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部分预应力硷连续梁的弯矩
一

曲率分析法
‘

方德平 林雨 生

(华侨大学土木工程系
,

泉州 3 6 20 1 1 )

摘要 推导普遍适用的部分预应力硷梁截面的弯矩
一

轴力
一

曲率的关系
.

基于硷
、

预应力筋和非顶

应力筋的应力
一

应变关系的非线性和超静定结构的次弯矩
,

计算不同配筋的边跨梁和中跨梁
.

计算

结果表明
,

配筋指标在 。
.

1~ 0
.

25 范围内
,

梁具有良好的延性和承载能力 ,提高有效预应力和相应

减小预应力筋面积
,

能提高梁的延性
.

关键词 部分预应力混凝土
,
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,
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曲率
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次弯矩
,

延性

分类号 T U 3 7 8
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随着生产的持续发展和工艺的不断更新
,

越来越多地要求建筑结构采用大跨度和大开间

的形式和体系
.

近十几年
,

部分预应力混凝土 (P PC )连续梁的结构体系得到了广泛的应用
.

这种结构
,

由于预应力在控制截面产生的消压弯矩小于使用弯矩
,

即预应力度小于 1
,

因此
,

它

们在使用阶段处于非线性工作状态
.

为了能够根据结构的实际受力状态设计 PPC 连续梁
,

进

行非线性分析成为国内外的重要研究课题
〔, ,

.

然而
,

迄今为止
,

研究尚有待深入
.

因此
,

本文

的研究仅限于静力分析
,

即对 PPC 连续梁进行单调加载直至破坏的非线性分析
.

文中所考虑

的非线性因素有以下 2 个方面
:
(l) 结构材料的非线性

; (2 ) 预应力在结构中所产生的次内力

而引起的非线性
.

部分预应力梁具有在短期荷载下开裂
、

长期荷载下裂缝闭合的特性
,

即存在

残余应变等间题
〔幻

,

本文未考虑这些因素的影响
.

1 基本假设

下面为基本假设
.

(l) 杆件截面在受力前后
,

其变形服从平截面假定
.

(2) 预应 力筋
、

非预应 力筋与硷的粘结 良好
.

(3) 在预应力单独作用下或硷开裂前
,

结构处于线弹性工作状态
. ’

(4 ) 硷的应力
一

应变关系取用规范 G BJ 1 0一 89 的理论曲线
,

如图 1 所示
.

即

氏 ~ fc 〔2乓 / 。
。
一 (乓/ 。

。
)
“

〕

ae 二 fc

o
《 乓 簇 : 。 ,

气 < ‘ ( 气
。 , } (1 )

式中 人 为硷弯曲抗压强度
;氏 和 ‘ 为硷的应 力和应变

; : 。一。
.

0 02
, 民

。

一 0
.

0 03 3

,

本文 1 9 9 5
一
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一
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(5) 非预应力钢筋为理想弹塑性材料
,

其应力
一

应变关系为

几 一

少
“

苦
‘ ,

不
a. = J

。 ‘。 产) 凡 , J

(2 )

式中 几 和 ‘ 为其应 力和应变
; f. 为其抗拉强度

; E
。

为其弹性模量
; 凡 为其屈服应变

, 。,
~ f. /

E 二
这里忽略受压钢筋的影响

.

(6 ) 预应力筋的应力
一

应变关系如图 2 所示
.

图 2 中 ‘ 和 ‘ 为其应力和应变
; 氏 和 ‘ 为

厅 0
.

2

, l⋯
_ 一

了E
一 ’

}雌

‘e . 0
.

名

图1 硷的应力
、

应变关系
、

图2 预应力筋的应力
一

应变关系

其应力和应变的弹性极限
; 丙

.

2

和 殉
.

:
为其条件屈服强度和相应的应变

; ‘
。

和 、为其抗拉强度

和相应的应变
; E

. ,

E 、,

E
:

为 3 段的弹性模量
.

2 截面的弯矩
一

轴力
一

曲率关系〔2 ,

当截面承受的弯矩小于截面的开裂弯矩时
,

其弯矩
一

轴力
一

曲率 (林N
一

必关系与轴力 N 无

关
,

据基本假设易求解
,

这里不赘述
.

截面开裂以后
,

M-- N
一沪关系变得较为复杂

,

经反复探索
,

本文提出下述计算精度较好
,

计算过程简捷和收敛速度较快的计算方法
.

在图 3 中
,

矩形截面宽及高分别为 b 和 h ;
预应力筋面积为 A

, ,

离受压边缘距离为 h p ;
非预

l召1
一工.占�

J

I
Jee
.

l嗦
」

汗口

阵

十

形心轴

平止丰
图3 开裂截面的应变及内力

应 力筋面积 A
。 ,

离受压边缘距离为 h
。 ,

不计受压钢筋的作用
;
硷受压区高度为 x

,

其合力点至中

性轴的距离为歹
,

不计开裂截面硷的抗拉强度
;
硷

、

非预应力筋和预应 力筋的合力分别为 N
。 ,

N
。 ,

N
。 ;
截面承受的弯矩和轴力分别为 M 和 N

,

截面曲率 沪以未受力状态为计算起点
.
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由弹性计算可得预应力筋处硷的应变为零时
,

预应力筋的应变 知为

N
o n

节户于
~

十
乙

一

n
p

N 的
.

N
。。
(h

。

一 h / 2 ) 2

二犷一丁
曰

十 -
一

一一气犷二一- 一

一乙
七

八 乙
e才

(3 )

式中 N 。为有效预拉力
; E

。

为硷的弹性模量
; A

,

I 分别为截面面积和惯性矩
.

预应力筋的应变

为

凡 一 甲(h
p
一 x ) + 气Q. (4 )

由(4 )和图 2 的应力
一

应变关系
,

可得预应力筋承受的总拉力凡 为

N
p
二 C 一 + C : (h

p
一 x )甲

,
(5 )

式中 当 ‘《‘ 时
,

C
,
= 灿E. A

, ,
C : ~ E. A

, ;
当 ‘ < ‘镇甸

.

:
时

,

C ; = 〔久 + (‘
。
一 ‘ )E

;

〕A
, ,

C
Z
-

EI A
p ;
当 局

.

: < 凡《凡
。

时
,

C : 二〔de
.

: + (灿一甸
.

: )E : 〕A
p ,

C : = 凡A
p

.

非预应力筋的应变为

气 ‘ 抓h
.

一 x )
.

(6 )

由(6 )和式 (2) 的应力
一

应变关系
,

可得非预应力筋承受的拉力 N
.

为

N. = D
,

+ D
:
(h

.

一 x )甲
,

(7 )

式中 当钢筋未屈服时
,
‘镇‘

,

D
:
~ 。,

D : = 及A
. ;
当钢筋尽屈服时

, 。.

> ‘ ,

D
:
一 f. A

. ,

D : ~ 0.

由于硅的应力
一

应变曲线为分段曲线
,

所以应划分 2 种情况 (卿( 。。 .

氏< 卿簇‘ )来分析

协N
一

甲关系
.

下面分析第 1 种情况 (卿簇
。。)

,

据硷的应力
一

应变关系
,

可得

N
。

= fc bx
Z

州
。。 一 fc l,x

3

尹/ 3
。孟

,

(8 )

N
。

王 = 2人b x
3

列3 。。 一 人b x ‘

梦/ 4
。
言

.

(9 )

由平衡关系得

fc bx
Z

州‘ 一 fe bx 3

尹/ 3峪一 C
,
一 C

Z
(h

p
一 x )中一 D

:
一 D

Z
(h

。

一 x )尹= 一 N
,

(10 )

Zfc bx 3

州3 : 。 一 fc b x .

尹/ 4嘴 + 田
;

+ C
:
(h

,
一 x )叼 (h

p
一 x )

+ 〔D
,

+ D
Z

(h 一
x )润 (h

.

一 x )

、 , ,

h

~ 2枚 十 八 L下
~

一 X ,
。

乙
(1 1 )

第 2 种情况的分析与第 1 种相类似
,

其平衡关系为

1 , .

乳 ~
I , 口X 一 气丁 I , O — — L.

1

3 一 沪
一 C

Z
(h

p
一 x )中一 D

I
一 D Z(h一

x )甲= 一 N
,

(1 2 )

1 , ,

此 二
, 。

.

。
, ,

一 万下J
。0 二万 十 L七 1

十 L. 2 吸n p
一 x , 卿 气n p

一 x )
1 乙 甲

+ 〔D
;

+ D
:
(h

.

一 x )阅 (h
。

一 x ) ~ M + N (h / 2 一 x )
.

(1 3 )

下面为已知 M
,

N
,

求 x
,

甲的计算步骤
.

(1) 依预应力筋和非预应力筋的各 自受力
,

可分为如下 5 种状态
:
(a ) ‘成 ‘ , ‘镇 。, ; (b ) ‘

< ‘簇‘
.

: , ‘> 石
; (c ) 肠

.

:

< ‘( ‘
。 ,

‘> ‘ ; (d ) ‘镇‘
,

‘> 。, ; (e ) ‘ < ‘( 局
.

: , ‘镇命 依次对各种

屈服状态进行以下计算
.

(2) 求出在轴力 N 作用下
,

处于中间状态 (卿~ ‘ )的M,
;
依步骤 (l) 设定的屈服状态求出

ci, cz, DI, 伪将 ‘一 ‘o/ , 代入式(1”)
,

式(‘“)成为 , 的二次方程
,

去除小于零的解
,

求得 和 将 甲

扣‘代入式(il )
,

即可求得 M
护

(3 )
_

着材续从
、毗为第 工种情况

,

对不同的 x 值进行循环计算
,

由式 (10 )求出相应的 2 个
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解 仍
,

乳
,

通过判别条件 0 < 卿( 局
,

从中选择真解 尹;
代入式 (1 1 )

,

直至式 (1 1) 成立 (误差小于给

定值 )
,

求得 x ,
笋

(4) 若 M > 从
,

则为第 2 种情况
,

判别条件为 局 < 卿《 ee
。 ,

按步骤 (3) 的计算过程
,

由式

(1 2 )
,

(1 3 )求得 x , 件

(5 ) 重复步骤 (l)
,

(2 )
,

(3 )
,

(4 )
,

直至步骤 (1 )设定的屈服状态与由式(4 )
,

(6 )计算所得的

屈服状态相一致
;
从而求出预应力筋和非预应力筋的应力

.

本文的M- N
一
甲关系的计算方法实现了梁

、

柱
、

预应力和普通硷截面的计算的统一
’ .

3 计算步骤及算例

梁开裂后
,

刚度沿杆长是变化的
,

所以应划分足够多的单元来保证计算的精度
,

特别在剪

力值较大处
,

更应如此
·

假设杆单元为等刚度单元
,

并取用杆单元内最大弯矩处的刚度
.

如果

采用增量法
,

当预应力筋和非预应力筋屈服后
,

截面的切线刚度很小
,

易使总体刚度矩阵成为

病态矩阵
,

导致计算上的困难
‘

所以
,

本文采用全量法
,

梁截面刚度取其割线刚度
.

作用在梁

上的荷载由两部分组成
:

一是由预应力引起的支座反力
,

此反力在梁中产生次弯矩
;
二是外荷

载
.

本文把由预应力引起的支座反力 当作一种外力 (严格地说
,

这不很正确
,

外力能改变预应

力筋应力
,

而支座反力由预应力引起
,

自然不能改变其应力
,

但误差很小 )
.

截面在轴力 N 作

用下
,

M- 尹的关系如图 4 所示 (N ~ 常数 )
.

取 O
:

为计算起点
,

即此处木她加外荷载和次弯矩
.

下面是其计算步骤
.

(1) 弹性计算由预应力产生的支座反 力和相应的次弯

矩M.
,

如图 4 中的 O :
点

;
并以 O

:

点为后续计算的起点
.

(2) 按上一轮迭代循环的步骤 (3) 中的刚度值计算梁在

外荷载作用下的内力Me 和位移
.

第 1 次迭代计算时
.

单元

刚度取其弹性值
.

(3 ) 计算各个单元实际承受的最大弯矩 M 一Ma + Me 和

相应的轴力 N
,

依协N
一

尹关系
,

求出 甲值
,

如图 4 中 A 点
,

新

值的割线刚度为 。
Z
A 的斜率

.

在计算中
,

M. + Me 可能超出

粉 }
“

ol 0

图4 梁的计算起点及新值刚度

其弯矩极限值
,

无法求得 尹值
,

为使计算继续下去
,

可取一较低的刚度值为其新值割线刚度
.

由于刚度与其弯矩相关
,

若原刚度大
,

弯矩大
,

计算所得的 尹值大
,

则导致新值刚度小
,

实际的

刚度应介于二者之间
.

所以
,

在原刚度与新值刚度之间选择适当的刚度值
,

作为新一轮的计算

刚度
,

有助于计算的收敛
.

(4 ) 重复得步骤 (2 )
,

(3 )
,

直至以下收敛条件得到满足
,

即
‘

艺}K矛
N + ‘, 一 K :N

,

}/ 艺IK 李
N + ‘’

1成 S
,

其中 K 李”+l
’、

艺K I“ ,
各为第(N 十 l) 次和第 N 次迭代所得的第 i杆单元刚度

,

S 为设定的精度
.

(5) 计算梁的内力和位移
;
预应力筋和非预应力筋的应力

.

连续梁的形式多种多样
,

本文

只分析其边跨和中跨
,

边跨和中跨的计算简图如图 5
, 6 所示

.

计算参数如下
;
硷 fc = 35 M Pa ,

E
。

一 3
.

4 5 又 1 0
‘

M Pa ;
非预应力筋 fs 一 3 3 5 M Pa ;

预应 力筋 久二 1 2 0 0 M Pa ,

do
.

:
= 1 4 6 5 MPa

,

凡
。

= 1 7 9 0 MP a ,

￡
。

一 2
.

0 5 义 lo 5

M Pa ,

E
,
= 5

.

0 5 又 10
‘

MPa
,

E : = 1
·

PS x zo庵Mp a ,

有效预应力‘
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图5 边跨梁计算简图 图6 中跨梁计算简图
二90 o MP a

.

书截面为 。
.

3
一

m x o
.

6 m
,

钥筋离受压边距离 h一 0
.

55 m ;
梁上作用均布荷载 q ,

梁

等分为 20 个单元
,

每个杆单元中
,

预应力筋离受压边距离 五,

取单元内的最大值
.

配筋¹ 中

A. ‘二40 0
一

m 扩
, A
一

100 m 砂
, A p = 25 。~

, ,

其中 A. ,
为固定端处的受拉筋面积

,

A. .
为跨中和

铰支座处的受拉筋面积
;
配筋¹ 中的 A. : ,

A . , A p
面积乘上 2

为配筋 º
,

乘上 3 为配筋»
.

配筋¹
,

º
,

» 大致相当于低
、

中
、

高 3种配
.

筋
;
配筋 I 中的非预应力筋与配筋º 相同

, A p
二

45 0 m m , ,

‘ = 1 00 0 M Pa ,

保持总拉力不变
,

提高有效预应

力
,

相应减小配筋º 中的 A p ;
边跨梁与中跨梁的配筋相同

.

图 7 为不同配筋的中跨梁跨中挠度
一

外荷载关系曲线
,

边跨

梁的挠度
一

外荷载关系曲线与图 7 相似
,

不另作图
.

附表为

极限状态下梁的力学参数
,

fm 为跨中的最大挠度
;aPf 为 固定

端处预应力筋的应力
,

临为跨中预应力筋的最大应力
,
材‘

叮筋À

丽
,

筋¹

俏沪
0000000009R工月矛6‘曰4nJ扭‘‘l

下‘
。

之逆b

呀1才充亩言前前茄万乞
f / m , n

图7 不同配筋和中踌梁中踌
中拢度

一

外荷暇关系曲线

为跨中最大弯矩
,

肠 为固定端处弯矩 ( 已计入次弯矩 ) ;
在极限状态下

,

各种配筋的跨中
、

固定

端处 的非预应力筋均 已屈服
;
理论的极限状态指的是梁中某单元的硷压应变为 ‘

。 ,

即归= ‘
.

从从
,

材
.

来看
,

极限状态下
,

内力已重新分布
,

破坏从固定端处产生
.

附表 极限状态下梁的力学参数

梁

配筋

叮瓜N
· m 一 ’

fm /m rn

翔 /M Pa

口‘ /MPa

材流/ kN
. m

赫 / kN
· m

中 跨 梁

¹ º I »

37
.

4 6 7
.

5 64
.

1 92
。

5

¹

26
。

1 4 7
.

4

»

6 4
。

5

跨一º

5 8
.

4 63
.

1 4 1
.

9 6 5
.

8855146142
,

6

5 14

3 69

532

433

4 80 1 60 0

257 1 55 3

4 7 9

37 8

0
1.二

836048

19 9
.

3 35 5
.

1 338
.

4 47 0
.

3 20 5
.

6 373
.

4 49 9
.

6

26 8
.

2 4 8 8
.

7 4 62
.

8 68 6 268
.

2 48 8
.

7 68 6

4 结论

( l) 在美国 A CI 规范中
〔们 ,

为了保证延性
,

规定配筋指标 q 簇。
.

3 (q 一 (A p
丐十As f. ) / bh

ofc ,

‘ 为极限荷载下预应力筋的应 力
, h 。

为 N
. ,

N ,

合力点的高度 )
.

依中跨梁
、

边跨梁的计算结

果
,

配筋¹
,

º
,

» 支座配筋指标 q 分别为 0
.

0 96
,

。
.

184
, 0

.

27 2 ;
跨中的 q 分别为 0

.

。”
,

。
.

135,

。
.

187
.

为保证延性和具有相当的承载能力
,

对抗震等级为一级的结构
,

本文认为以中等配筋为
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:

部分预应力硷连续梁的弯矩
一

曲率分析法 2“

宜
,

合适值范围为 0
.

1一 0
.

25 ; A CI 的规定 q簇 。
.

3
,

这一范围略显偏大
.

(2) 提高预拉应力
,

相应减小预应力筋面积
,

保持预拉力不变
,

能在一定程度上提高梁的

延性
,

如配筋 I 的 fm 比配筋º 大 8%
.

( 3) 在极限状态下
,

即使在高配筋梁中
,

非预应力筋也能达到屈服强度
.

本文为校科研塞金资助项 目
.
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