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要!基于
C

D

3+8EE8

软件的二次开发平台!对无黏结部分预应力混凝土梁的截面

恢复力模型进行了研究
;

根据试验统计和理论分析!建立了无黏结部分预应力混凝土梁的截

面弯矩 曲率滞回模型!并通过编制
:14),-FGG

程序!将其植入到
C

D

3+8EE8

软件的材料

子类中!用于无黏结部分预应力混凝土结构的非线性计算!分析过程中无需迭代计算无黏结

预应力筋的应力增量!解决了无黏结部分预应力混凝土结构受力分析的关键问题
;

利用

C

D

3+8EE8

软件!基于已建立的无黏结部分预应力混凝土梁的截面恢复力模型!选用基于柔

度法的非线性梁柱单元!采用位移控制!计算了低周反复荷载作用下无黏结部分预应力混凝

土梁的弯矩 挠度滞回曲线!计算曲线与试验曲线吻合良好!说明已建立的无黏结部分预应

力混凝土梁的截面恢复力模型的可靠性!为无黏结部分预应力混凝土结构的非线性计算提

供了理论依据
;

关键词!无黏结部分预应力砼梁"低周反复荷载"

C

D

3+8EE8

"恢复力模型"弯矩
>

挠度滞

回曲线
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无黏结预应力砼梁的恢复力模型研究一直是工程

界和学术界共同关注的问题
;

杜拱辰&

#

'基于材料的本

构模型#采用弯矩 曲率分析方法#假定无黏结筋长度

的增长与周围砼长度变化总和相等#不断迭代求解无

黏结预应力筋的极限应力#该方法在计算破坏状态情

况下是可以实现#但对于无黏结预应力砼梁在其他受

力状态就难以实现#不能求得无黏结预应力砼梁的弯

矩 挠度滞回曲线%唐昌辉等人&

$X"

'选用弯矩 曲率分

析方法#将梁划分为更为精细的
!

段#基于材料的本构

关系#通过迭代梁的挠曲线和无黏结预应力筋的合力#

求解梁的跨中弯矩 挠度曲线#该方法的优点是可以计

算无黏结预应力砼梁的受力全过程弯矩
X

挠度滞回曲

线
;

上述方法均需进行无黏结预应力筋的应力增量的

迭代计算#计算程序编制较为复杂
;

此外#唐昌辉&

!

'等

人根据试验弯矩 曲率拟合曲线#提出了无黏结预应力

砼梁的截面恢复力模型#并基于截面恢复力模型#通过

虚梁法#分级加曲率求解梁的跨中弯矩 挠度曲线#该

方法无需迭代计算无黏结预应力筋的应力增量#且能

较准确求得无黏结预应力砼梁的受力全过程弯矩 挠

度滞回曲线#但计算程序受截面形式(配筋等参数的制

约#不具有重用性#每次计算需根据具体的结构参数重

新编程
;

根据试验结果和平衡条件#可得到梁的骨架曲

线特征点#并利用
C

D

3+8EE8

软件开源的特点#编

制了
:14),-FGG

程序#将截面弯矩 曲率滞回模型

植入到
C

D

3+8EE

二次开发平台中#计算了无黏结

预应力砼梁在低周反复荷载作用下的弯矩 挠度滞

回曲线
;

此方法无需迭代计算无黏结预应力筋的应

力增量#同时利用
C

D

3+8EE8

面向对象的程序设计

的优势#实现程序的重用性
;

用户可基于
C

D

3+8EE8

平台建立所需的有限元模型#并调用植入的截面恢

复力模型的命令#进行无黏结预应力砼结构的非线

性分析#为
C

D

3+8EE8

解决无黏结预应力砼结构恢

复力模型的研究提供了一条新的途径
;

.

!

无黏结部分预应力砼梁的截面恢复力模型

已有试验结果表明#无黏结部分预应力混凝土

梁的弯矩 曲率滞回曲线#除了具有明显的开裂(屈

服(破坏等特征外#还具有压弯构件的滑移(捏缩现

象#因此#文献&

!

'建立了包含骨架曲线和滞回特性

的截面弯矩 曲率恢复力模型#如图
#

所示
;

图
#

!

无黏结部分预应力砼梁的截面恢复力模型
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L

;#

!
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.(*93S(O3-(.)+P()+O3O
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*345*3443O9(+9*353P3,S
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骨架曲线的确定

基本假定$

#

"除预应力筋应变外#钢筋混凝土截面满足平

截面假定%

$

"截面开裂后忽略受拉区混凝土的抗拉作用%

"

"非预应力筋屈服前#混凝土与非预应力筋处

于弹性阶段#其应力
X

应变关系服从虎克定律%

!

"无黏结预应力筋与混凝土之间无摩擦%

@

"极限承载力计算时#受压区混凝土的应力图

形可 按 )混 凝土结构设计 规范*!

TR@%%#%X

$%#%

"

&

@

'简化为等效的矩形应力图
;

开裂点
I

!

Y

"$

对照)无黏结预应力混凝土结构技术规程*

!

'T'?$

"

&

&

'

#对称布置无黏结预应力混凝土梁的开

裂弯矩如式!

#

"所示#考虑截面塑性变形#取截面刚

度为
%"B@#

9

$

%

#开裂点曲率如式!

$

"所示$
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式中$

!

D

9

为扣除预应力损失后#由预加力在抗裂验算

边缘产生的混凝土预压应力%

"

为截面塑性矩系数
;
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从中求得
$

6

#再对受压区预应力筋合力作用点

取矩得到屈服弯矩的表达式如下$
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截面的屈服曲率为$
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从中求得
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#再对受压区预应力筋合力作用点取矩

得到极限弯矩的表达式如下$
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截面的极限曲率为$

#

)
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$
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B

"

如图
#

所示#截面加载超过极限点#进入负刚度

阶段#点
H

!

T

"的弯矩和曲率分别为$

%

H

&.

%

T

&

%"B@%

G

)
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?
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另取
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式中$预应力筋
!

D6

和
!

-

D6

的应力根据试验测试数据

统计分析结果得到#而
!

D

)

和
!

-

D

)

则按)无黏结预应力

混凝土结构技术规程*!

'T'?$

"取值
;

.;/

!

滞回规则特征点的确定

正!反"向定点
J

!

N

"的确定$

试验数据表明#正!反"向定点弯矩的绝对值随

综合配筋指标
1%

的增大而减小#通过回归分析得到

正!反"向定点弯矩的表达式$

%
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.
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G
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正!反"向定点对应的曲率大致与屈服点曲率相

等#即正!反"向定点的曲率$

#
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#
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"

正!反"向捏拢点
^

!

_

"的确定$

同样对已有试验数据进行拟合分析#得到正

!反"向捏拢点弯矩的表达式$
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正!反"向捏拢点曲率的表达式$
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基于
0

1

)23443

截面恢复力模型的程序

实现

/;.

!

程序实现

根据
C

D

3+8EE8

的软件架构&

=X#%

'

#若将截面

恢复力模型植入到
C

D

3+8EE8

二次平台中#只需在

N,53*1,-

类基础上派生出新的材料子类
;N,53*1,-

类有
"

个派生的子类$

0+1,W1,-N,53*1,-

类(

7YN,>

53*1,-

类(

83951(+M(*93Y3.(*S,51(+

类
;

其中#

0+1>

,W1,-N,53*1,-

类用于定义一维材料模型#包括纤维

截面的应力 应变曲线和单元截面的力 变形曲线%

7YN,53*1,-

类用于定义多维材料模型#如#实体单

元的应力 应变响应%

83951(+M(*93Y3.(*S,51(+

类

同样用于定义多维材料模型#如#压弯构件的力 变

形关系或零单元的弯曲和剪切本构关系的合成

应力
;

本文基于
0+1,W1,-N,53*1,-

类派生出
0QFN,>

53*1,-

类#通过编译
FGG

程序#植入对称布置无黏

结部分预应力混凝土梁的截面恢复力模型$

#

"利用

派生类的函数成员覆盖基类的函数成员#并定义恢

复力模型的构造函数和私有变量#创建代码文件

0QFN,53*1,-;K

%

$

"通过编写恢复力模型的骨架曲

线与滞回规则#实现头文件中的函数成员#创建代码

文件
0QFN,53*1,-;9

DD

%

"

"基于
:8$%#%

编译平台#

将创建的代码文件和其它类文件载入
0QFN,53*1>

,-

项目#生成
0QFN,53*1,-

工程和动态链接库文件

0QFN,53*1,-;O--

#并将其与结构分析的
H9-

命令流

放到一个子目录中%

!

"在
C

D

3+8EE8

中仅需通过

H9-

命令流调用已经植入的
0QFN,53*1,-

材料#进

行结构的非线性分析计算
;

!!

H9-

命令流具体如下$

)+1,W1,-N,53*1,-0QFS,53*1,-`S,5H,
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D
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*̀(5!

D

`S(SJ *̀(5J `HS(Ŝ
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*̀(5"+`S(S!+ *̀(5!+`S(SN *̀(5N `H>
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`S,5H,

L

为材料标号%

`S(S#

D

*̀(5#

D

为骨架曲线上正向开裂点的弯矩

和曲率%

`S(S$

D

*̀(5$

D

为骨架曲线上正向屈服点的弯矩

和曲率%

`S(S"

D

*̀(5"

D

为骨架曲线上正向极限点的弯矩

和曲率%

`S(S!

D

*̀(5!

D

为正向骨架曲线考虑截面进入负

刚度的弯矩和曲率%

`S(SJ *̀(5J

为正向定点的弯矩和曲率%

`HS(Ŝ

为正向捏拢点的弯矩%

`S(S#+ *̀(5#+

为骨架曲线上反向开裂点的弯矩

和曲率%

`S(S$+ *̀(5$+

为骨架曲线上反向屈服点的弯矩

和曲率%

`S(S"+ *̀(5"+

为骨架曲线上反向极限点的弯矩

和曲率%

`S(S!+ *̀(5!+

为反向骨架曲线考虑截面进入负

刚度的弯矩和曲率%

`S(SN *̀(5N

为反向定点的弯矩和曲率%

`HS(S_

为反向捏拢点的弯矩%

`

1%

为截面的综合配筋指标
;

/;/

!

弯矩 挠度曲线的确定

与文献&

!

'的拟梁法不同#本文基于
C

D

3+8EE8

平台#选用基于柔度法的非线性梁柱单元#且采用位

移控制#模拟试验梁在低周反复荷载试验的弯矩 挠

度滞回曲线
;

通过分级增加跨中挠度#得到当前结构

位移下的单元变形和截面变形#再根据截面恢复力

模型#得到相应的截面柔度矩阵和截面抵抗力%通过

单元内部迭代#不断消除截面的不平衡力和单元的

残余变形#可得到单元刚度矩阵和结构刚度矩阵#从

而求得当前跨中挠度所对应的荷载大小
;

具体过程

如图
$

所示&

?X#$

'

;

5

!

基于截面恢复力模型的无黏结预应力砼

梁数值模拟

5;.

!

试验简介

本文选取唐昌辉&

!

'的
$

根对称布置无黏结部分

预应力混凝土梁和
N0T0J0NI /

的无黏结部

分预应力混凝土梁进行数值模拟
;

试验梁的基本数

据如表
#

所示#试验梁的配筋如图
"

所示
;

图
$

!

计算框图

M1

L

;$

!

F,-9)-,51+

L

.*,S3

表
.

!

试验梁的基本数据

6&"7.

!

8&92

1

&%&:)$)%#,;$)#$)-")&:

试件

编号

(9)

+!

7

,

SS

X$

"

!

D

9

!

-

D

9

+!

7

,

SS

X$

"

,

D

,

-

D

+

SS

$

(

6

(

-

6

+!

7

,

SS

X$

"

,

4

,

-

4

+

SS

$

1%

1

-

%

II>"% "?;&

B&$

B%#

#!"

#!"

!&!

"B%

$"&

$"&

%;#&"

%;#!"

II>"# "@;=

B#B

BB&

#!"

#!"

!&!

"B%

$"&

$"&

%;#==

%;#&?

0>$;% "B;# B!$ !% !&& $#! %;$#%

0>";@ "B;# B&$ && !&& $#! %;#&%

!!

注$综合配筋指标
1%

& !

D

3

,

D

'

(

6

,

! "

4

+

(9)

*+

! "

D

#

(9)

为砼立方体

抗压强度#

!

D

3

为预应力筋的有效预应力#

,

D

为有效预应力筋面积#

(

6

为非预

应力筋的屈服强度#

,

4

为非预应力筋的面积#括号内为梁上部配筋参数
;

B@



第
##

期 唐昌辉等$无黏结部分预应力砼梁恢复力模型的研究

图
"

!

试验梁配筋图

M1

L

;"

!

J31+.(*93S3+5(.53453OP3,S

5;/

!

数值模拟结果

无黏结部分预应力砼梁选用基于柔度法的非线

性梁柱单元#其单元截面特性选用基于上述恢复力

模型的截面定义#非线性分析同样分为
$

个荷载工

况#第
#

种工况为力控制加载#将预应力作用和自重

施加到结构上#计算结构的初始应变%第
$

工况为位

移控制加载#以跨中节点为控制节点#进行往复加

载(卸载(反向加载#以模拟低周反复荷载试验#模拟

结果如图
!

所示
;

从图中可以看出#计算的弯矩 挠度滞回曲线与

试验曲线较吻合
;

与基于材料本构模型相比#基于截

面恢复力模型对结构进行非线性分析无需进行截面

积分#可直接由恢复力模型得到截面柔度矩阵#兼顾

了非线性计算的效率和精度
;

!

,

"

II>"%

!

P

"

II>"#

!

9

"

0>$;%

!

O

"

0>";@

图
!

!

基于截面恢复力模型的弯矩 挠度滞回曲线

M1

L

;!

!

N(S3+5>O3.-3951(+K

6

453*35199)*234P,43O(+*345(*1+

L

.(*93S(O3-(.43951(+

<

!

结
!

论

#

"利用
C

D

3+8EE8

开源的特点#植入了无黏结

预应力筋的截面弯矩 曲率恢复力模型#利用

C

D

3+8EE8

中基于柔度法的非线性梁柱单元#对无

黏结预应力砼梁的恢复力模型进行了研究#获取了

基于
C

D

3+8EE8

解决无黏结预应力砼结构恢复力

模型的一种新方法
;

$

"计算了
!

根无黏结预应力砼结构梁的弯矩

挠度滞回曲线#与试验曲线比较#结果吻合较好#验

证了二次开发程序的可靠性
;

由于截面柔度矩阵可

直接求得#无需截面积分#兼顾了非线性计算的效率

和精度
;
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