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无粘结部分预应力混凝土梁的延性分析 

杜进生 区达光 张佑启 关国雄 
(1北京交通大学土建学院 北京 100044 2香港大学土木工程系 薄扶林道 香港岛) 

摘 要 ：本文建立了基于增量变形的既适用于有粘结部分预应力混凝土梁亦适用于无粘结部分预应力混凝土 

梁受力全过程数值分析方法。本文的方法能够模拟构件达到其峰值承载能力后下降段的性能，并可考虑非 

预应力钢筋及混凝土由于结构进入承载能力下降段引起的卸载而导致的材料应力应变关系的变化情况。利 

用本文所建立的方法，研究了不同加载方式、跨高比、综合配筋指标 (CRI)、部分预应力比率、混凝土抗 

压强度等对无粘结部分预应力混凝土粱延性性能的影响。研究表明，无粘结部分预应力混凝土梁的曲率延 

性系数随综合配筋指标 (CRI)的增加而减小。对于某个给定的综合配筋指标 (CRI)，对比分析了有粘结 

和无粘结预应力混凝土梁的曲率延性系数差异情况。分析表明，综合配筋指标 (CRI)在0．15—0．20之问时， 

无粘结预应力混凝土梁的曲率延性系数与相应的有粘结预应力混凝土梁的接近；当综台配筋指标 (CRI)大 

于0．20时，无粘结预应力混凝土梁的曲率延性系数大于相应的有粘结预应力混凝土梁的曲率延性系数；当综 

合配筋指标 (CRI)小于0．15时，无粘结预应力混凝士梁的曲率延性系数小于相应的有粘结预应力混凝土梁 

的曲率延性系数。 

关键词：部分预应力 全过程分析 混凝土梁 无粘结筋 曲率延性系数。 

1前言 

部分预应力通常指仅有部分工作荷载被所施 

加的反向预应力所平衡或抵消，部分预应力混凝 

土结构是介于全预应力混凝土结构和普通钢筋混 

凝土结构之间的预应力混凝土结构。与全预应力 

相比，采用部分预应力可以提高结构的延性和反 

复荷载作用下结构的能量耗散能力，减小由预应 

力引起的反拱及徐变变形。部分预应力混凝土结 

构中，预应力筋在某些情况下采用无粘结筋，有 

利于简化施工 、节约资金、加快施工进度；另 

外，无粘结预应力技术也是一种常用和比较有效 

的既有结构的加固方法。与有粘结预应力混凝土 

结构相比，分析无粘结预应力混凝土结构的最大 

困难在于，荷载作用下由于预应力筋与混凝土之 

间可以发生滑动，预应力筋应力增量不能由单个 

截面的应变相容来确定，而与整个结构的变形有 

关。目前，针对无粘结部分预应力混凝土梁的抗 

弯强度问题，已有不少研究；但针对无粘结部分 

预应力混凝土梁的延性问题，目前的研究仍然非 

常有限。本文建立的基于增量变形的既适用于有 

粘结部分预应力混凝土梁亦适用于无粘结部分预 

应力混凝土梁受力全过程数值分析方法，可以对 

外荷载作用下有粘结或无粘结预应力筋的应力变 
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o 

化，有粘结或无粘结部分预应力混凝土梁的抗弯强 

度及其廷眭性能进行较合理而精确的分析和评估。 

2曲率延性系数 

本文采用构件跨中截面的曲率延性系数 

来评价构件的延性性能，曲率延性系数 为极限 

曲率 与屈服曲率 之比。极限曲率 屈服 

曲率 ，的具体取值按照新西兰Park教授建议的方 

法来取 (如图1所示 )。 

0．85 

0．75Mo 

扑 

0．75 曲率 

图 1 屈服曲率 和极限曲率 的定义 

：妒 ／妒 (1) 

3数值分析 

3．1数值模型及材料特性 

本文采用增量变形方法来分析无粘结部分预 

应力混凝土构件的非线性反应 J。另外本文的分 
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析模型能够模拟构件达到其峰值承载能力后下降 

段的性能，并可考虑非预应力钢筋及混凝土由于 

结构进入承载能力下降段引起的卸载而导致的材 

料应力应变关系的变化情况。数值计算中，材料 

的本构关系采用解析模型，在每一加载步长中， 

为满足变形协调及内力平衡，需进行多重迭代。 

数值分析中，采用的假定有：(1)平截面 

假定； (2)预应力筋、非预应力筋及混凝土的 

应力应变关系是已知的； (3)不计混凝土开裂 

后的抗拉强度； (4)忽略不计无粘结预应力筋 

和混凝土之间的摩擦力； (5)构件具有足够的 

抗剪强度，不会发生剪切失效。 

受压混凝土的应力应变关系采用Attard和 

Setunge建议【j 的并已证明适用于混凝土抗压强度 

30～130MPa的表达式。该表达式包括混凝土的弹 

性模量E ，混凝土的圆柱体抗压强度 ，峰值 

应力对应的应变 ，，应力应变曲线下降段反弯点 

处的应力 和应变 。具体的混凝土应力 和 

应变 的表达式为： 

Avc ( ／ )+ ( ／ ) 
、  

， 

—

l+(A-2)(Cc／Cco)—+(B+1)(C
c

／gco)2 (2a) 

关于式中的参 和 的关系式，Attard和 

Steward[4 给出如下： 

(a)在应力应变曲线的上升段： 

： (2b) f， 、 

= 一1 (2c) 

(b)在应力应变曲线的下降段： 

A： (2d) =— — 一  l 
。 f( 一fc ) 

B=0 (2e) 

在以上各式中，Ec，e．co， f及 的值由下列 

各式确定： 

Ec=4370( )。j (2f) 

：4．1l(fc J0．75／／ 
．  (2g) 

f／fc =1．41—0．171n(fc ) (2h) 

f／ =2．50—0．301n( ) (2i) 

式 中，E 和 的单位为 MPa，而 。为无量 

纲 。 

受拉混凝土的应力应变关系为直线，直线的 

斜率与相应受压混凝土的弹性模量相同。混凝土 

开裂后的拉应力忽略不计。卸载时混凝土的应力 

应变关系采用Bahn和 Hsu建议 的公式： 

一o．95芳麟  
3。㈡ I J (3h) 

式中，13" 和 占 分别为卸载时混凝土的应力 

和应变；而 6 和 分别为式 (1)中混凝土的 

应力和应变； 为对应于卸载点 ( ，13" )的 

剩余塑性应变； 。为混凝土峰值应力 对应的 

应变。 

图2所示为本文采用的典型的加载和卸载的 

混凝土应力应变曲线。 

o 

图2 混凝土应力应变曲线 

非预应力筋的应力应变关系假定为理想弹塑 

性，卸载时的弹性模量与初始弹性模量相同，如 

图3所示。当钢筋的应变 增加时，钢筋的应力 

为： 

= Es (4a) 

= fy (4b) 

式中，E 非预应力筋的弹性模量 ， 为非预应 

力筋的屈服强度。非预应力筋屈服后卸载 ，钢 

筋的应力a 与钢筋应变 以及剩余应变 的关 

系为： 

= Es( 一 ) 

sp s—G s／E s 

(5) 

(6) 
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图3 考虑应力路径的非预应力筋的应力应变关系 

预应力筋的应力Gp 与应变 关 系采用 

Menegotto和 Pinto建议f6】的公式： 

6 E乒p (7a) 

O=( 一 )／( 一 ) (7b) 

式中， 为预应力筋的弹性模量； 为预应力 

筋的屈服强度； 和 分别为预应力筋的极限 

应力和极限应变；N，K，及Q为经验参数，抗拉 

极限强度为1863MPa的7丝钢绞线的经验参数Ⅳ。 

及Q分别为 7．344，1．0618及 0．01 174。 

1 p 

) 

4 预应力筋的应力应变关系 

3．2数值分析过程 

以图5所示的受对称荷载的简支梁为例，构 

件最终在跨中形成塑性铰而破坏。由于结构对称 

及受力对称，分析时仅取结构的一半来进行计 

算。结构被划分为如图4所示的m个 (k：1．2．⋯ 

m)单元的划分。为方便计算，位于梁跨中的第 
一 个单元为控制单元，并通过逐步增加该单元顶 

部混凝土的压应变来模拟构件的外加荷载或外加 

位移。控制单元的长度为塑性铰长度，n的一半， 

而其它单元的长度为0．5 ， 为预应力筋的重心 

。 

至梁顶面的距离。塑性铰长度(口的计算公式采用 
Mattock建议 的公式： 

／p'~-0． +0
．05Z (8) 

式中，Z为受剪跨长或最大弯矩点至弯矩反向点 

的距离。 

JD I P I 
m：⋯l‘1．：⋯：3 I l 2：1 I I ● I I 
!o一．5 d Q．5 一 0．5 

图5 梁单兀的划分 

对于控制单元截面顶纤维的每一个应变值， 

需进行满足下列条件的三重迭代 ： (1)所有单 

元截面上的力必须平衡 ， (2)在每个梁单元 

上，外部施加的荷载所产生的力及力矩必须与截 

面上的内部抵抗力及力矩相平衡， (3)相邻锚具 

间无粘结预应力筋的平均伸长必须与沿预应力筋 

处混凝土的平均伸长相容。控制单元截面顶纤维 

的应变单调增加直到控制单元的弯矩越过其峰值 

弯矩并下降到峰值弯矩的某一个百分比，如0．85 

倍的峰值弯矩。按上述流程编制的计算软件可用 

于三分点加载、跨中一点加载、均布荷载，以及 

有粘结或无粘结的直线、抛物线 、折线形预应力 

筋。计算时要求输入构件及其截面的尺寸，荷载 

作用形式，钢筋的截面积，预应力筋的线形，材 

料强度及其应力应变特性。输出数据主要有预应 

力筋的应力增量，关键截面的屈服曲率、极限曲 

率及廷I生系数，构件的极限弯矩，跨中挠度等。 

3．3数值计算结果的验证 

通过将数值计算结果与Du和 Tao[81关于有粘 

结及无粘结部分预应力混凝土梁试验结果的对 

比，表明数值计算结果是正确的。在Du和Tao的 

试验中，试验梁的横截面为160mm X 280mm，粱 

的长度为4400mm，计算跨径为4200mm，跨高比 

为l9．1，加载方式为三分点加载。构件根据综合 

配筋 (CRI)指标来划分。综合配筋指标 (CRI) 

的定义如下： 

： —

ApJpe+
—

Asfy f 
9) 

bdDjc’ 
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式中，
． 
为预应力筋的有效应力；．f=，为受拉非预 

应力筋的屈服强度；厂r 为混凝土的抗压强度；A 

为预应力筋的横界面积；A 为受拉非预应力筋 

的横截面积；b为受压截面的宽度；d为非预应 

力受拉钢筋重心至截面顶纤维的距离；do为预 

应力筋重心至截面顶纤维的距离。 A组中的9根 

梁为无粘结部分预应力混凝土梁，根据综合配 

筋指标的大小分为三组，即低 ( <0．15)，中 

(q =0．15～0．25)和高 (q >0．25)，每组包含3 

根试验梁。 D组中编号为D一1和D一3的梁为有粘 

结部分预应力混凝土梁。试验及计算的荷载挠度 

曲线均呈显三个阶段，即弹性阶段、开裂弹性阶 

段及塑性阶段。第一阶段至第二阶段的过渡是由 

于混凝土的开裂，而第二阶段至第三阶段的过渡 

是由于受拉非预应力筋的屈服引起的 (图6)。A 

组中A一1，A一2和A一3以及D组中D一1和D一3的试 

验荷载挠度曲线与计算荷载挠度曲线分别如图7 

中的 (a)和 (b)所示。从图7可以看出荷载与 

跨中挠度曲线的计算值与试验值十分接近。 

在 Campbell and Chouinard~~1的研究中，进 

行了6根无粘结部分预应力混凝土 (UPPC)梁的 

试验。梁截面为160mm×280mm，梁的总长为 

3600mm，三分点加载方式 。梁的净跨径为 

3300mm，跨高比为15。该研究集中在非预应力 

钢筋对UPPC梁的抗弯强度影响。表1是无粘结预 

应力筋极限应力 厂n 及UPPC梁抗弯强度 的计算 

值与实测值的对比。可以看出，计算值与实测值 

比较接近。6根梁无粘结预应力筋极限应力的实 

测值与计算值之比的平均值为0．993，标准差为 

0．028。6根梁抗弯强度的实测值与计算值之比的 

平均值为1．053，标准差为0．054。 

阶段1 
(弹性) 

图6 典型的 线 

跨中挠度 

跨中挠度 

(b) 有粘结梁 

图7 数值计算结果与试验结果对比 

表1 无粘结筋极限应力及试验梁截面抗弯极限强度 

的计算值与试验值的对 比 

梁号 无粘结筋极限应力厂瑾 截面抗弯极限强度 

试验值 计算值 误差 试验值 计算值 误差 

(MPa) (MPa) (％) (kN m) (kN m) (％) 

o 

4参数研究 

参数研究以图8所示的简支矩形截面梁为对 

象进行。重点研究了不同参数对无粘结部分预应 

力混凝土梁延性性能的影响。这些参数包括跨高 

比、三种不同的常用加载方式、三种预应力筋线 

形轮廓、不同的综合配筋指标(o 及混凝土抗压 

强度等。为方便参数分析，还引入部分预应力比 

率 (partial prestressing ratio，PPR)及受压非预 

应力钢筋指标 。PPR及 的定义如下： 

一7 挺景 一7 一 柱要素 

6  6  5  6  3  5  8  9  
n 4 4 

5 5 2 7 船 m  ̈

5  O  
5 3 J D n 

5  3  1  8  O  2  4  6  8  9  1  1  

O  4  1  5  2  2  8  8  

2  3  O  0  2  
— 

1 l 5 2 5 2 弘 

6 7●8 4 p 孙拍 

值 差 
均 准 

2  3  4  5  6

平 标 
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(b)截面尺寸 

图8 简支梁的预应力筋布置形式及横截面尺寸 

4．1混凝土抗压强度的影响 

混凝土抗压强度对曲率延性系数的影响如图 

9所示，从图中可以看出，对于某个给定的综合 

配筋指标，曲率延性系数随着混凝土抗压强度的 

增加而减小。 

4。2有效预应力及PPR对延性的影响 

从图10中可以看出，对于某个给定的综合配 

筋指标，曲率延性系数随着无粘结预应力筋中有 

效预应力的增加而轻微增加。从图1I中可以看 

出，对于某个给定的综合配筋指标，曲率延性系 

数随着部分预应力比率PPR的增加而减小；分析 

中也发现综合配筋指标越高，PPR对曲率延性系 

数的影响越小。 

4．3跨高比、荷载作用形式及预应力筋布置方式 

对延性的影响 

为研究跨高比对曲率延性系数的影响，所 

分析计算构件的跨高比5～45之间变化。另外混 

凝土抗压强度取为60MPa，PPR为0．7，而 为 

0．7
． 

图12(a)一(c)所示为三种荷载作用 

形式下跨高比变化对曲率延性系数的影响。从 

12(a)三分点荷载作用梁来看，对给定的CRI， 

跨高比对曲率延性系数几乎没有影响。而在跨中 
一 点集中荷载及均布荷载作用下，当CRI较低， 

如q =0．10时，当跨高比从5增加到15时曲率延性 

籁 
垛 

图9 混凝土抗压强度对无粘结配筋梁延性系数的影响： 

L／dp=10三分点荷载作用下直线布筋梁 
(a)PPR=0．3， =0． ， (b)PPR=0．3， =o． ， 

(c)PPR=0．7， =o． ， (d)PPR--O．7， =0． ， 

1 

∞ 如 加 m O 



 

嘻  

1 

电  

瓤 
垛 

剁 

图l0 对无粘结配筋梁延性系数的影响：L／d。：10 

三分点荷载作用下直线布筋梁： 

(a)PPR=0．3， =60MPa，(b)PPR=0．3，厂f =90MPa 

龟 

垛 

电  

图1 1 PPR对无粘结配筋梁延性系数的影响：IJd =10 
i分点荷载作用下直线布筋梁： ‘ 

(a) =o． ， =30MPa(b) =0． ， =90MPa 

o 

垛 

辍 

剁 

电  

1谣 

掣 

龟  

垛 
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图12 跨高比及荷载作用形式对直线布筋无粘结配筋梁 
延性系数的影响：(a)三分点荷载 (b)跨中一点 

集中荷载 (c)均布荷载 (d)L／dp=15 



系数增~H27％；~ CRIq =0．20～CRIq =0．30之 

间时，跨高比对曲率延性系数没有显著影响。 

图12(t1)所示为三种不同荷载作用形式对 

跨高比为l5，厂r =60MPa，PPR=0．7及 =o．7／~ 

粱的曲率延性系数的影响。当其它条件相同，对 

一 个给定的CRIq一，跨中一点集中荷载作用梁的 

曲率延性系数比三分点荷载作用梁的曲率延性系 

数高出值最大达30％；而均布荷载作用梁的曲率 

延性系数比相应跨中一点集中荷载作用梁的曲率 

延性系数略微高出一点。 

针对图8所示的三种无粘结预应力筋布置方 

式，刈于给定的综合配筋指标CRI及荷载作用方 

式，配筋布置方式对曲率延f生系数几乎没有影响。 

、  

妊 

翻 

电  

图13 受压钢筋含量对直线布筋三分点荷载作用的无粘 

结配筋梁延性系数的影响(a)PPR=O．3(b)PPR=0．7 

4．4受压钢筋含量对延性的影响 

采用三种受压钢筋含量Y=0．0，0．1 5及0．25 

来研究受压钢筋含量对曲率延性系数的影响。图 

9(a)一(b)所示为不同受压钢筋含量随综合配 

筋指标而变化的曲率延性系数隋况。当，，在0．0～ 

0．25间变化时，从图9可以看出，并没有一个统一 

o 

CRIq。 

(d) ． 

图14 有粘结梁与无粘结梁延性系数对比：直线布筋的 

三分点荷载作用的梁(a)PPR=0-3(B)PPR=0．7 

(c)PPR=0．15(d)PPR=0．25 
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的变化趋势。但是，~CRIq。=0．05，Y
c

9,o．0增 

加到0．25时，曲率延性系数的增加高达28％。 

5无粘结部分预应力混凝土梁与相．应有粘 

结部分预应力混凝土梁的延性对比 

对于某一个给定的综合配筋指标CRI g。，无 

粘结部分预应力混凝土梁与相应有粘结部分预应 

力混凝土梁的曲率延性系数进行了分析对比。一 

些典型计算结果如图14(a)一l0(b)所示。结 

果表明，当其它条件相同时，无粘结及有粘结部 

分预应力混凝土梁曲率延性系数均随综合配筋指 

标CRIq一的增大而减小。总体而言，当综合配筋 

指标 (CRI)在0．15—0．20之间时，无粘结预应力 

混凝土梁的曲率延性系数与相应的有粘结预应力 

混凝土梁的接近。当综合配筋指标 (CRI)大于 

0．20时，无粘结预应力混凝土梁的曲率延性系数 

大于相应的有粘结预应力混凝土梁的曲率延性 

系数约10％～15％。当综合配筋指标 (CRI)小 

于0．15时，无粘结预应力混凝土梁的曲率延性系 

数小于相应的有粘结预应力混凝土梁的曲率延性 

系数；例如当CRI9 =0．05时，无粘结预应力混凝 

土梁的曲率延性系数小于相应的有粘结预应力混 

凝土梁的曲率延性系数高达30％。 

6结论 

本文建立了基于增量变形的既适用于有粘结 

部分预应力混凝土梁亦适用于无粘结部分预应力 

混凝土梁受力全过程数值分析方法。通过与实际 

试验结果的对比，表明本文方法是正确的。利用 

本文所建立的数值方法，对影响无粘结部分预应 

力混凝土梁延性的因素进行了分析，从而可以得 

到以下结论： 

(1)无粘结部分预应力混凝土梁的曲率延 

性系数随综合配筋指标的增加而减小； 

(2)对于某个给定的综合配筋指标，曲率 

延性系数随着混凝土抗压强度的增加而减小； 

(3)对于某个给定的综合配筋指标，曲率 

延性系数随着部分预应力比率PPR的增加而减 

小，并且综合配筋指标越高，PPR对曲率延性系 

数的影响越小； 

(4)三分点荷载下，对于某个给定的综合 

配筋指标，跨高比对无粘结部分预应力混凝土梁 

的曲率延性系数几乎没有影响。 

(5)当综合配筋指标 (CRI)在0．15～0．20 

之间时，无粘结预应力混凝土梁的曲率延性系数 

与相应的有粘结预应力混凝土梁的接近。当综合 

配筋指标 (CRI)大于0．20时，无粘结预应力混 

凝土梁的曲率延性系数大于相应有粘结预应力混 

凝土梁的曲率延性系数约10％～15％。当综合配 

筋指标 (CRI)小于0．15时，无粘结预应力混凝 

土梁的曲率延性系数小于相应的有粘结预应力混 

凝土梁的曲率延性系数。 
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