体外预应力钢－砼组合梁负弯矩下的稳定系数
贾远林1，2,陈世鸣 1
（1.同济大学土木工程学院 上海 200092；2.同济大学建筑设计研究院 上海 200092）
Buckling Coefficient of Steel and Concrete Composite Beams with external tendons under Negative Bending
Yuanlin Jia1，2, Shiming Chen1
(1.School of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;

 2. Architectural Design &Research Institute of Tongji University, Shanghai 200092, China)
摘要：考虑钢梁初始几何缺陷影响和残余应力影响，对体外预应力组合梁进行了有限元非线性稳定分析，计算结果与试验实测值吻合。通过改变截面参数，对25组组合梁在初始几何缺陷、不同残余应力分布和不同综合力比下的承载力进行计算，给出了预应力组合梁的长细比计算公式，与我国现行钢结构规范钢柱稳定曲线进行了比较。研究表明，承受负弯矩作用的体外预应力组合梁可用文中提出的长细比做参数采用钢柱稳定曲线进行计算。
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Abstract: Based on the proposed restrained torsional buckling model, inelastic finite element buckling analysis of composite beams in negative bending is investigated, considering the initial geometric imperfection and the residual stress patterns, and the FE results are found agree well with the test results. By varying cross-section parameters, 25 groups of composite beams under negative uniform bending with initial geometric imperfection and different patterns of residual stress in steel beams are studied by means of the FE method. The slenderness of the studied beam is defined and the calculated result is compared with the Chinese Codified steel column design curves. It is demonstrated that the Chinese Codified steel column design curves can be used in assessment of the buckling strength of composite beams with the slenderness defined. 
Keyword: external prestress; composite beams; distortional buckling; buckling coefficient; slenderness
对负弯矩区的组合梁施加预应力，可阻止混凝土在使用荷载下的开裂而增加刚度和强度，扩大弹性范围，提高屈服荷载和疲劳强度。然而，施加预应力后，组合梁截面钢梁腹板受压区高度和轴力增大，也增大了翼缘和腹板局部屈曲、整体失稳和截面转动能力降低的可能性。组合梁受混凝土板约束，在负弯矩区域的侧扭失稳伴随钢梁腹板的畸变，与纯钢梁的侧扭失稳机理与形态存在显著差异，Vlasov的刚周边假定不再适用。Basu [1-2]和Ayyub [3-
4]在试验研究的基础上，按简化塑性方法推导了预应力组合梁截面负弯矩极限承载力计算公式，但是Basu 和Ayyub试验中，对组合梁受压翼缘采用了侧向支撑，仅考虑了局部屈曲对截面承载力的影响。Chen[5]进行了4根受负弯矩作用的体外预应力组合梁承载力试验，发现预应力组合梁受侧扭失稳控制，截面承载能力低于塑性弯矩，建议采用在组合梁截面极限弯矩加上预应力作用弯矩来计算体外预应力组合梁在负弯矩作用下的承载力。
现行负弯矩下组合梁侧向失稳弯矩的计算主要有英国桥梁规范（BS5400：Part3）[6]方法和欧洲组合结构规范（EC4）[7]方法。两者都是在临界应力和临界弯矩计算结果上，采用钢构件的Perry-Roberson失稳设计曲线求出梁的失稳极限承载力。其特征是组合梁的初始几何缺陷和材料非线性影响是通过钢构件的失稳设计公式来评定。施加预应力后，组合梁初始缺陷及截面几何性质对其失稳承载力的影响尚不清楚。采用有限元分析方法，通过改变截面参数，考察了不同截面类型对失稳系数的影响，对25组组合梁在初始几何缺陷、不同残余应力分布和不同预应力综合力比作用下的极限承载力进行了计算，定义了预应力组合梁的修正长细比，并与我国现行钢结构规范钢柱稳定曲线进行了比较，提出了负弯矩下预应力组合梁极限承载能力的计算方法。

1 负弯矩下组合梁有限元建模与分析
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研究采用ANSYS通用有限元程序。混凝土板采用8节点3自由度Solid65单元，通过实常数定义，将钢筋弥散式置入混凝土。钢梁翼缘和腹板均采用4节点6自由度壳单元SHELL181。预应力钢筋采用Link8单元，预应力通过定义单元常数用初始应力的方法实现。
组合梁截面、有限元单元类型及栓钉等代模型如图1a所示。图中Ar为普通钢筋面积，Ap为预应力索面积；bf为钢梁翼缘宽；tft为钢梁上翼缘厚度；tfb为钢梁下翼援厚度；hw为钢梁腹板高；tw为钢梁腹板厚。混凝土板与钢梁之间连接不考虑混凝土板掀起，不计钢梁和混凝土板间的摩擦，混凝土板与钢梁x，y方向采用节点耦合使之具有相同位移。栓钉连接采用Combin39非线性弹簧单元模拟，为避免应力集中导致计算不收敛，每个实体栓钉采用一组Combin39代替，见图1b。弹簧刚度取值为单个栓钉刚度除以弹簧个数
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式中K为单个弹簧刚度；Qu为栓钉极限承载力；δ为栓钉两端相对位移；N为替代1个栓钉的弹簧个数。
文献[8]对本方法进行了更详细的论述，并对适用性进行了验证，验证结果表明，本方法精度能够满足进一步参数分析要求。
2 参数分析
为研究体外预应力组合梁屈曲失稳承载力各影响因素，定义稳定系数为：
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式中：Mmax为组合梁失稳极限弯矩，Mp为负弯矩截面塑性弯矩，按如下方法计算。

由于负弯矩区体外预应力筋距离截面中和轴较近，在梁的外荷载增大过程中预应力增量不甚显著，梁的承载力计算可不考虑应力增量的影响[5]。负弯矩塑性弯矩计算简图见图2。式(3)为截面塑性弯矩Mp的计算公式：
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其中：Ms为钢梁绕自身中和轴塑性抗弯承载能力；fr为普通受拉钢筋强度设计值；fp为体外预应力筋应力；y1、y2、y3、y4分别为预应力索与组合梁塑性中和轴之间的距离、普通钢筋与上翼缘的距离、普通钢筋与组合梁塑性中和轴之间的距离、组合梁塑性中和轴与钢梁塑[image: image14.png]gL
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性中和轴之间的距离。当Ap＝0时，则为普通组合梁。
采用有限元方法，对影响组合梁稳定系数的参数进行了计算分析。除特殊说明外，均取以下基准参数：梁长取12 m，钢材钢筋屈服强度345 MPa，预应力钢绞线屈服强度1680 MPa，弹性模量1.92×105；混凝土板厚130mm，宽1000 mm，混凝土单轴抗压强度σ0为31MPa，单轴抗拉强度取2.73MPa。钢梁上下翼缘宽250 mm，上翼缘厚8 mm，下翼缘厚25 mm；腹板高600 mm，厚16 mm。钢梁两端简支。体外预应力筋直线布置，梁受纯弯曲荷载。
2.1力比影响
为了研究负弯矩钢筋及预应力对极限承载力的影响，采用综合力比定义
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其中：A、为钢梁截面面积。当Apfp＝0时，式(4)则变为普通组合梁力比
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预应力施加使组合梁的力比增大，腹板受压区高度增加。对普通组合梁（R = 0.3）以及R分别0.4，0.6及0.8的预应力组合梁4种情况进行了分析。
图3a图3b分别为综合力比为0.3和0.6时，组合梁跨中挠度和受压翼缘上轴线两侧的轴向应力变化曲线。R = 0.3（普通组合梁），钢梁下翼缘屈服时梁的挠度为54mm，对应截面屈服弯矩为1114kN.m，随着荷载增大，当挠度达到95mm时，受压翼缘一侧的轴向应力发生转折变化，组合梁出现整体失稳。R = 0.6（预应力组合梁），钢梁下翼缘屈服时梁的跨中挠度为33mm，截面屈服弯矩为1403kN.m，挠度达到67mm时，组合梁发生整体失稳。
图3c为具有不同力比的组合梁的跨中弯矩－挠度曲线，该图显示：随着力比增大，混凝土的开裂弯矩逐步增大，稳定系数则随综合力比的增大而减小。力比从普通组合梁的0.3增大到预应力组合梁的0.8，稳定系数从0.939降到0.845，降幅约10％。力比的增大可以延缓混凝土在使用荷载下的开裂而增加刚度和强度，扩大弹性范围，提高屈服荷载，但随着力比的增加，稳定系数会有所减小。
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2.2  残余应力和初始几何缺陷影响
截面残余应力会使截面较早屈服，并影响组合梁极限屈曲承载力。图4为不考虑残余应力、轧制及焊接截面残余应力分布下的组合梁跨中挠度－弯矩计算曲线。图4显示，在混凝土开裂和钢梁下翼缘屈服前，各组合梁荷载-变形曲线有所差异。组合梁的屈曲承载力比较：焊接与无残余应力截面的组合梁相近，略高于轧制梁。
取初始几何缺陷系数为0.1，5.0，15.0的3种情况对预应力组合梁进行了计算，计算结果见图5。图5显示，初始缺陷从0.1增大至5.0，稳定系数从0.949下降到0.944。初始缺陷从5.0增大到15.0时，稳定系数下降至90％。
2.3 腹板、受压翼缘宽厚比及跨度的影响
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试验发现[9]，当采用宽厚比较大的腹板时，组合梁的极限承载能力同时受局部失稳和侧向失稳的影响，局部失稳的发生会降低整体稳定的稳定系数`。组合梁的混凝土板通过钢梁腹板对钢梁受压翼缘进行侧向约束，腹板的高厚比增大则意味着腹板对下翼缘约束减弱以及腹板局部屈曲会使组合梁整体失稳，导致组合梁承载能力降低。计算中采用腹板高厚比值分别为600/16，800/16，1000/16情况进行分析。
计算结果显示：高厚比为600/16时，组合梁侧向失稳在钢梁受压翼缘屈服后出现，截面弯矩达到1758kN.m，稳定系数为0.945。高厚比增大至1000/16时，侧向失稳在钢梁受压翼缘屈服前出现，稳定系数锐减至0.599，见图6。
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受压翼缘宽厚比是影响组合梁局部屈曲的重要因素。局部屈曲又可能进一步影响组合梁的极限失稳承载力。图7为组合梁钢梁受压翼缘宽厚比为250/35, 250/25和250/15情况下的弯矩－挠度曲线。图7显示：随着钢梁受压翼缘宽厚比增大，组合梁的极限承载能力降低。
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弹性地基压杆理论认为屈曲波长与受压翼缘侧向回转半径之比是影响组合梁在负弯矩作用下的失稳极限承载力的重要参数。图8为不同跨长与受压翼缘宽度比时负弯矩下的计算曲线。图示分别为跨长与受压翼缘宽度比分别为6000/250，12000/250，18000/250时。当梁跨为6000mm时，稳定系数为1.01；当梁跨为18000 mm时稳定系数下降至0.87。

3  设计拟合曲线

综上分析，影响预应力组合梁稳定系数的主要为腹板高厚比、跨度与钢梁受压翼缘尺寸以及力比。结合前面有限元计算，选择了25组组合梁进行有限元参数分析，每组分别选取力比R = 0.3(普通组合梁)，0.4，0.6，0.8这4种情况，分轧制和焊接2种残余应力分布。共进行了200根受负弯矩作用的组合梁非线性失稳分析。其中，组合梁跨高比为12～27，力比为0.3～0.8，基本涵盖实际工程各种预应力组合梁参数变化情况。表2为计算分析中组合梁截面尺寸参数以及稳定系数的计算结果。
表2组合梁截面及计算结果表

Tab. 2  Properties of cross-section and FE results of the parametric study (mm, kN·m)
	序号
	bf /tfb/hw/tw
mm/mm
/mm/mm
	R = Rp = 0.3
	Rp = 0.4
	  Rp = 0.6
	Rp = 0.8

	
	
	Mp/ kN·m
	
	Mp/ kN·m
	
	Mp/ kN·m
	
	Mp
	

	
	
	
	轧制
	焊接
	
	轧制
	焊接
	
	轧制
	焊接
	
	轧制
	焊接

	1
	150/10/300/8
	307
	0.88
	0.91
	314
	0.84
	0.87 
	313
	0.78
	0.80 
	305
	0.73
	0.82 

	2
	150/15/300/8
	378
	0.88
	0.92
	391
	0.84
	0.88 
	400
	0.78
	0.87 
	391
	0.74
	0.91 

	3
	150/15/300/12
	434
	0.99
	1
	451
	0.94
	0.95 
	464
	0.86
	0.86 
	460
	0.80
	0.80 

	4
	150/15/600/12
	1115
	0.68
	0.72
	1177
	0.65
	0.68 
	1252
	0.61
	0.65 
	1272
	0.61
	0.64 

	5
	200/15/600/12
	1281
	0.75
	0.78
	1349
	0.72
	0.78 
	1424
	0.68
	0.72 
	1434
	0.68
	0.71 

	6
	200/20/600/12
	1447
	0.78
	0.83
	1533
	0.75
	0.82 
	1633
	0.70
	0.74 
	1658
	0.69
	0.73 

	7
	200/20/600/16
	1654
	0.87
	0.90
	1753
	0.85
	0.88 
	1876
	0.80
	0.83 
	1921
	0.77
	0.81 

	8
	200/25/600/16
	1818
	0.86
	0.90
	1934
	0.85
	0.88 
	2083
	0.79
	0.83 
	2119
	0.78
	0.81 

	9
	250/15/600/12
	1447
	0.83
	0.89
	1521
	0.81
	0.87 
	1595
	0.76
	0.82 
	1596
	0.75
	0.87 

	10
	250/20/600/12
	1654
	0.83
	0.89
	1751
	0.80
	0.87 
	1858
	0.75
	0.84 
	1874
	0.76
	0.81 

	11
	250/20/600/16
	1861
	0.90
	0.96
	1971
	0.92
	0.96 
	2102
	0.84
	0.87 
	2138
	0.81
	0.86 

	12
	250/25/600/16
	2063
	0.94
	0.96
	2197
	0.95
	0.96 
	2362
	0.89
	0.90 
	2420
	0.85
	0.87 

	13
	250/25/900/16
	3619
	0.69
	0.74
	3866
	0.65
	0.71 
	4192
	0.62
	0.66 
	4297
	0.76
	0.77 

	14
	250/30/600/16
	2259
	0.95
	0.95
	2419
	0.95
	0.98 
	2621
	0.77
	0.91 
	2704
	0.83
	0.90 

	15
	250/30/900/16
	3913
	0.69
	0.76
	4194
	0.66
	0.70 
	4570
	0.62
	0.67 
	4701
	0.63
	0.63 

	16
	300/20/600/12
	1860
	0.87
	0.92
	1969
	0.83
	0.91 
	2082
	0.78
	0.88 
	2091
	0.77
	0.86 

	17
	300/20/600/16
	2068
	0.97
	0.97
	2189
	0.97
	0.97 
	2327
	0.88
	0.94 
	2355
	0.89
	0.91 

	18
	300/25/600/16
	2307
	0.94
	0.97
	2459
	0.94
	1.00 
	2640
	0.80
	0.80 
	2691
	0.88
	0.92 

	19
	300/25/900/16
	3980
	0.74
	0.82
	4251
	0.71
	0.78 
	4603
	0.67
	0.73 
	4700
	0.78
	0.78 

	20
	300/30/600/16
	2537
	0.96
	0.96
	2723
	0.94
	1.00 
	2952
	0.76
	0.76 
	3031
	0.89
	0.92 

	21
	300/30/900/16
	4327
	0.77
	0.81
	4642
	0.69
	0.77 
	5057
	0.68
	0.73 
	5185
	0.80
	0.81 

	22
	350/25/900/16
	4339
	0.88
	0.97
	4636
	0.87
	0.97 
	5013
	0.81
	0.82 
	5145
	0.75
	0.87 

	23
	350/30/900/16
	4738
	0.90
	0.91
	5090
	0.90
	0.97 
	5544
	0.79
	0.92 
	5724
	0.83
	0.84 

	24
	400/25/900/16
	4697
	0.92
	0.96
	5021
	0.92
	0.98 
	5423
	0.80
	0.94 
	5546
	0.87
	0.89 

	25
	400/30/900/16
	5146
	0.91
	0.97
	5536
	0.91
	0.97 
	6031
	0.87
	0.92 
	6206
	0.85
	0.85 


实践中，组合梁的稳定系数常与长细比的关系式表述，如EC4中，组合梁侧扭失稳采用长细比为LT ＝ (Mp/Mcr)0.5，其中Mcr为弹性侧扭失稳弯矩。英国桥梁规范BS5400基于弹性地基压杆理论，采用的长细比为压杆计算长度与翼缘侧向惯性半径之比，根据失稳设计曲线，可计算组合梁受压翼缘失稳允许应力。
Weston[10] 在有限元分析基础上，对BS5400中采用的长细比进行了修正，提高了计算精度。Bradford[11] 采用澳大利亚约束钢梁侧扭失稳曲线，采用的修正长细比系数为λL：

L
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     (6)
式中：M0为弹性侧扭失稳弯矩；L为受压翼缘侧向约束支撑间的距离；ry为受压翼缘侧向惯性半径；m为弯矩分布修正系数，纯弯时取1；Mb为失稳弯矩设计值。
上述方法均针对普通组合梁，其中Mcr计算式相对复杂，而用组合梁截面及跨度参数表达的长细比则相对简洁。对于预应力组合梁，预应力一方面可提高截面的塑性极限弯矩，但另一方面，增大了腹板的受压区域，使截面失稳承载能力降低。考虑预应力对力比的贡献以及力比对稳定系数的影响，笔者在公式(5)中引入力比系数，同时根据有限元计算结果对原式进行了修正，将长细比表述为：
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                (7)
式中：n为组合梁长细比；为残余应力修正系数，当轧制梁时取1.1，其他情况取1。
采用长细比参数n，将计算结果以n— 形式表述，见图9。图9还给出了用n表达的GB50017-2003钢结构规范柱子设计曲线a、曲线b和Bradford曲线[11]，作为比较，还绘制了EC4的侧扭失稳设计曲线。图9显示，EC4的Welded曲线与b类曲线、Bradford中的曲线基本重合；而采用参数n，无论是轧制钢梁，还是焊接钢板梁，预应力组合梁稳定系数计算结果与GB50017-2003钢结构规范中柱子设计曲线a具有较好的吻合性。
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轧制钢梁稳定系数总体低于焊接钢板梁稳定系数1％～17％。图9显示：在长细比参数中引进残余应力分布参数能较好反映残余应力对构件稳定系数影响。
图9中a类和b类曲线分别代表柱子设计曲线，表达式为
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式中曲线a，b中对应的
[image: image10.wmf]2
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，
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a

分别取0.986、0.152和0.965、0.3。
取表2中普通组合梁计算结果(Rp = 0.3)，将Bradford计算方法[11]中长细比计算式（5）、弯矩计算式（6）与本文建议的修正长细比式（7）与稳定系数表达的设计曲线进行比较，见图10。与Bradford[11] 建议的方法相比，本文所提用n表示的稳定系数有限元计算结果点分布带宽更窄，与GB50017-2003钢结构规范的柱子稳定系数曲线a也更为吻合。
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图10 长细比－稳定系数对比
Fig.10 Comparison of buckling coefficient-Slenderness with different theory 
4 结论

采用有限元分析方法，对体外预应力组合梁进行了非线性失稳分析，计算结果与试验结果吻合。研究了几何缺陷、残余应力分布和综合力比以及截面几何参数对预应力组合梁稳定系数的影响。研究结果表明：

(1) 力比的增大延缓了混凝土的开裂，扩大梁的弹性范围，但会有所减小。
(2) 轧制钢梁和焊接钢板梁的截面残余应力分布有所不同，采用前者的组合梁稳定系数低于后者。初始几何缺陷明显影响稳定系数，初始缺陷从0.1增大至5.0， 从0.949下降到0.944。增大到15.0时，下降至90％。
(3) 钢梁腹板高厚比对组合梁稳定系数影响显著，高厚比越大， 越小；钢梁受压翼缘宽厚增大，组合梁稳定系数降低；跨长与受压翼缘宽度比增大，组合梁稳定系数也降低。
定义了预应力组合梁的修正长细比n，用n表示的稳定系数有限元计算结果与GB50017-2003钢结构规范的柱子稳定系数曲线a吻合，预应力组合梁失稳承载力可采用n，按照GB50017-2003钢结构规范的柱子稳定系曲线计算。
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a 组合梁截面   b 单元类型及连接栓钉等代


图1 组合梁截面及有限元单元


Fig.1 Cross section of composite beam and FEM element model
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图2 负弯矩截面塑性弯矩计算简图


Fig.2 Stress distributed over cross-section 


 of simple plasticity theory
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a Rp=0.3跨中挠度－受压翼缘应力曲线
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b Rp=0.6跨中挠度－受压翼缘应力曲线
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     c组合梁跨中弯矩－挠度曲线


图3 不同综合力比参数分析曲线


Fig.3  Curves with different Rp
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图4  挠度－弯矩曲线(Mp=2197)


Fig.4 Influence of different residual stress distribution)
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图5 初始几何缺陷影响(Mp=2197)


Fig.5 Influence of initial geographic imperfection
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图6 腹板高厚比影响


Fig .6 Influence of depth to thickness ratio for web
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图7 翼缘宽厚比影响


Fig .7 Influence of depth to thickness ratio for compressive flange
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图8跨度影响 (Mp=2197)


Fig.8 Moment-deflection curves in different ratio of span to width of flange
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a  轧制截面钢梁                           b焊接截面钢梁


图9   预应力组合梁长细比－稳定系数分布


Fig.9 Slenderness-buckling coefficient distribution of prestressed composite beams
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