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［摘要］ 为提升建筑净高并方便设备管线穿越，某高铁站房采用大跨缓粘结预应力混凝土开洞梁框架结构，基于该

项目完善了预应力开洞梁洞口区域相应的设计方法，并结合 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析验证了其在不同工况下的应力状

态与损伤情况。 结果表明：在承载力极限阶段，开洞梁由于洞口剪切效应，跨中挠度较无洞梁增加 ５􀆰 ６％，洞口角部

和下弦杆会出现少量细裂缝；正常使用极限阶段，跨中、梁端和洞口的上、下弦处于弹性阶段，没有出现拉裂和压溃

现象，洞口角部因应力集中产生拉伸损伤；多遇地震组合阶段，层间位移角满足规范要求，洞口外侧箍筋与内侧斜

筋应力较大，表明上述配筋具有必要性；所提洞口区域设计方法可使预应力开洞梁的力学性能近似等效于无洞梁。
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０　 引言

　 　 为满足旅客舒适度、方便设备管线穿越、提升

建筑净高，提出大跨度预应力混凝土开洞梁框架结

构建造铁路客运站房（见图 １）。 但洞口的存在会破

坏结构整体性和连续性［１］，在洞口角部易产生应力集

中，导致过早开裂，影响耐久性。 同时，随着洞口高度

和长度的增加，梁的抗剪承载力显著下降［２］，挠度明

显增加。 若直接在大跨预应力混凝土框架结构的梁

腹位置开洞，不采取洞口补强措施会削弱梁的强度与

刚度，从而影响开洞梁在静荷载和地震作用下的

受力。

图 １　 大跨预应力混凝土开洞梁框架结构

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｒｅｔａｒｄ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｅａｍ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 开洞梁洞口位置及配筋

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｅａｍ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

大跨预应力混凝土开洞梁框架结构具有经济

上和结构性能上的优势，但关于大跨预应力混凝土

开洞梁框架结构的设计规范很少，只有《混凝土结

构构造手册》给出了普通钢筋混凝土开洞梁的构造

措施。 因此，本文针对某站房大跨缓粘结预应力混

凝土开洞梁框架结构进行深入研究，进一步推广大

跨缓粘结预应力混凝土开洞梁框架结构的应用。
１　 工程概况

　 　 某站房综合楼候车大厅采用 ２７ｍ 大跨缓粘结

预应力框架结构，建筑结构安全等级为 ２ 级，抗震设

计烈度为 ７ 度，基本地震加速度为 ０􀆰 １６５ｇ，抗震设

防重要性类别为标准设防类。 设计地震分组为第 ２
组。 抗震等级为 ２ 级，建筑场地类别为 ＩＶ 类，场地

周期为 ０􀆰 ７５ｓ，水平地震影响系数为 ０􀆰 １３７ ５。
本工程中预应力开洞梁跨度为 ２７ｍ，梁截面尺

寸为 ８００ｍｍ×１ ９００ｍｍ，２ 个洞口左、右对称布置，洞
口尺寸 １ ４００ｍｍ×７００ｍｍ，孔高小于 ０􀆰 ４ 倍梁高，洞
口位于截面略偏上布置，左、右洞口中心距轴线的

距离均为 ７ ５００ｍｍ，如图 ２ 所示。 参考 ＪＧＪ ３—２０１０
《高层建筑混凝土结构技术规程》：框架梁上开洞
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时，洞口位置宜位于梁跨中 １ ／ ３ 区段，洞口高度不应

大于梁高的 ４０％；开洞较大时应进行承载力验算。
为避免预应力筋对洞口产生应力集中现象，预

应力筋采用 ３ 段直线形式。 受力钢筋、分布钢筋和

箍筋均采用 ＨＲＢ４００，混凝土强度等级为 Ｃ４０，采用

缓粘结预应力筋，直径 ２１􀆰 ８ｍｍ。 工况设置和整体

计算设计采用的荷载分项系数如表 １ 所示。

表 １　 荷载效应组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

工况
恒荷载 活荷载

不利 有利 不利 有利
风荷
载

水平
地震

施工阶段 １ １􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ０ １􀆰 ５ —
施工阶段 ２ １􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ０ ０􀆰 ９ —

正常使用极限阶段 １􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ０ １􀆰 ５ —
承载力极限状态 １􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ０ ０􀆰 ９ —

多遇地震 １ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ６ — — １􀆰 ３
多遇地震 ２ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ — — １􀆰 ３
罕遇地震 １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ — — １􀆰 ０

２　 洞口区域补强设计方法

　 　 参考《混凝土结构构造手册》中普通钢筋混凝

土开洞梁的设计方法，对预应力混凝土开洞梁的设

计方法进行完善补充。 采用钢筋对洞口区域进行

补强，主要包括洞口上、下弦箍筋、上、下弦纵筋、洞
口侧边箍筋和斜筋，如图 ３ 所示。

图 ３　 洞口区域配筋设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｒｅａ
２􀆰 １　 截面控制条件

　 　 上下弦杆（通常为受压弦杆与受拉弦杆）应分
别满足以下条件：

Ｖｃ ≤ ０􀆰 ２５ｂｈｃ
０ ｆｃ （１）

Ｖｔ ≤ ０􀆰 ２５ｂｈｔ
０ ｆｃ （２）

Ｖｃ ＝ β（Ｖ － ０􀆰 ０５Ｎｐ０） （３）

Ｖｔ ＝ １􀆰 ２（Ｖ － ０􀆰 ０５Ｎｐ０） － Ｖｃ （４）
式中：Ｖｃ 和 Ｖｔ 分别为弦杆在受压与受拉时承担的剪

力；Ｖ 为洞口中心截面处的剪力设计值；ｂ 为梁宽；ｈｃ
０

和 ｈｔ
０ 分别为受压与受拉弦杆的截面有效高度；ｆｃ 为

混凝土轴心抗压强度设计值；β 为剪力分配系数（取
０􀆰 ９）；Ｎｐ０ 为混凝土法向预应力为 ０ 时的预应力。
２􀆰 ２　 设计结果

　 　 依照本文完善的预应力开洞梁的设计方法，本
项目中洞口区域的设计结果如图 ４ 所示。

图 ４　 洞口区域配筋设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｒｅａ

３　 有限元模拟

　 　 由于现有的大型设计软件 （ ＹＪＫ， ＰＫＰＭ 及

ＭＩＤＡＳ 等）不能直接直观地显示洞口区域的应力及

裂缝变化，因此，根据前节设计结果，取 ６ 轴 １ 榀框

架采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对预应力开洞梁框架

进行有限元分析。
３􀆰 １　 材料本构模型

３􀆰 １􀆰 １　 混凝土

　 　 项目采用 Ｃ４０ 混凝土，抗压强度和抗拉强度设

计值分别为 １９􀆰 １，１􀆰 ７１ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ２，重度为

２４ｋＮ ／ ｍ３。 ＣＤＰ 模型采用各向同性损伤弹性和各向

同性拉、压塑性的概念来表达混凝土的非线性行

为。 对于 ＡＢＡＱＵＳ 自带的 ＣＤＰ 模型来说，需输入塑

性参数、压缩行为和拉伸行为。 塑性参数包括膨胀

角、偏心率、ｆｂ０ ／ ｆｃ０，Ｋ 和黏性参数，分别为 ３０°，０􀆰 １，
１􀆰 １６，０􀆰 ６６６ ７ 和 ０􀆰 ００２［３］。

单轴受压下混凝土受压应力⁃应变曲线模型采

用 Ｐｏｐｏｖｉｃｓ 提出的模型［４］。 对于单轴受拉行为，在
混凝土达到抗拉强度 σｃｒ 前表现为线性关系，混凝

土开裂后受拉表现出非线性关系［５⁃６］。 混凝土抗拉
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强度依据 Ｊａｗｄｈａｒｉ 等［７］研究确定。

σｔ ＝
Ｅｃεｔ εｔ ≤ εｃｒ

ｆｃｒｅ
［３５０（εｃｒ－εｔ）］ εｔ ＞ εｃｒ

{ （５）

ｆｃｒ ＝ ０􀆰 ６２５ ｆｃｏ （６）
　 　 损伤因子的计算方法有很多种，本文采用能量

等价原理的推导公式计算损伤因子［８］。
在 ＣＤＰ 模型中输入单轴混凝土应力⁃应变关系

时，受压本构需输入非弹性应变 εｉｎ
ｃ ，而受拉本构则输

入开裂应变 εｃｋ
ｔ ，可分别通过式（７）和（８）进行转换。

εｉｎ
ｃ ＝ εｃ － σｃ ／ Ｅｃ （７）

εｃｋ
ｔ ＝ εｔ － σｔ ／ Ｅ０ （８）

３􀆰 １􀆰 ２　 普通钢筋

　 　 普通钢筋均为 ＨＲＢ４００ 级钢筋，屈服强度为

３６０ＭＰａ，弹性模量为 ２􀆰 ０×１０５ＭＰａ。 在 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件中，普通钢筋采用理想弹塑性模型（两折

线模型）。
３􀆰 １􀆰 ３　 预应力筋

　 　 预应力筋为缓粘结预应力筋，屈服强度为

１ ３２０ＭＰａ，弹性模量为 １􀆰 ９５×１０５ＭＰａ。 对于预应力

钢绞线，本构关系采用常见的两折线强化模型。
３􀆰 ２　 单元类型、网格、相互作用和边界条件

　 　 有限元模型中，混凝土和钢板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单

元，普通钢筋与预应力钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元。 混凝

土单元网格取最小截面尺寸的 １ ／ ８ 为网格尺寸

（１００ｍｍ），钢筋网格尺寸为 １８０ｍｍ。 为避免过度约

束，预应力筋的网格尺寸为 ２７０ｍｍ。
本文模型不考虑普通钢筋与混凝土间的黏结

滑移，采用 ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｅｍｂｅｄ 功能定义普通钢筋与

混凝土间的接触关系。 施工阶段，由于缓黏结剂尚

未固化，缓粘结预应力筋类似于无粘结预应力筋，
采用 ｃｏｕｐｌｉｎｇ 功能，通过释放预应力筋在切向局部

坐标下的约束作用，以实现无粘结筋与混凝土间的

自由滑动；无粘结筋两端则分别与混凝土 Ｔｉｅ 在一

起的 ２ 个钢垫块完全耦合，以模拟锚固作用。 使用

阶段时，由于缓粘结剂已固化，缓粘结预应力筋类

似于有粘结预应力筋，采用 Ｅｍｂｅｄ 功能定义预应力

筋与混凝土间的接触关系。
加载点处布置与混凝土相 Ｔｉｅ 的钢垫块，将竖

向荷载均匀施加于框架梁上，整个柱底面为固定约

束。 根据 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》
（２０１５ 年版），现浇楼盖还应考虑楼板作为翼缘对梁

刚度 和 承 载 力 的 影 响。 因 此， 翼 缘 板 宽 度 取

３ ４２５ｍｍ，厚 １８０ｍｍ，配筋为 ϕ１０＠ １５０（双层双向拉

通）。 通过在预定义场中采用降温法对缓粘结预应

力筋施加预应力，降低的温度 Δｔ 由式（９）确定：

Δｔ ＝ σ
（αＥｐ）

（９）

式中：σ 为预应力；α 为预应力筋的线膨胀系数，取
１􀆰 ２×１０－５；Ｅｐ 为钢绞线的弹性模量。
４　 荷载效应组合分析

４􀆰 １　 施工阶段 １（预应力）
　 　 施工阶段 １ 完成后，预应力开洞梁有限元分析

结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，预应力开洞梁洞口

上弦处于压缩状态，反拱为 ９􀆰 ７ｍｍ。 相对应的预应

力无洞梁反拱为 ９􀆰 ７ｍｍ，侧向挠度为 ２􀆰 ２ｍｍ，跨中

混凝土应力分别为－０􀆰 １，－４􀆰 ６ＭＰａ。 由此可知，预
应力开洞梁在应力状态和变形状态下与预应力无

洞梁相似，说明预应力开洞梁加强后，在施工阶段 １
可达到与无洞梁同样的效果。 开洞梁的预应力为

１ ０５１􀆰 １ＭＰａ，尚处于弹性阶段。 除了预应力筋折线

处由于应力集中现象出现了拉伸损伤（尚未开裂），
开洞梁几乎没有出现拉伸损伤。

图 ５　 施工阶段 １ 有限元分析结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ １

４􀆰 ２　 施工阶段 ２（自重、预应力和施工荷载）
　 　 施工阶段 ２ 完成后预应力开洞梁有限元分析结

果如图 ６ 所示，施工荷载按 １􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２ 取值。 施工

阶段 ２ 完成后，预应力开洞梁竖向跨中挠度为

１６􀆰 ２ｍｍ。 对 应 的 预 应 力 无 洞 梁 跨 中 挠 度 为

１５􀆰 ６ｍｍ，侧向挠度为 ３ｍｍ，跨中混凝土应力分别为

－６􀆰 ３，１􀆰 ３ＭＰａ。 由于洞口剪切变形的作用，开洞梁

的跨中挠度较大（提高 ３􀆰 ８％）。 因此，本文完善的

洞口区域设计方法，使预应力开洞梁近似等于预应

力无洞梁。 预应力开洞梁跨中混凝土应力略大于

预应力无洞梁。 开洞梁预应力为 １ ０３６􀆰 ６ＭＰａ，尚处

于弹性阶段。 洞口的角部出现了一些应力集中现

象。 预应力开洞梁几乎没有出现压缩损伤和拉伸
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损伤。 预应力开洞梁预应力筋折线处和洞口角部

的混凝土出现了损伤，但尚未开裂。 表明预应力开

洞梁经加固后，洞口区域应力状态与变形状态在施

工阶段 ２ 是满足要求的。

图 ６　 施工阶段 ２ 有限元分析结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２

４􀆰 ３　 正常使用极限阶段

　 　 正常使用极限阶段时预应力开洞梁有限元分

析结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，正常使用极限阶

段时，预应力开洞梁竖向跨中挠度为 ２４􀆰 ２ｍｍ。 同

时，预应力无洞梁跨中挠度为 ２３􀆰 ２ｍｍ，侧向挠度为

２􀆰 ９ｍｍ，跨中混凝土应力分别为－９􀆰 ７，１􀆰 ７ＭＰａ。 由

于洞口剪切变形的作用，预应力开洞梁跨中挠度较

大（相较无洞梁提高 ４􀆰 ３％）。 因此，本文洞口区域

设计方法使预应力开洞梁近似等于预应力无洞梁。
预应力开洞梁和预应力无洞梁跨中区域的混凝土

应力差异性较小，混凝土尚未开裂。 预应力开洞梁

预应力为 １ １０３􀆰 １ＭＰａ，尚处于弹性阶段。 由于出现

了应力集中现象，钢筋应力较大。 洞口角部和下弦

的混凝土出现些许的拉伸损伤。 这表明，预应力开

洞梁加固后，正常使用极限状态下预应力开洞梁的

设计是满足要求的。
４􀆰 ４　 承载力极限状态

　 　 承载力极限阶段时预应力开洞梁有限元分析

结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，承载力极限阶段时，
预应力开洞梁竖向跨中挠度为 ３７􀆰 ６ｍｍ。 同时，预
应力无洞梁跨中挠度为 ３５􀆰 ６ｍｍ， 侧向挠度为

４􀆰 ２ｍｍ，跨中混凝土应力分别为－１３􀆰 ６，１􀆰 ４ＭＰａ。 预

应力混凝土开洞梁由于刚度的削弱，跨中挠度增加

了 ５􀆰 ６％。 预应力开洞梁预应力为 １ ３２７􀆰 ３ＭＰａ。 洞

口角部区域出现了应力集中现象，下弦杆和洞口角

部的混凝土出现了拉伸损伤，甚至出现了一些裂缝，
但裂缝宽度较小。 这表明，预应力开洞梁加强后，洞
口区域不会形成薄弱区域，在承载力极限状态下洞口

图 ７　 正常使用极限阶段有限元分析结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ
ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ

区域处，本文完善的设计方法是满足要求的。

图 ８　 承载力极限阶段有限元分析结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔａｇｅ

４􀆰 ５　 多遇地震组合阶段 １
　 　 多遇地震组合阶段 １ 时预应力开洞梁有限元分

析结果如图 ９ 所示。 多遇地震组合阶段 １ 时，预应

力开洞梁竖向跨中挠度为 ２９􀆰 ２ｍｍ。 同时，预应力

无洞梁跨中挠度为 ２７􀆰 ９ｍｍ，侧向挠度为 １０􀆰 ４ｍｍ，
跨中混凝土应力分别为－１１􀆰 ０，１􀆰 ６ＭＰａ。 预应力混

凝土开洞梁由于刚度的削弱，跨中挠度增加了

４􀆰 ７％。 预应力开洞梁的预应力为 １ ０９１􀆰 ３ＭＰａ，层
间位移角＜１ ／ ５０。 洞口区域出现了应力集中，钢筋

尚处于弹性阶段。 洞口角部和下弦混凝土出现了

拉伸损伤，甚至可能会出现一些裂缝（宽度较小）。
这表明，在多遇地震组合阶段 １ 时，本文完善的设计

方法是合理可靠的。
４􀆰 ６　 多遇地震组合阶段 ２
　 　 多遇地震组合阶段 ２ 时预应力开洞梁有限元结

果如图 １０ 所示。 多遇地震组合阶段 ２ 时，预应力开

洞梁的跨中挠度为 ２１􀆰 １ｍｍ，相较无洞梁（跨中挠度
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图 ９　 多遇地震组合阶段 １ 有限元分析结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ １

为 ２０􀆰 １ｍｍ）增加了 ５％。 预应力无洞梁的侧向挠度

为 ９􀆰 ３ｍｍ，跨中混凝土应力分别为－８􀆰 ９，１􀆰 ７ＭＰａ。
预应力开洞梁的预应力为 １ ０９１􀆰 ３ＭＰａ，尚处于弹性

阶段。 层间位移角＜１ ／ ５０，满足规范要求。

图 １０　 多遇地震组合阶段 ２ 有限元分析结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２

洞口区域的钢筋没有出现明显的应力集中现

象。 洞口角部和下弦杆处的混凝土出现些许的混

凝土拉伸损伤，没有出现裂缝。 表明在多遇地震组

合阶段 ２ 时，预应力开洞梁的设计方法合理可靠。
表 ２　 预应力开洞梁的混凝土应力、挠度与预应力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｅａｍ

工况
挠度 ／ ｍｍ 混凝土应力 ／ ＭＰａ

跨中 侧向 跨中 洞口 １ 上弦 洞口 １ 下弦 洞口 ２ 上弦 洞口 ２ 下弦 梁端 １ 梁端 ２
预应力 ／
ＭＰａ

施工阶段 １ －９􀆰 ７ ２􀆰 ３ －０􀆰 １ ／ －４􀆰 ７ －０􀆰 １ ／ －１􀆰 ８ －３􀆰 ９ ／ －４􀆰 ３ －０􀆰 ２ ／ －１􀆰 ７ －３􀆰 ６ ／ －４􀆰 ４ －１２􀆰 ５ ／ ０􀆰 ６ －９􀆰 ３ ／ ０􀆰 ８ １ ０５１􀆰 １
施工阶段 ２ １６􀆰 ２ ３􀆰 １ －６􀆰 ９ ／ １􀆰 ４ －４􀆰 １ ／ －４􀆰 ８ －２􀆰 ３ ／ －０􀆰 ５ －３􀆰 ２ ／ －３􀆰 ３ －３􀆰 ２ ／ １􀆰 ４ －７􀆰 ５ ／ －７􀆰 ６ －３􀆰 ９ ／ －６􀆰 ９ １ ０３６􀆰 ６

正常使用极限阶段 ２４􀆰 ２ ３􀆰 １ －９􀆰 ７ ／ １􀆰 ６ －５􀆰 ７ ／ －６􀆰 ２ －１􀆰 ８ ／ ０􀆰 ８ －４􀆰 ５ ／ －４􀆰 １ －３􀆰 ２ ／ －０􀆰 ３ －４􀆰 ０ ／ －１２􀆰 ５ －１􀆰 ７ ／ －１１􀆰 ６ １ １０３􀆰 １
承载力极限阶段 ３７􀆰 ６ ４􀆰 ６ －１３􀆰 ６ ／ １􀆰 ６ －７􀆰 ９ ／ －８􀆰 ３ －１􀆰 ５ ／ ０􀆰 ７ －６􀆰 ４ ／ －５􀆰 ９ －３􀆰 ６ ／ －０􀆰 ３ －４􀆰 ３ ／ －１５􀆰 ２ －１􀆰 １ ／ －１３􀆰 ７ １ ３２７􀆰 ３

多遇地震 １ ２９􀆰 ２ １０􀆰 ８ －１１􀆰 ０ ／ １􀆰 ６ －７􀆰 ２ ／ －７􀆰 １ －１􀆰 ０ ／ １􀆰 ２ －４􀆰 ５ ／ －４􀆰 ４ －３􀆰 ５ ／ －０􀆰 ７ －６􀆰 ９ ／ －８􀆰 ７ １􀆰 ５ ／ －１４􀆰 ４ １ １１８􀆰 ６
多遇地震 ２ ２１􀆰 １ ９􀆰 ７ －８􀆰 ９ ／ １􀆰 ７ －６􀆰 １ ／ －６􀆰 ２ －１􀆰 ７ ／ １􀆰 １ －３􀆰 ５ ／ －３􀆰 ７ －３􀆰 ９ ／ －１􀆰 ６ －７􀆰 ９ ／ －６􀆰 ２ ０􀆰 ２ ／ －１４􀆰 ４ １ ０９１􀆰 ３
罕遇地震 ３０􀆰 ５ ５２􀆰 ９ －１０􀆰 ９ ／ １􀆰 ７ －１０􀆰 ２１ ／ －７􀆰 ９ ０􀆰 ７ ／ １􀆰 ４ －２􀆰 ３ ／ －３􀆰 ５ －５􀆰 ４ ／ －４􀆰 ０ －２２􀆰 ６ ／ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ／ －１３􀆰 ４ １ １１６􀆰 ７

　 注：“ ／ ”前后的数字表示顶部与底部

４􀆰 ７　 罕遇地震组合阶段

　 　 罕遇地震组合阶段时，预应力开洞梁有限元分

析结果如图 １１ 所示，开洞梁预应力为 １ １１６􀆰 ７ＭＰａ，
尚处于弹性阶段。 开洞梁跨中挠度为 ３０􀆰 ５ｍｍ，相
比无洞梁（跨中挠度为 ２９􀆰 ５ｍｍ）增加了 ３􀆰 ４％。 无

洞梁侧向挠度为 ５２􀆰 ４ｍｍ，跨中混凝土应力分别为

－１０􀆰 ８，１􀆰 ６ＭＰａ。 由图 １１ 可知，洞口上弦杆受压，洞
口区域没有出现明显的应力集中效应。 洞口下弦

杆和梁端出现了拉伸损伤，梁端甚至形成了塑性铰。

图 １１　 罕遇地震组合阶段有限元分析结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

洞口上弦处于受压状态，梁端出现了压缩损

伤，形成了塑性铰。 洞口区域的钢筋处于弹性阶

段。 洞口上弦杆的箍筋应力较大，洞口内侧斜筋的

应力较大。
４􀆰 ８　 对比分析

　 　 提取各工况数值模拟结果汇总，如表 ２，３ 所示。
　 　 由表 ２，３ 可知，施工阶段 １ 跨中、梁端和洞口

上、下弦的混凝土处于弹性阶段，没有出现拉裂和

压溃现象；钢筋尚处于弹性阶段；相比于无开洞梁，
开洞梁的应力变化差距不大。 施工阶段 ２ 跨中、梁
端和洞口上下弦的混凝土几乎均处于弹性阶段，没
有出现拉裂和压溃现象；钢筋尚处于弹性阶段。 正
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 预应力开洞梁的钢筋应力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｅａｍ ＭＰａ

工况

纵筋 箍筋 斜筋

跨中 梁端
洞口 １
上弦

洞口 １
下弦

洞口 ２
上弦

洞口 ２
下弦

洞口 １ 上
弦 ／ 下弦

洞口 ２ 上
弦 ／ 下弦

洞口 １ 内
侧 ／ 外侧

洞口 ２ 内
侧 ／ 外侧

洞口 １ 内
侧 ／ 外侧

洞口 ２ 内
侧 ／ 外侧

施工阶段 １ ０􀆰 ５／ ５１􀆰 ３ ８３􀆰 １／ ６１􀆰 １ ０􀆰 １／ ２０􀆰 ５ ４１􀆰 ８／ ４６􀆰 ９ １􀆰 ０／ １９􀆰 ０ ３７􀆰 ５／ ４７􀆰 ２ １􀆰 ７／ ７􀆰 ５ １􀆰 ６／ ９􀆰 ４ １７􀆰 ３／ １５􀆰 ８ １４􀆰 ７／ ０􀆰 ５ １􀆰 ８／ ４􀆰 １ ２􀆰 ３／ １９􀆰 ４
施工阶段 ２ ７６􀆰 ２／ ２７􀆰 ５ ４５􀆰 ５／ ５４􀆰 ２ ４７􀆰 ６／ ４７􀆰 ３ ３０􀆰 ３／ ０􀆰 ９ ３１􀆰 ０／ ４０􀆰 ２ ２９􀆰 ４／ １０􀆰 ９ ７􀆰 ５／ ２􀆰 ４ ８􀆰 ６／ ６􀆰 ５ １４􀆰 ０／ ５１􀆰 ５ ９􀆰 ８／ ６􀆰 ２ ２２􀆰 ２／ １６􀆰 ９ ２３􀆰 ２／ ３􀆰 ８
正常使用极

限阶段
９５􀆰 ９／ ５７􀆰 ０ ３１􀆰 １／ ９２􀆰 ８ ６０􀆰 ３／ ５３􀆰 ３ ２３􀆰 ６／ １４􀆰 ９ ３８􀆰 ６／ ４６􀆰 ３ ２４􀆰 ５／ ２􀆰 ４ ８􀆰 ８／ ２􀆰 ２ １０􀆰 ７／ ８􀆰 ５ １２􀆰 ６／ ６０􀆰 ６ ８􀆰 ８／ ５􀆰 ９ ２８􀆰 ３／ １９􀆰 ０ ３３􀆰 ８／ １０􀆰 ５

承载力极限
阶段

１３５􀆰 ０／ １０１􀆰 １ ３６􀆰 １／ １３０􀆰 ８ ８３􀆰 １／ ７１􀆰 ２ ２３􀆰 ２／ ３３􀆰 ０ ５４􀆰 ０／ ６７􀆰 ６ ２５􀆰 ０／ ９􀆰 ３ １１􀆰 ８／ １０􀆰 ３ ３４􀆰 ０／ ３３􀆰 ４ ２０􀆰 ８／ ８６􀆰 ６ １８􀆰 ４／ ２􀆰 ７ ４５􀆰 １／ ３４􀆰 ８ ７１􀆰 ３／ １４􀆰 ０

多遇地震 １ １０９􀆰 １／ ７３􀆰 ３ ４７􀆰 １／ ６９􀆰 ８ ７５􀆰 ２／ ６１􀆰 ３ １７􀆰 ０／ ３６􀆰 ０ ３５􀆰 ８／ ５１􀆰 ２ ２６􀆰 ６／ １􀆰 １ １０􀆰 ８／ ０􀆰 ７ ７􀆰 １／ １９􀆰 １ １４􀆰 ２／ ５４􀆰 ０ １１􀆰 ０／ ３６􀆰 ５ ２７􀆰 ７／ １８􀆰 ５ ５２􀆰 ２／ １６􀆰 ９
多遇地震 ２ ８８􀆰 ２／ ４４􀆰 ９ ５６􀆰 １／ ３９􀆰 ０ ６３􀆰 ０／ ５５􀆰 １ ２２􀆰 ２／ １７􀆰 ２ ２８􀆰 ４／ ４２􀆰 ２ ３１􀆰 ４／ １０􀆰 ３ ９􀆰 ５／ ０􀆰 ６ ５􀆰 １／ ５􀆰 ９ １３􀆰 ２／ ７􀆰 ２ ９􀆰 ０／ ３４􀆰 ０ ２２􀆰 ０／ １３􀆰 ８ ３２􀆰 ９／ １２􀆰 ４
罕遇地震 １０６􀆰 ３／ ７３􀆰 ５ １５６􀆰 ３／ １４８􀆰 ３ ９７􀆰 ７／ ７２􀆰 ４ ２􀆰 ８／ ７７􀆰 ７ ３５􀆰 ８／ ４５􀆰 ８ ４４􀆰 ２／ ３１􀆰 ５ １４􀆰 ２／ ２􀆰 ７ ３０􀆰 １／ １９􀆰 ７ １２􀆰 ８／ １７􀆰 ８ １０􀆰 ２／ ６􀆰 ７ １４􀆰 ６／ ６􀆰 １ ７２􀆰 ３／ ３６􀆰 ２

　 注：纵筋应力中，“ ／ ”前后的数字表示顶部与底部；内侧相对于跨中位置来讲，靠近跨中为内侧，原来跨中为外侧，向下为正

常使用极限阶段跨中、梁端和洞口上下弦混凝土处

于弹性阶段，没有出现拉裂和压溃现象；钢筋尚处

于弹性阶段；洞口上弦箍筋应力大于洞口下弦处应

力；洞口外侧箍筋应力大于内侧箍筋应力，相反，洞
口外侧斜筋应力小于内侧斜筋应力，这说明洞口侧

边的箍筋和斜筋是必要的。 承载力极限状态钢筋

尚处于弹性阶段；洞口上下弦处箍筋应力类似，洞
口外侧箍筋应力大于内侧箍筋应力，相反，洞口外

侧斜筋应力小于内侧斜筋应力。 多遇地震组合阶

段 １ 洞口上弦混凝土均尚处于弹性阶段，且洞口上

弦均处于受压状态，梁端混凝土也处于弹性阶段；
钢筋尚处于弹性阶段，洞口外侧箍筋应力大于内侧

箍筋，内侧斜筋应力大于外侧斜筋应力；这表明，在
多遇地震组合阶段 １，洞口侧边箍筋与斜筋的作用

是显而易见的。 多遇地震组合阶段 ２ 上弦杆处于受

压状态，梁端混凝土和钢筋尚处于弹性阶段；洞口

上、下弦箍筋的应力较小，内侧斜筋应力较大。
综上所述，在各地震组合阶段，洞口区域经过

加强后，不会形成明显的拉伸损伤与压缩损伤，表
明本文完善的洞口区域设计方法是满足要求的。
５　 结语

　 　 １）预应力开洞梁由于洞口剪切效应，跨中处挠

度会大于预应力无洞梁，最大增大率达到 ５􀆰 ６％（承
载力极限阶段）。 因此，本文完善的洞口区域设计

方法，使预应力开洞梁近似等于预应力无洞梁。
２）正常使用极限阶段时，跨中、梁端和洞口上

下弦的混凝土处于弹性阶段，没有出现拉裂和压溃

现象。 钢筋尚处于弹性阶段。 洞口上弦箍筋应力

大于洞口下弦处箍筋应力。 洞口外侧箍筋应力较

大，相反，洞口内侧斜筋应力较大，说明洞口侧边的

箍筋和斜筋是必要的。
３）洞口角部的裂缝控制很重要。 洞口角部混

凝土由于应力集中效应，会产生拉伸损伤。 按本文

完善的设计方法来看，在承载力极限阶段时，洞口

角部和下弦杆会出现些许的细裂缝。
４）基于本文完善的预应力开洞梁洞口区域的

设计方法，本工程中的大跨预应力开洞梁在结构设

计时采取了较合理的结构布置，并对大跨预应力开

洞薄弱处采取了有效的构造措施，从而使结构具有

良好的受力性能，各工况的计算结果表明目前的结

构措施有效可靠，各项性能指标均符合要求。
参考文献：
［ １ ］ 　 蔡健，叶嘉彬，左志亮，等． 腹部开矩形孔预应力混凝土简支梁

受剪性能试验研究［Ｊ］． 建筑结构学报，２０１９，４０（８）：１００⁃１０７．
ＣＡＩ Ｊ， ＹＥ Ｊ Ｂ， ＺＵＯ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗｅｂ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１９，４０（８）：１００⁃１０７．

［ ２ ］ 　 ＫＨＡＬＡＦ Ｍ Ｒ， ＡＬＩ ＡＬ⁃ＡＨＭＥＤ Ａ Ｈ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｒａｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， ２８：
１０６０⁃１０７６．

［ ３ ］ 　 ＬＩＵ Ｗ Ｈ， ＧＵＯ Ｙ Ｌ， ＴＩＡＮ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｘｉａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，６５：１０５７９６．

［ ４ ］ 　 ＰＯＰＯＶＩＣＳ Ｓ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７３， ３
（５）：５８３⁃５９９．

［ ５ ］ 　 ＧＡＮＧＡＮＡＧＯＵＤＡＲ Ａ， ＭＯＮＤＡＬ Ｔ Ｇ， ＰＲＡＫＡＳＨ Ｓ Ｓ．
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２１（７）：０４０１６０３７．

［ ６ ］ 　 ＭＡＮＳＯＵＲ Ｗ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＦＲＰ⁃
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｈａｖｉｎｇ ｗｅｂ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，２２７：１１１４５１．

［ ７ ］ 　 ＪＡＷＤＨＡＲＩ Ａ， ＡＤＨＥＥＭ Ａ Ｈ， ＫＡＤＨＩＭ Ｍ Ｍ Ａ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＦＲＣＭ⁃ｃｏｎｆｉｎｅｄ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０，
２１２： １１０５０４．

［ ８ ］ 　 ＳＩＤＯＲＯＦＦ Ｆ． Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８１．


