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预应力组合梁在负弯矩作用下的塑性铰长度研究
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摘要：为了研究体外预应力组合梁在负弯矩作用下的塑性铰长度，采用悬臂梁模型，运用有限元方法

对截面支撑条件、跨高比及几何性质对塑性铰长度等参数的影响进行了分析．分析结果表明，组合梁在

负弯矩作用下的力学性能受稳定控制，其支座单边塑性铰长度约为O．5倍钢梁腹板高度，并不随截面几

何性质、加载方式等的改变而明显变化．
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0 引言

延性是指结构或构件在承载能力无显著下降

情况下承受变形的能力，度量延性的一个重要指

标是塑性铰长度．近年来这方面的研究主要针对

钢筋混凝土结构进行，对组合梁或预应力组合梁

在负弯矩作用下的研究尚不多见．Chen通过对普

通组合梁负弯矩失稳的研究，认为支座单边塑性

铰长度为腹板局部失稳半波长的长度，即钢梁高

度的0．5倍⋯．朱聘儒根据试验取整个塑性铰区

长度为2倍梁高旧1．聂建国、樊建生根据试验结果

将整个塑性铰长度取值1．75倍梁高¨1．余志武用

组合截面有效高度的2倍表征塑性铰长度”·．从

相关文献可以看出，塑性铰长度的取值方法既不

统一也缺乏必要的论证．笔者拟采用有限元软件

ABAQUS对普通组合梁和预应力组合梁进行参数

分析，研究表明，该方法经与试验对比，其精度可

以满足进一步参数分析的要求¨J．综合各参数分

析结果，给出了组合梁在负弯矩作用下计算长度

的值，对优化结构设计具有参考价值．

1塑性铰长度定义

延性概念具有丰富的内涵，从延性的本质来

看，它反应了一种非弹性变形的能力，这种能力能

保证强度不会因为发生非弹性变形而急剧下降，

转动能力是延性的一种表达方式．试验和理论分

析都表明，组合梁负弯矩的非线性转角主要集中

在靠近梁中支座的一小段长度之内，此段之内截

面均具有较大的弯矩截面曲率，超越此区段，非线

性曲率就逐渐下降为0，支座和非线性曲率基本

为0截面之间的距离就是塑性铰区长度．

研究中，转动能力采用如下公式表达：
，‘p，，一，、0。(茗)=0。—-0，=0。—-I!——!—；≯dz(1)
．tO 凸j

c7

式中：0。为截面承载能力下降至塑性承载能力肘。

之前的塑性铰区总的转角；口，为截面承载能力下

降至塑性承载能力肘。之前的塑性铰区的线性转

角；0。为截面承载能力下降至塑性承载能力肘。

之前的非线性转角；t，为负弯矩区开裂后的惯性

矩，其它符号意义如图1所示．

肘。为采用简化塑性计算方法计算的截面塑

性弯矩．由于负弯矩区体外预应力筋距离截面中

和轴较近，在梁的外荷载增大过程中预应力增量

不甚显著，梁的承载力计算可不考虑预应力增量

的影响旧。．式(2)为截面塑性弯矩肘。的计算

公式：

M，=M，4-A，，。(Yl+Y4／2)+Ap盯，(，，3"4-Y4／2) (2)

式中：肘，为钢梁绕自身中和轴塑性抗弯承载能

力；A。为普通受拉钢筋面积；A。为体外预应力筋

面积沉。为普通受拉钢筋强度设计值；盯。为体外

预应力筋应力．当A。为0时，则为普通组合梁．负

弯矩塑性弯矩计算简图见图2．

2 参数分析

采用有限元方法‘51，对可能影响组合梁塑性
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铰长度的参数进行了计算分析．参数分析过程中，

除特殊说明外，均取以下基准参数：梁长3 m，钢

材钢筋屈服强度345 MPa。预应力钢绞线屈服强

度l 680 MPa，张拉后应力1 000 MPa，弹性模量

1．92 x 10’；混凝土板厚130 mm，宽1 000 mm，混

凝土强度为C40；钢梁上下翼缘宽250 mm，上翼

缘厚8 mm，下翼缘厚25 mm；腹板高600 mm，厚

16 mm．综和力比为0．4，普通力比为0．3．

(a)悬臂梁转动能力计算

O

Fig．1

甓 圮 汐

(b)塑性铰转动曲线

图l转动能力计算示意

Mode calculating the rotation capacity

图2 负弯矩截面塑性弯矩计算简图

Fig．2 Stress distributed over cross-section with

simple plasticity theory

钢梁初始几何缺陷按《钢结构丁程施工质量

验收规范》(GB50205—2001)选取，取腹板高度的

2／1 000．

为研究不同截面参数对塑性铰长度影响，分

别对不同位置的侧向支撑，不同的截面几何性质

进行了研究．数据处理取横轴为沿梁长距离中支

座的距离，单位为腹板高日。，纵坐标为沿梁长的

非线性转角积分0。(并)，单位为mRAD，横坐标为

沿梁长方向距离中支座的距离，单位为一个腹板

高度．

2．1 梁侧向支撑对塑性铰长度的影响

实际设计中，往往采取梁端下翼缘加侧向支

撑的方式避免梁整体失稳的发生．研究表明：为避

免发生整体失稳，侧向支撑距离支座的距离必须

满足【7’

几F

L。=0．45i。／手 (2)
～，，

式中：i，为梁受压部分的回转半径，受压部分可简

化采用受压翼缘连同1／3腹板高．

为研究侧向支撑对于梁端塑性铰长度的影

响，计算了3根组合梁，3根梁侧向支撑距离中支

座的距离分别为1倍、1．5倍和2倍腹板高．计算

结果如图3所示，从图上可以看出，随着中支座距

离侧向支撑距离的变化，转动能力稍有变化，但塑

性铰的长度基本保持0．5倍的腹板高度不变．下

边的研究中均采用侧向支撑距离中支座距离为1

倍腹板高．
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0．015

口
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图3不同侧向支撑以一距支座距离曲线

Fig．3 Curves of beams with different L。

2．2梁跨高比对塑性铰长度的影响

混凝土梁塑性铰的成因是截面上的弯矩达到

塑性极限弯矩，并由此产生转动，研究者对混凝土

梁塑性铰长度进行了大量的研究，发现混凝土梁

塑性铰长度多有如下规律"1：随着跨高比的增加

而增加，随着梁有效高度的增加而增加．而组合梁

负弯矩区塑性铰形成机理与混凝土梁塑性铰形成

机理存在质的区别，组合梁负弯矩区塑性铰的形

成是由局部失稳和非线性变形共同作用而产生的

非线性转角．为研究组合梁剪跨比与塑性铰长度

的关系，此处计算了悬臂梁长分别为l 800，

2 400，3 000，4 800共4根梁，计算结果如图4所

示．图中横坐标为悬臂梁距支座距离与腹板高度

的比值，纵坐标为距离中支座范围内的塑性转动．

从图4可以看出，随着组合梁剪跨比的增加，

塑性铰区的转动能力减小．但随着梁剪跨比的增

加，并未出现像混凝土梁中塑性铰长度增加的现

象，悬臂梁的塑性转动主要集中在腹板高度0．5

倍之内．
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图4不同跨度以一距支座距离曲线

Fig．4 Curves of beams with different L

2．3腹板高厚比

对于承受负弯矩的组合梁，腹板一方面自己

承受弯矩，按弹性压杆理论，腹板又为翼缘提供侧

向约束，腹板的高厚比对截面的承载能力和延性

有较大影响．腹板高厚比增加降低了稳定承载力．

为研究腹板高厚比对塑性铰转动能力和塑性铰长

度的影响，对比了腹板高厚比不同的3个截面。如

图5所示．从图5可以看出随着腹板高厚比的增

加，塑性铰的转动能力从腹板高厚比为500／16的

0．022下降至600／12的0．010．然而，非线性转角

仍然集中在0．5倍的腹板高度之内，长度并未明

显改变．
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图5不同腹板高度以转角一距支座距离曲线

Fig．5 Curves of the beams with different web

2．4力比对塑性铰长度的影响

随着钢筋配筋率的增加，塑性中和轴升高，增

加了腹板受压部分的高厚比，降低了板件的屈曲

临界应力，降低稳定承载力．朱聘儒、余志武分别

采用普通力比和综和力比来分别表示钢筋和预应

力钢筋含量的多少．

普通力比‘2】：

耻筹 (4)

综和力比H】：

．耻气笋 ㈣

为研究普通组合梁随力比的变化对塑性铰长

度的影响，计算了普通力比分别为0．3、0．4和0．6

的3根组合梁，计算结果如图6(a)所示，从图上

可以看出随着力比的增加转动能力下降，但塑性

铰长度并未发生明显的变化，仍然集中在0．5倍

腹板高度之内．为研究预应力筋配筋综和力比对

塑性铰长度的影响，计算了普通力比为0．3，综和

力比分别为0．4、0．6和0．8 3组梁．结果如图6

(b)所示，与普通组合梁相似，随着力比的增加，

塑性铰区的转动能力下降，然而塑性铰长度并未

发生明显变化，非线性转动仍然集中在0．5倍的腹

板高度之内．
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(a)普通组合梁不同力比

0 0．5 I 1．5 2

x|H．

(b)预应力组合梁不同综力比

图6不同力比以一距支座距离曲线

Fig．6 Curves of beams with different R or Rp
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图7不同翼缘宽厚比以一距支座距离曲线

Fig．7 Curves of beams with different flange

2．5翼缘宽厚比

组合梁负弯矩区的局部失稳往往是翼缘和腹

板的相关失稳，相互影响，先失稳板件又加速尚未

失稳板件的失稳．对比了两组不同翼缘宽厚比的

组合梁如图7所示．从图7可以看出，翼缘厚度

250／30的截面负弯矩区的转动能力大大高于

300／20的转动能力．非线性转角仍然集中在0．5

倍的腹板高度范围内．

3 结论

笔者研究了跨高比、支撑距离中支座的距离、
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综合力比以及截面几何参数对预应力组合梁塑性

铰长度和转动能力的影响，结果表明无论普通组

合梁或是预应力组合梁，在梁端负弯矩作用下的

塑性铰长度约为0．5倍的钢梁腹板高度．本结论

对认识组合梁在负弯矩作用下的延性，对连续组

合梁的塑性设计具有参考价值．
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Abstract：In order to study the length of the plastic zone in prestressed composite beams under negative mo。

ment，parameter analysis was performed with FEM by using the cantilever beam model．The analysis results

show that the behavior of the composite beam is governed by buckling and the plastic hinges length of compos-

ite beam is about one—half the height of steel beam web，and does not vary with the geometric properties．
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