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用弯矩曲率法分析预应力钢2混凝土
组合梁的钢索受力状态

刘寒冰 , 刘文会 , 张云龙 , 赵　宏

(吉林大学 交通学院 , 长春 　130022)

摘　要 :由于体外预应力组合梁在受力过程中预应力钢束的长度发生较大幅度的变化 ,所以必

须考虑预应力钢束在受力过程中应力的变化。作者提出的弯矩曲率法能够较好地模拟预应力

组合梁的受力过程 ,能以较少的计算工作量有效地计算梁在极限状态的应力及变形 ,准确地计

算出预应力钢束的应力变化。与用有限元进行分析计算相比可知 :用有限元计算时 ,在进入塑

性阶段以后 ,每级荷载的计算时间大约为 1 h ,并且计算有可能不收敛 ;而采用弯距曲率法计

算大约只需 3 min 左右 (极限荷载的计算大约需要 20 min) ,且没有不收敛的现象发生。
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Analysis of Prestressed Composite Steel2Concrete Beams

by Moment Curvature Method

L IU Han2bing , L IU Wen2hui , ZHAN G Yun2long , ZHAO Hong
( Col lege of T rans portation , J i l in Universit y , Changchun 130022 , China)

Abstract :The lengt h of p rest ressed tightwire changes markly when external p rest ressed composite

steel2concrete beams are subjected to t he force , so the change of t he st ress in external p rest ressed

tightwire must be considered. The moment curvat ure method was presented to simulate t he loading

process of t he compo site steel2concrete beam. By using t he method , it effectively calculate t he st ress

and deformation of the beam at the ultimate state wit h less calculation effort and accurately get t he

st ress changes in the p rest ressed tightwire. U sing finite element met hod , the calculating time for each

grade loading is about 1h , and t he result s may be not convergent , but using proposed moment

curvat ure met hod , it only spend 3 min and wit hout the occurrence of non2convergent p henomenon.

Key words :engerineering mechanics ; bridge engineering ; st ress increment ; moment curvat ure method ;

p rest ressed tightwire ;composite steel2concrete beam

0 　引　言

体外预应力钢2混凝土组合梁是由钢梁、预应

力钢束、混凝土顶板和剪力连接件组成的一种整

体受弯构件[1 ] ,具有强度高、塑性好、刚度大、耐久

性好、施工方便、便于维修养护、经济适用等优

点[2 ] 。但在受力过程中 ,预应力钢束的长度变化
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较大 ,因此必须考虑预应力钢束在受力过程中的

应力变化。若采用有限元法计算 ,必须不断修正

结点坐标 ,并且需要划分较细密的单元 ,计算效率

较低。而采用弯矩曲率法能较好地模拟预应力组

合梁在各个受力阶段的受力状态和变形 ,使计算

结果符合实际状态 ,又具有较高的计算效率。

1 　弯矩曲率法的基本原理

111 　基本假定

变形为平截面 ,其中混凝土翼缘部分考虑剪

力滞影响 ;不考虑体外索的摩阻损失 ,并设体外索

的应力沿其长度方向为常量 ;当混凝土受压应变

达到 0. 003 时 ,即认为结构达到极限状态 ;构件不

发生剪切失效。

112 　材料的应力应变关系

(1) 混凝土的应力、应变关系曲线如图 1 所

示 ,采用 Rusch 应力、应变关系式[3 ] :

σ=
σ0 σ0

2ε
ε0

-
ε
ε0

2

　0 <ε<ε0

σ0 　　　　　　　　　ε0 <ε<εu

(1)

式中 :σ0 = 0 . 85 R , R 为混凝土的标准立方体强度。

图 1 　Rusch应力2应变曲线

Fig. 1 　Rusch curve of stress2strain

图 2 　普通钢材应力2应变曲线

Fig. 2 　Stress2strain curve of steel

(2) 钢板的应力、应变关系曲线如图 2 所示。

可以认为钢板在受拉 (压) 屈服前应力、应变关系

为直线 ,屈服后保持屈服强度不变 ,应力、应变关

系式为 :

σs =

f sd 　　　ε>
f sd

Es

Esεs 　
f sd

Es
≤εs ≤-

f sd

Es

f sd 　　　ε< -
f sd

Es

(2)

式中 : f sd为钢材的屈服强度 ; Es 为钢材的弹性模

量。

(3) 预应力钢束的应力、应变关系简化为 :σp

= Epεp 。因为预应力钢束基本在弹性范围内工

作 ,所以可将预应力钢束视为理想的弹性材料。

113 　弯矩曲率法的计算过程

(1) 将梁划分出 n 个单元和 n + 1 个截面 ,如

图 3 所示。

图 3 　单元、截面划分图

Fig. 3 　Dividing element node

(2) 给定截面的曲率初值为φ0 ,由φ0 计算选

定截面各点的应变值εi ,并按照应力、应变关系

(图 1、图 2) 计算出各点的应力σi 。再由σi 计算出

该截面的轴力和弯矩[4 ] 。根据轴力及弯矩的平衡

条件 ,迭代计算出截面的最终变形曲率、应变及应

力[2 ] 。

(3) 利用最终曲率值计算出各截面的转角及

应变 ,由此计算出预应力钢筋的长度变化 ,求出目

前荷载状态下预应力钢束的应力σyD 。

(4) 以σyD 作为预应力钢束新的应力值重复

(2) 、(3) 的计算过程 ,直至前后两次计算的σyD 值

满足设定的精度为止。此状态下所计算出的混凝

土、钢板应变及应力、钢束的应力、梁的位移等即

为最终的计算结果。

(5) 给出下一级荷载增量 ,以上一级荷载作用

下的预应力钢束应力和截面曲率为初值 , 重复

(2) 、(3) 、(4) 的计算过程 ,得出新一级荷载作用下

的预应力钢束的应力状态和各截面的曲率。

114 　预应力钢束长度变化的计算

预应力钢束长度变化的计算简图如图 4 所

示。首先计算荷载作用下的预应力钢束的伸长量

Δl p ,由Δl p 根据预应力钢束的应力、应变关系计

算出预应力钢束的应力增量Δσp 。在进行计算下

级荷载作用的效应时 ,把Δσp 累加到前一级荷载

下预应力钢束的应力上 ,该值 (σi
p =σi - 1

p +Δσp ) 即
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图 4 　体外预应力钢束位置

Fig. 4 　The position of the prestressed tightwire

为新的预应力影响值。这样就解决了梁在加载过

程中预应力钢束随梁体位移而产生的应力变化问

题 ,从而得以实现预应力组合梁受弯全过程受力

的正确分析。预应力钢束的伸长量Δlp 的计算公

式为 :

Δl p = ( f C + e) 2 +
1 - α

2
L + uC +θC y C

p - θA y A
p

2

+

(αL + uD - uC - θC y C
p ) +

( f C + e) 2 +
1 - α

2
L + uB +θB y B

p - θD y D
p

2

- l p

(3)

式中 :e = yA
p - y C

p ; y i
p 为 i 点预应力钢束偏心距 ; l p

为预应力钢束的初始长度 ; uC 为 C 点截面形心轴

向变形 , uC = ∫ACε( x) d x ; uD 为 D 点截面形心轴向

变形 , uD = ∫ADε( x) d x ; uB 为 B 点截面形心轴向变

形 , uB = ∫ABε( x) d x ;θA 为 A 点截面转角 ,θA =

∫L ( x/ L - 1)φ( x ) d x ; θC 为 C 点截面转角 ,θC

=∫AC

x
L
φ( x) d x +∫CB

( x
L

- 1)φ( x) d x ; f C 为 C点

挠度 , f C =∫AC

1 +α
2

xφ( x) d x +∫CB

1 - α
2

( L -

x)φ( x) d x ;ε( x) 为计算截面形心应变 ;φ( x) 为计

算截面的曲率。

以上各积分式需要通过梁沿长度方向的单元

分段求和计算。

2 　数值计算结果比较

通过所编的计算机程序用弯矩曲率法对文献

[3 ]中的 SB2 梁进行了计算。计算所取各项参数

参见文献 [ 3 ] ,计算结果对比曲线如图 5、图 6 所

示 , 极限荷载和极限弯矩实测值和计算值见表 1。

梁在破坏时预应力钢束的应力增量约为 666. 7

MPa。计算结果表明 ,用弯矩曲率法计算体外预

应力组合梁的结果与实测值及有限元计算结果吻

合较好。该计算方法计算速度快 ,输入数据较少 ,

并能准确地反映出预应力钢束受荷载作用时的应

力变化情况 ,这对理论研究及实际设计计算都有

重要指导意义。

图 5 　SB2 梁荷载2挠度关系

　Fig. 5 　Load2deflection curve of SB2 beam

图 6 　SB2 梁荷载2预应力筋应力增量关系

Fig. 6 　Load2stress’s change curve of SB2 beam

表 1 　极限荷载和极限弯矩实测值和计算值

Table 1 　Design value and test value of ultimate

load and ultimate moment

极限荷载

/ kN

极限弯矩

/ kN ·m

预应力筋应力

/ MPa

实测值　　　 　570 　359. 05 　1529. 26

有限元计算值 573. 02 356. 88 1695. 34

塑性理论值　 715. 4 456. 7 1687. 6

弯矩曲率值　 540 337. 68 1679. 40

3 　体外索初始张拉力对梁体受荷载
状态的影响

　　用弯矩曲率法对 SB2 梁进行了预应力钢筋

在不同初始张拉力情况下的预应力钢筋极限应力

(如图 8) 、跨中极限挠度 (如图 9) 和极限荷载 (如

图 10)进行了计算。SB2 梁所用预应力钢绞线的

标准 强 度 为 1860 MPa , 设 计 强 度 为 1488

MPa [4 ,5 ] 。从图 8 中可以看出 ,当预应力钢绞线的

初始张拉力约为 1100 MPa 时 (标准强度的 60 %

左右) ,其最终应力状态即可达到设计值 ;从图 9

中可以看出 ,在预应力组合梁弹塑性受力过程中 ,
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图 7 　初始张拉力与预应力钢筋极限应力

Fig. 7 　Initial stress2 tightwire’s ultimate stress curve

图 8 　初始张拉力与跨中极限挠度的关系

Fig. 8 　Initial stress2mid ultimate deflection curve

图 9 　初始张拉力与极限荷载的关系

Fig. 9 　Initial stress 2ultimate load curve

较小的初始张拉力将产生相对较小的梁体跨中挠

度 ,较大的初始张拉力虽然也可以达到较小的梁

体跨中挠度效果 ,但其会超出钢束自身的设计强

度 ,所以不可采用 ;从图 10 中可以看出 ,当预应力

钢绞线的初始张拉力约为标准强度的 60 %时 ,对

极限荷载的影响是有利的 ,基本上可以达到最大

承载能力。

通过上述分析后发现 ,由于体外预应力组合

梁受破坏时体外预应力钢束的应力增加较大 ,这

与普通预应力混凝土结构中的有粘结预应力钢束

应力有较大差异 ,设计计算过程中要给予高度重

视。作者经过大量计算分析后认为 ,所采用的体

外预应力钢束的初始张拉应力值应比普通预应力

混凝土结构的应力值 (一般为标准强度的

75 %[6 ,7 ] )低一些 ,当预应力钢束的初始张拉应力

控制在标准强度的 55 %～65 %时 ,梁体具有较好

的塑性性质和较高的强度 ,此时在梁体发生破坏

时预应力钢束刚好达到其设计强度。
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