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体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 极 限 状 态 分 析 

牛 斌 

摘 要 通 过 9 片 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 静 载 试 验 的 结 果 , 建 立 了 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 极 限 状 态 下 

胺 矩 、 持 度 和 体 外 预 应 力 筋 应 力 增 量 的 简 化 计 算 方 法 ; 同 时 , 乐 用 止 方 法 对 国 外 二 批 体 外 预 应 力 混 濮 土 
梁 的 试 验 结 果 进 行 分 析 计 算 , 取 得 了 很 好 的 效 果 。 证 明 该 方 法 具 有 较 强 的 通 用 性 和 良 好 的 计 算 精 度 , 为 

研 究 和 设 计 各 种 体 外 预 应 力 结 构 提 供 了 一 种 可 直 接 利 用 的 公 式 。 

关 键 词 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 体 外 钢 筋 “ 应 力 增 量 持 度 二 次 影 响 

1 概 “ 述 108MPa; 

预 应 力 钢 筋 布 置 于 混 濮 土 截 面 之 外 的 体 外 预 @ 整 体 式 简 支 T 形 梁 桥 : Afo = 122. 5MPa 
应 力 技 术 已 在 混 糯 土 结 构 中 得 到 广 泛 应 用 , 并 东 @ 节 段 式 连 续 箱 梁 桥 : AL, =39MPa; 
成 为 加 固 既 有 混 濮 土 结 构 最 有 效 的 方 法 之 一 。 由 @ 整 体 式 连 续 箱 梁 桥 : Af, 取 夷 于 高 路 比 和 
于 除 在 错 固 和 转 向 区 外 , 无 粘 结 的 体 外 预 应 力 筋 体 外 钥 筋 的 布 置 情 况 , 如 图 1 所 示 ; 
与 梁 体 混 凝 土 可 产 生 自 由 的 相 对 运 助 , 体 外 钥 筋 o T 

---2 跟 顶 应 力 布 置 
“ 3 路 预 应 力 布 置 一 

与 混 凝 土 截 面 之 间 的 变 形 不 再 协 调 , 因 此 体 外 预 
应 力 混 濮 土 梁 的 极 限 状 态 不 能 通 过 控 制 截 面 平 面 
变 形 分 析 的 方 法 计 算 , 体 外 预 应 力 筋 的 应 力 增 量 
( Afn) 只 能 通 过 结 构 的 总 体 变 形 求 得 。 同 时 , 由 
于 梁 体 受 夷 变 形 后 产 生 的 挠 度 会 使 体 外 预 应 力 舫 
的 有 效 偏 心 距 减 小 , 降 低 体 外 钢 筋 的 作 用 , 即 产 生 
二 次 影 响 ; 对 于 未 开 裂 的 混 凝 土 梁 , 因 梁 体 挠 度 相 
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对 较 小 , 二 次 影 响 的 作 用 可 以 忽 略 ; 但 对 于 体 外 铜 育 高 比 
筋 自 由 长 度 给 大 梁 , 由 于 极 限 状 态 下 梁 体 挠 度 大 , 图 1 西 班 牙 对 整 体 式 箱 梁 桥 Af_ 建 议 值 
一 次 影 响 的 程 度 也 随 之 加 大 , 所 以 计 算 中 必 须 加 3) 美 国 : 
以 考 虔 。 正 是 基 于 这 一 原 因 , 大 多 数 欧 洲 国 家 的 《 美 国 公 路 桥 梁 设 计 规 范 》(AASHTO 1994) : 
规 范 规 定 ; 除 进 行 可 靠 的 分 析 计 算 外 , 在 计 算 体 外 4 L 
预 应 力 湾 濮 土 梁 的 极 限 状 态 时 一 般 不 考 虑 体 外 钢 Af =Tt OBl 2- 1) <0000, (1) 
笑 的 应 力 增 量 。 目 前 , 国 外 有 关 体 外 预 应 力 混 濮 对 于 个 塑 截 面 : 
土 梁 极 限 状 态 下 体 外 钢 筋 应 力 计 算 的 建 议 方 法 汇 A 一 0 85 b 
总 如 下 : “ 0.858,0' b 

1) 欧 洲 国 家 ( 法 国 、 德 国 . 欧 洲 混 凝 土 协 会 ) 对 于 短 型 截 面 : 
一 般 情 况 : AL, =05 f 木 A 一 A 

2) 一 班 牙 ( 分 四 种 情 况 ) TN O 
@ 整 体 和 节 段 式 简 支 箱 梁 桥 : Af。= 《 美 国 ACI 建 筑 规 范 》( ACI318 一 89) 
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P 
矿 =£, +10000 + —(psi) (2) 

py 
式 中 : 当 I/4, <35 肖 八 = 100; % L/d, > 35 

时 心 =300( 所 有 公 式 中 各 种 符 号 的 意 义 见 附 录 

一 )。 
上 述 各 种 规 范 中 : (1) 式 的 计 算 结 果 与 试 验 

最 为 接 近 , 精 度 最 好 , 但 需 要 进 行 反 复 试 算 ; 欧 洲 

国 家 采 用 的 规 范 偏 于 保 守 , 而 ACI 建 筑 规 范 建 议 

公 式 的 计 算 结 果 往 往 偏 大 。 由 于 我 国 对 体 外 预 应 

力 结 构 的 研 究 工 作 开 展 的 较 少 , 因 此 各 类 规 范 中 

尚 无 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 计 算 的 建 议 方 法 。 

为 在 我 国 推 广 应 用 这 一 新 技 术 , 铁 道 部 科 学 

研 究 院 曾 于 1992 年 进 行 了 一 批 体 外 预 应 力 混 凝 
土 梁 的 试 验 。 利 用 试 验 结 果 , 建 立 了 体 外 预 应 力 

混 凝 土 梁 全 过 程 非 线 佐 分 析 的 计 算 方 法 和 相 应 的 
计 算 机 程 序 。 在 此 基 础 上 , 经 过 一 些 合 理 的 简 化 , 
提 出 了 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 极 限 状 态 的 计 算 方 

法 。 同 时 , 利 用 收 集 到 的 国 外 体 外 预 应 力 混 凝 土 
梁 的 试 验 结 果 , 对 该 方 法 迢 行 验 证 , 表 明 计 算 结 果 

与 试 验 结 果 较 为 符 合 , 为 进 一 步 研 究 乃 至 设 计 体 
外 预 应 力 结 构 提 供 了 理 论 分 析 的 依 据 。 

2 “ 基 本 假 设 

混 凝 土 受 弯 构 件 极 限 状 态 下 的 奔 短 可 按 下 式 
计 算 : 

M= (AL +A5) (4-7) 

对 于 体 外 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构 件 , 上 式 应 进 
行 修 改 , 以 考 虑 二 次 影 响 的 作 用 : 

M, =A_f,(d—§) +Apfp,(d——;——A) (3) 

上 式 中 么 为 梁 计 算 截 面 的 挠 度 与 体 外 钢 筋 锚 
固 或 转 向 点 挠 度 的 差 值 。 
极 限 状 态 下 体 外 预 应 力 筋 的 应 力 由 下 式 给 

出 : 
f =L, +Af, 

Af”:é[i:fiEy 4 

大 量 混 凝 土 梁 破 坏 试 验 结 果 表 明 : 在 梁 普 通 

钥 筋 屈 服 后 至 破 坏 前 , 梨 弯 矩 较 大 的 区 域 将 出 现 
塑 性 绞 或 塑 性 区 段 , 梨 体 的 变 形 主 要 发 生 于 塑 性 

绞 附 近 , 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 在 破 坏 前 亦 有 类 似 
倭 况 出 现 , 此 时 梁 的 曲 率 分 布 如 图 2。 
8 

实 际 更 串 分 市 辜 理 感 率 分 布 

T/ TR A A ¥ TS e 
囹 2 体 外 预 应 力 梁 极 限 状 态 曲 率

 分 布 

根 据 图 2 的 假 设 , 体 外 预 应 力 混 濮 土 梁 极 院 
状 恍 下 更 率 . 转 角 和 路 中 挠 度 的 关 系 可 由 (5) 式 
表 达 : 

Eou 
c 

饥=z)′嘎" 〈…) 

东 Au = 宇 (L-20) 
由 于 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 的 极 限 夺 短 与 体 外 

预 应 力 筋 的 锦 固 点 布 置 \ 线 形 及 外 荷 载 的 形 式 均 

有 关 系 , 因 此 应 根 据 囹 3 所 示 的 几 种 情 况 进 行 分 

析 。 
以 体 外 钢 筋 无 转 向 点 的 情 况 为 例 , 根 据 图 3 

(b) , 梁 极 限 状 态 下 体 外 钢 筋 长 度 为 : 
L/, ~2sind, (d, ~c) + Locosb。 (6) 

考 怀 到 梁 体 受 弛 变 形 后 , 梨 的 中 性 轴 将 产 生 
弓 形 缩 短 , 其 量 值 约 为 L(1 - cosb,) , 则 极 限 状 怪 
下 体 外 铜 筋 的 伸 长 为 : 

ALp=~2(d, -c) - 8, —(L+Lp)%3‘ () 

根 据 截 面 内 力 平 衡 关 系 有 : 
0.85Bufrube =Auf - A", f', + A, (£, + Af,,) 

引 人 符 导 : 
CALHALE A, 
巾 z 0.858, b 

2E A Ze,, 
7085 f.b 

将 (4) ~ (7) 式 代 人 平 衡 方 程 , 则 可 得 到 极 限 
状 态 下 体 外 预 应 力 混 凝 土 梁 矩 形 截 面 中 性 轴 高 度 
的 计 算 方 程 : 

史 -Acs -Be+C =0 
=q5 - 由 
B=g,h, (8) 

9 
C z 木 (L+L5)Zrea
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对 于 T 形 截 面 , 
一 A 一 一 f =0.858, (b = b, )by 
= 0.85B,'.b, 

2E,AnZnscu 
% =0.85p,f b, 

对 于 带 有 一 或 两 个 转 向 点 、 直 线 或 折 线 布 置 

SRS 1`{， 

= 
f—— 

L 
( 李 取 力 的 椿 i 

0, L] 

仆)矗螭镳觞无转门 

(5) 二 绍 铁 艄 单 转 冉 咤 

的 体 外 钥 筋 , 在 体 外 钢 筋 高 度 不 大 于 梁 高 的 条 件 

下 , 中 性 轴 高 度 方 程 的 基 本 形 式 不 变 , 只 有 系 数 发 

生 变 化 。 具 体 推 导 过 程 此 处 不 再 赘 述 , 各 种 倩 况 

下 方 程 的 系 数 见 表 1。 

kb, 
( 目 线 铁 炼 双 转 向 参 0 

。 

为 4、 

(0 折 织 标 舟 特 冉 挂 

图 3 体 外 预 应 力 梁 极 限 状 态 计 算 模 型 

表 + 体 外 预 应 力 筋 不 同 布 置 时 中 性 轻 方 程 系 数 表 

转 “ 呐 “ 器 

系 数 0 1 2 

H 线 折 线 直 线 折 线 
% =9, 申 一 中 96 。 E T~ 9. 

q.h, a.h, 9 el q.h, h 

C 韵 +L )2.6 籼 唰 韵 L+L)Ze, 割 L 扯愉 

泱 :q6 =qu/eose,qd「。=qu/eos 

对 于 体 外 钥 筋 高 度 大 于 梁 体 高 度 的 梁 , 上 述 A=q, 
关 系 需 重 新 建 立 。 现 以 折 线 钢 筋 单 转 向 命 为 例 , P 〈 
如 图 4 所 示 。 B = 杨 (L-Z0) - sina iy 
根 据 囹 4, 在 Lo 的 条 件 下 , 体 外 钥 答 的 总 

伸 长 约 为 : e 
AL, =2sina - A, ~——(1 - cos0,)  (9) 

cosa 

利 用 前 面 的 方 法 , 则 可 得 到 此 类 梁 中 性 轴 方 
程 的 系 数 : 

当 梁 内 除 了 配 有 普 通 钥 筋 还 有 预 应 力 钥 筋 的 
体 外 预 应 力 梁 , 初 步 估 算 可 认 为 有 粘 接 预 应 力 钥 
筋 达 到 屈 服 强 度 ; 但 如 果 进 行 精 确 计 算 , 则 应 求 出 
有 粘 结 铜 筋 极 限 状 态 的 应 力 。 由 于 我 国 规 范 目 前 
没 有 计 算 的 建 议 方 法 , 所 以 只 能 参 照 ( 美 国 公 路 
桥 梁 设 计 规 范 》(AASHTO 1994) 的 建 议 方 法 。 
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图 4 体 外 钜 筋 高 度 大 于 梁 高 时 的 计 算 横 型 
极 限 状 态 下 有 粘 结 预 应 力 钢 筋 的 应 力 由 下 式 

给 出 : 

£, =fw(l _】【意〉 

』2`(L04一景〕 

利 用 截 面 内 力 平 衡 关 系 , 则 可 得 到 考 虑 有 粘 

结 预 应 力 钥 筋 情 况 下 qo 和 q 的 表 达 式 : 

AL 一 f A +AL 
o = k 

0858, b+ A, 

_ 2-EAZe, 
d = X 一 

0.858, b + 示 A 朱 

中 性 轴 方 程 的 各 项 系 数 可 按 表 1 和 公 式 

(10) 计 算 。 

3 塑 性 绞 区 长 度 

通 过 上 一 节 的 讨 论 可 知 , 如 果 给 出 体 外 预 应 

力 梁 极 限 状 态 下 混 凝 土 的 压 应 变 和 塑 性 绕 区 的 长 

度 , 就 可 以 计 算 梁 的 奕 矩 \ 挠 度 和 体 外 预 应 力 筋 的 

应 力 增 量 。 根 据 体 外 预 应 力 梁 试 验 结 果 , 极 限 状 

怪 时 梁 体 混 凝 土 的 最 大 压 应 变 在 0.002 -0. 004 
之 间 , 结 合 我 国 和 国 外 各 种 规 范 的 建 议 ,s., 取 值 
0 003。 

塑 性 统 区 的 长 度 应 通 过 体 外 预 应 力 梁 的 试 验 
绪 果 确 定 ; 由 于 此 次 仅 进 行 了 9 片 梁 的 试 验 , 考 虑 
到 淫 濮 土 、 钢 筋 等 强 度 和 弹 性 模 量 的 变 异 , 因 此 尚 
难 作 出 十 分 精 确 的 结 论 。 根 据 以 往 各 种 混 凝 土 梁 
的 试 验 绪 果 , 塑 性 绞 区 的 长 度 (2Z,) 可 按 下 式 计 

志 2, =0.5(Ln +d.) +0.05Z 

上 式 中 L 为 等 弯 矩 区 的 长 度 ,Z 为 剪 跨 长 
度 。 通 过 分 析 计 算 可 以 发 现 , 诙 公 式 对 于 单 点 加 
载 的 梁 较 为 符 合 , 但 对 于 有 纯 奕 段 的 梁 , 计 算 的 挂 
度 . 体 外 钢 筋 应 力 增 量 均 偏 大 , 说 明 实 际 的 塑 性 绞 
区 长 度 小 于 计 算 值 。 
由 于 无 粘 结 的 体 外 钥 筋 与 梁 佛 之 间 可 产 生 相 

对 运 劲 , 体 外 钢 筋 的 作 用 可 以 视 为 外 力 , 因 此 带 有 
纯 夺 段 的 梁 在 破 坏 时 与 压 弯 构 件 更 为 接 近 。 压 夺 
构 件 的 塑 性 绞 区 的 长 度 一 舱 小 于 纯 弯 构 件 , 根 据 
同 济 大 学 的 试 验 结 果 , 压 弦 构 件 的 塑 性 绞 区 长 度 
与 梁 体 的 有 效 高 度 接 近 。 根 据 以 上 分 析 , 在 计 算 
体 外 预 应 力 梁 时 , 塑 性 绞 区 的 长 度 的 取 值 为 : 

0.5d, +0.052 

“{0.5(I1】+(骨〉) 
4 理 论 计 算 值 与 试 验 结 果 的 比 较 
4.1 国 内 试 验 

根 据 以 上 建 立 的 各 种 计 算 公 式 , 对 9 片 试 验 
梁 进 行 了 理 论 分 析 。 由 于 篇 幅 所 限 , 试 验 梁 的 具 
体 情 况 可 详 见 参 考 文 献 [1 ~3] , 同 时 囹 5 也 仅 给 
出 了 儿 片 较 为 典 型 梁 的 详 组 计 算 结 果 , 其 余 只 列 
出 了 极 限 状 态 下 的 最 终 计 算 结 果 ( 详 见 表 2) 。 

(11) 

%2 国 内 试 验 结 果 与 理 论 计 算 值 比 较 汇 总 

试 益 买 测 值 计 算 值 s =0.003) M & 
梁 号 M L A, M, L, Af, M 网 

(kN-m) (MPa) (mm) (kN-m) (MPa) (mm) “ “ 
万 工 2H5 6050 658 199.1  637.8  48.92  0.92 0.945 
A2-1 “216.4 6943 6177 203.5  619.9 4557  0.940 0.893 
A3-1 245.0 6728 6535 218.6  610.1  45.12 0.892 0.907 
Al-2 205.4  663.0  56.86 204.2 738.1 T446  0.994 1113 
A2-2 217.2 6790  61.32 210.7 721.7 68.27  0.970 1.063 
A3-2 228.6  647.8  63.83 218.0 685.1  66.54  0.954 1.058 
Bl-2 230.4 15799  86.31 213.4 15519 97.21  0.926 0.982 
B2-2 223.0  1550.2  92.25 213.5 1520.7 96.532  0.957 0.981 
B3 -2 235.4 1453.1 _69. 14 231.1 1453.9 90.41 0.983 L 000 

二
 
巳
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根 据 试 验 结 果 , 在 奕 矩 达 到 约 150KN - m 时 , 

试 验 梁 的 普 通 钥 筋 发 生 届 服 \ 梁 体 开 始 出 现 塑 性 
绞 区 。 由 图 5 可 以 看 出 , 塑 性 绞 区 出 现 后 , 理 论 计 
算 出 的 梁 体 挠 度 \ 体 外 钢 筋 应 力 增 量 , 无 论 是 数 值 
还 是 变 化 趋 势 与 试 验 实 测 值 均 十 分 接 近 。 
由 表 2 可 知 , 体 外 钢 筋 直 线 布 置 梁 的 挠 度 和 

体 外 钢 筋 应 力 增 量 计 算 值 , 在 单 点 加 载 时 偏 小 , 而 
在 双 点 加 载 时 偏 大 。 造 成 这 一 现 象 的 原 因 是 : 实 
际 试 验 中 梁 混 凝 土 的 最 大 压 应 变 均 超 过 计 算 所 考 

测 值 约 在 0.0035 -0. 0045 之 间 ; 而 双 点 加 载 时 实 

测 值 约 在 0. 0022 -0. 003 之 间 。 如 果 在 计 算 中 采 

用 实 测 的 混 凝 土 压 应 变 值 , 则 计 算 的 精 度 会 大 大 

改 善 ( 见 图 5) 。 由 于 体 外 钢 筋 折 线 布 置 梁 试 验 中 

混 清 土 压 应 变 的 实 测 值 均 在 0. 003 左 右 , 因 此 计 

算 结 果 较 好 。 
通 过 与 非 线 性 分 析 方 法 得 到 的 理 论 计 算 结 果 

比 较 可 以 发 现 , 上 述 计 算 方 法 与 非 线 性 理 论 的 结 

果 基 本 一 致 ( 如 图 6 所 示 ) , 然 而 此 计 算 方 法 却 比 

虑 的 0. 003; 单 点 加 载 时 混 濮 土 最 大 压 应 变 的 实 非 线 佐 理 论 有 很 大 简 化 。 
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4 2 国 外 试 验 

通 过 查 阅 资 料 , 并 收 集 到 两 批 较 为 详 细 的 国 
外 体 外 预 应 力 梁 的 试 验 结 果 。 其 中 一 批 由 美 国 的 

Mohamed. H. Harajli 等 完 成 , 试 验 资 料 刊 登 在 

《PCI Journal) 1993 年 第 6 期 ; 另 一 批 由 新 加 坡 的 
Kiang ~ Hwee Tan、Chee - Khoon Ng 等 所 做 , 刊 登 

形 式 如 图 7 所 示 , 其 他 各 种 详 细 情 况 见 相 关 参 考 

〕之高颠麾旱嚎j 『薯言该羞寸-萝枣癣/寸含去又寸上】乙汁三国多，卜蓼仄董誓tt瘾亨【夕l`预仄立艾〕 

梁 的 试 验 结 果 进 行 了 分 析 计 算 。 由 于 美 国 
试 验 的 

结 果 没 有 逐 一 络 出 极 限 状 态 下 体 外 钥 等 应 力 增 量 

的 实 测 结 果 , 因 此 未 能 做 进 一 步 的 比 较 。 有 关 理 
P 4。 

于 (ACI Structural Journal) 1997 年 第 1 期 。 两 批 论 计 算 与 试 验 结 果 及 比 较 见 表 3 

试 验 梁 均 采 用 三 分 点 加 载 的 方 式 , 梁 的 跨 度 \ 截 面 

口 日 一 48 4 ICC r’: 
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图 7 _ 国 外 体 外 预 应 力 试 验 梁 简 图 

表 3 新 加 坡 试 验 结 果 与 计 算 的 比 较 

试 验 实 测 值 计 算 值 (ss =0.003) 
“ 

梁 叶 M 国 Au M, i, A, M & 
(kN-m)  (MPa) (mm) (kN-m)  (MPa) Comm) 余 

T-0 79.6 1667(1720) 34.3(40.0)  78.7 1718.4  41.75  0.989 1.031 
T-1 841 1647(1770) 3L.5(42.5)  88.4 1761.3 46.71 1051 1.069 
T-1A 8L5 1138 49.0(50.0)  84.9 1221.2 52.04 Loa2 1.073 
T-1B 942  1159(1170) 33.0(35.5)  92.6 1163.5 3554 0.983 1.004 
T-1D 78.1 1243 68.0(69.0)  85.1 1219.2 52.03 1.0%0 0.981 
T-2 83.4 1665(1770) 40.0(4L5) 82.7 1618.2 40.12 0.992 0.072 

注 :1 括 号 内 数 字 为 实 测 最 大 值 ;2. 挠 度 由 据 图 反 算 得 出 。 
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袅 4 “ 美 国 试 验 结 果 与 计 算 的 比 较 

试 验 实 测 值 计 算 值 (s。 =0.003) 
o 

梁 号 M A, M, oA 有 粘 结 钥 筋 A, 兽…一一 
(kN-m)  (mm)  (KN-m) 扬 CMPa) f,,(MPa) (mm) o 

BID  24.1 36.07 27.1 1362.4(1277.6)1745.1(1583.0) 43.34 1.124 
BIS  20.1 41.66 18.8 “1324.4(1232.1)  1752.0 48.11 0.935 
B2D 352 31.24 39.7 “1065.2(1113.3) 1618.7 29.09 1.128 
B2S  29.1 31.50 29.5  1099.0(1052.1) 1606.8(1689.3)】 28, 10 1.014 
BD 4.7 31.24 43.8 1038.7(1161.1) 1559.0 23.14 1.050 
B3S 3.7 29.21 34.9  1095.8(1120.4)  1558.5 23.47 1.067 
BAD 。 23.2 53.34 23.0 1366.9 心 57.60 0.991 
B4S  23.7 34 54 20.5 1372.2 - 42.75 0.865 
BSD  48.4 30.48 45.4 1122.7 一 26.77 0.938 
BSS 37.0 28.70 36.6 1059.5 — 30.40 0.989 
B6D 52.7 26.16 57.2 976.5 一 19.17 1.085 
B6S 一 一 45.7 872.0 一 16.01 一 
BD  37.6 32.00 37.7 1131.2 1627.6 30.18 1.002 
B7S 33.8 29.46 3.1 1138.4 1635.0 30.87 0.979 
B8D  54.0 30.23 54 4 1032.5 1420.1 17.83 1.007 
BSS 4.6 24.89 46.1 925.8 1431.0 18. 19 1.034 

注 ; 括 号 内 数 字 为 钢 筋 应 力 实 测 值 。 

5 分 析 和 结 论 

通 过 上 述 理 论 分 析 计 算 与 试 验 结 果 的 比 较 可 
以 看 出 , 本 文 所 建 立 的 极 限 状 态 下 体 外 预 应 力 混 
减 土 梁 的 分 析 计 算 方 法 能 够 较 好 地 模 拟 此 类 梁 在 
塑 性 绞 区 出 现 后 的 受 力 特 点 。30 片 梁 极 限 弯 矩 

计 算 值 与 实 测 值 力 之 比 的 平 均 值 为 0. 997, 标 准 

差 为 0.064;21 片 梁 体 外 铜 筋 应 力 之 比 的 平 均 值 

为 1.004, 标 准 差 为 0.064。 与 非 线 性 理 论 相 比 , 

该 方 法 的 计 算 精 度 大 体 与 其 接 近 , 但 计 算 的 工 作 

量 却 大 大 凌 少 , 且 概 念 明 确 、. 可 根 据 结 构 的 实 际 情 

况 建 立 新 的 计 算 公 式 , 所 以 更 适 合 于 实 际 应 用 

( 有 关 的 具 体 计 算 过 程 见 附 录 二 )。 与 目 前 国 外 

规 范 所 建 议 的 方 法 相 比 , 该 计 算 方 法 的 精 度 更 好 ; 

同 时 可 以 全 面 考 虑 梁 内 普 通 钥 筋 和 预 应 力 钢 筋 的 

配 筋 \ 体 外 钢 筋 的 面 积 , 有 效 预 应 力 的 布 置 以 及 外 

荷 载 形 式 等 诸 多 因 素 对 梁 极 限 弯 矩 的 影 响 。 因 

此 , 此 计 算 方 法 的 建 立 , 使 得 体 外 预 应 力 梁 仅 通 过 

截 面 的 内 力 分 析 来 确 定 梁 的 弛 矩 钥 筋 应 力 和 挠 

度 成 为 可 能 , 为 进 一 步 研 究 乃 至 设 计 体 外 预 应 力 

结 构 提 供 了 一 种 简 便 易 行 的 方 法 。 

由 于 该 计 算 方 法 是 以 混 凝 土 塑 性 绞 理 论 为 基 

础 建 立 的 , 因 此 计 算 中 梁 体 极 限 状 态 下 塑 性 绞 区 
长 度 和 混 减 土 的 极 限 压 应 变 的 取 值 对 最 终 的 计 算 
结 果 影 响 较 大 , 因 此 其 适 用 条 件 应 限 制 在 适 筋 梁 
的 范 围 之 内 , 对 于 普 通 钢 筋 配 置 较 少 和 过 多 的 梁 
( 如 Al -1.B8D) , 其 计 算 方 法 仍 需 进 一 步 改 进 。 
同 时 , 由 于 公 式 是 在 对 称 荷 载 、 简 支 梁 的 条 件 下 推 
出 的 , 对 于 非 对 称 荷 载 以 及 连 续 梁 , 共 适 用 性 迦 待 
试 验 验 证 。 此 外 , 由 于 计 算 中 假 设 体 外 钢 筋 仍 处 
于 弹 性 阶 段 , 因 此 对 于 这 类 特 殊 情 况 , 仍 然 需 要 由 
非 线 性 分 析 理 论 解 央 。 
根 据 以 上 分 析 , 可 得 出 以 下 结 论 
1) 本 文 所 建 立 的 计 算 方 法 可 较 好 地 反 眨 体 

外 预 应 力 混 凝 土 梁 极 限 状 态 的 规 律 , 极 限 弯 矩 体 
外 钥 筋 应 力 的 计 算 结 果 与 试 验 结 果 十 分 吻 合 , 极 
限 挠 度 也 有 相 当 的 精 度 ; 

2) 该 方 法 的 计 算 精 度 与 非 线 性 理 论 分 析 基 
本 一 致 , 但 概 念 更 为 明 确 、 计 算 更 为 简 单 , 因 此 更 
利 于 实 际 工 程 的 应 用 ; 

3) 建 立 深 人 研 究 此 类 梁 在 不 同 荷 载 形 式 、 不 
同 配 筋 及 体 外 钥 筋 不 同 布 置 条 件 下 塑 性 绞 区 的 特 
性 , 使 该 计 算 方 法 得 到 进 一 步 验 证 和 充 实 , 为 体 外 
预 应 力 结 构 的 设 计 和 计 算 提 供 简 单 \ 实 用 的 手 段 。 

13
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附 录 一 “ 文 中 各 符 号 意 义 

Au,Ai,A,,A「: 分 别 代 表 梁 体 外 和 体 内 预 应 力 钥 筋 

及 拉 区 和 压 区 普 通 钡 筋 的 面 积 ; 
a: 混 疑 土 受 压 区 等 效 高 度 , 按 照 ACL-89 规 范 : 

匹 偶饥 

b: 矩 形 截 面 梁 的 宽 度 

by, b, ;T 形 截 面 梁 上 翼 绍 和 腕 板 宽 度 ; 
c,x: 混 凝 土 中 性 轴 至 压 区 泥 疏 土 外 缘 商 度 

4: 梁 拉 区 钢 筋 换 算 中 心 与 上 翩 缘 的 阶 离 ; 

,d, , 出 ,d.: 分 别 代 表 梁 体 内 钢 筋 的 换 算 高 度 及 体 

外 钥 筋 . 梁 体 内 预 应 力 和 普 通 钥 筋 与 上 翼 缘 的 旺 离 , 其 
中 : 

o A + 命 、 
A A 一 

E, ; 体 外 钢 筋 的 弹 性 模 坦 ; 

e: 体 外 钢 筒 的 偏 心 贯 ; 

公 ; 泥 凑 土 强 度 ; 

坤 ,to ,fn: 体 外 铜 等 的 有 效 预 应 力 , 屈 服 强 度 及 极 限 

强 度 ; 

£ A : 极 限 状 态 下 体 外 钢 等 的 应 力 和 应 力 增 坂 ; 

扣 f : 梁 内 预 应 力 钜 筋 的 屈 服 强 庞 和 极 限 强 度 ; 

£, : 梁 拉 \ 压 区 普 通 钥 等 的 屈 服 强 度 

hy:T 型 截 面 梁 上 翼 练 计 算 高 度 ; 

k1: 梁 计 算 截 面 挠 度 与 转 向 器 处 挠 度 的 差 与 计 算 截 
面 挠 度 之 比 ; 

L: 梁 的 跨 度 ; 

L : 加 载 跨 的 长 度 或 同 一 体 外 钰 筋 作 用 的 儿 个 路 的 
长 度 

L, ; 体 外 钥 筋 锴 固 点 间 的 长 度 ; 

L : 梁 等 宪 矩 区 的 长 度 ; 

Les ,Ls: 分 别 代 表 体 外 钥 筋 转 向 器 与 转 向 器 、 转 向 

商 与 支 点 之 间 的 水 平 投 影 长 度 及 体 外 钢 筋 的 计 算 长 度 , 

带 有 一 撒 上 标 的 表 示 变 形 后 的 长 度 ; 

ALe: 体 外 钥 答 的 伸 长 ; 

M : 梁 的 极 限 弯 矩 ; 

2: 梁 的 剪 路 长 度 ; 

2,: 梁 的 塑 性 绞 区 长 度 的 二 分 之 一 ; 

a: 体 外 钥 筋 的 转 向 角 ; 

Bu ; 混 疑 土 强 度 系 数 , 根 据 ACI -89 规 范 ; 
B =0.85 -0.05(f -28)/7 
A Dy, As: 分 别 表 示 梁 计 算 截 面 与 转 向 器 或 错 固 点 

的 挠 度 差 . 梁 佛 外 钢 筋 转 向 点 处 和 计 算 截 面 的 极 限 括 度 ; 

se: 混 疑 土 极 限 压 应 变 ; 

8,: 梁 端 极 限 转 角 ; 

中 : 梁 极 限 曲 率 ; 

py: 梁 配 筋 率 ; 
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0.: 对 于 均 布 或 接 近 三 分 点 加 载 ;3.0(I/4,) , 对 于 接 
近 跟 中 加 载 ;3.0(L/4,) 。 

附 录 二 

例 1.T-0 梁 计 算 
梁 路 度 3000mm, 截 面 体 外 钥 舫 布 置 和 加 载 形 式 如 图 

7 所 示 , 淫 涉 土 强 度 34.6MPa, 体 外 铮 筋 高 度 200mm 面 积 
110mmf 弹 性 模 量 1.93 x 1OMPa, 长 度 3300mm, 有 效 预 

应 力 1297MPai 拉 压 区 钢 筋 强 度 为 530MPa 和 338MPa , 拉 

区 钢 等 高 度 为 270mm。 

B, =0.85 - (34.6 -28.0)/140 =0. 8029 
Z,=0.5(1000 +270) =635 

_402.1 x530 ~201. 1 x338 +1297 x 110 _ 3 
%= 0. 85 x0. 8029 x 34. 6 x 300 40,9 

_2x1.93 x10° x 110 X635 x0.003 _ 
中 一 0.85 x 0. 8029 x 34. 6 X300 x 3300 ~ 
根 据 表 1 可 得 
A=37.17 卫 =692.05 C=10382.02 

通 过 解 三 次 议 程 , 得 到 唯 一 实 数 解 
万 =h =50 

>q =40.60 

计 算 实 例 

3.46 

c=47. 175{ 

利 用 公 式 (5) , 有 : 
_0.003 _ 〉】 = 极 75 <6.359 x10 

0, =6.359 x10° X635 =4. 038 x 10 * - UL LIRS 
通 过 公 式 (7) 得 : 

4.038x10~2 AL =2x4.08x10 7 [zm-n. us»Tx(m)moo)] 

=1.206 

7.206 
3300 =421.4 

畔 公 式 (3) , 且 a=0.8029 x47. 175 =37. 877, 

M, = 110 x (1297 421.4) x 〔2[)0-钨_迳蠹7.7S) + 

AL, =1.93x10° x 

402.1 x530 X 〔27【)】钨〕=78(′7 x10° 

例 2. B2 -2 梁 计 算 

梁 路 度 000mm,T 形 截 面 , 上 翼 绍 宽 500mm, 计 算 高 

度 56.2mm , 腐 板 宽 100mm , 混 渥 土 强 度 为 45.0MPa: 体 外 

钢 筋 采 用 折 线 布 置 , 转 角 为 11.5*,Is 和 Lu 分 别 为 
2700mm 和 1150mm, 体 外 钥 筋 高 度 375mm、 面 积 

392.7mmi \ 弹 性 模 坦 1.8 x10MPa, 计 算 长 度 5455mm , 有 

效 预 应 力 806.0MPai 拉 压 区 钥 筋 强 度 为 340MPa 和 
210MPa, 面 积 为 201.1 和 56.5mm, 拉 压 区 钢 筋 强 庭 

405nm 加 载 形 式 为 双 店 , =1000mm。 
B, =0.85 -(45.0 -28.0)/140 =0. 7286
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Z, =0.5(1000 +405) =702.5 
二 201.1 x340 -56.5 x 210 +806. 0 x392.7 

% 0. 85 x0. 7286 x45.0 x 500 

=26.77 

-2XL.8 x10° X392.7 x702. 5 x0. 003 
中 一 0 85 x 0. 7286 x45. 0 x 500 X5455 

根 据 表 1 可 得 : 

A=22.85 卫 =1469.92 C=15999.89 
通 过 解 三 次 方 程 , 得 到 唯 一 实 数 解 

<hy =56.2 
nq,226.77 

=3.92 

c=46A914{ 

利 用 公 式 (5) , 有 : 
_0.003 _ - @, =35 o0 =6.395 x10 

0, =6.395 x10 口 X702.5 =4.492 x 10 % 
-2 

A =′鸣虬〈5(】()0 -702.5) =96.53 

由 图 2 的 曲 率 分 布 : 
£y =51.66, A =96.53 ~51.66 =44.87 

通 过 图 3, 利 用 简 单 的 儿 何 关 系 有 : 
- 

AL, =2x4.42x10 崛x[刃S-摊叽卜」狮兰m A 〔z′′()_〕′0′】三墓妻(Jj'〕】 
=21.66 

21.66 
5455 

HAR(3), B a=0.7286 x46.914 =34, 182, 

M= 327 x (806.0 + TI4.7) x 御骷俘-帆盯)熹 211 x 340 x 

(405 -3俘〕=2】3′ sx10° 

例 3 T-18 椿 i 信 

润 爪 弧 庞 33 2 伟 外 限 积 200za 弼 悦 招 99 xI0NPe BRI 

力 7S0MPe 其 作 朱 似 吟 T-0。 
B, =0.85 - (33.2-28.0)/140=0.8129 

换 邦 描 西 得 C=55 74250, B T 
_402.1x530-201. 1 x338 +750x200 (300 -110) 〉(5_)=…_) @ 
T 0.85x0.8129x33.2x110 110 1 

_2x1.99 x10° x110 x635 x0.003 _ 
90,85 x0. 2129 x33.2 x 110 x 3300 

根 据 表 1 可 得 : 
A=12.39 卫 =3642.17 C=26018.75 

通 过 解 三 次 方 程 , 得 到 三 个 实 数 解 : 
a =10.021 e =40.967 c, =63.381 

取 中 性 轶 高 度 =63.381, 有 : 
0.003 _ - 申 = 莲 38 =4. 733 %10 

0, =4.725 x10 口 x635 =3. 000 x 102 

A, =181 x 命 怡 041 

18.21 

-2 
A, =.3_-0062><_10(3ooo -635) =35.54 

根 据 图 3 给 出 的 几 何 关 系 ; 
′】 

屿=2x1m6‖o^】x〔宓0!)-53)38l^晔x鱼()丈】丨】)=&.8s7 

真 5 s6.857 _ Af,=1.99x10° x 怡 00-=413.5 

由 a=0.8129 x63.381 =51. 522: 

M, =200 x (750 +413.5) x (zo0_俘)+′1()2′l 

sox (170822 ):92.6><[0S 
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