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摘　 要 目的 研究大直径高强钢绞线预应力混凝土梁受力性能ꎬ进一步扩展大直径

高强预应力筋在实际工程中的应用范围. 方法 以直径为 １７ ８ ｍｍ 的 １８６０ 级钢绞线

作为预应力筋ꎬ普通钢筋作为非预应力筋ꎬ设计制作了 ６ 根大直径高强钢绞线预应力

混凝土简支梁. 试验梁进行三分点加载试验ꎬ基于相关试验数据和数值分析方法ꎬ对
大直径高强钢绞线预应力混凝土梁进行受弯承载力非线性研究ꎬ探讨预应力筋配筋

率、非预应力配筋率、预应力筋强度指标和混凝土强度等级等参数对模拟梁构件承载

力影响规律. 结果 预应力筋配筋率的提高即能够明显改善预应力混凝土梁构件变形

性能ꎬ又能提高梁构件承载能力ꎻ混凝土强度等级与非预应力配筋率是影响梁构件受

弯承载力的重要因素. 结论 通过对大直径高强预应力筋混凝土梁构件的参数分析ꎬ
为工程实践提供依据的同时ꎬ也为其更广泛的技术应用提供设计参考.
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　 　 与常规钢绞线相比ꎬ高强钢绞线在结构

中的应用可以延缓裂缝出现的时间ꎬ增强结

构抗裂性和刚度ꎬ从而提高结构整体可靠性

与稳定性[１ － ２] . 将大直径钢绞线应用到预应

力混凝土梁构件中ꎬ可以显著提高截面综合

配筋率ꎬ增强结构承载能力ꎬ使其在反复荷载

作用下截面应力变化幅度相对较小ꎬ从而增

强构件的抗疲劳能力[３ － ４] . 将大直径高强钢

绞线应用于超高层建筑、深海工程、大型公共

建筑等结构中ꎬ不仅能够提高建筑结构的承

载能力ꎬ而且能够显著减少材料的用量ꎬ节约

资源[５ － ６] . 因此ꎬ大力推广大直径高强度钢绞

线在预应力混凝土结构中的使用ꎬ不仅会产

生巨大的经济效益ꎬ而且还能为我国建筑业

的可持续发展做出巨大贡献.
目前ꎬ国内外关于配置常规直径钢绞线

(直径 １５ ２ ｍｍ)和高强非预应力钢筋的预

应力混凝土梁构件的受力性能已做了大量试

验和理论研究[７ － １３]ꎬ但对于配置大直径高强

钢绞线的预应力混凝土梁构件研究相对较

少ꎬ 现 行 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００１０—２０１０) (简称«规范»)中虽然给

出了直径 １７ ８ ｍｍ 的 １８６０ 级钢绞线[１４]ꎬ但

未将大直径、高强钢绞线预应力混凝土梁构

件的抗弯承载力、抗裂度和裂缝宽度计算公

式和方法与常规直径钢绞线预应力混凝土梁

构件加以区分ꎬ对于«规范»提供的抗弯承载

力、抗裂度和裂缝宽度计算公式与方法是否

适用于大直径、高强钢绞线预应力混凝土梁

构件ꎬ需作进一步探讨. 鉴于此ꎬ为了推动大

直径高强钢绞线在工程实践中的应用ꎬ笔者

设计制作了 ６ 根大直径高强钢绞线预应力混

凝土梁构件[１５]ꎬ基于相关试验数据和数值分

析方法ꎬ进行大直径、高强钢绞线预应力混凝

土梁受弯承载能力非线性研究ꎬ分析在各参

数变化下大直径高强钢绞线预应力混凝土梁

承载能力变化规律ꎬ为大直径高强钢绞线在

实际工程中的应用提供数据参考.

１　 试件设计与模型建立

１. １　 试件设计

设计 ６ 根大直径、高强钢绞线预应力混

凝土梁试件ꎬ为保证试件梁的弯曲破坏ꎬ剪跨

段进行箍筋加密ꎬ试件配筋如图 １ 所示ꎬ图中

Ａ′
ｓ、Ａｓ 分别为受压区、受拉区纵向钢筋.

图 １　 试件配筋与截面

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 采用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ非预应力纵筋采用

ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ箍筋采用 ＨＰＢ３００ 级ꎬ预应

力钢筋采用 １８６０ 级ꎬ１ ×７ 标准型Фｓ１７ ８ 低松

弛钢绞线ꎬ试件截面均为 ｂ × ｈ ＝ ２００ ｍｍ ×
３５０ ｍｍꎬ纵筋保护层厚度均为 ３０ ｍｍ. 设计参

数见表 １.
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｌ / ｍｍ ｌ０ / ｍｍ ｌ０ / ｈ Ａｐ Ａｓ Ａ'ｓ ρｐ / ％ ρｓ / ％ λ ｆｐｙｋ / ＭＰａ

ＰＴＣＢ － １ ４ ５００ ４２００ １２ １Фｓ１７ ８ ０ ３３８ ０ ３６９ ０ ７９７ １ ８６０
ＰＴＣＢ － ２ ４ ５００ ４ ２００ １２ １Фｓ１７ ８ ０ ３３３ ０ ７２７ ０ ６８８ １ ８６０
ＰＴＣＢ － ３ ４ ５００ ４ ２００ １２ １Фｓ１７ ８ ０ ３３１ １ ０４０ ０ ５８５ １ ８６０
ＰＴＣＢ － ４ ６ ０００ ５ ７００ １６ ２９ １Фｓ１７ ８ ０ ３３８ ０ ３６９ ０ ７９７ １ ８６０
ＰＴＣＢ － ５ ６ ０００ ５ ７００ １６ ２９ １Фｓ１７ ８ ０ ３３３ ０ ７２７ ０ ６８８ １ ８６０
ＰＴＣＢ － ６ ６ ０００ ５ ７００ １６ ２９ １Фｓ１７ ８ ０ ３３１ １ ０４０ ０ ５８５ １ ８６０

　 　 注:ＰＴＣＢ 定义为预应力混凝土梁ꎻ预应力筋配筋率 ρｐ ＝ Ａｐ / ｂｈ０ꎻ非预应力筋配筋率 ρｓ ＝ Ａｓ / ｂｈ０ꎻλ 为预应力度ꎻｆｐｙｋ为预

应力筋强度.

１. ２　 试验梁模型分析

非线性分析模型在 ＡＢＡＱＵＳ 工作平台

上建立[１６ － １８] . 混凝土与钢筋采用不同的单元

类型ꎬ混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 六面体减缩单元ꎬ
纵筋、箍筋和钢绞线采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元. 采
用降温的方式对预应力筋施加预应力ꎬ具体

方法为在编辑材料属性时ꎬ设置预应力筋的

膨胀系数ꎬ通过降低预应力筋温度的方式ꎬ实
现预应力筋收缩ꎬ从而达到施加预应力的目

的[１９ － ２０] . 支座与荷载施加位置设置钢垫块ꎬ

防止应力集中现象. 纵向受力钢筋采用螺纹

钢筋ꎬ建模分析时忽略与混凝土之间的相对

滑移. 钢筋与钢绞线采用嵌入的方式植入到

混凝土中ꎬ在构件发生变形时ꎬ两者共同工作

协调变形.
数值分析时网格划分的疏密程度对计算

结果的精确性影响很大ꎬ综合计算成本与分

析精度两方面因素ꎬ考虑如图 ２(ａ)中所示的

网格划分方案ꎬ所建模型透视图如图 ２(ｂ)所
示.

图 ２　 有限元模型网格与透视图

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

２　 试验现象与结果分析

２. １　 试验现象

采用荷载分级加载的方式对模拟梁构件

施加荷载ꎬ直至受压区混凝土达到极限压应

变. 以模拟梁 ＰＴＣＢ － ５ 为例ꎬ根据各个特征

点的应力状态可以将受力过程分为三个阶

段:当荷载小于 ０ ３ Ｐｕ(Ｐｕ 为极限荷载)时ꎬ
以跨中截面为分析对象ꎬ模拟梁应力 － 应变

关系基本符合平截面假定ꎬ试件的荷载 － 挠

度曲线为直线分布ꎬ表现出良好的线弹性ꎻ继

续增加荷载ꎬ当加载到 ０ ７８ Ｐｕ 时ꎬ纵向受拉

钢筋屈服ꎬ跨中挠度迅速增加ꎻ继续增加荷

载ꎬ接近极限荷载时ꎬ跨中截面压区混凝土达

到极限压应力ꎬ模拟梁构件失去承载能力. 试

验梁构件与模拟梁破坏形式对比如图 ３ 所

示. 以跨中截面为分析对象ꎬ模拟梁纵向受拉

钢筋屈服后ꎬ跨中挠度变化较为明显ꎬ这与试

验分析结果相同.
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图 ３　 试验梁与模拟梁 ＰＴＣＢ － ５ 弯曲破坏形态对比

Ｆｉｇ ３　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＰＴＣＢ － ５ ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

　 　 表 ２ 为试件开裂荷载、极限荷载实测值

与模拟值对比. 由表可知ꎬ试验实测开裂荷载

与模型开裂荷载之间偏差平均值为 ８ ９６％ ꎬ

试验实测极限荷载和模型极限荷载之间偏差

在 ９％以内.

表 ２　 开裂荷载和极限荷载实测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

试件编号
开裂荷载

Ｆｔ
ｃｒ / ｋＮ Ｆｍ

ｃｒ / ｋＮ 偏差 / ％

极限荷载

Ｆｔ
ｕ / ｋＮ Ｆｍ

ｕ / ｋＮ 偏差 / ％

ＰＴＣＢ － １ ７６ ８２ ７ ８９ １５８ １６８ ６ ３
ＰＴＣＢ － ２ ６２ ６８ ９ ６８ １７７ １９２ ８ ５
ＰＴＣＢ － ３ ５７ ６４ １２ ２ ２１９ ２２７ ３ ７
ＰＴＣＢ － ４ ５６ ６１ ８ ９ １０７ １１５ ７ ５
ＰＴＣＢ － ５ ４８ ５２ ８ ３ １３４ １４３ ６ ７
ＰＴＣＢ － ６ ５９ ６３ ６ ８ １５４ １６２ ５ ２

　 　 注:Ｆｔ
ｃｒ、Ｆｍ

ｃｒ、Ｆｔ
ｕ、Ｆｍ

ｕ 分别为试验实测开裂荷载、模型开裂荷载、试验实测极限荷载和模型极限荷载.

２. ２　 试验结果与模拟结果对比

图 ４ 为试验梁与模拟梁荷载 － 挠度曲

线. 对比可以看出ꎬ混凝土开裂前试验结果与

模拟结果吻合度较高ꎬ纵向受拉钢筋屈服后ꎬ
模拟梁承载能力略高于试验梁ꎬ引起误差的

主要原因是钢筋与预应力筋以“嵌入”方式

植入到混凝土中ꎬ忽略了混凝土与钢筋的摩

擦损失和粘结滑移的影响ꎻ试验中的边界条

件不够理想ꎬ加载过程中出现了少许滑动. 但
两者的试验值与模拟值较为接近ꎬ验证了模

拟分析的可靠性.
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图 ４　 试验梁与模拟梁荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

　 　 极限承载力状态下 ６ 根大直径高强钢绞

线预应力混凝土梁应力云图如图 ５ 所示. 从
图中可以看出ꎬ６ 根试验梁在达到极限承载

力状态时ꎬ模拟构件跨中压区混凝土均达到

极限压应力ꎬ这与试验梁极限破坏现象相一

致.

图 ５　 极限承载力状态下试验梁混凝土压应力云图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

３　 受力性能分析

３. １　 模拟梁参数设计

模拟分析共设计 １０ 根长度为 ９ ３ ｍ 的

梁构件ꎬ截面均为 ３００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ非预应

力 筋 采 用 ＨＲＢ４００ 级 钢 筋ꎬ 箍 筋 采 用

ＨＲＢ３００ 级钢筋ꎬ纵向受拉钢筋保护层厚度

均为 ３０ ｍｍꎬ模拟梁构件配筋如图 ６ 所示ꎬ设
计参数见表 ３ꎬ表中 ｆｐｔｋ表示预应力钢绞线极

限强度标准值.
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图 ６　 模拟梁配筋与截面

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 ３　 模拟梁参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模拟梁编号 预应力筋直径 / ｍｍ ｆｐｔｋ / (Ｎｍｍ － ２) 受拉钢筋直径 / ｍｍ 混凝土强度等级

ＹＬＰ － １ １７ ８ １ ７２０ ２０ Ｃ４０

ＹＬＰ － ２ １７ ８ １ ８６０ ２０ Ｃ４０

ＹＬＰ － ３ １７ ８ １ ９６０ ２０ Ｃ４０

ＹＬＰ － ４ １２ ７ １ ８６０ ２０ Ｃ４０

ＹＬＰ － ５ １５ ２ １ ８６０ ２０ Ｃ４０

ＹＬＰ － ６ ２１ ６ １ ８６０ ２０ Ｃ４０

ＹＬＰ － ７ １７ ８ １ ８６０ ２０ Ｃ５０

ＹＬＰ － ８ １７ ８ １ ８６０ ２０ Ｃ６０

ＹＬＰ － ９ １７ ８ １ ８６０ １６ Ｃ４０

ＹＬＰ － １０ １７ ８ １ ８６０ １８ Ｃ４０

３. ２　 数值模拟结果分析

通过数值分析可以得到大直径高强钢绞

线预应力混凝土梁在不同阶段的应力状态.
以 ＹＬＰ － ４ 为例ꎬ加载之前ꎬ可以看到模拟梁

“反拱”现象(见图 ７(ａ))ꎻ当承受荷载较小

时ꎬ构件处于弹性工作状态ꎬ荷载 －挠度曲线

呈直线上升状态ꎬ此时跨中截面变形基本符

合平截面假定ꎻ当加载到 ０ ７８ Ｐｕ 时ꎬ纵向受

拉钢筋屈服ꎬ模拟梁构件变形趋势开始增大ꎬ
(见图 ７(ｂ))ꎻ当加载到极限荷载 Ｐｕ 时ꎬ跨
中截面压区混凝土达到极限压应力(见图 ７
(ｃ))ꎬ混凝土退出工作状态.

图 ７　 模拟梁特征点应力状态

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

ｏｆ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

３. ３　 混凝土强度等级对模拟梁承载力的影

响

　 　 为了研究混凝土强度等级对大直径高强

预应力筋混凝土梁构件受力性能的影响ꎬ
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ＹＬＰ － ３、ＹＬＰ － ７ 和 ＹＬＰ － ８ 分别选取强度

等级为 Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 的混凝土作为变化

参数ꎬ分析得出荷载 －位移曲线如图 ８ 所示.

图 ８　 模拟梁荷载 －位移关系曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

由图 ８ 可以看出ꎬ随着混凝土强度等级

的提高ꎬ模拟梁构件承载能力相应增强ꎬ混凝

土强度等级为 Ｃ６０ 的模拟梁(ＹＬＰ － ８)相对

于 Ｃ４０ 模拟梁(ＹＬＰ － ３)极限承载能力提高

了 １３ ９％. 随着荷载的增加ꎬ混凝土强度等级

高的构件比强度低的构件承载能力上升趋势

更为明显ꎬ当达到极限承载力后继续加载ꎬ混
凝土强度等级高的构件承载能力下降更为迅

速ꎬ主要由于高强度等级混凝土容易产生脆性

破坏ꎬ致使构件承载力下降趋势更为显著.
３. ４　 预应力筋强度指标对模拟梁承载力的

影响

　 　 随着高强钢绞线材料的普及ꎬ高强钢绞

线在预应力混凝土梁构件中的应用也越来越

广泛ꎬ因此研究高强钢绞线对预应力混凝土梁

构件的影响是非常必要的. 在模拟分析中ꎬ通
过选用不同强度的预应力筋ꎬ分析其对模拟梁

构件承载能力的影响ꎬＹＬＰ － １、ＹＬＰ － ２ 和

ＹＬＰ －３ 分别采用 １７２０ 级、１８６０ 级和 １９６０ 级

钢绞线ꎬ荷载 －位移曲线如图 ９ 所示.
　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ使用 １９６０ 级钢绞线的

梁构件较采用 １７２０ 级钢绞线梁构件承载力

提高了 ６ ４７％ . 随着荷载的增加ꎬ预应力筋

强度等级高的构件承载力上升趋势更为明

显ꎬ因此采用高强度等级的预应力钢绞线能

够有效地提高构件承载能力ꎬ改善构件变形

性能ꎬ从而更好地发挥构件的使用性能.

图 ９　 模拟梁荷载 －位移关系曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

３. ５　 预应力筋配筋率对模拟梁承载力的影响

预应力筋配筋率不仅影响构件的变形性

能ꎬ而且也会对构件承载能力产生重要的影响.
数值分析分别选用 Фｓ１２ ７、Фｓ１５ ２、Фｓ１７ ８ 和

Фｓ２１ ６ꎬ强度等级为 １８６０ 级钢绞线作为参数变

量ꎬ所得荷载 －位移关系如图 １０ 所示.

图 １０　 模拟梁荷载 －位移关系曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

由图 １０ 可以看出ꎬ预应力筋配筋率为

０ ８４４％的梁构件相比配筋率为 ０ ２９２％ 的

构件承载能力提高了 ７８％ ꎬ变形性能减小了

３２％ . 采用大直径、高强钢绞线能够明显提高

梁构件承载能力ꎬ改善变形性能.
３. ６　 非预应力筋配筋率对模拟梁承载力的影响

为了研究非预应力筋配筋率对大直径高

强钢绞线预应力混凝土梁受力性能的影响ꎬ
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进一步发挥非预应力筋的作用ꎬ选取截面配

筋率 γ 分别为 ０ ９１２％ 、１ １１％和 １ ３３％ ꎬ模
拟分析所得荷载 －位移曲线如图 １１ 所示.

图 １１　 模拟梁荷载 －位移关系曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

由图 １１ 可以看出ꎬ通过增加非预应力筋

配筋率能够提高模拟梁的承载能力ꎬ但对于

模拟梁构件刚度影响较小. 对不同非预应力

筋配筋率对比可以看出ꎬ混凝土开裂之前ꎬ模
拟梁弯矩 － 位移曲线基本一致ꎻ承载能力达

到极限状态时ꎬ非预应力筋配筋率 γ 为

１ ３３％的模拟梁构件比 γ 为 ０ ９１２％ 承载力

提高了 ２０ ２％ .

４　 结　 论

(１)试验结果与仿真模拟结果所得弯

矩 －挠度曲线与实测曲线ꎬ两者极限荷载和

临界破坏状态时跨中挠度基本一致ꎬ从而证

明了建模分析的可靠性.
(２)对模拟梁构件的各参数分析表明ꎬ

与传统直径强度钢绞线预应力混凝土梁构件

相比ꎬ大直径高强钢绞线预应力混凝土梁构

件承载能力更强ꎬ在截面尺寸相同的条件下ꎬ
预应力筋配筋率为 ０ ８４４％的梁构件相比配

筋率为 ０ ２９２％的模拟梁构件承载能力提高

７８％ ꎬ变形性能减小 ３２％ . 在承载能力相同

条件下ꎬ采用大直径高强钢绞线能够显著地

降低梁高ꎬ减少材料的用量ꎬ节约资源ꎬ从而

增加建筑使用空间.
(３)非预应力筋配筋率 α 为 １ ３３％梁构件

相比α 为０ ９１２％梁构件承载力提高１６ ４％ꎻ混
凝土强度等级的改变对大直径、高强钢绞线预

应力型钢 －混凝土梁承载力影响不大.

参考文献

[ １ ]　 李富民ꎬ邓天慈ꎬ王江浩ꎬ等. 预应力混凝土结
构耐久性研究综述[ Ｊ] . 建筑科学与工程学
报ꎬ２０１５ꎬ３２(２):１ － ２０.
(ＬＩ ＦｕｍｉｎꎬＤＥＮＧ ＴｉａｎｃｉꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｎｇｈａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３２(２):１ －２０. )

[ ２ ]　 ＹＡＮ Ｂａｏｆｕꎬ ＣＨＥＮ Ｗｅｎｂｉｎｇꎬ ＹＵ Ｊｉａｙｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ￣ａｉｄｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ１０
(１８):３５ － ３８.

[ ３ ]　 余志武ꎬ李进洲ꎬ宋力. 普通钢筋锈蚀后预应
力混凝土桥梁疲劳试验研究[Ｊ] . 公路交通科
技ꎬ２０１４ꎬ３１(４):６４ － ７２ꎬ９３.
(ＹＵ ＺｈｉｗｕꎬＬＩ ＪｉｎｚｈｏｕꎬＳＯＮＧ Ｌｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ＰＣ ｂｒｉｄｇｅ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ３１(４):６４ － ７２ꎬ９３. )

[ ４ ]　 ＹＡＮＧ ＹｕꎬＹＯＮＧ Ｈｕａｄｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｙｏｕｈｅ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｗｉｒｅｓ[ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓꎬ２０１８ꎬ１６(２):１９１ － ２０２.

[ ５ ]　 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. )

[ ６ ]　 ＰＡＣＩＴＴＩ Ａꎬ ＰＥＩＧＮＥＹ Ｍꎬ ＢＯＵＲＱＵＩＮ Ｆꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｃａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｉａ ｎｏｎｌｉｎｅｒａ ｓｔａｔｉｃ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ９ (１３):
４５３ － ４５８.

[ ７ ]　 谢剑ꎬ丁衎然ꎬ韩晓丹ꎬ等. 超低温下有黏结预
应力混凝土梁受弯性能试验研究[Ｊ] . 土木工
程学报ꎬ２０１６ꎬ４９(８):６９ － ７５ꎬ９１.
(ＸＩＥ Ｊｉａｎꎬ ＤＩＮＧ Ｋａｎｒａｎꎬ ＨＡＮ Ｘｉａｏｄａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ４９(８):６９ － ７５ꎬ９１. )

[ ８ ]　 ＳＵＮ ＣｅｓｈｉꎬＺＨＡＯ ＹａｏｂｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｉｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｃａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ[Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１０(２):９４ － １０７.

[ ９ ]　 曹大富ꎬ秦晓川ꎬ袁沈峰. 冻融后预应力混凝
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土梁受力全过程试验研究[ Ｊ] . 土木工程学
报ꎬ２０１３ꎬ４６(８):３８ － ４４.
(ＣＡＯ Ｄａｆｕꎬ ＱＩＮ Ｘｉａｏｃｈｕａｎꎬ ＹＵＡＮ Ｓｈｅｎ￣
ｆｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ４６(８):３８ － ４４. )

[１０] 戎贤ꎬ吴海超ꎬ刘平. 配置 ６００ＭＰａ 钢筋的预
应力混凝土梁受弯性能研究[ Ｊ] . 武汉大学
学报(工学版)ꎬ２０１８ꎬ５１(２):１３９ － １４３.
(ＲＯＮＧ ＸｉａｎꎬＷＵ ＨａｉｃｈａｏꎬＬＩＵ Ｐｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｓ￣
ｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ６００ ＭＰａ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１８ꎬ５１(２):１３９ － １４３. )

[１１] ＫＡＮＧ ＨａｎꎬＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ. Ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ￣ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ １０ ( １０ ):
１ － １０.

[１２] 李富民ꎬ袁迎曙. 腐蚀钢绞线预应力混凝土梁
的受弯性能试验研究[ Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ
２０１０ꎬ３１(２):７８ － ８４.
( ＬＩ Ｆｕｍｉｎꎬ ＹＵＡＮ Ｙｉｎｇｓｈｕ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１０ꎬ３１ (２):
７８ － ８４. )

[１３] 王钧ꎬ李世平. 大尺度预应力型钢 －混凝土梁
承载力性能模拟[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５(１):１２ － １９.
(ＷＡＮＧ ＪｕｎꎬＬＩ Ｓｈｉｐｉｎｇ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒ￣
ｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｒｅｓ￣
ｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ３５(１):１２ － １９. )

[１４] 中华人民共和国建设部. 混凝土结构设计规
范:ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:中国建筑工
业出版ꎬ２０１０.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｃｏｄｅ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—
２０１０[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１５] 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 ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３４(２):１０３ － １１０. )

[１６] 刘巍ꎬ徐明ꎬ陈忠范. ＡＢＡＱＵＳ 混凝土损伤塑
性模型参数标定及验证[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１４ꎬ
４４(增刊 １):１６７ － １７１ꎬ２１３.
(ＬＩＵ ＷｅｉꎬＸＵ ＭｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｆａｎ. Ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ [ Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ４４(Ｓ１):１６７ －１７１ꎬ２１３. )

[１７] 齐虎ꎬ李云贵ꎬ吕西林. 混凝土弹塑性损伤本
构模型参数及其工程应用[ Ｊ] . 浙江大学学
报(工学版)ꎬ２０１５ꎬ４９(３):５４７ － ５５４ꎬ５６３.
(ＱＩ ＨｕꎬＬＩ ＹｕｎｇｕｉꎬＬü Ｘｉｌｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖａｒｉａ￣
ｂｌｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ４９(３):
５４７ － ５５４ꎬ５６３. )

[１８] 张劲ꎬ王庆扬ꎬ胡守营ꎬ等. ＡＢＡＱＵＳ 混凝土
损伤塑性模型参数验证[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２００８ꎬ
３８(８):１２７ － １３０.
(ＺＨＡＮＧ ＪｉｎꎬＷＡＮＧ ＱｉｎｇｙａｎｇꎬＨＵ Ｓｈｏｕｙ￣
ｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ [ Ｊ ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２００８ꎬ３８(８):１２７ － １３０. )

[１９] 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)
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