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预应力混凝土超静定结构的

初内力预应力度法
‘

方德平 林雨 生

(华侨大学土木工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 讨论按预应力度法设计超静定结构的计算过程
,

提出初内力预应力度法而不引入主弯矩
、

次弯矩概念
,

并给出工程实例的计算
.

本方法具有计算简捷
、

概念明确的特点
.
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1

现代预应力硷结构根据所处环境
、

性能要求和所用材料特点
,

越来越多地被设计成有限预

应力硅或部分预应力硷
.

在预应力硷结构的设计和计算中
,

需要引入一个代表施加预应力量

的技术名称
,

统称为
“

预应力度
” ,

定义为有效预压应力与使用荷载产生的应力之 比
〔”

.

预应力

度法在设计
、

计算中
,

具有公式简单
,

概念明确的特点
.

本文在超静定结构中运用预应力度法

进行设计
、

计算方面
,

作了初步探讨
,

提出初内力预应力度法而不再引入主弯矩
、

次弯矩概念
.

初 内力预应力度法
,

无论是对静定结构或者超静定结构而言
,

都具备概念 明确统一
、

计算简单

和受力过程清晰的特点
.

1 初内力和主弯矩及次弯矩 〔2 ,

预应力引起结构变形的因素有
:
(l) 预应力筋对截面形心线的偏 心所产生的弯矩

; (2) 预

应力筋对截面所产生的剪力和轴力
,

分别称为主弯矩 M
主 、

主剪力 Q 主 和主轴力 N 主 ,

总称为主

内力
.

如果结构是静定的
,

变形不受任何约束
,

那么梁中硷的应力合力就是 卫生
,

Q 主 ,

N 主
.

如

果结构是超静定的
,

变形会受到支承的约束
,

结构在预应力作用下会产生附加的弯矩
、

剪力和

轴力
,

分别称为次弯矩 M次
、

次剪力 Q 次 和次轴力 万次 ,

总称为次内力
.

由主内力的定义可知
,

梁的主内力仅与预应力筋形状和预应力数值有关
,

而与梁所受到 的约束无关
.

由于有了次内

力
,

超静定结构在预应力作用下
,

硷的应力合力等于主 内力加次内力
.

刚架的主内力图如图 1

所示
,

次内力图如 图 2 所示
.

事实上
,

预应力的效应就是在结构硅中建立有益的应力状态以消减外荷载产生的应力状

态
,

达到减小挠度
、

提高抗裂性
,

发挥高强钢筋和硷强度的 目的
.

这种有益的应力
,

是在外荷施

加前就 已具备
,

称之为初应力
,

其合力称为初内力
,

分别记为 材初 ,

Q 初 ,

N 初
.

显然
,

初内力等于

‘
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图 1 刚架主内力图 图 2 刚架次内力图

把预应力筋对梁的作用转化为等效荷载施加在结构上
,

结构的内力就为初 内力
.

求得初

内力
,

就明确了结构中硷
、

非预应力筋和预应力筋的应力状态
,

以及预应力效应
,

因而包含所有

的信息而无须再求主
、

次弯矩
.

2 传统的预应力度法计算过程

在传统的预应力度法计算中
,

把次内力作为一种
“

外荷载
”

施加在结构上
,

以下为其计算过

程
〔3〕

.

(1) 计算外荷载作用下的内力并合理布置预应力筋曲线
.

(2 ) 确定预应力度 几值
.

又一 殊 / 氏
。 ,

(l)

殊 一 N
p

/A
。

+ N
p e , /W

。 ,

(2 )

式中N
,

为有效预压力
,

即主轴力
; A

。

为构件换算面积
;

Wo 为构件换算截面抗弯模量
;
伽为预

应力筋偏心距
;
‘为构件硅的有效预压应力

; 几
。

为外荷载产生的硷拉应力
.

(3 ) 从式 (1 )
、

(2 )中求得 N
, ,

‘
,

考虑预应力损失后
,

配预应力筋应为

A
p

N
p

(0
.

7 5 ~ 0
.

8 0 )口
‘
佣

(3 )

式中A
,

为预应力筋面积
,

‘
。

为张拉控制应力
.

(4) 计算预应力损失和初内力
,

求取次弯矩M 次
.

(5) 将次弯矩和外荷载产生的弯矩迭加作为全部荷载作用下的弯矩图
,

利用该弯矩图重

新计算 as
。 ,

并从式 (1) 中求出新值的 双‘由主内力求得
,

主内力与约束无关
,

为不变值 )
.

新值

的 入作为实际和确切的预应力度
,

用来复核应力
、

抗裂等的合理性
.

(6) 对梁进行极限状态的计算
,

确定所需非预应力筋的面积
.

3 初内力预应力度法的计算过程

预应力度法是一种简明和直观的计算方法
,

它 的提出大大地推进了预应力结构的实际应

用
.

此法运用在超静定结构中
,

引用了主
、

次 内力
,

使概念多样化
、

复杂化
.

我们在初 内力预应

力度法中完全放弃主
、

次弯矩的概念
,

使计算更为简明和清晰
,

易于为工程界所接受
.
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预应力的效应就是建立起硷的初应力和初 内力
.

也就是说
,

只有初内力是实际存在的和

能真实反映出硷的预压受力状态
.

虽然主
、

次内力之和等于初内力
,

但从一定意义上来说
,

这

两种
“

人造出
”

的内力
,

不能直接反映出硷的预压受力状态
.

预应力结构中硷的受力可明确地

分为两个阶段
:

一是未承受外荷的张拉受力阶段
,

即初内力阶段
;
二是外荷载作用下的受力阶

段
,

即 氏
。.

因此
,

一个明确的预应力度应该是施加应力后的硷的预压应力 (由初内力计算)
,

与

外荷载产生的拉应力之比
.

对于节 2 中的预应力度 几的定义
,

我们认为是不够确切的 (在上述

步骤 (5) 中重新计算 )
,

在一些特殊情形下
,

也不够真实
.

步骤 (5) 中预应力度为

几(
s) ~ 队 / (几

。

+ 。次 )
,

对 图 1 的结构而言
,

随着柱子的刚度增加
,

‘不变
,

材次 增加
,

但 !材次 !< IM主 }
,

且由 M次 引起

的拉应力
。次< ‘

.

所以当柱子刚度增加到一定程度并承担相当部分预应力时
,

(̂s
)
的数值并不

会显著地降低
,

从而不能真实地描述梁预应力减少以导致预应力度的降低
.

另一方面
,

在预应力结构中
,

梁较为轻巧
、

修长
,

其刚度较小
,

而柱距较大
,

因此柱截面较

大
,

刚度也较大
.

梁中的次轴力随柱刚度的增大而增大
.

预应力结构中刚度的一大一小
,

说明

忽略了次轴力的影响是不恰当的
,

所以在节 2 中步骤 (5) 的入
5 )
是不够准确的

.

为此
,

我们提出

了初内力预应力度法
,

其计算步骤如下
:
(a )计算外荷载作用下的内力

,

合理布置预应力筋曲

线
; (b ) 确定初内力预应力度 幅

,

求得 ‘初
,

即

殊
初 一 几初 / aa

。 ,

(4 )

式中‘
初
为初内力产生的硷预压应力

,

即‘初 ~ N 初 / A
。

十材初 / w
。 ; (。 ) ‘初与有效预压力 N

,

成

线性关系
,

所以只要求出单位预压力作用下控制截面的初内力 ‘, . ,

即得

N
p

口讲初

口琳初单
又 1 ;

(d )按式 (3) 计算预应力筋面积
,

选取适当的系数
,

使扣除损失后的预应力值为 N
p ; (e)

行承载能力极限状态计算
,

确定所需非预应力筋面积
.

(5
.

)

对梁进

4 计算实例分析

下面通过一个具体工程
〔。 ,

来分别计算传统的预应力度 义和初 内力预应力度 杨
.

这是一

个两层两跨的对称结构
,

取其半边结构进行分析
·

结构的尺寸
、

外荷载以及在外荷载作用下的

弯矩图
,

如图 3 所示
.

根据图 3 弯矩
,

采用三段抛物线的预应力筋布置
.

扣除各种预应力损失

后
,

其等效荷载和 M , 如图 4 所示
.

从预应力值及索型几何形状可容易求得主弯矩和主轴力
,

进而求出次内力
.

在图 4 中的梁下方
,

圆括号内的数值为梁的初轴力
,

方括号内的数值则为梁

的次弯矩和次轴力
.

附表给出了结构各控制截面的应力和预应力度等数值
.

表中 又
:

表示节 2 步骤 (2 )中 几
,

凡

一‘ /‘
;又2

表示节 2
.

步骤 (5) 中 又
,

久
2
一‘ /( ‘ + 鲡次 )

,

又
,

表示在节 2 步骤 (5) 中考虑了次轴力

的影响
, 又3

~ ‘ /( ‘ 十咖次 + 为次 )
,

与 为初 内力预应力度
,

偏 ~ ‘初 /‘
.

从附表可以看出
,

按传

统的预应力度法计算
,

初设的 又
:

和最终的 又
:

有相当的差值
.

当这一差值超出了合理范围
,

就

得重新设定 又;
并按节 2 的步骤重新计算

,

所以在某些情况下需要迭代计算
.

文中算例是两层

结构
,

柱子的刚度较小
,

N 次 较小
,

办次也较小
, 又: 与 几2

较接近
.

但对高层结构而言
,

因柱子刚度

较大
,

故不考虑 勃次的影 响是不准确的
.

表中蝙 与 几2 或 几3

的差值较小
,

这说明对一般结构而
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言
,

两种算法都是适用的
.
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图 3 结构的几何尺寸 (m m )和外荷载及其弯矩图(k N
·

m )

附表 结构中控制截面应力和预应力度

a

与孟值
叮、/ MPa

殊耐MPa
a 二/MP a

甄次 / MPa

如次 / MPa

孟-

孟2

几3

决匆

顶梁左

1 2
.

4 0 0

1 1
.

6 8 0

1 0
.

8 4 0

一 0
。

8 0 0

一 0
。

0 4 3

0
.

8 7 0

0
.

9 3 0

0
.

9 4 0

0
.

9 4 0

顶梁中

7
.

0 0 0

8
.

8 9 0

1 0
.

4 6 0

1
.

4 0 0

一 0
.

0 4 3

1
.

4 9 0

1
.

2 4 0

1
.

2 5 0

1
.

2 7 0

顶梁右

1 4
.

0 2 0

1 2
.

0 0 0

1 0
。

0 7 0

一 2
.

0 0 0

一 0
.

0 4 3

0
.

7 1 0

0
.

8 3 0

0
.

8 4 0

0
.

8 6 0

楼梁左

1 4
.
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1 3
.

4 4 0

1 1
.
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.

8 0 0

0
.

2 6 0

0
.

8 2 0

0
.

9 3 0

0
.

9 1 0

0
.

9 2 0

楼梁中

7
.

6 3 0

9
。

8 9 0

1 1
.

5 6 0

.

7 5 0

0
。

26 0

1
。

5 2 0

1
.

2 3 0

1
.

2 0 0

1
.

2 9 0

楼梁右

1 5
.

1 9 0

1 2
.

6 7 0

1 1
.

2 2 0

一 1
.

7 0 0

0
.

2 6 0

0
.

7 4 0

0
.

8 3 0

0
.
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0
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5 结论

应用初内力预应力度法的优点在于
:

(l) 放弃了主
、

次内力概念
,

以初内力作为预应力的效应
,

概念准确
,

受力过程清晰
;

(2) 设计选定的合理的预应力度
,

即为结构的真实预应力度
,

无须迭度计算
;

(3) 简化了计算过程
.
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