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张弦式钢-竹组合工字形梁的短期受弯性能
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摘　 要: 为研究张弦式钢-竹组合工字形梁的受弯性能,以预应力水平、张弦及加载方式为基本参数,设计制作了 12 根张弦式

钢-竹组合工字形梁进行受弯试验,观察分析了加载过程中组合梁的试验现象、破坏特征,探究了各参数对组合梁承载能力、
应变分布、变形性能等的影响规律,并推导得出了张弦式组合梁承载力的近似计算公式。 结果表明:张弦式组合梁的整体性

能优良、组合效应突出,具有良好的变形性能及承载能力;张弦试件的破坏形态主要为翼缘竹材撕裂、局部钢材屈曲等破坏;
施加预应力及提高预应力水平能有效增加组合梁的变形性能,以及在相同挠度控制条件下的承载能力,且采用二点张弦布置

预应力筋时可获得更好的效果;张弦式组合梁跨中截面应变分布符合平截面假定,且随着预应力水平提高而中性轴下移;最
后,基于理论计算得出的承载力与试验值较为接近且相对保守,近似计算公式具有较好的适用性。
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Short-term bending performance of prestressed steel-bamboo
composite I-shaped beams

SHAN Qifeng1, TONG Keting1, DING Jingshu1, LI Yushun2

(1. School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang,China;
2. College of Civil Engineering & Architecture, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, Shandong, China)

Abstract: To study the bending performance of prestressed steel-bamboo composite I-shaped beams, 12 prestressed
composite I-shaped beams were designed and manufactured for bending tests, considering prestress loads,
prestressing schemes, and loading schemes as basic parameters. The experimental phenomenon was observed, and
failure characteristics were analyzed during the test. The influences of different parameters on the load-bearing
capacity, strain distribution, and deformation performance were explored, and an approximate formula for the
bearing capacity of the prestress composite beam was proposed. The results indicated that the prestressed composite
beams have relatively good performances from the perspectives of combination effect, deformation characteristic,
and bearing capacity. Failure modes of tested specimens were mainly owing to the bamboo flanges damage and the
local buckling of steel plates. With the technique of prestress and the increase of prestress level, the deformation
performances can be improved effectively, as well as the load-bearing capacity considering the same deflection
situation. Moreover, the improvements can be more significant with the two-point prestressing scheme. The mid-
span strain distribution of prestressed composite beams conforms to the plane section assumption, and the neutral
axis moves down with the increase of the prestressing level. Finally, the bearing capacities based on the theoretical
calculation matched well with the experimental results, which showed the applicability of the proposed methods.
Keywords: composite structure; prestressed steel-bamboo composite beam; bending performance; prestressing
scheme, calculation of load-bearing capacity
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　 　 预应力技术经过长期研究和快速发展,在国内

外土木工程中的应用已越来越广,尤其在混凝土结

构中的应用更为广泛。 受到预应力混凝土结构的启

发,不少中外学者为改善竹、木梁的受力性能,提出

了预应力竹、木梁这一新型结构构件[1 - 3]。

文献[4 - 5]研究了体内预应力胶合木梁的短

期受弯性能,结果表明预应力梁在受弯承载力、刚
度、延性、变形能力等方面与普通梁相比都有较大程

度提高;通过极限应变法得出的承载力计算值与试

验值吻合较好。 文献[6 - 8]对预应力胶合木梁试



件进行受弯性能试验,研究表明以 CFRP 筋作为预

应力筋的增强胶合木梁,其承载力和刚度均有较大

幅度提升。 文献[9 - 10]针对新型预应力配筋胶合

木梁,分析了预应力水平、张弦及加载方式对梁力学

性能的影响。 文献[11 - 12]以 FRP 筋直径和预应

力水平为参数,对预应力 FRP 筋增强竹梁进行力学

性能试验,并采用复合梁理论预测了截面刚度。
此外,文献[13]在胶合木梁的黏合层间添加高

性能预应力纤维来改善构件的受弯性能。 文

献[14]通过三维非线性有限元模型对 GFRP 预应

力胶合木梁进行了模拟分析,模拟得到的荷载 - 挠

度曲线与试验结果能较好地吻合。
钢-竹组合结构作为一种新型的高性能结构体

系,集竹材低碳环保、钢材轻质高强等优良性能于一

体[15]。 通过一系列研究表明钢-竹组合梁的整体性

能良好,组合效应突出[16 - 17]。 然而,由于钢材和竹

材的弹模相差较大,仍存在竹材抗压强度无法充分

发挥等不足[18]。 因此,本文借鉴预应力木梁,提出

了对钢-竹组合梁实施体外张拉预应力这一新思

路,并以张弦方式、加载方式、预应力水平为参数,设
计 12 根组合梁试件并开展受弯试验研究。 通过分

析张弦梁的试验现象、破坏形态及受力特征,探究不

同参数对张弦梁承载能力、变形性能的影响,提出并

验证张弦式组合梁的承载力近似计算公式。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

试验设计制作了 12 根截面尺寸一致的钢-竹

组合工字形梁试件(图 1),其中 10 根为进行预应力

筋张弦的梁试件(L-3 ~ L-12),2 根为未配置预应力

筋的对照试件( L-1、L-2)。 组合梁的总长度均为

3. 8 m,计算跨度为 3. 5 m。 二点张弦试件示意图、
截面尺寸及组合梁制作方法见图 2。 组合梁试件的

具体设计参数见表 1:P 为对两根预应力筋施加预

应力值的总和;一点张弦指跨中截面下部设置一个

预应力筋转向装置,实现预应力筋双折线布置,二点

张弦指对称设置二个转向装置,实现预应力筋三折

线布置;加载方式中,四点弯加载指通过分配梁对试

件二点施加集中力(各集中力作用点到临近支座的

水平距离为 1 200 mm)。

图 1　 钢-竹组合工字形梁试件

Fig. 1　 Steel-bamboo composite I-shaped beam

图 2　 二点张弦组合梁示意(mm)
Fig. 2　 Diagram of two-point prestressed composite beams(mm)

1. 2　 材料力学性能

根据 GB / T 17657—2013《人造板及饰面人造板

理化性能试验方法》,对 6 个 20 mm 厚重组竹板试

样进行强度和弹性模量测定,结果见表 2。 冷弯薄

壁 C 形薄壁型钢的厚度均为 2 mm,根据 GB / T 228.
1—2010《金属材料 拉伸试验第 1 部分:室温试验方

法》,对 6 个试样进行抗拉试验,取平均值得到钢材

屈服强度、极限强度、弹性模量及泊松比,见表 3。
1. 3　 预应力设计

1. 3. 1　 锚具及转向装置

本试验组合梁为工字形截面,为能有效地锚固

预应力筋,自行设计并制作了端部垫板和锚固装置。
该锚固装置主要由转换钢板、带有外螺纹的锚具、预
应力筋夹片和防松盖板组成,见图 3(a)。
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表 1　 试件参数

Tab. 1　 Parameters of specimens

试件 P / kN 张弦方式 加载方式

L-1 跨中集中加载

L-2 四点弯加载

L-3 40 一点张弦 跨中集中加载

L-4 60 一点张弦 跨中集中加载

L-5 40 一点张弦 四点弯加载

L-6 60 一点张弦 四点弯加载

L-7 40 二点张弦 跨中集中加载

L-8 60 二点张弦 跨中集中加载

L-9 40 二点张弦 四点弯加载

L-10 60 二点张弦 四点弯加载

L-11 80 二点张弦 四点弯加载

L-12 0 二点张弦 四点弯加载

表 2　 重组竹板力学性能试验结果

Tab. 2　 Test results of bamboo plywood

厚度 /
mm

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

弹性模量 /
MPa

20. 0
93. 47
(0. 91)

124. 04
(4. 88)

15 673. 40
(1 108. 55)

注:括号内为材性参数的标准差。

表 3　 钢材力学性能

Tab. 3　 Test results of steel

厚度 /
mm

屈服强度 /
MPa

极限强度 /
MPa

弹性模量 /

105 MPa
泊松比

2. 0
284. 43
(3. 44)

378. 39
(8. 73)

2. 04
(0. 27)

0. 31
(0. 05)

注:括号内为材性参数的标准差。

试件预应力筋设置了一点张弦(图 3(a))和二

点张弦(图 3(b))两种不同形式。 为使预应力筋呈

折线形布置,参考混凝土梁体外预应力筋折线布置

形式,并结合本试验工字形截面梁的实际情况,设计

了制作简单、使用方便、安全可靠的转向装置,用以

改变预应力筋的线型,见图 3(a)。

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Loading scheme in the test

1. 3. 2　 预应力加载

预应力筋的张拉工序可大致分为 3 步:
1)试件一端作为锚固端(图 3( a)),另一端作

为张拉端,按顺序放置压力传感器及锚固装置,并进

行预紧。
2)使用穿心千斤顶进行张拉,对试件施加预应

力;鉴于预应力筋沿梁中心左右两侧对称布置,采用

两个穿心千斤顶同时加载(图 3(b)),准确控制两
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侧预应力筋的预应力同步上升。
3)张拉至控制应力后,撤掉千斤顶,盖上防松

盖板,并待压力传感器示数稳定后,核查预应力施加

值是否达到预设水平。
1. 4　 加载及量测方案

本试验采用两种不同的加载方式(跨中集中加

载和四点弯加载),在 100 t 反力架上进行试验,并
通过自带力传感器的高压千斤顶施加竖向荷载。 其

中跨中集中加载为千斤顶通过加载支点施加荷载于

梁跨中处(图 3(b)),两点加载采用刚性分配梁实

现两点对称荷载(图 3(a))。 试验采用力控制分级

加载,并以预估极限荷载的 10% 为一级,每加载一

级持荷 3 min 进行试验现象观察与数据采集。
试验前,在组合梁跨中处、两点加载时集中力作

用点处、支座与集中力作用点的中点处共设置 5 个

位移计,用以测量试件的整体变形情况;在组合梁跨

中截面或距跨中 300 mm 处截面(跨中集中加载或

一点张弦试件)共粘贴 11 个应变片,具体沿截面高

度布置见图 4。

图 4　 应变片布置

Fig. 4　 Layout of strain gagues

2　 试验结果及分析

2. 1　 试验现象及破坏特征

因设置的预应力值、加载及张弦方式不同,各组

合梁在加载过程中表现出不同的破坏现象。
2. 1. 1　 未配置预应力筋的梁试件

未配置预应力筋的普通梁主要因下翼缘竹板发

生纵向撕裂或横向断裂而发生破坏。 未配置预应力

筋的普通梁试件为 L-1 和 L-2,在加载初期无明显现

象;荷载增加至 95 kN 时,跨中挠度已超过梁跨度的

1 / 50,上翼缘加载点附近钢材出现局部轻微屈曲,但
仍能继续承受荷载;随着荷载继续增加,钢-竹界面

脱胶加剧,钢材局部屈曲严重,跨中位置的下翼缘竹

板出现细微纵向裂缝;最终,下翼缘竹板中部出现锯

齿状断裂而破坏,见图 5(a)。
2. 1. 2　 一点加载的张弦梁试件

一点加载的张弦梁主要因下翼缘竹板产生裂

纹、层间撕裂等而发生破坏。 一点加载的张弦梁试

件 L-3、L-4、L-7 和 L-8,虽预应力水平和张弦方式不

同,但其破坏现象较为类似。 主要特征为:在加载到

85%破坏荷载时,钢-竹界面开始出现细微开胶;随
着荷载增加,跨中位置的下翼缘竹板出现细微纵向

裂缝(图 5(b)),并不断向两端延伸与横向扩展;临
近破坏荷载时,跨中处竹板发生层间撕裂(图 5(c)),
加载点处钢材局部屈曲严重(图 5(d)),组合梁失效。
2. 1. 3　 两点加载的张弦梁试件

两点加载的张弦梁主要因界面脱胶、翼缘及腹

板钢材局部屈曲鼓起而发生破坏。 两点加载的张弦

梁试件 L-5、L-6,以及 L-9 ~ L-12,其主要破坏特征

为:翼缘钢-竹界面严重脱胶,加载点处上翼缘及腹

图 5　 钢-竹组合梁破坏形态

Fig. 5　 Failure modes of steel-bamboo composite beams
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板钢材明显屈曲外鼓,使组合梁无法有效保持荷载

而结束试验,此时竹板尚无明显的撕裂、断裂等现

象,见图 5(e)、图 5(f)。
从整个试验过程来看,是否设置预应力筋及加

载方式改变对破坏形式影响较明显;预应力水平和

张弦方式的变化对组合梁破坏形态的影响较小,但
会改变荷载的大小。 此外,未配置预应力筋的普通

梁,破坏较突然,具有一定的脆性破坏特征;张弦组

合梁在破坏前则具有较明显的征兆,相对而言具有

更好的变形能力。
2. 2　 影响因素分析

试验以施加预应力值、加载方式和张弦方式为

主要参数变量,由试验现象及破坏特征分析可见,所
设置参数的变化对组合梁受弯性能有一定的影响,

现以上述参数为因素对组合梁受弯性能进行分析。
2. 2. 1　 预应力水平

不同预应力水平下各组合梁的受弯试验结果见

表 4。 随着施加预应力 P 增加,反拱挠度 δ 也随之

增加。 根据规范定义梁挠度限值为 l / 250,其对应的

荷载为梁挠度限制荷载 Fs。 与普通梁 L-2 相比,仅
增设预应力筋但预应力为 0 的 L-12,其 Fs有小幅度

的提升。 施加预应力并随着预应力值的增加,试件

L-9 ~ L-11 的承载力有了较为显著的提高,其挠度限

值对应的荷载水平相比较普通梁 L-2 的增幅分别为

65. 49% 、100. 61% 、126. 57% 。 可见施加预应力能

改善组合梁的受力性能,使组合梁在产生相同挠度

时可承受更高的荷载。

表 4　 不同预应力水平下组合梁试验结果

Tab. 4　 Test results of composite beams under different prestress levels

试件 P / kN δ / mm Fs / kN Fs增幅 / % EIeq / (kN·m2) EIeq增幅 / %

L-2 0 26. 31 1 497

L-9 40 4. 77 43. 54 65. 49 1 934 22. 51

L-10 60 7. 57 52. 78 100. 61 1 941 29. 66

L-11 80 9. 54 59. 61 126. 57 1 976 31. 99

L-12 0 0 29. 43 11. 86 1 621 8. 28

　 　 图 6 的荷载 -跨中挠度曲线及表 4 中的数据显

示:增设预应力筋能提高组合梁的等效抗弯刚度

EIeq,最高可达 31. 99% ,但增加预应力值并不能明

显提高组合梁的等效抗弯刚度。 试件 L-12 由于初

始未施加预应力,预应力筋锚固后仍有空隙,故预应

力筋在梁加载变形过程中需先被张紧后才能发挥效

果,其等效刚度值介于未加预应力筋梁和施加预应

力梁之间。

图 6　 不同预应力水平下组合梁荷载 -跨中挠度曲线

Fig. 6 　 Load-midspan deflection curves of composite beam
under different prestress levels

2. 2. 2　 加载方式

表 5 对比了一点加载和两点加载试件的承载力

试验结果。 由表 5 可得,两点加载试件无论是正常

使用挠度限值对应的荷载水平 Fs还是极限荷载 Fu,
较一点加载试件均有一定幅度的提升。 其中,挠度

限值对应的荷载水平提升了 7. 2% ~ 21. 7% ,极限

荷载提升了 20. 5% ~ 50. 0% 。 但与此同时,正常使

用及承载能力极限状态下,两点加载时跨中截面的

弯矩值多数小于一点加载试件。
进一步地,以一组典型试件为例(图 7),对比不

同加载方式作用下的荷载 -跨中挠度曲线。 加载初

期,跨中挠度随荷载呈线性增加;随着荷载增加,一
点加载试件的(L-4)挠度增加速率更快。 相同荷载

作用下,一点加载试件会产生更大的变形量,会先一

步进入弹塑性阶段,并较早出现竹材撕裂、界面胶层

开裂等破坏现象。
2. 2. 3　 张弦方式

预应力筋张弦方式的改变,会使组合梁的受力

状态发生变化,从而影响其受弯性能。 以试件 L-4
和 L-8 为例(图 8),加载前期,跨中挠度基本呈线性

增长;随着荷载增加,两点张弦试件呈现出更好的变

形性能和更高的承载能力。 结合表 6 中的试验结

果,由于两点张弦时,能够获得更高的预应力等效竖
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向荷载,反拱挠度 δ 均高于一点张弦试件,从而可有

效提高挠度限值对应的荷载水平 Fs(较一点张弦试

件提高 6. 77% ~ 10. 99% ) 和受弯极限承载力 Fu

(较一点张弦试件提高 5. 26% ~ 26. 42% ),且使试

件具有更好的变形能力。

表 5　 不同加载方式下组合梁试验结果

Tab. 5　 Test results of composite beams under different loading schemes

试件 加载方式 Fs / kN Fs增幅 / % Ms / (kN·m) Fu / kN Fu增幅 / % Mu / (kN·m)

L-1 跨中集中加载 24. 5
7. 3

21. 5 72. 0
50. 0

63. 0

L-2 四点弯加载 26. 3 15. 8 108. 0 64. 8

L-3 跨中集中加载 35. 0
12. 6

30. 6 95. 0
24. 2

83. 1

L-5 四点弯加载 39. 4 23. 6 118. 0 70. 8

L-4 跨中集中加载 40. 6
17. 2

35. 5 88. 0
20. 5

77. 0

L-6 四点弯加载 47. 6 28. 5 106. 0 63. 6

L-7 跨中集中加载 38. 3
13. 6

33. 5 100. 0
30. 0

87. 5

L-9 四点弯加载 43. 5 26. 1 130. 0 78. 0

L-8 跨中集中加载 43. 4
21. 7

37. 9 105. 0
27. 6

91. 9

L-10 四点弯加载 52. 8 31. 7 134. 0 80. 4

表 6　 不同张弦方式下组合梁试验结果

Tab. 6　 Test results of composite beams under different prestressing schemes

试件 张弦方式 δ / mm δ 增幅 / % Fs / kN Fs增幅 / % Fu / kN Fu增幅 / %

L-3 一点张弦 4. 09
19. 3

35. 01
9. 5

95
5. 3

L-7 二点张弦 4. 88 38. 32 100

L-4 一点张弦 6. 95
1. 4

40. 61
6. 8

88
19. 3

L-8 二点张弦 7. 05 43. 36 105

L-5 一点张弦 3. 90
22. 3

39. 36
10. 6

118
10. 2

L-9 二点张弦 4. 77 43. 54 130

L-6 一点张弦 5. 88
28. 7

47. 55
11. 0

106
26. 4

L-10 二点张弦 7. 57 52. 78 134

图 7　 试件 L-4、L-6 荷载-跨中挠度曲线

Fig. 7　 Load-midspan deflection curves of L-4 and L-6
图 8　 试件 L-4、L-8 荷载-跨中挠度曲线

Fig. 8　 Load-midspan deflection curves of L-4 and L-8

2. 3　 应变曲线

2. 3. 1　 跨中截面应变

各组合梁跨中截面应变沿高度方向的分布情况

较为相似(图 9)。 荷载较小时,型钢与竹板黏结较

好、界面无滑移,且截面应变沿高度基本呈线性分

布,符合平截面假定;随着荷载继续增加,钢-竹界
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面逐渐脱胶、发生相对滑移,应变曲线在界面处出现

一定突变,全截面不再符合平截面假定,但腹板和翼

缘各自的应变在后续加载过程中沿高度仍呈现线性

分布特征。

图 9　 组合梁跨中截面应变分布

Fig. 9　 Strain distribution of composite beam at the mid-span section

　 　 未配置预应力筋的组合梁,如图 9(a)所示,在
加载过程中,中性轴位置基本保持在截面 1 / 2 高度

处。 由于体外预应力筋与组合梁的竖向变形之间存

在耦合关系,且随着竖向变形增加,预应力筋的应力

增量亦不断提高。 因此,如图 9(b) ~ (e)所示,各
张弦组合梁在持续加载过程中,随着荷载增加,中性

轴位置会沿截面高度方向发生一定的下移,且初始

预应力水平较高的试件,中性轴下移更为明显。 这

一现象说明,施加预应力可增加组合梁的受压区高

度,从而更为有效地发挥受压区竹材的强度。 此外,
对于配置预应力筋但未施加初始预应力的试件

(图 9(f)),其中性轴位置与对照组试件(L-2)类似,
在整个加载过程中始终保持在截面 1 / 2 高度附近,
说明试件中预应力筋并未按预期发挥作用。
2. 3. 2　 翼缘应变

图 10 为翼缘荷载-应变曲线,在加载初期翼缘

应变基本呈线性增长,由于上、下翼缘的重组竹板处

于受压、受拉外侧,其应变会略大于薄壁型钢的应

变;随着荷载增加,薄壁钢板应变超过约 1. 4 × 10 - 3

后进入屈服阶段,组合梁表现出弹塑性变形特征,
荷载-应变呈曲线变化;到了加载后期,界面胶层出

现细微裂缝,导致重组竹材与薄壁钢板之间的应变

差增加,但两者荷载-应变曲线的发展趋势保持一

致。 由此可见,竹板与钢材能保持较好的协同性,两
者可以整体工作、共同受力、协调变形。

由图 10(b)、( c)可见,在施加预应力后,受压

翼缘应变明显高于受拉翼缘,且随着初始预应力水

平的提高,二者差值亦不断增加。 与对照组试件相

比,在相同荷载条件下,预应力张弦梁的受压、受拉

翼缘应变均有一定的下降。 这一现象再次说明,施
加预应力后,竹材强度可进一步有效利用,从而节约

材料。
2. 4　 整体变形曲线

图 11 反映了组合梁在各级荷载作用下整体变

形情况,不同参数条件下的试件,其变形曲线均较为

相似。 加载初期,组合梁表现出弹性特征,每一级荷

载作用下整体挠度变化呈线性增加,变形基本呈对

称分布,近似为正弦半波曲线;荷载超过 40% ~
60%破坏荷载后,每一级的变形增加越来越快,其中

一点加载的试件(L-7),在加载后期其整体变形曲

线逐渐由正弦半波形转变为倒三角形。 张弦方式和

预应力值的变化对梁整体变形趋势无明显影响。
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图 10　 翼缘荷载-应变曲线

Fig. 10　 Load-strain curves of flanges

图 11　 梁整体变形曲线

Fig. 11　 Overall deformation curves of beams

3　 理论分析

3. 1　 预应力增量

张弦式钢-竹组合梁可看做由体外预应力筋和

钢-竹组合梁组成的一次超静定结构,可采用柔度

法求解预应力筋的应力增量[19 - 21]。 为简便计算过

程,引入如下基本假设:
1)组合梁受弯后截面变形符合平截面假定。
2)不考虑端部锚固装置的微小变形。
3)不考虑转向装置与组合梁之间的细微滑移。
4)预应力筋处于弹性工作,且各截面上的应力

均匀分布。
由力法典型方程得

ΔT = -
Δ1P

δ11
(1)

式中:ΔT 为预应力筋的应力增量;δ11为组合梁在单

位应力增量作用下的位移;Δ1P为组合梁在外荷载作

用下的位移。 其中 δ11、Δ1P可由虚功原理按以下方

法计算:

δ11 = ∫L
0

M2
1

EIdx + ∫L
0

N2
1

EAdx + ∫L1
0

N2
1P

EPAP
dx (2)

Δ1P = ∫L
0

M1MP

EI dx (3)

式中:EI 和 EA 分别为组合梁抗弯刚度和抗压刚度,
可按叠加原理分别计算薄壁型钢部分和重组竹部

分;EP和 AP 分别为预应力筋的弹性模型和截面面

积;L、L1 分别为组合梁和预应力筋的总长度;MP为

外荷载对组合梁产生的弯矩;M1、N1 分别为单位预

应力增量作用下组合梁产生的弯矩和轴力;N1P为单

位预应力增量。
故外荷载作用下预应力筋的总拉力 TP为

TP = T0 + ΔT (4)
式中 T0 为初始预应力施加值。
3. 2　 承载力

考虑预应力筋的作用,钢-竹组合梁正截面抗

弯承载力 Mu 可通过以下方法近似计算:
Mu =Ms +Mb +Msp (5)

Ms = γs fuWs (6)
Mb = γbσbWb (7)
Msp = aTPsin α (8)

式中:Ms、Mb 和 Msp分别为组合梁中薄壁型钢的受

弯承载力,竹材的受弯承载力和预应力筋总拉力 TP

对组合梁产生的弯矩;Ws 和 Wb 为薄壁型钢的抗弯

截面系数和竹材的抗弯截面系数;γb 为竹材截面强

度的折减系数,γs 为薄壁型钢截面的塑性发展系

数,根据文献[22]建议,对于工字形截面,取 γb =0. 85,
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γs = 1. 05;a 为转向点至临近支座水平距离,α 为预

应力筋与水平夹角。
3. 3　 计算结果与试验结果对比

由上述方法求得组合梁承载力计算值 Nu与承

载力试验值 Nue 的对比结果见表 7。 除 L-6、L-11、
L-12由于试件加工、材料缺陷等原因提前结束加载,
导致承载力试验值偏小外,其余试件计算值与试验

值吻合较好,其相对误差可基本控制在 10% 以内,
平均误差为 5. 8% 。 鉴于上述理论公式得出的承载

力偏高于试验结果,可偏于安全的考虑5% ~10%的

折减系数后,用于实际工程的计算分析。

表 7　 承载力试验值与计算值对比

Tab. 7 　 Comparison of test value and calculated value for
bearing capacity

试件
Nue /

kN

Nus /

kN

Nub /

kN

Nup /

kN

Nu /

kN

误差 /
%

L-1 72 16. 01 55. 70 71. 71 0. 40

L-2 108 23. 35 81. 23 104. 58 3. 17

L-3 95 16. 01 55. 70 13. 20 84. 91 10. 62

L-4 88 16. 01 55. 70 15. 93 87. 64 0. 41

L-5 118 23. 35 81. 23 11. 43 116. 01 1. 69

L-6 106 23. 35 81. 23 14. 16 118. 74 12. 02

L-7 100 16. 01 55. 70 16. 22 87. 93 12. 07

L-8 105 16. 01 55. 70 20. 07 91. 78 12. 59

L-9 130 23. 35 81. 23 22. 76 127. 34 2. 05

L-10 134 23. 35 81. 23 26. 61 131. 19 2. 10

L-11 122 23. 35 81. 23 30. 46 135. 04 10. 69

L-12 110 23. 35 81. 23 10. 57 115. 15 15. 15

注:Nus、Nub和 Nup分别为钢材、竹材和预应力筋理论计算的承载力。

4　 结　 论

1)张弦式钢-竹组合梁的整体性能良好,组合

效应突出。 普通梁试件主要表现为下翼缘竹板断裂

破坏;一点加载试件表现为翼缘竹板产生裂纹、发生

层间撕裂破坏;二点加载试件表现为界面局部脱胶、
翼缘及腹板钢材局部屈曲。

2)钢-竹界面发生明显滑移前,组合梁跨中截

面符合平截面假定;持续加载过程中,中性轴明显向

受拉侧偏移,有利于竹材抗压强度充分发挥;组合梁

整体变形可近似为正弦半波曲线,在加载后期,截面

中部出现集中塑性变形,整体变形曲线呈倒三角形

发展。
3)预应力水平对组合梁影响显著,随预应力提

高,组合梁挠度限值对应的荷载和抗弯刚度均提升

显著;加载方式上,二点加载时挠度限值对应荷载与

极限荷载较一点加载均有提升,而相应的跨中截面

弯矩低于一点加载试件;张弦方式上,二点张弦试件

在反拱挠度、挠度限值对应荷载和极限承载力上较

一点张弦试件有一定幅度提升。
4)基于理论分析求得的张弦式钢-竹组合梁承

载力估计值与试验值吻合较好,相对误差基本在

10%以内,平均误差为 5. 85% 。
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