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部分预应力硷梁中无粘结筋应力

增量的弯矩
一曲率分析法

‘

方 德 平

(华侨大学土木工程系
,

泉州 3 62 0 1 1)

摘要 建立既满足纵向变形协调条件 又满足梁截面 材
‘
N

一
中关系

,

且普遍适用的梁无粘结筋应力

增量的计算方法
,

计算结果与已有的试验结果吻合良好
.

对超静定梁曲线型无粘结筋应力增量的

计算表明
,

跨高比影响较小
,

其应力增量值与跨中集中荷载作用下直线型无粘结筋大致相等
.

关键词 梁
,

部分预应力混凝土
,
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,

弯矩
,

曲率
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由于无粘结筋与其周围硷的应变不协调
,

控制截面达到破坏时
,

无粘结筋的极限应力一般

为低于条件屈服点的未知数
.

国 内外 已对无粘结筋的极限应 力进行了大量的试验分析
〔‘

’

“, 和

一定的理论分析
〔,

’

们
.

通过试验
.

得到一些计算无粘结筋极限应力的经验公式
.

已有的无粘结

筋极限应 力的计算理论主要是针对试验梁的受力情况
,

一般只能分析直线布筋的静定梁
.

实际

的预应 力梁一般为超静定结构
,

其无粘结筋 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
.

所以
,

有必要探求一种普遍适用的无粘结

筋极限应 力的计算方法
.

1 基本假设

(l) 杆件截面变形服从平截面假 定
,

非预应 力筋与硅粘结 良好
.

(2 ) 在预应 力单独作用下或硷开 裂前
,

结构处于线弹性状态
.

(3) 硅的应 力
一

应变曲线取 用规范 G BJ IO
一

89 的理论曲线
,

如图 1

。。

= fc [ 2
: 。

/ : 。
一 (乓 / 。

。
)

Z

j o 镇 气 < 。。 ,

。。

= fc 。。簇 。。 镇 乓
。 ,

所示

} (l )

式中 fc 为硷弯 曲抗压强度
.

氏 和 乓 分 别为硷的应力和应变
,
气,

取为 0
.

0 02
,

气取为 0
.

0 03 3.

(4) 无粘结筋的应 力
一

应变关系如图 2 所示
,

图中
。。 和 。,

为其应力和应 变
, : 。 和 。。

为其应

力和应变的弹性极限
,

氏
.

:

和 蜀
.

:

为其条件屈服强度和相应的应变
,

丐
。

和 外
。

为其抗拉强度及相

应的应变
.

(5) 非 预应 力筋的应 力
一

应变关 系为

本文 1 9 96
一
。5

一
。6 收到

;
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厂厂厂厂厂厂厂厂
图 1 硷的应力

一

应变关系曲线

J ,

~ E
,

乓

氏 一 fs

图 2 无粘结筋的应力
一

应变关系

凡 < ￡, ,

￡:

) 气
, } (2 )

式 中 几 和 ‘ 为其应力和应变
,

人 为其抗拉强度
,

E
。

为其弹性模量
, 。,

为其屈服应变
, : y

~ fs /

E 二
这里忽略受压钢筋的影响

.

2 截面的弯矩
一

轴力
一

曲率 (M
一
N

一
口 )关系

由于无枯结筋与硷的应变不协调
,

本文将两者分开
,

分别进行分析
.

硷和非预应 力筋组成

的梁承受着三种荷载
:
(1) 由预应 力产生的等效荷载

; (2 )外荷载
; (3) 由无粘结筋应 力增量产生

的等效荷载增量
.

第一种荷载产生的内力为综 合弯矩 M
。 和综合轴 力 N 。 ,

它是一种初内力
,

依假设由弹性计算可得
.

第二
,

三 种荷载

共同产生 的弯矩 M
;

和轴 力 N
l

与 M
。 和

N , 的和为梁截面实际承受的弯矩 M 和轴

力 N (M = 材
惊 + M

: ,

N = N 峥 + N
;
)

,

M 和

N 应满足截面的 材
,

N
一

巾 关系
.

第二
,

三种

荷载共同作用所产生的孔道变形与无粘结

筋应力增量之间应满足其应力
一

应变关系
.

咬

口{
一命

努竺杏
住

/

仁兰-斗

图 3 开裂截面的应变与内力

矩形 截面的 材
一

N
一

巾 关系如图 3 所示
.

截面宽和 高分 别为 b 和 h ;
受拉 非预应 力筋面积

A
。 ,

离受压边缘距离为 h
。 ,

拉力为 N
, ;
受压区高度 为 x

,

硷的总压力为 N
: ;
截面承受 的弯矩 M

,

轴力 N ;中 为截面曲率
.

已知 M 和 N
,

求 x 和 巾 详见文〔5〕
.

对于未开裂截面
,

其 曲率易从材

料 力学求得
,

这里不赘述
.

3 无粘结筋变形计算

由于综 合弯矩和综 合轴 力是 已知的
,

下而分析外荷载和无粘结筋应 力增量的效应
.

图 4

为梁的受力
,

其中 (a )为梁端位移作用
; (b) 为梁上外荷载 q 及无粘结筋的等效荷载增量 匆

。

的

作用
.

图 5 为无粘结 筋受力
,

△P 为外荷载产生的无粘结筋拉力增量
.

梁和无粘结筋之间的相

互作 用除 △(I I、

外
,

还有 2 个锚固端的 么P 和偏心产生的 △从
、.

△从
、

等于 么P 乘以锚固点的偏心

距
,

△p 和 △M
。

为节点荷载
·

无粘结筋的拉 力增量 么p 由孔道变形求得
,

这变形为力筋分布长

度 上各 杆单元变形之和
.

孔道变形 山三部分组成
:
(” 由杆端位移 。 , ,

0
·

v ,
·

0
,

产生的 △l; ; (2)

由外荷载 q 和等效荷载增量 △q 。 产生的 △l: ; (3) 由杆端变形
u , , “ ,

产生的 △1 3
.

由于无粘结筋
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十分平坦
,

以无枯结筋各微段纵向变形之和除以无粘结筋纵向投影长度为其应变
,

这应变 比真

实应变稍大
,

但一般在 2 %以内
.

下面计算梁孔道变形
‘的

.

对
,

产尸、
、 刃

,

△P

、、
、

△I》

尹月尸

玉宜二
了
月一Q ,

图 5 无粘结筋受力

二二

一/ ‘‘

、产‘、、产、、、产.产八jA人二J比h�了吸、了.、了、了、

图4 梁的受力 图 6 无粘结筋的变形

在图 6 中
,

力筋曲线为 y 一 a xz + bx + ‘ ,

△l,

为

△l ,
= D

, v 、 + D
2
0
‘
一 D

lv ,

+ D
3

氏
,

式中 D
, - 一 a Z一 b ; D

Z

- 一al
“

/6 十。 ; D
3
- 一 sa l“/6 一 bl 一 c.

匆
。
一 2a △P

,

△l:
= 一 ( , + △g p

) a l
s

/ 3 6 0E I
,

公
3
= u ,

一 u 、 ,

杆单元的孔道总变形 为

△l ~ 配
l

+ △l:
十 配

3
.

( 7 )

4 计算步骤和算例

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
,

特别在弯

矩值变化较大处更应如此
.

假设每个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
,

由于梁截面屈服后
,

其切线刚度很小
,

易使总体刚度矩阵成 为病态矩 阵
,

导致计算的困难
.

所以
,

本文采用全量法
.

因此梁刚度取其割线刚度
,

下面为其计算步骤
.

( l) 依弹性方法
,

计 算由预应 力等效荷载所产生的 几f炼
,

N 综 和截面 曲率 中珠
,

并以此状态

为计算起点
,

如图 7 中的 O
:

点
.

( 2) 按上一轮迭代循环中步骤 3 的刚度值计算梁在外荷载 q 和等效荷载增量 △P
,

△从
,

△q 。 共同作用下的内力和位移
,

图 7 中的 M
,

为其弯矩值
.

第一次迭代计算时
,

令 △p
,

△从
,

△哪

为零
,

单元刚度取其弹性值
.

( 3) 计算杆单元实际 弯矩最大值 M 一M
,

十M
综 ,

实际轴力 N 一么P + N 综
.

按 M
一

N
一

中 关系

求出 二
,

中
.

如图 7 中 A 点所示
.

因 O ,

点为计算起点
,

所以新值刚度为 M
l

/ 中
,

.

即 O
I A 的斜率

.

中,
一中十巾综

.

在计算中
,

M 位可能超出其极限值
.

无法求得 二
,

中
.

为使计算继续下去
.

可取一

较低的刚度值为其新值刚度和较小的 二
.

较低的刚度和较小 的 二 值不同选值
,

只影响其计算

过程
,

不影响最后结果
.

在超静定结构中
,

刚度与弯矩值相关
.

刚度大
.

弯矩大
.

计算所得的 中
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值也大
,

因而新值刚度小
; 实际的刚度应介于两者之间

.

所 以

适 当的刚度值
,

作为下一轮 的计算刚度
,

有助于计算的收

敛
.

同样
,

不同的选值
,

只影 响计算过程
,

不影响最后结果
.

(4) 由步 骤 2 中的节点位移和杆上荷载 q + △q , ,

按式

(3 )
,

(5 )
,

(6 )
,

(7) 求得单元孔道变形 配
,

对于 已开裂的杆

件
,

其中性轴已产生移动
,

式 (3) 中的
c
值应据截面受 压区

高度 x 作相应调整
.

将力筋分布长度上各杆变形相 加
,

得

总变形和平均应变
.

按照图 2 的应力
一

应变关系
,

并结合有

效预拉应 力
,

求得无粘结筋应 力增量 △‘ 和拉 力增量 △P
,

按式 (4) 计算下一轮的 匆
。

和锚 固处的 △M
p

.

(5) 重复步骤 2
,

3
,

4
,

直至 以下收敛 条件同时得 到满

足
,

即

,

在原刚度与新值刚度之间选择

M
I

对

训户之 l/ /

沐。逆匕
~

一
~ 公4 。 。

/ 刀 一 N 惊 + △P

曰

图 7 梁的计算起点及新值刚度

艺 }△P {N + ‘’
一 △P {刀

,

}/ 艺】△P :N + , ’

}簇 s ,

艺}kJ
刀 + ‘,

一 k{
刀 ,

! /乏}k}
拟+ ‘,

}簇
s ,

其 中 △尸 :料
‘’ ,

△到扔 分 别为 第 (N 十 1) 次 和第 N 次 迭代所得 的第 i 组 无粘结 筋拉 力增 量
;

k尸
+ ‘’ ,

鲜附 分别为第 N + l 次和第 N 次迭代所得的第 j杆单元刚度
, :
为设定的精度

.

(6) 计算杆件 内力和位移
.

本文的计算方法
,

既保证了无粘结筋的纵向变形协调
,

又满足

了梁内力与刚度的关系
,

是普遍适用的方法
.

图 8 为文 〔1〕中梁 A
一

4
,

A
一

5
,

A
一

6 的荷载
一

跨中挠度关系曲线
,

图中 Q
,

Q . a 二

为实验中三分点

{ 一‘‘了‘
-
- - -

一
、 \

夕牙尸
一 、
厂

形
一 、

万一
习

/,幻”汀厅

值一氢�算一到一
、

下一实一

一尹通

/六了
厅

40.

:‘口\守

“才一一一 -
丽 8 0 1 2 0 0 4 0 0 4 0 8 ( )

f / m 。

图 8 梁的荷载
一

挠度关系曲线

荷载和破坏 荷载
.

图 9 为其荷载
一

无粘结 筋应 力增量 △。 ,

的关系曲线
.

梁的两个横力弯曲段

各等分为 10 个单元
,

纯弯 曲段为 1 个单元
.

理论计算的结果与试验值吻合得较好
,

这说明本
,

方法具有较好的精度
.

由于本方法不能计算水平段和下降段位移
,

故极限位移有较大的误差
.

表 1 为极限状态的试验值和理论值
,

理论的极限状态指的是梁 中某单元的硷压应变为 乓
。 ,

即

中 x 一 乓
。 .

表 1 梁极限状态下的试验值和理论值

F /k N △外 / MPa
.

f/ m m

试验值 理论值 试验值 理 论值 试验值 理 论值

2 7
.

6 2 3
.

9 5 9 6 5 8 7
.

9 1
卜

10 1 0 1
.

1

3 6
.

5 3 4
.

4 5 0 5 4 9 9
.

7 8 3 7 0
.

1

5 1
.

7 1 8
.

5 2 0 9 2 3 6
.

5 4 8 4 0 2

曰万一561梁
一左卉舟
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连续梁的形式多种多样
,

本文 只分析其边跨和中跨
.

边跨和 中跨的受 力状态可简化为图

门||||_

; 0 8

}厂~
,

/
2 }/

A
一

4 二。。 ,

/
A

一

5

口 0
一

丫
一 二了

一

了

2 0 0 4 0 0 2 0 0 4 0 0

么宁p
/ M Pa

图 9 梁的荷载
一

无粘结筋应力增量关系曲线

1 0
,

11
.

由边跨和中跨无粘结筋应力增量可估算出连续梁中的应力增量
.

分三种不同配筋
、

两

种不 同跨高 比对边 跨
、

中跨 梁作 了计算
.

计算参 数如下
:

硷 fc ~ 33
.

“ MP a ;
钢筋 人一 4 00

M Pa ,

E
:

~ 2
.

0 5 义 1 0 5

MP a ;
无粘结筋

。。

= 1 2 0 0 M Pa , 。e

~ 5
.

8 5 x lo 一 ”
, 。。

.

2
~ 1 4 6 5 M Pa , 。。

.

:
=

9
.

1 4 又 10 一 3 , a p 。

~ 1 7 9 0 M p a , 。p 。

~ 0
.

0 4 ;
有效预应力

。, 一 9 0 0 MP a ;
截面 b一 0

.

3 m
,

h 一 0
.

6 m
,

芦竺斗 朴一小 书鉴
8 0

吕8 了了

处干井井
井一

一至。仅,

! 5() 00
一牛

图 10 边跨梁的几何尺寸和计算简图 图 11 中跨梁的几何尺寸和计算简图

h
,

一 0
.

55 m ;
梁上作用均 布荷载为 q

.

表 2 为边跨和中跨梁
,

在不同配筋指 标 ,I0 川 (q
。
~ (A

p 。,

十 A
。

fs ) /l, h p

fc
,

A 。

为预应力筋面积
,

h ,

为梁顶至预应力筋的距离 )和不同跨高比下的极限状态

力学参数
.

梁等分为 20 个单元
.

A 冲
,

A 伎分别为跨中和固定端处受拉钢筋面积
,

边跨梁和 中

跨梁的配筋相同
.

配筋¹ 中 A 。
一 25 0 m m 2 .

凡中 ~ 330 m m Z ,

As 支一 500 m m “;
配筋º 为配筋¹ 乘

以 1
.

8 5 ;
配筋» 为配筋¹ 乘以 2

.

7 ;
相当于低

、

中
、

高三种配筋
.

,I0 中
,

q 。支分别为跨中和 固定端处

的配筋指标
.

跨高 比 I 为图 10
,

n 的跨高比
.

保持无粘结 筋
、

非预应筋和硷的相对位置不变
,

配筋指 标不 变
,

截面为 0
.

15 m 又 0
.

3 m
.

入
, , A ,

相应减 小 4 倍
.

即跨高 比 I :
比跨 高比 I ,

大 1

倍
.

表 2 中 △‘
1
和 △‘

:

分别为边跨梁
、

中跨梁的无粘结筋应力增量 △‘ ; △丐中
, △‘支分别为 q 呻

,

叻〕支
代入文 〔2〕中式 ( 9 )的计算值 (△。p ~ 6 0 0 一 2 0 0 0 9 ;, M Pa )

.

表 2 边跨和中跨梁的力学参数

配筋 (I) 巾 q 吱

△外 , /M Pa

乙 九

△‘
p : / MP a

11 1:

△外中 / MP a △外支 / MPa

(
一

们

(沙

()
.

() 6 8

0
.

126

0
.

18 4

() () 8 1

()
.

15

()
.

2 19

4 5 6 4 30 4 12 4 1( ) 4 64 4 38

333 339 30 9 317 3 48 3 0 0

2 5 3 2 6 4 239 25 1 232 162

表 2 中 △马 明显地低于三分点加载的 △么
、

〔’1 .

而接近于跨 中集中荷载作 用下 △。p 〔伙 跨高
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比对梁的 △。。 无明显影响
·

中跨的 △。。 小于边跨的 △。p ,

原 因在于中跨 的无粘结筋两次穿过中

性层
,

而边跨的 只有一次穿过中性层
.

5 结论

(l) 跨高比对抛物线型的无粘结筋应 力增量影响较小
,

可忽略不计
.

(2) 无粘结筋应力增量主要取决于配 筋指标
,

无粘结筋穿过 中性层次数对应 力增量有一

定影响
,

其范围可认为在 10 % 以内
.

(3) 边跨梁的 △a ,

可按 △‘中计算
,

中跨梁的 △。。 可按 △‘支计算
,

总体上可认为连续梁的

△‘ 可 由平均配筋指数按文〔幻中式 (9) 计算
.

对直线型无粘结筋而言
,

在所有的荷载形式中
,

跨中集中荷载作用下在梁上产生的变形最小
,

亦即 △‘ 最低
.

曲线型无粘结筋有 一部分处于

梁低应变区
,

甚至可能有小部分处于梁的受压区
,

所以
,

其平均应变较小
,

与直线型的相近
.

这

一结论有明显的合理性
.
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