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预应力框架中无粘结筋应力增量的弹性分析
‘

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 提出弹性状态下精确分析无粘结筋应力增量的方法
,

导出考虑整根梁变形状态的无粘结筋

变形计算公式并编制相应的计算程序
,

用迭代逼近法求解框架中无粘结筋的应力增量
.

计算结果

表明
:

无粘结筋应力增量显著低于控制截面相应的有粘结筋
,

它为跨中有粘结筋的 40 % ~ 60 %
.
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由于无粘结筋与其周围硷的应变不协调
,

当截面达到破坏时
,

无粘结筋的极限应力一般为

低于条件屈服点的未知量
,

因此截面承载力计算成为超静定问题
.

精确分析因涉及到破坏时整

个构件的变形状态而相当复杂
,

研究者大多通过试验得出实用公式
“’ ,

以计算构件破坏时无粘

结筋的极限应 力
;
有些研究者将无粘结筋的强度设计值 忘乘上一个折减系数

,

作为其极限应

力‘幻
.

这些公式简单
、

实用
,

容易被工程界所接受
.

在实际的预应力梁中
,

无粘结筋的布置
、

梁的

外荷载
、

梁端约束等因素与试验梁不尽相同
,

这些因素又直接地影 响着无粘结筋的受力
.

因此

有必要在理论上探讨无粘结筋在外荷载作用下的受力的情况
.

鉴于问题的复杂性
,

本文只作弹

性分析
,

未考虑开裂后的受力情况
.

对预应力结构而言
,

预应力使结构的弹性性能区
“
加大

” ,

即

使只作弹性分析
,

也可以定性地 比较 出有粘结和无粘结筋的受力情况
.

1 力学模式和计算公式推导

预应力框架的受力可分为两个阶段
—

一是预应 力产生的综合弯矩的综合轴力
,

二是外

荷载产生的弯矩和轴力
;
两者叠加为框架的最终受 力

.

第一阶段的硷
、

预应力筋的内力容易求

得
,

由于只作弹性分析
,

可不考虑此 内力
.

本文只分析第二 阶段
,

即分析外荷载作用下的结构内

力增量
.

由于无粘结筋与硷的应变不协调
,

本文将两者分开
,

分别进行分析
.

图 1 为梁 中硷的受

力
,

其中 (a )为梁端位移的作用
; (b) 为梁上外荷载 q 及无粘结筋的等效荷载 q ,

的作用
,

梁中硅

的受力为两者 的叠加
.

图 2 为无粘结筋的受 力
,

P 和 q 。 分别为外荷载产生的在有效预应力基

础上的拉力增 量和相应 的等效荷载
.

梁和无粘结 筋之间的相互作用 除 q ,

外
,

还有两个锚 固端

的 P 和偏心生产生的 M
, ,

按计算结构力学的方法 [s]
,

后者为节点荷载
,

由梁柱共同承担
.

无粘

结筋的轴力 P 由力筋孔道变形求得
,

这个变形为 力筋分布长度上各杆变形之和
.

孔道变形 由

,
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三部分组成
:

一是杆端位移
v ‘ ,

夕
; , v , ,

0j 产生的
;
二是外荷载 q 和等效荷载 q 尸 产生的

;三是杆端

位移
u ‘ , u ,

产生的
.

梁的孔道变形计算公式如图 3 所示
.

在图 3 中
,

力筋曲线为

y一 a x “

+ bx 十 c ,

取微段 d x 分析
,

其变形为

(l )
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(4 )

将式 (4) 代入式 (3 )
,

计算整理后得

△ 1 1 = D
lv *

+ D
Z
夕
‘
一 D

lv , + D
a

6)
,

(5 )

式中△l; 为
7) ‘ ,

夕
‘ , v , ,

氏产生孔道变形
; D

,
一 一

图 1 梁中硅的受力图
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q 和等效荷载 q ,

产生的 M(x )为

q 尸 = Za P
,

(6 )
图 2 无粘结筋受力图
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将式 (7) 代入式 (3 )
,

计算整理得
二 ! d x

△12
1

3 6 0 E I
(g + g 尸 )a l

s ,

(8 )

式中 △ 22 为荷载 q 和 q 尸 产生的孔道变形
.

图 3 无粘结筋的变形

杆件的轴向变形
,

可近似地认为是无粘结筋的孔道变形
.

△1 3 = u z 一 u ‘
.

(9 )

式 (5 )
,

(s )
,

(9 )中的杆端位移
u ‘ , v ‘ ,

氏
, u , , v , ,

氏和荷载 g , , ,

的正 向如图 1 所示
.

杆的孔道变形为

△l = △l; + △l: + △1 3
,

(1 0 )

式中 △21
,

△12
,

△2 3 的正值为拉伸变形
;
△z 除以无粘结筋纵向投影长度为其应变

,

这应变值

比真实的平均应变稍大
,

但由于无粘结筋十分平坦
,

其差值很小
,

一般在 2 % 以内
.

2 计算步骤及算例

图 4 为梁的索型图
; 图 5 (a )为框架的外荷载及截面尺寸

; 图 5 (b) 为无粘结筋对梁的作用

力 q 。
,

P 和 M
,

.

在 图 5 中
,

(a)
,

(b) 叠加为梁在外荷载作用下的受 力
.

计算步骤如下
:
(1) 令各
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预应 力汗的 q 尸 ~ o
,

两个锚固端的 p 一 。
,

何
尸
~ o

,

即不考虑无粘结筋作用
,

计算结构在外荷载作

反弯点
。

防
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图 4 梁的索型图

9 0 kN
·

m 一 I

{{{{{{{ {{{{{ {{{ lll
M , q p Z

子尸
, 厂 1

·

63 kN
·

尸 = 2 7
.

skN

m 一 ’ 。露4
·

8 9 kN

场二 l zkN
。

图 5 框架的受力图

用下的节点位移
; (2) 由节 点位移和杆上荷载

,

按式 (5 )
,

(8 )
,

(9 )
,

(10 )算出杆件的孔道变形

△l ,

将力筋分布长度上各杆的变形相加得△L ;
求出无粘结筋受力 尸 ~ 等

E ,
,

进而按式 (6’

求出 q ,

根据端部无粘结筋的偏心值求出材
尸 ,

其中 L

度
; (3) 计算结构在外荷载 q 及 q , ,

尸
,

材
尸

共同作

用下新一轮的节点位移
; (4) 重复步骤 (2) 和 (3 )

,

直到收敛条件 别尸尸+l
’一尸李们 ! /别 尸矛奸

”
}镇S 得

到 满足
.

其中 抖
拟 + ‘, ,

尸李N ,
分别 为第 (N + i )次和

第 N 次迭代所得的第 i组无粘结筋的轴力
,

S 为

设定的精度
; (5) 计算杆件的内力

.

一般经过 2 至 3 次迭代即可收敛
.

图 6 为图 5

为无粘结筋分布长度
,

E A 为其抗拉刚

图 6 框架内力图

框架的内力图
,

左侧为弯矩图
,

右侧梁上数值
:

上行为无粘结筋应力
,

下行为相应的有粘结筋应

力 (由外荷载作用下梁的弯矩及硷
、

钢的弹性模量求得 )
.

梁
、

柱
、

外荷载与图 5 相同的双跨单层
、

双层单跨的结构如图 7 ,

8 所示
,

图中标出弯矩
,

无

、、、

一
一一一

洲洲 (MPa )))
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·
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.
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图 7 双跨框架 内力图

粘结筋
、

有粘结筋的应力
.

图 6
,

7
,

8 中的应力值都较小
,

原因是外荷载较小
,

以及弹性分析不能
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考虑截面开裂
、

中性轴移动
、

刚度降低等因素
.

纯无粘结预应力梁具有裂缝集中
、

压应变集中和

弯 曲脆性破坏等特征
.

梁的性能变得接近 于带拉

杆的扁拱而不象梁
.

所以纯无粘结梁的破坏形 态

与有粘结梁有 明显的差异
.

当附加有粘结的非预

应力筋
,

即无粘结部分预应力梁
,

梁的性能大为改

善
,

接近于有粘结梁
.

因此
,

对无粘结部分预应力

梁而言
,

在相同的计算条件下
,

本文的计算仍可定

性地说明有粘结筋和无粘结筋的受力情况
.

3 结论
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(l) 无粘结筋的应力增量与外荷载
、

索型
、

约束
、

力筋面积等诸多因素有关
,

仅从一个截面

受力出发
,

求解应力增量的实用公式是不够全面的
.

(2) 在部分预应梁中
,

由于无粘结筋通过梁的低内力
、

低应变 区
,

所以其平均应变较小
,

应

力增量也较小
,

一般只有框架梁跨中相应有粘结筋的应力增量的 40 %一 60 %
.

为有效地利用

无粘结筋的强度
,

可适当地提高力筋的张拉控制应力
,

以弥补较小的外荷载产生的应力增量
.

本文为校科研墓金资助项 目
.
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