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摘　 要： 为简化现行标准中预弯组合梁抗弯承载力计算方法，基于塑性理论，对塑性抗弯承载力计算方法进行推导，并从安全

性出发，最终提出了一种预弯组合梁的抗弯承载力简化计算方法。 采用该简化计算方法、现行标准的弹塑性计算方法及塑性

计算方法分别对 ７ 根试验梁的抗弯承载力进行计算，采用通用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 对预弯组合梁进行非线性有限元分析，并将

计算结果与试验实测值进行对比，验证所提出的抗弯承载力简化计算方法的准确性。 结果表明：采用所提出的简化方法与弹

塑性方法计算得到的 ７ 根试验梁承载力差值均低于 ２％；计算值略小于试验实测值和有限元模拟值，且吻合较好，可满足实际

工程计算精度及安全性的需要。 所提出的抗弯承载力简化计算方法较现有标准方法及塑性方法有所简化，能用于预弯预应

力组合梁截面抗弯承载力计算，在此研究基础上，给出了采用该方法计算预弯组合简支梁桥承载力计算示例，可供实际工程

参考。
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　 　 预弯预应力组合梁（简称预弯组合梁或预弯

梁）是在预弯工字形钢梁上浇筑一期混凝土及腹

板、桥面板等二期混凝土，以利用钢梁的反弹作用对

处于受拉区的一期混凝土施加预压应力，由此得到

的组合结构［１－２］，相比与其用钢量相近的钢结构，其
刚度明显增加，抗疲劳性能增强，振动噪音降低；与
使用广泛的钢筋混凝土结构相比，当其外形尺寸相

似时，其承载力大幅提高，且抗裂性能好；与预应力

混凝土结构相比，其截面尺寸减小。 正是由于预弯

预应力组合梁与钢结构、钢筋混凝土结构以及预应

力混凝土结构相比有其独特的优越性，并考虑其在

桥梁经济性方面的优势，故可被广泛用于多层以上

立交桥或公路城市高架桥［２］。



预弯梁是 ２０ 世纪 ４０ 年代后期由比利时工程师

Ａ． Ｌｉｐｓｋｉ（利普斯基）等提出的［３］。 国外对预弯组合

梁的设计方法研究比较完善的主要是日本，日本对

预弯组合梁应力及挠度计算的弹性计算方法进行了

研究，并推出了设计规范及标准化设计［４］。 韩国对

预制预弯组合梁的施工方法和完全预制的预弯组合

梁桥的弹塑性性能等方面展开了研究［５］。
在预弯组合梁这一结构引入国内后，国内的桥

梁设计者和科研人员在试验及总结工程经验的基础

上，对预弯组合梁桥的应力、挠度及裂缝计算上，主
要采用以换算截面为基础的弹性设计方法［６－７］。 陆

亚芳等［８］对预弯组合梁正截面极限强度，给出了一

种粗略的计算方法，并使用试验进行验证。 黄侨

等［９］通过对 １０ 根梁的极限承载力试验对预弯预应

力混凝土简支梁桥的抗弯及抗剪极限承载力进行研

究，并提出建议的计算方法，最终用于工程实践。 张

光波等［１０］基于对 ５ 根预弯梁的加载试验结果，提出

了抗弯承载力计算公式，计算时认为钢梁下缘及部

分腹板达到塑性，而钢梁上缘还未屈服，而受压区混

凝土采用矩形应力分布图形计算。 郑一峰等［１１］ 基

于 １０ 片预弯组合试验梁试验，并在预弯组合梁弹塑

性极限状态的破坏机理提出了基于弹塑性理论的预

弯组合梁抗弯和抗剪强度的实用计算方法，且该计

算方法的计算值与试验值吻合良好。 在此之后，国
内关于预弯组合梁极限承载能力的研究开展较少。
直至 ２０１８ 年，中国住房与城乡建设部颁布了《预弯

预应力组合梁桥技术标准》 （ＣＪＪ ／ Ｔ ２７６—２０１８） ［７］，
标准中基于弹塑性理论，给出了预弯组合梁的抗弯

承载力计算方法。 相关研究表明，采用该方法计算

预弯组合梁的抗弯承载力精度较高。
中国其他相关组合结构规范，如住房和城乡建

设部颁布的《钢－混凝土组合桥梁设计规范》 （ＧＢ
５０９１７—２０１３） ［１２］ 和 《 钢 结 构 设 计 规 范 》 （ ＧＢ
５００１７—２０１７） ［１３］等，计算钢混组合梁截面抗弯承载

力均采用了塑性方法，并对钢梁尺寸进行了限定。
《预弯预应力组合梁桥技术标准》 （ ＣＪＪ ／ Ｔ ２７６—
２０１８） ［７］中，抗弯承载力计算所用的弹塑性方法与现

行规范中的计算方法有所不同。 为方便工程技术人

员的理解与应用，本文基于塑性理论，对预弯预应力

组合梁的抗弯承载力计算方法进行再研究。 力图对

《预弯预应力组合梁桥技术标准》 （ ＣＪＪ ／ Ｔ ２７６—
２０１８） ［７］中计算较为繁琐的抗弯承载力计算方法进行

简化，同时使得其与住房与城乡建设部其他相关规范

计算理论相一致。

１　 预弯组合梁的截面抗弯承载力的基

本表达式与基本假设

　 　 现行《预弯预应力组合梁桥技术标准》 （ＣＪＪ ／ Ｔ
２７６—２０１８） ［７］中给出了基于弹塑性理论的截面抗

弯承载力计算公式，该计算方法是基于预弯组合梁

弹塑性极限状态的破坏机理而提出的。 具体验算公

式［７］为

γ０Ｍｄ ≤ Ｍｕｄ （１）
式中：Ｍｄ 为承载能力极限状态下作用效应基本组合

的截面弯矩设计值， Ｍｕｄ 为截面按照弹塑性理论方

法计算的抗弯承载力设计值， γ０ 为桥梁结构重要性

系数。
该计算方法给出以下基本假定［７］：１）截面变形

符合平截面假定，即钢梁与混凝土间抗剪连接件连

接良好、且无滑移，混凝土的极限压应变取为 εｕ ＝
３ ５００ με；２）一期混凝土及二期混凝土的受拉区开裂

后均退出工作，全部拉力由钢梁承担；３）钢梁上下翼

板厚度相等且均可达到屈服，认为钢腹板上存在弹性

区域，腹板下部部分钢板达到屈服，其应力分布为矩

形，且应力均达到钢材的抗拉强度设计值；４）二期混

凝土受压区应力分布为矩形，其应力图高度为 ｘ。
根据上述假定，基于弹塑性理论的预弯组合梁

抗弯承载力计算采用如图 １ 所示的计算图式［７］。
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图 １　 弹塑性抗弯承载能力计算图式
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　 　 由基本假定及图 １ 得到的弹塑性强度计算公

式［７］为

Δｂｓ ＝ ｂｓＬ － ｂｓＵ （２）

ｈｙ ＝
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ （３）

ｈｕ ＝ ｈｇ － ２ｈｙ － ２ｔ ＝ ｈｇ － ２ｘ
０．８

＋ ２ｃ （４）

ｘｓ ＝
ｘ
０．８

（５）

式中： ｈｙ 为钢梁腹板弹性区高度， ｈｕ 为钢梁腹板塑

性区高度， ｂｓＬ、ｂｓＵ 分别为钢梁上、下缘宽度， ｈｇ 为预

弯钢梁高度， ｔ 分别为钢梁翼板厚度， ｘ、ｘｓ 分别为混

凝土矩形应力块高度和实际受压区高度， ｃ 为上缘

混凝土保护层厚度。
　 　 根据中性轴位置的不同，需要考虑两种情况［７］：

１）混凝土等效矩形应力块高度位于二期混凝

土上翼缘 （ｘ ≤ ｈ′
ｉ），由∑Ｎ ＝ ０， 得

ｆｃｄｂ′
ｉｘ ＝ ｆｄｈｕ ｔｗ ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ （６）

由 ∑Ｍ ＝ ０， 得

γ０Ｍｄ ≤Ｍｕｄ ＝ ｆｄｂｓＵ ｔ（
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｂｓＬ ｔ（ｈｇ －

　 　 ｘ
０．８

＋ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｈｕ ｔｗ（

ｈｕ

２
＋ ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ＋

　 　 ２
３
ｆｄ ｔｗ（

ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ２ ＋ ｆｃｄｂ′
ｉｘ（

ｘ
０．８

－ ｘ
２
） （７）

２）混凝土等效矩形应力块高度位于二期混凝

土腹板内 （ｘ ≥ ｈ′
ｉ），由∑Ｎ ＝ ０， 得

ｆｃｄｈ′
ｉ（ｂ′

ｉ － ｂ） ＋ ｆｃｄｂｘ ＝ ｆｄｈｕ ｔｗ ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ （８）

由 ∑Ｍ ＝ ０， 得

　 γ０Ｍｄ ≤ Ｍｕｄ ＝ ｆｄｂｓＵ ｔ（
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｂｓＬ ｔ（ｈｇ －

　 ｘ
０．８

＋ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｈｕ ｔｗ（

ｈｕ

２
＋ ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ＋

　 ２
３
ｆｄ ｔｗ（

ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ２ ＋ ｆｃｄｈ′
ｉ（ｂ′

ｉ － ｂ）（ ｘ
０．８

－
ｈ′

ｉ

２
） ＋

　 ｆｃｄｂｘ（
ｘ
０．８

－ ｘ
２
） （９）

在实际应用时，按式（６）、（８）计算中性轴的位

置，按式（７）、（９）确定截面弹塑性抗弯承载力［７］。

２　 基于塑性理论的预弯组合梁抗弯承

载力计算方法

２．１　 塑性抗弯承载力的基本概念

目前，国内外钢筋混凝土结构设计规范中的受

弯梁承载力多采用塑性方法［１２］。 而钢结构和钢－混

凝土组合结构受弯梁则既有采用弹性方法计算截面

抗弯 承 载 力 的， 也 有 采 用 塑 性 方 法 进 行 计 算

的［１３－１７］。 住房与城乡建设部颁布的现行《钢－混凝

土组合桥梁设计规范》（ＧＢ ５０９１７—２０１３） ［１３］ 和《钢
结构设计规范》 （ＧＢ ５００１７—２０１７） ［１４］ 中均给出了

基于塑性理论的建筑钢结构和钢－混凝土组合结构

的承载力计算方法。 在相关规范中，为保证受弯梁

破坏阶段钢梁可以产生足够的拉应变，对所设计的

受弯梁（钢或钢－混凝土组合梁）给出了具体的构造

要求限制。
规范 ＧＢ ５０９１７—２０１３［１３］ 规定：１）钢梁必须为

软钢，且其力学性能应符合一定的条件；２）要求组

合截面的受压翼板及腹板在进入全塑性状态之前，
不会出现局部失稳，因此规范规定了板件宽厚比的

要求。
参照钢－混凝土组合梁塑性承载力计算方法的构

造要求限制，由于预弯组合梁钢梁部分由混凝土完全

包裹，故钢梁受压翼板及腹板在进入全塑性状态前，
不会发生局部失稳，所以无需考虑板件的宽厚比要

求，钢梁材料也必然满足要求。 因而预弯组合梁塑性

计算方法是可适用于任何预弯组合梁截面的。
《预弯预应力组合梁桥技术标准》（ＣＪＪ ／ Ｔ ２７６—

２０１８） ［７］中给出的抗弯承载力计算方法则认为钢梁

腹板局部仍处于弹性工作区，但是由于钢腹板弹性

部分的存在，使得截面承载力计算公式项数多，且计

算过程复杂。
以下采用塑性理论，对预弯组合梁的抗弯承载

力进行推导。 基于塑性理论，假定钢梁截面全部进

入塑性阶段，即其截面拉压应力分布为矩形，于是式

（１）可改写为

γ０Ｍｄ ≤ Ｍｐｕｄ
［１２］ （１０）

　 　 式（１０）与式（１）具有相同的表达形式，等式左

端为设计荷载，右端为塑性承载力设计值。
２．２　 塑性抗弯承载力计算方法

预弯组合梁塑性抗弯承载力计算假定除式（３）
外，其他假定均与弹塑性抗弯承载力计算基本假定

一致。 对于式（３），认为钢梁上下翼板厚度相等且

均可达到屈服，钢梁腹板也已全部进入塑性状态，其
应力分布为矩形，且应力均达到钢材的抗拉强度设

计值。 由基本假定和图 ２ 塑性抗弯承载力计算图式

可得

ｈ１ ＝ ｘｓ － ｃ ＝ ｘ
０．８

－ ｃ （１１）

ｈ２ ＝ ｈｇ － ｈ１ ＝ ｈｇ － ｘ
０．８

＋ ｃ （１２）

式中 ｈ１、ｈ２ 分别为钢梁受压区高度和受拉区高度。
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图 ２　 塑性抗弯承载力计算图式
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　 　 根据中性轴位置的不同，需要考虑以下两种情况：
１）混凝土等效矩形应力块高度位于二期混凝

土上翼缘内 （ｘ ≤ ｈ′
ｉ）， 由 ∑Ｎ ＝ ０， 得

ｆｃｄｂ′
ｉｘ ＝ ｆｄ（ｈ２ － ｈ１） ｔｗ ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ （１３）

由 ∑Ｍ ＝ ０， 得

　 γ０Ｍｄ ≤ Ｍｐｕｄ ＝ ｆｄｂｓＵ ｔ（
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｂｓＬ ｔ（ｈｇ －

　 ｘ
０．８

＋ ｃ － ｔ
２
） ＋ １

２
ｆｄ ｔｗ（

ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ２ ＋

　 １
２
ｆｄｔｗ（ｈｇ － ｘ

０．８
＋ ｃ － ｔ）２ ＋ ｆｃｄｂ′ｉｘ（

ｘ
０．８

－ ｘ
２
） （１４）

２）混凝土等效矩形应力块高度位于二期混凝

土腹板内 （ｘ ≥ ｈ′
ｉ）， 由 ∑Ｎ ＝ ０， 得

ｆｃｄｈ′
ｉ（ｂ′

ｉ － ｂ） ＋ ｆｃｄｂｘ ＝ ｆｄ（ｈ２ － ｈ１） ｔｗ ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ
（１５）

由 ∑Ｍ ＝ ０， 得

γ０Ｍｄ ≤Ｍｐｕｄ ＝ ｆｄｂｓＵ ｔ（
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｂｓＬ ｔ（ｈｇ －

　 　 ｘ
０．８

＋ ｃ － ｔ
２
） ＋ １

２
ｆｄ ｔｗ（

ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ２ ＋

　 　 １
２
ｆｄ ｔｗ（ｈｇ － ｘ

０．８
＋ ｃ － ｔ） ２ ＋ ｆｃｄｈ′

ｉ（ｂ′
ｉ － ｂ）（ ｘ

０．８
－

　 　
ｈ′

ｉ

２
） ＋ ｆｃｄｂｘ（

ｘ
０．８

－ ｘ
２
） （１６）

完全塑性计算方法式（１４）或式（１６）与弹塑性

计算方法式（７）或式（９）对比，可发现：公式计算项

数未有减少，计算仍较为复杂；完全塑性计算方法计

算所得截面抗弯承载力大于弹塑性计算方法所得

值，安全储备略减少，属于承载能力计算上限值，对
于工程使用偏于不安全。
２．３　 抗弯承载力简化计算方法

结合以上推导，本文对弹塑性方法计算公式进

行简化，并提出以下抗弯承载力简化计算方法。
该抗弯承载力简化计算方法基于弹塑性计算方

法，对钢梁腹板承载力进一步简化，忽略钢梁腹板中

原弹性核高度内弹性承载力，腹板其他部分认为均

达到屈服，上下翼板厚度相等且均可达到屈服，其压

应力达到钢材强度设计值。 图 ３ 为实用截面抗弯承

载力简化计算图式，虚化部分为舍弃的截面弹性核

高度内的腹板提供的抗弯承载力。
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图 ３　 抗弯承载力简化计算图式

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

·８６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



　 　 同理，根据中性轴位置的不同，也需要考虑两种

情况：
１）混凝土等效矩形应力块高度位于混凝土上

翼缘内 （ｘ ≤ ｈ′
ｉ），由∑Ｎ ＝ ０， 得

ｆｃｄｂ′
ｉｘ ＝ ｆｄｈｕ ｔｗ ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ （１７）

由 ∑Ｍ ＝ ０， 得

γ０Ｍｄ ≤Ｍｐｕｄ ＝ ｆｄｂｓＵ ｔ（
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｂｓＬ ｔ（ｈｇ －

　 　 ｘ
０．８

＋ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｈｕ ｔｗ（

ｈｕ

２
＋ ｘ

２
－ ｃ － ｔ） ＋

　 　 ｆｃｄｂ′
ｉｘ（

ｘ
０．８

－ ｘ
２
） （１８）

将式（４）代入式（１７）有

ｘ ＝
（ｈｇ ＋ ２ｃ） ｔｗ ＋ Δｂｓ ｔ

ｆｃｄｂ′
ｉ ＋ ２．５ｆｄ ｔｗ

ｆｄ ≤ ｈ′
ｉ （１９）

　 　 ２）混凝土等效矩形应力块高度位于二期混凝

土腹板内 （ｘ ≥ ｈ′
ｉ），由∑Ｎ ＝ ０， 得

ｆｃｄｈ′
ｉ（ｂ′

ｉ － ｂ） ＋ ｆｃｄｂｘ ＝ ｆｄｈｕ ｔｗ ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ （２０）

由 ∑Ｍ ＝ ０， 得

　 γ０Ｍｄ ≤ Ｍｐｕｄ ＝ ｆｄｂｓＵ ｔ（
ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄｂｓＬ ｔ（ｈｇ －

　 ｘ
０．８

＋ ｃ － ｔ
２
） ＋ ｆｄ ｔｗｈｕ（

ｈｕ

２
＋ ｘ
０．８

－ ｃ － ｔ） ＋

　 ｆｃｄｈ′
ｉ（ｂ′

ｉ － ｂ）（ ｘ
０．８

－
ｈ′

ｉ

２
） ＋ ｆｃｄｂｘ（

ｘ
０．８

－ ｘ
２
） （２１）

将式（４）代入式（２０）有

ｘ ＝
ｆｄ ｔｗ（ｈｇ ＋ ２ｃ） ＋ ｆｄΔｂｓ ｔ － ｆｃｄｈ′

ｉ（ｂ′
ｉ － ｂ）

ｆｃｄｂ ＋ ２．５ｆｄ ｔｗ
（２２）

在这两种情况下，其所求得的中性轴位置 ｘｓ 还

应满足以下条件［６］：１）按式（１９）得到的中性轴位置

ｘｓ 应满足 ｘｓ ＞ ｃ ＋ ｔ 的条件，从而满足钢梁上翼缘板

应力可达到其抗压设计强度 ｆｄ′； ２）按式（２２）得到的

中性轴位置 ｘｓ 应满足 ｘｓ ≤ ξｊｓ（ｈｓ ＋ ｃ） 条件，从而满

足钢梁下翼缘能够进入屈服阶段，其中 ξｊｓ 为截面界

限受压区高度系数，可按式（２３）进行计算。

ξｊｓ ＝
βεｕ

ｆｄ
Ｅｓ

＋ εｕ

（２３）

　 　 在式（６） ～ （２３）中， Ｍｐｕｄ 为预弯组合梁的塑性

抗弯承载力设计值， ｆｃｄ、ｆｄ 分别为混凝土和钢材的材

料强度设计值， ｈｉ、ｂｉ、ｈ′
ｉ、ｂ′

ｉ 分别为一期和二期混凝

土板的厚度及宽度。

３　 基于试验梁实测数据的验证

为了验证本文方法的可靠性和计算准确性，使
用本文提出方法对文献［９］中 ７ 根试验梁的抗弯承

载力进行试算，并与实测值、弹塑性抗弯承载力进行

对比分析。 同时根据这 ７ 根试验梁的原始尺寸，采
用通用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 建立三维空间模型进行

计算分析，对试验梁进行原始尺寸建模，充分考虑其

对称性，建立半梁模型，一共建立 ２１ 个有限元模型，
用以对比理论计算结果和试验结果。
３．１　 试验梁尺寸及材料参数

根据文献［４］７ 根试验梁中 Ｗ３－３、Ｗ３－４ 为３ ｍ
试验梁，Ｗ５－１、Ｗ５－３、Ｗ５－４ 为 ５ ｍ 试验梁，Ｗ７－２、
Ｗ７－３ 为 ７ ｍ 试验梁，这 ７ 根梁均用于抗弯破坏试

验。 各个梁的尺寸及材料参数有所区别：试验梁一

期混凝土材料实测抗压立方体强度为 ３０ ～ ４０ ＭＰａ，
二期混凝土实测抗压立方体强度为 ２０ ～ ３７ ＭＰａ，混
凝土密度为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３；试验梁钢材力学性能按厚

度进行实测取值： ６ ｍｍ 钢板实测屈服强度为

３６０ ＭＰａ；８ ｍｍ 钢板实测屈服强度为 ４１０ ＭＰａ；
１０ ｍｍ钢板实测屈服强度为 ３８０ ＭＰａ。 图 ４ 为试验

梁截面尺寸示意图，７ 根试验梁截面具体尺寸参数

见表 １ ［４］。
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图 ４　 试验梁截面尺寸示意图
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表 １　 ７ 根试验梁尺寸参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｍｓ

梁号 跨径 ／ ｍ 计算跨径 ／ ｍ ｂ′ｉ ／ ｍｍ ｂｉ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ ｈ′
ｉ ／ ｍｍ ｂ′１ ／ ｍｍ ｈ′

１ ／ ｍｍ ｈｉ ／ ｍｍ

Ｗ３－３ ３ ２．８ ３２０ ２５０ ２３０ ６０ ８５ ２０ ７０

Ｗ３－４ ３ ２．８ ３１０ ２５０ ２２０ ６０ ９０ ２０ ６５

Ｗ５－１ ５ ４．８ ３７５ ３０５ ２６０ ５５ ９０ ３５ ７０

Ｗ５－３ ５ ４．８ ３６０ ３０５ ２８０ ６０ ９０ ３０ ７０

Ｗ５－４ ５ ４．８ ３６５ ３０５ ２７０ ６０ ９０ ３５ ８０

Ｗ７－２ ７ ６．８ ４５０ ３５０ ３５０ ７０ １０５ １５ ７５

Ｗ７－３ ７ ６．８ ４６０ ３５０ ３５０ ６０ １１５ ２５ ８０

梁号 ｂ１ ／ ｍｍ ｈ１ ／ ｍｍ ｈｅ ／ ｍｍ ｂ ／ ｍｍ ｃ ／ ｍｍ ｂｓＵ ／ ｍｍ ｂｓＬ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ ｈｓ ／ ｍｍ ｔｗ ／ ｍｍ

Ｗ３－３ ５０ １０ ７８．００ １５０ ４０ １１７ １１７ ６．３ １４０ ６．５

Ｗ３－４ ６０ １０ ７２．６０ １３０ ４０ １２１ １２１ ６．５ １４０ ６．５

Ｗ５－１ ５５ １０ ７８．２０ １９５ ４０ １７７ １７８ ８．１ １７５ ６．５

Ｗ５－３ ６２．５ １０ ７７．９５ １８０ ４０ １８０ １８０ ８ １７８ ６．５

Ｗ５－４ ６０ ５ ８４．０２ １８５ ４０ １７９ １７９ ８．４ １７７ ６．５

Ｗ７－２ ５５ １５ ８７．６４ ２４０ ５０ １９９ １９９ １０ ２４６ ８

Ｗ７－３ ６０ １０ ８８．２９ ２３０ ５０ １９９ １９８ １０ ２４６ ８

　 　 表 １ 中钢梁上下翼板厚度均为 ｔ， 一期混凝土

等效高度 ｈｅ 是将一期混凝土承托部分基于混凝土

面积不变的原则等效为一期混凝土高度。 ７ 根试验

梁预弯力的加载与抗弯强度试验均采取四分点加载

的形式［９］，加载立面图见图 ５。
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图 ５　 试验梁加载立面示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｍ

３．２　 理论计算对比分析

使用 ２．３ 节计算方法对 Ｗ３－３、Ｗ３－４ 等共 ７ 根

试验梁跨中截面的理论抗弯承载力进行计算，结果

见表 ２。 为了更直观地反应简化抗弯承载力与弹塑

性抗弯承载力计算差值的来源，对计算截面不同的

钢梁腹板弹性核区域高度与两种理论计算差值进行

列表统计并分析，见表 ３。
　 　 对比分析中，未计入钢材与混凝土的材料安全

系数，均取材料的实测强度平均值进行计算［１８］。
　 　 表 ２ 中， ｘｓ 为预弯组合梁受压区高度； Ｍｕ 为预

弯组合梁的抗弯承载力，其中实测值为文献［４］中

试验得到的抗弯承载力值，弹塑性计算值为采用预

弯组合梁弹塑性抗弯承载力计算方法重新求得的结

果，完全塑性计算值为塑性抗弯承载力计算方法求

得的结果，简化计算值为本文抗弯承载力简化计算

方法求得的结果。 由表 ２ 可见，在不计材料安全系

数的情况下，塑性抗弯承载力计算方法计算所得截

面抗弯承载力大于弹塑性计算方法所得值，安全储

备略减少；简化计算方法与实测结果吻合很好，且小

于弹塑性计算方法所得值， Ｍｕ 的实测值 ／塑性计算

值的统计平均值为 １．０７６，均方差为 σｎ ＝ ０．０５６，离散

系数 Ｃｖ ＝ ０．０５２ １４４ ７。
表 ２　 实测与计算的 ｘｓ 和 Ｍｕ 对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｘｓ ａｎｄ Ｍｕ

梁号

ｘｓ ／ ｍｍ

实测值 计算值

Ｍｕ ／ （Ｎ·ｍ）

实测值
弹塑性

计算值

完全塑性

计算值

简化计

算值

承载力对比

实测值 ／ 弹塑

性计算值

实测值 ／ 完全

塑性计算值

实测值 ／ 简化

计算值

Ｗ３－３ ５５ ４７．２９ ６５ ７５０ ６３ ８０３ ６３ ８０４ ６３ ８０２ １．０３１ １．０３０ １．０３１
Ｗ３－４ ５１ ５９．２６ ６８ １３０ ６３ ７１４ ６３ ８４５ ６３ ４５１ １．０６９ １．０６７ １．０７４
Ｗ５－１ — ６２．９３ １４８ ６００ １２６ ６８１ １２６ ８５８ １２６ ３２５ １．１７３ １．１７１ １．１７６
Ｗ５－３ ７２ ６４．６８ １３５ ４００ １２８ ９５３ １２９ １７８ １２８ ５０４ １．０５０ １．０４８ １．０５４
Ｗ５－４ ７５ ７１．１３ １４６ ２００ １２９ ３７５ １２９ ７９２ １２８ ５４１ １．１３０ １．１２６ １．１３７
Ｗ７－２ １０４ ９６．５４ ２７０ ５５０ ２６０ ０７６ ２６１ ６０９ ２５７ ０１１ １．０４０ １．０３４ １．０５３
Ｗ７－３ ８４ ６９．０１ ２７６ ４００ ２７５ ２５０ ２７５ ３３４ ２７５ ０８６ １．００４ １．００４ １．００５

·０７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



表 ３　 弹性核高度对截面极限承载能力大小的影响

Ｔａｂ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

梁号 ｈｙ ／ ｍｍ
Ｍｕ ／ （Ｎ·ｍ）

弹塑性计算值 塑性计算值 相对差值

相对差值 ／
弹塑性计算值

Ｗ３－３ ０．９９１ ８７７ ６３ ８０３ ６３ ８０２ －１．６ －０．００２％

Ｗ３－４ １２．７５８ １ ６３ ７１４ ６３ ４５１ －２６２．７ －０．４１２％

Ｗ５－１ １４．８３４ １ １２６ ６８１ １２６ ３２５ －３５５．６ －０．２８１％

Ｗ５－３ １６．６８１ ３ １２８ ９５３ １２８ ５０４ －４４８．９ －０．３４８％

Ｗ５－４ ２２．７２９ ５ １２９ ３７５ １２８ ５４１ －８３３．９ －０．６４５％

Ｗ７－２ ３８．８８９ ２ ２６０ ０７６ ２５７ ０１１ －３ ０６４．６ －１．１７８％

Ｗ７－３ ９．０１１ ８３ ２７５ ２５０ ２７５ ０８６ －１６４．６ －０．０６０％

　 　 表 ３ 中 ｈｙ 为弹性核高度，相对差值为塑性计算

值减去弹塑性计算值。 结合预弯组合梁弹塑性极限

抗弯强度计算方法，从表 ３ 的对比中可知，简化计算

方法计算结果均小于弹塑性计算方法计算值，且与

弹塑性计算方法差值主要是由于原弹性核高度部分

腹板提供的弹性抗弯承载力；简化计算方法假定钢

梁腹板部分受拉区已达到完全塑性状态，忽略腹板

其他弹性核提供承载力，故当跨径大小相同时，其弹

性核高度越大，对应弹塑性及简化方法计算值差值

越大，而弹性核高度与截面尺寸、材料等因素相关。
故在表 ３ 中可以看到，以 Ｗ３－３ 梁与 Ｗ３－４ 梁

为例，由于其截面尺寸相似，Ｗ３－４ 梁混凝土材料强

度低于 Ｗ３－３ 梁，故其理论计算实际受压区高度大

于 Ｗ３－３ 梁，Ｗ３－４ 梁的弹性核高度大于 Ｗ３－３ 梁，
Ｗ３－４ 梁对应弹塑性与简化方法计算值差值也大于

Ｗ３－３ 梁。 但差值占弹塑性计算值的比例很小，说
明二期混凝土受压部分，钢梁顶底板及腹板塑性区

域提供了截面承载力的主要部分，忽略弹性核部分

承载力，对截面承载力影响不大。
经过比较，７ 根试验梁使用 ２．３ 节计算方法与弹

塑性计算方法计算结果相差均小于 ２％。
３．３　 有限元对比分析

根据以上试验梁原始尺寸，采用通用有限元软

件 Ａｂａｑｕｓ 建立三维空间模型进行非线性分析。 其

中，混凝土部分采用 ８ 节点减缩积分实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。 为了更好地观察及获取钢梁截面正应

力分布，故钢梁采取实体单元建模，采用 ８ 节点减缩

积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。
由于预弯组合梁施工阶段的特殊性，需考虑初

始预应力场对其截面抗弯承载能力的影响。 因此，
预弯力的加载采取与试验相同的方式，即在钢梁四

分点处施加集中力，并在一期混凝土结硬后释放预

弯力以施加预应力； 有限元中具体采用 ｍｏｄｅｌ
ｃｈａｎｇｅ 生死单元及 ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ 初始应力场等功能

通过应力场的导入及构件的失效激活来模拟实际试

验中梁体预弯力施加、一期混凝土结硬释放预弯力

及恒载施加等阶段带来的全梁应力场的变化，且有

限元模拟中不考虑各施工阶段梁体线形的变化及混

凝土的收缩徐变［１９］。
本文一共建立 ２１ 个有限元半梁模型用以各阶

段应力场的模拟施加及非线性加载计算，并将有限

元计算结果与理论计算结果以及试验结果进行比较

分析，有限元计算模型如图 ６ 所示。
　 　 结果表明：模拟所得预弯组合梁各阶段控制点

应力与理论计算及试验实测值吻合良好；当达到抗

弯极限承载力时，一期混凝土及二期混凝土的受拉

区开裂，破坏原因主要是二期混凝土顶板压碎；钢梁

上下翼板厚度相等且均可达到屈服，其压应力达到

钢材强度实测值，钢腹板存在部分弹性核，与试验所

得结果一致。
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　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 预弯钢梁阶段模型 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 预弯梁预弯力释放阶段模型 　 　 　 　 （ｃ） 非线性加载阶段模型

图 ６　 各阶段试验梁模型

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 图 ７ 为 ７ 根试验梁非线性有限元加载得到的试

验梁荷载位移曲线，由于预弯组合梁中预弯钢梁的

存在，使梁体在达到其极限承载力后，没有直接发生

突降，而是保持一定的承载力缓慢下降，具有较好的

延性。 ７ 根试验梁有限元模拟计算抗弯承载力见表

４，从表 ４ 中可以看到，７ 根试验梁使用 ２．３ 节计算方

法计算得到的承载力值与有限元计算得到的截面抗

弯承载力统计平均值为 １．１２３，吻合较好；且简化方

法计算值始终低于实测值与有限元模拟承载力，说
明使用 ２．３ 节计算方法计算得到的理论承载力具有

足够的安全储备，其计算精度能够满足实际工程

需要。
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图 ７　 ７ 根试验梁有限元模拟荷载位移曲线

Ｆｉｇ．７ 　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｍｓ
ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 截面实测、有限元模拟、理论计算承载力

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

梁号
Ｍｕ ／ （ｋＮ·ｍ）

实测值 有限元计算值 理论计算值

承载力对比

实测值 ／ 理论计算值 有限元计算值 ／ 理论计算值

Ｗ３－３ ６５．７５ ６６．４７ ６３．８０ １．０３ １．０４
Ｗ３－４ ６８．１３ ６５．３３ ６３．４５ １．０７ １．０３
Ｗ５－１ １４８．６０ １４９．８６ １２６．３３ １．１８ １．１９
Ｗ５－３ １３５．４０ １５０．２０ １２８．５０ １．０５ １．１７
Ｗ５－４ １４６．２０ １４８．７０ １２８．５４ １．１４ １．１６
Ｗ７－２ ２７０．５５ ２９３．３７ ２５７．０１ １．０５ １．１４
Ｗ７－３ ２７６．４０ ３１０．１４ ２７５．０９ １．００ １．１３

　 　 经过 ３．１ 节、３．２ 节的对比，可以认为简化计算

方法计算精度满足工程需要，因而简化计算方法可

代替弹塑性计算方法进行设计。

４　 计算实例

文献［２］第 ９ 章对一跨径为 ４２ ｍ 的预弯组合梁

桥进行了弹塑性抗弯承载能力的计算，跨中截面形状

及尺寸如图 ８ 所示。 该桥结构重要性系数 γ０ ＝ １．１，
按基本组合计算的跨中截面弯矩组合设计值 Ｍｄ ＝
９ ８６３．９ ｋＮ·ｍ。采用材料参数：顶底板采用 ３８ ｍｍ 厚

钢板，腹板采用 ３０ ｍｍ 厚钢板， ｆｄ ＝ ２７０ ＭＰａ；一期混

凝土采用 Ｃ５０ 混凝土， ｆｃｄ ＝ ２２．４ ＭＰａ；二期混凝土采

用 Ｃ３０ 混凝土， ｆｃｄ ＝ １３．８ ＭＰａ。
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图 ８　 预弯梁截面尺寸（ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｆｌｅｘ ｂｅａｍ （ｍｍ）

　 　 该预弯组合梁截面的加腋截面按照混凝土截面面

积不变的原则，将其原混凝土翼板及加腋截面的厚度

进行简化计算，而其宽度不变，即 ｈ′
ｉ ＝ ０．２２６ ｍ。

假设混凝土等效矩形应力块高度处于混凝土腹

板内，根据式（４）计算腹板塑性受拉区高度 ｈｕ ＝
５９０ ｍｍ， 根据式 （ ２１） 计算其截面抗弯承载力

Ｍｐｕｄ ＝ １２ ７５９．３８４ ｋＮ·ｍ， 按照 ＣＪＪ ／ Ｔ ２７６—２０１８ 中

给出的弹塑性公式计算，可得 Ｍｕｄ ＝ １３ １４５．２ ｋＮ·ｍ，
其值 均 大 于 γ０Ｍｄ ＝ １．１ × ９ ８６３．９ ｋＮ · ｍ ＝
１０ ８５０．３ ｋＮ·ｍ。 两种方法计算得到的截面抗弯承

载力相差为 ３８５．８１６ ｋＮ·ｍ， 是简化方法计算抗弯

承载力的３．０２％，所占比例较小，而抗弯承载力简化

计算公式更为简便，且安全储备充足。

５　 结　 论

１）采用塑性理论，对预弯组合梁的塑性抗弯承

载力计算公式进行了推导。 在理论推导的基础上，
对弹塑性方法进行适当合理的简化，提出了一种抗

弯承载力简化计算方法，并给出了相应的计算公式。
２）采用文献［４］中的 ７ 根预弯组合梁抗弯承载

力试验结果对所提出方法进行了验证。 计算结果表

明，简化计算方法与现行标准中公式计算结果及试验

实测值均较为接近。 简化计算方法与现行标准规定

公式计算结果受弹性核高度参数影响较为明显，弹性

核高度越高，二者相对差越大。 但差值占弹塑性计算
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值的比例很小，说明二期混凝土受压部分，是钢梁顶

底板及腹板塑性区域提供了截面承载力的主要部分，
忽略弹性核部分承载力，对截面承载力影响不大。 对

于 ７ 根试验梁，可发现二者相对差不超过 ２％。
３）采用通用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 建立非线性三维

空间模型进行数值计算模拟仿真研究，７ 根试验梁使

用本文提出的简化计算方法计算得到的承载力与有

限元计算得到的截面抗弯承载力吻合较好，且简化方

法计算值始终低于实测值与有限元模拟承载力，说明

使用简化计算方法计算得到的承载力具有足够的安

全储备，其计算精度能够满足实际工程需要。
４）本文提出的简化计算方法较现行标准的计

算方法有所简化，而且计算精度良好，可供预弯组合

梁桥设计时参考。
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