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部分预应力硷受弯构件的延性分析
‘

林雨生 方德平
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,
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摘要 采用弯矩
一

曲率法
,

对部分预应力硅受弯构件
,

在张拉
、

加载和卸载阶段分别进行受力特性

的非线性分析
,

并讨论了影响构件载面延性指标的主要因素
.

文中提 出部分预应力硷受弯构件曲

率延性系数的计算方法
.

关键词 部分预应力硷
,

弯矩
,

曲率
,

延性

分类号 T U 3 7 8
.

1

部分预应力硷框架结构的抗震机理和普通硷结构基本相同
,

即在考虑地震作用影响的时

候都是以框架梁的临界截面 (一般指框架梁端 )在各柱开始屈服之前就进入屈服阶段
; 并要求

梁端截面在屈服后有足够的变形能力
,

即首先在梁端形成塑性铰
,

以期在地震水平力的作用下

实现框架结构的梁铰机制
,

降低框架结构的整体刚度
,

并通过变形来耗散地震能量
.

随着部分

预应力硷结构在地震 区的广泛运用
,

人们 日益重视其延性和耗能的能力
.

但因为预 应力钢材

的应 力
一

应变曲线没有比较确定的平稳屈服阶段
,

部分预应力硅的屈服曲率及其延性系数相应

较难确定
,

至今还没有统一的定义
.

本文采用弯矩
一

曲率法对受弯构件截面的受力状况进行全

过程的非线分析
,

以比较各种不同材料的力学特征
、

截面的几何特征以及荷载特征对构件 衬
一

甲

关系曲线的影响
.

通过大量计算与分析 比较
,

提出一种曲率延性系数的简便计算方法
.

目前

已有许多文献
“一 3 ,

可证实
,

弯矩
一

曲率法的理论分析结果和实际试验数值吻合良好
.

1 基本假定和材料的力学模型

1
.

1 基本假定

(1) 梁的截面受力前后
,

其变形服从平截面法则
; (2) 硷开裂后

,

不考虑受拉区硷的作用
;

(3 ) 分析过程中
,

预应力损失 已完成
; (4) 材料的应力应变关系为 已知

.

1
.

2 材料的力学模型

(l) 硷的应力
一

应变关系 曲线
.

(a) 张拉阶段和加载阶段
,

采用图 la
中的 曲线 1 所示二次

抛物线的模型
.

其应力应变关系式为

“

一
“。

〔2乓 /
“。 一 “

·

/ ‘
。
’

2

〕
一

(。

产
“· 镇于

。
’

,

干
a 。

= a o 戈a
。

= 叮。少
,

J

(b ) 卸载过程如图 la 中的曲线 2 所示
,

其曲线方程
‘4〕为

(l)

,
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,

(2 )

式中 氏
,

‘ 分别为硷的应 力和应变
; al 。 ,

勺分别为卸载时的初应力与初应变
; a 。 , 。。

分别为硷轴

心抗压强度和相应的应变值
.

本文
。。~ fc

, 。。~ 0
.

0 0 2
,

硷的极限压应变
: 。一。

.

0 03 3.

(2) 预应力筋的应 力
一

应变关系曲线采用图
.

lb 所示的三折线模型
.

其应力与应变关系式

为

{
￡· ’ .

E {
、 , 、 , , 、

{
0

气
‘

色
凡 ,

, 、

‘ 一
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十
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.

:
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.

2 少 气￡0
.
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久 ￡p

簇 ￡‘少
,

(3 )

式 (3) 中 丐
, ‘ 分别为预应力筋的应力和应变

; 入
,

‘ 分别为预应力筋比例极限点的应 力和应

变
; 氏

.

: ,

‘
.

2

分别为预应力筋假定屈服点的应 力和应变
; 。。 , 。、

分别为预应力筋破坏 时的应力和

应变
.

预应力筋卸载采用与加载阶段初期相平行的曲线关系
,

如图 lb 中的曲线 2 所示
,

即卸

载时的弹性模量采用初始弹性模量
.

(3) 非预应力筋的应力
一

应变关系曲线如图 lc 所示
,

曲线 1 为加载阶段
;
曲线 2 为卸载阶

段
.

其应力
一

应变关系式为

{气
·

E
·

a
. 二二二 悦

t九

(O 镇 气 ( 气)
,

(。
,

成 气)
,

(4 )

其中 氏
,
‘ 分别为钢筋的应力和应变

; 。 , ,

‘ 分别为钢筋屈服时的应力和应变
.

。

了气

//11
,妇

丙 }一 一 一 一

爪

⋯
一

厂一
} 了 ! 艺

刀八州

t)。

卜一一台卜t
亡

r 0 2 ￡b

巴

代招

(a ) 硷的
。一。
曲线 (b ) 预应力筋

。一。

曲线

图 l 材料的 。一。

关系曲线

(。 ) 非预应力筋
。一 。

曲线

2 分析过程中计算方法的讨论

与钢筋硷结构不同的是
,

预应力硷梁截面在受荷时
,

主要是通过 内力臂的增大来抵抗外力

矩的增加
,

尤其是在到达设计荷载之前
,

预应力筋的应力增量较小
; 而普通钢筋硷梁受荷时

,

主

要是靠增大钢筋的拉 力和硷的压 力来抵抗外力矩的增加
,

其内力臂的变化相对来说较小
.

然

而
,

预应 力硅梁和钢筋硷梁 内部的抵抗 力矩都必须依靠力筋的受拉和硷的受压来提供
〔5〕

.

在

张拉预应 力筋过程中
,

当不考虑 自重及次弯矩的影响时
,

外力矩为零
,

所以内力臂为零
.

放张

时预应 力筋的拉力 T 一几
。 ·

A p ,

其 中爪为扣除预应 力损失后的有效预应 力
·

根据基本假定

(3)
,

几
e

值不变
,

几 为预应 力筋面积
,

由力的平衡 条件可得
,

截面合压力 C , T
,

C 包括了硅及非

预应 力钢筋压力的合力
,

合压力的作用点与预应 力筋受拉点相一致
.

以放张时的弯矩
、

曲率作
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为加载阶段 的初值
,

即 M0 ~ o
,

丹 可根据上 述条

件
,

用迭代或试算法求解
.

加载阶段的计算框图

见图 2
.

图中
, 。1 , 。 :

为梁截面上下边缘硅的压应

变
; T

,

C 为总的拉 力和总 的压力
; 以加载至硷受

压边缘应变达
。。

作 为卸载过 程的计算初值
,

计算

框图中 △少为负值
,

以卸载至外力矩 M 为零时结

束
.

关键在于如何计算硷的压力和预应力筋的拉

力
.

2
.

1 张拉加载阶段的内力分析

2
.

1
,

1 硅合压 力的计算 根据基本假定 (l )
,

在

张拉阶段和加载阶段
,

硅的应变变化过程如图 3b

所示
.

图中¹ 为张拉阶段放张时截面的应变 ; º
是加载至消压 时的应变 (本文 消压系指加载至力

筋周围硷的应变为零 ) ; » 是加载至硷受压边缘的

应变达 ‘ 时截面的应变
.

各阶段硷合压力通过

式 ( 1 )积分求解
,

即

: 。

一

丁了
; “〔(2、 / 一 , 一 ‘、‘一 ,

2

〕d X ,

( 5 ,

x 。

为受压 区高度
, b 为截面宽度

,

其余同式中 式

( l )
.

图 2 加载阶段计算框图

、.声、2.一匕月了
了‘、矛r、

当截面受压区硷的应变呈三角形分布 时
, F 。

值为

F 。

= fc b x 。。。 ( l 一 气 / 3。。) / : 。 ;

当截面受压区硅应变呈梯形分布时
, F 。

值为

F 。

= fc bh ( 3: ; 。。 + 3。: 。。 一 片 一 嘴一 。, : : ) / 3。。 ,

式中 h 为截面高度
, 。1 , 。:

表示上
、

下边缘硷的压应变
.

2
.

1
.

2 预应力 筋拉 力 的计茸 预应 力筋的应

变变化如图 3b 所示
.

力筋的应变由三部分组

成
:

第一部分为张拉预应 力筋至放 张阶段
,

放

张时预应力筋 的应变 ‘:
一几

。

/ E , ;
第二部分为

放张后加载至消压时的应变 ‘: ,

该值等于放张

时力筋周围硷的应变变化
,

可由 外 初值和基本

假定 ( 1) 通过几何关系求 出 ;
第三部分为消压

后继续加载至截面受压区边缘硷应变达
。。

时

力筋的应变 ‘ 3 .

将各阶段计算得到的力筋应变

代入式 ( 3 )即 可求得相应 时刻 力筋的应力
。p ,

从而 力筋的拉 力 F p
一‘

·

A p .

极限状态时
,

预

一一歹歹

乍|l!‘哎!!王一
s�

l
u哎

l
‘吕一“, lee咬l

月

we卫

( a ) 截面尺寸 ( b ) 应变变化

图 3 截面应变变化

应 力筋总应变值为 ‘ 一‘
,

+ ‘
:

+ ‘
3

.

非预应 力筋的应变可根据基本假定 ( 1 )
,

由几何关系求得

各个不同阶段的应变值
。。 ,

然后将该值代入式 ( 4 )
,

并 由 F
,

一 氏
·

A
:

计算各阶段的合力
.

由于

口
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非预应力筋的应变与其周围硷的应变相协调
,

因此

各阶段所受的力可能受拉
,

也可能受压
.

2
.

2 卸载过程内力分析

式 (2) 表 明
,

硷在卸载过程中的应 力值既与相应

的应变有关
,

又与卸载时的初值 丙。 ,

自。

有关
,

因此难

以用解析式来 计算
.

本文采用 近似 法
,

将硷受压 区

分为
, :
个条带 (图 4 )

,

由式 (l) 计算第 i 条带卸载开始

时 的初应 力 几
。

和初应变 ‘。 ,

并代入式 (2) 得该条带

的应 力 氏‘ ,

则硷的合压力为

F
。

一 艺aci △A
‘ ,

(8 )

一一一奔奔奔奔奔一一 了二二二 洲洲

「「下护
‘

尹
.

门门

式中
, n 为条带 总数

,

△A ‘

为第 i 个条带硷截面面积
.

预应力筋和钢筋所受的拉 力分别为 图 4 卸载过程应变图

F ,
= F p 。

一 △ : pE p
A

p ,

(9 )

F
。

= F
, 。
一 △￡

,

E
s

A
。 ,

(1 0 )

式 中
,

F
p 。 ,

F,
。

分别为卸载初期预应 力筋和非预应 力筋的拉力
,

可由加载阶段确定
;△‘ 和 △。

。

为

从卸载开始至某卸载过程中预应力筋和非预应 力筋应变的减小量
,

如图 4 所示
.

非预应力筋

在卸载过程中
,

往往由受拉变为受压
.

由式 (8 )
,

(9 )
,

(10 )不难计算总的合力 T 和 C.

3 计算实例与结果分析

本文通过几组不同的参数
,

计算 了配筋指数 。一 (几冰
p

+ 几A
。

) / 凡bfc
、

预应力度 又~ fP
y
A

P

/

(几
y A p

十 几A
,

)
、

截面高度
、

硷的强度等
,

对硷梁截面 材 , 曲线的影响
.

其主要参数如下
:
(l)

预应力筋
: 几一 1 2 6 o M Pa , 。。

.

:
= 1 5 7 o M Pa , 。、~ 1 8 0 0 MPa ,

E
p
一 2

.

o l x lo ,

M Pa ,

伸长率为

5 % ; (2 ) 非预应 力筋
:

几 = 3 3 5 M Pa ,

E
。

= 2
.

o x lo 5

MP a ; (3 ) 截面宽度 吞= Zo o m m
,

其余参数

及部分计算结果见附表
.

附表 M- 尹曲线特征值
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附表取各不同阶段的 M
一

甲曲线特 征值
:
(l) 放张预应 力筋 ; (2) 沪为零

,

即 M
一

沪曲线与座

标 M 轴相交点 M
;

为主弯矩
; (3) 硷受拉区开裂瞬间

; (4 ) 非预应力筋到达屈服点
; (5) 预应力

筋到达条件屈服点
; (6) 硷受压 区边缘达

。。

值
.

图 5 给出另外几组不同参数的 人卜沪关系曲线

图
.

实线表示加载阶段
,

虚线
a
表示卸载过程

,

虚线 b 表示相同配筋率的硷卸载 曲线
.

计算中

以硷达极限应变为卸载初值
,

加载曲线和卸载曲线与坐标轴所图成的面积即为耗能能量
.

由

分析得知
,

配筋指数 。 越低
,

其耗能越大
; 预应力度 又越小

,

耗能越大
.

但从计算中发现
,

当 。

较低时
,

在卸载过程
,

原张拉时建立的预加应 力将会全部消失
.

作为预应 力结构
,

这点是值得

考虑 和探讨的
.

图 6 表示各点所含特征值的意义
,

各特征点的 材
一

沪值连线表示 何
二甲曲线的主

要形状
.

图 7 主要将附表中特 征点的 M-- 尹值 用折线图描绘
,

这样很容易比较 出各种参数对

考虑 M : 时。轴位
壹

。

之召色工X\飞

!

一州一必
少汉必

必 / 又 10 7 R a d
·

m m 一 I 去必卿
必

图 S M
一
尹曲线 图 6 M

-
价曲线特征值示 意图

1
二 ~ 0

.

1
,
h o 一 7 6 5 孚2

.

田一 0
.

1 5
,

h o ~ 7 6 5 ;

3
.

仍= 0
.

1 5
,
h o ~ 9 6 5

材, 曲 线各特征值以及对曲线形状的影响
.

计算结果表明
,

配筋指数
、

截面高度
、

硷强度等都

较显著地影响 材
一

尹曲线的形状和各特征值
.

配筋指数 。 越大
,

曲线上各特征点的 弯矩也越

大
,

但相应各点的曲率反而越小 (除 尹~ 。以外 )
.

图 7a 给出 。 值分别为 0
.

15
,

0
.

2
,

0
.

25
,

而其

它参数均相同时的特征值折线图
.

图 7b 各组线都是在同样配筋指数的条件下的 对 , 关系特

征值折线图
.

几越大
,

即表示非预应力筋的面积所占的 比例越小
,

放张时曲率 沪绝对值越大
.

甲

~ 0 时相应的主弯矩 M
,

以及开裂弯矩Mc
r

越大
,

但对屈服弯矩 鱿
、

条件屈服点弯矩 M
o

.

:

以及

极限弯矩 Mu 影响不大
.

本例中从
,

凤
.

: ,

凤 均随 又减小反而略有增大
,

主要是 由于非预应力

筋较靠近受拉区边缘
,

内力臂较大而引起的
.

当 几增大时
,

从 也随着增大
,

但对相应的曲率

外 影响不大
.

截面的高度越大
,

从图 7b 曲线 4 可见
,

相应各特征点的弯矩有显著的增加
,

而曲

率却较明显地 减小
;
硷强度增大

,

各特征点的弯矩也随之增 大
,

除开裂 点的曲率减小外
,

将
,

外
.

2 ,

外 均基本保持不变
.

其它参数 (如有效预应 力
、

受压钢筋 )的影响
,

都可以从 M
一

甲曲线分析

得出 (如有效预应 力的大小
,

对开裂时的 Mc
; ,

帆
r

有影响
,

对 从
,

外 也有不小的影响
,

但对 MO
.

: ,

外
.

2 ,

M
。

和 韩 影响甚小 )
.
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根据计算结果进行 比较和综 合分析
,

笔者建议采用下式来计算部分预应力硷受弯构件的

屈服曲率
,

即

叮 一 升( 1 + k )
,

(1 1 )

其中
,

k 一 (外
.

:
一 外 )/ 外

.

2 ,

式中各符号均与附表相同
.

当极限 曲率取硷应变
。。 一 0

.

0 03 3 时
,

延

性系数为

产 一 帆 /虱
.

(1 2)

. = ()
.

2 5

侧= 0
.

2

似一 0
.

15 扭车一

(a ) 不同 。 值 (b ) 相同 。 值

图 7 特征折线图

延性系数的计算既考虑了预应 力筋条件屈服点的影响
,

又考虑了非预应力筋屈服点的影响
.

不考虑开裂对延性的影响
,

这样便与普通硷结构相一致
.

对附表各截面进行计算分析表明
,

配

筋指数是影响延性系数的主要因素
.

附表中截面 1
,

6 根据式 (1 2) 可分别求得 群 为 3
.

6 和 2
-

其余几项参数虽然影响了极限曲率
,

但相应的屈 服曲率的比率也同样受影响
,

所计算的延性系

数都较接近附表中编号 1 的截面
.

4 结论

综上所述
,

可得到如下的结论
.

(l) 由于影响部分预应力硷结构受力性能的因素较多
,

用 M
一

甲法对受弯构件进行全过程

的非线性分析
,

可以进一步认识其受 力机理和各影响参数间的关系
,

从而补充了试验数据之不

足
.

(2) 本文提出计算部分预应 力硅受弯构件延性系数的方法较 为简便
,

并考虑到非预应 力

筋屈服曲率和预应力筋条件屈服曲率等影响
,

可以比较客观地反映构件的延性性能
.

(3) 配筋指数 。 是影响延性系数的主要因素
,

配筋指数越低
,

延性系数越大
.

当配筋指数

相同时
,

预应 力度的变化较显著地影响卸载时的耗能能 力
,

但对延性系数 (指曲率延性 )影响不

大
.

考虑抗震时尚应分析滞迥 曲线的形状的影响 (这方面工作尚待进一步探讨 )
.

预应 力度越

小
,

下降段越接近普通钢筋硷的下降曲线
,

但此时对抗裂不利
,

且非预应 力筋在张拉时受压
,

也
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较大地影响硷预加应力的建立
.

笔者认为
,

预应 力度宜取 又> 0
.

5
,

对于既要考虑抗裂的要求
,

又要兼顾延性要求的情况
,

提高硷的强度等级是较合适的
.
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