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摘要　通过 6根二次受力连续叠合梁和 1根一次受力叠合梁及 1根整浇梁的试验 , 研究二次受力叠合梁受力性

能及内力重分布规律 , 并根据试验结果提出设计方法。

关键词　二次受力　叠合梁　内力重分布　设计方法
中图法分类号　 TU 318. 1

Abstract　 By experimenting upon six secondary loaded continuous laminated beams and one sing le

loaded laminated beam and one integ ral casting beam, bending behavio r of secondary loaded

laminated beams and the monment redistribution regularity were studied. Then design methods

w ere put forward based on test results.
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　　钢筋砼叠合式受弯构件是工业与民用建筑中常

用的一种结构形式 ,由于连续叠合梁具有两阶段制造

和二次受力的特点 ,其受力性能与整体浇捣连续梁相

比有较大差别 ,本文通过连续梁和二次受力连续叠合

梁的对比试验 ,研究其受弯性能、设计方法及其构造

要求。

1　试验概况

共制作 8根二跨连续梁试件 ,其中 6根为二次浇

捣二次受力叠合梁 , 1根为二次浇捣一次受力叠合

梁 , 1根为整浇两跨连续梁。试件设计主要考虑以下

几个参数: ( 1) 第一次受力荷载的大小 ; ( 2)叠合前

预制构件高度 h1与叠合后高度 h的不同比值 ,变化范

围为 h1 /h = 0. 55～ 0. 75; ( 3)考虑极限荷载下支座负

弯矩调幅系数的变化。设计 2根一次受力连续梁 CL-

0、 CL-5,设计参数分别同 CL-1、 CL-6二次受力连续

叠合梁 , 以对比它们之间受力性能及内力重分布差

别。试件配筋示意见图 1,试验采用单点集中加荷 ,第

一阶段加荷 P1要维持 1月时间至第二阶段加载不

变 ,采用杠杆砝码加荷。第二阶段用油压千斤顶加荷 ,

加荷大小用压力传感器控制。二跨连续梁为一次超静

定结构 ,理论上只要测定一个支座反力即可计算梁各

截面内力 , 但由于各种误差因素 , 上述方法难以达到

目的。本次试验在三支座下均设压力传感器 ,以准确

测定支座反力。试件实际尺寸及配筋参数见表 1。

图 1　配筋示意图

Fig. 1　 Reinfo rcem ent drawing

2　结果与分析

2. 1　正截面破坏特征及极限承载能力

二次受力连续叠合梁在第一次加载时是简支构

件 , 跨中弯矩大于一次受力连续叠合梁的跨中弯矩 ,

中支座弯矩为 0。第二次加载时 , 在相等的荷载作用

下 ,二次受力梁的跨中弯矩较大 ,中支座负弯矩较小 ,

形成跨中正弯矩超前和支座负弯矩滞后现象。和一次

受力梁比较 ,在跨中截面处 ,出现纵筋应力超前和后

浇层砼压应变滞后现象。
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表 1　试件一览表

Tabl e 1　 General table of test pieces

梁号
Beam
number

跨中截面
Sec tion o f midspan

b
( mm)

h1
( mm)

h
( mm)

AS

( mm2 )
f y

( N /mm2 )

中支截面
Section at intermediate support

b
( mm )

h
( mm)

A′S
( mm2 )

f y

( N /mm2 )

预制梁
Precast
beam

f cu
( N /mm2 )

后浇砼
After-
pouring
concrete

f cu
( N /mm2 )

CL-0 150 / 300 603 387 152 300 402 387 24. 1 24. 1

CL-1 155 220 305 603 387 150 310 402 387 29. 1 18. 2

CL-2 157 215 295 603 387 155 300 603 387 37. 3 31. 4

CL-3 150 215 290 603 387 145 293 603 387 32. 7 21. 5

CL-4 152 213 302 603 387 152 300 556 387 34. 1 25. 1

CL-5 156 172 301 603 387 153 302 509 424 29. 1 31. 2

CL-6 153 168 303 603 387 151 300 509 424 25. 8 21. 1

CL-7 152 165 299 603 387 150 295 462 417 30. 5 18. 5

　　钢筋砼连续梁的破坏 , 是因为纵筋屈服 , 在支座

和跨中形成足够数量的塑性铰 ,使结构变成机动体系

而引起的。本试验所有梁的破坏 , 都有这种典型的特

征。但是 , 塑性铰形成的先后次序除与支座和跨中的

配筋有关外还与构件叠合前的截面高度和第一阶段

受力的大小有关。

作为对比梁的整浇梁 CL-0和一次受力叠合梁

CL-5,都是首先在支座形成塑性铰 ,再增加四级荷载

后 , 跨中出现塑性铰。

CL-2叠合前截面高度较大 , h1 /h = 0. 73,第一

阶段受力较小 M1 / [M1 ] = 0. 5, 首先在中支座形成

塑性铰 , 再增加两级荷载后 , 跨中出现塑性铰。

CL-1和 CL-4叠合前截面高度较大 , h1 /h分别

为 0. 72和 0. 70、第一阶段受力较大 ,M1 / [M1 ]分别为

0. 67和 0. 63, CL-4在支座和跨中同时出现塑性铰 ,

CL-1虽然先在支座出现塑性铰 ,但只增加一些荷载 ,

立即在跨中出现塑性铰。

CL-3叠合前截面高度较大 , h1 /h = 0. 74,第一

阶段受力较大 ,M 1 / [M 1 ] = 0. 7。 CL-6和 CL-7叠合

前截面高度较小 , h1 /h = 0. 55,第一阶段受力较大 ,

M 1 / [M 1 ]分别为 0. 72和 0. 63。这三根梁都是先在跨

中出现塑性铰 , 再增加一级或二级荷载后 , 支座出现

塑性铰。

二次受力叠合梁的极限荷载也与构件叠合前的

截面高度以及第一阶段受力的大小有关。当叠合梁叠

合前的截面高度较大时 ,二次受力叠合梁的极限荷载

与一次受力梁差别不大、 CL-1属于这种类型 , CL-1

的实测极限荷载和极限弯矩与条件相当的 CL-0基本

相同。当叠合梁叠合前的高度较小 , 第一阶段受力较

大时 ,二次受力叠合梁的极限荷载较小。 CL-5和 CL-

6的试验结果说明了这个受力性能。 CL-5和 CL-6的

条件基本相同 , 叠合前梁的截面高度较小 , 第一阶段

CL-6受力较大 , 试验结果 , CL-6的极限荷载和极限

弯矩明显低于 CL-5。

2. 2　变形性能

第一阶段加荷时 , 预制构件两端简支 , 构件截面

高度较小 , 挠度较大。后浇叠合层砼获得强度后 , 形

成整体连续梁 , 截面高度较大 , 挠度较小。第一阶段

荷载产生的挠度相当于使用荷载产生总挠度的 0. 47

～ 0. 87倍。 CL-0和 CL-1条件基本同 , CL-5和 CL-6

条件也基本相同 , CL-0和 CL-5是一次受力对比梁 ,

挠度较小 , 两组梁实测挠度的比值是一致的 , 在使用

荷载作用下 ,二次受力梁的挠度是一次受力梁的挠度

的 2. 15倍。本试验 6根二次受力连续叠合梁的挠度

均能满足使用要求。试验结果表明 , 二次受力连续叠

合梁挠度与一次受力 P1及叠合前截面高度 h1密切相

关 ,设计时应控制 h1 /h的比值不宜太小。

2. 3　裂缝开展情况

二次受力叠合梁 , 第一阶段加载时 , 预制构件跨

中已出现垂直裂缝 , 但裂缝宽度不大 , 裂缝延伸高度

不大。第二阶段加载时 , 支座出现垂直裂缝 , 但裂缝

开展较快 ,支座附近裂缝根数较多 ,裂缝宽度较大 ,有

些裂缝穿过叠合面 , 延伸进入预制构件。在支座和反

弯点之间 , 还出现一些弯剪斜裂缝。跨中裂缝数量增

多 , 但开展缓慢 , 裂缝宽度不大 , 延伸高度不大 , 达

到极限状态时 , 在集中荷载附近 , 有个别垂直裂缝穿

越叠合面 ,进入后浇砼层。在集中荷载至反弯点之间 ,

也出现一些弯剪斜裂缝。

在 CL-0和 CL-1以及 CL-5和 CL-6两组梁中 ,

一次受力梁垂直裂缝宽度较大 , 二次受力梁较小。

2. 4　内力重分布

2. 4. 1　连续叠合梁跨中受拉钢筋的应力超前

连续叠合梁具有简支叠合梁受拉钢筋应力超前 ,

受压砼应力滞后的特征 ,但在数值上和变化规律上有
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其自身的特点。连续叠合梁由于第一阶段加载为简支

受力状态 ,叠合后第二阶段加载才形成连续梁受力状

态 ,与整浇连续梁相比 ,又具有支座负弯矩滞后特征。

本次试验结果在 P1作用下钢筋应力es1值大小为 90

N /mm
2～ 152 N /mm

2 , 而整浇对比梁在 P1作用下仅

为 20 N /mm
2
左右 ,因此叠合梁跨中钢筋应力与整浇

梁相比存在着较大的跨中钢筋应力超前 ,其超前量与

第一阶段荷载和预制截面高度有关 ,跨中钢筋应力超

前影响着连续叠合梁支座塑性铰形成和支座调幅值

的大小。

2. 4. 2　连续叠合梁内力重分布特点

引起结构内力重分布的直接原因是超静定结构

各部分的相对刚度发生了变化 ,故其内力也将发生变

化 , 根据试验结果 , 引起钢筋砼连续叠合梁内力重分

布的主要原因是裂缝和塑性铰。钢筋砼连续叠合梁在

第一阶段加载过程中预制构件已出现裂缝 ,在第二阶

段加载初期就产生了跨间向中支座的内力调整。在支

座截面开裂后 , 其刚度削弱到一定程度后 , 内力又由

中间支座向跨间调整 ,这一内力重分布过程相对塑性

铰引起的内力重分布变化要小得多 ,因此在调幅计算

时可忽略不计。

本次试验所有梁试件设计时按一般整浇连续梁

调幅计算方法计算均为支座首先出现塑性铰 ,但试验

结果为 CL-3、 CL-6首先跨中出现塑性铰 , CL-4跨

中、支座同时出现塑性铰 ,其余为支座先出现塑性铰。

调幅值均小于设计值 ,这表明第一阶段荷载产生的钢

筋应力超前对塑性铰的出现位置先后产生了重要影

响。随着塑性铰的出现和转动 , 产生了显著的内力重

分布 , 支座首先产生塑性铰 , 内力向跨中调整 , 跨中

首先出现塑性铰则内力向支座调整。 塑性铰出现后 ,

由于不是理想铰 , 截面仍能继续承担一定的弯矩。本

次试验所有梁均达到了充分的内力重分布 ,塑性铰发

展较完全 , 塑性铰长度为 280 mm～ 370 mm。所有梁

在正常使用荷载下裂缝宽度及挠度均满足正常使用

要求。在工程设计时一般应保证支座截面首先出现塑

性铰或支座和跨中同时出现塑性铰。

3　设计方法讨论

3. 1　正截面强度计算

本文试验结果表明当 h1 /h较小 ,M 1 /M2较大时 ,

试验值与按规范公式按整截面计算方法相差较大 ,

h1 /h较大 ,M1 /M 2较小时 , 试验值与规范公式计算较

为接近。本文根据试验结果分析 , 叠合梁承受的极限

弯矩由两部分组成 , 即叠合前预制构件承受的弯矩

M 1 ,叠合后构件承受的弯矩 M2 ,Mu = M1+ M2 , 强

度计算图式如图 2所示。

图 2　计算简图

Fig . 2　 Calcula ting diag ram

由平衡条件: es1 =
M 1

Zh01 As , ( 1)

f cmbx = ( f y - es1 ) As , ( 2)

M 2 = ( f y - es1 ) As (h0 - x
2
) , ( 3)

Mu = M1 + M2 , ( 4)

式中 h01、 h0分别为叠合梁叠合前和叠合后截面有效

高度 ,M 1、M2为第一阶段受力和第二阶段受力承受

的弯矩 ,es1为第一阶段弯矩 M 1作用下产生的钢筋应

力 ,Z为 M 1作用下的内力臂系数 , 25根简支叠合梁的

试验平均值Z= 0. 859,可取为Z= 0. 87,和规范正常

使用阶段应力公式统一。以上公式反映出 h1和 M1对

极限承载力的影响 ,能控制使用阶段纵筋的应力不超

过屈服强度 , 并符合叠加原理。

用公式 ( 1) ～ ( 4) 对文献 [2 ] 25根试验梁和

本文 6根连续叠合梁 ,按实测尺寸和实测强度指标进

行计算 , 试验值和计算值之比平均值 x- = 1. 03,均方

差e= 0. 10,变异系数 CV = 0. 097 ,与试验结果符合

良好。

3. 2　连续叠合梁弯矩调幅计算

连续叠合梁截面的弯矩调幅 ,根据调幅的定义可

用下式表示

W=
Me - Mu

Me
= 1 -

Mu

Me
, ( 5)

式中 , Mu为调幅后支座截面塑性铰弯矩 ; Me为按弹

性方法计算得的支座截面弯矩 ;

对于连续叠合梁 ,Me = m1P2 l;

其中 ,m1为连续梁中支座弯矩系数 ; P2为二阶段受力

荷载极限值 ; l为连续梁跨度。

由前面的分析 ,相同截面配筋的叠合梁跨中截面

较一次受力整体梁较早出现塑性铰 ,并与第一阶段荷

载及预制梁截面高度 h1有关 , 如前所述叠合梁跨中

截面的极限弯矩可按 ( 1) ～ ( 4) 式计算 , 支座极限

弯矩按整截面规范公式计算。设计时保证支座截面先

于跨中截面出现塑性铰必须满足
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表 2　试验结果与计算结果比较

Tabl e 2　 The comparison between test results and calculation resul ts

梁号
Num ber
of

beam

实测 σx1
Actual

measuring
ex 1

( N /mm
2 )

第一屈服
截　　面
The fi rst

yield section

支座实测
弯矩调幅

Actual measuring
moment amoun t
of adjustment
at support s
W(% )

支座计算
弯矩调幅

Calculated momen t
amount of

adjustment at
support
W(% )

跨中实测
根限弯矩

Actual measu ring
ultimate moment
at midspan

M
s
u ( kN· m)

跨中计算
极限弯矩

Calculated ultimate
moment at midspan

Mu ( kN· m)

M
s
u /Mu

CL-0 0 支座 Support 　　　 35. 5 　　　 32 45. 9 52. 3 0. 869

C L-1 132 支座 Support 11. 1 10. 2 48. 9 49. 3 0. 992

C L-2 90 支座 Support 3. 5 1. 0 49. 1 53. 1 0. 925

C L-3 144 跨中 Midspan - 6. 7 - 8. 2 51. 8 48. 1 1. 077

C L-4 103
同时 At the
same time

0 1. 5 46. 2 51. 3 0. 901

C L-5 0 支座 Support 15. 2 13. 1 55. 2 56. 1 0. 984

C L-6 152 跨中 Midspan - 9. 4 - 6. 1 45. 2 42. 9 1. 054

C L-7 134 支座 Support 5. 8 6. 2 44. 6 44. 9 0. 993

　　集中荷载时: m2P2l + M1≤ Mu ,

P2≤
M 2

m2l
. ( 6)

均布荷载时: m2ql
2
+ M1≤ Mu ,

q≤
M2

m2l
2 . ( 7)

式中 M 2按 ( 3)式计算 ,m2为连续梁跨中截面弹性弯

矩系数。

表 2为试验结果与本文公式计算结果比较 ,其跨

中实测屈服弯矩与跨中计算屈服弯矩之比平均值

0. 974、 标准差 0. 072、 变异系数 0. 074, 计算结果与

试验结果符合良好。

3. 3　叠合面及连接面构造

钢筋砼连续叠合梁叠合面要做成毛面 ,上下凹凸

宜大于 20 mm,整截面箍筋 ,在预制梁部分一次做成 ,

伸出叠合梁面。连续梁连接面要做成毛面 , 凹凸宜大

于 40 mm, 连接面现浇部分长度大于 100 mm , 钢筋

伸出连接面长度大于 15 mm , 钢筋可以弯折。按以上

构造要求 , 叠合梁合梁面没有出现叠合面水平裂缝 ,

支座连接部分没有出现支座连接竖直裂缝 ,能够有效

叠合和连接 , 共同工作。为保证叠合梁截面刚度和跨

中正截面承载力与整截面梁相比没有较大的降低 ,

h1 /h≥ 0. 4。

4　结论

二次受力的钢筋砼连续叠合梁存在着跨中钢筋

应力超前、 后浇层砼应变滞后现象 , 存在着跨中正弯

矩超前、 支座负弯矩滞后现象 ; 叠合前后的截面高度

比 h1 /h及弯矩比 M1 /M 2对二次受力叠合梁的正截面

抗弯强度有较大的影响 ; 连续叠合梁的极限抗弯强度

破坏特征与整体梁相似。由于裂缝出现 , 产生了内力

重分布。纵筋屈服后 , 形成塑性铰 , 内力重分布更显

著。在出现了足够数量的塑性铰后 ,连续梁形成机构 ,

导致破坏 ; 连续叠合梁内力重分布分两个阶段 , 即裂

缝引起的内力重分布和塑性铰引起的内力重分布。裂

缝引起的内力重分布主要由截面刚度变化引起 , 其值

较小 , 内力重分布主要由塑性铰引起 ; 本文提出正截

面强度计算方法和弯矩调幅计算方法 , 考虑 h1 /h、

M 1 /M 2因素影响 ,与试验结果符合良好 ; 为保证支座

先于跨中或同时屈服 ,防止出现跨中先于支座屈服的

不合理现象 , 需满足式 ( 6) 或式 ( 7) 的条件。
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