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预应力及钢筋混凝土构件短期

刚度的简化计算
’

张保和 曾 煌

晰盛工学院�
，

�乌香木齐铁路局劫侧设计院�

摘 要� 本文提出了一个用于计算拒形截面钢筋满凝土受育和偏心受压构件
、

预应力

满凝土受育构件短期刚度的筒化公式
�

建议公式简单实用
，

计算位与试脸结

果符合良好
�

关健词 � 预应力浪凝土
，

混投土结构
，

姐期刚度
�

中国图书分类号 � ����

现行 《水工钢筋混凝土结构设计规范》 ������一���采用了与 《钢筋混凝土结构设计

规范》 �����一��� 相同的钢筋凝土受弯构件短期刚度计算公式
�

这是一个基于解析刚度

法
，

考虑了多种影响因素的半理论半经验公式
�

该公式有大量的试验资料作基础
，

所计算

的构件变形值与试验值吻合较好
�

但经过工程设计人员十几年来的使用
，

对该公式也有如

下一些看法
�

一是认为该公式比较繁复
，

使用不便
�

尤其是对水工混凝土结构
，

细长构件

较少
，

挠度验算并非主要内容
，

所以宜采用更为简使的公式
�

二是该公式只适用于计算普
’

通钢筋混凝土受弯构件的短期刚度
，

不能用于计算预应力混凝土构件和偏心受力构件
，

适

用范围较小
，

有必要在修订规范时扩大其适用范围
�

近年来
，

许多学者提出了新的刚度计算建议
，

这些建议无疑对混凝土结构计算理论的

发展和未来的工程应用都具有重要意义
�

本文在现有工作的基础上
，

结合水工混凝土结构

的特点
，

提出了一套新的建议公式
，

以供参考
�

钢筋混凝土受弯及偏压构件的刚度

对钢筋混凝土受弯构件的短期刚度
， 《规范》 ��������� 采用了如下计算公式

，
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福据近年乘的研究成果
，

文献 川 在上式的基础上提出了适用范围更广的短期刚度计

算公式
，

即式 ���

刚度
�

�本文用 � �

，

该公式既可用于计算受弯构件
，

也可用于计算偏心受压构件的短期

表示�
�

� � 二

�
�

�
� “
�

���

沙��
�

��一 “
一��
� �

�
�

�� �“ 君�

，� �，
�

���式与‘” 式相 比
，

增加了一项
“

莽
对于无轴向力作用的受弯构件

，

因 ‘ 。 �
� ，

�
� ��

，

���

式即变为 ���式
�

因此
，

该式对受弯及偏心受压构件是相互衔接的
�

下面讨论本文建议的

简化公式
�

�
�

�受弯构件�

对钢筋混凝土受弯构件刚度的简化计算
，
已有许多学者提出了简化计算公

·

式
�

以 弓
、

�
、 ‘ ·

刀 其简化方法基本上都是在 ��� 式的基础上
，

通过分析影响刚度的主要因

素
，

忽略影响较小的次要因素 �如 几等�
，

保留影响较大的因素 �如 凡
，

吐�
，

近似采用

如下的线性计算模式�

�

前
一 � � � ��“ � “

利用大量可靠的试验数据
，

采用数理统计的方法
，

可以确定上式户待定系数 丫
�
和

��� 因统计者所采用的试验资料和计算时的统计 目标不尽相同
�

所得公式也有一定差

异
�

例如�

文献���提出� � ， 一 ��
·

�� �
·

�“ 二夕��
‘
� ���

文献���提出� � �� ����� 气川�
‘
�

·

���

文献���提出� � � 一 ��
·

��� �
·

�“ 二���
�

�
。 “ ��

·

��� �
·

�二二川�
�

� ���

文献所�提出� � ， 一 ��
�

��� �
�

���二，��
。 。�
�
、 ��

�

��� �
�

��� � 。 �二
。 ， ���

文献���提出
� � ， 一 ��

·

��� �
·

�二 二补��
。
� ���

上述各式形式相同
，

仅系数略有差别
，

用其计算构件的挠度值与试验资料的吻合程度

均较好
�

本文倾向于 《 水工混凝土结构设计规范》 修订组推荐的简化计算公式
，

即 ���

式
�

根 据 文 献 ���介 绍
，

该 式 对 ��根 矩 形 截 面梁 的试 验 数据 验 算 结 果
，

平 均

户��� �
�

���
，

均方差 。 � �
�

���
，

变异系数 �
，二 �

�

���
�
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�偏压构件�

对于偏压构件来说
，

实际就是同时承受轴向力 � 和弯矩 � 的构件
�

当轴向力 � 为

零时
，

就成为只承受弯矩 � 的受弯构件
�

因此
，

从理论上讲
，

偏压构件的短期刚度和受

弯构件的短期刚度应该可以用‘ 一个公式来表达
。

式 ��� 即属于这种统一的计算公式
�

下

面根据己得出的受弯构件短期刚度简化计算公式
，

进一步讨论偏压构件短期刚度的简化计

算公式
�

由 ��� 式知
，

偏压构件的刚度计算公式可在受弯构件的刚度公式基础上再考虑一个

关于偏心距
。 。
的项

�

文献 ��� 曾对此进行了较为系统的分析和讨论
，

并提出了几个用
二 �。
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�
�

和 � �

��两个主要变量来表达的不汽 简化计算公式
，

式 ��� 是文献 ���所推荐的两公式
� 乙 �

之一
。

�
�

��� �优
� 口

� � 一 �丁石厉砚今下
“ ·
了

用该式计算偏心受压构件短期刚度时
，

计算过程简便
，

刀了

好
�

但对于受弯构件
，

即当 � 。
二 下生 二 二 时

，

上式将会得出
�

�� ，

���

与试验资料吻合程度也较

� � 一 �的结果
·

因此
，

用

上式的表达形式会使偏压和受弯构件的计算不相协调
�

我们认为
，

如将上式的形式略加

改动
，

采用下述模式将会克服这一问题
�

其中声
，
为受弯构件的短期刚度

·

如果�
，
采用式���

，

上式变为�

� � �

�
�

��� �
�

�“ ��

�一 �立
��

�
。
�

其中� 为待定系数
�

用数理统计的方法
，

根据文献〔��中 �� 根矩形截面偏心受压构件
�����

�

���
。 ，

相当于 �

户�
�

���的试验资料
，

可确定系数 � � �
�

��
�

代人上式得�

� �

�
�

��� �
·

�以��

�一 �
�

�

社
��

�
。
� ���

�
式中

， � 。

为偏压构件中纵向力 �
�

到截面重心的偏心距
， � 。

二 二井
。

当 。

一 �� 时
，

一 、 ” 一 。 “
护

�一 ” ” ’
一 ‘ ” “ 一

‘

一 �一一 一
『

一
『
� 一
一

’ 一 。
�

�

一
一 。

显然 � �
就变为 ��� 式

，

也就是受弯构件短期刚度的简化计算公式
·

因此
，

式 ���与

式 ��� 类似
，

既可用于偏压构件
，

也可用于受弯构件的刚度计算
�

相互之间是连续的
，

且 ��� 式比 ��� 式简单的多
，

更便于工程应用
�

� 、 二 。 、 ， �一� 。 � � � ， 。 � � 。 �
� � 、 �，

�� ， ，， 、 ，�， � ，

�一
� � �

一
、 ‘ 、 �

�

叹，�式附道用伦田是一 � 乙�
，

气即了一 乡 �
�

习
。

兰小俩正此余什叮
，

艾献 ���速认 万
，

� � � �

按下述方法确定
。
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·
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， �

·
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·
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。
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·
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广

� ”
·

��相当

于 ，
·

��

会
� �

·

�� 时
，， �
按 �

·

�，“ ·
��” 式 ��，计算值 “ 插

·

“ 中 �。 “ 换” “ “ ” 惯性

矩
�

为了与本文建议的简化公式统一 根据文献 「�� ，

对矩形截面近似取 �。 一 �������

� �
�

��“ 二，�石人
’ ，

则 �

� 。 � �
·

���
。
�。 二 ��

·

��� �
·

���“ ����
�
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因此
，

本文建议�

当

会
‘ ，

·

�“ ，， �
按式���计算 ‘

�时
，

取�
� 一 � 。 ，

� 。
按式����计算�

当�
�

��立 ��
�时，� ，

� �

按式���和式����内插�

用式 ��� 计算了 �� 根
“ 。 � ��

度
�

厂的比值
�

广�
�

厂统计结果见表 �
。

果
�

���
。

的矩形截面偏压试件 〔�， ，

实测挠度
�

尸

表中也列出了用文献 「��中公式
，

即式 ���

与计算挠

的计算结

采采用公式式 井井 ��� �
���

式式������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

式式����� �
�

������ �
�

������ �
�

������

由此可见
，

建议公式的计算值与实侧结果的符合程度是良好的
，

且公式简便
，

更适合

于水工混凝土结构的设计计算使用
。

�
�

预应力混凝土受弯构件刚度

我国原 《 钢筋混凝土结构设计规范》 �����一��� 中
，

预应力混凝土受弯构件短期刚

度计算公式较为简单
，

但适用范围小
，

且所计算出的变形值与实测值有一定差异
，

并偏于

不安全一面
�

新的 《混凝上结构设计规范》 ������一���的预应力混凝土受弯构件短期

刚度计算公式比原规范公式提高了与试验结果的符合程度
，

扩大了公式的适用范围
，

但公

式形式较为繁琐
。

对水工混凝土结构而言
，

公式应更简练一些为好
。

此外
，

上述两本规范

中预应力混凝土受弯构件刚度与非预应力构件刚度的计算公式不相衔接配套
，

给工程中的

应用带来诸多不便
。

下而讨论本文的建议公式
。

对预应力混凝土受弯构件的变形
，

可近似分两部分计算 ‘ ’ ”， �

从加荷开始至荷载达

�。 时
，

构件的变形为 几
，

白�
。 开始直到荷载达到使用荷载 �

，
时构件的变形增量为 ��，

构件总变形 �� ��十几
。

这里
，

��为消压弯矩
，

即使构件控制截面受拉边缘应力抵消到零时

的弯矩
�

计算 几时
，

因构件在此阶段并未开裂
，

可按刚度 �
，� �。 二 ��

�

����
�

���叱川��计算
。

此处
， � �

为挠度系数
。

白�
。
至�

，

这一阶段的变形可近似按非预应力钢筋混凝土受

弯构件的刚度� �
来计算

。

�、 �

一 、 。
�‘�

� �
“ �一一一几歹一一一
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总变形为� 介人
���一 “ �“ � ‘

�月巨茸石
�

�
’

� �
‘

� �

����

令
对

�

材 ��
� 又二 二拼 为预应力构件的预应力度

，

并且
， �

厂� �

厂苦
一竺

，

则预应力混凝土受弯构件
乃全

吕

口

�
�

的刚度�
�

为 � �
�

� �一一一一一一一下二一一

万
����

�一 又�� 一 佗
井

�

方 �

土泛、 �一 公式取值
“���

，夕一心口一�︸�����
︹�月卜

�

滩︸
�

滋

孟一�

。
匕��一�

� � ‘ � ，
二 少

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��理�����
�

�� �
�

肠 �
�

�� �
�

�� �
�

��

图 ����一刀关系 图 ����一�。
关系

若令 刀一 �一 ���一 又��一 � ，�� 。
��

，
� 。
和 � ，

分别按式 ����和式 ���采取
，

则 刀仅

为 又和 � ��的函数
。

图 �中绘出了不同 又时的 口一
“ ��关系曲线

。

可见
，

在通常的
“ ��

范围内
，

以及允许开裂的中低预应力度情况下
，

口随
“ �� 的变化幅度很小

。

为简化计

�

算
，

可不计 � ，
�对 口值的影响

，

即取 �一
子 为常数 �

。 ，

图 �给出了 �
。
一 � 二�关系曲‘ ”

’ 一 ￡ 「 ‘ ’ 『
一

’

一
’ ‘

”
’ 一

� 。 � �
� �

一
线

。

可见
，

当 ， �，一 �
·

��一�
·

�时
，

� 。
在 �

·

�一�
·

�范围内变化
·

用文献 ���中 ��根预应

力混凝土试件的试验资料
，

经统计分析可取 � 。 一 ���
。

则木文建议的用于计算预应力混

凝土受弯构件短期刚度的简化公式为
�

�
�

��� �
�

�一 ��

万�
�

。
�

撇一以

上式的适用范围为 �� 又簇 �
·

��
。

因为当 又� �
·

�� 时
，

约相当于 �
�

一 �
。 �

当 又� �
·

��时
，

近似认为构件在使用荷载下不开裂
，

可取 �
，
一 � 。 ，

按式 ����

度
�

当 又� �时
，

上式变为 ��� 式
，

即非预应力混凝土受弯构件的刚度
。

可见
，

式对预应力和非预应力混凝土受弯构件也是连续的
�

����

〔，，〕 ，

故

计算刚

����
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用式 ���� 验算了文献【��中 �� 根预应力混凝土受弯构件的试验结果
，

见表 �
�

其中

的 �根 �形截面和 �� 根倒 �形截面构件
，

计算刚度时未考虑翼缘的影响
，

仍按矩形截面

对待
，

可见其计算结果也是可以接受的
，

截截面形状状 拜拜 口口 �
，， ���

矩矩形形 �
�

������ �
�

������ �
�

������ ����

���形形 �
�

������ �
�

������ ������� ���

倒倒 �形形 �
�

������ �
，

������ �
�

������ ����

综综合合 �
�

������ �
�

������ �
�

������ ����

为计算体系的统一
，

可将前述钢筋混凝土偏压构件刚度公式 ��� 与预应力混凝土受

弯构件刚度公式 ���� 合并为一个表达式
。

即�

�
�

��� �
�

�“ 二�

万巧玩顽不而不丽兀协
� � ����

上式对预应力混凝土受弯构件
、

钢筋混凝土受弯及偏压构件均是适用的
，

相互衔接
，

配套统一

� 结束语

建议对矩形截面的水工钢筋混凝土受弯和偏压构件
、

预应力混凝土受弯构件的短期刚

度
，

可统一采用下述简化公式计算
�

�
�

��� �
·

�“ ��

� � �

�
��一 �

·

�滋���一 �
�

��—� �
�

。
� ����

上式的适用范围为
��� �� ����

，
�簇立 簇 ���� 当 、 � ���� 或立

� � � �

� �
·

�时
，
� �
按 ����

�、 、 �

一
‘ �， � �

� � � � ， ， ，‘ 一
， 。 ，，� 、

八甘异 �兰 ��� �— � ，�乡盯 �倔压刊忏 �
��

建议公式形式简单
，

�
�

按式 ����和式 ����内插计算
�

适用范围广
，

与试验资料符合良好
，
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