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要!从结构变形分析着手!建立了不同布筋形式下简支梁在正常使用荷载阶段体外预应力

筋伸长的计算模型!运用面向对象方法编制了基于能量原理的
]5.V$I9

应力增量计算程序

M̂1RGQ

!并运用该程序计算了
@

根试验梁和体外预应力筋水平自由长度!计算的体外预应力筋应

力增量与试验结果之比的均值为
)&*?=

!标准差为
)&)"!

#计算出水平体外预应力筋可以忽略二次

效应的长度为梁高的
")

倍!与相关文献吻合良好&
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体外预应力筋应力增量一直是体外预应力混凝

土结构研究的重点问题)

"!A

*

#也是很多学者研究的重

要内容)

=!?

*

#文献)

=

*建立了体外预应力砼结构中体

外索的非线性分析模型#文献)

@

*分析了若干体外索

应力水平的影响因素#文献)

B

*分析了正在使用的体

外预应力加固梁桥的特性和刚度#文献)

*

*建立了有

体外索梁的有限元模型&文献)

?

*建立了体外预应

力梁基于有限单元法的考虑材料和几何非线性的数

值分析模型#并对试验梁的特征参数(体外预应力增

量(摩擦滑移效应和二次效应等进行了分析&诸多

国家)

")!""

*都规定了应力增量的计算#如美国(英国(

西班牙(加拿大及中国的规范等&但这些方法一般

都是基于大量的试验统计结果而建立的计算公式&

由于试验考虑因素及试验数量的局限性#向装置外#
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体外预应力筋与梁体混凝土可产生自由的这些结果

不可能考虑全部影响因素#因而都具有一定的适用

范围#而且试验统计方法也不能够从结构受力机理

上阐述体外预应力筋应力增量的本质&事实上#体

外预应力筋的变形是受制于结构变形的#除在锚固

块和转向装置外#体外预应筋与梁体结构可产生自

由的相对运动#体外预应力筋与混凝土截面之间的

变形不再协调#凡是影响结构变形的因素都会影响

体外预应力筋的应力增量&因此#要从结构变形分

析着手#才可能建立既符合结构受力机理又能够适

应各种不同情形的体外预应力混凝土结构的计算方

法#从根本上解决体外预应力筋应力变化的问题&

文献)

(

*提出了一个可使无粘结预应力筋的极

限应力计算从大量的数据回归过渡到机理分析模

型#计算模型如图
"

所示#使得正常使用极限状态和

承载能力极限状态无粘结预应力筋应力变化的计算

得到协调和算法上的统一#建立了基于跨中挠度的

力筋增量计算公式#并以此计算了文献)

=

*的
@

根体

外预应力试验梁#但其结果不理想#这是因为体外预

应力虽然是无粘结预应力的分支#但二者应力增量

的计算是有很大区别的&

文献)

(

*建立的模型是基于直线型布筋的#由于

二次效应的存在使得直线布筋的使用范围受到很大

的限制而必须设置转向块)

"(!"!

*

&但转向块的存在使

得梁的弹性强度比直线布筋的要好)

"A

*

#因此#对不

同布筋形式仍采用统一的公式势必不完全适用&有

鉴于此#笔者将建立直线布筋(有转向布筋#基于结

构变形的体外预应力筋应力增量计算公式&

图
7

!

文献)

9

*的分析模型

7

!

体外预应力筋伸长的推导

梁受荷发生变形#各截面不仅有挠度#还有转

角#这就为只在锚固块和转向装置处与梁变形协调

的体外预应力筋伸长的计算提供了保证&将基于结

构的变形#而不只是跨中的挠度来计算体外预应力

筋的应力增量&为此#首先推导体外预应力筋的伸

长&研究的分析模型是简支梁直线布筋(直线单转

向布筋(折线单转向和双转向布筋
A

种情况#如图
(

所示&
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#

9

(

为体外预应力筋的偏心距#

A

为其跨

度#

(

Z

#

(

C

为梁端转角#

9"

8

"

为梁截面形心轴#

&

为体

外预应力筋与水平向的夹角&

图
(

!

分析模型
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直线布筋无转向

如图
(

!
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"示#易知#体外预应力筋的伸长
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根据小变形原理#用
(

Z

代替
95.

(

Z

的误差是可

以忽略的&
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折线单转向布筋

如图
(

!

V

"示#由于
Z

#

(

点在支座上#忽略了其

竖向变形的影响#体外预应力筋斜向布置效应如

图
!

所示&则
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根据梁的变形分析#由于
(

C

-(
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#故用
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C

代替
95.

(

C

是可以的&

图
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力筋斜向布置的效应
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折线双转向布筋

如图
(

!

K

"所示#体外预应力筋包括
(

根斜向筋

和
"

根水平筋#斜向筋的影响如图
!

示#水平筋的影

响可按图
A

所示的方法求得#有
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双转向水平筋的效应

从而#
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分别为梁在
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#

(

点的竖向变形&
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直线单转向布筋

可按图
(

!
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"的方法求得
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体外预应力筋应力增量的计算

体外预应力筋应力增量
*"

#

按下式计算

*"

#

*

0

#

*

A

A

& !

=

"

对不同的情况#把相应的
*

A

代入即可&式中
0

#

为

体外预应力筋的弹性模量&

987

!

转角和挠度的计算

从推得的体外预应力筋伸长公式看#每种情况

都是与梁的转角和竖向位移相关的#这也说明了体

外预应力结构在锚固块和转向装置处与梁变形协调

的机理&而梁的转角和竖向位移都可以用其变形曲

线推出#因此#只要能够找到梁的变形曲线#便可方

便地根据相关法则求得梁端和转向装置处的转角和

挠度#求出体外预应力筋的伸长#从而算出体外预应

力筋的应力增量&

变形曲线的选取#可以根据相关文献的建议选

用#也可按照笔者的相关建议)

"=

*选用&

989

!

体外预应力筋应力增量的计算

利用能量原理可以求解弹塑性力学的问题&笔

者使用面向对象的方法编制了
]5.V$I9

下基于研

究思路的应力增量计算程序
M̂1RGQ

#该程序由主

程序和子程序组成#操作简单#经众多试验数据验

算#程序运行良好#结果稳定&

:

!

试验结果

:87

!

体外预应力筋应力增量

F/.

)

"A

*在
"??B

年做了
@

根
4

型体外预应力梁的

试验#梁的跨度(截面形式(配筋等情况详文献)

"A

*&

利用
M̂1RGQ

以及文献)

(

*的公式#笔者对这批体外

预应力梁的试验结果进行了计算及比较#见表
"

&

表
"

!

使用阶段理论计算与试验结果的比较
QR/

试验编号
"

4

*"

4

*"

"

*"

(

"

"

"

(

"

"

+

"

4

"

(

+

"

4

*"

"

+

*"

4

*"

(

+

*"

4

4\) "!@@ @? =( @B"B "!A? "!@A"B )"?** )"??? )"B=A )"?*"

4\" "(*( *= @) B="* "(=B "(B("* )"?*) )"??! )"B)@ )"*?(

4\"Z A** "@" "(( "A="( AA? AB("( )"?() )"?@* )"B=* )"?)(

4\"B A(@ "!* ""B "()"! A)= A)*"! )"?=" )"?=* )"*A* )"*B(

4\"C *!= *= B" B@"@ *(" *(@"@ )"?*! )"??) )"*!= )"?)"

4\( "(B@ ?A @" BB"! "(A! "(=?"! )"?BA )"?*B )"@A? )"*((

平均值
)"?@@ )"?*( )"B=* )"*?=

标准差
)"))! )"))" )")(? )")"!

!!

注'

"

4

为试验梁实测应力值#

*"

4

为试验梁实测应力增量#

"

"

(

*"

"

为文献)

(

*的计算结果#

"

(

(

*"

(

为
M̂1RGQ

的计算结果&

!!

从表
"

可以得出#用文献)

(

*的方法计算出的体

外预应力筋应力增量与实测结果之比的均值为

)"B=*

#标准差为
)")(?

#而研究方法的计算结果与

实测结果之比的均值为
)"*?=

#标准差为
)")"!

$体

=B("
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外预应力筋的计算应力与实测应力之比为
)"?*(

#

标准差为
)"))"

&这不仅说明了研究方法的计算精

度#也说明了体外预应力与无粘结预应力力筋应力

增量的计算是不一样的&

:89

!

水平体外预应力筋自由长度

应用编制的程序#笔者研究了某简支箱梁直线

布置体外预应力筋的水平自由长度#体外预应力筋

布置如图
(

!

/

"#转向装置布置'

"

个转向的设在梁跨

中#

(

个的分设在
A

+

A

#

!A

+

A

处#

!

个的分设在
A

+

A

#

A

+

(

#

!A

+

A

处)

"

*

&混凝土强度等级
(A)

#体外预应力

筋弹性模量
""*i")

=

QR/

(面积
("*KH

(

(偏心距

"(KH

#均布荷载
=)J'

,

H

\"

#横截面见图
=

#计算

结果见表
(

&

图
=

!

箱型截面尺寸示意图

表
(

!

水平体外预应力筋自由长度计算误差分析
H

转向装置数
跨度

A

!"= =") B"= ")")

)

绝对误差
!

)""*? \)""** \")"?@( \!(""?B

相对误差
h

!

"""@ \)"== \"""(= \"*")@

"

绝对误差
!

)"(("

!

)")*! \!"=(? \@"B(=

相对误差
h

!

""!=

!

)"(A \!"@( \!"BB

(

绝对误差
\)")(" \)")AA \("(? \="=(A

相对误差
h\)""! \)""! \("!= \!"")

力法+
QR/ "@"!@( !!"?@@ ?B"A!= "B*"!""

!

说明'误差的计算以力法为基准#力法是按沿跨长均匀设置
!

个转

向装置计算的&

从表
(

可以得出#当体外预应力筋水平自由长

度与截面高度的比值为
")

时#其二次效应可以安全

地忽略!相对误差绝对值均不超过
!"BBh

"&

A

!

结
!

论

综上所述#体外预应力筋应力增量的计算与无

粘结预应力筋是不一样的$笔者建立的不同布筋形

式下简支梁体外力筋伸长计算模型是正确的$基于

能量原理的应力增量计算公式和编制的程序经相关

试验结果的验证是稳定(可行的#是能够反映结构受

力机理和体外预应力筋应力变化情况的&利用该程

序进行计算#当体外预应力筋水平自由长度为
")

倍

梁高时#二次效应可以安全地忽略&
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