
  省级鉴定项目
收稿日期： 1996－08－14

钢筋混凝土迭合梁短期刚度计算
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摘 要：本文在对迭合梁试验和非线性有限元计算的基础上，建立了一种短期刚度计算公式。

关键词： 钢筋混凝土 迭合梁 短期刚度。

中图分类号： TU37

在GBJ10－89规范中，计算迭合梁短期刚度的公式为：

B S2 ＝ E sA sh20
0.7＋0.6h1

h ＋4.5αEρ
（1）

式中，E s 为受力钢筋的弹性模量，A s 为钢筋的截面面积，h0为迭合梁计算截面有效高度，h1为迭
合前预制梁的截面高度，h为迭合梁的截面高度，αE ＝E s／E c2，E c2为迭合层混凝土的弹性模量，ρ
＝ A s／bh0为迭合梁的配筋率。

李树瑶教授等九四年在《水力发电学报》上建议的迭合梁短期刚度计算公式为：

B s2 ＝ （0.025＋0.28αEρ） E c2h30b1－0.75β （2）
其中的β值，他们在仅考虑迭合比 h1／h的影响，根据M1／M u1 ＞0.25试验点，取为下包线方程

β＝0.45（1－ h1
h ） （3）

M1为一期荷载引起的预制梁截面弯矩，M u1为预制梁截面极限弯矩。
下面建立本文提出的迭合梁短期刚度计算公式。

1 本文的迭合梁短期刚度计算公式

设裂缝截面二期荷载引起的钢筋拉应变增量为ɛs2，则受拉钢筋的平均拉应变增量ɛs2－－
可表示

为：

ɛs2－－
＝ ●ɛS2

●为裂缝之间钢筋应变增量不均匀系数。设裂缝截面迭合层受压区上边缘的应变为ɛc，则受压边
缘的平均压应变ɛc－－

可表示为：

ɛc－－
＝ ●cɛc （5）

●c为裂缝之间受压边缘混凝土应变的不均匀系数。
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于是，迭合梁中性轴弯曲曲率为：

k ＝ ɛc－－
＋ ɛs2－－

h0 （6）
又由材料力学知

k ＝ M
B s2 （7）

式中，M 为迭合梁截面弯矩，它为一期荷载引起的截面弯矩M1和二期荷载引起的截面弯矩M2
之和，即M ＝M1 ＋M2。由（6） 和（7） 式，可得

B s2 ＝ Mh0
ɛc－－

＋ ɛS2－－ （8）
对普通钢筋混凝土构件，通过试验实测的受弯构件裂缝之间钢筋应变不均匀系数●的计算

公式为：

●＝1.1－0.65f tk

ρctσs
（9）

该式反映了在混凝土轴心抗拉标准强度 f tk 和按截面的“有效受拉混凝土面积”计算的纵向钢筋
配筋率ρct一定时，●与裂缝截面钢筋应力σs的关系。对于迭合构件来说，裂缝截面钢筋的应力为
一期荷载引起的钢筋应力σs1和二期荷载引起的钢筋应力σs2之和，即σs ＝σs1＋σs2，因此，●与σs1
＋ σs2的关系，可由上式中σs 换σs1 ＋ σs2得到，即

●＝1.1－ 0.65f tk

ρct（ σs1 ＋ σs2） （10）
对于矩形截面迭合梁

ρct ＝ A s0.5bh （11）
一期荷截和二期荷载引起的钢筋应力，作者在《迭合梁受拉钢筋应力计算》一文中已经给

出，其表达式为

σs1 ＝ M1
η1h01A s

，σs2 ＝ M2（1－ β）
η2h0A s

（12）
式中，h01为预制梁截面有效高度，内力臂系数η1、η2和影响系数β为

η1 ＝ η2 ＝1－ 13［ ρ1αE ＋1）2 －1－ ρ1αE］ （13）
β＝ M1

M2（
h0
h01 －1） （14）

ρ1 ＝ A s

bh01 （15）
于是，在弹性范围内钢筋平均应变增量为

ɛs2－－
＝ ●σs2

E s
（16）

由于迭合层混凝土受压应变滞后，受压区的混凝土应力，试验实测和非线性有限元计算都表
明可较为准确地用三角形分布表示，见图1，受压区压力的合力C 为
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图  2

C ＝ 12α1σsb （17）
又

M ＝Cη2h0 （18）
故

C ＝ M
η2h0 （19）

σs ＝ 2M
α1η2bh0 （20）

由于受压区混凝土处于弹性状态，
有

ɛc ＝ σc

E c2 ＝ 2M
α1η2bh0E c2 （21）

将（21） 式代入（5） 式，得

ɛc－－
＝ 2●cM

α1η2bh0E c2 （22）
记

φ＝ α1η22●ch0 （23）
则

ɛc－－
＝ M

φbh20E c2 （25）
将（16） 和（24） 式代入（8） 式，得

B S2 ＝ Mh0
M

φbh20EC2 ＋ ●σS2
E S

（25）

再把（12） 式的后一式代入，整理后得

B S2 ＝ E sA sh20
●
η2

M2
M （1－ β） ＋ αEρ

φ
（26）

计算表明，η2可取0.9，●c近似取为1.0，而a1／h0 ＝3（1－η2） ，故要推导的迭合梁短期刚度
计算公式为：

B s2＝ E sA sh20
1.11●M2

M （1－ β） ＋7.41αEρ
（27）

2 计算比较

运用本文建立的短期刚度计算公式（27） 、GBJ10－89规范公式（1） 和李树瑶教授等建议的
公式（2） ，对我们试验迭合梁进行了计算，并与试验结果进行了比较。表1是一块典型迭合梁的计
算结果与试验结果的比较。若根据这些结果以及采用作者编制的DHF － LB非线性有限元程序
计算结果，给出迭合梁的荷载挠度曲线，如图2。
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计算表明，本文建议的公式与试验值吻合相当好。当钢筋屈服后（此时 P2 ＝235KN） ，计算
误差开始偏大，这是因为此时迭合梁上部受压区应力非三角形分布引起的。但对迭合构件，由于
有σs1 ＋ σs2 ≤0.9fy 的纵向钢筋控制条件，因此，对屈服后一般也不需要计算。

本文公式与GBJ10－89规范公式比较，规范公式对于一种迭合构件，短期刚度是一个常量，
这与实际情况是不一致的。实际上，构件的刚度是随着裂缝的开展而不断减少的。规范公式在设
计时是可用的，因其计算刚度偏小，可使设计更偏于安全。但在对迭合构件分析时，由于规范公式
误差较大，采用本文提供的公式是合适的。

表1（下转45页）
李树瑶教授等建议的短期刚度计算公式较GBJ10－89是一个进步，该公式反映了β值的影响，
即反映了迭合比 h1／h 的影响。

本文建立的公式不仅反映了β值的影响，也反映了弯矩比M2／M 或M1／M2对构件刚度的影
响，这种影响相对β值是明显的。

计算表明，本文建立的公式不仅适用于二次受力迭合梁，也适用于一次受力迭合梁以及整浇
梁，此时M2／M ＝1、β＝0、σS1 ＝0。
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Calculation of Short－Term Rigidity for Pile Up Beam

Zhang Leishun Song Ruyu
（ Zhengzhou University of T echnology ect．）

Adstract  Based on file up beam tests and finite elementanalysis of reinforced con-
crete，formulas for calculating short－term rigidity is established in this paper．

Keywords Rcinforced Concrete Pile up Beam  Short－term Rigidity
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