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预应力型钢超高强混凝土梁抗弯延性试验

贾金青， 孟　 刚， 封　 硕， 朱伟庆

（海岸和近海工程国家重点实验室（大连理工大学），１１６０２４ 辽宁 大连）

摘　 要： 为研究预应力型钢超高强混凝土梁的抗弯延性性能，进行了 １５ 根预应力型钢超高强混凝土梁和 ３ 根预应力超

高强混凝土梁在静力荷载作用下的受弯性能试验．结果表明：内置型钢提高了试验梁承载力的同时，提高了试验梁峰值

荷载后的持载能力；试件的位移延性系数随着有效预加力、型钢含钢率、普通纵筋和预应力筋配筋率的增大而降低，随着

钢绞线和型钢在截面内位置高度的降低而降低．分析了考虑截面整体配筋情况的综合配筋指数 ωｃ 与位移延性系数的关

系，通过数据线性回归，给出以综合配筋指数 ωｃ 作为单一变量的位移延性系数简化计算公式．
关键词： 预应力；型钢；超高强混凝土；抗弯延性；综合配筋指数
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　 　 随着社会经济的飞速发展，大跨重载桥梁和

超高强建筑大量兴建，钢－混凝土组合结构不断

涌现．中国研究人员在上世纪末提出了预应力型

钢混凝土梁（ＰＳＲＣＢ）．ＰＳＲＣＢ 通过在内置实腹型

钢混凝土梁中配置预应力筋，并施加预应力，保证

组合梁高承载力的同时，改善了其正常使用阶段

的工作性能，提高抗裂性能［１－３］ ．为了进一步提高

受弯构件在大跨、重载、腐蚀环境下的服役寿命，

在预应力型钢混凝土梁中应用超高强混凝土可进

一步提高组合梁的承载力和刚度、减小梁截面尺

寸，同时超高强混凝土密实度高、耐久性好，使得

预应力型钢超高强混凝土梁（ＰＳＲＵＨＳＣＢ）在大跨

重载桥梁、超高层建筑和深海海洋建筑中将具有

广阔的工程应用前景．
超高强混凝土具有诸多优点的同时，其脆性

破坏显著，超高强混凝土结构延性较差，制约了其

在工程中的广泛应用［４］；预应力技术提高抗裂性

的同时，对结构延性也产生不利影响［５］ ．因此，在
现代结构形式中，注重结构承载力、耐久性的同

时，需要注重结构的变形能力，以满足必要的延性



性能，提高结构抵抗偶然超载、碰撞和反复荷载的

能力．
目前，国内外学者分析了 ＰＳＲＣＢ 的破坏形

态、荷载－位移曲线模式和不同试验参数对其承

载力的影响，并给出正截面抗弯极限承载力的计

算公式，但未对 ＰＳＲＣＢ 的延性性能进行分析［６－８］ ．
而对于 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 而言，相关文献报道较少，国
内仅有 Ｍｅｎｇ 等［９］ 通过 ＡＮＳＹＳ 有限元程序对

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 抗弯承载力进行了数值分析．为探讨

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的 抗 弯 延 性 性 能， 通 过 １５ 根

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 和 ３ 根 ＰＵＨＳＣＢ 在静力荷载作用下

的抗弯性能试验，分析了各试验因素对抗弯延性

的影响规律，提出了考虑截面整体配筋情况的综

合配筋指数 ωｃ 的计算方法，并通过数据曲线拟

合，给出了以综合配筋指数 ωｃ 作为单一变量的

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数的简化计算公式．

１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计

对 １５ 根 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 和 ３ 根 ＰＵＨＳＣＢ 进行静

力荷载作用下抗弯性能试验．梁长均为 ４ ０００ ｍｍ，

跨度均为３ ７００ ｍｍ，截面尺寸为２００ ｍｍ×３００ ｍｍ，混
凝土保护层厚度 ２５ ｍｍ，普通纵向钢筋采用

ＨＲＢ３３５ 级钢筋，内置工字钢采用钢材牌号为

Ｑ２３５ 型钢，箍筋为 ＨＰＢ２３５ 级钢筋，预应力筋采

用 １８６０ 级高效低松弛钢绞线，预应力施加方式为

后张法有粘结．箍筋的配筋满足构造配筋，保证试

件梁的弯曲破坏，支座处 ５００ ｍｍ 范围内 ϕ８＠ ５０，
剪跨段范围内 ϕ８＠ １５０，纯弯段范围内 ϕ８＠ ２００．
试验设计参数：有效预加力、钢绞线位置高度、型
钢普通纵筋和预应力筋配筋率、含钢率、型钢位

置．试件梁截面配筋形式见图 １．试件设计参数见

表 １，表 １ 中注释 ２ 部分说明了纯弯段变化型钢

截面的不同方式，并依此研究不同含钢率对试件

抗弯延性的影响；注释 ３ 中有效张拉应力值是通

过粘贴在钢绞线表面的应变片实测而得．
１􀆰 ２　 材料力学性能

试件梁超高强混凝土标准立方体抗压强度平

均值 ｆｃｕ ＝ １０２􀆰 ５ Ｎ ／ ｍｍ２，标准棱柱体抗压强度平

均值 ｆｃ ＝ ８６􀆰 １８ Ｎ ／ ｍｍ２，弹性模量 Ｅｃ ＝ ４􀆰 ８７×１０４

Ｎ ／ ｍｍ２，钢绞线、钢筋及型钢的屈服强度、极限强

度及弹性模量实测值见表 ２．
表 １　 试件梁设计参数

试件编号 截面形式
型钢配置

ａａ ／ ｍｍ ａａ ′ ／ ｍｍ 型号

预应力筋配置

Ａｐ ／ ｍｍ２ ｈｐ ／ ｍｍ σｃｏｎ

有效张拉应力 σｐｅ ／

ＭＰａ

受拉 ／ 受压

纵筋 Ａｓ ／ Ａｓ ′

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０１ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．６ ｆｐｔｋ ８９０ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０２ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０３５ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０３ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．８ ｆｐｔｋ １ １１６ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０４ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０４６ ２ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０５ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ００８ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０６ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４ １９７ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０３２ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０７ Ｉ ５０ １１０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０５６ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０８ Ｉ ５０ １１０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０２５ ２ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０９ Ｉ ５０ １１０ Ｉ１４ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０６１ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１０ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４∗１ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０１９ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１１ Ｉ ８０ ８０ Ｉ１４∗２ ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０３９ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１２ ＩＩ ８０ ８０ Ｉ１４ １９７ ５０ ０．６ ｆｐｔｋ ８７６ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１３ ＩＩ ８０ ８０ Ｉ１４ １９７ ５０ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０２８ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１４ ＩＩ ８０ ８０ Ｉ１４ １９７ ５０ ０．８ ｆｐｔｋ １ ０９８ ２ϕ１４ ／ ２ϕ１０
ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１５ ＩＩ ８０ ８０ Ｉ１４ １９７ ５０ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０１６ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＵＨＳＣＢ－０１ ＩＩＩ — — — ２７８ ５０ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０４４ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＵＨＳＣＢ－０２ ＩＩＩ — — — ２７８ ７０ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０１２ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０
ＰＵＨＳＣＢ－０３ ＩＩＩ — — — ２７８ １００ ０．７ ｆｐｔｋ １ ０２０ ３ϕ１８ ／ ２ϕ１０

　 注：１． 工字钢 Ｉ１４ 尺寸为 １４０×８０×５􀆰 ５×９􀆰 １，工字钢 Ｉ１６ 尺寸为 １６０×８８×６􀆰 ０×９􀆰 ９； ２． 工字钢 Ｉ１４∗１为 １４０×８０×（５􀆰 ５＋４）×９􀆰 １（腹板加厚
４ ｍｍ），工字钢 Ｉ１４∗２为 １４０×８０×５􀆰 ５×（９􀆰 １＋４􀆰 ５）（下翼缘加厚 ４􀆰 ５ ｍｍ）； ３． 实测钢绞线有效张拉预应力 σｐｅ ＝ ０􀆰 ７ σｃｏｎ － σｌ，σｃｏｎ 为预应
力钢筋张拉控制应力，σｌ 为预应力损失应力值．
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试件 Ｉ 形截面　 　 　 　 　 　 　 　 　 试件 ＩＩ 形截面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 试件 ＩＩＩ 形截面

图 １　 试验梁截面配筋示意 （ｍｍ）
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表 ２　 钢绞线、钢筋和型钢实测力学性能 ＭＰａ

种类 弹性模量 屈服强度 极限强度

钢绞线 ϕｓ１５．２ １．９６４×１０５ １ ８４５ １ ９４２

钢绞线 ϕｓ１２．７ １．９５６×１０５ １ ８５１ １ ９３９

钢筋 ϕ１４ ２．０１０×１０５ ４０８ ５７２

钢筋 ϕ１８ ２．０４５×１０５ ４１１ ５８７

工字钢 Ｉ１４ ２．０８０×１０５ ２５４ ３６８

１􀆰 ３　 试验加载方案

试验采用四点弯曲分级加载方式，跨中纯弯

段均为 １ １００ ｍｍ，剪跨段均为 １ ３００ ｍｍ．荷载由

１ ０００ ｔ试验机在分配梁上施加，并通过荷载传感

器测量施加荷载的大小，跨中梁底设置位移计测

量试件的挠度，试验加载方式见图 ２．

1300 1100 1300

位移传感器

混凝土应变片

分配梁
1000t作动器
荷载传感器

P

图 ２　 试件加载图（ｍｍ）

１􀆰 ４　 试验结果

图 ３ 为 １５ 根 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 荷载－位移曲线，图
４ 为 ３ 根 ＰＵＨＳＣＢ 荷载－位移曲线．所有试件梁的

开裂荷载 Ｐｃｒ、屈服荷载Ｐｙ、极限荷载Ｐｕ 见表３． 由
图 ３、４ 可见：１）ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的抗弯受力过程与普

通型钢混凝土梁类似；试验梁开裂、屈服过程明

显，当普通受拉纵筋屈服时，试验梁进入屈服状

态；随着型钢腹板的逐步屈服和预应力钢绞线的

应力继续增大，试验梁承载力继续上升；试验梁达

到极限承载力状态时，由于保护层范围内的超高

强混凝土脆性破坏，出现承载力骤降现象，但由于

内置型钢存在，使得试验梁具有较好的持载能力；
２）ＰＵＨＳＣＢ 的抗弯受力过程与普通钢筋混凝土梁

类似；普通受拉纵筋屈服时，试验梁进入屈服状

态；由于预应力钢绞线的应力继续增大，试验梁的

承载力进一步增加；达到极限承载力时，受压区超

高强混凝土脆性破坏，截面刚度降低较大，试验梁

丧失承载能力．
　 　 图 ５ 为部分试验梁在各级荷载作用下的跨中

截面应变分布图．ＰＵＨＳＣＢ 和 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 在荷载

达到 ０􀆰 ９Ｐｕ 之前，跨中控制截面沿梁高方向的应

变基本呈较好的线性关系，两种型式的试验梁平

截面假定基本符合；试验梁开裂后，随着荷载的增

加，截面中和轴位置变化不大．
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图 ３　 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 荷载－位移曲线

表 ３　 实测试验梁的开裂荷载、屈服荷载、极限荷载和位

移延性系数

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

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０１ ６５ １９２ ２４２ ２２􀆰 ０３ ７２􀆰 ３７ ３􀆰 ２９

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０２ ７２ ２０６ ２５４ ２０􀆰 ６５ ５９􀆰 ８８ ２􀆰 ９０

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０３ ７８ ２０１ ２５４ ２０􀆰 ６６ ５６􀆰 ２０ ２􀆰 ７２

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０４ ７２ ２３２ ２８２ ２４􀆰 １５ ５４􀆰 ６７ ２􀆰 ２６

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０５ ８０ ２９０ ３４２ ２５􀆰 ３９ ５０􀆰 ４９ １􀆰 ９９

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０６ ７０ ２５５ ２８３ ２３􀆰 ５０ ５９􀆰 ９２ ２􀆰 ５５

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０７ ８４ ２５７ ３１５ ２１􀆰 ３９ ５０􀆰 ６５ ２􀆰 ３７

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０８ ７８ ２７５ ３４５ ２３􀆰 ８６ ４５􀆰 ３９ １􀆰 ９０

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０９ ８４ ３１５ ３７５ ２５􀆰 ３３ ４１􀆰 １０ １􀆰 ６２

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１０ ７０ １９８ ２６４ １８􀆰 ６８ ５０􀆰 ３２ ２􀆰 ６９

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１１ ８３ ２１６ ２７８ ２１􀆰 ４１ ６０􀆰 ３６ ２􀆰 ８２

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１２ ７４ ２０５ ２７５ ２１􀆰 ３６ ７８􀆰 １０ ３􀆰 ６６

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１３ ７７ ２０７ ２８７ １９􀆰 ４０ ６０􀆰 ５６ ３􀆰 ２８

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１４ ８１ ２２１ ２９０ １８􀆰 ７３ ５７􀆰 ５０ ３􀆰 ０７

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１５ ８８ ３１０ ３５２ ２６􀆰 ２３ ５８􀆰 ０４ ２􀆰 ２１

ＰＵＨＳＣＢ－０１ ９４ ２５４ ２８２ ２６􀆰 ３３ ４２􀆰 ３４ １􀆰 ６１

ＰＵＨＳＣＢ－０２ ８７ ２３４ ２７２ ２５􀆰 ３９ ４８􀆰 ０９ １􀆰 ８９

ＰＵＨＳＣＢ－０３ ８０ ２２６ ２６７ ２５􀆰 ２７ ６０􀆰 ３９ ２􀆰 ３９
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图 ４　 ＰＵＨＳＣＢ 荷载－位移曲线
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图 ５　 部分试件的跨中控制截面应变

２　 延性性能分析

２􀆰 １　 抗弯延性评价指标

延性是指材料、构件和结构体系在荷载作用

或其他间接作用下进入非线性状态后，在承载力

没有显著降低情况下的变形能力［１０］ ．对于受弯构

件的延性通常采用位移延性系数 μΔ ＝ Δｕ ／ Δｙ 来

描述［１１］ ．
由于 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 试件的荷载－位移曲线上屈

服拐点不明显，采用文献［１２］中的几何作图法来

确定试件的屈服点，图 ６ 中屈服点对应的横坐标

为屈服位移 Δｙ， 纵坐标为屈服荷载；对于极限位

移 Δｕ 的取值，由于其荷载－位移曲线下降段上有

较明显的持载现象，依据文献［１３］ Δｕ 取截面抗

弯承载力下降至极限承载力的 ８０％时对应的跨

中位移．

Pu
Py

0.80Pu
0.75Pu

Pcr

Y:名义屈服点

Δy Δu位移

荷
载▲

▲

Y

图 ６　 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 荷载－位移曲线示意

　 　 对于 ＰＵＨＳＣＢ， 试验梁的荷载－位移曲线上

屈服点明显， Δｙ 取屈服荷载对应的跨中位移，试
件的屈服荷载为普通受拉钢筋屈服时对应的所加

荷载； Δｕ 同样取截面抗弯承载力下降至极限承载

力的 ８０％时对应的跨中位移．试验梁实测的位移

延性系数 μΔ 的试验结果见表 ３．
２􀆰 ２　 位移延性系数影响因数分析

钢绞线位置高度 ａｐ 的影响：根据表 ３ 中试验

梁 ＰＵＨＳＣＢ－０１～０３ 和 ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０６、１５ 的试验

结果，图 ７ 为钢绞线位置高度 ａｐ 对 ＰＵＨＳＣＢ 和

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数的影响． ＰＵＨＳＣＢ 和

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数随着预应力筋高度

ａｐ 增大而线性增大，其原因为钢绞线布置越高，
极限拉伸阶段越滞后，导致试验梁从屈服后到极

限承载力状阶段，变形越大；当 ａｐ 增大 ５０ ｍｍ，
ＰＵＨＳＣＢ 的 位 移 延 性 系 数 可 增 大 ５０􀆰 ６％，
ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数可增大 １５􀆰 ４％．由此

可见，钢绞线位置高度对 ＰＵＨＳＣＢ 和 ＰＳＲＵＨＳＣＢ
位移延性系数的影响较显著，并且内置型钢可改

善预应力筋高度的降低对 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性

的影响．由于内置型钢限制了预应力筋布置，因此

未设置 ａｐ ＝ ７０ ｍｍ 的 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 试件．
　 　 有效预加力的影响：根据表 ３试验梁 ＰＳＲＵＨＳＣＢ⁃
０１～０３和 ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１２～１４ 的试验结果，钢绞线

的有效预加力 Ｐｅ ＝ σｐｅＡｐ ． 图 ８ 给出了两种截面形

式下有效预加力对 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数的
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影响．无论 Ｉ、ＩＩ 型截面，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数

随着有效预加力的增大而降低，且降低趋势基本

呈线性关系；相同位移延性系数时，Ｉ 型截面的

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 试件可施加的有效预加力明显大于 ＩＩ
型截面试件．
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图 ７　 预应力筋高度对位移延性系数的影响
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图 ８　 有效预加力对位移延性系数的影响

　 　 普通纵筋配筋率和型钢位置的影响：定义普

通纵筋配筋率 ρｓ ＝ Ａｓ ／ ｂｈ０， 根据表 ３ 试验梁

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０２、０４～ ０５ 和 ０７ ～ ０９ 的试验结果，图
９ 为 Ｉ 型截面的 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 试件，在不同型钢位

置时普通纵筋配筋率对位移延性系数的影响．型
钢未偏移和型钢向下偏移时， ρｓ 由 ０􀆰 ５８％增大到

９􀆰 ６％时，增大了 ６５􀆰 ５％，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性

系数均降低 ２２％，由 ０􀆰 ５８％增大到 １􀆰 ４４％时，增
大了 １４８％，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数均降低

３１％，且曲线规律相似；相同纵筋配筋时，型钢向

下偏移 ３０ ｍｍ 后，位移延性系数均降低 １８％左右．
另外由 ＩＩ 型截面的试件 ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１５、１７ 试验

结果， ρｓ 由 ０􀆰 ５８％增大到 １􀆰 ４４％，位移延性系数

降低 ２９􀆰 ２％．由此可见，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数

随着普通纵筋配筋率的提高而降低的趋势与普通

钢筋混凝土梁一致，且内置型钢的位置变化基本

不会影响上述规律．
　 　 型钢含钢率的影响：试验中通过对 Ｉ１４ 工字

钢增大下翼缘和腹板的面积，产生不同的含钢率，
定义 含 钢 率 ρａ ＝ Ａａ ／ ｂｈ０ ． 根 据 表 ３ 中 试 件

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０２、１０～１１ 的试验结果，图 １０ 为型钢

含钢率对 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数的影响．含钢

率的增大导致了 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数降低，
因为含钢率的增大等同于增大了普通纵筋配筋

率，导致位移延性系数降低． ρａ 提高 ２０􀆰 ４％，
ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数降低了 ７􀆰 ２％．试验中

未考虑通过增大型钢上翼缘来变化含钢率对试件

位移延性系数的影响．
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图 ９　 普通纵筋配筋率对位移延性系数的影响
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图 １０　 型钢含钢率对位移延性系数的影响

　 　 预应力筋配筋率的影响：由表 ３ 中试件

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０５～０６ 试验结果，定义预应力筋配筋

率 ρｐ ＝ Ａｐ ／ ｂｈ０，ρｐ 增大 ４０􀆰 ５％时，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移

延性系数降低了 ２２％．由此可见，相对于普通纵筋

配筋率，预应力筋配筋率对 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性

系数的影响更为显著．
由表 ３ 中试件 ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０６ 和 ＰＵＨＳＣＢ－

０３、ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０９ 和 ＰＵＨＳＣＢ－０２ 的试验结果得

出，相同预应力筋和普通纵筋配筋时，相对于

ＰＵＨＳＣＢ，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数并未得到

明显提高，甚至会降低．其原因为：内置型钢的作

用，主要是改变了梁的荷载－位移曲线模式，使其

具有一定持载能力；然而内置型钢也相当于增大

了截面的配筋，同时提高了抗弯刚度，限制了挠度

的增加，进而降低了延性系数．

３　 综合配筋指数与延性的关系

对于 ＰＳＲＵＨＳＣＢ，梁截面内受拉区提供抗力

的单元较多，强度和配置位置各不相同，上述分析

的各试验因素对 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数均有

较显著影响．对于传统的预应力混凝土梁，可采用
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配筋指数 ω ＝ （Ａｐ ｆｐｙ ＋ Ａｓ ｆｙ） ／ ｆｃｂｈ０ 来反应梁截面

的配筋情况［１４］，进而分析梁的承载力和位移延性

系数 的 变 化 规 律， 但 采 用 配 筋 指 数 来 反 映

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的截面配筋情况，无法完整体现钢绞

线和型钢的配置对 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 受力性能的影响．
因此，为了简化部分预应力型钢超高强混凝土梁

弯曲延性分析，需要寻找一个统一的指标，考虑梁

截面内型钢和钢绞线的配置情况，将不同屈服强

度的钢材等效为普通受拉纵筋，并将预应力筋和

型钢面积按照配置高度进行折减，引入综合配筋

指数 ωｃ， 其计算公式为

ωｃ ＝
Ａｓ ｆｙ ＋ ｋｐ ｆｐＡＰ ＋ ｋａｆ ｆａＡａｆ ＋ ｋａｗ ｆａＡａｗ

ｆｃｂｈ０
， （１）

式中： Ａｓ、Ａｐ、Ａａｆ、Ａａｗ 分别为普通受拉纵筋、钢绞

线、型钢下翼缘和型钢全腹板面积，由于型钢截面

中主要由下翼缘和腹板提供梁截面的拉应力，综
合配筋指数ωｃ 中不考虑型钢上翼缘；ｆｙ、ｆａ、ｆｃ 分别

为普通受拉纵筋、型钢受拉屈服强度实测平均值

和混凝土棱柱体抗压强度实测平均值．由于钢绞

线没有明显的屈服点，ｆｐ 为钢绞线受拉强度，其计

算公式为

ｆｐ ＝ σｐ０ ＋ σｐΔ， （２）
式中： σｐ０ 为预应力筋合力点处混凝土法向应力

等于零时的预应力筋应力， 计算方法见规范

［１５］； σｐΔ 为预应力合力点处混凝土法向应力等

于零时至试验梁承载力极限状态时的预应力筋应

力增量，可由平截面假定计算得出．
式（１）中 ｋｐ、ｋａｆ、ｋａｗ 分别为钢绞线、型钢下翼

缘和型钢腹板面积的折减系数．由图 ５ 和图 ７ 的

分析可以看出：型钢上翼缘处应力基本为零或者

应力较小，因此式（１）中未考虑型钢上翼缘的贡

献；钢绞线和型钢的配置位置对延性性能影响较

大，且钢绞线位置高度与 ＰＵＨＳＣＢ 的位移延性系

数基本呈线性关系．将钢绞线和型钢假设为普通

受拉纵筋，以普通受拉纵筋的配置位置为基准，将
钢绞线和型钢按照基准位置进行截面面积折减，
折减系数计算公式为：

ｋｐ ＝
ｈ － ａｐ

ｈ０
， ｋａｆ ＝

ｈ － ａａｆ

ｈ０
， ｋａｗ ＝

ｈ － ａａｗ

ｈ０
．

式中： ｈ、ｈ０、ａｐ、ａａｆ、ａａｗ 分别为梁截面高度、普通受

拉纵筋中心距梁受压边缘的距离、钢绞线中心距

梁受拉边缘的距离、型钢下翼缘中心距梁受拉边

缘的距离和型钢腹板中心距梁受拉边缘的距离．
对 ＰＵＨＳＣＢ 计算综合配筋指数时，式（１）不考虑

型钢的贡献．ＰＳＲＵＨＳＣＢ 和 ＰＵＨＳＣＢ 的综合配筋

指数计算结果见表 ４．

表 ４　 位移延性系数计算结果对比

试件编号 ωｃ μｔ
Δ μｃ

Δ μｃ
Δ ／ μｔ

Δ

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０１ ０􀆰 １６１ ４ ３􀆰 ２９ ３􀆰 ２１ ０􀆰 ９７５ ７

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０２ ０􀆰 １６８ １ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ９７ １􀆰 ０２４ １

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０３ ０􀆰 １７１ ８ ２􀆰 ７２ ２􀆰 ８５ １􀆰 ０４７ ８

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０４ ０􀆰 １８６ ２ ２􀆰 ２６ ２􀆰 ４５ １􀆰 ０８４ １

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０５ ０􀆰 ２０９ ０ １􀆰 ９９ １􀆰 ９７ ０􀆰 ９８９ ９

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０６ ０􀆰 １８５ ７ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ４６ ０􀆰 ９６４ ７

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０７ ０􀆰 １９０ ０ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ９９５ ８

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０８ ０􀆰 ２０８ １ １􀆰 ９０ １􀆰 ９８ １􀆰 ０４２ １

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－０９ ０􀆰 ２３１ ４ １􀆰 ６２ １􀆰 ６２ １􀆰 ０００ ０

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１０ ０􀆰 １８１ ９ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ９５１ ７

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１１ ０􀆰 １８０ ０ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ６１ ０􀆰 ９２５ ５

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１２ ０􀆰 １５２ ２ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ５８ ０􀆰 ９７８ １

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１３ ０􀆰 １５８ ６ ３􀆰 ２８ ３􀆰 ３１ １􀆰 ００９ １

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１４ ０􀆰 １６１ ２ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ２１ １􀆰 ０４５ ６

ＰＳＲＵＨＳＣＢ－１５ ０􀆰 １９９ ０ ２􀆰 ２１ ２􀆰 １６ ０􀆰 ９７７ ４

ＰＵＨＳＣＢ－０１ ０􀆰 １７５ ４ １􀆰 ６１ — —

ＰＵＨＳＣＢ－０２ ０􀆰 １６６ ７ １􀆰 ８９ — —

ＰＵＨＳＣＢ－０３ ０􀆰 １５４ ３ ２􀆰 ３９ — —

　 注： μｔ
Δ 为实测位移延性系数，μｃ

Δ 为计算位移延性系数．

　 　 图 １１ 给出了综合配筋指数与位移延性系数

的关系．ＰＵＨＳＣＢ 的位移延性系数 μΔ 随着综合配

筋指数 ωｃ 的增大而减小；ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性

系数 μΔ 与综合配筋指数 ωｃ 关系趋势明显，随着

ωｃ 的增大，μΔ 呈非线性降低，且降低速率越来越

缓慢，其规律与普通受拉纵筋配筋率对钢筋混凝

土梁位移延性系数的影响规律基本一致； 当综合

配筋指数相同时，ＰＳＲＵＨＳＣＢ 的位移延性系数明

显大于 ＰＵＨＳＣＢ．因为，内置型钢调整了截面总体

配置钢材的位置，使得预应力型钢超高强混凝土

梁具备一定的峰值后持载能力，其位移延性系数

明显大于预应力超高强混凝土梁．通过数理统计

方法给出了 ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数关于综合

配筋指数单一变量的曲线拟合公式：
μΔ ＝ ０􀆰 １０２ ５ω －１􀆰 ８８７ ９

ｃ ，０􀆰 １５ ≤ ωｃ ≤ ０􀆰 ２４． （３）
　 　 当预应力型钢超高强（强度等级 Ｃ１００）混凝

土梁发生类似钢筋混凝土适筋梁的破坏形态，同
时梁内型钢不发生向上偏移时，式（３）在 ０􀆰 １５ ≤
ωｃ ≤ ０􀆰 ２４ 范围内适用．由于 ＰＵＨＳＣＢ 的试件较

少， 未 进 行 数 据 拟 合． 按 照 式 （ ３ ） 计 算 的

ＰＳＲＵＨＳＣＢ 位移延性系数计算值与试验值对比

结果见表 ４． 计算值 μｃ
Δ与试验值 μｔ

Δ 之比的平均值

为 １􀆰 ０００ ８，标准差为 ０􀆰 ０４０ ６，计算结果与试验结

果吻合较好．
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图 １１　 综合配筋指数对位移延性系数的影响

４　 结　 论

１） 内置型钢改变了预应力超高强混凝土梁

的荷载－位移曲线模式，使得预应力型钢超高强

混凝土具有一定的峰值荷载后持载能力．
２） 预应力型钢超高强混凝土梁的位移延性

系数 μΔ 与综合配筋指数 ωｃ 关系趋势明显，随着

ωｃ 的增大，μΔ 呈非线性降低，且降低速率越来越

缓慢； 并通过数理统计的方法给出了位移延性系

数 μΔ 关于综合配筋指数 ωｃ 的曲线拟合公式，公
式计算值和试验值吻合较好．

３） 相同综合配筋指数 ωｃ 时，由于内置型钢

调整了截面总体配置钢材的位置，使得预应力型

钢超高强混凝土梁具备一定的峰值后持载能力，
其位移延性系数明显大于预应力超高强混凝

土梁．
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