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要!传统钢筋混凝土非线性分析大多采用以连续介质力学为基础的非线性有限元方法!侧重数

学模型的描述!难以体现开裂截面局部转角和塑性铰等宏观变形特征%从物理模型的观点出发!提

出能够反映宏观变形特征的变形凝聚法%在一维弹性问题分析的基础上!提出钢筋混凝土受弯构

件基于变形凝聚概念的三阶段分析方法!按平均裂缝间距划分单元!与物理模型相吻合!且计算效

率高%编制程序对同济大学预应力研究所近期完成的高强钢筋混凝土受弯构件系列试验进行了模

拟!试验结果与程序计算结果吻合良好!表明该新方法是合理可行的%

关键词!钢筋混凝土受弯构件#变形凝聚法#宏观变形特征#物理模型#非线性分析
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钢筋混凝土受弯构件在荷载作用下的受力过程

是渐进的破坏过程&其力学行为由连续介质向非连

续介质转化(带裂缝工作阶段&构件的弯曲变形主

要集中在各裂缝局部区域&即开裂截面的局部转角%

破坏阶段&构件的弯曲变形主要集中于主裂缝局部

区域#塑性铰$(局部化变形或破坏机制源于混凝土

材料的非均匀性(传统钢筋混凝土构件或结构非线

性分析方法大多建立在以连续介质力学为基础的非

线性有限元方法上*

+E!

+

(构成钢筋混凝土结构的有

限元模型主要有
!

种方式!整体式'组合式和分离

式(整体式模型把钢筋弥散于整个单元中&把单元

视为连续介质材料%组合式模型以截面分层条带模



 http://qks.cqu.edu.cn

型为代表&在构件分析中采用分段曲率积分法&结构

分析中采用杆系有限元分析方法%分离式模型把结

构离散为混凝土单元'钢筋单元和联结单元&进行二

维平面或三维实体有限元分析(

传统有限元方法是连续介质力学的范畴&侧重

数学模型的描述&单元之间用节点连接&认为结构的

位移是连续的&变形则分布在单元内部&某种程度上

忽视了混凝土结构的宏观变形特征&在反映开裂截

面的集中转角和裂缝间距等概念上是有很大困难

的(从宏观试验现象抽象出物理模型&推导弹性问

题变形凝聚法#

U:2%/=194%03%0@:0C194%0T:98%@

&

U3T

$分析的原理&进而对钢筋混凝土受弯构件的

非线性分析作一些尝试与探索(

需要说明的是&变形凝聚法在弹性问题分析中

的力学概念与刚体 弹簧模型是相似的&但基本原理

推导途径不同(刚体弹簧模型#
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$最早由日本东京大学
H1M14

教授在

+LD"

年提出*

,

+

(在刚体 弹簧模型的研究与应用方

面&国内外一些学者也做了不少工作(

H1M14

等*

#E"

+

进行了平面问题和结构的地震响应分析(

e1=1@4

等*

A

+将
XaGT

用于分析预制预应力混凝土梁的受

力性能(钱令希等*

AE+*

+从数学的角度出发给出了刚

体 弹簧模型的数学基础和有限元列式&证明了其解

的存在及唯一性&并据此编制了静力分析'热应力分

析及安定性分析程序&取得了较好的计算结果(张

建海等*

++

+采用刚体弹簧元分析边坡'坝基'坝肩等

结构物在地震波作用下的动力稳定性(卓家寿

等*

+)

+从力学和数学两个角度阐明了刚体弹簧元法

的机理&导出了界面应力的一般公式&根据哈密顿原

理&推导了刚体弹簧元分析结构动力响应的计算公

式(王怀亮等*

+!

+把刚体弹簧元法应用于全级配混

凝土本构行为研究&将混凝土细观上看成是由骨料'

硬化水泥砂浆及其两者之间的粘结带组成的三相非

均匀复合材料&通过数值模拟&研究全级配混凝土的

破坏过程及其宏观力学响应特性(

?

!

变形凝聚法的基本原理

?A?

!

基本概念

从物理模型的观点出发&把结构离散为若干刚

性单元&以单元形心处的刚体位移为基本未知量&变

形全部集中在单元之间的交界面上&进而对离散后

的非连续力学系统进行求解(变形凝聚法最终形成

整体刚度矩阵的带宽和体积均小于传统有限元方

法&计算量比传统有限元小(

从固体力学的三大基本方程#平衡方程'几何方

程和物理方程$出发推证一维弹性问题变形凝聚法

分析的基本原理&在此基础上进行钢筋混凝土受弯

构件的非线性分析(

?A@

!

一维弹性问题的分析方法

+̂)̂+

!

基本假定
!!

+

$单元变形凝聚到两边交界

面上&单元视为刚体%

)

$以单元形心处的刚体位移作

为基本未知量%

!

$小变形假设&不考虑几何非线性(

+̂)̂)

!

单元划分
!!

以简支梁为例&阐述一维弹性

问题的单元划分方法(如图
+

所示&一根简支梁长

度为
&

&等间距划分为
/

'

0

'

!

和
;

共
,

个刚性单

元(

)

'

!

和
,

交界面为单元与单元之间的交界面&

该类交界面凝聚其左右单元一半的变形%

+

和
#

交

界面为单元与边界之间的交界面&该类交界面凝聚

边界单元一半的变形和支座变形(

图
?

!

单元划分示意图

+̂)̂!

!

单元分析
!!

+

$单元平衡方程
!!

单元交

界面内力与单元形心外力的关系由单元平衡静力方

程表示(如图
)

所示&对单元取隔离体分析(单元

形心外力的符号规定!弯矩顺时针转为正&水平力沿

3

轴正向为正&竖向力沿
5

轴正方向为正%单元交

界面内力的符号规定!弯矩使单元底部受拉为正&剪

力使单元顺时针转动为正&轴力使单元受拉为正(

由平衡条件可以列出单元静力平衡方程

1
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2

%

3

$
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#

+

$

式中

1

$

(

+ * * + * *

* + &

"

) *

(
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* * + * *
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+

&称为单

元静力平衡矩阵%

3

$

1

:Z9

&

4

S

:Z9

&

4

7

:Z9

&

* +

4

R

&单元形心外力列阵%

2

$

1

*

S

*

7

*

1

*

%

+

S

*

%

+

7

*

%

* +

+

R

&单元交界面内

力列阵(

)

$单元几何方程
!!

单元几何方程表示单元形

心位移与单元交界面位移的关系(单元的初始位形

和发生刚体位移以后的位形如图
!

所示(单元形心

位移和单元交界面位移的符号分别与单元形心外力

与单元交界面内力的符号规定一致(单元几何方程

可以表示为!

)++

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

4

0

5

%
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$

*

#

)

$

式中!

4

为单元几何矩阵&由二重性定理容易证明

J

$

Q

R

%

"$

2

*

(

*

[

*

2

*

%

+

(

*

%

+

[

*

%

* +

+

R

&为单元交界

面位移列阵%

5c

2

@*

J

&

*

(

@*

J

&

*

[

@*

J

&

* +

*

R

&为单元形心位

移列阵(

!

$单元物理方程
!!

单元的物理方程表征单元

交界面内力同单元交界面变形的关系(根据材料力

学可以列出单元的物理方程!
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$

式中!
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$

@41
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&
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)RZ
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&
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&

&

)R/

&

&

)RZ

&
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&

)

# $

I/

&

称为单元交界面柔度矩阵%

2

$

1

*

S

*

7

*

1

*

%

+

S

*

%

+

7

*

%

* +

+

R

&称为单元交界

面内力列阵%

"$ $

2

*

$(

*

$

[

*

$

2

*

%

+

$(

*

%

+

$

[

*

%

* +

+

R

&称为单

元交界面变形列阵(

单元交界面柔度矩阵各元素的物理意义!

&

)R/

为拉压柔度系数&

&

)RZ

为弯曲柔度系数&

:

&

)I/

为剪切

柔度系数(其中
R

&

I

&

:

分别单元弹性模量'剪切模

量和截面剪切形状系数&

/

&

Z

&

&

分别为截面面积'截

面惯性矩和单元长度(

图
@

!

单元平衡示意图

图
B

!

单元形心位移*缝变形关系示意图

+̂)̂,

!

整体组装分析
!!

在单元分析的基础上&进

行整体组装&可以得到结构的静力平衡方程#

,

$'几

何方程#

#

$和物理方程#

"

$(

8

0

0

%

.

$

*

#

,

$

&

0

9

%#$

*

#

#

$

:

0

0

$#

#

"

$

式中!

8

'

&

'

:

分别为结构整体组装的静力平衡矩

阵'几何矩阵和交界面柔度矩阵&由二重性定理容易

证明
&

$

/

R

%

0

'

#

分别为结构整体组装的交界面内

力列阵及交界面变形列阵%

.

'

9

分别为结构整体组

装的形心外力列阵和位移列阵(

需要说明的是&结构的静力平衡矩阵
/

是以结

构各单元形心外力编号为行号&以结构交界面内力

编号为列号组装而得(结构交界面柔度矩阵
0

是

以结构交界面内力编号为行号和列号组装而得(

联立以上三大方程&可得到结构形心外力与位

移的关系&即最终求解的线性方程组#

D

$(通过修改

交界面柔度矩阵
:

中相应元素来处理边界条件&详

见文献*

+,

+

(

.

$(

8

0

0

$

8

0

:

(

+

0

8

R

0

9

$

!

0

9

#

D

$

其中
!

$

8

0

:

(

+

0

8

R 为结构的总刚矩阵(

+̂)̂#

!

弹性分析程序编制和验证
!!

按照上文阐

述的基本原理&运用
T6RI6a

软件编制一维弹性

问题分析程序&图
,

"

#

给出了程序的流程图(采用

弹性分析程序对多种算例进行了计算和并用

6(GKG

程序验证(算例分析表明该方法计算量小&

收敛速度快(限于篇幅&仅给出简支梁算例(简支

梁跨度
+*=

&跨中作用竖向集中力
?c+*N(

%矩形

截面尺寸!宽
*̂+=

&高
*̂)=

%材料性质!弹性模量

Rc)̂*i+*

++

(

"

=

)

&剪切模量
Ic*̂,R

&矩形截面

剪切形状系数取
+̂)

(计算结果如图
"

所示&可以

看出&随着单元划分数目的增加&跨中挠度迅速收敛

于
6(GKG

解&体现出该方法计算量小&收敛速度

快(

图
C

!

一维弹性问题分析程序流程图

?AB

!

钢筋混凝土受弯构件的分析方法

+̂!̂+

!

三阶段分析过程及缝柔度系数
!!

由于混

凝土材料的非均匀性&实际构件的裂缝分布规律#裂

缝宽度'裂缝间距等$具有明显的随机性(考虑到本

文目的是计算构件的宏观累积变形#挠度$&而非裂

!++

第
#

期
!!

周建民!等&钢筋混凝土受弯构件变形凝聚法分析
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图
D

!

.)'1#2(P

求解子程序

图
E

!

简支梁挠度图

缝宽度等局部变形&我们不考虑裂缝分布规律随机

性对宏观累计变形的影响(即同我国混凝土结构设

计规范采用平均曲率计算纯弯段刚度一样&按照平

均裂缝间距把钢筋混凝土受弯构件划分成若干刚性

单元&单元交界面比拟为,缝-&单元的变形全部集中

在缝上发生(具体分析过程及缝柔度系数#弯曲柔

度系数$的确定方法阐述如下!

+

$弹性阶段!构件尚未开裂&缝为虚缝&凝聚单

元弹性变形&虚缝弹性柔度系数为!

<:

$

&

7/

4

7/

S

7/

#

A

$

式中!

4

7/

&

&

7/

&

S

7/

分别为开裂曲率'平均裂缝间距&

开裂弯矩(平均裂缝间距
&

7/

可按国家现行混凝土

结构设计规范计算&

&

7/

$

+̂L,

%

*̂*AA

:

\

"

#

9:

&具体

参数含义详见文献*

)*

+(

)

$带裂缝工作阶段!构件裂缝出齐后&随着荷

载增加&裂缝宽度逐渐增大(裂缝作为薄弱区域集

中了显著的转角变形&体现了变形局部集中的特点(

本文分析中实质需要的是缝内力与缝变形之间的关

系&对于弯曲变形而言即
SG

(

关系&近期澳大利亚学

者对此也有类似的认识和研究*

+#E+A

+

(直接寻求开裂

截面#实缝$的
SG

(

非线性关系是困难的&开裂截面

的转角是客观存在的现象&而开裂截面的曲率是虚

拟的(本文对传统弯矩曲率
SG

4

关系进行适当处

理来讨论这一问题(

如图
D

所示&对截面开裂后的曲率进行分解&同

时考虑对实缝塑性曲率及单元曲率分布不均匀性进

行修正&实缝转角可表示为!

($(

:

%(

[

$

4

:

0

&

7/

%

.

+

0

.

)

0

4

[

0

&

7/

$

4

:

0

&

7/

%

.

0

4

[

0

&

7/

#

L

$

式中!

.

+

&

.

)

分别为实缝塑性曲率修正系数和单元曲

率分布不均匀系数%

.

为实缝塑性柔度综合修正系数(

因而实缝柔度系数可以表示为!

<

$

(

S

$

(

:

%(

[

S

$

4

:

0

&

7/

S

%

.

4

[

0

&

7/

S

$

<:

%

.

0

<

[

#

+*

$

式中!

<:

$

&

7/

4

:

S

$

&

7/

4

7/

S

7/

&称为虚缝弹性柔度系数%

<

[

$

4

[

&

7/

S

$

4

(

4

# $

:

&

7/

S

$

4

&

7/

S

(

<:

&称为实

缝塑性柔度系数(

!

$破坏阶段!当实缝弯矩大于屈服弯矩时&塑

性铰产生&构件大部分非弹性变形集中在纯弯段塑

性铰局部区域(纯弯段塑性铰的出现位置是随机

的&本文假定塑性铰出现在构件中间缝处(塑性铰

柔度系数为!

<840

>

:

$

<:

%

.

840

>

:

0

<

[

#

++

$

式中!

.

840

>

:

为塑性铰塑性柔度修正系数%

<:

'

<

[

分别

为虚缝弹性柔度系数和塑性铰塑性柔度系数(

图
F

!

曲率分解及单元曲率分布示意图

+̂!̂)

!

相关系数的取值方法
!!

实缝塑性柔度综

合修正系数反映单元虚拟曲率分布形状&亦即受拉

刚化#

R:0C4%0G9422:040

>

$效应(该系数受很多因素

影响&主要有配筋率&钢筋工作应力&钢筋与混凝土

的粘结滑移特性等(从理论上推导修正系数的计算

,++
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公式是困难的(从简单实用的角度出发&对课题组

以往试验梁'板在带裂缝工作阶段各荷载工况下跨

中挠度试验值与程序计算值的比值统计分析&计算

不同修正系数取值下&比值的均值&标准差和变异系

数&从而选取最优的修正系数(经计算分析&实缝塑

性柔度综合修正系数对板类构件取
*̂A

%对梁构件

取
+̂*

(梁与板同为受弯构件&修正系数的差异主

要是由于钢筋受拉刚化效应不同造成的(钢筋应变

不均匀系数
;

反映裂缝间混凝土参与受拉的程度(

根据板的实测挠度和平均裂缝宽度反推得到不均匀

系数实测值
;

R

&由公式
;

$

+̂+

(

*̂"#

<9N

"#

#

9:

-

CN

$得

到不均匀系数计算值
;

3

&两者对比如图
A

所示(经

统计分析&

;

R

"

;

3 的均值为
*̂A!

&变异系数
*̂))

(

;

计算公式主要是由梁的试验结果得到的&而板的钢

筋应变不均匀系数实测值小于该公式计算值&这表

明该公式低估了板中钢筋的受拉刚化效应(事实

上&板配筋率比梁低且钢筋直径小&钢筋在板中的受

拉刚化作用比梁中更显著&相关规程*

+L

+也考虑到

这一点&对板类受弯构件的
;

计算公式进行了调整(

上述分析表明&板中钢筋的受拉刚化效应比在梁中

更为显著&从而也证实了梁与板塑性柔度综合修

正系数取值的合理性(对于塑性铰塑性柔度修

正系数&类似的&本文根据破坏阶段的试验数据

分析取为
!

&能较好的预测该阶段的构件荷载与

变形响应(

图
G

!

钢筋应变不均匀系数实测值与计算值对比

+̂!̂!

!

程序编制
!!

编制钢筋混凝土受弯构件变

形凝聚法分析程序&其核心求解子程序与弹性分析

程序一致(逐级施加荷载&采用全量法#割线刚度

法$进行分析(弯矩转角关系由截面弯矩曲率关系

间接得到(截面弯矩曲率关系由截面分层条带法编

制程序计算&其基本原理可参考相关文献&此处不再

赘述(钢筋混凝土受弯构件变形凝聚法分析程序框

图如图
L

所示(

截面弯矩曲率关系需要选取合适的材料本构关

系(混凝土单轴受压本构关系选用文献*

)*

+附录
3

给出的混凝土单轴受压应力应变曲线(混凝土单轴

受拉本构关系采用文献*

!

+中的曲线直线模型(

3Xa##*

钢筋是一种没有明显屈服点的硬钢&采用

双斜线模型(热轧带肋钢筋本构关系采用理想弹塑

性本构模型(预应力钢绞线的本构关系采用文献

*

+,

+定义的三折线模型(本构关系中材料力学性能

指标均采用实测平均值(

图
H

!

钢筋混凝土受弯构件

基于变形凝聚概念的分析程序框图

@

!

试验验证

@A?

!

高强钢筋混凝土受弯构件试验概况

为了验证基于变形凝聚概念的分析方法&本文

对同济大学预应力研究所近期完成的高强钢筋混凝

土受弯构件试验进行模拟(主要有高强钢筋混凝土

板*

)+

+

'高强钢筋混凝土梁*

))

+

&配高强钢筋的后张有

粘结预应力混凝土梁*

)!

+等试件类型(各类试件参

数明细表详见表
+

"

!

(

#++

第
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表
?

!

高强钢筋混凝土板试件参数明细表

试件

编号

<7.

"

TW1

厚
i

宽
i

长"

==

纵筋

直径

纵筋

间距

配筋率"

d

a+E+ !+̂*! +)*i"LAi!!*, A +** *̂#)

a+E) !+̂*! +)*iD*)i!!*" A +#* *̂!D#

a+E! !+̂*! +)+iD*+i!!*D +* +#* *̂#L

a+E, !+̂*! +))i"LLi!!*) +* )** *̂,D

a+E# !+̂*! +,+i"LLi!!*+ +) +#* *̂D+

a+E" !+̂*! +,+iD**i!!*) +) )** *̂#D

a)E+ ))̂L! +)+iD*)i!!*# A +** *̂#)

a)E) ))̂L! +))i"LLi!!*) A +#* *̂!D#

a)E! ))̂L! +)*iD*+i!!*, +* +#* *̂#L

a)E, ))̂L! +)*iD*!i!!*+ +* )** *̂,D

a)E# ))̂L! +,*iD*+i!!*# +) +#* *̂D+

a)E" ))̂L! +,)iD**i!!*! +) )** *̂#D

!!

注!混凝土保护层厚度均为
)*==

(

3Xa##*

钢筋的实测力学

性能!

<

=

A

'

<

=

+*

和
<

=

+)

钢筋条件屈服强度分别为为
#,) TW1

'

#")TW1

和
#!DTW1

%极限强度分别为
"+)TW1

'

"#,TW1

和
"*#TW1

%

弹性 模 量 分 别 为
+̂L#i+*

#

TW1

'

+̂LLi+*

#

TW1

和
+̂L,i

+*

#

TW1

%最大力下总伸长率分别为
,̂#d

'

,̂!d

和
,̂*d

(

表
@

!

高强钢筋混凝土梁试件参数明细表

试件

编号
<7.

C

K

:

K

B

%

C]

2

K

:]

2

/

C

/]

C

,

-I+ )A'D )#*i,**i,#** !

3

)* )

3

+" !*

-I) )A'D )#*i,#*i,#** !

3

)* )

3

+" !*

-I! )A'D )#*i,#*i,#** )

3

)# )

3

+" !*

-I, )A'D )#*i,#*i,#** !

3

)# )

3

+" ,*

-I# )A'D )#*i#**i,#** #

3

)* )

3

+" ,*

-I" ,,'* )#*i,**i,#** )

3

)# )

3

+" #*

-ID ,,'* )#*i,#*i,#** !

3

)* )

3

+" !*

-IA ,,'* )#*i,#*i,#** !

3

)# )

3

+" ,*

-IL ,,'* !**i#**i,#** )

3

!)

%

+

3

)* )

3

)* ,*

-I+* ,,'* !**i#**i,#** !

3

)# )

3

)* #*

RI++)A'D )#*i,**i,#**

%

##*iA* !

3

)# )

3

+" !*

RI+))A'D )#*i,#*i,#**

%

##*iA* #

3

)* )

3

+" ,*

RI+!,,'* )#*i,#*i,#**

%

##*iA* )

3

!) )

3

)* ,*

RI+,,,'* !**i#**i,#**

%

##*iA* !

3

)# )

3

)* #*

!!

注!

-I

系列是矩形截面梁&

RI

系列示
R

形截面梁(受压钢筋保

护层厚度均为
)#==

(

eXa#**

钢筋的实测力学性能!

3

)*

'

3

)#

'

3

!)

钢

筋的屈服强度分别为
##"TW1

'

#"LTW1

和
#)LTW1

%极限强度分别为

"D!TW1

'

"ALTW1

和
"D*TW1

%弹性模量按规范取
)i+*

#

TW1

(

表
B

!

配高强钢筋的后张有粘结预应力混凝土梁试件参数明细表

试件编号
C

K

:

K

B

"

==

<7.

/

[

Q

[

"

==

-

7%0

"

TW1

-

[

:

"

TW1 /

C

/]

C

KI+ )#!i,*"i,**D ##̂)

!

&

C

+#̂)

L* +*++ D*) !U+" )a+"

KI) )#,i,*,i,**" ##̂) !

&

C

+#̂) +#* +*)A D), !U+" )a+"

KI! ),Ai,*!i,*** ,L̂!

!

&

C

+#̂)

L* * *

)U

J

)*

)a+"

KI, )#*i,*)i,**# ,L̂! !

&

C

+#̂) +#* +*++ D*+ )U

J

)* )a+"

KI# )#!i,*!i,**D ##̂) )i!

&

C

+#̂) +#* ",! !!, !U+" )a+"

KI" ),"i,**i,**" ,L̂!

)i!

&

C

+#̂)

+#* ",! !!,

)U

J

)*

)a+"

KID )#!i,*,i,**# ##̂) "

&

C

+#̂) +#* D!A ,,) !U+" )a+"

KIA ),Li,*+i,**" ,L̂!

"

&

C

+#̂)

+#* D!A ,)L

)U

J

)*

)a+"

KIL )#!i,*+i,**" ##̂) !U+" )a+"

KI+* ),Li,**i,**# ,L̂!

)U

J

)*

)a+"

!!

注!受拉钢筋与受压钢筋保护层厚度均为
!*==

(钢筋的实测力学性能!

U+"

和
U

J

)*

钢筋的屈服强度分别为
#DA

和
#,"TW1

%极限强度分

别为
"L,

和
D*!TW1

(钢绞线极限强度为
+L!)TW1

(钢筋弹性模量和钢绞线弹性模量按规范取值(

@A@

!

试验结果与程序计算结果对比

运用本文编制程序对同济大学预应力研究所完

成的高强钢筋混凝土受弯构件试验进行计算模拟(

以
-I+

为例&其平均裂缝间距计算值
+,+̂L)==

(

程序计算中&采用试件长度除以计算平均裂缝间距&

取整后得到单元划分数目为
!)

个&其余构件算例亦

类似处理(图
+*

'

++

分别给出了
-I+

的实际裂缝分

布和单元划分示意图&可以看出变形凝聚法单元划

分方式能较好的符合实际物理模型(采用变形凝聚

法计算得到的荷载挠度曲线&无论是在弹性阶段&还

是构件开裂后的弹塑性阶段&均与试验荷载挠度曲

线吻合良好(限于篇幅&图
+)

仅给出部分试件的计

算结果(

图
?I

!

[̂?

实际裂缝分布图

"++
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图
??

!

[̂?

单元划分示意图

图
?@

!

部分板和梁试件的荷载+位移曲线

B

!

结
!

论

提出了一种概念新颖的方法111变形凝聚法&

并尝试用于钢筋混凝土受弯构件的非线性分析(变

形凝聚法思想独特&物理概念清晰&结构的作用效应

#变形和内力$计算比较精确和方便&与传统有限元

相比计算量更小&能更为客观地刻画出宏观试验现

象表现出的物理模型(编制了非线性分析程序&对

钢筋混凝土受弯构件试验进行了模拟&试验结果与

程序计算结果吻合良好&表明该方法的合理性与准

确性(在构件分析层次上进行初步探索&对框架结

构及平面问题的分析还有待于今后进一步研究(
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