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干节点 ＰＰＣ 连续梁力学性能试验及有限元研究
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摘　 要 目的 研究预制装配式混凝土连续梁的力学性能ꎬ探索连续梁新型节点力学

性能. 方法 设计并制作了 ４ 根混凝土连续梁ꎬ４ 根连续梁均采用分段预制ꎬ分别由预

埋钢板 ＋ 钢盖板焊接和预埋钢板 ＋ 钢盖板螺栓的干式连接方式连接而成. 通过对连

续梁每跨进行三分点静载试验ꎬ得到试验梁承载力、裂缝分布和变形等实验数据. 基
于实测数据ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了 ２１ 根装配式连续梁的有限元模型并对其塑性性

能进行了分析. 结果 结果表明:在配筋条件相同的情况下ꎬ预埋钢板 ＋ 钢盖板焊接节

点试验梁比预埋钢板 ＋ 钢盖板螺栓节点试验梁的承载力高ꎬ并且节点连接方式对预

制装配式混凝土连续梁的受弯破坏形态没有影响ꎻ采用无粘结预应力配筋的试验梁ꎬ
可显著改善预制装配式混凝土连续梁的受力性能. 由有限元分析结果可知:在相同配

筋情况下ꎬ预制装配式预应力混凝土连续梁的弯矩调幅系数小于整浇预应力混凝土

连续梁ꎻ预埋钢板 ＋ 钢盖板焊接节点连接的装配式预应力混凝土连续梁的弯矩调幅

系数比预埋钢板 ＋ 钢盖板螺栓节点连接的装配式预应力混凝土连续梁略小. 结论 干

节点预制预应力混凝土连续梁有良好的力学性能ꎬ能够满足承载力与节点塑性性能

要求.
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　 　 预制装配式混凝土结构 ( Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＰＣ 结构)的主要构件在工

厂预制完成、在现场装配并以可靠方式连接

而成. 与现浇混凝土结构相比ꎬ装配式混凝土

结构具有构件质量可靠、节材环保、施工效率

高、现场湿作业少和节约劳动力等特点[１ － ９] .
我国现阶段建筑行业面临劳动力短缺、环境

污染严重等问题. 因此ꎬＰＣ 结构对我国建筑

工业化发展、提高生产效率和节约能源有重

大意义.
ＰＣ 结构中预制构件的连接节点是影响

结构整体性的关键. 根据连接方式的不同ꎬ
ＰＣ 结构的连接节点可以分为“湿”连接节点

和“干”连接节点两种方式. “湿”连接是预制

构件之间利用现浇混凝土等方式结合成整

体. 由于这种连接需要现场支模、浇筑混凝土

以及混凝土养护等工序ꎬ在一定程度上阻碍

了 ＰＣ 结构的发展与应用. “干”连接是在施

工现场通过预应力筋、预埋件、螺栓及拉杆等

将预制构件连接成一体的方式. ＰＣ 结构的干

式连接具有施工速度快、湿作业少、节约材料

等优势ꎬ在美国等国家应用比较广泛. 国内外

也有很多科研机构及学者对装配式混凝土干

式连接节点的形式及性能做了一定的研

究[１０ － １７] . 曹杨等[１８] 设计了 ３ 类(工字型钢、
双腹板工字型钢、组合角钢)型钢连接的预

制装配式混凝土梁柱节点ꎬ并开展了拟静力

试验研究ꎬ结果表明:与现浇混凝土节点相

比ꎬ采用工字型钢连接节点和组合角钢连接

节点的节点承载力显著提高ꎬ而采用双腹板

工字型钢连接节点的节点承载力略有降低.
黄祥海等[１９] 对预制装配式混凝土框架连续

梁结构的各种干式节点连接方式进行了探

索ꎬ并提出有关新型全预制装配式混凝土节

点的设想. 杨晓波等[２０]对两层两跨预制装配

式预应力混凝土框架连续梁做了拟静力及拟

动力加载试验ꎬ试验结论为该类结构在连续

梁的拼接节点处具有良好的转动能力及延

性.
综合当前研究结果ꎬ干节点连接应用于

连续梁的研究尚属空白. 基于此ꎬ笔者设计了

两种预制装配式混凝土梁干式节点ꎬ并对其

施加预应力ꎬ形成预制预应力装配式混凝土

连 续 梁 ( Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＢｅａｍꎬＰＰＣ 连续梁)ꎬ对连续梁进

行静力加载ꎬ得到不同连接节点形式下试验

梁的承载力、裂缝分布变形ꎬ以此为基础并结

合有限元数值分析ꎬ开展了这类构件的力学
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性能研究.

１　 试验设计

１. １　 试验梁设计

设计制作了 ４ 根两跨连续梁ꎬ计算跨度

为 ３􀆰 ９ ｍꎬ连续梁总长度为 ８ ｍꎬ连接节点位

于中支座处.
节点采用钢板连接:在预制段端部(连

接节点处)的梁顶和梁底分别预埋钢板ꎬ然
后利用连接钢板将两侧的预埋钢板连接. 连
接钢板与预埋钢板的连接方式有两种:分别

是螺栓连接节点(Ｂｏｌｔｅｄ ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬＢＣ 节

点) 和焊接连接节点 (Ｗｅｌｄｅｄ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬ
ＷＣ 节点) . 为了考察预应力对这两种连接方

式的影响ꎬ试验中基于上述两种连接方式设

计制作了两根无粘结预应力装配式混凝土连

续梁ꎬ梁中分别设置直径为 １５􀆰 ２ ｍｍ、抗拉强

度标准值均为 １ ８６０ ＭＰａ 的钢绞线. 四根装

配式混凝土连续梁在连接处除了利用连接钢

板进行连接外ꎬ还在拼接处利用环氧树脂胶

灌缝.
４ 根 试 验 梁 截 面 尺 寸 ２００ ｍｍ ×

３００ ｍｍꎬ混凝土强度等级 Ｃ４０ꎬ普通纵向受

力钢筋强度等级 ＨＲＢ４００ꎬ箍筋强度等级

ＨＰＢ３００ꎬ无粘结预应力钢绞线按标准二次抛

物线布置. 各试验梁连接方式、尺寸、配筋等

参数如图 １、２ 所示. 试验前对各材料进行力

学性能测试ꎬ结果如表 １ 所示.

图 １　 试验梁 ＰＣＬ － Ａ 配筋详图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＬ￣Ａ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ
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图 ２　 试验梁 ＰＣＬ － Ｂ 配筋详图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＬ￣Ｂ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ
表 １　 材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

混凝土

ｆｃｕ / ＭＰａ Ｅｃ / ＭＰａ
钢筋

ｄ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ
钢绞线

ｄ / ｍｍ ｆｐｙ / ＭＰａ

４０􀆰 ６ ３􀆰 ２ × １０４ １８ ４４６ １５􀆰 ２ １ ８４２

　 　 注: ｆｃｕ为混凝土立方体轴心抗压强度ꎻＥｃ 为混凝土的

弹性模量ꎻｆｙ 为钢筋抗拉强度实测值ꎻ ｆｐｙ 为钢绞线抗拉强

度实测值.

试验梁按以下工艺流程制作:
钢筋绑扎、波纹管定位→浇筑预制梁

段→预制梁段就位→在预制梁段穿预应力钢

筋→节点连接(接缝灌胶)→预应力筋张拉

至 １３９５ ＭＰａ 后锚固.
１. ２　 加载及测量方案

利用千斤顶对试验梁进行两点加载. 初
期加载采用荷载控制ꎬ每级加载 ３ ｋＮꎻ当纵

向受拉钢筋屈服后ꎬ加载转为由跨中截面挠

度控制ꎬ每级加载 ５ ｍｍꎬ直至跨中受压区混

凝土达到极限压应变或试验梁出现挠度持续

增大而荷载持续降低现象ꎬ表明试验梁达到

承载力极限状态.
为了采集试验数据ꎬ在中支座控制截面

处和跨中控制截面处的普通纵向受拉钢筋表

面粘贴应变片ꎬ用以测量在试验过程中钢筋

应力变化状况ꎻ在中支座处和跨中控制截面

处沿梁截面高度方向粘贴混凝土应变片ꎬ用
以监测沿梁截面高度方向混凝土应变分布ꎻ
在无粘结预应力钢绞线表面粘贴 ５ 片应变

片ꎬ以测量钢绞线的应力变化. 为测量试验梁

加载过程中的变形ꎬ在各支座处及跨中控制

截面处设置了位移传感器. 试验梁的无粘结

预应力钢筋布置、加载及量测方案见图 ３.

图 ３　 预应力钢筋布置及加载量测简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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２　 试验现象

试验过程中ꎬ随着荷载的增加ꎬＰＣＬ －
１Ａ 和 ＰＣＬ － ２Ａ 梁的受力状态和破坏形式比

较相近. 两根试验梁的混凝土开裂均出现在

中支座受拉区ꎬ随着荷载的增加ꎬ跨中受拉区

混凝土出现裂缝ꎻ当加至大约 ０􀆰 ２ 倍极限荷

载时ꎬ中支座拼接处环氧树脂胶开裂ꎻ继续加

载至 ０􀆰 ６８ 倍极限荷载时ꎬ中支座负弯矩区纵

向受拉钢筋屈服、中支座处焊接钢盖板开始

向上翘曲ꎬ此时试验梁仍能继续受荷ꎻ加载至

两跨跨中纵向受拉钢筋屈服ꎬ试件梁的变形

显著增大. 达到极限荷载时ꎬ中支座处纵向受

拉钢筋被拉断ꎬ试验梁宣告破坏.
对试验梁 ＰＣＬ － １Ｂ 和 ＰＣＬ － ２Ｂ 进行加

载ꎬ中支座负弯矩区域混凝土及右跨加载点

下边缘处混凝土先后开裂ꎻ随着荷载的增加ꎬ
裂缝数量不断增多ꎬ加载至 ０􀆰 ７ 倍极限荷载

时ꎬ中支座处纵向受拉普通钢筋首先屈服ꎬ临
近破坏时ꎬ跨中纵向受拉普通钢筋屈服ꎬ试验

梁加载点处受压区混凝土被压碎ꎬ中支座拼

接处钢盖板略微翘曲ꎬ试验梁宣告破坏ꎬ此时

预应力钢筋未屈服. 各试验梁破坏形态如图

４ 所示.

图 ４　 试验梁破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

３　 试验结果分析

３. １　 承载力分析

由试验过程中布置的荷载传感器可测得

试验梁在各阶段的荷载特征值ꎬ如表 ２ 所示.
　 　 由表 ２ 实测数据可知:当截面配筋相同

时ꎬ采用不同形式的连接节点ꎬ试验梁加载过

程中特征荷载的实测值是不同的. 采用 ＷＣ
节点试验梁实测的中支座纵向受力钢筋屈服

表 ２　 试验梁特征荷载实测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

编号 Ｐｔ
ｃｒ / ｋＮ Ｐｔ

ｙ中 / ｋＮ Ｐｔ
ｙ跨 / ｋＮ Ｐｔ

ｕ / ｋＮ

ＰＣｌ － １Ａ １５ ９３ １２９ １４２
ＰＣＬ － １Ｂ ５１ １９５ ２１０ ２７５
ＰＣＬ － ２Ａ １５ ８７ １１１ １２７
ＰＣＬ － ２Ｂ ５１ １７４ ２０４ ２５７

　 　 注:Ｐｔ
ｃｒ为开裂荷载实测值ꎻＰｔ

ｙ中为中支座普通纵向受力

钢筋屈服时刻荷载实测值ꎻＰｔ
ｙ跨 为跨中普通纵向受力钢筋

屈服时刻荷载实测值ꎻＰｔ
ｕ 为试验梁达到承载力极限状态时

刻的极限荷载实测值.
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荷载、跨中受拉区纵向受力钢筋屈服荷载、试
验梁极限荷载均在不同程度上高于 ＢＣ 节点

连接方式的试验梁实测荷载. 这主要由于采

用 ＢＣ 节点连接的试验梁在加载后期连接螺

栓有一定的滑移使得中支座节点变为半刚性

连接节点ꎬ跨中弯矩增大ꎬ较 ＷＣ 节点承载

力有所降低.
３. ２　 裂缝分布

图 ５ 给出了 ４ 根试验梁裂缝分布图. 由
图可以看出:连续梁的裂缝都是始于中支座

处的混凝土受拉区ꎬ随着荷载的增加ꎬ在跨中

部分逐渐出现更多裂缝ꎬ弯剪区的裂缝逐渐

指向加载点ꎻ由于节点连接处的预埋钢板对

裂缝开展和延伸有一定的影响ꎬ中支座负弯

矩区裂缝形态为弯曲斜裂缝ꎻ对于采用无粘

结预应力配筋的试验梁 ＰＣＬ － １Ｂ 和 ＰＣＬ －
２Ｂꎬ由于预应力钢筋的预压作用ꎬ混凝土裂

缝出现时间较晚ꎬ同等荷载作用下裂缝宽度

小ꎬ裂缝高度发展缓慢. 同时可以看出ꎬ节点

连接方式对裂缝的分布形态、裂缝宽度及高

度影响不大.

图 ５　 试验梁裂缝分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

３. ３　 挠度分析

图 ６ 给出了 ４ 根试验梁加载过程中

荷载 －挠度实测曲线. 由图 ６ 可以看出:由于

预制装配式混凝土先天存在的施工裂缝ꎬ使
构件中混凝土开裂对挠度曲线未有显著影

响ꎻ此外ꎬ在同级荷载作用下 ＷＣ 节点试验

梁的挠度变形明显小于 ＢＣ 节点连接试验梁

的挠度变形值. 说明采用 ＷＣ 节点连接的装

配式混凝土连续梁节点刚度较好.
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图 ６　 试验梁跨中挠度实测值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

４　 干式节点预制预应力混凝土

连续梁力学性能非线性分析

４. １　 模型建立

为了进一步开展装配式预应力混凝土连

续梁力学性能尤其是塑性性能的研究ꎬ以 ４
根试验梁实测数据为基础ꎬ基于有限元软件

ＡＢＡＱＵＳꎬ对 ４ 根试验梁进行有限元力学性

能分析. 分析模型中混凝土采用实体单元

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ普通钢筋和预应力钢绞线均采用桁

架单元 Ｔ３Ｄ２ꎬ并采用 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 命令嵌入混

凝土. 混凝土与胶层采用面面接触ꎬ对于 ＷＣ
连接节点ꎬ选择 Ｔｉｅ 模拟预埋钢板与混凝土

及钢盖板与预埋钢板的连接. 对于 ＢＣ 连接

节点ꎬ钢盖板与预埋件、钢盖板与螺栓、预埋

件与螺栓采用面面接触ꎬ并用 Ｆａｓｔｅｎｅｒｓ 对螺

栓施加预紧力.
　 　 图 ７ 为跨中挠度试验值与有限元实测值

对比.

图 ７　 跨中挠度试验值与有限元实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ有限元分析结果与

实验结果吻合较好. 在此基础上以跨高比、混
凝土强度、预应力度及综合配筋指标为参数ꎬ

设计了 ２１ 根模型梁ꎬ对 ＷＣ 节点和 ＢＣ 节点

的预制装配式预应力混凝土连续梁进行有限

元分析. 相关参数见表 ３.
表 ３　 模型梁参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ

模型梁编号 ｆｃ / ＭＰａ
ｆｙ / ＭＰａ

跨中 中支座
ｆｐ / ＭＰａ ｌ０ / ｍｍ λ ξ ｌ０ / ｈ

ＺＪＬ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １３
ＰＣＬ － １Ａ １９􀆰 １ — ３ ９００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２１ １３
ＰＣＬ － １Ｂ １９􀆰 １ ２ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６５ １３
ＰＣＬ － １Ｃ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １３
ＰＣＬ － １Ｄ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ０００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １０
ＰＣＬ － １Ｅ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ４ ８００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １６
ＰＣＬ － １Ｆ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４８ １３
ＰＣＬ － １Ｇ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５３ １３
ＰＣＬ － １Ｈ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３９ １３
ＰＣＬ － １Ｉ １６􀆰 ７ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４９ １３
ＰＣＬ － １Ｊ ２３􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３６ １３
ＰＣＬ － ２Ａ １９􀆰 １ — ３ ９００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２１ １３
ＰＣＬ － ２Ｂ １９􀆰 １ ２ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６５ １３
ＰＣＬ － ２Ｃ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １３
ＰＣＬ － ２Ｄ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ０００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １０
ＰＣＬ － ２Ｅ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ４ ８００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １６
ＰＣＬ － ２Ｆ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４８ １３
ＰＣＬ － ２Ｇ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５３ １３
ＰＣＬ － ２Ｈ １９􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３９ １３
ＰＣＬ － ２Ｉ １６􀆰 ７ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４９ １３
ＰＣＬ － ２Ｊ ２３􀆰 １ １ϕｓ１５􀆰 ２ ３ ９００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３６ １３

　 　 注:ＰＣＬ － １ｉ 为不同参数下的 ＷＣ 节点的装配式混凝土连续梁ꎻＰＣＬ － ２ｉ 为不同参数下的 ＢＣ 节点的装配式混凝土连续

梁ꎻＺＪＬ 为整浇预应力混凝土连续梁ꎻｌ０ 为计算跨度ꎻλ 为预应力度ꎻξ 为综合配筋指标ꎻξ ＝
σｐｅＡｐ ＋ ｆｙＡｓ

ｆｃｂｈｐ
ꎻｌ０ / ｈ 为跨高.

４. ２　 内力重分布

通过分析可以得到各梁中支座、边支座

随荷载增加梁内力重分布的幅度以及引起的

支反力变化. 选取其中 ６ 根模型梁荷载 － 支

反力变化曲线ꎬ列于图 ８ 中. 图中 Ｐｃｒ为模型

梁开裂荷载、Ｐｙ 为模型梁中支座纵向受拉普

通钢筋屈服荷载、Ｐｕ 为模型梁极限破坏荷

载.
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图 ８　 模型梁支反力实测值与弹性计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍ

　 　 从图 ８ 中可以看出:中支座负弯矩区混凝

土开裂前ꎬ连续梁处于弹性阶段ꎬ此时边支座

反力和中支座反力的实测值与弹性理论计算

值基本相同ꎻ随着中支座及跨中正弯矩区混凝

土的开裂ꎬ边支座反力实测值开始向大于计算

值的方向偏离ꎬ而中支座反力实测值则向小于

计算值的方向偏离ꎻ当梁内普通受拉钢筋开始

屈服后ꎬ边支座、中支座反力的实测值与计算

值的偏差进一步增大ꎬ直到梁体破坏ꎬ这表明

试验梁已经发生明显的内力重分布.
４. ３　 弯矩调幅系数的确定

确定弯矩调幅系数是进行连续梁塑性设

计的前提. 按照弹性方法计算各梁中支座控

制截面在极限状态下的弯矩值ꎬ得出弯矩调

幅系数. 弯矩调幅系数公式如下:

δ ＝
Ｍｃ

ｅｕ －Ｍｔ
ｕ

Ｍｃ
ｅｕ

. (１)

式中:δ 为弯矩调幅系数ꎻＭｃ
ｅｕ为极限状态下

中支座控制截面弹性弯矩计算值ꎻＭｔ
ｕ 为极限

状态下中支座控制截面弯矩实测值.

表 ４ 给出了各梁通过计算与分析得到的

Ｍｃ
ｅｕ和 Ｍｔ

ｕꎬ并按式(１)计算得出弯矩调幅系

数 δ.
表 ４　 极限状态下模型梁内力重分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ

ｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ

梁编号 Ｍｃ
ｅｕ / ｋＮ Ｍｔ

ｕ / ｋＮ δ
ＺＪＬ １３０􀆰 ６５ ５２􀆰 ６５ ０􀆰 ５９７

ＰＣＬ － １Ａ ９３􀆰 ６０ ３５􀆰 １０ ０􀆰 ６２５
ＰＣＬ － １Ｂ １８３􀆰 ３０ １１３􀆰 １０ ０􀆰 ３８３
ＰＣＬ － １Ｃ １４０􀆰 ４０ ７０􀆰 ２０ ０􀆰 ５００
ＰＣＬ － １Ｄ １４０􀆰 ５０ ７３􀆰 ５０ ０􀆰 ４７７
ＰＣＬ － １Ｅ １３５􀆰 ２０ ３６􀆰 ００ ０􀆰 ７３４
ＰＣＬ － １Ｆ １５０􀆰 １５ ７９􀆰 ９５ ０􀆰 ４６８
ＰＣＬ － １Ｇ １５５􀆰 ３５ ８７􀆰 ７５ ０􀆰 ４３５
ＰＣＬ － １Ｈ １３１􀆰 ９５ ６４􀆰 ３５ ０􀆰 ５１２
ＰＣＬ － １Ｉ １３３􀆰 ９０ ７４􀆰 １０ ０􀆰 ４４７
ＰＣＬ － １Ｊ １５０􀆰 １５ ７２􀆰 １５ ０􀆰 ５１９
ＰＣＬ － ２Ａ ７９􀆰 ９５ ２５􀆰 ３５ ０􀆰 ６８３
ＰＣＬ － ２Ｂ １７８􀆰 １０ １０５􀆰 ３０ ０􀆰 ４０９
ＰＣＬ － ２Ｃ １４１􀆰 ７０ ６２􀆰 ４０ ０􀆰 ５６０
ＰＣＬ － ２Ｄ １４１􀆰 ００ ６６􀆰 ００ ０􀆰 ５３２
ＰＣＬ － ２Ｅ １３７􀆰 ６０ ３３􀆰 ６０ ０􀆰 ７５６
ＰＣＬ － ２Ｆ １５１􀆰 ４５ ７２􀆰 １５ ０􀆰 ５２４
ＰＣＬ － ２Ｇ １６２􀆰 ５０ ８５􀆰 ８０ ０􀆰 ４７２
ＰＣＬ － ２Ｈ １３３􀆰 ２５ ５６􀆰 ５５ ０􀆰 ５７６
ＰＣＬ － ２Ｉ １３５􀆰 ２０ ６６􀆰 ３０ ０􀆰 ５１０
ＰＣＬ － ２Ｊ １５２􀆰 １０ ６６􀆰 ３０ ０􀆰 ５６４
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　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ在其他各参数相同的

情况下ꎬ预制装配式预应力混凝土连续梁的

弯矩调幅系数小于整浇预应力混凝土连续

梁ꎬ主要由于节段间存在接缝ꎬ在极限荷载下

塑性铰转动能力与整浇预应力混凝土连续梁

相比较低ꎬ因此导致预制装配式预应力混凝

土连续梁的中支座控制截面的延性较小ꎬ弯
矩调幅系数小于整浇连续梁ꎻ同时在相同配

筋情况下ꎬＷＣ 节点的装配式预应力混凝土

连续梁的弯矩调幅系数略小于 ＢＣ 节点装配

式预应力混凝土连续梁的弯矩调幅系数.
以承载能力极限状态弯矩调幅系数 δ 为

纵坐标ꎬ以综合配筋指标 ξ 为横坐标ꎬ得到试

验梁试验点分布ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 焊接连接 ξ － δ 拟合分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ξ － δ

　 　 通过线性拟合ꎬ得出预制装配式混凝土

连续梁以 ξ 为自变量的弯矩调幅系数的计算

公式为

δ ＝ ０􀆰 ７２ － ０􀆰 ５７ξ. (２)

５　 结　 论

(１)在配筋条件相同的情况下ꎬＷＣ 节点

试验梁比 ＢＣ 节点试验梁的承载力高ꎬ并且

节点连接方式对预制装配式混凝土连续梁的

受弯破坏形态没有影响.
(２)采用无粘结预应力配筋的试验梁ꎬ

其挠度、裂缝宽度和裂缝高度均小于同等条

件下的普通混凝土梁.
(３)通过有限元分析可知ꎬ在相同条件

下ꎬ预制预应力装配式混凝土连续梁的弯矩

调幅系数小于整浇预应力混凝土连续梁ꎻ
ＷＣ 节点连接预制预应力装配式混凝土连续

梁弯矩调幅系数略小于 ＢＣ 节点连接预制预

应力装配式混凝土连续梁.
(４)基于实验及有限元分析ꎬ提出了以

中支座控制截面综合配筋指标为自变量的

ＷＣ 节点预制预应力装配式混凝土连续梁弯

矩调幅系数的计算公式.
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