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不同加载方式及配束比下节段预制箱梁

受力性能试验
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摘　要：体内体外不同配束比的节段预制混凝土箱梁已在桥梁建造中得到了广泛的应用，其受力性

能主要受配束比和加载方式的影响。将４种不同配束比的节段预制箱梁在２种不同加载方式下的

受力行为进行对比分析，并将试验结果与国内外类似试验结果进行对比，提出了节段预制箱梁正截

面抗弯极限承载力计算公式。研究结果表明：不同加载方式下，最大挠度及胶接缝张开位置不同；

弯剪耦合作用使梁体承受的竖向荷载和竖向挠度降低；单点集中加载使受压区高度和胶接缝张开

宽度增大。不同配束比时，体内束越多，开裂弯矩和极限弯矩均越大；受压区高度越大，胶接缝宽度

越小；体外束的极限应力增量可以达到３５％～５５％。单点集中加载且预应力配筋率ρ＜２％时，破

坏模式为箱梁顶板混凝土压溃后的脆性弯曲破坏；ρ＞２％时，破坏模式为弯剪破坏，节段间有错动；

１／３点处两点加载时均为弯曲破坏；提出的公式在充分考虑预应力筋极限应力和受压区预应力筋

增量的基础上，计算值与试验值吻合较好。
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０　引　言

短线法节段预制拼装施工具有施工快捷、经济、

安全的特点，因此，在国内外大跨度桥梁中得到了广

泛的应用［１２］。体内体外混合配束预应力混凝土桥

梁是这几年出现的新型预应力混凝土桥梁结构。将

体内体外混合配束与短线法节段预制拼装施工技术

相结合，中国已经修建多座桥梁，譬如广州凫洲大桥

引桥、南京长江四桥引桥［３５］。

对于这种混合配束的节段预制拼装混凝土桥

梁，国内外专家和学者开展了相关试验研究工作，并

取得了一些有价值的成果。在国外，Ａｌｇｏｒａｆｉ等考

虑不同体外束的布置、接缝形式以及不同加载方式

进行研究，结果表明扭转不仅改变了极限承载力和

位移的大小，还改变了梁体破坏的模式［６］；Ｒａｂｂａｔ

等将配置纯体外预应力束和纯体内预应力束的节段

梁体的受力行为进行了对比，结果表明仅含体内预

应力束的梁体可以通过经典的弯曲理论得到其抗弯

强度，而仅含体外预应力束的梁体抗弯强度却超过

了ＡＡＳＨＴＯ规范规定的限值
［７８］；Ａｐａｒｉｃｉｏ等比较

了５根整体式体外预应力梁和３根节段式体外预应

力梁在不同加载方式下梁体受力性能的差异［９］。

在中国，同济大学李国平教授通过设计节段预

应力混凝土连续梁，对其在负弯矩区的抗剪性能进

行了试验研究。结果表明，梁体的破坏裂缝为网状

裂缝，与节段接缝的位置和倾斜角无关；裂缝产生后

梁体变形很快，属脆性破坏；预应力筋增量达到了极

限抗拉强度的２０％～２４％，相比于整体式梁来说更

大［１０］；李国平还通过整体式与节段式体内体外混合

配束简支梁模型弯曲对比试验，研究了整体式与节

段式梁体的极限承载力、极限挠度的差异以及体内

体外配束比对节段式模型梁体外预应力筋极限应力

增量的影响［１１］。东南大学刘钊教授以南京长江第４

大桥引桥为背景，开展了节段预制拼装箱梁的足尺

模型试验，研究了该类箱梁在正常使用阶段和施工

状态下的结构行为。研究结果表明，在正常使用阶

段，梁体受力行为基本符合平截面假定，整体性较

好；在梁上运梁工况下，实测梁体下缘压应力储备充

足，满足运梁安全性要求，此外他还采用ＡＮＳＹＳ建

立试验梁实体有限元模型，并与足尺模型进行了对

比分析［１２１３］。长沙理工大学李传习教授针对现有

体外预应力结构设计计算方法的不足，设计了将体

外预应力桥梁视为由体外索构件和主梁构件构成的

组合结构进行受力分析的计算方法。依据普通预应

力混凝土梁截面配筋的估算方法对混合配束梁的预

应力筋用量进行估算，阐述了体外预应力筋索力及

偏心距的确定方法，并以实桥为例进行了验算［１４］。

河海大学袁爱民等依据某实桥箱梁模型，按１∶１０

缩尺浇筑试件，进行破坏性试验，以研究节段预制

ＰＣ梁桥在弯剪复合作用下梁体变形、破坏裂缝开

展规律等问题。研究表明，节段ＰＣ箱梁在弯剪作

用下，破坏主要发生在弯矩、剪力突变的节段接缝

处，而两侧弯剪段完好；对于不同配束比的梁体，配

束较多的梁体破坏是以剪切为主的弯剪破坏，而配

束较少梁体则是以弯曲为主的弯剪破坏［１５］。此外，

袁爱民还通过设计３根不同配束比的节段预制拼装
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模型箱梁，进行纯弯作用下的极限承载力试验研究。

结果表明，体内束布置越多，节段箱梁承载力越高；

梁体受力符合平截面假定；极限承载力状态下，体外

束的应力增量达到３５％～４５％，当梁体破坏时，普

通钢筋的累积应变仍小于钢筋屈服应变［１６］。

已有研究成果表明，体外预应力节段式梁体的受

力性能研究较多，而关于体内体外混合配束节段式梁

体的研究较少［１７１９］。考虑体内体外混合配束比和加

载方式的梁体受力性能研究的试验数据有限，相关的

规律仍然在探索中，有待进一步深入研究。为此，本

文针对４种不同配束比的节段预制梁，采用２种不同

的加载方式，进行对比试验研究，分析不同因素组合

下此类梁体的受力行为，找出梁体变形、体外预应力

增量的规律，揭示梁体的破坏模式和机理。

１　试验概况

１．１　试验目的

试验主要目的包括：①分别研究在纯弯和弯剪

作用下，顶板体内束、底板体内束以及体外束的比例

（即不同配束比）对节段箱梁受力行为以及破坏模式

的影响；②比较研究纯弯和弯剪作用下，体内体外混

合配束节段箱梁的受力行为。

１．２　试验构件

试验共５根梁，根据不同试验目的分为Ａ、Ｂ、Ｃ

三组，每组有２根试验梁进行对比，构件的试验参数

见表１。Ａ组主要比较弯剪作用下只含体内筋但配

束比不同的２根梁的受力特性；Ｂ组比较体内体外

相同配束比下，不同加载模式所引起的梁的受力行

为的不同；Ｃ组比较同一种加载方式下，体内体外不

同配束比引起的梁体力学特性的差异。梁体按照与

实际结构１∶１０的比例浇注而成，共划分为１２个节

段，５个类型。其中节段类型Ｅ是跨中标准段，类型

Ｄ是转向块段，类型Ｂ和Ｃ靠近支座，类型Ｂ底板加

厚至１２ｃｍ，类型Ａ位于梁端支承处，具体划分如图１

所示，试件横截面及预应力束布置如下页图２所示。

表１　试验梁构件的主要参数

犜犪犫．１　犓犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犻狀犵犫犲犪犿犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

组编号 构件名称 加载类型 顶板束 底板束 体外束 配筋类型 配束比
配筋率ρ／％

（ρ＝（犃ｐｅ＋犃ｐｉ）／犃ｃ）

Ａ

Ｂ

Ｃ

ＳＰＣＢ１ 弯剪作用 ２×７Φ１２．７ ２×７Φ１２．７ 体内筋 ２∶２ ０．０６

ＳＰＣＢ２ 弯剪作用 ２×７Φ１２．７ ４×７Φ１２．７ 体内筋 ２∶４ ０．１３

ＳＰＣＢ３ 弯剪作用 ２×７Φ１２．７ ６×７Φ１２．７ ２×７Φ１２．７ 混合配筋 ２∶６∶２ ０．２６

ＳＰＣＢ４ 纯弯作用 ２×７Φ１２．７ ６×７Φ１２．７ ２×７Φ１２．７ 混合配筋 ２∶６∶２ ０．２６

ＳＰＣＢ４ 纯弯作用 ２×７Φ１２．７ ６×７Φ１２．７ ２×７Φ１２．７ 混合配筋 ２∶６∶２ ０．２６

ＳＰＣＢ５ 纯弯作用 ２×７Φ１２．７ ４×７Φ１２．７ ４×７Φ１２．７ 混合配筋 ２∶４∶４ ０．２６

注：配束比依次为顶板体内预应力筋、底板体内预应力筋和体外预应力筋的比例；犃ｐｅ为体外束截面积；犃ｐｉ为体内束截面积；犃ｃ为梁体截面积。

图１　梁体节段划分

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｓｅｇｍｅｎｔｓｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．３　材料属性

试验中混凝土的平均抗压强度为３２．２ＭＰａ，标

准偏差为３．１ＭＰａ。钢筋采用 ＨＰＢ２３５钢筋，屈服

强度为２３５ＭＰａ，极限抗拉强度为３７０ＭＰａ。体内

体外束均采用１×７Φｓ１２．７的钢绞丝，抗拉强度犳ｐｔｋ

为１８６０ＭＰａ，弹性模量为１．９５ＧＰａ，单根钢绞线的

面积为９８．７ｍｍ２。体外束锚下控制张拉力为０．６５犳ｐｔｋ，

体内束锚下控制张拉力为０．７５犳ｐｔｋ。
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图２　试件横截面及预应力束布置
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１．４　试验装置

弯剪试验采用单点加载方式，加载位置作用在

转向节段箱梁顶板上（第９节段箱梁），纯弯试验采

用在梁跨１／３处两点加载方式。采用荷载传感器测

量千斤顶施加的荷载值大小，应变片和电测位移计

分别测应变及变形。荷载的加载方式和测点布置如

下页图３所示。

试验数据采用ＴＳ３８９０程控静态电阻应变仪和

计算机组成的数据采集系统，全程记录每级加载后

应变片、百分表和传感器的测量结果。梁体加载上

升段，以力控制为主。混凝土尚未开裂时，每级加载

５０ｋＮ，接近破坏荷载时为２５ｋＮ。加载速率保持匀

速适中，每级加载后停顿１０ｍｉｎ左右，使变形充分发

展。当梁体达到极限承载力（承载力不在上升）时，

转为采用位移控制加载，继续分级加载，每次位移控

制值为１０ｍｍ，直至试验构件破坏。

２　试验结果分析

２．１　梁体变形特征

下页图４为各梁体的变形特征。从图中可见，

加载初期，梁体发生整体变形；随着竖向荷载犘 的

增加，梁体下挠值也逐渐增加，但由于加载方式的不

同，最大挠度和最大裂缝出现位置也不相同。对于

单点加载方式，ＳＰＣＢ１、ＳＰＣＢ２、ＳＰＣＢ３的最大位

移及最大裂缝出现在集中力作用的位置，而对于梁

跨１／３处两点加载方式，ＳＰＣＢ４梁体的最大位移和

最大裂缝则出现在跨中位置。

下页图５为各梁体的荷载挠度曲线。由图可

见，不同配束比的箱梁都经历了３个阶段：开裂前弹

性阶段；开裂后弹塑性阶段；极限承载力阶段［１９２０］。

但不同体内体外配束比和不同的加载方式，节段胶

接缝拼装箱梁的荷载挠度曲线却不完全相同。梁

段接缝的张开，导致了梁体整体刚度的降低；张开的

接缝使受压区高度逐渐减小，压应力逐渐增大，混凝

土进入弹塑性阶段。以上两者是体内体外混合配束

节段预制梁体受力行为呈现非线性特征的主要

原因。

在下页表２中，比较了Ａ、Ｂ、Ｃ这３组试件的开

裂荷载、极限荷载及极限挠度。比较 Ａ组试件，可

以发现体内束越多，开裂荷载越大，极限承载力也越

大。比较Ｂ组试件，可以发现不同的加载方式，开

裂荷载和极限承载力也不同。弯剪荷载作用时，由

１６第１期　　　　　　袁爱民，等：不同加载方式及配束比下节段预制箱梁受力性能试验



图３　试验加载

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｅｄｂｅａｍｓ

表２　各组构件的内力与挠度比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

组编号 构件名称 开裂竖向荷载／ｋＮ 开裂弯矩／（ｋＮ·ｍ） 极限竖向荷载／ｋＮ 极限弯矩／（ｋＮ·ｍ） 极限挠度／ｃｍ

Ａ

Ｂ

Ｃ

ＳＰＣＢ１ ２５ ２７．２７ １３９．３７ １２０．００ １５．３

ＳＰＣＢ２ ４５ ４９．０９ ３７１．４１ ３９２．７３ １２．２

ＳＰＣＢ３ ５５ ６０．００ ５３７．１８ ５８９．０９ １５．６

ＳＰＣＢ４ １０５ ９６．２５ ９２２．００ ７７１．１３ １０．７

ＳＰＣＢ４ １０５ ９６．２５ ９２２．００ ７７１．１３ １０．７

ＳＰＣＢ５ １００ ９１．６７ ７２４．００ ６９５．８５ １０．４

于体外束在转向块处弯起，截面抵抗矩减小，因此，

９＃节段和１０＃节段之间的胶接缝首先开裂，开裂荷

载和极限荷载均比纯弯荷载作用下梁体的开裂荷载

和极限荷载小。梁体承受弯剪耦合作用，梁体的竖

向承载能力降低。比较Ｃ组构件，可以发现同一种

加载方式，但体内体外配束比不同时，体内体外配束

比较大的梁体的开裂荷载和极限承载力均较大。

这是由于体内束配置在底板内，距离截面中性轴更
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图４　梁体变形

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓ

图５　梁体荷载挠度变形

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ

远，而体外束布置在箱梁内部的箱室中，距离截面中

性轴近，提供的抗力效率较低；同时，体内束与周围

混凝土有良好的粘结作用，而体外束具有二次效应。

２．２　受压区高度及胶接缝宽度

节段接缝在各级荷载作用下胶接缝张开宽度沿

梁高变化的关系曲线如下页图６所示。从图中可以

看出，开始加载时，梁体处于全截面受压状态，外荷

载在下翼缘产生的拉应力不断抵消梁体中的预压应

力，梁体处于消压状态，接缝始终处于闭合状态；随

着外荷载的增加，接缝处由受压变为受拉。由于胶

接缝的抗拉强度为１２．５ＭＰａ，比素混凝土的极限抗

拉强度高，因此，当拉应力超过素混凝土的极限抗拉

强度时，节段接缝张开或沿节段胶接缝边缘的素混

凝土开裂，受拉区退出工作，受压区高度变小，截面

发生应力重分布。比较下页图６（ａ）～（ｅ），ＳＰＣＢ１～

ＳＰＣＢ５破坏时各自的受压区高度分别为３、５、１３、７

和４ｃｍ，接缝的最大宽度分别为１１、１４、１９、４和

１２ｍｍ。可见体内束越多，梁体相应的受压区高度

越大，接缝宽度也越大；相同配束，弯剪荷载作用时

的受压区高度大，接缝宽度也大；相同加载方式不同

配束比时，体内束越多，受压区高度越大，接缝宽度

却越小。

２．３　体外预应力筋应力增量

下页图７给出了ＳＰＣＢ３、ＳＰＣＢ４和ＳＰＣＢ５体

外预应力筋的应力增量值。从图中可以看出，梁体

未开裂之前，体外束的应力增量较小；当梁体开裂

后，梁体发生较大的变形，体外束应力逐渐增加。直

至破坏时，体外预应力筋的应力增量可以达到破坏

极限应力的３５％～５５％。比较每条曲线出现应力

增长时对应的荷载，发现单点集中加载时荷载较小，

而１／３点加载时荷载较大，这是由于１／３点加载时，

体外束二次效应明显，而单点集中力作用在转向块

处时，体外束二次效应较弱所致。

２．４　破坏模式

下页图８给出了考虑不同因素的试验梁的破坏

模式。可以看出，不同配束比的预应力混凝土简支

箱梁的破坏模式与预应力筋的配束比和加载方式有

着密切的关系。构件ＳＰＣＢ１、ＳＰＣＢ４和ＳＰＣＢ５的

破坏模式是弯曲破坏，其特征为关键截面的胶接缝

张开，箱梁顶板混凝土压溃；但对于ＳＰＣＢ１，为靠近

加载点附近的接缝张开；而对于ＳＰＣＢ４和ＳＰＣＢ５，
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图６　接缝张开宽度沿梁高分布
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图７　梁体犘／犘ｕ与Δσ／σｕ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘／犘ｕａｎｄΔσ／σｕ

则为纯弯段内胶接缝张开；构件ＳＰＣＢ２、ＳＰＣＢ３的

破坏模式是弯剪破坏，其特征为关键截面的胶接缝

张开，接缝剪压区混凝土压溃，并且左右节段发生错

动。对于ＳＰＣＢ２和ＳＰＣＢ３，左右节段发生的错动

量分别为５０ｍｍ和３０ｍｍ。

３　国内外试验结果对比

针对国内外类似试验，将本文试验结果与其进

行对比，发现许多结论存在一致性。

国外方面，Ａｌｇｏｒａｆｉ等主要对节段拼装梁进行

了弯剪扭共同作用下的试验。对于试验结果，在破

坏模式方面，随着荷载的增加，试验梁在加载点附近

的接缝下部首先张开，同时，在中间节段加载点处出

现裂缝，并逐渐向接缝处延伸。这与本试验弯剪段

所得结果相符，属于弯剪破坏，特征为关键截面接缝

张开和接缝剪压区混凝土压溃破坏。对于梁体的荷

载挠度曲线，其结果也与本文试验数据类似，随着荷

载的增加，主要经历由线性阶段转变为非线性阶段

的过程，原因主要是接缝张开所引起的应力重

分布［６］。

Ａｐａｒｉｃｉｏ等主要对５根整体梁和３根节段梁在

弯曲和弯剪２种不同作用下的受力行为进行了研

究，其中有３根整体梁和３根节段梁为简支梁，其余

为连续梁。对于简支梁而言，在弯曲试验中，当体内

钢筋达到屈服强度后，体外束还未屈服，这与本文结

论相似，即体外束的应力增长滞后现象。对于弯剪

试验，梁体的破坏模式为梁体顶板混凝土压溃后的

弯剪破坏，节段间有明显的错动现象，而节间的摩擦

作用，使梁体剪力得以从一个节段传递到另一个节

段。而对比同一梁体在弯曲试验和弯剪试验中极限

承载力的结果，可以发现弯剪作用下梁体的承载能

力有所下降，以上结果都与本文结论相符［９］。

中国方面，李国平教授对８根２组不同高跨比、

不同设计参数的节段式体外预应力混凝土简支梁进

行弯曲试验，从施加预应力开始全过程测量梁的变

形、体外预应力筋与梁体的相对位移、混凝土和普通

钢筋及预应力筋应变随荷载变化的规律，观察混凝

土裂缝形成发展、接缝消压开展的规律以及梁体弯

曲破坏形态。试验结果表明，模型梁在接缝混凝土

开裂前，梁的挠度基本呈线性变化，随后进入弹塑性
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图８　试件破坏模式
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阶段直至破坏，这与本文箱梁挠度随荷载变化的３

阶段相符。而梁体的破坏集中在跨中附近截面（或

接缝）和加载点附近截面（或接缝），这也与本文纯弯

荷载作用下梁体纯弯段内胶接缝均张开的结论相

同。就配束比对梁体极限承载力的影响而言，其结

果也与本文相同，体内束越多，梁体的极限承载力

越大。

刘钊教授为研究节段预制拼装箱梁在正常使用

阶段和施工状态下的结构行为，结合南京长江第４

大桥开展了１孔４８ｍ跨径该类箱梁的足尺模型试

验。结果表明，在各级荷载作用下，梁体挠度和应力

增量与跨中挠度基本呈线性变化，这与本文混凝土

开裂前挠度与荷载关系曲线规律相同。此外，在加

载工况下，各截面纵向应变沿梁高大致呈线性变化，

节段接缝截面应变分布符合平截面假定，该结论也

与本文胶接缝在荷载作用下张开宽度沿梁高变化的

关系曲线很好地吻合［１２１３］。

４　节段预制梁正截面抗弯承载力计算

体内体外混合配束节段预制拼装混凝土桥梁是

一种新型的预应力混凝土桥梁结构形式，其正截面

抗弯承载能力计算公式仍然处于探索之中，很多学

者提出了许多实用的计算公式。目前对于混合配束

节段预制箱梁正截面抗弯极限承载能力的计算公式

主要还是采用截面法。

４．１　同济大学李国平教授提出的公式

（１）基本假定

①平截面假定：假设构件在弯矩作用下，变形后

截面仍保持为平面；

②钢筋与混凝土共同工作：钢筋与混凝土之间

无粘结滑移破坏，钢筋应变与其所在位置混凝土的

应变一致；

③不考虑受拉区混凝土参与工作：受拉区混凝

土开裂后退出工作；

④材料的本构关系：混凝土的受压本构关系和

钢筋的受拉本构关系均采用理想简化模型。

（２）极限承载力计算

下页图９为混合配束节段混凝土箱梁抗弯承载

能力的计算图示，综合体外预应力筋极限应力效应

及受压区混凝土应力简化计算方法，建立如下平衡

方程［１１］

γ０犕ｄ≤犃ｐ，ｅσｐｕ，ｅ（犺ｐｕ，ｅ－狓／２）＋犃ｐ，ｉ犳ｐｄ，ｉ（犺ｐ，ｉ－狓／２）＋

犃ｓ犳ｓｄ（犺ｓ－狓／２）＋犃
′
ｓ犳
′
ｓｄ（狓／２－犺

′
ｓ） （１）

犃ｐ，ｅσｐｕ，ｅ＋犃ｐ，ｉ犳ｐｄ，ｉ＋犃ｓ犳ｓｄ＝犃
′
ｓ犳
′
ｓｄ＋犳ｃｄ犫狓 （２）

式中：γ０ 为结构重要性系数；犕ｄ 为计算截面弯矩的

组合设计值；狓为截面混凝土受压区（矩形分布）高

度；犃ｐ，ｅ为体外预应力筋的截面面积；σｐｕ，ｅ为体外预

应力筋的极限应力；犺ｐｕ，ｅ 为体外预应力筋的极限有

效高度；犃ｐ，ｉ为体内预应力筋的截面面积；犳ｐｄ，ｉ为体

５６第１期　　　　　　袁爱民，等：不同加载方式及配束比下节段预制箱梁受力性能试验



图９　计算图示

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

内预应力筋的抗拉强度设计值；犺ｐ，ｉ为体内预应力筋

至截面受压边缘的距离；犃ｓ为体内纵向受拉普通钢

筋面积；犳ｓｄ为体内纵向受拉普通钢筋的抗拉强度设

计值；犺ｓ为体内纵向受拉普通钢筋至截面受压边缘

的距离；犃′ｓ为体内纵向受压普通钢筋的面积；犳
′
ｓｄ 为

体内纵向受压普通钢筋的抗压强度设计值；犺′ｓ为体

内纵向受压普通钢筋至截面受压边缘的距离；犳ｃｄ为

混凝土的抗压强度设计值；犫为截面混凝土受压区

宽度。

４．２　 长安大学王春生教授提出的公式
［２１］

（１）基本假定

① 无论在弹性阶段还是在极限状态，主梁的变

形均符合平截面假定；

② 不考虑体外钢筋的摩阻损失，并设体外束的

应力沿其长度大小相同；

③ 混凝土受压时的应力应变关系采用二次抛

物线及水平直线组成的曲线，不考虑混凝土的抗拉

强度；

④ 体内束体外束均采用简化的理想弹塑性应

力应变关系；

⑤ 梁的失效状态为受弯破坏；

⑥ 梁体配筋适当，破坏为塑性破坏，破坏时在

最大弯矩截面处形成塑性铰；

⑦ 梁体在极限破坏时，受压区混凝土的极限压

应变为０．００３。

（２）截面平衡方程

如图１０所示，对受压区混凝土合理作用点取矩

γ０犕ｄ＝
１

γｓ
犃ｓ犳ｓｄ（犺ｓ－犺

′
ｓ）＋

１

γｓ
犃ｙσｙｕ（犺ｙ－犺

′
ｓ）－

１

γｃ
犳ｃｄ犫狓

狓
２
－犺

′（ ）ｓ （３）

犃ｓ犳ｓｄ＋犃ｙσｙｕ＝犳ｃｄ犫狓＋犃
′
ｓ犳
′
ｓｄ （４）

式中：γｓ、γｃ分别为钢筋与混凝土的材料安全系数，

图１０　计算图示

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

按规范取１．２；犃ｙ 为无粘结预应力筋面积；σｙｕ 为无

粘结预应力筋极限应力；犺ｙ 为无粘结预应力筋重心

到梁上缘距离。

４．３　 本文提出的公式

（１）基本假定

① 无论在弹性阶段还是在极限状态，主梁胶接

缝处的变形均符合平截面假定；

② 不考虑体外钢筋的摩阻损失，并设体外束的

应力沿其长度大小相同；

③ 混凝土受压等效原则适用；

④ 根据前面的试验测试数据，梁体破坏时，体

内束达到极限强度；

⑤ 梁的失效状态为受弯破坏；

⑥ 梁体配筋适当，破坏为塑性破坏，破坏时在

最大弯矩截面处形成塑性铰；

⑦ 梁体在极限破坏时，受压区混凝土的极限压

应变为０．００３。

（２）实用公式推导

如图１１所示，由水平合力为０可得

γ０犕ｄ≤犃ｐ，ｅ犳ｐ，ｅ（犺ｐｕ，ｅ－狓／２）＋犃ｐ，ｉ犳ｐ，ｉ（犺ｐ，ｉ－狓／２）＋

犃′ｐ（犳
′
ｐｄ－σｐ０）（狓／２－犺

′
ｐ） （５）

犃ｐ，ｅ犳ｐ，ｅ＋犃ｐ，ｉ犳ｐ，ｉ＝犃
′
ｐ（犳

′
ｐｄ－σｐ０）＋犳ｃｄ犫狓 （６）

式中：犺′ｐ为体内纵向受压区预应力筋至截面受压边

图１１　计算图示

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ
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缘的距离；犃′ｐ 为体内纵向受压区预应力钢筋的面

积；犳
′
ｐｄ为体内纵向受压区预应力筋的抗压强度设计

值；犳ｐ，ｉ为体内预应力筋的抗拉强度极限值，可取

１．１犳ｐｙ；σｐ０为受压区混凝土应力为０时，预应力筋应

力值；犳ｐ，ｅ 为体外预应力筋极限应力值，可取

１．０５犳ｐｙ；犳ｐｙ为预应力筋抗拉强度设计值。

４．４　计算结果比较

按照上述几种方法求混合配束节段箱梁的抗弯

承载能力，将其与试验值进行对比分析，结果见表３。

表３　计算结果与试验值的对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

计算公式 试验梁编号
计算值／

（ｋＮ·ｍ）

试验值／

（ｋＮ·ｍ）
相对误差／％

李国平［１１］

王春生［２１］

本文公式

ＳＰＣＢ４ ６８２．０３ ７７１．１３ １１．５５

ＳＰＣＢ５ ６５２．６５ ６９５．８５ ６．２０

ＳＰＣＢ４ ５６４．１０ ７７１．１３ ２６．８４

ＳＰＣＢ５ ５３９．６３ ６９５．８５ ２２．４５

ＳＰＣＢ４ ７８２．００ ７７１．１３ １．４０

ＳＰＣＢ５ ７２６．８４ ６９５．８５ ４．４５

　　从表３可以看出，本文提出的抗弯承载力计算

公式，将体内预应力筋极限抗拉强度取为１．１倍抗

拉强度设计值，体外预应力筋极限抗拉强度取１．０５

倍抗拉强度设计值，计算结果与试验值吻合最好。

相对于其他公式来说，由于节段预制梁在接缝处普

通钢筋是断开的，所以未考虑普通钢筋的作用，同时

对于此类梁体梁顶一般布置预应力筋，本文公式考

虑了受压区预应力钢筋的作用，使计算结果更贴合

实际情况。王春生教授的公式主要考虑的是无粘结

部分预应力梁的抗弯承载力，与本试验梁情况有所

出入（体内体外混合配束），所以计算结果偏差较大。

５　结　语

（１）弯剪荷载作用下，梁体最大挠度及胶接缝张

开位置在加载点附近，纯弯荷载作用下，梁体最大挠

度发生在跨中，纯弯段内胶接缝均张开。

（２）仅配体内束的梁体，底板配束越多，开裂荷

载越大，极限承载力也越大；对于体内体外混合配束

梁体，相同配束比不同加载情况下，由于弯剪耦合作

用，单点加载的梁体承载能力比１／３处两点加载的

梁体承载能力小；同一种加载方式不同配束比情况

下，底板体内束越多，开裂荷载和极限承载力越大。

（３）仅配体内束的梁体，底板配束越多，受压区

高度大，胶接缝的张开宽度小；对于体内体外混合配

束梁体，相同配束比不同加载情况下，弯剪荷载作用

下梁体的受压区高度大，胶接缝张开宽度也大；同一

种加载方式不同配束比情况下，底板体内束越多，受

压区高度越大，而胶接缝的宽度越小。

（４）荷载作用下，体外束应力增长滞后；梁体达

到极限承载力时，体外束的极限应力增量可以达到

３５％～５５％。

（５）仅配体内束的梁体，当梁体受拉区预应力筋

配筋率ρ＜２％时，破坏模式为箱梁顶板混凝土压溃

后的脆性弯曲破坏；若ρ＞２％，则梁体的破坏模式

为弯剪破坏，节段间有错动。对于体内体外混合配

束梁体，相同配束比不同加载情况下，弯剪荷载作用

下梁体的破坏模式为弯剪破坏，节段间有错动，１／３

处两点加载时梁体的破坏模式为弯曲破坏。同一种

加载方式不同配束比情况下，梁体的破坏模式均为

弯曲破坏。

（６）对于梁体正截面抗弯承载力的计算，本文将

体内预应力筋极限抗拉强度取为１．１倍抗拉强度设

计值，体外预应力筋极限抗拉强度取为１．０５倍抗拉

强度设计值，在考虑受压区预应力筋作用，结合节段

预制梁特点，并不考虑普通钢筋作用的情况下，提出

了实用计算公式，其结果与试验值吻合较好。

（７）本次试验研究虽然对不同加载方式和不同

配束比的节段预制箱梁的受力性能进行了初步的研

究，但提出的公式还需要更多的试验数据进行验证，

以完善公式中的参数取值。下一步应将有限元模拟

结果与试验结果进行对比，进一步验证试验结果的

准确性。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　张立青．节段预制拼装法建造桥梁技术综述［Ｊ］．铁道

标准设计，２０１４，５８（１２）：６３６６．

ＺＨＡＮＧＬｉｑｉｎｇ．Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｒｅｃａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０１４，５８（１２）：６３６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 林三国．节段预制拼装箱梁施工技术［Ｊ］．铁道建筑，

２０１４（１２）：２１２４．

ＬＩＮＳａｎｇｕｏ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｂｏｘｇｉｒｄｅｒ

ｕｓｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｌｐｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１２）：２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 彭德运，吴艳丽，朱　颖．节段预制逐跨拼装连续梁桥

的设计与施工［Ｊ］．公路，２０１２（３）：５９．

ＰＥＮＧＤｅｙｕｎ，ＷＵ Ｙａｎｌｉ，ＺＨＵ Ｙｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｂｙｐｒｅｃａｓｔ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｓｐａｎｂｙｓｐａｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１２（３）：５９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７６第１期　　　　　　袁爱民，等：不同加载方式及配束比下节段预制箱梁受力性能试验



［４］ 陈万里．体外、体内预应力混合配筋与节段预制拼装

技术［Ｊ］．交通科技与经济，２００６（５）：２７２９．

ＣＨＥＮＷａｎｌｉ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｐｌａｃｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ａｓｓｅｍｂｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙｉｎＡｒｅ

ａｓｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６（５）：２７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 孙　莉．体内体外混合配束节段预制拼装桥梁设计

方法研究［Ｄ］．南京：东南大学，２００９．

ＳＵＮ Ｌｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｅｃａｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｌｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ

ｍｉｘｅｄｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＡＬＧＯＲＡＦＩＭ Ａ，ＡＬＩＡＡ Ａ，ＯＴＨＭＡＮＩ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｅｇｍｅｎ

ｔａｌｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｏｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１０，３２（１１）：３５２８３５３８．

［７］ ＲＡＢＢＡＴＢＧ，ＡＰＡＲＩＣＩＯＡＣ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｇｉｒｄｅｒｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎｓ［Ｊ］．ＰＣＩＪｏｕｒ

ｎａｌ，１９８７，３２（１）：８６１０７．

［８］ ＲＡＢＢＡＴＢＧ，ＳＯＷＬＡＴＫ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ１∶５ｓｃａｌｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｇｉｒｄｅｒｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ

ｔｅｎｄｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＰｏｒｔａｌ，１９９０，１２０（１）：３０５３１４．

［９］ ＡＰＡＲＩＣＩＯＡＣ，ＲＡＭＯＳＧ，ＣＡＳＡＳＪＲ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００２，２４（１）：７３８４．

［１０］ ＬＩＧＰ，ＺＨＡＮＧＣＬ，ＮＩＵＣＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｈｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｅｇ

ｍｅｎｔａｌｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１８（４）：３２８

３３８．

［１１］ 李国平．体外预应力混凝土桥梁设计计算方法［Ｄ］．

上海：同济大学，２００６．

ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｔｅｒ

ｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 刘　钊，武焕陵，种艾秀，等．南京长江第四大桥节段

预制拼装箱梁足尺模型试验［Ｊ］．桥梁建设，２０１１（３）：

９１２．

ＬＩＵ Ｚｈａｏ，ＷＵ Ｈｕａｎｌｉｎｇ，ＣＨＯＮＧ Ａｉｘｉｕ，ｅｔａｌ．

Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｆｏｒｐｒｅｃａｓｔａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｅｇ

ｍｅｎｔａｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈＮａｎｊｉｎｇＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＢｒｉｄｇｅＣｏｎｇｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１（３）：９

１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 郑开启，卜红旗，刘　钊，等．体内体外混合配束节段

预制拼装箱梁足尺模型试验研究［Ｊ］．中国工程科学，

２０１３，１５（８）：８９９４．

ＺＨＥＮＧＫａｉｑｉ，ＢＵ Ｈｏｎｇｑｉ，ＬＩＵ Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌ

ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｌｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１５（８）：８９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 李传习，李红利，杨美良．体内外混合配束预应力连续

梁桥的设计计算方法研究［Ｊ］．长沙交通学院学报，

２００６，２２（１）：７１１．

ＬＩＣｈｕａｎｘｉ，ＬＩＨｏｎｇｌｉ，ＹＡＮＧ Ｍｅｉｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６，２２（１）：７１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 袁爱民，程磊科，周元华，等．节段预制ＰＣ箱梁弯剪

变形和开裂规律试验研究［Ｊ］．中国科技论文，２０１３，８

（５）：４２１４２５．

ＹＵＡＮ Ａｉｍｉｎ，ＣＨＥＮＧ Ｌｅｉｋｅ，ＺＨＯＵ Ｙｕａｎｈｕａ，

ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｒａｃｋｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｂｏｘｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＳｃｉｅｎｃｅＰａｐｅｒ，２０１３，８（５）：４２１４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＹＵＡＮ Ａ Ｍ，ＤＡＩＨ，ＳＵＮＤＳ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎｓ

ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｎｄｏｎｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，４８：６２３６３４．

［１７］ 徐　勋，强士中．体外预应力混凝土梁承载全过程分

析新模型［Ｊ］．西南交通大学学报，２００８，４２（６）：

７３２７３８．

ＸＵＮ Ｘｕｎ，ＱＩＡＮＧ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ．Ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｕｌｌ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４２（６）：７３２７３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 沈　殷，李国平，陈艾荣．体外预应力混凝土梁的非线

性有限元分析［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００３，

３１（７）：８０３８０７．

ＳＨＥＮＹｉｎ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ａｉｒｏｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，３１（７）：８０３８０７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 牛　斌．体外预应力混凝土梁弯曲性能分析［Ｊ］．土木

工程学报，１９９９，３２（４）：３７４４．

ＮＩＵＢｉｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｘｔｅｒ

ｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，３２（４）：３７４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 曾永革，李传习．节段施工体外预应力混凝土梁弯曲

性能研究［Ｊ］．工程力学，２０１１（１）：１１０１１５．

ＺＥＮＧＹｏｎｇｇｅ，ＬＩＣｈｕａｎｘｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｌｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１（１）：１１０１１５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 王春生，徐　岳．无粘结部分预应力混凝土梁正截面

抗弯强度计算方法［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，

２００２，２２（１）：３２３５．

ＷＡＮＧＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｙｕｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｕｌｔｉｍａｔｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｕｎｂｏｎｄｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｐｒｅｓ

ｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＰＰＣ）ｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２

（１）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


