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无粘结预应力粉煤灰混凝土

桥梁极限承载力的有限元分析 ①

罗许国，王正安

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：根据有限元理论及基本假定，考虑了材料的非线性及结构的几何非线性，应用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制无粘结预应力
高性能粉煤灰混凝土桥梁极限承载力的非线性有限元程序，并用程序对９根无粘结预应力混凝土试验梁进行了计算．计算
结果和试验结果符合良好，说明该分析程序是可靠的，并且能准确可靠的预测无粘结预应力高性能粉煤灰混凝土桥梁从开

始加载直到破坏的全过程结构响应；试验结果也表明不同粉煤灰掺量对高性能混凝土桥梁的极限承载力影响不大和高性

能粉煤灰混凝土桥梁中混凝土、钢筋和预应力钢筋参数按《桥规》取值计算能够取得比较满意的结果．
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　　无粘结预应力混凝土结构，是后张预应力混凝
土结构的一个重要分支，它是迪尔（Ｒ．Ｈ．Ｄｉｌｌ，美
国）于１９２５年首先提出的，他采用涂隔离剂的高强
钢筋，在混凝土结硬后进行张拉并用螺帽锚固［１］．

而无粘结预应力混凝土结构具有：施工简便，预应

力筋布置灵活，工程造价低等诸多突出优点，因而

无粘结预应力混凝土在工程中应用较多，在国内外

的桥梁工程中，无粘结预应力混凝土结构主要应用
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于配筋复杂、截面尺寸较大的构件以及旧桥加固改

造（采用体外预应力加固法），也做了一些有关极

限承载力的理论研究和试验研究［２－３］．无粘结预应
力钢筋的极限应力的理论计算方法，主要有折减系

数法、等效塑性区法、弯矩曲率法和能量变分

法［４－５］．上述理论分析和数值分析计算结合的方
法，计算无粘结预应力筋的极限应力，被认为是较

精确的方法．但是，由于其计算工作量大，工程实用
性较差．由于计算机技术的发展，运用有限单元法
可以解决该问题，但用有限单元法计算无粘结预应

力梁桥时，无粘结预应力的模拟是一个难点．对于
无粘结预应力混凝土梁，梁内任一截面的无粘结预

应力筋与周围混凝土之间会发生相对滑动，这就大

大增加了分析的难度，正因为如此目前有限元法在

无粘结预应力混凝土工程中的研究和应用仍非常

有限．Ａｒｉｙａｗａｒｄｎｅｖａｌ［６－８］提出的分析模型将混凝土
主体结构模拟成杆状构件的组集，体内或体外预应

力筋通过短臂与主体结构连接，该有限元模型较为

简单，但由于杆状构件的位置任意确定，因此计算

结果的稳定性如何有待于进一步验证．Ｗｕ［９－１０］提
出的有限元分析模型把体内无粘结或体外预应力

筋直接反映在混凝土单元内，避免了迭代试算过

程，但单元数量较多，不利于大型结构的计算．
本文基于大变形非线性有限元理论［１０－１１］，把

结构离散为平面非线性梁单元，将体内无粘结预应

力筋的作用效应转化为梁单元的节点荷载，这样便

可以按照有粘结混凝土梁建立有限元公式，从而简

化了分析过程．利用该计算模型对试验梁进行非线
性全过程分析．

１　有限元模型的建立
１．１　基本假定

分析过程中采用以下４条基本假定：
１）截面（不包含体内无粘结预应力筋）受力前

后，其应变服从平截面假定，纵向纤维的应变沿截

面高度呈线性分布；

２）非预应力筋与混凝土粘结良好，受力后有
粘结钢筋与混凝土的应变协调；

３）梁体开裂后，截面开裂混凝土分层退出
工作；

４）忽略体内无粘结预应力筋与孔道之间的摩
擦影响，体内无粘结预应力筋沿梁全长的应力是相

等的；

５）忽略梁的剪切和扭曲变形．
１．２　按条带法建立梁截面的本构矩阵和结构单

元平衡方程

根据有限单元的力学特性，首先选择一个合适

的形函数，按照变分原理建立单元的结点力和位移

的关系，最后把所有单元的这种关系集合起来，就

得到以独立自由度为基本未知量的一组代数方程

组，从而求出结构的内力和位移．
对于本文考虑无粘结混凝土 Ｔ梁截面，如图１

所示，截面内包含有粘结的非预应力筋（图中未示

出）．以截面形心ｏ为原点，建立截面坐标系ｏ（ｚ，ｙ）．
采用截面分条法建立截面的本构方程，按计算精度

需要把截面划分成若干个条带单元，且认为每个单

元内混凝土的应变均匀分布，其值等于单元中心线

处混凝土的应变．设截面形心处轴向应变为ε０，以
压为正，截面曲率为φ，以下缘受拉为正．将混凝土
截面划分为ｎｃ块，第ｉ块的面积为Ａｃｉ，形心坐标为
ｙｃｉ；普通钢筋布置成 ｎｓ根，每根面积为 Ａｓｉ，坐标为
ｙｓｉ．根据截面平衡条件，可建立截面增量平衡方程：

图１　截面划分
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式中，δＮ，δＭ分别为截面的轴力和弯矩增量；δσｃｉ，
δεｃｉ分别为截面第 ｉ块混凝土的应力增量、应变增
量；δσｓｉ，δεｓｉ分别为截面第 ｉ根普通钢筋的应力增
量、应变增量；δσｃｉ代表第 ｉ根普通钢筋筋处的混凝
土应力增量；

再考虑平截面假定（采用增量形式）：

δε＝δε０＋ｙδφ． （３）
将式（３）代入式（１）、式（２），可得截面平衡方

５４
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程计算式如下：
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将上式写成矩阵形式表示为
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单元切线刚度方程截面应变可表示成位移的

导数，并忽略其高阶项，可建立增量形式的单元平

衡方程：

ｄ{ }ｆ＝[ ]Ｋｄ{ }Δ ＝ Ｋ[ ]
０ ＋ Ｋ[ ]

Ｌ ＋ Ｋ[ ]( )
σ
ｄ{ }Δ． （７）

式中，[ ]Ｋ 是３个刚度阵之和，称为单元切线刚度
矩阵； Ｋ[ ]

０ 与单元结点位移无关，是单元弹性刚

度矩阵； Ｋ[ ]
Ｌ 是由材料非线性和几何非线性共同

作用引起的，称为大位移刚度矩阵； Ｋ[ ]
σ 是由轴

力Ｎ引起的结构刚度矩阵，称为初应力刚度矩阵．
Ｋ[ ]
０ ，Ｋ[ ]

Ｌ ，Ｋ[ ]
σ 见文献［１２］．

１．３　无粘结预应力筋的考虑方法
采用增量迭代法求解（７）式建立的有限元方

程，每个荷载增量步采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法迭
代．无粘结预应力筋对梁单元的贡献以等效节点荷
载代替［１３－１５］．

图２　无粘结预应力混凝土梁及其单元划分

图３　无粘结预应力筋及其梁单元

　　典型的体内无粘结预应力混凝土梁如图２所

示，按精度需要把梁划分成许多梁单元．对于体内
无粘结预应力混凝土梁，不管无粘结预应力筋在梁

内的布置形状如何，只要划分的梁单元长度足够

小，单元内的无粘结预应力筋可以看作为直线段．
与梁单元对应的体内无粘结预应力筋链杆单元与

梁单元的相对位置如图３所示，设预应力筋在梁单
元端部节点ｉ，ｊ处的偏心距分别为 ｅｉ，ｅｊ，梁单元变
形前的初始长度为 ｌ，则变形前体内无粘结预应力
筋链杆单元的长度ｌｗ０为

ｌｗ０ ＝ ｌ２＋（ｅｉ－ｅｊ）槡
２． （８）

对于体内无粘结预应力梁，由于无粘结预应力

筋随同梁一起变形，即在整个加载阶段无粘结预应

力筋的偏心距始终保持不变，因此 ｅｉ，ｅｊ在梁的整
个加载阶段为常量．在一个荷载增量步内，把当前
迭代步的节点位移增量，和前面总的节点位移相

加，得到当前迭代步的总节点位移，进而求出当前

迭代步较之上一迭代步体内无粘结预应力筋的应

变增量Δεｗ２
［１２］．

由此把无粘结预应力筋的作用等效成梁单元

的节点荷载，它与当前增量步由外荷载引起的单元

等效节点荷载叠加，形成当前总等效节点荷载（由

外荷载和无粘结预应力筋共同引起），减去内力引

起的抵抗荷载，计算出节点处的不平衡荷载，进入

下一步迭代．
１．４　非线性方程组的求解方法及收敛准则

对于非线性问题，结构的平衡方程由变形后的

位置所描述，因此结构的刚度矩阵是变形的函数关

系．于是，结构的平衡方程式为
［Ｋ］｛Δ｝－｛Ｒ｝＝｛０｝． （９）
在对无粘结预应力高性能粉煤灰混凝土梁用

有限元的方程求解时，为了提高计算精度，本文采

用改进 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ方法即荷载增量法或称
ｍＮ－Ｒ法进行计算，最后可使方程（９）能够在规定
误差范围内得到满足．本文采用不平衡力‖Ｐｒｅｓ‖２

和位移增量 ‖δΔｋ‖∞ ２个准则，只要满足其中的
任意一个，即认为迭代收敛，结束迭代，本文收敛允

许值α取为１％．
１．５　程序编制

根据本文的计算方法和推导的理论公式，运用

Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制无粘结预应力高性能粉煤灰混凝
土梁的极限承载力非线性有限元程序［１２］．

２　试验验证
为了验证本文有限元理论和编制程序的正确

性，对高性能粉煤灰预应力混凝土铁路桥梁（跨度

３２ｍ）按１∶５缩尺制作模型．模型总长度６．５２ｍ，
截面为Ｔ形截面，共进行９根模型梁试验［１２］．模型

６４
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梁截面尺寸及配筋如图４所示．对各梁进行破坏试
验，试验的加载位置及测点布置图如图５所示，每
级荷载为２０ｋＮ，第１次从０～１２０ｋＮ，第２次从０
～１４０ｋＮ，循环加载，直至破坏．破坏试验的加载方
式如表１所示．对上表所得到的情况进行循环加
载，测试结构外载与结构性能的关系．

图４　模型梁截面尺寸（ｍｍ）及钢筋布置 图５　加载和测点布置图

表１　破坏试验的加载方式

循环次数＼荷载级 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

１ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０
２ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０
３ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０
４ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０
５ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００
６ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００ ２２０ ２４０
７ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０

　　同时对模型梁进行了非线性有限元计算，模型
梁共分６４个单元，采用２５个条带单元来模拟混凝
土截面．混凝土参数按《桥规》［１６］取值．预应力筋
采用三折线应力 －应变关系，其中 Ｅｐ＝１．９５×１０

５

ＭＰａ，ｆｅ＝１５６２．４ＭＰａ，ｆ０．２＝１７２９．８ＭＰａ，ε０．２＝
００１５，ｆｐｕ＝１８６０ＭＰａ，εｐｕ＝０．０３５．非预应力筋采
用理想弹塑性应力 －应变关系，ｆｙ＝２３５

ＭＰａ，Ｅｓ＝

２．１×１０５ＭＰａ．
高性能粉煤灰模型梁的极限荷载Ｐｕ以及开裂

荷载Ｐｃｒ的试验值与有限元计算结果的对比情况如
表２所示．相同强度不同粉煤灰掺量模型梁荷载和
跨中位移实测值与理论值曲线以及不同强度相同

粉煤灰掺量模型梁荷载和跨中位移实测值与理论

值曲线如图６所示．

图６　模型梁荷载和跨中位移实测值与理论值曲线

７４
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　　从图６及表２中可以看出：
１）１＃－８＃模型梁极限承载力实测值与有限元全

过程分析值比较，承载力计算结果与试验值比较吻

合，其误差范围为６．６％～－１．５％，而９＃模型梁的实
测值与理论计算值不一致，误差达２９．５％，这可能是
因为该梁在工地制作，施工质量未得到保证所致；

２）除５＃，９＃模型梁开裂荷载实测值与有限元
计算结果相差较大，误差分别为 １０．６％ 和

－７８％，其余模型梁开裂荷载实测值与有限元计
算结果基本一致；

３）高性能粉煤灰混凝土模型梁荷载与跨中位
移曲线呈明显的三折线形状，第一个转折点是由于

混凝土开裂引起的，第二个转折点是非预应力筋屈

服引起的，曲线的终点代表混凝土被压碎；

４）模型梁荷载和跨中位移实测值与理论值曲
线基本吻合，说明本文有限元程序的正确性．

表２　试验梁实测值与计算结果的比较

梁号
　　　　　极限承载力　　　　　 　　　　　开裂荷载　　　　　

试验结果／ｋＮ 计算结果／ｋＮ 误差／％ 试验结果／ｋＮ 计算结果／ｋＮ 误差／％

１＃ ２４３ ２５９ ６．６ １２６ １２４．７ １．０

２＃ ２５４ ２５９ ２．０ １２９ １２４．７ ３．４

３＃ ２６８ ２５９ －３．３ １２６ １２４．７ １．０

４＃ ２６０ ２５９ ０．０ １３３ １２４．７ ６．７

５＃ ２６３ ２５９ －１．５ １３８ １２４．７ １０．６

６＃ ２５２ ２６１ ３．５ １２７ １２５．２ １．４

７＃ ２５６ ２６３ ２．７ １２８ １２５．６ １．９

８＃ ２５９ ２６４ ２．０ １２８ １２５．９ １．７

９＃ ２００ ２５９ ２９．５ １１５ １２４．７ －７．８

３　结论
１）不同粉煤灰掺量对高性能混凝土的极限承

载力影响不大．
２）该有限元分析程序表明：高性能粉煤灰混

凝土梁中混凝土、钢筋和预应力钢筋参数按《桥

规》取值计算，能够取得比较满意的结果．
３）算例计算表明此程序的计算结果和试验结

果符合良好，说明该分析程序是可靠的．该程序能
正确可靠的预测无粘结预应力高性能粉煤灰混凝

土桥梁从开始加载直到破坏的全过程结构响应．
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