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摘　 要 目的 研究大尺度预应力型钢 － 混凝土梁构件受力性能ꎬ进一步扩展大尺度

预应力型钢 － 混凝土梁构件工程应用范围. 方法 通过对已有试验的预应力型钢 － 混

凝土梁建模分析ꎬ验证建模分析可靠性. 设计 ７ 根大尺度预应力型钢 － 混凝土梁构

件ꎬ考虑到型钢翼缘对混凝土的约束效应的影响ꎬ将混凝土分为“核心”区与“非核

心”区ꎬ采用不同的本构关系模型ꎬ以综合配筋率 β、型钢含钢量 α、混凝土强度等级

为参数变量ꎬ分析加载过程中预应力型钢 － 混凝土梁的力学特性. 结果 综合配筋率

为 １ ３４％的梁构件比综合配筋率为 １ ０４％的梁构件承载力提高 １９ ３％ ꎻ型钢含钢量

为 ２ ３６％梁构件相比为 １ ９３％梁构件承载力提高 １１ ３％ ꎻ混凝土强度等级的改变对

大尺度预应力型钢 － 混凝土梁承载力影响不大. 结论 预应力型钢 － 混凝土梁构件建

模分析中ꎬ采用考虑核心约束作用的新型建模分析方法ꎬ模拟结果更为精确ꎬ为工程

实践提供依据的同时ꎬ也为大尺度预应力型钢 － 混凝土梁更广泛的技术应用提供设

计参考.
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　 　 预应力型钢 － 混凝土结构是在普通型

钢 －混凝土结构的基础上ꎬ将预应力技术应

用到型钢 －混凝土结构中形成的一种组合结

构形式ꎬ它能够充分地发挥预应力混凝土结

构和型钢 － 混凝土结构各自的优良特性[１] .
利用型钢 － 混凝土技术提高结构的承载能

力ꎬ利用预应力技术增强结构的适用性ꎬ从而

更好地发挥结构的综合性能[２] . 预应力型

钢 －混凝土这一结构形式ꎬ是对传统预应力

混凝土结构和型钢 － 混凝土结构的综合应

用ꎬ它具有承载力高ꎬ强度、延性和耗能能力

强ꎬ在高层、套建增层及地下结构等各个领域

都具有广阔的工程应用前景[３ － ５] . 近些年来ꎬ
国内外的学者对不同形式的型钢 －混凝土梁

构件的承载能力基础理论及试验方法展开了

研究[６ － １０]ꎬ结果表明 Ｈ 型钢翼缘能够对核心

混凝土提供有效的约束作用ꎬ使得承载能力

相对于普通预应力混凝土梁提高显著. 但试

验构件一般截面尺寸相对较小. 与大尺度构

件相比ꎬ截面设计相对差别较大ꎬ反映大尺度

预应力型钢 －混凝土梁在工程实践相对复杂

条件下的受力性能相对困难. 数值分析是试

验条件限制下进行大量的变参数分析常用的

研究方法ꎬ也是寻求构件性能规律行之有效

的研究策略. 笔者为了充分地研究大尺度预

应力型钢 － 混凝土简支梁承载性能ꎬ采用数

值分析方法对文献[１１]中已有试验的预应

力型钢 －混凝土梁构件进行模拟ꎬ验证数值

分析的可靠性. 基于此分析ꎬ设计 ７ 根大尺度

预应力型钢 － 混凝土梁ꎬ考虑到型钢翼缘对

混凝土的约束作用ꎬ将混凝土分为“核心”区
和外围“非核心”区ꎬ分别采用不同的本构关

系模型ꎬ分析不同参数变量对大尺度预应力

型钢 －混凝土梁承载力的影响规律. 提出对

于大尺度预应力型钢 －混凝土梁构件更为实

用的建模分析方法ꎬ为工程实践提供依据.

１　 试验梁参数设计与模型分析

１. １　 混凝土本构关系模型

图 １ 为约束效应模型示意图.

图 １　 约束效应模型示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ
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　 　 由于型钢翼缘对混凝土的约束作用ꎬ使混

凝土形成“核心”区(见图 １(ａ)). 当预应力型

钢 －混凝土梁发生变形时ꎬ“核心”区混凝土在

三向压力作用下强度提高ꎬ从而增强了梁受弯

承载力.参照文献[１２]中的区域约束混凝土理

论并结合有限元分析方法ꎬ将混凝土划分为“核
心”区和“非核心”区(见图(ｂ)、(ｃ))ꎬ两部分采

用不同的本构关系模型. “核心”混凝土采用受

侧向约束混凝土损伤本构关系模型[１３]ꎬ“非核

心”区混凝土采用聂建国教授提出的本构关系

模型[１４] .
１. ２　 单元选择和模型建立

使用ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型ꎬ具体

建模过程如图 ２ 所示.模型采用力加载方式ꎬ使
用牛顿 － 拉夫森迭代法加强试验模型的收敛

性.混凝土采用以拉伸破坏和压缩破坏为主导

的弹塑性损伤模型ꎻ型钢、钢筋和预应力筋采用

弹塑性模型.混凝土部分采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 二次六面

体单元ꎬ型钢采用Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬ钢筋和预应力筋

采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元. 在建模分析时忽略钢筋

与混凝土结构之间的黏结滑移ꎬ将纵筋与箍筋

组成的钢筋骨架以嵌入方式植入到混凝土中.
型钢与混凝土之间应用“小滑动”设置ꎬ以在型

钢与混凝土两种材料形成的界面上设置摩擦系

数的方式ꎬ分析接触面上摩擦力的作用.

图 ２　 模拟梁有限元模型

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

　 　 建模分析时为了防止应力集中现象ꎬ在
加载点和支座处布置钢垫板ꎬ设置参考点与

钢垫板之间耦合约束作用ꎬ将集中力施加到

参考点上. 模拟梁构件加载时采用静力分级

加载的加载方式. 梁底设置约束以确保仅发

生单一方向的转动ꎬ同时对弯剪区段进行了

箍筋加密ꎬ确保构件受力后不发生剪切破坏.
１. ３　 已有试验梁模型建立

选取文献[１１]中 ４ 根试验梁构件作为

模型ꎬ进行有限元分析 . 在距试验梁梁底

１１５ ｍｍ处布置预应力筋ꎬ试验构件截面参数

如表 １ 所示ꎬ表中 β 为预应力筋与非预应力筋

综合配筋率ꎬ试验梁的截面尺寸如图 ３ 所示.
表 １　 试验梁参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

试件编号 β / ％ 预应力度 混凝土强度等级

ＰＳＲＣＢ１ １ １６ ０ ６５４ Ｃ４０
ＰＳＲＣＢ２ １ ６２ ０ ４９４ Ｃ４０
ＰＳＲＣＢ３ １ １６ ０ ６５４ Ｃ５０
ＰＳＲＣＢ４ １ １６ ０ ６５４ Ｃ６０

图 ３　 试件配筋图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２　 预应力型钢 － 混凝土梁模型

分析

２. １　 试验与分析结果对比分析

以模拟梁 ＰＳＲＣＢ１ 为例ꎬ分析其在加载

过程中的应力变化. 模拟得到梁构件各个特

征点应力分布云(见图 ４) . 试验梁构件采用

力的加载方式加载ꎬ直至受压区混凝土达到

极限压应变. 当加载到 ０ ７Ｐｕ (极限承载力)

左右时ꎬ纵向受拉钢筋屈服(见图 ４( ａ))所

示ꎻ当加载到 ０ ８Ｐｕ 左右时ꎬ型钢下翼缘达到

屈服应力(见图 ４(ｂ))ꎻ继续加载ꎬ接近极限

荷载时ꎬ预应力型钢 － 混凝土梁跨中压区混

凝土达到极限压应变(见图 ４( ｃ)) . 以跨中

截面为分析对象ꎬ观察在加载过程中跨中挠

度变化趋势ꎬ当超过 ０ ７Ｐｕ 时ꎬ跨中挠度变化

较为明显ꎬ这与试验过程中跨中挠度增加迅

速的现象相吻合.

图 ４　 模拟梁应力状态

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

　 　 为突出核心约束混凝土对梁构件的整体

受力性能影响ꎬ建立两种梁构件模型:“核

心”约束效应的梁构件模型ꎬ即考虑型钢翼

缘对混凝土约束效应的影响ꎬ和非“核心”约
束效应的梁构件模型ꎬ即不考虑型钢翼缘对

混凝土约束效应的影响[１５ － １６] . 将两种分析结

果与试验实测结果对比ꎬ试验梁极限弯矩实

测值与分析值如表 ２ 所示ꎬ“核心”约束效应

的梁构件模型的极限弯矩 Ｍｓ
ｕ 与试验实测结

果 Ｍｔ
ｕ 偏差在 １０％以内ꎬ而非“核心”约束效

的梁构件模型的极限弯矩 Ｍｎ
ｕ 与实测结果

Ｍｔ
ｕ 偏差为 １７％左右.

表 ２　 试验梁极限弯矩实测值与分析值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

梁号
Ｍｔ

ｕ /

(ｋＮｍ)

Ｍｓ
ｕ /

(ｋＮｍ)

Ｍｎ
ｕ /

(ｋＮｍ)

(Ｍｓ
ｕ －Ｍｔ

ｕ)
Ｍｔ

ｕ
/ ％

ＰＳＲＣＢ － １ １７２ ５８ １８５ ２４ １９８ ８７ ７ ３０
ＰＳＲＣＢ － ２ ２０２ ４８ ２１９ ７７ ２４１ ８６ ８ ５４
ＰＳＲＣＢ － ３ １８９ ７９ ２０６ ８７ ２２０ ４２ ９ ０１
ＰＳＲＣＢ － ４ １９６ ６５ ２１３ １１ ２３０ ５７ ８ ３７

　 　 图 ５ 分别为 ＰＳＲＣＢ － １、ＰＳＲＣＢ － ３ 和

ＰＳＲＣＢ －４ 的弯矩 －挠度曲线.

图 ５　 试件弯矩 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 由图 ５ 分析可知ꎬ考虑“核心”约束效应

的模拟梁所得模拟值 １ 和非“核心”约束的

模拟梁所得模拟值 ２ 与实测结果相比ꎬ“核
心”约束效应所得模拟值更为接近实测结

果ꎬ两者上升曲率、极限荷载和临界破坏状态

时跨中挠度基本一致.
２. ２　 误差分析

基于数值分析与试验差别ꎬ引起误差的

主要因素:①模型分析建立在材料线弹性、均
质、各向同性的基本假定的条件下ꎬ而试验构

件所用材料不能够充分满足基本假定的要

求ꎻ②钢筋部分以“嵌入”方式植入到混凝土

中ꎬ忽略了混凝土与钢筋的摩擦损失和黏结

滑移的影响. 考虑“核心”约束效应的模拟梁

所得模拟结果与文献[６]的实测曲线较为吻

合ꎬ分析采用核心约束梁构件模型能够较好

地体现出力作用下的结构变形ꎬ证明了此建

模分析方法的可靠性ꎬ为进一步分析大尺度

预应力型钢 － 混凝土梁构件承载力奠定基

础.

３　 大尺度预应力型钢 － 混凝土

梁模型建立

３. １　 模拟梁设计与建模

基于对已有预应力型钢 －混凝土梁构件

数值模拟的可靠性分析ꎬ按«组合结构设计

规范» ( ＪＧＪ１３８—２０１６)设计要求ꎬ设计 ７ 根

大尺度预应力型钢 － 混凝土梁ꎬ截面尺寸为

１ ５００ ｍｍ × ２ ５００ ｍｍꎬ长为 ２１ ６ ｍꎬ箍筋采

用 １０＠ １５０ꎬ考虑构造要求ꎬ沿梁高度方向每

隔 ２００ ｍｍ 设置一根纵向腰筋ꎬ布置两排纵

向受拉钢筋ꎬ箍筋采用双肢箍. 加载方式为三

分点对称加载ꎬ预应力钢筋采用 Фｓ２１ ６ 低松

弛 １８６０ 级钢绞线ꎬ张拉控制应力为 ０ ７５ｆｐｔｋꎬ
模拟梁构件截面基本参数如表 ３ 所示.

参照已验证的预应力型钢 －混凝土梁的

迭代计算方法、屈服准则、单元分析类型、弹
塑性损伤模型和网格划分等基本分析方式建

立分析模型ꎬ以确保建模分析的精准性与可靠

性. 选取文献[１７ － １８]中混凝土、钢筋及钢绞

线力学性能实测值作为有限元分析数据ꎬ选取

文献[１９]中型钢钢板力学性能实测值作为分

析所用材料的基本力学性能参数值.
表 ３　 模拟梁参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ

梁号 Ｈ 型钢 / ｍｍ 混凝土强度等级 预应力筋

Ｌ －１ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×６０ Ｃ４０ ３６Фｓ２１ ６

Ｌ －２ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×６０ Ｃ４０ ４８Фｓ２１ ６

Ｌ －３ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×６０ Ｃ４０ ６８Фｓ２１ ６

Ｌ －４ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×６０ Ｃ５０ ６８Фｓ２１ ６

Ｌ －５ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×６０ Ｃ６０ ６８Фｓ ２１ ６

Ｌ －６ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×４０ Ｃ４０ ６８Фｓ２１ ６

Ｌ －７ ２ ０００ ×８５０ ×２０ ×５０ Ｃ４０ ６８Фｓ２１ ６

３. ２　 模拟梁分析过程

以模拟梁 Ｌ － １ 为例ꎬ分析模拟梁在加

载过程中的应力变化. 模拟梁的各个特征点

应力状态如图 ６ 所示. 当承受荷载相对较小

时ꎬ型钢与纵向受拉钢筋处于弹性状态. 此时

通过同一截面不同位置上的点应力应变状

态ꎬ验证了跨中梁截面应力 － 应变关系基本

符合平截面假定. 随着荷载的增加ꎬ纵向受拉

钢筋应力不断增大ꎬ当加载到 ０ ６８Ｍｕ 时ꎬ纵
向受拉钢筋屈服 (见图 ６ ( ａ))ꎻ当加载到

０ ８Ｍｕ 时ꎬ型钢下翼缘进入屈服状态(见图 ６
(ｂ))ꎻ继续增加荷载ꎬ接近极限弯矩时ꎬ跨中

混凝土达到极限压应变ꎬ视为跨中混凝土被

压碎ꎬ大尺度预应力型钢 － 混凝土梁失去工

作性能(见图 ６(ｃ)) .
根据文献[２０]计算模拟梁抗弯承载力ꎬ

将模拟梁构件承载力计算值与分析值绘制成

表 ４ꎬ表中 Ｍｃ
ｕ 为模拟梁承载能力计算值ꎻＭｓ

ｕ

为模拟梁承载能力分析值. 对比大尺度预应

力型钢 －混凝土梁计算结果与分析结果可以

得出:７ 根预应力型钢 － 混凝土梁的弯矩模

拟平均值与弯矩计算平均值差值为６ ７％ ꎬ标
准差 σ ＝ ２０ ２５.
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图 ６　 模拟梁应力状态

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ
表 ４　 模拟梁承载力计算值与分析值比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ

梁号
Ｍｃ

ｕ /

１０３(ｋＮｍ)

Ｍｓ
ｕ /

１０３(ｋＮｍ)

(Ｍｓ
ｕ －Ｍｃ

ｕ)
Ｍｃ

ｕ
/ ％

Ｌ － １ ９４ ９６ ９９ ６４ ４ ９３
Ｌ － ２ １０２ ０６ １０７ ２３ ５ ０７
Ｌ － ３ １１３ ３０ １２１ １０ ６ ８８
Ｌ － ４ １１６ ５０ １２３ ５４ ６ ０４
Ｌ － ５ １１７ ９４ １２８ ０６ ８ ５８
Ｌ － ６ １０１ ８１ １０９ ８３ ７ ８８
Ｌ － ７ １０８ ００ １１６ ２４ ７ ６３

４　 大尺度预应力型钢 － 混凝土

梁承载能力参数分析

４. １　 型钢含钢量对模拟梁极限承载力的影响

　 　 型钢含钢量是影响预应力型钢 －混凝土

梁承载能力的主要因素之一. 以型钢含钢量

为唯一变化参数ꎬ模拟得到梁构件型钢含钢

量 α 分别为 １ ９３％ 、２ １５％ 和 ２ ３６％ 的弯

矩 －挠度曲线如图 ７ 所示.

图 ７　 模拟梁弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

由图 ７ 可知ꎬ型钢含钢量 α 为 ２ ３６％相

比 α 为 １ ９３％梁构件承载力提高 １１ ３％ . 组
合梁构件的承载能力随着型钢含钢量的增加

而增大ꎬ含钢量越大ꎬ模拟梁构件抗变形能力

越强ꎬ极限承载能力越高.
４. ２　 综合配筋率对模拟梁极限承载力的影响

　 　 以综合配筋率作为变化参数ꎬ得到综合

配筋率 β 分别为 １ ０４％ 、１ １５％和 １ ３４％的

弯矩 －挠度曲线(见图 ８) . 由图 ８ 可知ꎬ综合

配筋率 β 为 １ ３４％ 的 梁 构 件 相 比 β 为

１ １５％和 １ ０４％ 的梁构件承载力分别提高

分别为 ７ ６２％和 １９ ３％ ꎻ随着综合配筋率 β
增加ꎬ构件承载能力相应地增强ꎬ从弯矩 －挠

度曲线可以看出ꎬ综合配筋率高的梁构件弯

矩 －挠度曲线上升趋势更明显ꎬ抗变形能力

越强.

图 ８　 模拟梁弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ

４. ３　 混凝土强度等级对模拟梁极限承载力

的影响

　 　 以混凝土强度等级作为变化参数ꎬ模拟

得到混凝土强度等级分别为 Ｃ４０、Ｃ５０ 和

Ｃ６０ 的弯矩 －挠度曲线(见图 ９) .
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图 ９　 模拟梁弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ

由图 ９ 可知ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ６０ 的

梁构件比强度等级为 Ｃ４０ 的梁构件承载力

提高 ５ ７５％ ꎬ由弯矩 － 挠度曲线可看出混凝

土强度等级的改变对大尺度预应力型钢 －混

凝土梁构件承载能力影响不大ꎻ当模拟梁超

过极限承载力后ꎬ由于高强混凝土容易产生

脆性破坏ꎬ致使高强度等级的梁构件比低强

度等级的梁构件承载力下降趋势更显著.

５　 结　 论

(１)基于型钢翼缘对混凝土约束效应的

影响ꎬ在模拟分析中提出将混凝土分为“核
心”区与“非核心”区ꎬ采用不同的本构关系ꎬ
建立数值分析模型.

(２)对已有试验梁建立“核心”约束效应

和非“核心”约束效应的构件模型ꎬ将两种模

型所得分析结果与试验结果进行对比ꎬ结果

表明ꎬ采用“核心”约束效应的模拟梁所得弯

矩 －挠度曲线与实测曲线更为接近ꎬ证明了

采用“核心”约束效应模型可使分析结果更

为精确.
(３)利用数值分析方法研究了型钢含钢

量、综合配筋率和混凝土强度等级等参数对

大尺度预应力型钢 － 混凝土梁承载力的影

响. 分析结果表明ꎬ综合配筋率 β 为 １ ３４％
的梁构件比 β 为 １ ０４％ 的梁构件承载力提

高 １９ ３％ ꎻ型钢含钢量 α 为 ２ ３６％梁构件相

比 α 为 １ ９３％梁构件承载力提高 １１ ３％ ꎻ混
凝土强度等级的改变对大尺度预应力型钢 －
混凝土梁承载力影响不大.
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ２３(１):８５ － ９５.

[ ３ ]　 ＧＨＡＬＬＡＢ ＡꎬＢＥＥＢＹ Ａ Ｗ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [ Ｊ] .
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２００５ꎬ２７(９):
９４５ － ９５７.

[ ４ ]　 ＰＡＲＫ Ｗ ＳꎬＹＵＮ Ｈ Ｄ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２００５ꎬ２７(７):１０２４ － １０３９.

[ ５ ]　 ＰＡＤＭＡＲＡＪＡＩＡＨ Ｓ Ｋꎬ ＲＡＭＡＳＷＡＭＹ Ａ.
Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｆｕｌｌｙ / ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ [ Ｊ ] . Ｃｅｍｅｎｔ ＆
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２００４ꎬ２６(４):２７５ － ２９０.

[ ６ ]　 贾金青ꎬ孟刚ꎬ封硕ꎬ等. 预应力型钢超高强混
凝土梁抗弯延性试验[Ｊ] . 哈尔滨工业大学学
报ꎬ２０１５ꎬ４７(４):６４ － ７０.
( ＪＩＡ ＪｉｎｑｉｎｇꎬＭＥＮＧ ＧａｎｇꎬＦＥＮＧ Ｓｈｕｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４７(４):
６４ － ７０. )

[ ７ ]　 王琨ꎬ袁沈峰ꎬ曹大富ꎬ等. 套建增层预应力型
钢混凝土组合框架罕遇地震下抗倒塌性能分
析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１４ꎬ３０(２):２４８ － ２５５.
(ＷＡＮＧ ＫｕｎꎬＹＵＡＮ ＳｈｅｎｆｅｎｇꎬＣＡＯ Ｄａｆｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔ￣ｊａｃｋｅｔ￣
ｉｎｇ ＰＳＲＣ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｏｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１４ꎬ ３０ ( ２ ):
２４８ － ２５５. )

[ ８ ]　 李文昌ꎬ王钧ꎬ刘英明. 内置 Ｈ 型钢预应力混
凝土组合梁受弯性能非线性分析[Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ２８ (３):
４７３ － ４７９.
(ＬＩ ＷｅｎｇｃｈａｎｇꎬＷＡＮＧ ＪｕｎꎬＬＩＵ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ.
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｅｎ￣
ｃａｓｅｄ Ｈ￣ｓｔｅｅｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１２ꎬ ２８ ( ３ ): ４７３ －
４７９. )

[ ９ ]　 阎石ꎬ吴禹墨ꎬ陈鑫ꎬ等. 贯穿式方钢管混凝
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土 －Ｈ 型钢梁柱节点抗震性能分析[Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３(２):
１９３ － ２０２.
(ＹＡＮ ＳｈｉꎬＷＵ ＹｕｍｏꎬＣＨＥＮ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｃｌａｐ￣
ｂｏａｒｄ￣ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(２):１９３ － ２０２. )

[１０] 李莉ꎬ薛素铎ꎬ曹万林. 高强混凝土—型钢组
合剪力墙抗震性能非线性有限元分析[ Ｊ] .
沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２００８ꎬ２４
(５):７８８ － ７９３.
(ＬＩ ＬｉꎬＸＵＥ ＳｕｄｕｏꎬＣＡＯ Ｗａｎｌｉｎ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００８ꎬ２４(５):７８８ －
７９３.

[１１] 傅传国ꎬ李玉莹ꎬ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ꎬ２００７ꎬ２８(３):６２ － ７３.
(ＦＵ ＣｈｕａｎｇｕｏꎬＬＩ ＹｕｙｉｎｇꎬＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｔｉｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｒｅｓ￣
ｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００７ꎬ２８ (３):
６２ － ７３. )

[１２] 张根俞ꎬ梁书亭ꎬ朱筱俊ꎬ等. 考虑约束效应的
型钢混凝土梁抗弯承载力计算分析[ Ｊ] . 东
南大学学报 (自然科学版)ꎬ２００９ꎬ３９ (３):
５６９ － ５７３.
(ＺＨＡＮＧ ＧｅｎｙｕꎬＬＩＡＮＧ ＳｈｕｔｉｎｇꎬＺＨＵ Ｘｉａｏ￣
ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｅｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ￣ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎａｎｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００９ꎬ ３９
(３):５６９ － ５７３. )

[１３] 王怀亮ꎬ宋玉普. 受侧向约束混凝土的内时损
伤本构模型[ Ｊ] . 工程力学ꎬ２００７ꎬ２４ (１２):
１２０ － １２７.
(ＷＡＮＧ ＨａｉｌｉａｎｇꎬＳＯＮＧ Ｙｕｐｕ. Ｅｎｄｏｃｈｒｏｎｉｃ
ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ２４
(１２):１２０ － １２７. )

[１４] 聂建国ꎬ王宇航. ＡＢＡＱＵＳ 中混凝土本构模
型用于模拟结构静力行为的比较研究[ Ｊ] .
工程力学ꎬ２０１３ꎬ３０(４):５９ － ６７.
(ＮＩＥ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｈａｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ＡＢＡＱＵＳ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] .

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ３０ ( ４ ): ５９ －
６７. )

[１５] 秦浩ꎬ赵宪忠. ＡＢＡＱＵＳ 混凝土损伤因子取
值方法研究[ Ｊ] . 结构工程师ꎬ２０１３ꎬ２９(６):
２７ － ３２.
(ＱＩＮ Ｈａｏꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ＡＢＡＱＵＳ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄａｍａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｓꎬ２０１３ꎬ２９(６):２７ － ３２. )

[１６] 周晓娜ꎬ徐杰ꎬ连峰ꎬ等. 预应力型钢混凝土梁
受弯性能非线性分析[ Ｊ] . 山东建筑大学学
报ꎬ２００９ꎬ２４(４):３１６ － ３２０.
(ＺＨＯＵ ＸｉａｏｎａꎬＸＵ Ｊｉｅꎬ ＬＩＡＮ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂｅｎｄｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９ꎬ
２４(４):３１６ － ３２０. )

[１７] 李凯文ꎬ王玉玲ꎬ万鑫ꎬ等. 实腹式型钢混凝土
十字形柱抗震性能研究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１５ꎬ
４５(２２):８０ － ８４.
(ＬＩ ＫａｉｗｅｎꎬＷＡＮＧ ＹｕｌｉｎｇꎬＷＡＮ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｗｅｂ
ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
２０１５ꎬ４５(２２):８０ － ８４. )

[１８] 王钧ꎬ李婷ꎬ任靖豪. 大直径高强钢绞线预应
力混凝土梁受力性能[ Ｊ] . 建筑科学与工程
学报ꎬ２０１７ꎬ３４(２):１０３ － １１０.
(ＷＡＮＧ ＪｕｎꎬＬＩ ＴｉｎｇꎬＲＥＮ Ｊｉｎｇｈａｏ. Ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｈｉｇ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３４(２):１０３ － １１０. )

[１９] 邵永健ꎬ郁文ꎬ陈宗平ꎬ等. 实腹式型钢混凝土
梁受扭性能试验研究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１３ꎬ４３
(８):５８ － ６２.
(ＳＨＡＯ ＹｏｎｇｊｉａｎꎬＹＵ ＷｅｎꎬＣＨＥＮ Ｚｏｎｇｐｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
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