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摘要：为研究圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的受弯性能，设计制作了４根试验梁，并对其进行

受弯加载试验。研究表明：圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的受力过程可划分为弹性工作阶段、弹塑

性工作阶段及破坏阶段；试验梁在加载过程中没有过早开裂，并且试件在屈服后依然有着较高的安

全储备；试验梁破坏时的挠度值均在１４ｍｍ以上，远大于规范规定限值，表现出了良好的变形性

能；基于试验结果，利用ＡＢＡＱＵＳ软件对试件进行非线性有限元分析，结果显示，两者吻合较好，进

一步拓展分析可知：型钢及混凝土强度对试件初始阶段的弹性刚度影响不大，随着型钢或混凝土强

度的增加，试件承载能力会逐渐上升，而其延性系数则会逐渐下降。
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蜂窝型钢是指在宽翼缘Ｈ型钢或工字钢的腹板上，按预定的弧线或折线进行切割，然后再重新错位焊

接在一起而制成的构件［１２］，目前，常用的蜂窝孔形有六边形及圆形，蜂窝构件因其材料利用率高、承载力强

等优点已在许多发达国家推广使用［３６］，相对而言，中国对蜂窝构件的研究起步较晚，但也取得了许多成

果［７８］。蜂窝型钢高强混凝土梁是在型钢高强混凝土梁的基础上发展起来的一种新型结构形式，在蜂窝型钢

高强混凝土梁中，由于蜂窝型钢中孔洞的存在，混凝土与型钢的“握裹”效应会显著增强，因而，可以有效提升

型钢和混凝土之间的咬合力，增加两者间的粘结强度，改善型钢混凝土结构在受力过程中出现的粘结滑移现

象［７］，从而使两种材料能够更好地协同工作。笔者前期已对六边形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的力学性能做

了相关研究［７］，设计制作了４根圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁，对其进行静力加载试验，再利用有限元软件

进行验证及拓展分析，为蜂窝型钢高强混凝土梁的相关理论研究及工程应用提供参考。

１　试验概况

试验在前期研究基础之上［７］，设计制作了４根圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁，试验梁的长度均为２ｍ，计

算长度为１．８ｍ，蜂窝型钢均采用牌号为Ｉ１２的Ｑ２３５钢进行扩张后加工制作而成，扩张比均为１．４，试件的剪

跨比均为１．９４，箍筋采用６＠２００ｍｍ，架立筋采用 ＨＲＢ３３５级直径为１０ｍｍ的钢筋，试件的相关设计参数

见表１，图１为典型试件ＹＦＹ１的尺寸及配筋图，图２为制作完成的蜂窝型钢骨架图。

表１　试件设计参数

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

梁编号 截面尺寸 保护层厚度／ｍｍ 有无抗剪键 孔洞形状

ＹＦＮ１ ２００ｍｍ×３５０ｍｍ ５０ 无 圆孔

ＹＦＹ１ ２００ｍｍ×３５０ｍｍ ５０ 有 圆孔

ＹＦＮ２ ２００ｍｍ×３５０ｍｍ ９０ 无 圆孔

ＹＦＹ２ ２００ｍｍ×３５０ｍｍ ９０ 有 圆孔

混凝土拌合物采用Ｃ５０高强商品混凝土，按《普通混凝土力学性能试验方法标准》
［９］实测混凝土立方体

试块抗压强度为６１．６７ＭＰａ，试验采用的型钢、钢筋与文献［７］为同批材料，材性试验结果见文献［７］。

图１　犢犉犢１尺寸及配筋图

犉犻犵．１　犛犻狕犲犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犳犻犵狌狉犲狅犳犢犉犢１

　　　　

图２　制作完成的蜂窝型钢骨架

犉犻犵．２　犆犪狊狋犲犾犾犪狋犲犱狊狋犲犲犾狊犽犲犾犲狋狅狀

图３　加载装置示意图

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

试验的加载装置如图３所示，其

加载制度采用荷载—位移混合控制

的加载方式：在初始加载时，采用荷

载控制，其加载级为５０ｋＮ，每级荷载

稳载２～３ｍｉｎ后读数，而后进入下加

载级；当荷载达到０．８０犘ｍ～０．８５犘ｍ

（犘ｍ 为试件的峰值荷载）左右时，采

用跨中位移控制，位移增量取为

１ｍｍ，直至试件破坏。
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２　主要试验结果

２．１　破坏形态与过程

从整个试验过程来看，各试验梁的破坏过程基本相似，表现出弯曲破坏特点。试验梁在加载初期，梁处

于弹性工作阶段，承受的荷载较小；当荷载达到０．１７犘ｍ～０．２５犘ｍ 时，在跨中下边缘出现细小的竖向裂缝，随

着荷载的增大，裂缝逐渐增多并向上延伸到型钢下翼缘位置，此时，由于受到型钢的约束，裂缝的发展变得缓

图４　犢犉犖２破坏形态

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾狅犳犢犉犖２

慢；随着荷载的继续增大，裂缝数量不断增多并逐步

越过型钢向上发展；当荷载达到０．４犘ｍ～０．５５犘ｍ 时，

梁的 下 部 竖 向 裂 缝 基 本 出 齐，裂 缝 间 距 约 为

８０～１３０ｍｍ；当达到０．８０犘ｍ～０．８５犘ｍ 时，梁跨中挠

度迅速增加，此后改为位移控制加载；随着荷载的进

一步增加，跨中截面上部混凝土被压碎，试件逐渐破

坏，此后荷载缓慢下降，试件表现出良好的延性。图

４为典型试件ＹＦＮ２的破坏形态图，图５为试件加载

结束后的裂缝展开图。

图５　各试件加载结束后的裂缝展开图

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳犾狅犪犱犻狀犵

２．２　犘 犳曲线及破坏机理分析

试件实测的荷载跨中挠度曲线（犘 犳曲线）如图６所示，由图６可知：圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的受

力过程可分为３个阶段，即弹性工作阶段、弹塑性工作阶段和破坏阶段，试件的承载能力随着型钢保护层厚

度的增加而减少，增设抗剪键可以提升试件的承载能力，但提升幅度不是很大。

图６　试件荷载 跨中挠度曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋犿犻犱狊狆犪狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　　　　　

图７　典型的犘 犳曲线形状图

犉犻犵．７　犜狔狆犻犮犪犾犘 犳犮狌狉狏犲狊犺犪狆犲犳犻犵狌狉犲

将图６所测的犘 犳 曲线进行归纳汇总，可以得到如图７所示的圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的典型

犘 犳曲线形状图。由图７可知，圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的破坏机理为：试件在荷载作用的初期阶段

（狅犪段），试件的犘 犳曲线基本呈线性变化，这主要是由于圆形孔蜂窝型钢能较好地抑制混凝土裂缝的发展，

从而使得试件的刚度变化不大；到达犪点后，圆形孔蜂窝型钢下翼缘开始屈服，弯曲裂缝开始向梁顶发展，挠
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度增长速率加快，但此时荷载仍有所增加；到达峰值荷载（犫点）后，受压区混凝土压溃，试件破坏。

２．３　承载能力及影响因素分析

表２为试件的开裂、屈服、峰值荷载实测值，其中屈服荷载的计算采用ＲＰａｒｋ法
［１０］。

表２　试件的开裂、屈服、峰值荷载实测值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狉犪犮犽，狔犻犲犾犱犪狀犱犫犲犪狉犻狀犵犾狅犪犱狏犪犾狌犲

试件编号
开裂荷载

犘ｃｒ／ｋＮ

屈服荷载

犘ｙ／ｋＮ

峰值荷载

犘ｍ／ｋＮ
犘ｃｒ／犘ｍ 犘ｙ／犘ｍ

ＹＦＮ１ ７２．４ ２９６．３ ３８４．８ ０．１９ ０．７７

ＹＦＹ１ ７４．６ ３１２．１ ３９３．４ ０．１９ ０．７９

ＹＦＮ２ ６６．３ ２７９．７ ３５１．７ ０．１９ ０．８５

ＹＦＹ２ ７０．０ ２８５．５ ３５６．８ ０．２０ ０．８０

由表２可知：圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的开裂荷载在峰值荷载的０．１９～０．２０之间，说明试件没有出

现过早开裂；屈服荷载在峰值荷载的０．７７～０．８５之间，说明试件在屈服后依然有着较高程度的安全储备。下

面对其承载能力的影响因素进行详细分析。

１）有无抗剪键

图８为试件在有无抗剪键时的承载能力对比图。由图８可知，相比于ＹＦＮ１，ＹＦＹ１的屈服荷载提升

了５．３３％，峰值荷载提升了２．２３％，相比于 ＹＦＮ２，ＹＦＹ２的屈服荷载提升了２．０７％，峰值荷载提升了

１．４５％。由此可知：在圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁中增设抗剪键可以提升试件的承载能力，但提升幅度

较小。

图８　抗剪连接键对试件承载能力影响

犉犻犵．８　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

２）型钢保护层厚度

图９为圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁在不同型钢保护层厚度时的承载能力对比图。由图９可知：相比

于ＹＦＮ１，ＹＦＮ２的屈服荷载、峰值荷载分别下降了５．６０％、８．６％，相比于ＹＦＹ１，ＹＦＹ２的屈服荷载、峰值

荷载分别下降了８．５２％、９．３０％，由此可知：在圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁中，随着型钢保护层厚度的增

加，试件的承载能力会逐渐下降，这主要是因为当圆形孔蜂窝型钢偏于梁底时能够充分发挥钢材的抗拉性能
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及高强混凝土的抗压性能，减缓裂缝的发展，从而提升了梁的承载能力。因此，圆形孔蜂窝型钢保护层厚度

对梁的承载能力影响较大，适当的蜂窝型钢保护层厚度可以有效提升梁的承载能力。

图９　型钢保护层厚度对试件承载能力影响

犉犻犵．９　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

２．４　变形能力及影响因素分析

采用延性系数狌来衡量试件的变形性能，狌＝Δｕ／Δｙ，其中Δｕ 表示试件在破坏荷载时对应的破坏挠度

值，按照相关规定［８］，破坏荷载取峰值荷载犘ｍ 下降到８５％时的荷载，Δｙ 表示试件的屈服挠度，即屈服荷载

犘ｙ对应的挠度值，表３为试件实测的屈服挠度、破坏挠度及延性系数。

表３　试件实测的屈服挠度、破坏挠度及延性系数

犜犪犫３　犕犲犪狊狌狉犲犱狔犻犲犾犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀，犲狓狋狉犲犿犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 屈服挠度Δｙ／ｍｍ 破坏挠度Δｕ／ｍｍ 延性系数狌

ＹＦＮ１ ６．３１ １５．１０ ２．３９

ＹＦＹ１ ５．４１ １４．１２ ２．６１

ＹＦＮ２ ５．４０ １５．４５ ２．８６

ＹＦＹ２ ５．２７ １９．９０ ３．７８

由表可知：圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的延性系数在２．３９～３．７８之间，表现出了良好的延性性能；与

此同时，《钢骨混凝土结构技术规程》［１１］及《混凝土结构设计规范》［１２］均规定，对于计算跨度犾０ 小于７ｍ的

梁，其挠度限值为犾０／２００，对试验而言，梁的计算跨度为１８００ｍｍ，即挠度限值为９ｍｍ，４根试验梁在破坏

时的挠度均在１４ｍｍ以上，远大于规范规定限值，表现出了良好的变形性能。下面对其延性系数的影响因

素进行详细分析。

１）有无抗剪键

图１０为试件在有无抗剪键时的延性系数对比关系，由图１０可知：相对于ＹＦＮ１，ＹＦＹ１的延性系数提

升了９．２０％，相对于ＹＦＮ２，ＹＦＹ２的延性系数提升了３２．１６％，由此可知，增设抗剪键可以提升圆形孔蜂窝

型钢高强混凝土梁的延性性能。

２）型钢保护层厚度图１１为试件在不同型钢保护层厚度时的延性系数对比图，由图１１可知：相对于

ＹＦＮ１，ＹＦＮ２的延性系数提升了１９．６７％，相对于ＹＦＹ１，ＹＦＹ２的延性系数提升了４４．０６％，由此可知：在

圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁中，试件的延性系数随着蜂窝型钢保护层厚度的增加而大幅度增加。
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图１０　抗剪键对试件延性系数的影响

犉犻犵．１０　犇狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　

图１１　型钢保护层厚度对试件承载能力影响

犉犻犵．１１　犇狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

３　有限元分析

３．１　有限元模型的建立

选用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对试验模型进行验证分析。在模型中，混凝土采用塑性损伤模型，损伤

因子的计算方法参考文献［１３］，混凝土本构关系采用过镇海本构模型
［１２］，钢材的本构关系采用二折线本构

模型［６８］；此外，模型没有考虑不同材料之间的粘结滑移效应，钢筋骨架及蜂窝型钢内嵌（ｅｍｂｅｄ）于高强混凝

土梁内，与此同时，为防止加载点的局部破坏，分别在加载位置及端部支座处设置刚性垫块，垫块与混凝土之

间采用绑定（ｔｉｅ）约束，荷载施加在与垫块建立耦合约束的参考点上；整个分析过程分为２个分析步，初始分

析步施加边界约束条件，第２分析步则施加竖向荷载，试件的网格划分如图１２所示。

图１２　试件网格划分

犉犻犵．１２　犕犲狊犺狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

３．２　有限元计算结果分析

图１３为试件ＹＦＮ１及ＹＦＮ２有限元分析结果的破坏形态与试验实际破坏形态的比对图，由图１３可

知，有限元分析结果显示混凝土上部跨中处的应力最大，这与试验过程中梁上部跨中混凝土被压碎的现象相

吻合。

图１４为试件ＹＦＮ１及ＹＦＮ２有限元分析结果的荷载 跨中挠度曲线与试验实测荷载 跨中挠度曲线

的比对图。由图可知：在加载初期，有限元分析曲线与试验实测曲线吻合较好，随着荷载的增加，有限元分析

曲线与试验实测曲线开始出现一些差异，主要表现在相同荷载下，有限分析结果的跨中挠度要小于试验实测
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图１３　破坏形态比对图

犉犻犵．１３　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳犻犵狌狉犲狊

值，出现这一现象的原因主要是因为实际试件在制作过程中或多或少会产生一些初始缺陷，随着荷载的增

加，这些缺陷的影响逐渐凸显出来，而有限元分析试件则是假想的理想试件，没有考虑相关初始缺陷；与此同

时，有限元分析时没有考虑型钢与混凝土之间的粘结滑移，而实际上，随着荷载的不断增加，型钢与混凝土之

间必然会出现一定的滑移现象，这些不利因素的叠加导致了上述现象的发生。

图１４　犘 犳曲线比对图

犉犻犵．１４　犘 犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳犻犵狌狉犲狊

由图１４可知，对于ＹＦＮ１，其峰值荷载的有限元计算值为３８８．０ｋＮ，试验实测值为３８４．８ｋＮ，两者的误

差为０．８％，对于ＹＦＮ ２，其峰值荷载的有限元计算值为３９４．４ｋＮ，试验实测值为３９３．４ｋＮ，两者的误差为

０．３％，有限元计算值与试验实测值的误差均在１％以内，由此可知，利用ＡＢＡＱＵＳ对圆形孔蜂窝型钢高强混

凝土梁的承载能力进行计算是可行的。

综上可知：有限元分析结果和试验实测结果吻合较好，可以利用ＡＢＡＱＵＳ软件对圆形孔蜂窝型钢高强
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混凝土梁进行有限元拓展分析。

４　有限元拓展分析

为对圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的力学性能作进一步研究，选取型钢强度、混凝土强度２个变化参数

对其进行有限元拓展分析。

４．１　型钢强度

在试验模型的基础上，设计制作４根不同型钢强度的试件进行有限元拓展分析，型钢的屈服强度分别取

为２２５，２７５，３１５，３４５ＭＰａ，其编号分别设为Ｌ犳ｙ ２２５、Ｌ犳ｙ ２７５、Ｌ犳ｙ ３１５、Ｌ犳ｙ ３４５，试件的有限元计算

犘 犳曲线如图１５所示，试件的承载能力及延性系数如表４所示。

由表４及图１５可知：型钢强度对试件初始阶段的犘 犳曲线影响不大，相比于Ｌ犳ｙ ２２５，Ｌ犳ｙ ２７５、Ｌ

犳ｙ ３１５、Ｌ 犳ｙ ３４５的屈服荷载分别提升了１１．０％，１９．６％，２３．７％，峰值荷载分别提升了５．６％，１０．０％，

１２．４％，而其延性系数则分别下降了２．７６％，６．９１％，９．９１％，由此可知：型钢强度对圆形孔蜂窝型钢高强混凝

土梁初始阶段弹性刚度的影响不大，随着型钢强度的增加，试件的承载能力逐渐上升，而其延性系数则会逐

渐下降。

图１５　不同型钢强度犘 犳曲线

犉犻犵．１５　犘 犳犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾狊狋狉犲狀犵狋犺

表４　不同型钢强度试件的承载能力及延性系数

犜犪犫４　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾狊狋狉犲狀犵狋犺

试件编号

屈服

荷载

犘ｙ／ｋＮ

峰值

荷载

犘ｍ／ｋＮ

屈服

挠度

Δｙ／ｍｍ

破坏

挠度

Δｕ／ｍｍ

延性

系数狌

Ｌ 犳ｙ ２２５ ２７１．２ ３４７．３ ３．３４ １４．５１ ４．３４

Ｌ 犳ｙ ２７５ ３０１．１ ３６６．６ ３．６５ １５．４０ ４．２２

Ｌ 犳ｙ ３１５ ３２４．４ ３８２．１ ３．８４ １５．５２ ４．０４

Ｌ 犳ｙ ３４５ ３３５．６ ３９０．４ ３．９５ １５．４６ ３．９１

４．２　混凝土强度

在试验模型的基础之上，设计制作４根不同混凝土强度的试件进行有限元拓展分析，混凝土强度分别取
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为Ｃ４０、Ｃ５０、Ｃ６０、Ｃ７０，其编号分别设为ＬＣ４０、ＬＣ５０、ＬＣ６０、ＬＣ７０，试件的有限元计算犘 犳 曲线如图１６

所示，试件的承载能力及延性系数如表５所示。

图１６　不同混凝土强度等级试件的犘 犳曲线

犉犻犵．１６　犘 犳犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

由表５及图１６可知：混凝土强度对试件初始阶段的犘 犳 曲线影响不大，相比于ＬＣ４０，ＬＣ５０、ＬＣ６０、

ＬＣ７０的屈服荷载分别提升了４．４％，９．２％，１３．４％，峰值荷载分别提升了７．７％，１４．１％，２１．８％，而其延性系

数则分别下降了１６．１８％，３４．０２％，５３．３２％，由此可知：混凝土强度对圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁初始阶段

弹性刚度的影响不大，随着混凝土强度的增加，试件的承载能力逐渐上升，而其延性系数则会迅速下降。

表５　不同混凝土强度试件的承载能力及延性系数

犜犪犫５　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

试件

编号

屈服荷载

犘ｙ／ｋＮ

峰值荷载

犘ｍ／ｋＮ

屈服挠度

Δｙ／ｍｍ

破坏挠度

Δｕ／ｍｍ
延性系数狌

ＬＣ４０ ３１０．７ ３５４．９ ３．６９ １７．８ ４．８２

ＬＣ５０ ３２４．４ ３８２．１ ３．８４ １５．５２ ４．０４

ＬＣ６０ ３３９．２ ４０５．０ ４．０９ １３．０ ３．１８

ＬＣ７０ ３５２．２ ４３２．２ ４．６０ １０．３４ ２．２５

５　结　论

１）圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁的受力过程可分为弹性工作阶段、弹塑性工作阶段和破坏阶段。

２）圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁在受力过程中没有过早地出现开裂现象，试件在屈服后依然有着较高

程度的安全储备。

３）圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁在破坏时的挠度值均在１４ｍｍ以上，远大于规范规定限值，表现出了

良好的变形性能。

４）在圆形孔蜂窝型钢高强混凝土梁中增设抗剪键可以提升试件的延性，并能提升其承载能力，但提升幅

度较小；随着型钢保护层厚度的增加，试件的承载能力会逐渐下降，而其延性则会逐渐上升。

５）有限元分析结果和试验结果吻合良好，说明有限元模型建立的准确性，在此基础之上进行有限元拓展
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分析，研究表明：型钢强度及混凝土强度对试件初始阶段的弹性刚度影响不大，随着型钢强度或混凝土强度

的增加，试件的承载能力会逐渐上升，而其延性系数则会逐渐下降。
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