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摘 要 变刚度分析鲁是一种解预应力超菁定结构问题的简便秀行且精度较高的分析方击。 

谊分析方法的计算姑果也已为系列大型试验所验证。 
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次弯矩问题是预应力混凝土超静定结构中的重要问题，也是历史遗留下来的尚未很好 

解决的难点问题。特别是当结构进入加载的非线性阶段时，次弯矩对结构受力性能的影响 

及其演化过程，更未能得到很好的研究。因此，如何正确处理好次弯矩 ，成为解预应力超静 

定问题的一个关键所在。本文即以次弯矩及其对弯矩重分布的影响为研究核心，来讨论预 

应力混凝土超静定结构的分析方法。 

所谓次弯矩，就是张拉预应力钢筋，将引起超静定结构产生变形的趋势 ，而这一变形趋 

势受到结构赘余支承系统的约束。因此在那些赘余支点上产生了反力，这种反力在超静定 

结构中引起的弯矩即为次弯矩“1。 

1 预应力连续梁试验简介 

在理论分析的基础上，同时总结了前人和我们自己试验研究的经验教训，在 1994年至 

1996年阃，针对预应力超静定结构的研究，精心设计了十根跨度为 7．6m+7．6 i'll的两跨预 

应力混凝土连续梁。其中八根为有粘结，两根为无粘结，本文的讨论范围仅限于有粘结的内 

容。 

试验对这八根粱进行了统一的安排与设计，以求相互之间存在较多的可比性，其中考虑 

影响次弯矩和内力重分布的几十主要因素有：临界截面的转动能力、张拉控制应力、初始次 

弯矩的大小、截面形状等。下面我们结台梁YⅡ．和粱Y1k的试验，来论述如何采用变剐度 

分析法对预应力混凝土超静定结构进行分析，Y1L、Y1k两粱的主要差别在于YTk不仅有 

初弯矩，同时还存在初始次弯矩，而Y1L仪有初弯矩。在此，初始次弯矩的建立和消除均可 

通过调整连续梁的支座高差实现。同时 Y1L和 YTk均为临界截面转动能力很强的T型截 
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面连续粱，其配筋图见图 l。试验的加载装置见图 2。 

囤 1 试件 简图 
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囤2 试验加戴厦测试装王田 

2 变刚度分析 法 

一

般的非线性分析方法通常都是取单元脱离体，逐个分析后再组合求解。本文的变刚 

度分析法虽然将整根粱划分为 个小单元，单元长度可取裂缝平均间距的2倍左右。但在 
计算中井未将小单元完全脱离出来，而是将它们组合戚一根粱，整体分析。即把这根粱可看 

作是分段变刚度粱，随加载的进行，可进行非线性全过程分析。下面即以两跨预应力连续粱 

为例进行讨论。 ‘ 

2．1 基本假定 

1)平截面假定，即横截面弯曲前为平面，弯曲后仍然保持平面。因此纵向纤维的应变沿 

截面高度呈线性分布。 
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2)在整个加载过程中，力筋与混凝土粘结良好，不出现滑移现象。 + 

3)在加载过程中，没有诸如徐变_钢筋松弛之类的与对间有关的效应。 

4)分析中采用的混凝土应力 ．应变曲线为 lH孵I扁 -d模型．而预应力筋和普通钢髓的应 

力 一应变曲线则是在材料试验的基础上分别采用三折线和两折线模型。 

5)极限弯矩时相应于受压区混凝土压碎时的极限压应变为0．O∞15一lo．003 8。 

6)连续粱不发生受弯破坏之外的其它破坏。 

7)在加载过程中，构件的变形与构件的原始尺寸相比通常甚小，可以忽略不计。 

2．2 预应力连续粱变刚度分析法简介 。。。--- 

采用变刚度法进行预应力连续粱全过程分析，关键问题之一便是单元刚度的建立。首 

先，沿连续粱粱长方向将之划分为若干杆 

单元．如图 3所示。在用变刚度法进行 

ⅥIl的分析时，可将每跨划分为 l9个杆 

单元，并假设以各杆单元的中点截面剐度 

作为整个单元的刚度，而单元的中点刚度 

~—l—ll———l‘。l。 。l l——l———l— 。l。 l ‘l。‘ l —‘l— 。l。。l。‘ l。‘‘l。。!。。 l。。。l。。。l。。l。。。l。。。l‘。l。。。l。。。l。。。l。。l。, 。l。。l。。。l。。。l。 ‘l 。‘W—— 
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J丑3 ⅥIt票抒单元的劁舟 

可以通过该截面|!lf一Ⅳ一 曲线关系获得。在预应力连续粱的肘一 一 曲线的建立过程 

中，应注意的是截面上存在初始预应力的作用。 

为了研究次弯矩变化与否对预应力连续粱内力重分布的影响，我们对次弯矩做了不变 

和变两种不同的假设 其中次弯矩不变的模型计算相对简单，在此就不详述，而以次弯矩变 

化的模型进行讨论。当采用次弯矩变化的模型时，作为受力分析的预应力连续粱为抽去了 

相当于初始有效预应力的连续梁，初始有效预应力的作用则以等效荷载代替。以1仃L和 

Y1 为例，其承受荷载见图4。粱上的荷载为自重 口、外加集中荷载 和初始有效预应力产 

生的等效荷载。日为预应力筋在梁端的水平夹角，P为初始有效预应力， 和 为粱上各段 

处的竖向分布等鼓荷载 

主 童 童 宣 

I±I 
。

+磊 善 
)外栽作用 b)等效苛栽作甩 

圈4荷栽示意田 

应当注意的是 ，当采用这种次弯矩变化模型进行分析时，截面肼一Ⅳ 曲线中的 

为外载弯矩、次弯矩、初夸矩之和，Ⅳ即为该截面上的初始有效殛应力。，并且是对藏萄l形心 

取矩。当截面开裂后，则对开裂后形心取矩。 

为 了'模拟加载的全过程，通常采用增量法进行变刚魔法全过程分析 即在每增加一级 

荷载作用时，把粱认为是在该级外荷载和初始有效璜应力产生的等效荷载作用下的变剐度 

两跨连续梁，然后用力学方法进行求解。分级加载，直至粱失效。其中外载作用随荷裁增加 

逐级叠加，而次弯矩和韧弯矩随连续粱的刚度变化而变化，两者不再分别叠加。但仍然柯成 

连续梁该级刚度下的综合弯矩，即 镕=‘!If +M 仍然成立。因此 ，当进行内力等各种变 
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量计算时。初弯矩和次弯矩只能考虑最后一级荷载删度下初弯矩和敬夸矩的作用。通过这 

样的全过程分析，就能求解出加载全过程的受力情况一 匏够得到粱的开裂荷载、极艰荷载、挠 

度、裂缝高度筹有关数据。为了提高计算精度，通常采用增量法中的中点尉度法进行计算分 

析。 +： ， t 

2．3 两个问题的计论 

在图4的两部分受力分析中，外载作用是较容易处理的，而复杂的是等效荷载的作用。 

选包括两方面的内容，其一是在每级外荷载下引起等效荷载舸顼应力是否仍为初始有效预 

应力?它是否随力筋力的增长而变化?其二是随着裁面刚度的变化，初弯矩将如何变化。从 

而导致魄弯矩的变化?下面就分别进行讨论 

2．3．1 力筋力的增长 

在考虑这个阿题之前，首先让我们来看一下图 5丑j中曲线配筋的普通钢筋混凝土连续 

粱。随加载的进行，力筋力增长，混凝土对钢筋有一个下压力(图5b))。作为反作用力，钢筋 

对混凝土则有一个向上的压力。这一向上的压力则有如预应力中的等效荷载f圈5c)，。由此 

可见，当抽出锕筋进行普通钢筋混凝土连续粱的受力分析时 ，力筋力的增长将引起一个向 

上的分布反力。当将钢筋置于粱内进行共同受力分析时 。这个竖向分布力则成为一千内力， 

为混凝土对钢筋的压力所平衡。但力筋增长的力仍要参与截面抵抗弯矩的作用。 

a)未抽 出钢筋粱 bJ钢筋 c)抽出钢筋梁 

目 5钢麓分离目 ． 

本文研究的预应力连续梁为“抽去初始有效预应力”的连续梁 。并未“抽去”加载后全部 

的预应力筋的力．．而由预应力筋力的增长引趁的对混凝土向上的压力同样是图4a)受力模 

型中的内力，宦不引起图 4b)中等效荷载的变化。因此，在荷载作用下预应力筋增加的力就 

相当于选部分预应力筋没有“抽出”，而是和粱中混凝土共同工作，也就不影响初始预应力作 r 

用产生的等效荷载。关于初始有效预应力的值取力筋与混凝土粘结前的力比较合适 。但该 

值不便于计算。从工程实用考虑．初始有效预应力就取为扣除全部预应力损失值后的有效 

预应力，足以满足计算精度要求。 

2．3．2 考虑截面咧度变化时次弯矩的影响 

根据攻弯矩变化的模型，随着连续粱的开裂．粱截面刚度明显变化，对应的形心也产生 

变化。因此有效预应力产生的初弯矩将同时产生变化，从而导致次弯矩的变化。在此初弯矩 

和次弯矩的定义同弹性腧段初弯矩和次弯矩的定义 在每一级荷载增量作用下，根据各截 

面的肼一Ⅳ一 曲线关系，可以确定截面的剧魔和形 瞳位置，从而也就可以确定此级荷载作 

用下的l初弯矩、次弯矩和综合弯矩。值得一提舶是，当采用等效荷载考虑初弯矩的变化时， 

初弯矩的变化主要是由水平方向上的等效荷载PcosO引起的。当作用第 级荷裁后，抽去有 

效预应办的连续蘩的粱截面上的弯矩为： - ． 一 
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 ̂

尬：∑△够+幅+帆+ 
J 1 

其中，尬 为作用第 级荷载时粱截面上总的弯矩，矾 为第 级荷载增量产生的截面弯矩 

增量，他 为粱自重产生的弯矩 ，旭 、尬 分别为初始预应力等效荷载在第 级荷载剐度下产 

生的次弯矩和初弯矩。上述各项弯矩值，均是对此级荷载下截面形心取矩。 

当将抽出的有效预应力复原到梁内时，所得的截面弯矩为 
 ̂

MM, = △飓 +％ +帆 ． 
， = I 

其中 即为未抽出有效预应力的梁截面上总的弯矩。 

在通常情况下，连续粱的弯矩调幅均是由支座向跨中调幅，支座处刚度削弱较大。因此 

次弯矩呈减小趋势，但不会减小至零，降低的幅度与开裂后沿粱长刚度的重新分布有关。 

3．4 计算步骤 

(1)输入原始数据 

(2)计算梁各个单元代表截面的 肘 一̂ ， 曲线，井贮存。 

(3)按弹性方法计算等效荷载与粱自重作用下各截面初始次弯矩 SMo(m 初始初弯矩 

PMo(，J、初始综合弯矩 ZMo(，)、自重弯矩 幅 (J】l进而求得总弯矩 Mo(，】口 

(4)从各单元的肘一N一 曲线中找出对应于肘o⋯的各单元刚度EIo m 
1 

(5)施加 级荷载增量 的一半{ 作用在剐度为砚 ，)的粱上，计算它产生的 
‘  

弯矩增量 zSM )。 
一 ·  

二  

(5)由截面总弯矩 ’ )=％㈩+ △鸣⋯+△盯’ )+ 得̈各单元施加 ^级荷载 
J = I 

增量 △ 时的中点刚度 E1’ )。当 ：1时， l⋯=憾⋯+△ ⋯I+ZMo ，]。 

(7)将等效荷载作用在粱刚度为此中点刚度 ㈨J的梁上，求出次弯矩 SM,(J)、初弯矩 

⋯及综台弯矩 ZMt⋯ 

(8)将荷载增量△R同样作用在中点刚度El ⅢJ梁上，求出荷载弯矩增量△晦⋯。 

(9)计算挠度增量 4 ，则 级荷载下的挠度为五=五一，+ (令 =1，4『l一．t0)。 

三 (
10)由尬⋯=娼㈩+ △ ⋯+ (m 求出 级̂惹载下韵终点刚度髓㈩。 

』 l 。 
‘ 

t一 1 

(11)判断是否破坏，如破坏，则极限荷载为P= ，停止计算 判断条件为受压区馄 
J 1 

凝土压应变是否达到极限压应变。 

(12)如构件不破坏 ．令 = +1，转到步骤 5，继续计算。 

3 电算结果分析 

采用该程序对八根有粘结试验粱进行了全过程分析，现将这八根粱的开裂荷载、极限荷 
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载的塞测值和电算值列于跗表中，发现采用该电算程序计算出的各项结果均与试验结果吻 

合较好。同时列出Y 和 Y1k 的荷载一挠度(P一，)曲线和荷载 一支座反力(P— )曲线以 

对比试验值和电算值的差异，从中可以发现两者差异甚小(参见图 6、图7)。 

附表 计算蛄果与试验姑果比较 

图6 荷找一挠度(尸一门曲线 

4 结 论 

图7荷栽一支座反力(尸一 )曲线 

m  

通过理论分析和系列大型预应力连续粱的试验，以及大量的模拟电算分析，可以得到以 
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下结论： 

的 

为 

要 

1)采用变刚度法进标预应力混凝土连续梁的全过程非线性分析，其理论根据是较充分 
，操作是简便易行的，计 结果与试验结果吻合良好。 

2)采用次弯矩变化的模型进行计算分析时，产生初弯矩和次弯矩的等效荷载可以认 

是不变的，即为初始有效预应力产生的等效荷载，它与加载时力筋力的堵长无关。 
3)采用次夸矩变化的模型进行计算分析时，在加载过程中

， 初弯矩和次弯矩的变化主 
是由各单元截面刚度的变化引起的。通常情况下

，次弯矩星减小的趋势，但不会消失。 
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