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　　摘　要 : 预应力钢 - 混凝土组合梁具有刚度大、承载力高、延性好等特点 ,因而得到越来越广泛的应用。

如将组合梁在平面交叉组成双向楼板体系 ,预期可以进一步提高其刚度和承载力。为此 ,利用非线性有限元

方法 ,对预应力钢 - 混凝土组合单向楼板和双向楼板进行了空间受力全过程分析 ,并通过改变预应力筋配置

进行了参数讨论。分析结果表明 ,相对于钢 - 混凝土组合单向楼板 ,组合双向楼板的承载力可以提高 133 % ,

刚度可以提高 66 %。而施加预应力后 ,刚度和承载力还可以继续提高。钢 - 混凝土组合双向楼板是一种非

常有前途的结构形式。
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Abstract : Prestressed steel2concrete composite beams have the advantages of large stiffness , high strength and good

ductility. And the stiffness and strength of slab can be improved much more if letting the composite beams cross each other to

buildup two2way slab. The composite beams are placed under the concrete in one2way or two2way respectively to compare the

difference. The place of installing the prestressed cables is also discussed in this paper. The numerical results show that the

strength of two2way composite slab can be improved by 133 % ,while the stiffness can be improved by 66 % ,which are
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installed. It shows that the two2way composite slab is a new structure with a bright future.
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　　钢 - 混凝土组合梁具有强度大、承载力高、延性好等优

点 [1 ] ,如在组合梁上施加预应力 ,则可以进一步提高其承载

力和刚度。在楼板体系中 ,考虑空间相互作用的普通双向楼

板和井字楼盖比单向楼板有更大的承载力和刚度。因此 ,将

组合梁在平面交叉组成双向楼板体系 ,使两个方向的组合梁

在空间共同作用 ,并适当配置预应力筋 ,则其承载力和刚度

可以得到大幅度的提高。本文通过非线性有限元分析来证

明这一点。

1　钢 - 混凝土组合梁有限元类型及相应的本构关系

111　有限元类型

由于计算机技术的高速发展和力学研究的不断深入 ,有

限元软件的功能日益强大 ,可以进行数值模拟分析 ,从而能

够部分或全部代替模型试验。因此 ,我们利用非线性有限元

分析程序对结构进行非线性数值模拟分析。本次分析采用

以下几种单元形式 :

1)混凝土单元

混凝土采用文献[2 ]中提出的整体式混凝土八节点六面

体有限元模型。在整体式混凝土八节点六面体有限元模型

中 ,将钢筋分布于整个单元中 ,并把单元视为连续均匀材料 ,

求得综合的单元刚度矩阵 :

[ D ] = [ Dc ] + [ Ds ] (1)

[ K] =∫B T [ D ] B dv (2)

式中 ,[ Dc ]为混凝土的应力 - 应变关系矩阵 ,在开裂前可按

一般均质体计算。

分布钢筋的应力 - 应变关系矩阵[ Ds ]可按式 (3)求得 :

[ Ds ] = Es

ρx

ρy

ρz

0

0

0

(3)

式中 , Es 为钢筋弹性模量 ,ρx ,ρy ,ρz 为沿 x , y , z方向的配筋
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率。

当混凝土开裂后 ,混凝土单元使用分布裂缝模型。

2)型钢单元

型钢采用四节点空间中厚板单元。

3)预应力钢筋单元

预应力钢筋采用二节点空间链杆单元。

4)栓钉单元

栓钉单元采用空间二节点弹簧单元。

112　本构关系

对不同材料采用不同的本构关系。

1)混凝土本构关系

混凝土的单轴受压应力 - 应变关系采用过镇海[3 ]建议

公式 :

y =

ax + (3 - 2 a) x2 + ( a - 2) x3 x ≤1

x
α( x - 1) 2 + x

x ≥1
(4)

这里 y =
σ
σ0

, x =
ε
ε0

,σ0、ε0 分别为混凝土峰值应力、应变。

公式中各参数取值为 :上升段参数 a = 210 ;下降段参数α=

018 ;峰值应变ε0 = 01002。

混凝土的破坏准则采用 Willam2Warnker 的五参数模

型 [2 ] ,由于公式复杂 ,在此省略。

2)钢材本构关系

钢材采用二折线弹塑性强化模型 [3 ] ,强化模量 E′S =

0101 ES , ES 为钢材初始弹性模量。

3)栓钉本构关系

栓钉的轴向刚度为 Ksd =
Esd Ad

h
,剪切 - 滑移关系 [4 ]为 Q

= Qu (1 - e - 01702s ) 014 ,这里 Qu = 015Ad Ec f′c ≤Ad f du , Esd为

栓钉弹性模量 , Ad 为栓钉截面积 , h 为栓钉长度 , s 为滑移

量 , Ec、f′c 为混凝土的弹性模量和抗压强度 , f du为栓钉强度。

a - 双向楼板 ;b - 单向楼板

1 - 预应力筋 ;2 - 混凝土楼板 ;3 - 型钢

图 2　四角点支撑楼板空间有限元模型

113　模型验证

为了验证有限元模型的正确性 ,对宗周红 [5 ]等人所做试

验的预应力组合梁进行了数值分析 (分析软件采用 AN2
SYS) [6 ] ,试件和有限元模型见文献 [5 ] ,数值分析结果与试验

结果对比如图 1所示 ,可见本文选取的有限元模型是合理

的。

图 1中还对比了预应力及栓钉滑移对计算结果的影响。

1 - 预应力 ,有滑移 ;2 - 无预应力 ,有滑移 ;

3 - 无预应力 ,无滑移 ;4 - 试验结果

图 1　计算结果与试验结果对比
　

预应力筋使组合梁的承载力提高了约 5112 % ,刚度也有相应

提高。而通过对比考虑滑移和不考虑滑移的两条曲线 ,可以

看出 ,是否考虑栓钉滑移对承载力的影响不大 ,但是滑移使

刚度降低了约 17 %。

2　钢 - 混凝土组合双向楼板有限元模型

假定某四角点支撑钢 - 混凝土组合楼板如图 2所示 ,楼

板跨度 4 m×4 m ,受均布压力作用。混凝土层厚度为90 mm ,

混凝土抗压强度为 34 MPa ,弹性模量为 34 GPa ;型钢为 I20a ,

屈服强度为 330 MPa ,弹性模量为 200 GPa ;预应力筋为 7Φ5 ,

屈服强度为 1 687 MPa ,弹性模量 200 GPa ,预应力筋在梁上布

置方式与文献 [4 ]模型相同 ,为三折线布置 ;栓钉为 2Φ16 ,间

距 120。

为进行比较 ,共设定了 5种钢梁和预应力筋布置方式 :

1)钢梁交叉布置 (交点均为刚接) ,在每根钢梁上张拉预

应力 (简称双向全预应力) ;

2)钢梁交叉布置 (交点均为刚接) ,只在圈梁上张拉预应

力 (简称双向部分预应力) ;

3)钢梁交叉布置 (交点均为刚接) ,无预应力 (简称双向

无预应力) ;

4)钢梁单向布置 ,在圈梁上张拉预应力 (简称单向部分

预应力) ;

5)钢梁单向布置 ,无预应力 (简称单向无预应力)。

211　荷载 - 挠度关系

计算得到各种不同布置方案的荷载 - 挠度曲线如图 3

所示。各布置方式相对于单向无预应力方案 ,其刚度和承载
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力提高量见表 1。

从计算结果对比可以看出 ,将普通的单向钢 - 混凝土组

合楼板改为双向布置钢梁后 ,虽然只增加了两根钢梁 (用钢

量增加了 25 %) ,但其承载力和刚度都得到了很大提高 ,且由

于双向布置使得构件空间受力 ,承载力提高幅度更大 ,提高

了 1倍多。从结果对比还可以看出 ,圈梁刚度和强度对组合

双向楼板影响非常大。通过在圈梁上张拉预应力的方法 ,可

以使组合双向楼板的承载力再提高 50 %。而在中央分布井

字钢梁、张拉预应力对强度和承载力的提高作用不大。

1 - 双向全预应力 ;2 - 双向部分预应力 ;3 - 双向无预应力 ;

4 - 单向部分预应力 ;5 - 单向无预应力

图 3　荷载 - 挠度曲线
　

表 1　相对提高系数

布置方案 相对刚度 相对承载力

双向全预应力 1183 3134

双向部分预应力 1183 3122

双向无预应力 1166 2133

单向部分预应力 1101 1191

单向无预应力 1100 1100

212　型钢应力变化

型钢下翼缘最大应力随荷载变化如图 4所示。对比这

些曲线可以看出 ,对于单向无预应力工况情况 ,圈梁的应力

始终比井字梁大很多 ,当圈梁达到屈服应力后 ,整个楼盖随

之屈服 ,此时井字梁的承载力还没有充分发挥 ,材料浪费较

大。在双向无预应力工况中 ,圈梁仍然先于井字梁进入弹塑

性阶段 ,此时楼板刚度开始降低。但是 ,由于井字梁具有较

好的空间相互作用能力 ,其承载力仍然能够继续增长 ,甚至

在井字梁进入弹塑性阶段后 ,承载力还可以继续提高。在荷

载 - 挠度曲线上表现为 ,楼盖进入非线性阶段后承载力还可

以上升很多。双向部分预应力工况由于圈梁事先被施加了

预应力 ,圈梁的下翼缘受压 ,使圈梁和井字梁最后几乎同时

进入弹塑性阶段 ,在荷载 - 挠度曲线上表现为线性段较长 ,

屈服拐点明显。双向全预应力工况和双向无预应力工况类

似 ,预应力井字梁刚度贡献没有得到充分发挥。

a - 单向、双向无预应力工况 ;b - 双向、全预应力工况

1 - 单向楼板井字梁 ;2 - 单向楼板圈梁 ;3 - 双向楼板井字梁 ;4 - 双向楼板圈梁 ;

5 - 部分预应力井字梁 ;6 - 部分预应力圈梁 ;7 - 全预应力井字梁 ;8 - 全预应力圈梁

图 4　两种工况下型钢最大应力随荷载变化曲线
　

　　由型钢应力变化曲线得到启发 ,在设计钢 - 混凝土双向

组合楼板时 ,应通过控制圈梁和井字梁的刚度 ,尽量使两者

同时屈服 ,这样可以充分利用材料 ,避免结构提早出现刚度

下降。

213　混凝土应力变化

混凝土内部最大压应力随荷载变化如图 5所示。从图

中可以看出 ,在钢 - 混凝土双向组合楼板中 ,由于楼板双向

受弯 ,使得楼板混凝土内部处于两向受压的应力状态 ,其破

坏强度和变形能力都有所增长 ,在图中则表现为混凝土内最

大压应力可以超过混凝土的最大抗压强度 ,且在此之后 ,楼

板的荷载仍可以继续增长。钢梁的空间作用效果和混凝土

极限抗压强度的提高 ,是双向楼板承载力超过单向楼板 1倍

以上 (1133倍)的主要原因。

1 - 单向无预应力 ;2 - 双向全预应力 ;3 - 双向无预应力 ;

4 - 双向部分预应力

图 5　混凝土最大压应力随荷载变化曲线
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212　计算步骤

根据 ISO - 834标准 ,在柱构件受火试验中 ,认为柱达到

耐火极限的条件是 :

v > 3 H (16a)

或

Δ0 ≥0101 H (16b)

式中 , v为柱轴向位移的变形速度 ,mmPmin ;Δ0为柱轴向位

移总量 ,mm ; H为柱受火高度。火灾下方钢管混凝土柱轴力

- 挠度关系及耐火极限程度计算框图如图 5所示。

213　算　例

根据图 5步骤 ,本文编写了计算程序 FIRE - Ⅱ。选取

一种组合截面 ,计算结果如图 6所示。主要计算参数为 : l =

2 600 mm ,f y = 345 MPa ,f ck = 41 MPa , e = 216 mm。

a - N - um ; b - N - M

1 - t = 0min ;2 - t = 20min ;3 - t = 60min ;4 - t = 80min ;

5 - t = 40min ;6 - t = 100min ;7 - t = 120min

图 6　钢管混凝土柱的参数关系曲线

从图 6可以看出 ,随着火灾持续时间的延长 ,钢管混凝土柱

的极限承载力在不断下降。本例的耐火极限大约为 48 min。

3　参数对耐火极限的影响[ 7]

一般情况下 ,方钢管混凝土柱截面尺寸越大 ,其耐火极

限越长 ;随含钢率α增大 ,耐火极限有下降趋势 ;当长细比λ

( 12 lPB)大于 40时 ,耐火极限随长细比增大而减小 ;荷载

偏心距 e对耐火极限影响不大 ;随钢材屈服强度 f y 或混凝

土强度 f ck的增加 ,耐火极限有下降趋势 ;涂刷防火保护层是

提高钢管混凝土柱耐火极限的有效方法 ,随保护层厚度增

加 ,耐火极限将显著增加。

可见 ,含钢率、钢材屈服强度、混凝土强度和荷载偏心距

对方钢管混凝土柱耐火极限影响不大 ,而截面尺寸、长细比

和防火保护层厚度则对耐火极限影响显著。

4　结　语

通过有限单元法和数值积分法对内 (圆)钢管增强方钢

管混凝土偏压柱进行了温度场分析和耐火极限计算。本文

的计算结果与文献 [7 ]的有关试验结果相近 ,说明内 (圆)钢

管增强方钢管混凝土柱在耐火性能上与单纯方钢管混凝土

柱相当。由于承载力可相对提高 ,因此 ,内 (圆)钢管增强方

钢管混凝土柱作为承载构件在工程上的作用是明显的。本

文的计算结果可以作为进一步试验和理论研究的基础。
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3　结　论

本文利用非线性有限元程序 ,对预应力钢 - 混凝土双向

组合楼板结构体系进行了空间受力分析和参数讨论。分析

结果表明 ,将钢 - 混凝土组合梁交叉成空间受力体系 ,可以

有效提高结构的刚度和承载力 ,且承载力提高幅度在 1倍以

上。而在圈梁内适当施加预应力后 ,刚度和承载力还可以继

续提高。随着大型、高层建筑对结构高度、刚度、承载力的要

求日益提高 ,钢 - 混凝土组合双向楼板体系将有广阔的应用

前景。
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