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考虑箍筋约束的预应力型钢高强砼梁延性分析
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摘　 要： 预应力型钢高强混凝土（ＰＳＲＨＣ）梁具有承载力高、截面尺寸小等特点，适用于大跨度、重荷载的建筑结构．为掌握不

同设计参数对 ＰＳＲＨＣ 梁构件延性性能的影响，利用数值方法，进行了 ＰＳＲＨＣ 梁静力性能的模拟及多参数分析．首先，基于截

面纤维模型，建立了可考虑箍筋约束作用的 ＰＳＲＨＣ 梁的静力全过程数值模拟方法，相关荷载－位移计算曲线与已有试验结果

吻合良好．之后，研究了混凝土强度等级、受拉、受压钢筋用量、预应力筋用量、型钢翼缘及腹板厚度、箍筋间距及直径等因素对

ＰＳＲＨＣ 梁延性的影响．结果表明：增大混凝土强度等级，增加受压钢筋及箍筋用量，可提高 ＰＳＲＨＣ 梁的延性；增加受拉钢筋、
预应力筋用量，增大腹板厚度，均使得延性降低；而翼缘厚度对延性的影响规律不明显．其中，箍筋间距由 ５０ ｍｍ 增加至

２００ ｍｍ时，延性系数降低约 ２０．６％；箍筋直径由 ６ ｍｍ 增大至 １０ ｍｍ，延性系数增大 １８％～３４％．最后，结合数值试验结果，建立

了包含体积配箍筋率及综合配筋指标两个参数的延性系数计算公式，利用此公式评估延性时以 ３．１ 作为界限值．
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中图分类号： ＴＵ３９８．２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０６－０１６１－０８

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｏｏｐ⁃ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

ＹＡＯ Ｇａｎｇｆｅｎｇ１， ＸＩＯＮＧ Ｘｕｅｙｕ１，２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ＰＳＲＨＣ） ｂｅａｍｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ⁃ｌｏａｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＳＲＨＣ ｂｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＳＲＨＣ ｂｅａｍ ｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅｌ， ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｏｐｓ， ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＳＲＨＣ ｂｅａｍｓ． Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｌａｓｓ， ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｂａｒ ａｎｄ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｄｏｎｓ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｌａｎｇｅ ａｎｄ ｗｅｂ， ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｈｏｏｐｓ， ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＳＲＨＣ
ｂｅａｍｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ： ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｌａｓｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｂａｒ ａｎｄ ｈｏｏｐｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＳＲＨＣ ｂｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ； ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｂａｒ，
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｄｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ； ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｏｐ⁃ｓｐａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ５０ ｍｍ ｔｏ ２００ ｍｍ， ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｂｏｕｔ ２０．６％，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｏｏｐ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｒｏｍ ６ｍｍ ｔｏ １０ｍｍ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｏｍ １８％ ｔｏ ３４％． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｏｐｓ⁃ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ， ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＳＲＨＣ ｍｅｍｂｅｒｓ， ａｎｄ ３．１ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｕｌａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＰＳＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅｌ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｏｐｓ

收稿日期： ２０１７－１０－１０
基金项目： 国家自然科学基金（５１５７８４００）
作者简介： 姚刚峰（１９９１—），男，博士研究生；

熊学玉（１９６２—），男，教授，博士生导师
通信作者： 熊学玉，ｘｉｏｎｇ＿ｘｕｅｙｕ＠ ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 预应力型钢混凝土（ＰＳＲＣ）结构在普通型钢混凝

土（ＳＲＣ）中施加预应力，可有效改善 ＳＲＣ 结构使用

阶段工作性能．这种结构形式具有承载力高、刚度大、
截面高度小、抗裂及变形性能好等优势．在中国，一些

学者对 ＰＳＲＣ 结构开展相关研究，并取得了一定的成

果［１－６］ ．近年来，又有学者将高强混凝土（＞Ｃ６０）应用

于 ＰＳＲＣ 结构，并进行了系列试验研究［７－９］ ．
高强混凝土的应用可充分发挥 ＰＳＲＣ 结构承载

力高、截面高度小的优势．然而，高强混凝土具有显

著的脆性破坏特性［１０］ ．这可能会削弱构件或结构的

整体延性． 文献 ［ ９］ 对预应力型钢高强混凝土

（ＰＳＲＨＣ）梁的延性进行了研究，并提出了以综合配



筋指标为变量的延性系数计算公式．虽然，综合配筋

指标可集中反映配筋、材性等参数对截面变形能力

的影响．但其忽视了箍筋约束作用的影响．研究表

明，梁、柱构件中分布的箍筋同样会影响其延性［１１］ ．
文献［１２］在研究高强箍筋下高强混凝土圆柱延性

时，便将箍筋的影响引入了其位移延性系数计算公

式中．另外，当前仅有少量学者对 ＰＳＲＨＣ 结构进行

研究，相关试验样本较少．故需要合适的数值模拟方

法来拓展对 ＰＳＲＨＣ 结构的研究．
本文结合已有的试验研究成果，建立了基于纤

维模型的 ＰＳＲＨＣ 简支梁的数值模拟方法，引入约

束混凝土本构间接考虑箍筋的约束作用；基于数值

模型进行了参数分析，研究了混凝土强度等级、普通

受拉、受压钢筋用量、预应力筋用量、型钢翼缘、腹板

厚度、箍筋直径及间距等设计参数对延性的影响；结
合截面应力分析及数值回归方法，建立了考虑箍筋

影响的延性系数计算公式，可用于设计阶段 ＰＳＲＨＣ
试件的延性评估．

１　 数值模拟

１．１　 截面 Ｍ－φ关系曲线计算

采用纤维模型分析 ＰＳＲＣ 截面时，可将混凝土部

分划分为两个区域［１３］：１）非约束区，即箍筋外侧混凝

土保护层；２）约束区，考虑箍筋约束作用（图 １）．

非约束区

约束区

图 １　 截面纤维及区域划分

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｚｏｎｅ
１．１．１　 纤维单元应变、应力计算

分析受弯截面时，先确定截面曲率 φ 值，假定

截面中心应变 ε－，然后可根据平截面假定计算任意

纤维单元的应变：
εｉ ＝ ε－ － Ｚ ｉφ， （１）

式中 Ｚ ｉ 为各纤维中心至截面中心的距离．得到各纤

维应变后，便可根据不同材料的应力－应变本构关

系确定纤维单元的应力 σｉ，相关本构将在下文讨论．
１．１．２　 截面平衡方程及迭代准则

针对受弯截面，可得到两个内力平衡方程．假设

弯矩荷载为 Ｍ，根据各纤维单元应力便可得到相应

方程．此处，将初始预应力视作偏心的轴向力荷载

（Ｎｐ 为预应力筋初始内力、ａｐ 为预应力筋到梁底的

距离）．方程如下：

∑Ｘ总 ＝ ０，∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｉΔＡｉ ＋ Ｎｐ ＝ ０． （２）

∑Ｍ总 ＝ ０，Ｍ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｉΔＡｉＺ ｉ － Ｎｐ（ｈ ／ ２ － ａｐ） ＝ ０．

（３）
　 　 当假定的 ε－ 值使得式（２）满足条件时，则式（３）
中 Ｍ 即为确定 φ 值下的弯矩；若不满足式（２），则不

断调整 ε－ 值，直至满足条件．本文中 ε－ 值的迭代采用

二分法，ε－∈（－０．００３ ３，０．０２），通过夹逼方式得到满

足精度要求的 ε－ 值［１４］ ．
１．１．３　 材料本构

型钢及普通受拉钢筋采用理想弹塑性模型．预应

力筋在张拉阶段视为外荷载，而在受力阶段则等效为

普通钢筋处理并考虑屈服后的强度硬化，等效屈服强

度 ｆｙｅ ＝ ｆｐｙ－σｐ０ ．受压普通钢筋则采用如图 ２（ａ）所示本

构，可考虑钢筋压曲后的退化作用［１５］ ．
混凝土受拉本构采用 ＧＢ ５００１０—２０１０ 混凝土

规范的应力－应变关系［１６］；无约束区及约束区混凝

土受压本构模型参考文献［１７］，该模型由 Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ
等［１８］在其 １９９２ 年提出的普通强度混凝土约束本构

的基础上进行了修正，使其适用范围延伸至高强混

凝土（见图 ２（ｂ））．

σ

ES

0.2fy

fy

εyεco(εcc,p) 4εco(4εcc,p) ε

-σ

fcc
0.85fcc

fc
0.85fc

0.2fcc

约束无约束

(a)考虑压曲的钢筋受压本构

(b)约束混凝土受压本构
0 εcεccε85 ε20 -ε

图 ２　 材料本构关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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１．２　 荷载－位移曲线计算

图 ３ 给出了两点加载下简支梁的弯矩和曲率分

布情况．本文在求解荷载－位移曲线时采用分级加曲

率法．以跨中截面曲率 φｍｉｄ作为加载控制值．计算步

骤为：１）分级增加 φｍｉｄ ＝φｍｉｄ＋Δφｍｉｄ；２）根据 １．１ 节所

得 Ｍ－φ 关系曲线，可由 φｍｉｄ值确定跨中弯矩 Ｍｍｉｄ，
进而确定外荷载 Ｐ；３）由 Ｐ 可得到各梁段的弯矩值

Ｍｉ；４）根据 Ｍｉ 和 Ｍ－φ 关系曲线可得各梁段曲率

φｉ，此时可利用式（４）计算跨中位移；５）检查试件是

否达到破坏准则，若未破坏则重复上述步骤．

θｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
φｉｄｘ，ｉ ∈ （１，ｎ）；　 δ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉｄｘ． （４）

　 　 另外，在跨中截面达到极限弯矩后，为获得荷

载－位移曲线的下降段，需要进行卸载处理．塑性铰

区卸载刚度按 Ｍ－φ 关系曲线的卸载刚度取值，其余

区域按截面初始刚度卸载［１４］ ．对于两点加载的梁，
塑性铰区长度 ｌｐ 取纯弯段长度；对于集中加载梁，ｌｐ
可按 ０．５ｈ０ 估算［１９］ ．

P/2 P/2

M

φ

ii-1 … 21

图 ３　 弯矩、曲率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

１．３　 试验验证

对文献［９］中 ＰＳＲＨＣ 简支梁试件的静载试验

进行模拟，验证其可靠性．试验过程中，随着普通钢

筋、型钢的逐步屈服以及钢绞线应力的增大，梁试件

的荷载－位移曲线不断提升．达到极限荷载时，保护

层高强混凝土发生脆性破坏，荷载出现骤降现象．极

限荷载后，由于型钢的存在，试件仍具有良好承载能

力，荷载－位移曲线存在平稳下降段．
文中为模拟高强混凝土脆性破坏现象，在计算

截面 Ｍ－φ 关系曲线时，假设非约束区混凝土压应力

由峰值下降至其 ８５％时，视作退出工作（即应力为

０）．表 １ 列出了开裂荷载 Ｆｃｒ和极限荷载 Ｆｕ 试验与

数值结果的对比．开裂荷载计算值与试验值基本一

致，而极限荷载计算值则略低于试验值．
图 ４ 为部分试件荷载－位移曲线的试验与计算结

果对比．数值模型较好地模拟了荷载骤降现象及极限

后曲线的平稳下降．图 ５ 体现了核心区混凝土是否考

虑约束作用的影响．若核心区混凝土采用非约束本

构，则达到极限荷载后，承载力迅速下降，无荷载骤降

后的平稳段，与实际不符．数值结果表明，ＰＳＲＨＣ 梁在

极限后仍具有良好承载力不仅与内置型钢有关，有效

的箍筋约束同样起到了积极作用．总体而言，该数值

方法可较好模拟 ＰＳＲＨＣ 梁的静载受力性能．

表 １　 数值结果与试验结果比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

Ｆｃ
ｃｒ

／ ｋＮ

Ｆｔ
ｃｒ

／ ｋＮ

Ｆｃ
ｃｒ ／

Ｆｔ
ｃｒ

Ｆｃ
ｕ

／ ｋＮ

Ｆｔ
ｕ

／ ｋＮ

Ｆｃ
ｕ ／

Ｆｔ
ｕ

Ｓ１ ６７ ６５ １．０３ ２５６ ２４２ １．０６
Ｓ２ ６９ ７２ ０．９６ ２６０ ２５４ １．０２
Ｓ３ ７５ ７８ ０．９６ ２６０ ２５４ １．０２
Ｓ４ ７６ ７２ １．０６ ２８３ ２８２ １．００
Ｓ５ ７７ ８０ ０．９６ ３１０ ３４２ ０．９１
Ｓ６ ７３ ７０ １．０４ ２８４ ２８３ １．００
Ｓ７ ８３ ８４ ０．９９ ２８０ ３１５ ０．８９
Ｓ８ ７７ ７８ ０．９９ ３００ ３４５ ０．８７
Ｓ９ ８７ ８４ １．０４ ３２６ ３７５ ０．８７
Ｓ１０ ７２ ７０ １．０３ ２７１ ２６４ １．０３
Ｓ１１ ８０ ８３ ０．９６ ２７７ ２７８ １．００
Ｓ１２ ７２ ７４ ０．９７ ２５７ ２７５ ０．９３
Ｓ１３ ８０ ７７ １．０４ ２５８ ２８７ ０．９０
Ｓ１４ ８４ ８１ １．０４ ２５７ ２９０ ０．８９
Ｓ１５ ８３ ８８ ０．９４ ３１４ ３５２ ０．８９
均值 １．００ ０．９５
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图 ４　 荷载－位移曲线数值与试验结果
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图 ５　 箍筋约束作用影响

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｏｐｓ

２　 延性参数分析

以文献［９］试验梁为模型基础进行多参数分析，
参数水平等级如表 ２ 所示，共计 ７５ 个试件．除混凝土

强度等级、受拉及受压钢筋配筋率（ρｓｔ及 ρｓｃ）、预应力

筋配筋率（ρｐ）、型钢翼缘及腹板厚度（ ｔｆ 及 ｔｗ），还研

究了箍筋直径（ｄｈ）及间距（ ｓｈ）对延性的影响．其中，
ρｓｔ ＝ Ａｓ ／ ｂｈ （ ０． ５１％ ～ １． ２７％）、 ρｓｃ ＝ Ａ′ｓ ／ ｂｈ （０．３８％～
０．８５％）、ρｐ ＝ Ａｐ ／ ｂｈ（０．２３％ ～ ０．７％）．Ａｓ、Ａ′ｓ、Ａｐ 分别为

受拉钢筋、受压钢筋、预应力筋面积．需要注意，数值

分析时钢材强度同文献［９］取值，混凝土轴心抗压强

度 ｆｃ 则根据文献［２０］，按式（５）计算：
ｆｃ ＝ ０．６６９ｆ１．０５０ ９

ｃｕ ， （５）
式中 ｆｃｕ为立方体抗压强度．

表 ２　 数值试验影响参数及水平等级

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

影响参数 不同水平等级

混凝土强度等级 Ｃ６０ Ｃ７０ Ｃ８０∗ Ｃ１００

受拉钢筋用量 ２ １４ ２ １６ ２ １８∗ ３ １８

受压钢筋用量 ２ １２ ２ １４∗ ２ １６ ２ １８

预应力筋用 ／ ｍｍ２ １４０ １９７ ２８０∗ ４２０

翼缘厚度 ／ ｍｍ １０∗ １２ １４ １６

腹板厚度 ／ ｍｍ ５．５∗ ８ １０ １２

箍筋间距 ／ ｍｍ ５０ １００∗ １５０ ２００

注：表中带“∗”的水平等级为典型（标准）试件设计参数，其梁截面

尺寸为 ２００ ｍｍ×３００ ｍｍ，采用两点加载方式，净长 ３ ７００ ｍｍ，纯
弯段长 １ １００ ｍｍ，Ｈ 型钢的典型规格为 １４０ ｍｍ×８０ ｍｍ×５．５ ｍｍ×

１０ ｍｍ；以箍筋直径为变量设计 ３ 个水平组，分别取 ６、８、１０ ｍｍ
３ 个等级（（１＋３×７）×３＝ ６６）；为扩大试验样本，对 Ｃ１００ 试件，加
设预应力筋用量的参数组（３×３＝ ９）．

２．１　 截面应力分析

图 ６ 所示为截面各位置上材料应力随截面曲率

的变化情况，Ｓ１ ～ ９ 对应位置依次为受压非约束区

顶层混凝土纤维、约束区顶层混凝土纤维、受压钢

筋、上翼缘、上部腹板、下部腹板、下翼缘、预应力钢

绞线、受拉钢筋（见图 ７）．此处 γ 等于实际应力与钢

材屈服应力（对于混凝土则取峰值应力）之比．γ 为

负值，表示受压．
由图 ６ 可见：１） 峰值弯矩前，随着曲率增加，

Ｓ７、Ｓ９、Ｓ６ 率先屈服，之后 Ｓ１ 达到峰值应力，由于混

凝土强度高，有效减小了受压区高度，使得上部腹板

Ｓ５ 处于受拉状态；２） 达到峰值弯矩时，Ｓ８ 及 Ｓ３ 亦

屈服，而 Ｓ４ 仅达到屈服应力的 ０．３ 左右；３） 峰值

后，由于 Ｓ１ 退出工作，截面弯矩骤降，在此阶段内，
上翼缘 Ｓ４ 中应力增加速度突然变快，而上部腹板

Ｓ５ 则向相反方向发展；４） 当截面变形较大时，Ｓ４ 最

终受压屈服，Ｓ５ 则由受拉向受压转变．由于内置型

钢的存在及高强混凝土的脆性崩裂等多种因素，
ＰＳＲＨＣ 截面中会发生复杂的应力重分布．
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图 ６　 截面纤维应力发展情况

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒｓ
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图 ７　 各截面纤维位置分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

２．２　 不同参数的影响

分析试件或结构的延性时常用延性系数 μ 进行

量化，该指标可反映其极限状态后的变形能力，可表

示为 μ＝Δｕ ／ Δｙ ．其中，Δｕ 为极限位移，对应承载力下

降至极限荷载的 ８５％；Δｙ 为屈服位移，采用等效能

量法计算［４］ ．图 ８（ ａ） ～ （ｇ）所示为不同参数对延性

系数的影响．
１）混凝土强度等级（图 ８（ ａ））：混凝土强度等

级由 Ｃ６０ 提高至 Ｃ１００，对应 ｄｈ 为 ６、８、１０ ｍｍ 的

ＰＳＲＨＣ 梁的延性系数 μ 分别提高了 ２４％、３２％、
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２８％．对于非约束混凝土，强度等级越高，则混凝土

的脆性越显著．但对于约束区混凝土，高等级混凝土

的变形能力会得到显著提高．
２）普通钢筋影响（图 ８（ｂ）、（ｃ））：随着受拉钢筋

增大，试件延性下降，ρｓｔ由 ０．５１％增大至 １．２７％，３ 组

试件 μ 值分别降低了 １９％、１９％、１７％；而增加受压钢

筋用量，则可提升试件的延性，ρｓｃ 由 ０．３７％增大至

０．８５％，３ 组试件 μ 值分别提高了 １２％、１７％、１３％．增
大受拉钢筋使得截面受压区高度增加，从而降低试件

变形能力．而增加受压钢筋的作用则刚好相反．
３）预应力钢绞线（图 ８（ｄ））：增大预应力筋用量将

明显降低 ＰＳＲＨＣ 试件的延性，ρｐ 由 ０．２３％增大至

０．７０％时，３ 组 μ 值分别减小了 ３１％、３０％、３０％．增大预

应力筋同样会增加受压区高度，降低试件变形能力．
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图 ８　 各参数对延性系数的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

　 　 ４）型钢影响（图 ８（ｅ）、（ｆ））：３ 组试件中，翼缘厚

度 ｔｆ 对 μ 的影响规律并不明显，其变化值分别为

－０．４％、２％、１２％；增加腹板厚度，将降低试件的延性，
ｔｗ 由 ５．５ ｍｍ 增大至 １２ ｍｍ 时，３ 组试件 μ 值分别降

低了 １５％、１６％、１１％．增加腹板的厚度变相增大了受

拉钢材的用量，使得截面受压区高度增加，延性降低．
５）箍筋的影响（图 ８（ｇ）及各平行组）：增大箍筋间

距，试件的延性将减小，ｓｈ 由 ５０ ｍｍ 增加至２００ ｍｍ，
３ 组试件 μ 值分别降低了 １８％、２２％、２２％；根据平行组

间 μ 值比较可得，当 ｄｈ 由 ６ ｍｍ 增大至１０ ｍｍ，延性系

数增大 １８％～３４％．箍筋用量的增加，提高了混凝土的

变形能力，从而提高试件的整体延性．
为比较各参数对 μ 值的影响程度，可利用 μ 值

变化程度与对应参数变化程度之比进行判别．经计

算，各参数对 μ 值的影响程度由大到小依次为：混凝

土强度等级、箍筋直径 ｄｈ、箍筋间距 ｓｈ、预应力筋用

量 ρｐ、受拉钢筋用量 ρｓｔ、腹板厚度 ｔｗ、受压钢筋用量

ρｓｃ、翼缘厚度 ｔｆ ．
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３　 公式建立

根据上文分析，可将影响试件延性的参数分为

两类：截面设计参数和箍筋作用．其中，截面设计参

数包括混凝土强度、普通钢筋、型钢、预应力钢绞线

等，可用综合配筋指标 ωｅ 进行统一考虑，先得到与

ωｅ 相关的 μ 的基础值 μ０（ωｅ）．另外，由上节分析可

知，在 ωｅ 相同的情况下，增加箍筋用量（减小 ｓｈ 或

增加 ｄｈ）会提高 μ 值，故可用一个与体积配箍率相

关的影响系数 γｈ（ρｓｖ）进行考虑．则 μ 为

μ ＝ γｈμ０ ． （６）
　 　 本节将结合数值试验结果及回归拟合方法，详
细介绍如何确定 γｈ 与 ωｅ 的值．
３．１　 综合配筋指标的确定

已有文献中定义的综合配筋指标对受压钢筋及

型钢的作用考虑并不充分［９］ ．而从上节分析可知，其
影响不可忽视，故应对 ＰＳＲＨＣ 构件中的设计参数

进行全面考虑．本文综合配筋指标 ωｅ 为

ωｅ ＝ （Ａｓｆｙ － Ａ′ｓ ｆ′ｙ ＋ ｋ１α１Ａｗｆｓｙ ＋ ｋ２α２Ａｓｆｆｓｙ ＋ ｋ３Ａｐｆｐ） ／ ｂｈ０ｆｃ，
（７）

式中：Ａｓ、Ａ′ｓ、Ａｐ、Ａｗ、Ａｓｆ、ｈ０ 分别为受拉、受压钢筋、
预应力筋、腹板、单侧翼缘面积及受拉钢筋至梁顶距

离；ｆｙ、ｆ′ｙ、ｆｓｙ、ｆｃ、ｆｐ 分别为受拉、受压钢筋屈服强度、
型钢屈服强度、混凝土轴心抗压强度、预应力筋有效

应力；ｋ１、ｋ２、ｋ３、α１、α２ 分别为腹板合力、翼缘合力、
预应力筋的位置等效系数及腹板、翼缘合力系数．
３．１．１　 α１、α２、ｆｐ 的确定

α１ ＝Ｆｗ ／ Ａｗ ｆｓｙ，α２ ＝ Ｆｓｆ ／ Ａｓｆ ｆｓｙ ．Ｆｗ、Ｆｓｆ 分别为极限

荷载时腹板合力和上下翼缘合力．选取各变量组中

设计参数为上、下限的试件进行深入分析，参考 ２．１
节截面应力分析可得到 α１、α２ 值（见图 ９）． α１ 在

０．６～０．９浮动，集中于 ０．６ ～ ０．８，相对稳定．为简便起

见，计算时 α１ 取常值，等于试验样本的平均值 ０．７５．
α２ 则在 ０．４ ～ １．２ 波动，离散程度较大，若仍按

样本均值取则偏差较大，但若每次均采用截面分析

方法进行精确计算显然是不切实际的．可通过某一

简化的指标 α′２ 与 α２ 间建立联系．在截面分析过程

中，发现截面受压区高度在 ｈ ／ ３ 附近波动，此处先假

定 ＰＳＲＨＣ 截面受压区高度等于 ｈ ／ ３，则可得到假定

条件下的 α′２ 值为

α′２ ＝
β１ ｆｃｂｈ ／ ３ － Ａｓ ｆｙ ＋ Ａ′ｓ ｆ′ｙ － Ａｐ ｆｐ － ０．７５Ａｗ ｆｓｙ

Ａｓｆ ｆｓｙ
，

（８）
　 　 由图 １０ 可见，α′２ 与 α２ 真值间存在较好的线性

关系，经数值回归可得到：
α２ ＝ ０．２６３α′２ ＋ ０．３８． （９）

　 　 ｆｐ 可由截面分析方法或混凝土规范［１６］ 计算得

到，当张拉应力较高时可直接取屈服值．
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图 ９　 腹板、翼缘合力系数 α１、α２

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α１ ａｎｄ α２
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图 １０　 α′２ 与 α２ 关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α′２ ａｎｄ α２

３．１．２　 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 的确定

ｋ１、ｋ２、ｋ３ 可按下式计算：
ｋ１ ＝ ｄｗｃ ／ ｈ０，
ｋ２ ＝ ｄｓｆｃ ／ ｈ０，
ｋ３ ＝ ｈｐ ／ ｈ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中 ｄｗｃ、ｄｓｆｃ、ｈｐ 分别为腹板合力、翼缘合力及预应

力筋至梁顶距离．
由上文得 α１ 为 ０．７５，为简便起见，假设腹板应

力分布见图（１１），则可得

h w fsy

0.
5h

w

图 １１　 假定腹板应力分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ
ｄｗｃ ＝ ｈｗｃ ＋ ｈｗ ／ ９， （１１）
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式中 ｈｗ、ｈｗｃ 分别为腹板高度及腹板中心至梁顶距

离．另外，已知 α２ 值及型钢位置后，可计算得

ｄｓｆｃ ＝ （ｈｓｆ ＋ （α２ － １）ｈ′ｓｆ） ／ α２， （１２）
式中 ｈｓｆ，ｈ′ｓｆ分别为下翼缘、上翼缘中心至梁顶距离．
３．２　 箍筋约束的影响

以体积配箍率 ρｓｖ综合考虑箍筋直径及间距的影

响，ρｓｖ ＝ＡｓｖＬ ／ ｂｈｓｈ ．其中，Ａｓｖ和 Ｌ 分别为单肢箍筋面积

和箍筋周长．图 １２ 为不同体积配箍率对延性系数的

影响．可见，ρｓｖ与延性系数 μ 呈良好的线性关系．经数

值回归可得到 ρｓｖ与 μ 之间的关系，见式（１３）．由于本

文对 μ０ 的拟合将基于 ρｓｖ ＝ ０．３８８％的水平组，故通过

将式（１３）除以 ρｓｖ ＝０．３８８％对应的 μ 值进行归一化处

理，从而得到影响系数 γｈ 的计算公式为：
μ ＝ ０．６３０ρｓｖ ＋ ２．３９１， （１３）
γｈ ＝ ０．２３９ρｓｖ ＋ ０．９０９， （１４）

式中 ρｓｖ单位为％．
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图 １２　 体积配箍率的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｏｐ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

３．３　 公式建立及标定

基于 ρｓｖ ＝ ０．３８８％的水平组，利用二次多项式进

行数值回归得到：
μ０ ＝ ２７．４７５ω２

ｅ － １８．９２１ωｅ ＋ ５．３５３， （１５）
　 　 其相关系数为 ０．９２，将式（１４）、（１５）代入式（６）
得到延性系数 μ 的计算公式为

μ ＝ （０．２３９ρｓｖ ＋ ０．９０９）（２７．４７５ω２
ｅ － １８．９２１ωｅ ＋ ５．３５３）．

（１６）
　 　 图 １３ 所示为式（１６）拟合曲线与数值试验结果

比较．ωｅ 为 ０．２１ ～ ０．２４ 时，数值结果存在较大波动．
经分析，式（１６）计算结果与数值试验结果比值的均

值为 ０．９６，标准差为 ０．０５，总体拟合效果较好．
式（１６）对 ＰＳＲＨＣ 试件的延性进行了量化，但

仍无法根据 μ 值预估试件的延性．有必要给出某个

界限值来判别延性的优良情况．利用文献［９］试验数

据，对式（１６）进行界限值标定．以往对构件延性的研

究表明，当延性系数为 ３ ～ ５ 时，认为构件延性良

好［２１］ ．经分析可得，延性系数大于 ３ 的试验试件所

对应的公式计算结果的界限值约为 ３．１，见图 １４．
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图 １３　 公式拟合曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １４　 本文公式与试验结果

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
另外发现，式（１６）计算结果的趋势与试验结果一

致，但其变化幅度较试验结果要小得多．一方面是由

于延性系数的计算方法存在差异；其次是数值模型与

实际情况间存在差异，如无法考虑钢材与混凝土间的

粘结滑移等．本文公式适用于 ωｅ 属于 ０．１２～０．２８ 的情

况；当 μ 值大于 ３．１ 时，认为试件延性良好．
对于给定设计参数的 ＰＳＲＨＣ 梁试件，利用本

文方法估计延性时，可按下列步骤计算：１） 根据

式（８） ～ （１２）确定系数 ｋ１、ｋ２、ｋ３、α２，从而按式（７）确
定 ωｅ；２）计算体积配箍率 ρｓｖ后，根据式（１６）得到 μ，
并与界限值进行比较．

４　 结　 论

１）基于截面纤维模型的数值模型可考虑箍筋

对混凝土的约束作用，可模拟 ＰＳＲＨＣ 梁中混凝土

脆性崩裂后的承载力骤降现象．利用此模型计算得

到的开裂荷载、极限荷载及荷载－位移曲线与试验

结果吻合良好．在配置足够箍筋的前提下，ＰＳＲＨＣ
试件同样可具备良好的延性．

２）由参数分析结果可知，在箍筋有效约束作用

的情况下，增大混凝土强度等级，可提高 ＰＳＲＨＣ 梁

的延性；增加受拉钢筋或预应力筋用量，增大腹板厚

度，均使得延性降低；增加受压钢筋及箍筋用量，将
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会提高构件的延性；型钢翼缘厚度对延性的影响规

律不明显．其中，箍筋间距由 ５０ ｍｍ 增加至 ２００ ｍｍ
时，延性系数降低约 ２０．６％；箍筋直径由 ６ ｍｍ 增大

至 １０ ｍｍ，延性系数增大 １８％～３４％．
３）本文数值试验样本中，各参数对 μ 值的影响

程度由大到小依次为：混凝土强度等级、箍筋直径

ｄｈ、箍筋间距 ｓｈ、预应力筋用量 ρｐ、受拉钢筋用量

ρｓｔ、腹板厚度 ｔｗ、受压钢筋用量 ρｓｃ、翼缘厚度 ｔｆ ．
４）基于数值试验结果，结合应力分析及回归拟

合方法，建立了可考虑箍筋约束影响的延性系数计

算公式．利用本文方法估计 ＰＳＲＨＣ 构件延性时，
μ 取３．１ 为判断延性优劣的界限值．且本文方法适用

于 ωｅ 为 ０．１２～０．２８ 的 ＰＳＲＨＣ 试件．
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