　 要： 为有效推动高性能材料在现代桥梁结构中的应用以满足快速发展的高速铁路技术，本文设计并制作了 １０ 根预应力

活性粉末混凝土（ＲＰＣ）－普通混凝土（ＮＣ）叠合梁和 １ 根预应力纯 ＮＣ 梁，通过试验方法研究了高性能材料 ＲＰＣ 在梁结构中

应用后叠合梁的抗弯延性性能，并以叠合梁跨中位移延性系数进行描述．试验主要考虑了 ＲＰＣ 高度、预应力比率、ＮＣ 等级等

因素对叠合梁抗弯延性的影响．研究结果表明：随着 ＲＰＣ 高度的增加，叠合梁截面配筋指数降低，抗弯位移延性系数增大；随
着钢绞线根数的增多，预应力比率增大，位移延性系数相应增大；叠合梁上部 ＮＣ 等级提高后，脆性破坏特征并不明显，抗弯位

移延性系数增大．由于 ＲＰＣ 材料优异的力学性能以及钢纤维的作用提高了叠合梁在出现峰值荷载后的变形能力，使得其抗弯

位移延性要明显优于纯 ＮＣ 梁，可见 ＲＰＣ 材料在拥有高强度的同时具有良好的延性特征．同时以试验数据为基础，拟合出适用

于预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁抗弯位移延性系数的计算公式．
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　 　 随着中国经济迅猛发展，高速与重载铁路逐渐

成为交通运输发展的两大方向，这就对桥梁工程建

设的要求愈加严格．近年来，桥梁跨度不断增大，铁
路列车轴重也不断增加，新型高性能材料的合理应

用成为解决工程难题的关键．
活性粉末混凝土（ＲＰＣ）是一种新型高性能材

料［１－２］，自其出现便引起了工程界研究人员的关

注［３－５］ ．ＲＰＣ 有着超高的力学性能和耐久性，是现代

桥梁结构理想的工程材料，被陆续应用于众多铁路、
公路项目中［６－７］ ．但由于其制作工艺相对复杂，大部

分构件仍处于工厂预制阶段，另一方面，由于其造价

相对较高，导致 ＲＰＣ 尚未被大规模应用．
高韧性工程水泥复合材料 （ ＥＣＣ） 被徐世烺

等［８］进一步发展为超高韧性复合材料（ＵＨＴＣＣ），并
深入研究了其基本力学性能和在工程结构中的应

用．Ｍａａｌｅｊ 等［９］首次提出将钢筋混凝土结构钢筋两

侧各一倍保护层厚度范围内替换为 ＵＨＴＣＣ 这一理

念，并对一根功能梯度复合梁进行了研究．然而该种

复合梁的最优组合形式、设计理论及受力性能尚未



进行深入研究．文献［１０－１１］在对 ＵＨＴＣＣ 材料性能

充分研究基础上实现了多重微细裂缝的稳态开裂，
对于结构非线性变形、提高韧性和抵抗裂缝有着显

著贡献．为控制钢筋混凝土结构裂缝宽度，提高其在

恶劣环境下的耐久性，并获得较高的性能成本比，使
用 ＵＨＴＣＣ 替代钢筋混凝土受拉区的部分混凝土，
并针对其受力性能进行了深入的理论和试验研究．
试验结果表明，该叠合梁不仅能够提高承载力，而且

能够有效控制裂缝宽度，极大提高结构的耐久性．
由于 ＲＰＣ 材料的高强度，高弹模以及内部结构

致密的特性，在梁结构中应用能够在提高结构的强

度、刚度、减小结构截面的同时提高梁的抗裂性和耐

久性．本文在梁结构的受拉区应用 ＲＰＣ，充分发挥

ＲＰＣ 良好的力学性能和抗裂性，将普通混凝土（ＮＣ）
应用于梁的上部，发挥其良好的抗压性能．该新型结

构形式在充分发挥二者优势的同时降低了造价，并且

充分利用了二者同为混凝土基材的粘结性能［１２］，将
原光圆箍筋替换为具有抗剪和抗拉拔能力的螺纹钢

筋，以满足叠合面抗剪和撕裂的要求．该新型结构整

体受力性能好，克服了预制装配式结构整体性不强，
抗震性能受到影响的问题．由于 ＲＰＣ 材料的加入可大

大提高叠合梁抵抗开裂的能力，更加有效保护梁底钢

筋，从而延长构件的使用寿命．叠合梁预制部分在工

厂预制，机械化程度高，工艺完善，有利于提高结构质

量和节约材料成本，对于建筑结构的环保节能有重要

意义．叠合结构下部预制完成后，在施工过程中可兼

做模板使用，减少支模工作量，提高施工效率，降低施

工成本，对于高空作业施工尤为重要．
但是随着新型材料强度的提高，其脆性破坏特征

愈加显著，不符合当前结构设计延性破坏的理念．桥
梁结构在实际使用过程中不仅要有足够的强度和刚

度，在遇到碰撞、超载和地震等偶然荷载时还要具备

足够的变形能力以满足必要的延性要求［１３］ ．本文拟对

预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁的抗弯延性性能进行试验研

究．针对提出的新型 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁的抗弯延性性

能，共制作了 １１ 根试验梁，其中 ９ 根试验梁主要研究

ＲＰＣ 高度和预应力比率的影响，其余 ２ 根为对照梁，
用于对照不同 ＮＣ 强度和纯 ＮＣ 梁与叠合梁的区别．
本文拟通过静载试验研究 ＲＰＣ 高度、预应力比率、ＮＣ
强度等因素对叠合梁延性性能的影响，在试验基础上

探究预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁抗弯延性计算方法．

１　 试验概况

１．１　 模型梁设计

本文以铁路标准 ２１０１ 号跨度 ３２ ｍ Ｔ 形梁为原

型进行缩尺设计，依据相似理论模拟原型梁应力状

态，模型梁全长 ４．４ ｍ，试验跨度 ４．０ ｍ，剪跨段长度

１．５ ｍ，中间纯弯段 １．０ ｍ．模型梁均采用后张法预应

力施工，在梁的一端预埋振弦穿心式压力传感器，全
程监测钢绞线张拉力的变化．模型梁设计主要考虑

ＲＰＣ 高度、配筋指数、预应力比率、ＮＣ 强度等级等

因素的影响，试验梁参数见表 １，其中，配筋指数 ｗ ＝
（Ａｐ ｆｐｙ ＋Ａｓ ｆｙ ） ／ ｆｃ ｂｈ０，预应力比率 ｉ ＝ Ａｐ ｆｐｙ ／ （ Ａｐ ｆｐｙ ＋
Ａｓ ｆｙ），其中 ｆｐｙ取钢绞线实测屈服强度，ｆｙ取钢筋实测

屈服强度，见表 ３． 图 １ 展示了模型梁截面，试验梁

截面具体尺寸见图 １（ａ），钢绞线在模型梁梁底通长

布置，钢筋及钢绞线布置见图 １（ｂ），其中预应力钢

绞线孔道直径为 ５０ ｍｍ．
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(a)模型梁截面尺寸

(b)模型梁钢筋及钢绞线布置
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图 １　 模型梁截面（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍ （ｍｍ）

１．２　 模型梁制作及材性试验

模型梁在中铁六局丰台桥梁厂内施工完成．施
工过程中先进行钢模板制作和模型梁钢筋笼绑扎，
然后浇筑 ＲＰＣ 并进行高温蒸汽养护，ＲＰＣ 养护完成

后浇筑 ＮＣ，之后进行整体浇水养护 ７ ｄ，最后进行自

然养护，见图 ２．

图 ２　 自然养护中的模型梁

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｕｒｉｎｇ
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表 １　 模型梁参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ

试件编号 ＮＣ 等级 纵向钢筋 ＲＰＣ 高度 ／ ｍｍ 预应力比率 ｉ 配筋指数 ｗ 有效张拉应力 σｐｅ ／ ＭＰａ

Ｓ５０－２－２９０ Ｃ５０ ２ ２５＋１ ２２ ２９０ ０．４５７ ０．２４２ １ ３５３
Ｓ５０－２－３６０ Ｃ５０ ２ ２５＋１ ２２ ３６０ ０．４５７ ０．２１４ １ ４１１
Ｓ５０－２－４３０ Ｃ５０ ２ ２５＋１ ２２ ４３０ ０．４５７ ０．１９５ １ ３５０
Ｓ５０－３－２９０ Ｃ５０ ２ ２０＋１ １６ ２９０ ０．６６９ ０．２７６ １ １６２
Ｓ５０－３－３６０ Ｃ５０ ２ ２０＋１ １６ ３６０ ０．６６９ ０．２６２ １ １３６
Ｓ５０－３－４３０ Ｃ５０ ２ ２０＋１ １６ ４３０ ０．６６９ ０．２４５ １ １７５
Ｓ５０－４－２９０ Ｃ５０ １ １６ ２９０ ０．９１４ ０．３２３ １ ２３０
Ｓ５０－４－３６０ Ｃ５０ １ １６ ３６０ ０．９１４ ０．２７９ １ ２０８
Ｓ５０－４－４３０ Ｃ５０ １ １６ ４３０ ０．９１４ ０．２４２ １ ２２６
Ｓ７０－３－３６０ Ｃ７０ ２ ２０＋１ １６ ３６０ ０．６６９ ０．２３０ １ １７１
ＳＮＣ５０－３－０ Ｃ５０ ２ ２０＋１ １６ ０ ０．６６９ ０．５０５ １ １１８

注：试件编号中间数字代表钢绞线根数，末尾数字代表 ＲＰＣ 高度．

　 　 模型梁制作过程中，预留每根梁的 ＲＰＣ 与 ＮＣ
立方体抗压试块、轴心抗压试块和抗折试块，与模型

梁同条件养护．不同直径的梁底纵向钢筋和钢绞线

预留相应的轴拉试件．材性试验结果总结于表 ２、３．
表 ２　 ＲＰＣ 和 ＮＣ 实测力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＰＣ ａｎｄ ＮＣ

编号 材料
立方体抗压

强度 ／ ＭＰａ
轴心抗压

强度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ

Ｓ５０－２－２９０ ＲＰＣ １４１．３６ １１９．１２ ４８．５３
Ｓ５０－２－２９０ ＮＣ ７９．５０ ５７．９４ ３８．６６
Ｓ５０－２－３６０ ＲＰＣ １４６．９３ １２１．３０ ４６．８５
Ｓ５０－２－３６０ ＮＣ ８７．３９ ５４．４０ ３９．７３
Ｓ５０－２－４３０ ＲＰＣ １４９．００ １１８．７１ ４８．４７
Ｓ５０－２－４３０ ＮＣ ６７．７４ ６３．５６ ３９．７５
Ｓ５０－３－２９０ ＲＰＣ １４５．１６ １１６．９７ ４８．９１
Ｓ５０－３－２９０ ＮＣ ８２．７１ ６４．０９ ３６．９１
Ｓ５０－３－３６０ ＲＰＣ １３６．５１ １１１．２９ ４５．９６
Ｓ５０－３－３６０ ＮＣ ６７．３２ ６０．５２ ３６．８６
Ｓ５０－３－４３０ ＲＰＣ １４８．２１ １０８．００ ４４．７４
Ｓ５０－３－４３０ ＮＣ ６６．０３ ５１．４９ ３７．１４
Ｓ５０－４－２９０ ＲＰＣ １３５．８８ １０９．０４ ４６．８４
Ｓ５０－４－２９０ ＮＣ ６７．８３ ５７．６７ ３３．８８
Ｓ５０－４－３６０ ＲＰＣ １３５．６０ １０８．５３ ４４．２２
Ｓ５０－４－３６０ ＮＣ ６１．９９ ４９．１６ ３６．０６
Ｓ５０－４－４３０ ＲＰＣ １３９．５２ １１２．９６ ４６．９８
Ｓ５０－４－４３０ ＮＣ ６３．４９ ６０．９７ ３６．９９
Ｓ７０－３－３６０ ＲＰＣ １４０．４１ １２４．６６ ４７．５５
Ｓ７０－３－３６０ ＮＣ ８２．７３ ７７．２３ ３９．５５
ＳＮＣ５０－３－０ ＮＣ ５０．７２ ４５．７３ ３６．２１

表 ３　 钢筋及钢绞线实测力学性能

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌｓ ａｎｄ ｓｔｒａｎｄｓ

钢筋种类
公称直径 ／

ｍｍ

屈服强度

ｆｙ（ ｆｐｙ） ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ（ ｆｐｕ） ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅ（ＥＰ ） ／ ＧＰａ

ＨＲＢ３３５ １６．００ ４７２ ５６９ ２１１
ＨＲＢ３３５ ２０．００ ４４３ ５８８ ２０８
ＨＲＢ３３５ ２２．００ ４３９ ５８０ ２１０
ＨＲＢ３３５ ２５．００ ４４０ ５７６ ２１０

１８６０ 钢绞线 １５．２４ １８１０ １９７５ １９６

１．３　 试验加载方案

试验采用四点对称弯曲分级加载，荷载通过

２ ０００ ｋＮ千斤顶施加，由位于分配梁下的压力传感

器测量施加荷载的大小，采用逐级加载方式，加载速

度为 ４ ｋＮ ／ ｓ，每级持荷时间为 １０ ｍｉｎ，直至模型梁破

坏．跨中梁底设置位移传感器测量模型梁在试验过

程中的挠度值，加载装置见图 ３．
１．４　 试验结果

图 ４ 为典型叠合梁与 ＮＣ 对照梁荷载－位移曲

线对比，由图 ４ 可知叠合梁与 ＮＣ 梁发展趋势相似，
在受弯过程中开裂、屈服特征明显，普通钢筋屈服后

进入屈服阶段，随后由于钢绞线应力继续增大，模型

梁承载力继续增大，最终由于梁顶的混凝土压碎破

坏荷载出现骤减．模型梁破坏后，钢绞线并未断裂，
在减荷过程中，梁体均有明显回弹现象，叠合梁在破

坏后仍具有一定残余承载能力．１１ 根模型梁的屈服

荷载 Ｐｙ、屈服位移 Δｙ、极限荷载 Ｐｕ、极限位移 Δｕ、位
移延性系数 μΔ总结于表 ４．

表 ４　 叠合梁抗弯延性试验参数

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ

试件编号 Ｐｙ ／ ｋＮ Ｐｕ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ μΔ

Ｓ５０－２－２９０ ６０７．４８ ８４５．６１ １７．３５ ４２．５２ ２．４５１

Ｓ５０－２－３６０ ６０５．２１ ８６７．３０ １８．４４ ４９．６５ ２．６９３

Ｓ５０－２－４３０ ６１０．５７ ８６６．７０ １９．５０ ５８．９１ ３．０２１

Ｓ５０－３－２９０ ６０８．３７ ８４９．３０ １９．８７ ５５．５１ ２．７９５

Ｓ５０－３－３６０ ６０６．４２ ８７３．６０ １７．８４ ５１．９７ ２．９１３

Ｓ５０－３－４３０ ６００．２８ ８５１．００ １８．８８ ５７．２２ ３．０３１

Ｓ５０－４－２９０ ５７３．３１ ７９０．００ １７．３５ ４８．４８ ２．７９４

Ｓ５０－４－３６０ ５６７．２０ ７７４．１０ １８．９５ ５７．８３ ３．０５２

Ｓ５０－４－４３０ ５７５．２１ ７８７．４０ １９．３３ ６６．７４ ３．４５３

Ｓ７０－３－３６０ ６１４．００ ８１６．４０ １７．６４ ５５．０９ ３．１２３

ＳＮＣ５０－３－０ ５９４．７４ ７３１．２０ ２３．２８ ４４．２３ １．９００
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图 ３　 模型梁加载装置（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ （ｍｍ）
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图 ４　 典型叠合梁荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

２　 试验结果与分析

２．１　 抗弯位移延性系数

构件的延性是指在承受荷载或其他作用下进入

非线性状态后，在承载力没有明显降低情况下的变

形能力［１４］，抗弯构件通常采用跨中位移延性系数来

描述．由于梁底受拉区同时配有预应力钢绞线和普

通钢筋，因此选用普通钢筋达到屈服强度时梁的跨

中挠度作为屈服位移；由于试验梁破坏后钢绞线并

未断裂，在减荷过程中存在明显回弹力，因此取用抗

弯承载力下降至极限承载力 ８０％时对应的跨中挠度

作为极限位移［１５］，见图 ５．

pu

py

0.8pu

荷
载

Δy Δu位移
图 ５　 叠合梁荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

２．２　 配筋指数对位移延性系数的影响

相同钢绞线根数，不同 ＲＰＣ 高度情况下叠合梁

荷载－挠度曲线及相应位移延性系数见图 ６．
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(b)不同配筋指数对应位移延性系数
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图 ６　 配筋指数与位移延性系数关系

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ

钢绞线和普通钢筋配筋率相同的情况下，随着

ＲＰＣ 高度的增加，由配筋指数计算公式 ｗ ＝ （Ａｐ ｆｐｙ ＋
Ａｓ ｆｙ） ／ ｆｃｂｈ０可知，其梁截面配筋指数降低．试验得出

各叠合梁抗弯延性系数，见图 ６（ｂ），可知随着 ＲＰＣ
高度的增加， 配筋指数降低， 延性系数增大． 由
图 ６（ａ）可明显看出，随着 ＲＰＣ 高度的增加，叠合梁

在屈服之前各阶段位移相差不大；ＲＰＣ 具有极高抗

压强度和一定的抗拉强度，在屈服之后的阶段随着

ＲＰＣ 高度的增加，叠合梁中和轴以上材料的抗拉和

变形能力也有所增加，叠合梁延性位移增大．由以上

试验结果可知，随着 ＲＰＣ 高度的增加，叠合梁的延

性得到了提高．
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２．３　 预应力比率对位移延性系数的影响

相同 ＲＰＣ 高度，不同钢绞线根数情况下叠合梁

荷载－挠度曲线及相应位移延性系数见图 ７．
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图 ７　 预应力比率与位移延性系数关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ

由图 ７（ａ）可知，预应力比率对叠合梁极限挠度

影响不大；在达到极限破坏荷载之后，随着预应力比

率的增大，下降段位移增大．模型梁总体配筋率基本

一致，随着钢绞线根数增多，钢绞线面积增大，普通

钢筋面积减小，普通钢筋达到屈服后，钢绞线应力继

续增大，梁顶 ＮＣ 被压碎，梁底普通钢筋和钢绞线并

未断裂，梁体中钢绞线作用增大，梁体在破坏后减荷

阶段变形能力增加．如图 ７（ｂ）所示，随着预应力比

率的增大，普通钢筋面积减小，在破坏后减荷阶段梁

体变形能力增大，位移延性系数增大．
２．４　 对照组对位移延性系数的影响

对照组叠合梁荷载－挠度曲线及相应位移延性

系数见图 ８．由图 ８（ａ）给出的对照组模型梁荷载－挠
度曲线可知，随着 ＮＣ 强度的提高，极限破坏荷载对

应的挠度降低，但极限位移有所提高．可见叠合梁中

ＮＣ 等级提高后，脆性破坏特征并不明显，叠合梁的

抗弯延性反而增加了；与纯 ＮＣ 梁相比，叠合梁不仅

提高了极限荷载和极限挠度，普通钢筋屈服后的延

性阶段也明显优于纯 ＮＣ 梁．对照组模型梁位移延性

系数结果见图 ８（ｂ），可见 ＮＣ 等级提高后，延性系数

有所增加；由于 ＲＰＣ 良好的力学性能和抗裂能力，
ＲＰＣ 的加入使得叠合梁的抗弯延性要明显优于纯

ＮＣ 梁．
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图 ８　 对照组与位移延性系数关系
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２．５　 本文试验与现有相关文献结果对比

将本文试验得出的结果与国内外最新相关文献

的结果进行对比分析．文献［１６］研究了不同种类钢

纤维对超高强混凝土（ＵＨＰＣ）梁延性的影响，其延

性系数试验结果为 ４．０４ ～ １０．３４，比本文试验结果要

大，是由于其配置的普通钢筋延性要优于钢绞线；文
献［１７］将玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）作为普通混凝

土梁的钢筋并研究其延性性能，由于 ＧＦＰＲ 筋基本

处于线弹性阶段，该文献计算得出极限位移与使用

荷载下位移的比值并定义其为延性变形系数，由试

验结果计算得出延性变形系数为 ５．３０～５．３７，比本文

试验结果要大；文献［１８］研究了不同预应力等级情

况下以碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）为预应力筋的钢筋

混凝土梁的延性，延性系数为 １．９０ ～ ４．１０，其中系数

１．９ 对应张拉应力为 ４０％屈服应力情况，系数 ４．１ 对

应无张拉应力情况，其低应力情况下延性系数与本

文结果接近；文献 ［ １９］ 对 ＨＲＢ５００ 钢筋预应力

ＵＨＰＣ 梁延性进行了研究，其中 ＨＲＢ５００ 钢筋预应

力梁延性系数为 ３．０２～３．７０，对照组 ＨＲＢ３３５ 钢筋预

应力梁延性系数为 ４．８７．其试验组结果与本文结果
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基本一致，是由于全截面 ＵＨＰＣ 比叠合梁延性好，同
时 ＨＲＢ５００ 钢筋较本文 ＨＲＢ３３５ 钢筋延性差，二者

效应相互抵消的结果．其对照组的结果比本文延性

系数大，与本文得出的随着 ＲＰＣ 高度增加延性系数

增大的结论一致；文献［２０］对 ＣＦＲＰ 配筋的 ＲＰＣ 梁

的延性进行了研究，由于 ＣＦＲＰ 筋为线弹性材料延

性较差，其延性系数试验结果为 １．３６ ～ １．９３，远小于

本试验结果．

３　 位移延性系数计算

３．１　 位移延性系数影响因素

由本文第 ２ 部分分析可知，叠合梁抗弯位移延

性系数与配筋指数（ＲＰＣ 高度）和预应力比率密切

相关．各试验梁配筋指数与位移延性系数的关系见

图 ９，由图 ９ 可知在相同预应力比率下的位移延性系

数与配筋指数呈线性关系．由以上分析可以确定叠

合梁抗弯延性系数的计算应基于配筋指数和预应力

比率两个因素．
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图 ９　 配筋指数与位移延性系数关系
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３．２　 位移延性系数计算

由上文分析可知，叠合梁抗弯延性系数与配筋

指数和预应力比率相关．因此，根据叠合梁抗弯延性

系数与二者之间的关系，首先确定公式为式（１）形

式．其中 ｋｉ、ｂｉ是关于预应力比率的系数，ｂｗ是关于配

筋指数的系数，ｉ 为预应力比率，ｗ 为配筋指数．
μΔ ＝ （ｋｉ × ｉ ＋ ｂｉ）ｗ ＋ ｂｗ ． （１）

　 　 基于数理方法和试验结果对式（１）进行拟合，
经计算得出 ｋｉ ＝ １４．３２０，ｂｉ ＝ －１９．２２９，ｂｗ ＝ ５．１９１．将试

验梁及对照梁的相关计算参数带入式（１），得出的

计算值与试验值及其比值见表 ５．
由表 ５ 可知，试验组和对照组叠合梁计算误差

均在 １５％以内，Ｓ７０－３－３６０ 计算误差为 ４．８％，对于

高 ＮＣ 等级的叠合梁该公式依然适用．叠合梁抗弯延

性系数计算值与试验值之比的平均值为 ０．９７５，标准

差为 ０．１０４，计算结果与试验结果吻合良好．但是对

于纯 ＮＣ 梁，计算值与试验值比值仅为 ０．１６９，可见

该公式不适用于纯 ＮＣ 梁延性的计算．
表 ５　 抗弯位移延性系数计算结果与试验值对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ

试件编号 ｉ ｗ μΔ
ｔ μΔ

ｃ μΔ
ｃ ／ μΔ

ｔ

Ｓ５０－２－２９０ ０．４５７ ０．２４２ ２．４５１ ２．１２５ ０．８６７
Ｓ５０－２－３６０ ０．４５７ ０．２１４ ２．６９３ ２．４８１ ０．９２２
Ｓ５０－２－４３０ ０．４５７ ０．１９５ ３．０２１ ２．７１６ ０．８９９
Ｓ５０－３－２９０ ０．６６９ ０．２７６ ２．７９４ ２．５３０ ０．９０６
Ｓ５０－３－３６０ ０．６６９ ０．２６２ ２．９１３ ２．６６６ ０．９１５
Ｓ５０－３－４３０ ０．６６９ ０．２４５ ３．０３１ ２．８２５ ０．９３２
Ｓ５０－４－２９０ ０．９１４ ０．３２３ ２．７９４ ３．２０６ １．１４７
Ｓ５０－４－３６０ ０．９１４ ０．２７９ ３．０５２ ３．４７８ １．１４０
Ｓ５０－４－４３０ ０．９１４ ０．２４２ ３．４５３ ３．７０６ １．０７３
Ｓ７０－３－３６０ ０．６６９ ０．２３０ ３．１２３ ２．９７２ ０．９５２
ＳＮＣ５０－３－０ ０．６６９ ０．５０５ １．９００ ０．３２２ ０．１６９

平均值 — — — — ０．９７５
标准差 — — — — ０．１０４

４　 结　 论

１）本文对 １０ 根预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁和 １ 根

预应力纯 ＮＣ 梁荷载－挠度曲线及相应的抗弯位移

延性系数进行了分析．试验结果表明，由于 ＲＰＣ 材料

优异的力学性能提高了叠合梁在出现峰值荷载后的

变形能力，使得抗弯位移延性明显优于纯 ＮＣ 梁．说
明 ＲＰＣ 的加入不仅能够提高梁的承载能力和耐久

性，对于梁体延性的提高也有着十分重要的作用．
２）预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合梁抗弯位移延性系数

与配筋指数和预应力比率有明显的相关性．随着

ＲＰＣ 高度增加，梁截面配筋指数降低，抗弯位移延性

系数增大；钢绞线根数增多，预应力比率增大，位移

延性系数增大；与 Ｓ７０－３－３６０ 结果比较得出，上部

ＮＣ 等级提高，叠合梁抗弯位移延性系数增大．
３）叠合梁抗弯位移延性系数的计算与配筋指数

和预应力比率密切相关．以二者为变量，以试验数据

为基础，通过数理方法拟合出预应力 ＲＰＣ－ＮＣ 叠合

梁抗弯位移延性系数的计算公式．将公式计算值与

试验值进行了比较，计算值与试验值之比的平均值

为 ０．９７５，标准差为 ０．１０４，计算结果与试验结果吻合

良好．
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