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体外预应力混凝土连续梁的弯矩重分布试验研究

杜进生，赵益鹏 
(北京交通大学桥梁工程系，北京 100044) 

摘  要：进行了 3根体外预应力混凝土两跨连续梁受力全过程试验。试验表明，自加载至受拉区混凝土开裂前，

连续梁处于弹性阶段，边支座、中支座反力、跨中截面和中支座截面弯矩的实测值与采用弹性理论计算值接近。

受拉区混凝土开裂后至非预应力受拉钢筋屈服，边支座反力及跨中截面弯矩实测值开始向大于弹性理论计算值的

方向偏离；而中支座反力及中支座截面弯矩实测值则向小于弹性理论计算值的方向偏离。当梁内受拉非预应力筋

屈服后，边支座、中支座反力的实测值以及跨中截面弯矩和中支座截面弯矩实测值与弹性理论计算值的偏差进一

步增大，这种偏差在试验梁破坏时达到最大。3根试验梁中支座截面弯矩重分布值分别为 12.8%、16.9%及 14.6%。

试验实测值还与 4个不同设计规范的弯矩重分布计算值进行了比较。结果表明：采用美国 ACI 318-95规范及中国

GB 50010-2010 规范计算的中支座截面弯矩重分布值均小于试验实测值；除一根编号为 B5 的梁外，加拿大

A23.3-M84 规范的预测值与试验值最为接近；而英国 BS8110 规范则偏于不安全。实际设计中，可按中国规范公

式来计算体外预应力混凝土连续梁的弯矩重分布，但必须合理确定体外预应力筋的极限应力。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF MOMENT REDISTRIBUTION IN 
EXTERNALLY PRESTRESSED CONCRETE CONTINUOUS BEAMS 

DU Jin-sheng , ZHAO Yi-peng 
(Department of Bridge Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract：  An experimental study is conducted on three externally prestressed concrete (EPC) continuous beams 
for moment redistributions. It is observed, before loading to the cracking of concrete, the exterior and interior 
support reactions, the flexural moments at midspan and interior support sections are all close to the calculated 
ones, which are based on the elastic theory. With the cracking of concrete, the exterior and interior support 
reactions, the flexural moments at midspan and interior support sections gradually deviate from the calculated 
ones. The measured exterior support reactions and the flexural moments at midspan sections are larger than the 
calculated ones; while the interior support reaction and the flexural moment at interior support are less than the 
calculated values. After the yielding of non-prestressed tension steel, such deviations are further enlarged, and 
reaching their maximum values at the failure of the beams. The experimental values of moment redistribution for 
the 3 beams are 12.8%, 16.9% and 14.6% respectively. The test results of moment redistribution are also 
evaluated with the methods of existing design codes. It is shown that American Code ACI 318-95 and Chinese 
Code GB50010-2010 provide a rather conservative degree of moment redistributions, while British Standard 
BS8110 gives non-conservative ones. Except for specimen B5, Canadian Code A23.3-M84 predicts the closest 
degree of moment redistributions to the test results. In the practical design of EPC continuous beams, the Chinese 
Code method can be adopted if the ultimate stresses in external tendons are reasonably estimated. 
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钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁设计中，结构

内力计算通常采用弹性方法，而截面抗力分析则采

用塑性方法。但是，混凝土连续梁在外荷载作用至

结构破坏过程中，随着关键截面混凝土的开裂，构

件刚度不断变化，结构实际内力不同于按不变刚度

的弹性计算得到的内力。这种刚度随荷载变化而引

起的内力变化，称为结构的内力重分布。在混凝土

连续梁设计中合理考虑弯矩重分布可使结构破坏

时有较多的截面达到极限强度，从而充分发挥结构

潜力；另外，也可避免负弯矩区钢筋布置出现拥挤

现象。有粘结预应力混凝土连续梁弯矩重分布问题

已有较多研究[1―2]，从而建立起了相应的计算方法

并体现在一些设计规范中[3―6]。这些计算方法尽管

有差异，但一般均将弯矩重分布值与构件破坏时关

键截面的中性轴高度相关联，这是因为截面中性轴

高度的大小反映了该截面的转动能力或延性性能。

关于体外预应力混凝土连续梁弯矩重分布的研究

则相对较少。 
早在 1971 年，Mattock[7]研究了体内无粘结预

应力混凝土连续梁的弯矩重分布情况，建议在计算

关键截面中性轴高度时，无粘结筋的极限应力增量

取其有效预应力的 20%。另外，Mattock 等强调连
续梁弯矩重分布中应考虑预应力次弯矩的影响，认

为预应力次弯矩有利于连续梁中支座截面弯矩的

重分布。Lin T Y与 Thornton[8]针对 ACI 318-71规  
范[9]在连续梁弯矩重分布计算中不考虑预应力次弯

矩的问题进行了分析，认为这样处理是不安全的，

因为预应力次弯矩只有在截面能够进行完全重分

布时才会消失；而绝大多数情况下，截面的弯矩重

分布是不充分和有限度的，因此预应力次弯矩不会

消失。文献[10]通过 2 个配筋完全相同的钢筋混凝

土连续梁的体外预应力加固试验，再次证实预应力

次弯矩一直存至结构失效。另外，试验亦发现，由

于体外预应力筋布置方式差异而引起的预应力次

弯矩的不同，是导致其它参数基本相同的 2个连续
梁中支座截面弯矩重分布有较大差异的主要原因。

Aravinthan 等[11]试验研究了预应力次弯矩对体外预

应力混凝土连续梁中支座截面弯矩重分布的影响，

试验表明连续梁中支座截面弯矩重分布值与预应

力次弯矩近似成正比例关系。简斌等[12]则从理论上

推导证明当连续梁中支座“塑性铰”具有足够的转

动能力时(也就是能够进行弯矩的完全重分布)，预
应力次弯矩对连续梁的弯矩重分布没有影响。当支

座“塑性铰”不具有足够的转动能力时，应考虑次

弯矩对连续梁弯矩重分布的影响。 

1 试验梁的设计和制作 

试验梁为 3根两等跨连续梁，编号分别为 B5、
B6和 B7的。试验梁截面尺寸均相同：截面宽度为
200mm，截面高度为 300mm。3根连续梁的设计长
度均为 5200mm。B5、B6和 B7梁底、梁顶非预应
力纵向受力钢筋分别为直径 14mm、16mm和 18mm
的 HRB335级钢筋。试验梁体外预应力筋为 2束，
每束采用直径约为 15mm的带塑料套管的无粘结钢
绞线。箍筋采用直径为 8mm 的 HPB235 级钢筋。
体外预应力筋采用夹片式锚具锚固，在预应力筋的

锚固端安装压力传感器。试验梁的体外预应力筋及

加载布置见图 1，详细设计尺寸和配筋见图 2。 
B5 梁、B6 梁和 B7 梁的混凝土立方体抗压强

度分别为 55.3MPa、58.1MPa 和 52.8MPa。试验梁
所用钢筋的材料性能见表 1。 
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图 1  试验梁体外预应力筋及加载布置  /mm 

Fig.1  External prestress tendons and loading arrangement of specimens /mm 
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(a) B5                        (b) B6                      (c) B7 

图 2  试验梁截面尺寸及配筋  /mm 
Fig.2  Dimensions and reinforcement details of specimens /mm 

表 1  预应力筋及非预应力筋的材料性能 
Table 1  Properties of prestressed and nonprestressed steel 

直径/mm 截面积/mm2 
屈服强度/ 

MPa 

极限强度/ 

MPa 

弹性模量/ 

GPa 

8 50.3 323.4 439.7 200 
14 153.9 344.5 533.2 200 
16 201.1 382.9 558.2 200 
18 254.5 362.2 527.5 200 

15.24 140 1420 1860 197 

B5 梁、B6 梁和 B7 梁的实际有效预应力分别
为 1071.2MPa、844.7MPa 和 878.8MPa，而综合配
筋指标 q0为 0.15、0.14和 0.17。q0的计算表达式如

下： 
0 pe p y s c p( ) / ( )q f A f A f bd= +          (1) 

式中： pef 为体外预应力筋的有效预应力； pA 为体
外预应力筋的截面积； yf 为梁内非预应力受拉钢筋
的屈服强度； sA 为梁内非预应力受拉钢筋的截面
积； cf 为混凝土轴心抗压强度；b为梁的宽度； pd
关键截面预应力筋重心至受压截面上缘的距离。 

2 试验梁的加载及数据采集 
连续梁的中支座为固定铰支座，2 个边支座为

滑动支座，在每个支座上分别安装 2个压力传感器。
中支座及边支座的高度可以调节。构件就位前，首

先调整 3个支座的高度基本相同，接着安装支座及
相应的荷载传感器，调整中支座高度使之低于两边

支座，吊装构件，使之支撑在两边支座上。由边支

座传感器的读数得到连续梁的自重，而后调节中支

座的高度，使中支座及边支座的支反力读数与已知

自重荷载作用下连续梁的计算支反力基本相符。这

样，就可以保证连续梁的 3个支座位于同一水平面
上。连续梁采用两个受同一油泵控制的同步千斤顶

在每跨的跨中单点加载，如图 3所示。 

试验梁在试验台座安装就位，并布设连接好位

移计、混凝土及钢筋应变计后，张拉预应力筋至计

算控制应力。预应力分三级缓慢张拉到位，每级之

间停留约 10min，预应力筋锚固后约 15min开始施
加竖向荷载。从开始加载到梁发生破坏的过程中，

除裂缝需人工观察外，试验梁支座反力、体外预应

力筋应力、非预应力钢筋应变、混凝土应变及梁体

位移等数据均由计算机控制的数据采集系统采集

完成。在构件破坏前，单点荷载约每增加 1kN~2.5kN
采集一次数据，接近破坏时则改为连续采集。 

 
图 3  试验梁加载试验 

Fig.3  Loading test of specimens 

由于试验梁综合配筋指标较低，构件破坏时体

外预应力筋的极限应力增量较大，3 根梁体外预应
力筋的实测极限应力见表 2，均大于预应力筋的名
义屈服强度 1420MPa。 

表 2  体外预应力筋的实测有效预应力及极限应力 
Table 2  Measured effective prestress and ultimate prestress in 

external tendons 

梁号 
实测有效 

预应力(1)/MPa 
极限预应力

增量(2)/MPa 
极限应力

(1)+(2) /MPa 

B5 1071.2 387.5 1458.7 
B6 844.7 777.7 1622.4 
B7 878.8 804.8 1683.6 
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图 4(a)~图 4(c)分别为 3根试验梁的南、北跨跨
中弯矩-挠度曲线，其中虚线代表南跨中，实线代表
北跨中。3根连续梁跨中弯矩-挠度曲线总体呈三折
线形状，分别以混凝土开裂和非预应力受拉钢筋屈

服为转折点。即从开始施加荷载至混凝土开裂前的

弹性阶段、混凝土开裂后至非预应力受拉钢筋屈服

前的开裂弹性阶段和非预应力受拉钢筋屈服至混

凝土最终压碎而破坏的塑性阶段。 
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(c) B7 

图 4  试验梁的荷载-挠度曲线 
Fig.4  Load-deflection curves of specimens 

3  试验梁支座反力变化及弯矩重分布 
图 5(a)~图 5(b)分别为 B7梁的边支座和中支座

实测及按弹性理论计算所得的支反力与总荷载的

关系曲线。从图 5中可以看出，中支座负弯矩区混

凝土开裂前，连续梁处于弹性阶段，这时边支座反

力和中支座反力的实测值与按照弹性理论的计算

值基本相同；随着中支座混凝土的开裂以及跨内正

弯矩区混凝土的开裂，边支座反力实测值开始向大

于计算值的方向偏离，而中支座反力实测值则向小

于计算值的方向偏离；当梁内非预应力受拉钢筋开

始屈服后，边支座、中支座反力的实测值与计算值

的偏差进一步增大，直到梁体破坏。B5梁及 B6梁
的支座反力变化情况与 B7梁的相似。 
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(a) 边支座 
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(b) 中支座 

图 5  B7梁的荷载-支座反力曲线 
Fig.5  Load-support reaction curve of specimen B7 

根据各试验梁的实测支座反力，可计算出相应

受力阶段各梁的中支座截面负弯矩及跨中截面正

弯矩的变化情况。 
图 6(a)~图 6(b)分别为 B5梁跨中截面和中支座

截面实测及按弹性理论计算所得的弯矩-总荷载关
系曲线。自加载到梁体混凝土开裂，即总荷载从 0~ 
250kN 的过程中连续 B5 梁处于弹性阶段，跨中、
中支座截面弯矩的实测值与计算值基本重合；当总

荷载增加到 450kN时，梁内非预应力钢筋屈服，此
时跨中、中支座截面弯矩的实测值与计算值的差分

别为 1.8kN·m 和-4.3kN·m，分别为弹性计算值
的 2%和-4%；从非预应力筋屈服到梁破坏，梁上的
裂缝继续发展，截面刚度减小，跨中、中支座截面
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弯矩实测值与计算值的差继续增大，最大值分别为

11.5kNm 和-22.9kNm，分别为弹性计算值的 7.7%
和-12.8%。 
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(a) 跨中截面 
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(b) 中支座截面 

图 6  B5梁的截面弯矩-荷载曲线 
Fig.6  Load-flexural moment curve in specimen B5 

图 7(a)~图 7(b)分别为 B6梁跨中截面和中支座
截面实测及按弹性理论计算所得的弯矩-总荷载关
系曲线。自加载到梁体混凝土开裂，即荷载从 0~ 
290kN 的过程中连续 B6 梁处于弹性阶段，跨中、
中支座截面弯矩的实测值与计算值基本重合；当荷

载增加到 460kN时，梁内非预应力钢筋屈服，此时
跨中、中支座截面弯矩的实测值与计算值的差分别

为 8.2kNm和−15.4kNm，分别为弹性计算值的 4.2%
和−7.3%；从非预应力筋屈服到梁破坏，梁上的裂
缝继续发展，截面刚度减小，跨中、中支座截面弯

矩实测值与计算值的差继续增大，最大值分别为

16.8kNm和−33.7kNm，分别为弹性计算值的 10.2%
和−16.9%。 
图 8(a)~图 8(b)分别为 B7梁跨中截面和中支座

截面实测及按弹性理论计算所得的弯矩-总荷载关
系曲线。自加载到梁体混凝土开裂，即荷载从

0~310kN的过程中连续 B7梁处于弹性阶段，跨中、
中支座截面弯矩的实测值与计算值基本重合；当荷

载增加到 470kN时，梁内非预应力钢筋屈服，此时 
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(b) 中支座截面 

图 7  B6梁的截面弯矩-荷载曲线 
Fig.7  Load-flexural moment curve of specimen B6 

0 250 500 750
0

50

100

150

  

 
总荷载/kN

跨
中
弯
矩

/k
N

m

实测值

理论值

混凝土开裂

 
(a) 跨中截面 

0 250 500 750
0

50

100

150

  

 

中
支
座
弯
矩

/k
N

m

总荷载/kN

实测值

理论值

混凝土开裂

 
(b) 中支座截面 

图 8  B7梁的截面弯矩-荷载曲线 
Fig.8  Load-flexural moment curve of specimen B7 
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跨中、中支座截面弯矩的实测值与计算值的差分别

为 6.4kN·m 和-11.65kN·m，分别为弹性计算值
的 2.9%和-6.6%；从非预应力筋屈服到梁破坏，梁
上的裂缝继续发展，截面刚度减小，跨中、中支座

截面弯矩实测值与计算值的差进一步增大，最大值

分别为 15.4kNm 和-30.7kNm，分别为弹性计算值
的 8.8%和-14.6%。 

综上所述，自加载至梁体混凝土开裂前，连续

B5 梁、B6 梁和 B7 梁均处于弹性阶段，跨中截面
和中支座截面弯矩的实测值与计算值接近；自梁体

混凝土开裂至梁内非预应力受拉钢筋屈服，连续梁

的实测弯矩开始偏离计算弯矩，跨中截面弯矩实测

值开始向大于计算值的方向偏离，而中支座截面弯

矩实测值则向小于计算值的方向偏离；当梁内非预

应力受拉筋屈服后，跨中、中支座截面弯矩的实测

值与计算值的差值进一步增大。3 根连续梁弯矩重
分布的最大值均出现在梁体破坏时，跨中截面弯矩

重分布值分别为 7.7%、10.2%和 8.8%，中支座截面
弯矩重分布值分别为 12.8%、16.9%和 14.6%。B5
梁、B6梁和 B7梁的弯矩重分布情况详见表 3。 

表 3  连续梁的弯矩重分布 
Table 3  Moment redistribution of the specimens 

构件编号 
项目 位置 

B5 B6 B7 
中支座 −3.1 −2.5 −2.6 施加预应力引起的 

次反力/kN 一个边支座 +1.55 +1.25 +1.3 
承载能力极限状态 
跨中荷载均值/kN 

两边跨跨中 383.0 423.6 448.4 

中支座 508.2 555.6 592.0 承载能力极限状态实测 
支座反力/kN 一个边支座 128.9 145.8 152.4 

中支座 179.5 198.6 210.2 承载能力极限状态由弹性

计算的截面弯矩/(kN·m) 边跨跨中 149.6 165.5 175.1 
中支座 156.6 164.9 179.5 承载能力极限状态截面 

实际弯矩/(kN·m) 边跨跨中 161.1 182.3 190.5 
中支座 −12.8 −16.9 −14.6 

弯矩重分布值/(%) 
边跨跨中 +7.7 +10.2 +8.8 

4 试验梁弯矩重分布实测值与主要
规范计算值的对比 
美国ACI 318-95规范[3]的弯矩重分布表达式简

化后为： 

p
20 1 2.36 c

d
α

 
−  

 
≤             (2) 

式中，α为连续梁支座截面的弯矩重分布百分比；
c为计算截面的中性轴高度； pd 为受拉预应力筋合
力作用点到受压区混凝土边缘的距离。 
加拿大 A23.3-M84 规范[4]的弯矩重分布表达   

式为： 
30 50 20c

d
α −≤ ≤             (3) 

式中， d 为受拉钢筋合力至受压区混凝土边缘的   
距离。 
英国 BS8110规范[5]的弯矩重分布表达式为： 

50 100 20c
d

α −≤ ≤            (4) 

中国《混凝土结构设计规范》(GB 50010-2010)
关于弯矩重分布的表达式可写为： 

0.2(1 2.5 )α ξ= −            (5a) 

式中，ξ 为截面相对受压区高度，假定截面混凝土
等效压力块高度为 0.8c，则式(5a)可简化为： 

0.2(1 2 / )c dα = −              (5b) 
对比分析中，假定混凝土棱柱体抗压强度与圆

柱体抗压强度相等，且为立方体抗压强度的 0.8倍。 
按照上述 4个规范方法计算了试验 B5梁、B6

梁及 B7 梁中支座截面的弯矩重分布值，结果见   
表 4。从表 4中可以看出，按美国 ACI 318-95规范
计算的弯矩重分布值均小于试验实测值，分别为

8.5%、7.5%及 6.3%。按加拿大 A23.3-M84 规范计
算的弯矩重分布值分别为 17.1%、15.9%及 14.4%，
除 B5 梁外，其它梁的计算值与试验梁实测值最为
接近。按英国 BS8110 规范计算的弯矩重分布值均
大于试验实测值，分别为 20%、20%及 18.8%。按
照中国《混凝土结构设计规范》(GB 50010-2010)
计算的弯矩重分布值均小于试验实测值，分别为

9.6%、8.8%、7.6%。 
可见，与试验实测值相比，美国ACI 318-95规范

及中国GB 50010-2010规范较为保守；加拿大A23.3- 
M84 规范除 B5 梁外，最为接近；而英国 BS8110
规范则偏于不安全。 
从表 4 中也可以看出，各规范的弯矩重分布计 

表 4  试验梁弯矩重分布实测值与不同规范计算值的对比 

Table 4  Comparison of measured and codified moment redistribution values 

试验梁编号 实测值/(%) c/dp /c d  美国 ACI 318-95/(%) 加拿大 A23.3-M84/(%) 英国 BS8110/(%) 中国 GB 50010-2010/(%)  

B5 12.8 0.24 0.26 8.5 17.1 20.0 9.6 
B6 16.9 0.26 0.28 7.5 15.9 20.0 8.8 
B7 14.6 0.29 0.31 6.3 14.4 18.8 7.6 

 



 工    程    力    学 269 

 

算值均随 p/c d 或 /c d 的增大而减小。除 B5梁外，B6
梁及B7梁的实测值亦随 p/c d 或 /c d 的增加而降低。 
与有粘结预应力混凝土梁相比，体外预应力混

凝土连续梁中，由于体外预应力筋与其周围混凝土

没有粘结，预应力筋的极限应力不能由单个截面的

变形协调来决定，而与结构的整体变形有关。通常，

体外预应力筋的极限应力 ps
uf 小于相应有粘结预应

力混凝土梁中预应力筋的极限应力 ps
bf 。 

从式(2)~式(5)可以看出，对于体外预应力混凝
土连续梁，由于 ps ps

u bf f≤ ，以 ps
bf 代替 ps

uf 代入式(2)~
式(5)来计算截面中性轴高度 c，得到的弯矩重分布
值必然小于相应的 ps

uf 代入值，这对受负弯矩作用
的连续梁支座截面是偏于安全的；但对受正弯矩作

用的跨中截面则有可能偏于不安全。 
因此，实际设计中，可按中国《混凝土结构设

计规范》(GB 50010-2010)公式来计算体外预应力混
凝土连续梁的弯矩重分布值，但必须合理确定体外

预应力筋的极限应力。 

5  结论 
(1) 3 根体外预应力混凝土连续梁中支座截面

试验实测的弯矩重分布值分别为 12.8%、16.9%及
14.6%；介于 10% ~ 20%之间。 

(2) 与试验实测值相比，美国 ACI 318-95规范
及中国 GB 50010-2002规范关于连续梁弯矩重分布
的计算值较为保守；加拿大 A23.3-M84 规范除 B5
梁外，最为接近；而英国 BS8110 规范则偏于不   
安全。 

(3) 实际设计中，可按中国《混凝土结构设计规
范》(GB50010-2010)公式来计算体外预应力混凝土
连续梁的弯矩重分布值，但必须合理确定体外预应

力筋的极限应力。 
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