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部分预应力混凝土受弯构件开裂截面应力计算
魏 炜

(长安大学公路学院，陕西西安710064)

摘要：在分析预应力混凝土受弯构件截面应变分布规律的基础上，给出了预应力钢筋与相邻混凝

土的应变差(若钢筋与混凝土之间黏结可靠，这一应变差被始终保持不变)，据此建立了预应力混凝

土受弯构件开裂截面的应力计算公式新的推演过程。其过程具有概念清晰、易于理解的特点，所提

出的方法对加筋混凝土偏心受压构件具有普遍适应性。
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Stress calculation of cracking section of partially prestressed

concrete bending member

WEI Wei

(School of Highway，Changan University，Xi'an Shaanxi 710064，China)

Abstract：On the bas．is of analyzing the stress distribution law of section of P．C．member in bending，the stress difference be—

tween prestressed reinforcement and adjacent concrete was given(this strain difference is always kept constant if the bond

strength between the steel bar and the concrete is reliable)，the new method to compute the stress of the cracking section was

established．This method has the characteristics of clear concept，easy understanding and universality for eccentric compression

member of concrete reinforced with bars．
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允许开裂的部分预应力混凝土B类受弯构件，在使用阶段的受力情况，与全预应力混凝土及部分预应

力混凝土A类构件的计算不同点在于截面可能已开裂。开裂截面的中性轴位置和几何特性，不仅取决于混

凝土截面尺寸，而且还取决于横向弯矩的大小和预加力的大小及其作用位置、预应力钢筋和普通钢筋数量的

多少，这使计算比较复杂。

部分预应力混凝土受弯构件截面开裂后的应力状态，与钢筋混凝土大偏心受压构件很相似。但应该注

意到，当外力为零时，钢筋混凝土大偏心受压构件截面上各应力均等于零(称为“零应力”状态)，且仅有单一

的偏心压力作用。而作用在预应力混凝土受弯构件上的荷载，是在2个阶段作用上去的，预加力阶段预应力

钢筋的张拉回缩力N。及其对混凝土产生的预应力(实际上是2种材料的内部相互作用，并不能简单地视为

外荷载)；使用阶段结构恒载和活载的效应——使用荷载弯矩M；预应力钢筋的回缩力及其对混凝土产生的

预应力与使用荷载产生的弯矩M不具有同时性，更不是比例加载，所以不能简单地将这些作用力合成为一

个偏心压力，像钢筋混凝土偏压受压构件一样计算截面上的应力。为了能够借用钢筋混凝土大偏心受压构

件的计算方法，新IEI((公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》等u‘43实际上均引入了一个“虚拟荷
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载”。“虚拟荷载”施加时在截面上的应力效应采用未开裂截面的几何特性计算，卸掉时在截面上的应力效应

却采用开裂截面特性计算，该方法较难理解；文献[3]也是采用。虚拟荷载”的方法，但为了避免解一元三次方

程，采用了反复试算的方式求近似解；文献[5]～文献[10]也均采用“虚拟荷载”的方法，在理论上仍在重复前

人的成果。

l开裂截面应力计算

I．I基本假定

预应力混凝土受弯构件开裂截面的应力计算．是属于正常使用极限状态的设计计算，仍按弹性理论进

行，其基本假定如下：

1)受弯构件截面开裂后的变形仍符合平截面假定；钢筋和受压混凝土仍处于弹性阶段；

2)不计截面受拉区混凝土的拉应力；

3)不考虑裂缝与裂缝之间未开裂截面对计算的影响。

1．2预加力效应

在配有非预应力钢筋的

预应力混凝土构件中，由于混

凝土的收缩和徐变，使非预应

力钢筋产生与预加力相反的

内力。为简化计算，非预应力

钢筋的应力均近似取为混凝

土收缩和徐变引起的预应力

损失值。在截面全部预应力

钢筋和普通钢筋的合力作用

下(见图I)，预压区、预拉区

预应力钢筋合力N。中心处

混凝土的压应变分别为

e02差(·一学)，

e呻一是(，+≯)。

图1预加力效应

Fig，1 Preloaded effect

式中：A为截面面积；r为截面回转半径；E为混凝土弹性模量；Y，为预拉区预应力钢筋合力中心至截

面重心的距离；y；为预压区预应力钢筋合力中心至截面重心的距离iN，一口加A，+五A：一毋。A，一i。A：，仃户0=

盯。。一巩+嘶．(对先张构件)，盯坤-一-Ct卢=“。～毋(对后张构件)，d肛为预拉区预应力钢筋的有效预应力．Ap为预

拉区预应力钢筋的总面积，盯0一叮二。--a；+al。(对先张构件)，G’po=d0一d二．一蠢(对后张构件)，‘为预压区预

应力钢筋的有效预应力，A；为预压区预应力钢筋的总面积；o为合力N，至截面重心的距离，其大小为

，：塑垒￡羔￡=!釜垒：2；二堕!垒!!!±立!垒鱼；
’

Np
。

此时，预拉区和预压区预应力钢筋中的拉应变分别为

￡，一等，s；=等。
式中：E，为预应力钢筋弹性模量。

则预拉区预应力钢筋与其重心处混凝土的应变差为

＆肿、一c、，一去[¨^叩N百p(，+笋)A一]2盏。 ㈩

式中m、A小币鲁(1+笋)“口呻一乎。
则预压区预应力钢筋与其重心处混凝土的应变差为

丁1

万方数据



第6期 魏炜 部分预应力混凝土受弯构件开裂截面应力计算

△e。一e；--(--e。)一去[蠢A；+口印鲁(卜epryz p／A；]2 E乩pA----瓦p。 (1，)

式中No一以A；+口印鲁(1一epry。p＼fA，'。
在截面全部普通钢筋的合力N，。作用下(见图1)，预压区、预拉区普通钢筋合力中心处混凝土的拉应变

分别为

e：=是(卜Y州t6Y_，，一砸N16(，+学)。
式中N，。一％A，+盯：。A：；Y，。为合力N，。至截面重心的距离，其大小为弘=丝铲。
此时，预拉区和预压区普通钢筋中的拉应变分别为

e，=0F"16，e：一罟。
式中E为普通钢筋弹性模量。

则预拉区普通钢筋与其重心处混凝土的应变差为

&一。一c飞，2去卜h鲁(-+学)卜一盏。 ㈣

式中．口。一参批飞。”口。鲁(，+学)“
则预压区普通钢筋与其重心处混凝土的应变差为

&二一e：一(一￡：)=去卜l h鲁(卜Yrt6。Y5)JA＼-1：一甄N：o。 (2，)

式中N二一[击sh等(·一学)卜
在以上计算中，对先张法施工的预应力混凝土构件，采用换算截面参数；对后张法施3-_的预应力混凝土

构件，采用净截面参数。

1．3开裂截面应力计算

图2所示为具有一般性的预应力混凝-I-受弯构件工字形截面开裂应力计算图式。

图2 开裂截面应力计算图式

Fig．2 Computation of stress of cracked section

受拉区混凝土因开裂退出了工作，受压区混凝土应力、应变呈线性分布，受压区高度为z，O'c为受压区边

缘混凝土压应力。为计算简便，先将受压区扩张成矩形(6j×z)，其上的合力为F1一丝芋(压力)，其作用点
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距截面中性轴等，再扣除腹板两侧2个矩形的作用·其上的合力为Fz=(67，一6)(工一^j)2·袅(拉力)，其合

力作用点距截面中性轴—2(z---h))。

预拉区和预压区预应力钢筋重心处混凝土的应变分别为学和一挚，预应力钢筋应变比
其重心处混凝土的应变分别大盐加和＆二，故预应力钢筋的应变分别为百hp--zd，+＆舯和一警+
＆毒，将△￡妒和缸品表达式代入，并整式分别乘以E,A，，E，A；，即得预拉区和预压区预应力钢筋中的合力丁。
和t(拉力为正)：

丁，一口中生{乏，A，+N舯， t=一口节三；生口，Aj+N≥。

预拉区和预压区普通钢筋重心处混凝土的应变分别为学和一警，普通钢筋应变比其重心
处混凝土的应变分别小△￡m和血二，故普通钢筋的应变分别为笔i；，一&m和～警一△c二。将△￡曲和
△E蚰表达式代人，并整式分别乘以E，A。和E，A：，得预拉区和预压区普通钢筋中的合力T，和丁：(拉力为正)：

丁，=口。生手；．A，一Ⅳ。， f=一％三；岛。A：～N二。
水平方向(构件轴线方向)上力的平衡方程为

F，一Fz一(丁，+f+T，+Tj)=o。 (3)

将具体表达式代入后．可得 ，

r壁2一垡上二鱼坚2兰二生拦一口。(h s--．r)A，一口巾(hp--．Z)A，+口。(z—n：)A：+口巾(z dj)Aj]m一
(N_D0+N0一N。一N二)z。

进一步可导出

仉=丁_T_————尘型盟型尘超生L—————一。(3，)言6j上2一专(6j一6)(丁～^j)2--Ct。(^，一x)A，一口巾(^，一x)A，+口。(工一n：)A：+a呻(工n：)A：。

对中性轴取矩建立力矩平衡方程式∑M：一M：

F，。亏z—Fz‘专(z一^j)+t(^，一z)十L(^，一z)一t(上一乜：)一t(T一拉j)=M。 (4)

将具体表达式代入，可得

仉：一 [!!±兰]!!生

i1。，"工3 专(6j一6)(z一^，)3+口。A；(^，一T)2+口+A，(^，一z)2+a。A：(x--a：)z+血中Aj(j—nj)z。
(4 7)

式忆～2而M一川，=N加+N。-Ⅳ帕一‰圹掣术甏黄与竽。
由式(3’)、式(47)相等可得

bx3+3如Nz 2+[3(6j一6)靠；(^j+2P～)+6口。A；(^，+串N)+6口。A：(n：+F．、)+6a，A，(^，+￡、f)+
6a呻Aj(nj+PN)]z一[(6j b)h7(3eN+2^j)+6a。A；h，(^，+P～)4-6口巾A p^p(^p+FN)+

6口。A：口：(口：+PN)+6a。Ajaj(口；+P～)]一o。 (5)

式(5)与文献[2]中所给出的结果相同·但以上导出过程力学概念运用明确，且易理解．无需引人“虚拟荷

载”。由式(5)求得了后·再由式(3’)或式(4’)即可确定m的大小．普通钢筋中的应力由下式求得(拉应力为

预应力钢筋中的应力为

一h，一T
Nm％一％7c一芽’工 A

，一
工一口： N二

％2一％—’r一式。
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2 结 语

仃却、hpz--xa。+等， 盯舯,一～X7--a；。+等。盯舯一口中—-c十五2。

预加力导致预应力钢筋与相邻混凝土产生应变差；若钢筋与混凝土之间黏结可靠，这一应变差就始终保

持不变，采用这一基本方法或原理使预应力混凝土受弯构件开裂截面的应力计算公式的推演变得非常简单

易行。其过程具有概念清晰、易于理解的特点；所提出的方法对加筋混凝土偏心受压构件具有普遍适应性。
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