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［摘要］ 为应对地铁上盖大跨度预制梁在长期荷载与空间约束作用下所面临的变形控制难题，以西安地铁 ４ 号线

草滩停车场工程为背景，系统研究该类构件的变形性能与承载可靠性。 建立同时考虑混凝土时变特性与截面开裂

状态的变形计算模型，研究混凝土徐变与收缩耦合作用下的长期变形预测、开裂状态下截面刚度计算方法的改进、
空间约束对梁体受力状态及承载力的影响机制，及统筹多因素时变效应的预拱度设置方法。 研究结果表明：所提

出的长期挠度计算方法可有效预测混凝土徐变与收缩的耦合效应；采用分布系数法与 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论相结合，
显著提高了开裂阶段梁体刚度的计算精度；空间约束效应使梁体由纯弯状态转变为压弯组合受力状态，实际承载

力得到显著提升，忽略该效应将导致承载力低估并影响抗震设计原则的落实；提出的预拱度设置方法综合考量了

时变因素的影响，为大跨度梁的施工控制与长期服役性能保障提供了实用途径。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化进程的加速推进，城市轨道交

通系统成为现代都市综合交通体系的重要组成部

分。 预制装配式结构凭借其施工效率高、质量控制

严格、环境影响小等优势，在城市轨道交通工程中

得到了广泛的推广与应用［１］。 西安地铁 ４ 号线草

滩停车场物业综合开发加盖造地工程作为典型的

地铁停车场改造项目，其主体结构采用大跨度预制

梁板体系，具有构件尺寸大、荷载重、抗震性能要求

高等特点，对构件的受力机理、变形行为及节点连

接承载性能提出了更高要求。
目前，国内外关于大跨度预制梁在地铁工程中

的系统研究仍较缺乏，尤其在复杂荷载耦合作用下

的结构性能、施工工艺与抗震设计等方面尚未形成

统一认识，亟需开展系统的理论分析、数值模拟与

试验验证。 在钢筋混凝土连梁抗震性能方面，周柯

靖等［２］系统综述了小跨高比连梁的抗震设计方法

与受剪承载力模型，指出各国规范［３⁃５］ 在计算普通

箍筋和对角斜筋连梁时存在较大离散性，且对角斜

筋设计偏保守，建议合理考虑混凝土与箍筋的抗剪

贡献。 林静聪等［６］ 研究了空间约束下连续梁的受

力性能，结果表明周边构件约束产生的被动轴力会

显著提高梁的承载力，这一效应在大跨度梁设计中

不可忽视。 针对大跨度预制板构件的受弯性能，颜
慧等［７］通过静载试验与数值模拟，研究了地铁车站

中预制带肋混凝土叠合板的裂缝发展规律、荷载⁃挠
度关系及叠合面协同工作性能。 研究结果表明，肋
板上部钢筋可有效参与受拉工作，显著提升结构整

体承载力；采用空心底板可在减轻自重的同时保持

良好的受力性能。 在预制混合梁变形性能方面，张
锡治等［８］基于奇异函数法建立了钢⁃混凝土预制混

合梁的挠曲线理论计算公式，系统分析了抗弯刚度

比、长跨比和高跨比对结构变形的影响规律。 研究

表明，剪切变形在深梁中影响显著，建议在高跨比

大于 １ ／ １２ 时予以合理考虑。
然而，目前针对地铁停车场大跨度预制梁体系

的系统性研究仍相对薄弱，尤其是在构件吊装工

艺、节点连接性能、施工阶段稳定性及长期服役性

能等方面的研究尚不充分［９⁃１２］。 西安地铁 ４ 号线草

滩停车场工程中，预制梁最大跨度超过 ２５ｍ，单重达

１０６􀆰 ５４ｔ，施工过程中需跨越运营线路，吊装难度大、
安全风险高，对结构设计、施工组织与过程控制提

出了更高要求。 因此，本文结合工程实际，系统梳

理大跨度预制梁的研究现状与工程难点，通过数值

模拟深入分析其受力性能与变形特征，识别关键影

响因素，旨在为该类构件的结构优化、施工控制与

标准化设计提供理论依据与实践指导。
１　 大跨度梁变形设计方法

１􀆰 １　 混凝土时变特性的长期变形计算

　 　 混凝土时变特性主要包括徐变和收缩，对大跨

度梁长期变形有至关重要的影响。 这两种效应会

显著增加钢筋混凝土梁在长期使用过程中的变形，
因此，准确的长期变形预测对大跨度梁的设计至关

重要。
１􀆰 １􀆰 １　 混凝土徐变引起的变形

　 　 徐 变 系 数 可 依 据 欧 洲 规 范 ＥＮ １９９２⁃１⁃１
（Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２）提供的模型确定，孙海林等［１３］ 基于国

内试验数据，提出了适用于中国材料的钢筋混凝土

梁长期变形计算方法，混凝土徐变引起的截面曲率

增大系数可表示为：

φｃｒ ＝
Ｍ
ＥｃＩｃ

ϕ（ ｔ，ｔ０） （１）

式中： ϕ（ ｔ，ｔ０） 为徐变系数，表示在时间 ｔ 加载的徐

变变形与初始弹性变形的比值； Ｍ 为截面弯矩； Ｅｃ

为混凝土弹性模量； Ｉｃ 为截面惯性矩。
徐变系数 ϕ（ ｔ，ｔ０） 依据欧洲规范 ＥＮ １９９２⁃１⁃１

提供的模型确定：
ϕ（ ｔ，ｔ０） ＝ ϕ０βｃ（ ｔ，ｔ０） （２）

式中： ϕ０ 为名义徐变系数； βｃ（ ｔ，ｔ０） 为描述徐变随

时间发展的系数。
在长期变形分析中，徐变引起的挠度增量可通

过初始瞬时挠度乘以徐变影响系数得到：
δｃｒ ＝ δｉ［１ ＋ ｋｃｒϕ（ ｔ，ｔ０）］ （３）

式中： δｉ 为初始瞬时挠度；ｋｃｒ 为徐变影响系数，其取

值与截面配筋率、截面形状及混凝土材料特性密切

相关。
１􀆰 １􀆰 ２　 混凝土收缩引起的变形

　 　 混凝土收缩会导致截面不均匀变形，进而引起

曲率变化。 对称配筋的矩形截面收缩曲率为：

κｓｈ ＝
εｓｈαｅρ

ｈ
（４）

式中： εｓｈ 为混凝土自由收缩应变； αｅ ＝ Ｅｓ ／ Ｅｃ 为钢

筋与混凝土弹性模量比； ρ 为配筋率； ｈ 为截面

高度。
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基于曲率分布，可进一步推导由收缩引起的

挠度：

δｓｈ ＝ κｓｈ
Ｌ２

ｋ
（５）

式中： Ｌ 为梁跨度； ｋ 为与支承条件和荷载形式相关

的系数。
１􀆰 １􀆰 ３　 徐变和收缩共同作用的长期变形计算

　 　 在实际工程中，徐变与收缩往往共同作用，导
致构件长期变形显著增大。 为综合考虑两者的耦

合效应，可通过引入等效弯矩或变形增大系数的方

法，建立总长期挠度计算公式：
δｔｏｔａｌ ＝ δｉ ＋ δｃｒ ＋ δｓｈ ＝

δｉ［１ ＋ ｋｃｒϕ（ ｔ，ｔ０）］ ＋ κｓｈ
Ｌ２

ｋ
（６）

　 　 为进一步提高预测精度，提出采用附加变形增

大系数法：
δｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ＝ δｉηａｄｄ （７）

式中： ηａｄｄ 为附加变形增大系数，可进一步分解为：
ηａｄｄ ＝ １ ＋ β１β２ϕ（ ｔ，ｔ０），β１ 为考虑荷载类型的系数，
β２ 为考虑配筋率的系数。
１􀆰 ２　 截面开裂状态下的刚度与变形计算

　 　 钢筋混凝土梁在使用阶段常处于带裂缝工作

状态，截面刚度因混凝土受拉区开裂而显著降低，
从而影响其变形性能。 为合理预测构件变形，需根

据截面受力状态选用适当的刚度模型。 欧洲规范

ＥＮ １９９２⁃１⁃１ 及我国 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构

设计规范》（２０１５ 年版）均建议采用分布系数法，肖
良丽等［１４］对比了中、美、欧规范中混凝土梁的受弯

性能，为本研究刚度计算模型的选取提供了跨规范

的视角。
１􀆰 ２􀆰 １　 截面刚度的基本概念

　 　 钢筋混凝土的截面刚度与其开裂状态密切相

关。 在弯矩作用下，截面可能处于未开裂状态（状
态Ⅰ）、开裂状态（状态Ⅱ）及过渡状态。 未开裂状

态下的截面刚度最大，采用全截面惯性矩；开裂状

态下的截面刚度最小，仅考虑受压区混凝土和受拉

钢筋的作用。
ＥＩＩ ＝ ＥｃＩｃ （８）
ＥＩＩＩ ＝ ＥｃＩｃｒ （９）

式中：Ｉｃ 为混凝土全截面惯性矩；Ｉｃｒ 为开裂截面惯

性矩。
１􀆰 ２􀆰 ２　 分布系数 ξ 的计算方法

　 　 分布系数 ξ 是描述截面从未开裂到开裂过渡状

态的关键参数，在 ０（未开裂）到 １（完全开裂）之间

变化：

ζ ＝ １ － β
ｆｃｔｍ
σｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１０）

式中： β 为考虑荷载持续时间或重复次数的参数

（长期荷载取 ０􀆰 ５，短期荷载取 １􀆰 ０）； ｆｃｔｍ 为混凝土

平均抗拉强度； σｍａｘ 为基于线弹性材料假设计算的

混凝土最大拉应力。
当考虑受拉刚化效应时，有效刚度的计算公

式为：
１

ＥＩｅｆｆ
＝ ζ
ＥＩＩＩ

＋ １ － ζ
ＥＩＩ

（１１）

　 　 或等效表示为：

ＥＩｅｆｆ ＝
ＥｃＩｃ

１ － ζ １ －
Ｉｃ
Ｉｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１２）

　 　 这一公式综合考虑了未开裂区和开裂区的共

同作用，能更准确地反映钢筋混凝土构件的实际

刚度。
１􀆰 ２􀆰 ３　 开裂截面惯性矩计算

　 　 对于矩形截面，开裂惯性矩 Ｉｃｒ 计算需首先确定

中和轴高度 ｘ：
１
２
ｂｘ２ ＋ （αｅ － １）Ａ′ｓ（ｘ － ｄ′） ＝ αｅＡｓ（ｄ － ｘ）

（１３）
式中： ｂ 为截面宽度； αｅ ＝ Ｅｓ ／ Ｅｃ 为模量比； Ａｓ 和 Ａ′ｓ
分别为受拉和受压钢筋面积； ｄ 和 ｄ′ 分别为受拉和

受压钢筋保护层厚度。
进而计算开裂惯性矩：

Ｉｃｒ ＝
１
３
ｂｘ３ ＋ （αｅ － １）Ａ′ｓ（ｘ － ｄ′） ２ ＋ αｅＡｓ（ｄ － ｘ） ２

（１４）
　 　 对于 Ｔ 形或 Ｉ 形截面，需考虑受压翼缘的贡献，
计算方法类似但更复杂。
１􀆰 ２􀆰 ４　 考虑开裂状态的变形计算

　 　 在获得有效刚度后，梁曲率计算如下：
１
ｒ

＝ Ｍ
ＥＩｅｆｆ

（１５）

　 　 挠度计算则需根据梁的支承条件和荷载形式，
通过对曲率沿梁长的积分或直接使用结构力学方

法求得。 在大跨度梁设计中，还需考虑剪切变形的

影响，特别是在梁高较大时。 考虑剪切变形的梁单

元刚度矩阵需进行相应修正：

δｔｏｔａｌ ＝ δｂ ＋ δｓ ＝
ｋｂＭＬ２

ＥＩｅｆｆ
＋
ｋｓＶＬ
ＧＡｅｆｆ

（１６）

式中： δｂ 为弯曲变形； δｓ 为剪切变形； ｋｂ 和 ｋｓ 分别

为与荷载和支承条件相关的系数； Ｇ 为剪切模量；
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Ａｅｆｆ 为有效剪切面积。
１􀆰 ３　 大跨度梁预拱度设计方法

　 　 为抵消长期荷载引起的变形，确保结构在使用

期内保持设计线形，常在大跨度梁中设置预拱度。
根据 ＤＢ１４ ／ Ｔ １０３４—２０２５《大跨径预应力混凝土连

续梁和连续刚构桥梁施工监控技术规程》，预拱度

设计应系统考虑混凝土收缩、徐变、预应力损失及

活荷载等时变效应的影响。 大跨度梁的预拱度设

置需基于时变分析，考虑施工过程和长期荷载影响

逐步计算：
δｃａｍｂｅｒ ＝ δｓｅｌｆ －ｗｅｉｇｈｔ ＋ δｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ＋ δｃｒｅｅｐ ＋

δｓｈｒｉｎｋａｇｅ ＋ δｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ＋ δｓｅｒｖｉｃｅ （１７）
式中：δｓｅｌｆ－ｗｅｉｇｈｔ 为自重引起的挠度；δｐｒｅｓｔｒｅｓｓ 为预应力

引起的反拱度；δｃｒｅｅｐ 为徐变引起的附加挠度；δｓｈｒｉｎｋａｇｅ

为收缩引起的挠度；δｒｅｌａｘａｔｉｏｎ 为预应力松弛引起的挠

度；δｓｅｒｖｉｃｅ 为活荷载引起的挠度。
对于混凝土收缩徐变引起的长期变形，可采用

老化理论和改进的 Ｄｉｓｃｈｉｎｇｅｒ 方法进行计算：
δｃｒｅｅｐ＋ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ＝ δｉϕ（ ｔ，ｔ０）ｋｃｒｅｅｐ ＋

εｓｈ（ ｔ，ｔｓ）Ｓ（ｘ）ｋｓｈｒｉｎｋａｇｅ （１８）
式中： Ｓ（ｘ） 为收缩曲率影响线积分； ｋｃｒｅｅｐ 和 ｋｓｈｒｉｎｋａｇｅ

分别为徐变和收缩影响系数。
１􀆰 ４　 长期变形与承载力关联性分析

　 　 大跨度预制梁在长期荷载作用下的变形累积，
不但影响结构正常使用性能，还可能通过材料时变

行为、截面应力重分布及约束状态变化等途径，直
接或间接地影响其极限承载力。 建立长期变形与

承载力之间的理论联系，为后续试验与数值分析提

供逻辑衔接。
１􀆰 ４􀆰 １　 时变效应引起的应力重分布

　 　 混凝土徐变与收缩会导致截面内应力随时间

变化而重新分布。 在持续弯矩作用下，混凝土压应

力逐步向钢筋转移，受压区高度减小，受拉钢筋应

力增大。 这种重分布可使截面更早进入塑性，影响

其极限弯矩承载力。 考虑徐变后的截面弯矩⁃曲率

关系为：
Ｍ（ϕ，ｔ） ＝ Ｍ０（ϕ） ＋ ΔＭｃｒｅｅｐ（ϕ，ｔ） （１９）

式中： Ｍ０ 为瞬时弯矩承载力； ΔＭｃｒｅｅｐ 为徐变引起的

弯矩调整量。
１􀆰 ４􀆰 ２　 长期变形对刚度退化的影响

　 　 长期变形加剧了截面开裂与刚度退化，从而会

影响结构内力分布与破坏模式。 在连续梁或多跨

框架中，刚度变化会引起弯矩重分配，可能使某些

截面提前达到极限状态。 考虑时变刚度的内力分

析模型为：

Ｋ（ ｔ）ｕ（ ｔ） ＝ Ｆ （２０）
式中： Ｋ（ ｔ） 为随时间退化的整体刚度矩阵； ｕ（ ｔ） 为

节点位移向量；Ｆ 为荷载向量。
１􀆰 ４􀆰 ３　 对承载力计算模型的修正考虑

　 　 在承载力计算中，若忽略长期变形引起的轴力

累积与弯矩重分布，将导致计算结果偏离实际受力

状态。 在承载力模型中引入长期效应修正系数 ηＬＴ

（一般取 １􀆰 ０５～１􀆰 １５），对截面抗弯承载力进行修正：
Ｍｕ，ＬＴ ＝ ηＬＴＭｕ （２１）

　 　 在实际结构中，长期变形受相邻构件的空间约

束，这种约束效应会随时间进一步发展，增强梁体

的轴压效应，使其由纯弯向压弯状态转变。
２　 试验概况

　 　 在大型基础设施建设中，大跨度预制混凝土梁

因其工厂化生产、装配化施工等优点被广泛应用。
然而，此类构件在吊装及使用荷载作用下，其变形

控制关乎结构安全性与适用性。 特别是在地铁停

车场出入线加盖等跨越既有运营线路的工程中，梁
体的过度变形不仅影响自身结构性能，更可能对下

部精密设备构成安全威胁，且现场进行足尺试验成

本高昂、风险巨大，直接进行物理验证极其困难。
因此，本文以西安地铁 ４ 号线草滩停车场出入

场线加盖工程中的大跨度预制梁为工程背景，收集

６ 组不同参数预制梁的缩尺模型物理试验数据，采
用 ＡＢＡＱＵＳ 软件系统性地研究其在荷载作用下的

变形性能与破坏机理。
２􀆰 １　 试件设计

　 　 设计 ６ 根 ＹＬ⁃１ ～ ＹＬ⁃６ 大跨度预制混凝土梁试

件，其原型为工程中截面为 ９００ｍｍ×１ ８００ｍｍ、跨度

达 ２５􀆰 ０６７ｍ 的 ＹＬ２⁃１０ 预制梁，如图 １ 所示。 试件

设计在保持基本尺寸一致的基础上，针对关键变量

进行差异化设计，以对比分析各参数的影响。

图 １　 预制梁

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｂｅａｍ

２􀆰 ２　 材料本构模型

　 　 混凝土采用《混凝土结构设计规范》 （２０１５ 年

版）建议的混凝土应力⁃应变关系模型。 对于 Ｃ４０ 混
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凝土，其轴心抗压强度、弹性模量等参数均按规范

取值。 为准确模拟混凝土的开裂与压碎行为，模型

中引入了损伤塑性模型，定义了混凝土受拉与受压

的损伤因子。
普通钢筋和预应力钢绞线均采用双线性随动

强化模型，该模型能准确描述钢筋弹性阶段、屈服

阶段及强化阶段的力学行为。 其屈服强度、极限强

度及弹性模量均按材料标准设定。
根据上述建模要求，结合文献［１５⁃１６］对 ６ 个预制

梁构件建立有限元模型进行静力分析。 在大跨度预制

梁的受力性能试验中，通过分析试件的荷载⁃跨中位移

（Ｐ⁃δ）关系曲线可知，其整体受力过程呈现出与普通受

弯简支梁不同的 ３ 阶段特征，具体表现如下。
１）线弹性工作阶段：在加载初期，荷载水平较

低，试件未出现可见裂缝，钢筋与混凝土应变均较

小，结 构 整 体 处 于 弹 性 状 态。 随 着 荷 载 增 至

０􀆰 １２Ｐｕ ～０􀆰 ３０Ｐｕ（Ｐｕ 为峰值荷载），跨中及梁端区域

开始出现初始裂缝，结构进入带裂缝工作阶段。 当

荷载进一步增大至 ０􀆰 ３９Ｐｕ ～ ０􀆰 ６４Ｐｕ 时，最大裂缝宽

度达到正常使用极限状态所规定的限值。 在此阶

段内，各试件的 Ｐ⁃δ 曲线基本保持线性增长趋势。
２）塑性发展阶段：随着外荷载持续增大，跨中

区域裂缝发展趋于稳定，梁内纵向受力钢筋逐渐进

入屈服状态，梁端斜裂缝进一步扩展并贯通，构件

整体刚度逐步下降。 该阶段内，跨中位移的增长速

率显著高于荷载的增长速率，Ｐ⁃δ 曲线呈现出明显

的非线性特征。
３）承载能力衰退阶段：当荷载达到峰值 Ｐｕ 后，

梁体受压区混凝土逐渐压溃；与此同时，剪跨区斜

裂缝与水平裂缝持续发展并相互贯通，导致混凝土

保护层剥落，构件承载能力迅速下降，荷载⁃位移曲

线进入陡降段。
值得注意的是，大跨度预制梁在实际结构体系

中通常受竖向构件所构成的空间框架体系的整体

约束，从而在受力过程中产生随位移增大而逐步累

积的被动轴压力。 该轴力作用使梁体由纯弯构件

转变为压弯构件，不仅提高了其受弯承载力，同时

也改变了破坏形态，使其更倾向于发生剪切型破

坏。 因此，在达到极限荷载后，该类构件往往表现

出承载能力的快速退化特征。
３　 数值模拟

３􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件开展数值模拟，深入

研究结构空间约束条件下大跨度连续梁的承载性

能与损伤演化规律。 基于实际工程中跨度 ２５􀆰 ０７ｍ、

重达 １０６􀆰 ５４ｔ 的预制梁结构几何尺寸，建立有限元

模型。 模型中，柱脚节点边界条件设定为不约束水

平平动，以反映实际支撑情况。
混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元，钢筋采用 Ｔ３Ｄ２

桁架单元，并将钢筋笼通过“Ｅｍｂｅｄｄｅｄ”方式嵌入混

凝土中，以准确反映两者的协同工作性能。 为提高

计算收敛性，采用位移控制加载方式，并在多跨梁

上同步施加外荷载。 荷载通过加载参考点与加载

垫块之间的“Ｃｏｕｐｌｅ”约束传递至垫块，垫块与梁体

接触面采用“Ｔｉｅ”连接，确保荷载有效传递。
为提高计算效率并保证精度，采用局部精细化

网格法。 试验层厚度方向网格尺寸为 ２５ｍｍ，梁高

度方向为 ４０ｍｍ，梁跨度方向、柱体网格尺寸均为

１００ｍｍ，其余结构区域网格尺寸取 ２００ｍｍ。 为准确

模拟相邻柱对目标加载梁的空间约束效应，建立相

应的有限元分析模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

基于材性试验结果，对模型中的材料参数进行

系统定义。 钢筋材料的本构关系采用弹塑性双折

线模型，以反映其屈服与硬化行为；混凝土则选用

塑性损伤模型来模拟其在复杂应力状态下的非线

性响应。 混凝土密度、泊松比、弹性模量及单轴拉

压应力⁃应变关系均严格依据《混凝土结构设计规

范》（２０１５ 年版）中的相关规定确定。 在此基础上，
采用能量等价原理法，分别计算混凝土在受拉与受

压状态下的损伤因子，以合理描述材料刚度退化的

力学行为。 在 ＣＤＰ 模型的塑性参数设定中，剪胀角

取 ３２°，黏性参数设定为 ０􀆰 ０００ ５，偏心率取 ０􀆰 ００１；
双轴与单轴抗压强度比值 ｆｂ０ ／ ｆｃ０ 为 １􀆰 １６，屈服函数

中的系数 Ｋ 取 ０􀆰 ６６６ ６６７。
３􀆰 ２　 有限元模型模拟结果验证

　 　 以预制梁 ＹＬ⁃１ 的模拟结果为例，混凝土受拉损

伤与钢筋损伤云图如图 ３，４ 所示。 由图 ３，４ 可知，
跨中底部钢筋与梁端顶部钢筋依次进入屈服状态，
对应荷载为 ５７７􀆰 ５ｋＮ，与预期钢筋屈服的荷载水平

基本吻合。 在该荷载阶段，模拟中混凝土受拉损伤

较严重的区域与实际构件在钢筋屈服时所观察到

的裂缝分布相符。 此时，梁端区域箍筋应力处于

５００～６００ＭＰａ 范围内，尚未达到屈服。 随着荷载逐
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步增大至峰值，梁剪跨区混凝土损伤进一步扩展，
模拟结果与预期损伤形态一致。 在此过程中，与裂

缝相交的箍筋承担了更大的剪力，应变显著增大，
最终也进入屈服状态。

图 ５　 试验与模拟荷载⁃跨中位移挠度曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ⁃ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ３　 试件 ＹＬ⁃１受拉损伤云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＹＬ⁃１ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｄａｍａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试验与有限元模拟所得荷载⁃跨中位移挠度关

系曲线及轴向伸长行为的对比结果如图 ５，６ 所示。
由图 ５ 可知，数值模拟获得的荷载⁃位移挠度曲线与

试验曲线形态基本吻合，均表现出典型的先上升后

下降的非线性变化特征。 在承载能力方面，模拟值

与试验结果之间的误差为－３􀆰 ８％ ～９􀆰 ４％，平均误差

图 ４　 试件 ＹＬ⁃１钢筋应力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＹＬ⁃１（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

为 １􀆰 ７％，表明所建立的有限元模型能有效模拟试

件的受力性能。
由图 ６ 可知，有限元分析结果显示试件的轴向

伸长量在加载初期随跨中位移的增加而逐步增大，
并在加载中后期趋于稳定或出现回缩，该变化趋势

与试验观测现象基本一致。 进一步分析表明，轴向

伸长的模拟值随着结构约束作用的增强、纵向配筋

率的提高及剪跨比的减小而减小，与试验中所呈现

的规律相符。
模拟值与试验值的荷载⁃跨中挠度曲线发展趋

势一致，二者在弹性阶段基本吻合，在弹塑性阶段

模拟值虽略高但整体趋势相同，验证了本文所建立
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图 ６　 试验与模拟轴向伸长⁃跨中位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｘｉａｌ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ⁃ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

的数值模型能有效预测构件极限承载力、轴向变形

及损伤发展过程，表明该有限元方法可靠，可用于

后续参数分析。
３􀆰 ３　 承载力分析

　 　 在基于平截面假定的梁截面受弯承载力计算

中，各国规范的计算结果差异较小。 为保持研究一

致性，本文采用《混凝土结构设计规范》 （２０１５ 年

版）进行承载力计算。 将梁视为无轴力作用的受弯

构件，采用材料强度试验平均值，按无轴力受弯构

件理论计算梁截面的受弯承载力。 基于塑性铰理

论［１７］，进一步计算试验梁构件的理论荷载值 Ｐ０，并
分析峰值荷载试验值 Ｐ ｔｅｓｔ 与理论荷载值的比值

Ｐ ｔｅｓｔ ／ Ｐ０，具体结果如表 １ 所示。

表 １　 试件承载力试验值与理论值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 Ｐｔｅｘｔ ／ ｋＮ Ｐ０ ／ ｋＮ Ｐｔｅｘｔ ／ Ｐ０

ＹＬ⁃１ ４２６􀆰 ５ １４１􀆰 ７ ３􀆰 ００
ＹＬ⁃２ ４１０􀆰 ７ ２５５􀆰 １ １􀆰 ６１
ＹＬ⁃３ ３６７􀆰 ２ １４１􀆰 ７ ２􀆰 ５９
ＹＬ⁃４ ４００􀆰 １ １４１􀆰 ７ ２􀆰 ８２
ＹＬ⁃５ ３９８􀆰 ４ ２５５􀆰 １ １􀆰 ５６
ＹＬ⁃６ ４３５􀆰 ８ ２４０􀆰 ７ １􀆰 ８１

　 　 在计算理论荷载值 Ｐ０ 时，结合试验数据与数值

模拟结果，假定支座截面与跨中截面同时受弯，且
均可达到受弯承载力极限状态。 对于正向加载条

件下梁的支座截面及反向加载条件下梁的跨中截

面，取 ６ 倍板厚范围内的板筋作为有效受拉翼缘；对
于正向加载的跨中截面及反向加载的支座截面，其
有效翼缘宽度依据《混凝土结构设计规范》（２０１５ 年

版）第 ５􀆰 ２􀆰 ４ 条的相关规定确定。
由表 １ 可知，试验测得的峰值荷载普遍高于按

受弯构件理论计算的荷载值，显示出明显的承载力

提升效应。 具体而言，剪跨比为 ４􀆰 ８ 的试件，其荷载

比处于 １􀆰 ６１～３􀆰 ００；而剪跨比为 ３􀆰 ５ 的试件，该比值

为 １􀆰 ５６～２􀆰 ８２，表明随着剪跨比减小，承载力增强效

应有所减弱。 此外，随着梁纵筋配筋率的提高，尽
管试验峰值荷载 Ｐ ｔｅｓｔ 略有增加，但由于梁的弯剪比

增大，空间约束对承载力提升的贡献相对减弱，导
致 Ｐ ｔｅｓｔ ／ Ｐ０ 的平均值由 ２􀆰 ４ 降至 ２􀆰 ０６。 在相同纵筋

配筋率条件下，中跨梁因受到比边跨梁更显著的空

间约束作用，其承载力约提高 ５％，相应 Ｐ ｔｅｓｔ ／ Ｐ０ 比

值也有所增大。 特别值得注意的是，对于纵筋配筋

率较高且剪跨比较小的试件，由于弯剪比较大，其
破坏模式更趋近于受剪破坏，此时试验峰值荷载与

理论受弯承载力已无显著差异。 综上，若在计算中

忽略结构的空间约束效应，将梁简化为受弯构件进

行分析，会严重低估其实际承载力［１８⁃２０］，进而影响

“强柱弱梁”抗震设计理念的有效落实。
４　 结语

　 　 １）大跨度梁长期变形预测方法得到完善。 通

过系统考虑混凝土徐变与收缩耦合效应，提出了基

于曲率增大系数和等效弯矩的长期挠度计算方法，
结合欧洲规范与我国规范建议，建立了适用于大跨

度预制梁的时变变形预测模型，为结构服役期内的

变形控制提供了理论依据。
２）开裂状态下截面刚度计算精度显著提升。

采用分布系数法有效描述了截面从弹性到开裂的

刚度过渡过程，结合 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论进一步考虑
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了剪切变形的影响，显著提高了带裂缝工作阶段梁

体变形的计算准确性。
３）空间约束效应显著提升梁的实际承载力，但

对抗震设计提出新要求。 研究表明，周边构件的约

束使梁从纯弯状态转为压弯状态，轴压力可大幅提

高其承载力。 若设计时忽略该效应，仍按纯弯构件

计算，会导致梁的实际承载力远高于设计值。 此

时，按原设计建造的柱构件可能相对薄弱，地震中

易先于梁形成塑性铰，使破坏模式从预期的“梁铰

机制”转为不利的“柱铰机制”，从而违背“强柱弱

梁”原则，削弱结构整体延性与耗能能力。 因此，在
抗震设计中须定量评估空间约束带来的轴力，并在

设计中对柱进行相应加强或对梁的受弯承载力进

行折减，以确保塑性铰按预期顺序形成，保障结构

抗震安全性。
４）预拱度设置方法及基于时变效应分析的总

预拱度计算公式，系统纳入了自重、预应力、收缩徐

变及活荷载等多因素影响，为大跨度梁桥施工阶段

的线形控制与长期服役性能预测提供了统一、完整

的理论分析框架与关键的计算基础。 公式在理论

上具备了工程适用性所需的要素。 其在实际工程

中的精确度与可靠性，有待在未来通过具体项目的

长期监测数据进行对比验证与参数校准，从而完成

从理论方法到成熟设计工具的转化。
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ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚ， ＬＩ Ｑ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，３６（６）：１９３⁃２０１．

［ ９ ］ 　 杜修力，刘洪涛，许成顺，等． 装配整体式地铁车站纵断面方

向梁板柱中节点抗震性能研究［ Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１９，４０
（９）：５１⁃６０．
ＤＵ Ｘ Ｌ，ＬＩＵ Ｈ Ｔ，ＸＵ Ｃ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ⁃ｓｌａｂ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，４０（９）：５１⁃６０．

［１０］ 　 邢琼． 装配整体式地下车站钢管混凝土柱－型钢混凝土叠合

梁节点力学性能研究［ Ｊ］ ． 城市轨道交通研究，２０２３，２６（７）：
５９⁃６５，７０．
ＸＩＮＧ Ｑ． Ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔ，２０２３，２６
（７）：５９⁃６５，７０．

［１１］ 　 杨勇． “预制＋现浇”叠合拱壳工艺在地铁车站中的应用［ Ｊ］ ．
城市轨道交通研究，２０２１，２４（３）：２０３⁃２０６．
ＹＡＮＧ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ＋ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ”
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｃｈ ｓｈｅｌｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔ，２０２１，２４（３）：２０３⁃２０６．

［１２］ 　 ＴＡＯ Ｌ， ＤＩＮＧ Ｐ， ＳＨＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［ Ｊ ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，
９１：１０２９９４．

［１３］ 　 孙海林，叶列平，冯鹏． 钢筋混凝土梁长期变形的计算［ Ｊ］ ． 工
程力学，２００７，２４（１１）：８８⁃９２．
ＳＵＮ Ｈ Ｌ，ＹＥ Ｌ Ｐ，ＦＥＮＧ Ｐ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２４
（１１）：８８⁃９２．

［１４］ 　 肖良丽，潘明杨． 中、美、欧混凝土梁的受弯性能对比研究

［Ｊ］ ． 工程建设与设计，２０１２（１０）：７３⁃７６，７９．
ＸＩＡＯ Ｌ Ｌ，ＰＡＮ Ｍ Ｙ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ，２０１２（１０）：７３⁃７６，７９．

［１５］ 　 牛荻涛，陈新孝，王学民． 锈蚀钢筋混凝土压弯构件抗震性能

试验研究［Ｊ］ ． 建筑结构，２００４，３４（１０）：３６⁃３８，４５．
ＮＩＵ Ｄ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｆｌｅｘｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００４，３４（１０）：
３６⁃３８，４５．
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２０２６ Ｎｏ． １０ 王东旭：曲线钢桁梁斜拉桥转体施工技术 １１３　　

３）创新采用曲线钢桁梁长悬臂、小间距、大偏

心、柔性支架、双幅、高墩同一墩顶同步转体施工工

艺，成功研发钢桁梁墩顶转体方法及装置、梁体偏

心配重稳定转体方法，彻底破解了长悬臂曲线钢桁

梁墩顶大偏心同步转体稳定性控制的难题。
４）融合 ＢＩＭ、北斗定位及 ＰＬＣ 控制技术，构建

全流程监测与协同控制体系，保障了复杂环境下转

体施工的精准度与安全性。
参考文献：
［ １ ］　 李艳明，徐升桥，彭岚平，等． 墩顶转体法施工的大跨度曲线

钢桁梁桥总体设计及创新———以国道 １０９ 新线高速公路安

家庄特大桥主桥设计为例［ Ｊ］ ． 铁道标准设计，２０２４，６８（３）：
１⁃７，５５．
ＬＩ Ｙ Ｍ，ＸＵ Ｓ Ｑ，ＰＥＮＧ Ｌ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｃｕｒｖｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｉｅｒ ｔｏｐ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ—ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ
ａｎｊｉａｚｈｕａｎｇ ｓｕｐｅｒ ｍａｊｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈｗａｙ １０９ Ｎｅｗ
Ｌｉｎｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ，
２０２４，６８（３）：１⁃７，５５．

［ ２ ］ 　 金令，李辉，高静青，等． 京张高铁官厅水库特大桥总体设计

及创新技术［Ｊ］ ． 铁道标准设计，２０２０，６４（１）：１９４⁃１９８，２０８．
ＪＩＮ Ｌ，ＬＩ Ｈ，ＧＡＯ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｒａ⁃ｌｏｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ Ｇｕａｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｊｉｎｇｚｈａｎｇ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ，２０２０，６４（１）：１９４⁃
１９８，２０８．

［ ３ ］ 　 王春生，何文龙，寇婷苇． 公轨两用双层连续钢桁梁桥体系可

靠度分析［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２４，３７（１０）：７３⁃８４．
ＷＡＮＧ Ｃ Ｓ，ＨＥ Ｗ Ｌ，ＫＯＵ Ｔ Ｗ． Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒａｉｌ⁃ｒｏａｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｅｃｋ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２４，３７（１０）：７３⁃８４．

［ ４ ］ 　 刘郭周，傅中秋，李荫晓，等． 考虑双重非线性的大跨度钢桁

梁拱桥稳定性能评估 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２４， ５３
（１２）：５２⁃５７．
ＬＩＵ Ｇ Ｚ，ＦＵ Ｚ Ｑ，ＬＩ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｒｕｓｓ ｇｉｒｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１２）：５２⁃５７．

［ ５ ］ 　 甘国荣，李居泽，赖道辉，等． 大跨度斜拉桥拉索安装扭转控

制技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（４）：９８⁃１０２．
ＧＡＮ Ｇ Ｒ，ＬＩ Ｊ Ｚ，ＬＡＩ Ｄ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（４）：９８⁃１０２．

［ ６ ］ 　 盛建军，卢靖宇，严春明，等． 大跨度悬索桥桥塔横梁施工优

化方法研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２３， ５２ （ ２３）： ７４⁃
７９，１０８．
ＳＨＥＮＧ Ｊ Ｊ，ＬＵ Ｊ Ｙ，ＹＡＮ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（２３）：７４⁃７９，１０８．

［ ７ ］ 　 陈示光． 大跨度钢桁架桥分段吊装技术［ Ｊ］ ． 施工技术（中英

文），２０２２，５１（２４）：６０⁃６４．
ＣＨＥＮ Ｓ Ｇ． Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ
ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（２４）：６０⁃６４．
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［１６］　 王晓刚． 碳纤维布加固锈蚀钢筋混凝土梁受弯性能研究

［Ｄ］． 上海：同济大学，２００８．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１７］ 　 苏幼坡，王兴国，宋晓胜，等． 钢筋混凝土框架梁拱效应的试

验研究［Ｊ］ ． 西安建筑科技大学学报（自然科学版），２００９，４１
（４）：４７７⁃４８４．
ＳＵ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＳＯＮＧ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ⁃ｂｅａｍｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，４１（４）：４７７⁃４８４．
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