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预应力部分外包钢组合梁变形性能试验研究
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摘 要:为探究预应力部分外包钢组合梁在竖向加载下的变形性能,对12片预应力部分外包钢组

合梁进行竖向两点加载试验,探究其裂缝开展、挠度与延性性能等变形性能。采用分型维度理论对

各试件裂缝开展情况进行分析;利用Euler梁理论与Timoshenko梁理论分别推导梁的挠曲线方

程,进而推出梁的跨中挠度计算值;计算预应力部分外包钢组合梁位移延性系数、截面曲率延性系

数与能量延性系数,并采用灰度关联分析法进行3种延性系数的影响因素分析。结果表明,施加一

定程度预压应力的部分外包钢组合梁在破坏时裂缝开展最充分;基于Timoshenko梁理论的挠曲

线方程与跨中挠度计算值最接近真实值;截面面积是试件位移延性系数与曲率延性系数最重要的

影响因素,而型钢锚固形式则为能量延性系数最重要的影响因素。
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Experimentalstudyondeformationperformanceofprestressed
partiallysteel-encasedconcretecompositebeams

ZHANGPeng,ZHAOXiaodong,DENGYu
(CollegeofCivilandArchitecturalEngineering,GuangxiUniversityofScienceandTechnology,

Liuzhou545006,Guangxi,P.R.China)

Abstract:Inordertoexplorethedeformationperformanceoftheprestressedpartiallycladsteelcomposite
beamsunderverticalloading,averticaltwo-pointloadingtestiscarriedouton12prestressedpartiallyclad
steelcompositebeamstoexplorethedeformationperformancesuchascrackdevelopment,deflectionand
ductility.Inthispaper,thefractaldimensiontheoryisusedtoanalyzethecrackdevelopmentofeach
specimen.BasedontheEulerbeamtheoryandTimoshenkobeamtheory,theflexuralequationsofbeams
arederivedrespectively,andthenthemid-spandeflectionofbeamsiscalculated.Thedisplacementductility
coefficient,sectioncurvatureductilitycoefficientandenergyductilitycoefficientofprestressedpartially



cladsteelcompositebeamsarecalculated.Influencefactorsofthreeductilityfactorsareanalyzedbygray
correlationanalysis.Theresultsshowthatthecracksdevelopmostfullywhenthepartiallycladsteel
compositebeamswithacertaindegreeofpre-compressivestressareapplied.Thedeflectionequationbased
onthetheoryofTimoshenkobeamandthecalculationvalueofmid-spandeflectionareclosesttothereal
value.Thesectionareaisthemostimportantfactoraffectingtheductilitycoefficientofdisplacementand
theductilitycoefficientofcurvature,andtheanchoringformofsectionsteelisthemostimportantfactor
affectingtheductilitycoefficientofenergy.
Keywords:compositebeam;fractaldimension;deflectioncurveequation;ductilitycoefficient;grey
correlationanalysismethod

  随着城市化与工业现代化建设的快速发展,城
市人口大量增加,这给城市建筑物的空间需求带来

巨大挑战[1]。因此,迫切需要具有自重轻、跨度大、
截面尺寸小和节约材料等特性的新结构形式出现。
预应力部分外包钢组合梁是一种将混凝土浇筑在H
型钢腹板两侧,将H型钢上、下翼缘裸露在外并配

置预应力筋的新型组合梁结构[2-4]。预应力部分外

包钢组合梁的外包型钢可以对内部的混凝土起到包

裹、约束作用,提高了构件的整体刚度并有效避免了

钢构件的平面扭转屈曲性能,同时,结构的耐火性、
耐久性与延性性能也充分提高[5-6]。此外,预应力技

术的加入还可以较好地抑制混凝土的开裂[7],因而

在大跨度高层建筑及桥梁结构中有着广阔的应用

前景。
学者们对部分外包钢组合梁的受力性能进行了

大量试验,以探究其受力规律。AnwarHossain
等[8-9]对型钢腹板内填充混凝土的组合梁进行了大

量试验研究,总结出混凝土与钢板截面黏结 滑移力

学模型;Nakamura[10]对U型外包钢组合梁进行了

承载力性能试验,分析其受弯承载力影响因素;李国

强等[11]对型钢腹板嵌入式组合梁展开了抗弯性能

试验研究;张道明[12]对预应力部分外包钢组合梁进

行了抗弯性能分析;李业骏等[13]、丁保安等[14]对不

同外包钢混凝土组合梁的延性性能展开了深入研

究;杜德润等[15-16]对部分外包钢组合简支梁进行了

抗剪性能分析与型钢抗滑移分析,此外,还对部分外

包钢组合连续梁进行了内力分布分析。但学者们对

预应力部分外包钢组合梁结构的变形性能尚未有针

对性试验,在中国,还没有相关规范或规程对该结构

的设计作具体规定。因此,笔者对12片预应力部分

外包钢组合梁结构进行竖向两点加载试验,从裂缝

开展、挠度与延性性能3个方面对该结构展开变形

性能研究。采用分型维度理论[17]对各梁试件进行

裂缝开展分析;利用Euler梁理论与Timoshenko梁

理论推导梁的挠曲线方程与跨中挠度计算值;利用

灰度关联分析法对预应力部分外包钢组合梁位移延

性系数、截面曲率延性系数与能量延性系数展开影

响因素分析。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

共设计制作12片预应力部分外包钢组合梁试

件,各试件的基本参数如表1所示。

表1 各试件参数表

Table1 Parametersofeachspecimen

试件号 截面尺寸
预应力张拉

水平/%

型钢锚

固方式

SPECL1 194mm×150mm 0 Ⅰ

SPECL1-3P 194mm×150mm 30 Ⅰ

SPECL1-4P 194mm×150mm 40 Ⅰ

SPECL1-5P 194mm×150mm 50 Ⅰ

SPECL2 200mm×200mm 0 Ⅰ

SPECL2-4P 200mm×200mm 40 Ⅰ

SPECL2-5P 200mm×200mm 50 Ⅰ

SPECL2-6P 200mm×200mm 60 Ⅰ

PECB2 194mm×150mm 0 Ⅱ

PECB2-2 194mm×150mm 30 Ⅱ

PECB2-3 194mm×150mm 50 Ⅱ

PECB2-4 194mm×150mm 60 Ⅱ

注:SPEC与PEC表示预应力部分外包钢混凝土试件;L表示栓钉焊

接与型钢腹板;B表示栓钉焊接与型钢翼缘;P表示预应力张拉

水平。

表1中Ⅰ类型钢锚固方式为在型钢腹板焊接栓

钉的锚固方式,Ⅱ类型钢锚固方式为在型钢翼缘焊

接栓钉的锚固方式。栓钉尺寸及具体形式见图1,
栓钉布置间距为200mm。此外,所有试验梁的上、
下翼缘之间按一定间距焊接HRB400级钢筋,既起

到箍筋的作用,又可作为梁的抗剪连接件。
在型钢骨架完全加工好后,将钢绞线穿入需要

施加预应力的试件骨架并进行预应力张拉,张拉过

程中采用一端固定、一端张拉的方式。待钢绞线预
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应力损失基本稳定后浇筑自密实混凝土。混凝土养

护完毕后将试件侧面用打磨机打磨平整。
预应力部分外包钢组合梁各试件尺寸如图1

所示。

图1 各试件尺寸示意

Fig.1 Thesizeofeachspecimen
 

1.2 材料性能

在试验开始前,需要对主要试验材料进行材性

试验,按《混凝土结构试验方法标准》[18]中的规定对

钢筋、型钢与预应力钢绞线以及混凝土试块进行材

性试验,钢筋、型钢与预应力钢绞线力学性能指标如

表2所示,混凝土力学性能指标如表3所示。

表2 钢材力学性能指标

Table2 Mechanicalpropertiesofsteel

材料
厚度、

直径/mm

屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

弹性模量/

105MPa

Q235B型钢

6 305 425 2.05

8 341 457 2.05

9 347 469 2.05

12 354 481 2.05

横筋 φ8 424 610 2.05

1860级低松弛钢绞线 φs15.2 1637 1926 2.10

注:钢绞线屈服强度取值为0.85倍的极限抗拉强度。

表3 混凝土力学性能指标

Table3 Mechanicalpropertiesofconcrete

混凝土型号 抗压强度/MPa抗拉强度/MPa 弹性模量/104MPa

C30 31.45 3.06 3.29

1.3 测点布置

试件的竖向位移、横筋、跨中型钢腹板与上下翼

缘板以及混凝土的应变情况为试验测量主要内容。
试件位移计与应变片布置见图2,沿截面高度方向

粘贴的应变片均为等间距粘贴。

图2 试件位移计与应变片布置示意

Fig.2 Layoutofdisplacementmetersandstraingauges
 

1.4 加载方案

试验在广西科技大学结构试验室进行,使用量

程为1000kN的液压千斤顶装置进行加载,通过电

动油压泵进行控制。试验所用力传感器放置在液压

千斤顶与分配钢梁之间。试验荷载利用长度为

1.7m的分配钢梁进行二等分,再通过柱铰传递给试

验梁,试验加载装置示意见图3。
在试验前,需对试验梁进行预加载,在检查各个

试验仪器工作情况以及试验梁的稳定性良好后进行

正式加载。在试验梁开裂之前,按每级所加荷载为

5%的计算极限荷载进行匀速加载,每级持荷

10min。在试验梁开裂后,每级所加荷载为计算极
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图3 试验加载装置示意

Fig.3 Schematicdiagramoftestloadingdevice
 

限荷载的10%,每级持荷10min。当荷载值达到试

验梁计算极限荷载的80%时,每级加载速度放缓至

计算极限荷载的5%,直至荷载不再增加,并降为极

限荷载的85%时,试验梁破坏,开始缓慢卸载。试

验过程中产生的所有数据均通过JM3813多功能静

态应变采集仪自动收集。

2 裂缝开展分析

2.1 裂缝开展情况

所有试验试件最终破坏形态如图4所示。由图

4可知,所有试件破坏模式均为弯曲破坏,且破坏过

程亦大致相同。在加载初期至试件屈服荷载前,试
件竖向变形并不明显,试件达到屈服荷载后,在加劲

肋处裂缝开展较快,试件产生肉眼可见的竖向变形,
随着荷载的继续施加,裂缝也持续向上开展,过程中

伴随着混凝土掉渣现象。当试件接近极限荷载时,
试件跨中上部受压区混凝土已被严重压碎,型钢翼

缘板变形起皮,从混凝土部分剥离,直至试件破坏。
在整个加载过程中,所有试件均未发生面外失稳现

象。此外,预应力部分外包钢组合梁SPECL1-3P、

SPECL1-4P、SPECL1-5P、SPECL2-4P、SPECL2-
5P、SPECL2-6P、PECB2-2、PECB2-3与PECB2-4相

较于各自的对照组SPECL1、SPECL2与PECB2其

开裂荷载均有明显提高,且施加预应力后裂缝分布

较为均匀,可见,预应力筋的设置对裂缝开展起到了

很好 的 抑 制 作 用。对 比 SPECL1、SPECL1-3P、

SPECL1-4P与SPECL1-5P可知,当预加压力较大

时,试件加劲肋板附近混凝土易产生相对较大的长

裂缝。其原因可能是加劲肋板与其附近混凝土之间

并未设置抗剪装置,导致二者间的结合处抗剪能力

薄弱,当预加压力较大时,该位置在破坏时会呈现出

类似脆性破坏状态,裂缝发展较其他位置更为明显。
所有试件在破坏之前征兆明显,总体上具有较好的

塑性性能,并且在较大的荷载作用下稳定性良好。

图4 各试件最终破坏形态

Fig.4 Finalfailuremodesofeachspecimen
 

2.2 分形维数评价

通过引入分形维数来评价试件破坏时的裂缝开

展情况。分形维数是评价几何图形分形特征的重要

参数,表示几何图形局部与整体的相似程度[19]。分

形维数的确定方法主要有标尺法(Rulermethod),
盒计数法(Boxmethod)及分岛法(Slitisland)[20-21]。
为定量评估构件表面裂纹的分形特征,采用计盒法

计算裂缝的分形维数。计盒法的操作过程为:取边

长为r的方盒覆盖全梁,统计内部含有裂缝的方盒

数量记为N(r),缩短方盒边长并重复以上过程,最
终获得一系列的(r,N(r))数据。拟合lnr-lnN(r)
曲线,如果得到的曲线为线性相关的直线,则证明裂
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缝具有分形特征,裂纹的分形维数为

Df=lnN(r)/lnr (1)

  使用计盒法求解结构的分形维度需要预先确定

方盒的尺寸范围,尺寸的上限为裂纹间距,下限为骨

料最大粒径[22]。试验混凝土中骨料的粒径为5~
30mm,上限取裂纹平均间距,90mm[23]。因此,方
盒尺寸分别为30、40、50、60、70、80、90mm。破坏状

态下所有试件lnr-lnN(r)关系曲线如图5所示。

图5 各试件lnr-lnN(r)关系曲线

Fig.5 Therelationcurveofeachspecimenlnr-lnN(r)
 

由图5可知,在破坏状态下,各试件表面裂缝在

给定的网格尺寸范围lnr-lnN(r)内存在较好的线

性关系,说明在一定标度范围内预应力部分外包钢

组合梁的表面裂缝分布满足统计意义上的分形特

征,所有构件表面裂缝的分形维数如表4所示。

表4 各试件分形维数

Table4 Fractaldimensionofeachspecimen

试件号 截面尺寸
预应力张拉

水平/%

分形维

数Df

SPECL1 194mm×150mm 0 1.005

SPECL1-3P 194mm×150mm 30 1.106

SPECL1-4P 194mm×150mm 40 1.223

SPECL1-5P 194mm×150mm 50 1.056

SPECL2 200mm×200mm 0 1.004

SPECL2-4P 200mm×200mm 40 1.104

SPECL2-5P 200mm×200mm 50 1.006

SPECL2-6P 200mm×200mm 60 1.046

PECB2 194mm×150mm 0 0.917

PECB2-2 194mm×150mm 30 0.927

PECB2-3 194mm×150mm 50 1.064

PECB2-4 194mm×150mm 60 1.046

对比试件SPECL1与试件SPECL2,由表4可

知,相同预应力张拉水平下的试件SPECL2比试件

SPECL1的分形维数略小或近似相同,说明试件截

面尺寸的改变对试件裂缝开展的影响不大。对比试

件SPECL1与试件PECB2可知,试件PECB2的分

型维数较试件PECL1下降了8.7%,说明Ⅰ型型钢

锚固方式下的试件梁比II型型钢锚固方式下的试

件梁裂缝开展更充分一些。原因可能是采用腹板焊

接栓钉的Ⅰ型型钢锚固方式平均黏结强度更大一

些[24],故混凝土与型钢的结合受力情况更协调。对

比试件SPECL1、试件SPECL1-4P、试件SPECL1-
5P与试件SPECL1-6P的分形维数可知,预加一定

程度的预应力可使试件在破坏时的裂缝开展更充

分,但当施加的预应力较大时,其分形维度反而会有

所下降。说明较大的预应力对试件的开展帮助不

大,原因可能是对梁内混凝土施加较大的预压应力

会导致梁内混凝土的延性下降,脆性增加,梁内混凝

土产生较为集中的细长裂缝而非分布范围较广的中

小裂缝。故可认为在某一特定范围内的预应力张拉

水平对预应力部分外包钢混凝土梁试件的破坏现象

有一定影响。

3 挠度分析

3.1 荷载 挠度曲线

各试件的荷载 挠度曲线如图6所示。对比

SPECL1、SPECL2与PECB2可知,改变试件截面尺

寸与型钢锚固方式对试件承载力和竖向变形均产生

明显影响。以SPECL1系列为例,对比SPECL1、

SPECL1-3P、SPECL1-4P与SPECL1-5P可知,施加

预加压力对试件承载能力有所提高,但影响有限;对
试件抵抗竖向变形的能力则影响较为明显,但亦有

随着预加压力的提高,最大挠度变形反而下降的趋

图6 试件荷载 挠度曲线

Fig.6 Load-deflectioncurveofspecimens 
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势。综上所述,3种影响因素均为预应力部分外包

钢组合梁试件挠度变化的重要影响因素。

3.2 短期刚度推导

《混凝土结构设计规范》[25](以下简称规范)提
出了关于允许出现裂缝构件的短期刚度基本公式,
在此公式的基础上进行修改,考虑型钢对试件刚度

的贡献,提出预应力部分外包钢组合梁的短期刚度

基本公式,见式(2)~式(12)。

Bs=

AaEa+AcEc
Aa+Ac I0

1
β0.4

+

Mcr

Mk
-0.4

0.6
1
βcr

- 1
β0.4  

(2)

I0=b
3
[x30+(h-x0)3]+(αp-1)Ape2pn (3)

x0=
bh2
2 +(αa-1)Ach+(αp-1)Apepn

2(αa-1)Ac+bh
(4)

αa=Ea
Ec

(5)

αp=Ep
Ec

(6)

ρ=α1Ap+Aa
bh0

(7)

1
β0.4

= 0.8+0.15αaρ  (1+0.45γf)+C (8)

γf=
(bf-b)hf

bh0
(9)

Mcr=(σpe+γftk)W0 (10)

γ= 0.7+120h  γm (11)

σpe=Npe

A ±Npeepn
In yn (12)

式中:Aa、Ac、Ap分别为试件截面型钢与混凝土面

积,mm2;Ea、Ec、Ep分别为试件截面型钢与混凝土

弹性模量,MPa;I0为开裂前试件截面换算惯性矩,

mm4;x0为截面受压区高度,mm;epn为净截面重心

至预应力钢筋的距离,mm;Mk、Mcr分别为计算区段

内的最大弯矩值与开裂弯矩值,kN·m;β0.4、βcr分别

为Mcr/Mk=0.4、0.6时的刚度降低系数,βcr依然按

规范取值0.85;ρ为型钢与预应力筋综合配筋率,式
中α1依然按规范后张法预应力筋取值为1;γf为受

拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值;σpe为
有效预压应力,kN;Npe为试件有效预压力,kN;γ为

混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数,式中γm 依

然按规范取矩形截面值1.55;In 为静截面惯性矩,

mm4;yn 为净截面重心至受拉型钢边缘的距离,

mm;ftk为混凝土轴心抗压强度标准值,N/mm2;W0

为截面抵抗矩,mm3。此外,式(6)中的C为参照规

范形式下的调整系数,通过与短期刚度试验值拟合

的方式进行取值,最终取值为-0.25。
根据《规范》中受弯构件短期刚度的截面刚度与

曲率的理论关系式来计算所有试件短期刚度试验

值,见式(13)。

Bs,exp= Mk,exph0
εam+εcm

(13)

  分别求出各试件试验值与理论计算值,将各试

件短期刚度的试验值与理论计算值进行比较,结果

见表5。两者最大偏差发生在试件PECB2-4,为

19%。分析原因可能为试件PECB2-4在应变监测

部位附近的混凝土存在缺陷,导致在加载过程中试

件下侧型钢拉应变过大,致使其短期刚度试验值低

于理论计算值。所有试件刚度平均偏差约为7%。
从比较结果来看,上述公式计算出的预应力部分外

包钢短期刚度值表现出较好的精确性。

表5 各试件短期刚度理论值与试验值比较

Table5 Comparisonbetweentheoreticalandexperimentalvaluesofshort-termstiffnessofeachspecimen

试件号 h0/mm Mk,exp/(kN·m) εam εcm Bs,exp/(N·m2) Bs/(N·m2) Bs,exp/Bs

SPECL1 189.5 195.18 5161.57 535.71 6.49 6.46 1.00

SPECL1-3P 189.5 251.06 6894.01 877.70 6.12 6.34 0.97

SPECL1-4P 189.5 247.39 7113.57 1609.76 5.37 6.40 0.84

SPECL1-5P 189.5 237.54 5620.51 605.47 7.23 6.62 1.09

SPECL2 194 354.07 6319.86 611.48 9.91 9.79 1.01

SPECL2-4P 194 393.40 7322.52 745.10 9.46 9.91 0.95

SPECL2-5P 194 411.75 8407.31 1095.24 8.41 9.84 0.85

SPECL2-6P 194 407.64 5592.69 2494.74 9.78 9.90 0.99

PECB2 189.5 263.66 6094.78 1675.60 6.43 6.26 1.03
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续表5

试件号 h0/mm Mk,exp/(kN·m) εam εcm Bs,exp/(N·m2) Bs/(N·m2) Bs,exp/Bs

PECB2-2 189.5 286.05 7198.07 1103.07 6.53 6.48 1.00

PECB2-3 189.5 301.48 8598.38 1736.29 5.53 6.51 0.85

PECB2-4 189.5 315.35 10216.90 1117.93 5.27 6.50 0.81

注:h0为试件截面有效高度;Mk,exp为试件最大弯矩试验值;εam为试件下侧型钢最大拉应变;εcm为试件上侧混凝土最大压应变;Bs,exp为试件短

期刚度试验值;Bs为试件短期刚度理论值。

3.3 基于两种理论下的挠曲线方程

组合梁试件的挠曲线方程可以反映试件在竖向

加载作用下的整体变形情况,为寻求更加精确与相

对简便的梁挠曲线方程,采用 Euler梁理论与

Timoshenko梁理论分别构建该结构的挠曲线方程,
并以跨中挠度值作为判定标准,通过将两种理论下

的梁跨中挠度计算值与试验值进行比较,得出最接

近试验值的计算理论。

3.3.1 基于Euler梁理论的试件挠曲线方程 
Euler梁理论又称经典梁理论,此理论在计算梁的挠

度时忽略了横向剪力和横向正应变的影响,形式简

单、实用,在长梁试件中应用广泛。根据图2所示加

载示意图,在纯外载荷作用下的梁弯矩方程如式

(15)所示。

M(x)=
Fx (0≤x<l1)

Fl1 (l1≤x<l1+l2)

F(2l1+l2)-Fx (l1+l2≤x<2l1+l2)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(15)
式中:F为试件屈服时加载点竖向加载值;l1 与l2
分别为试验梁弯剪段与纯弯段间距,如图2所示,取
值950、900mm。

在Euler梁理论下梁的挠曲线基本微分方程为

d2f
dx2 =M(x)

EI
(16)

  由于试件在正常使用荷载状态下需使用短期刚

度,因此,式(16)中的EI需替换为短期刚度Bs。求

解微分方程并带入边界条件可得Euler梁理论下的

试件挠曲线,Euler梁挠曲线方程见式(17)。

f=

1
6Fx

3-12Fl1
(l1+l2)         (0≤x<l1)

1
2Fl1x

2-Fl1 12l2+l1  x+16Fl1
3   (l1≤x<l1+l2)

1
2F
(2l1+l2)x2-16Fx

3- 1
3Fl1

2+12Fl2
2+32Fl1l2  x+16Fl2

3-2Fl13+12Fl1l2
2-23Fl1

2l2

                   (l1+l2≤x<2l1+l2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 (17)

  由于预应力筋对试件梁的反拱作用会对试件整

体挠度产生一定程度影响[26],试件梁挠曲线方程还

需叠加由预应力筋产生的挠度Δf,Δf见式(18)。

Δf=Mpl2
αBs

(18)

Mp=-Npeep (19)

Npe=2σpeAp (20)
式中:l为试件总长度;α为刚度折减系数,依据各试

件试验真实挠度值,采用文献[27]中的公式并取平

均值,见式(21)。

α= Mpl2
8fexpBs,exp

(21)

  实际上,由于自重也会使梁产生一定的挠度,即
自重挠度fG,自重挠度fG 计算式为

fG= 1Bs
qGx4
24 -qGl3

48x  (22)

  故预应力部分外包钢组合梁的挠度公式为

fE=f+Δf+fG (23)
  该理论下的梁跨中挠度计算式为

f'E= 1Bs
Fl1
8l2-Fl1

2
1
2l2+l1  l+ 

1
6Fl1

3+Fl1l2
α +5qGl4

384 (24)

3.3.2 基于Timoshenko梁理论的试件挠曲线方

程 在Euler梁理论中,计算梁的挠度时仅考虑了

梁弯曲变形的影响,但Timoshenko认为梁的挠度

除受弯曲变形的影响,梁内截面的剪切变形也会对

梁产生附加挠度[28],若用fs 表示仅由剪切作用所

引起的挠度,其基本表达式为

dfs
dx =αsV

G1A
(25)

G1=AaGa+AcGc
Aa+Ac

(26)
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式中:G1为组合梁截面剪切弹性模量,按式(26)进
行计算;Gc与Ga分别为混凝土剪切模量与型钢剪

切模量;αs为剪切系数,矩形截面取1.5。
求解此微分方程可得

fs=

αsV
G1Ax

(0≤x≤l1)

αsV
G1Al2

(l1≤x≤l1+l2)

αsV
G1Ax

(l1+l2≤x≤2l1+l2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(27)

  故依据Timoshenko梁理论,预应力部分外包

钢组合梁的挠曲线基本方程为

fT=f+Δf+fG+fs (28)

  该理论下的预应力部分外包钢组合梁跨中挠度

计算式为

f'T= 1Bs
Fl1
8l2-Fl1

2
1
2l2+l1  l+16Fl1

3+ 
Fl1l2
α +5qGl

4

384 +αsV
G1Al2

(29)

3.4 两种理论下的跨中挠度比较分析

将两种理论下试件屈服阶段跨中挠度试验值与

挠度计算值进行比较,结果如表6所示。

表6 各试件跨中挠度理论值与试验值比较

Table6 Comparisonoftheoreticalandexperimentalvalues
ofmid-spandeflectionofeachspecimen

试件号 fexp/mm f'E/mm f'E
fexp f'T/mm f'T

fexp

SPECL1 30.11 25.62 0.85 28.43 0.94

SPECL1-3P 26.96 21.86 0.81 27.62 1.02

SPECL1-4P 26.06 20.94 0.80 27.04 1.04

SPECL1-5P 25.34 20.32 0.80 25.99 1.03

SPECL2 28.07 24.87 0.89 25.28 0.90

SPECL2-4P 27.03 22.74 0.84 24.32 0.90

SPECL2-5P 26.25 22.09 0.84 23.56 0.90

SPECL2-6P 25.33 21.43 0.85 22.40 0.88

PECB2 29.69 23.91 0.81 26.12 0.88

PECB2-2 25.48 21.30 0.84 22.37 0.88

PECB2-3 21.93 20.15 0.92 20.27 0.92

PECB2-4 21.36 20.08 0.94 20.13 0.94

注:fexp为试件跨中挠度试验值;f'E为Euler梁理论挠度理论值;f'T
为Timoshenko梁挠度理论值。

依据表6中的数据计算两种理论值与试验值的

方差大小,其中Euler梁理论值的方差约为17.87,
而Timoshenko梁理论值的方差仅为5.19。由表6
可以看出,Timoshenko梁理论计算出的各试件跨中

挠度值均稍大于Euler梁理论下的跨中挠度计算

值,也更加接近试验值,故在计算预应力部分外包钢

混凝土梁的跨中挠度时,建议采用Timoshenko梁

理论进行该结构在屈服荷载下的跨中挠度计算。

4 延性分析

4.1 3种延性系数计算与比较

延性是指构件或构件的某个截面从屈服开始到

达最大承载能力或到达以后而承载能力还没有明显

下降期间的变形能力。在工程中常用延性系数来定

量描述构件的延性。常用的延性系数主要有位移延

性系数、曲率延性系数与能量延性系数[29]。其中,位
移延性系数与能量延性系数能够反映构件整体的延

性性能,而曲率延性系数则能反映对应截面处的截面

延性。为探求预应力部分外包钢组合梁的延性性能,
将各试件位移延性系数、曲率延性系数与能量延性系

数分别进行计算,并对3种延性系数进行比较。3种

延性系数的计算公式如式(30)~式(32)所示。

位移延性系数:μf=f
s

fy
(30)

曲率延性系数:μ1/ρ=
(1/ρ)s
(1/ρ)y

(31)

能量延性系数:μE=
1
2

Epl+Eel
Eel +1  (32)

式中:fy为试件屈服时跨中挠度值;fs为试件跨中

最大挠度值;(1/ρ)y 为试件屈服时跨中曲率值;
(1/ρ)s为试件跨中最大曲率值;Epl为试件塑性能;

Eel为试件弹性能;Epl与Eel可通过各试件的位移 荷

载曲线所包围的面积取得,试件弹性能与塑性能示

意图如图7所示。

图7 弹性能与塑性能示意

Fig.7 Schematicdiagramofelasticandplasticenergy
 

各试件位移延性系数、曲率延性系数与能量延

性系数对比如表7所示。由表7可知,各试件的位

移延性系数与能量延性系数的变化趋势基本相同,
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在预应力张拉水平不太大时,各试件的延性系数随

预应力的增大而增大,但当预应力张拉水平超过某

一界限时,其延性系数反而有所减小。其原因可能

是较大的预压应力使试件储存了较多的弹性能,限
制了试件的裂缝开展,且在试件逐步开裂的过程中

因裂缝开展不充分导致其应力在重分布时分布不均

衡,在破坏时试件沿最大裂缝处产生弯曲破坏,最终

导致试件脆性增加,延性减少。综合试件的试验结

果,建议此结构的预应力张拉水平以不超过40%为

宜。同时通过表7可知,当试件的试验参数改变时,
能量延性系数相较位移延性系数的波动更明显些,

因此,在对不同预应力部分外包钢组合梁的整体延

性性能进行分析时,推荐采用能量延性系数进行评

价与比较。
分析各试件的跨中截面曲率延性系数可知,试

件的曲率延性系数基本呈现出随截面尺寸的增大而

减小、随预应力张拉水平增大而增大的趋势。说明

预应力张拉水平的提高以及增加试件梁的截面尺寸

均有利于对预应力部分外包钢组合梁试件的跨中截

面延性的提高。对比SPECL1与PECB2,PECL1-
5P与PECBP2-3可知,锚固形式的改变对试件跨中

截面曲率延性系数的影响不大。

表7 各试件延性系数对比表

Table7 Comparisontableofductilitycoefficientofeachspecimen

试件号 fy/mm fs/mm μf (1/ρ)y/m-1 (1/ρ)s/m-1 μ1/ρ Epl/(kN·mm)Eel/(kN·mm) μE

ECL1 30.11 102.02 3.39 26.80 65.72 2.45 23943.47 2478.77 5.83

SPECL1-3P 26.96 128.99 4.78 23.71 58.25 2.47 25752.68 1677.36 8.68

SPECL1-4P 26.06 129.98 4.99 15.21 45.62 3.02 24948.80 1854.40 7.73

SPECL1-5P 25.34 132.99 5.25 22.16 74.74 3.37 24113.95 2731.52 5.41

SPECL2 28.07 118.99 4.24 24.50 45.50 1.86 32142.54 1602.88 11.02

SPECL2-4P 27.03 128.02 4.74 27.52 54.07 1.96 41764.45 2048.12 10.70

SPECL2-5P 26.25 130.98 4.99 29.75 59.42 2.00 39013.72 2070.05 10.42

SPECL2-6P 25.33 122.01 4.81 18.25 43.00 2.36 37860.36 2295.16 9.25

PECB2 29.69 135.98 4.58 41.24 91.74 2.22 35552.29 2975.10 6.74

PECBP2-2 25.48 134.00 5.26 33.09 97.93 2.96 35898.09 2762.21 6.99

PECBP2-3 21.93 132.02 6.02 33.47 102.33 3.06 33696.38 2607.26 7.46

PECBP2-4 21.36 128.01 5.99 25.77 106.19 4.12 35454.9 3234.38 6.48

注:fy为试件屈服时跨中挠度值;fs为试件破坏时跨中挠度值;μf为试件位移延性系数;(1/ρ)y为试件屈服时跨中曲率值;(1/ρ)s为试件跨中

最大曲率值;μ1/ρ为试件曲率延性系数;Epl为试件塑性能;Eel为试件弹性能;μE为能量延性系数。

4.2 基于灰度关联法的影响因素分析

灰度关联分析法是一种根据因素间发展趋势的

相异程度来确定彼此间的关联程度大小的影响因素

分析方法,主要应用于研究“少数据不确定性”问

题[30]。由于此方法对样本量的大小没有太高要求,

恰好适合试验的影响因素分析。

依据表8中的各试件影响因素参数,对各试件

位移延性系数、曲率延性系数与能量延性系数分别

进行关于截面面积、预应力张拉水平与型钢锚固方

式的参数影响因素分析。具体计算步骤如下:

1)对各因素数列xi(k)进行无量纲化处理,将各

因素数列值除以各数列平均值,得到无量纲数

列x'i(k);

2)将新的数列 x'i(x)代入公式 Δi(k)=

x'0(k)-x'i(k)进行计算,得到各差序列Δi(k),

其中x'0(k)为目标数列,即试件的3种延性系数值

数列;

3)利用Δmax=max
i
max

k
Δi(k)与Δmin=min

i
min
k

Δi(k)分别求出各序列的Δmax与Δmin值,之后利用公

式qi(k)=(Δmin+0.5Δmax)/(Δi(k)+0.5Δmax)计算

出各试件各因素的关联系数;
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表8 各试件影响因素参数表

Table8 Influencingfactorparametersofeachspecimen
编号 试件号 k1/mm2 k2/% k3
1 SPECL1 29100 0 1(Ⅰ)
2 SPECL1-3P 29100 30 1(Ⅰ)
3 SPECL1-4P 29100 40 1(Ⅰ)
4 SPECL1-5P 29100 50 1(Ⅰ)
5 SPECL2 40000 0 1(Ⅰ)
6 SPECL2-4P 40000 40 1(Ⅰ)
7 SPECL2-5P 40000 50 1(Ⅰ)
8 SPECL2-6P 40000 60 1(Ⅰ)
9 PECB2 29100 0 2(Ⅱ)
10 PECB2-2 29100 30 2(Ⅱ)
11 PECB2-3 29100 50 2(Ⅱ)
12 PECB2-4 29100 60 2(Ⅱ)

注:k1、k2、k3分别为影响因素:截面面积、预应力张拉水平与型钢锚

固方式。

4)利用公式γi=1n∑
n

k=1
qi(k)计算各因素关联度,

γi 越大说明该因素对延性系数的影响程度越深。
各试件分析结果见表9。由表9可知,试件截

面面积、预应力张拉水平与型钢锚固形式3种参数

对于位移延性系数的关联度值分别为0.75、0.66与

0.61;对于曲率延性系数的关联度值分别为0.80、

0.61与0.63;对于能量延性系数的关联度值分别为

0.53、0.62与0.67。依据灰度关联分析结果,表明

试件截面面积对试件位移延性系数与曲率延性系数

的影响程度最深,而型钢锚固形式则能显著影响各

试件的能量延性系数。

表9 各试件3种延性系数影响因素分析

Table9 Analysisofinfluencingfactorsofthreeductilitycoefficientsofeachspecimen

编号 μf μ1/ρ μE qf(k1) qf(k2) qf(k3) q1/ρ(k1) q1/ρ(k2) q1/ρ(k3) qE(k1) qE(k2) qE(k3)
1 3.39 2.45 5.83 1.15 0.48 0.58 0.87 0.36 1.00 1.00 0.49 0.48
2 4.78 2.47 8.68 0.78 1.00 0.85 0.87 0.96 0.98 0.55 0.79 0.44
3 4.99 3.02 7.73 0.72 0.90 0.73 0.96 1.00 0.63 0.67 0.78 0.73
4 5.25 3.37 5.41 0.66 0.65 0.62 1.00 0.75 0.51 0.88 0.47 0.40
5 4.24 1.86 11.02 1.00 0.42 0.41 0.76 0.43 0.43 0.39 0.34 0.51
6 4.74 1.96 10.70 0.80 0.83 0.51 0.78 0.55 0.45 0.40 0.83 0.61
7 4.99 2.00 10.42 0.72 0.61 0.57 0.79 0.42 0.46 0.42 0.81 0.73
8 4.81 2.36 9.25 0.77 0.45 0.52 0.85 0.37 0.55 0.50 0.54 0.71
9 4.58 2.22 6.74 0.46 0.40 1.00 0.55 0.38 0.95 0.37 0.46 0.81
10 5.26 2.96 6.99 0.55 0.85 0.62 0.66 0.71 0.66 0.38 1.00 1.00
11 6.02 3.06 7.46 0.71 0.79 0.43 0.68 0.64 0.61 0.41 0.57 0.90
12 5.99 4.12 6.48 0.70 0.56 0.44 0.80 0.74 0.37 0.36 0.42 0.67

γi 0.75 0.66 0.61 0.80 0.61 0.63 0.53 0.62 0.67

注:μf为试件位移延性系数;μ1/ρ为试件曲率延性系数;μE为试件能量延性系数;qf(k1)、qf(k2)与qf(k3)分别为3种影响因素对位移延性系数

的关联系数;q1/ρ(k1)、q1/ρ(k2)与q1/ρ(k3)分别为3种影响因素对曲率延性系数的关联系数;qE(k1)、qE(k2)与qE(k3)分别为3种影响因素对

能量延性系数的关联系数;γi为各因素对各延性系数的关联度。

5 结论

1)对预应力部分外包钢组合梁进行基于分形维

度理论下的裂缝开展情况分析,结果表明,各试件裂

缝开展情况满足统计意义上的分形特征,且施加一

定程度的预压应力与型钢腹板焊接栓钉的锚固方式

对该结构的裂缝开展情况影响较大。

2)依据试件试验结果进行基于Euler梁理论与

Timoshenko梁理论的预应力部分外包钢组合梁的

挠曲线方程推导,并对两种理论下的跨中挠度计算

值与试验值进行比较,认为基于Timoshenko梁理

论计算出的跨中挠度值更接近试验值。

3)对各试件进行关于位移延性系数、跨中曲率

延性系数与能量延性系数的计算与分析,结果表明,

增大试件截面尺寸与在一定范围内提高试件的预应

力张拉水平均可改善预应力部分外包钢组合梁

延性。

4)对试件3种延性系数进行基于截面尺寸、预
应力张拉水平与型钢锚固方式的灰度关联法分析,
分析结果表明,试件截面面积对试件位移延性系数

与曲率延性系数的影响程度最深,型钢锚固形式对

能量延性系数的影响系数最深。

参考文献:
[1]邓宇,张鹏,张祥宁,等.预应力部分外包组合梁抗弯

承载力试验研究与理论分析[J].建筑钢结构进展,

2018,20(3):42-50.
DENG Y,ZHANG P,ZHANG X N,et al.
Experimentalandanalyticalstudyonflexuralcapacity

411 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



ofprestressed simply supported partially concrete
encasedcomposite beams [J].Progressin Steel
BuildingStructures,2018,20(3):42-50.(inChinese)

[2]胡夏闽,江雨辰,施悦,等.部分外包混凝土简支组合

梁受弯性能试验研究[J].建筑结构学报,2015,36
(9):37-44.
HUXM,JIANGYC,SHIY,etal.Experimental
studyonflexuralbehaviorofsimplysupportedpartially
concreteencasedcompositebeams [J].Journalof
BuildingStructures,2015,36(9):37-44.(inChinese)

[3]王钧.内置H型钢预应力混凝土组合梁受力性能与设

计方法研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2010.
WANGJ.Researchonmechanicalperformanceand
designmethodsofprestressedcompositeconcretebeam
withencasedH-steel[D].Harbin:HarbinInstituteof
Technology,2010.(inChinese)

[4]傅传国,李玉莹,梁书亭.预应力型钢混凝土简支梁受

弯性能试验研究[J].建筑结构学报,2007,28(3):62-
73.
FUCG,LIYY,LIANGST.Experimentalstudyon
simplysupportedprestressedsteelreinforcedconcrete
beams[J].JournalofBuildingStructures,2007,28
(3):62-73.(inChinese)

[5]张婧,胡夏闽,张冰,等.拉力作用下部分外包钢-混
凝土组合构件受剪性能试验研究[J].建筑结构学报,

2017,38(Sup1):349-354.
ZHANGJ,HU X M,ZHANG B,etal.Shear
behaviorofpartiallyencasedsteel-concretecomposite
specimensundertension [J].JournalofBuilding
Structures,2017,38(Sup1):349-354.(inChinese)

[6]杜德润,李爱群,陈丽华,等.外包钢-混凝土组合简

支梁试验研究[J].建筑结构,2006,36(4):64-67.
DUDR,LIAQ,CHENLH,etal.Experimental
studyonsteelencasedconcretecompositebeam [J].
BuildingStructure,2006,36(4):64-67.(inChinese)

[7]张鹏,沈民合,邓宇,等.部分外包钢预应力组合梁试

验与承载力设计方法研究[J].建筑结构,2019,49
(23):60-63,87.
ZHANGP,SHENM H,DENGY,etal.Testand
researchondesign methodofbearingcapacityof
partially-encasedsteelprestressedcompositebeam[J].
BuildingStructure,2019,49(23):60-63,87.(in
Chinese)

[8]ANWAR HOSSAIN K M,WRIGHT H D.Finite
elementmodellingoftheshearbehaviourofprofiled
compositewallsincorporatingsteel-concreteinteraction
[J].StructuralEngineeringandMechanics,2005,21
(6):659-676.

[9]ANWAR HOSSAIN K M.Designingthin-walled
composite-filled beams [J].Proceedings ofthe
Institution of Civil Engineers-Structures and
Buildings,2005,158(4):267-278.

[10]NAKAMURA SI.Bendingbehaviorofcomposite
girderswithcoldformedsteelUsection[J].Journal
ofStructuralEngineering,2002,128(9):1169-1176.

[11]李国强,李亮,李现辉,等.腹板嵌入式组合梁抗弯性

能理论和试验研究[J].土木建筑与环境工程,2011,

33(3):1-7,30.
LIG Q,LIL,LIX H,etal.Theoreticaland
experimentalanalysisofbendingbehaviorofcomposite
beam with notched web [J].Journalof Civil,

Architectural&EnvironmentalEngineering,2011,33
(3):1-7,30.(inChinese)

[12]张道明.新型预应力外包钢组合梁抗弯性能的研究

[D].沈阳:东北大学,2008.
ZHANG D M.Investigation of bending resistance
performanceonnew-typeprestressedouter-platedsteel-
concretecompositebeam [D].Shenyang:Northeastern
University,2008.(inChinese)

[13]李业骏,石启印,任冠宇,等.高强新型外包钢-混凝土

组合梁延性性能研究[J].建筑结构,2017,47(1):94-
99.
LIYJ,SHIQY,RENGY,etal.Studyonductility
ofhigh-strengthsteel-encasedcompositebeam [J].
BuildingStructure,2017,47(1):94-99.(inChinese)

[14]丁保安,范旭红,郑可恪,等.基于弯矩曲率法的U型

外包钢混凝土组合梁延性及受弯性能分析[J].建筑科

学,2017,33(3):51-58.
DINGBA,FANXH,ZHENGKK,etal.Ductility
andflexuralbehavioranalysisofsteel-encasedconcrete
compositebeamsbasedonmoment-curvaturemethod
[J].BuildingScience,2017,33(3):51-58.(in
Chinese)

[15]杜德润.新型外包钢 混凝土组合简支梁及组合框架试

验研究[D].南京:东南大学,2005.
DUDR.Experimentresearchforcompositesimply
supportedbeamswith Ushapesteelplateencased
concrete and composite frames [D]. Nanjing:

SoutheastUniversity,2005.(inChinese)
[16]杜德润,谷顺顺,许云龙.部分填充式外包钢 混凝土组

合连续梁受力性能分析[J].工业建筑,2017(Sup2):

256-260.
DUDR,GUSS,XUYL.Analysisofmechanical
properties of partially filled steel and concrete
compositecontinuousbeam [J].IndustrialBuilding,

2017(Sup2):256-260.(inChinese)

511第1期     张鹏,等:预应力部分外包钢组合梁变形性能试验研究



[17]殷新龙,孙洪泉,薛祯钰,等.橡胶混凝土梁裂缝分形

理论分析[J].土木建筑与环境工程,2013,35(Sup2):

157-159.
YINXL,SUNHQ,XUEZY,etal.Studyofcracks
onrubberconcretebeamsbasedonfractaltheory[J].
Journalof Civil, Architectural & Environmental
Engineering,2013,35(Sup2):157-159.(inChinese)

[18]混凝土结构试验方法标准:GB/T50152—2012[S].
北京:中国建筑工业出版社,2012.
Standardfortestmethodofconcretestructures:GB/T
50152—2012 [S].Beijing:China Architecture &
BuildingPress,2012.(inChinese)

[19]栾海洋,范颖芳,王大为,等.基于分形理论的CFRP
布增强混凝土梁抗弯性能研究[J].工程力学,2015,

32(4):160-168.
LUANHY,FANYF,WANGDW,etal.Studyon
theflexuralbehavioroftheCFRP-reinforcedconcrete
beamwithfractaltheory[J].EngineeringMechanics,

2015,32(4):160-168.(inChinese)
[20]ISSAMA,ISSAMA,ISLAM MS,etal.Fractal

dimension:A measure offracture roughness and
toughnessofconcrete [J].Engineering Fracture
Mechanics,2003,70(1):125-137.

[21]WANGL,WANGLD,FEIWD.Fractalanalysisof
fracturesurfacesinaluminumboratewhisker-reinforced
aluminumalloy6061composite[J].Transactionsof
NonferrousMetalsSocietyofChina,2011,21(3):

461-466.
[22]HABERZB,MACKIEKR,ZHAOL.Mechanical

and environmental loading of concrete beams
strengthened with epoxy and polyurethane matrix
carbonfiberlaminates[J].ConstructionandBuilding
Materials,2012,26(1):604-612.

[23]赵志浩,于江,秦拥军.钢筋混凝土受剪梁裂纹分形演

化特征试验[J].河南科技大学学报(自然科学版),

2020,41(4):61-66,74.
ZHAOZ H,YU J,QIN YJ.Fractalevolution
characteristicsexperimentofshearcracksinreinforced
concretebeams[J].JournalofHenanUniversityof
ScienceandTechnology(NaturalScience),2020,41
(4):61-66,74.(inChinese)

[24]张鹏,沈民合,邓宇.部分外包型钢混凝土试件黏结滑

移性 能 试 验 研 究[J].工 业 建 筑,2019,49(7):

162-168.
ZHANGP,SHEN M H,DENG Y.Experimental

researchonthebondingslipperformanceofpartially
encased steel concrete members [J].Industrial
Construction,2019,49(7):162-168.(inChinese)

[25]混凝土结构设计规范:GB50010—2010[S].北京:中

国建筑工业出版社,2011.
Codefordesignofconcretestructures:GB50010—

2010 [S].Beijing:ChinaArchitecture & Building
Press,2011.(inChinese)

[26]张鹏,白启宏,邓宇,等.预应力部分外包组合简支梁试

验研究及挠度计算[J].工业建筑,2018,48(2):89-94.
ZHANGP,BAIQH,DENGY,etal.Experimental
studyanddeflectioncalculationofprestressedpartially
concreteencasedcompositebeams [J].Industrial
Construction,2018,48(2):89-94.(inChinese)

[27]姚大立,刘云峰,余芳.预应力自密实再生混凝土梁弹

性阶段挠度计算[J].沈阳工业大学学报,2020,42
(3):355-360.
YAODL,LIUYF,YUF.Deflectioncalculationfor
elasticstageofprestressedself-compactingrecycled
concretebeams[J].JournalofShenyangUniversityof
Technology,2020,42(3):355-360.(inChinese)

[28]杜龙怀,刘凤奎.基于欧拉与铁摩辛柯理论的简支梁

挠度分析[J].兰州工业学院学报,2014,21(2):

41-44.
DULH,LIUFK.Analysisofbeamdeflectionbased
ontheEulerandTimoshenkotheory[J].Journalof
LanzhouInstituteofTechnology,2014,21(2):41-44.
(inChinese)

[29]杨剑,方志.CFRP配筋活性粉末混凝土梁延性和变形

性能[J].湖南大学学报(自然科学版),2015,42(3):

14-22.
YANGJ,FANGZ.DuctilityanddeformabilityofRPC
beamsprestressedwithCFRPtendons[J].Journalof
HunanUniversity(NaturalSciences),2015,42(3):

14-22.(inChinese)
[30]张智梅,陈刚,王卓.FRP筋混凝土梁的抗剪承载力

[J].上海大学学报(自然科学版),2020,26(2):

301-310.
ZHANGZM,CHENG,WANGZ.Shearbearing
capacityforconcretebeamswithFRPreinforcement
[J].JournalofShanghaiUniversity(NaturalScience
Edition),2020,26(2):301-310.(inChinese)

(编辑 王秀玲)

611 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷


