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无黏结部分预应力混凝土变截面公路桥的有限元分析
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摘要：在通用有限元分析软件ANSYS中施加预应力的2科方式：分离式和整体式．文章针对整体式详

细讨论了建立有限元模型的2种方法：实体分割法和独立建模耦合法最后，针对平顶山市X017线王村

Ⅱ号桥上部结构一变截面无黏结部分预应力混凝土粱，应用整体式施加预应力和独立建摸耦夸法建立

有限元模型，分析其受力仝过程．结合实测数据，对计算所得荷栽一挠度曲线、截面应变及混凝土应力进

行对比，通过对比可知误差在5％以内．验证了本方法的可行性和适用性
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0引言

无黏结部分预应力混凝土结构由于其1：作性

能良好，施工方便，经济合理，近年来已在许多国

家得到广泛的应用，特别是大跨度的建筑结构和

桥梁结构．但是对于这种结构现在还没有很成熟

的理论和计算公式“。21，现有的理论和公式往往

是建立在大量的实验基础之上由于结构实验大

多以小粱为主，同时实验梁的数量、形式以及材料

都很难反映施工时的真实情况，这就影响了试验

所要达到的目的．近年来随着计算机的快速发展，

数值分析方法日益完善，利用有限元分析方法进

行结构分析日益被工程界所接受”“1，而且现在

许多大型有限元软件强大的前处理和后处理也给

人们对结构进行有限元分析提供方便笔者利用

通用有限元分析软件ANSYS对平顶山市X017线

王村Ⅱ号桥上部结构一变截面无黏结部分预应力

混凝土公路桥通过整体式(降温法)施加预应力，

分析其受力全过程，并与实测数据进行对比

l预应力的施加”“1

在ANSYS中对预应力钢筋混凝土的分析方

式有2种：分离式(discrete)和整体式(smeared)．

分离式就是将混凝土和力筋的作用(对整体的影

响)分别考虑，以荷载的形式取代预应力钢筋的

作用，如等效荷载法．这种方法在建模时可以不考

虑预应力筋的位置而直接建模，建模和网格划分

都比较方便，但是它不能模拟张拉过程以及应力

损失；整体式就是将混凝土和钢筋的作用一起考

虑，用link单元来模拟预应力筋以及普通钢筋，如

初应变法”1、降温法．这种方法的特点和分离式

刚好相反

降温法可以模拟预应力的损失，并且对有多

种单元和实常数的模型在施加预应力时也比较方

便；初应变法不能考虑预应力的损失，否则每个单

元的实常数都不一样，工作量很大．笔者通过降温

方法来施加预应力．

2计算模型的建立”1

对于整体式施加预应力的方法，其模型的建

立方法主要有以下2种：实体分割法和独立建模

耦合法．

实体分割法就是先建立实体模型，然后用工

作平面和力筋线拖拉形成面，把混凝土实体分割，

将分割后体上的线定义为力筋线，这样不断分割

下去，最终形成许多复杂的体和多条力筋线．这种

方法适用于几何模型为一体，力筋位置准确且为

直线，而对于模型复杂、力筋为曲线时就不适用

了，并且通过这种方法建立的模型实体单元和力

筋单元是固结的，不能模拟无黏结预应力筋的纵

向滑移，因此采用此种方法建模和预应力混凝土

结构的实际受力情况还有一定的差异．
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独立建模耦合法就是对于混凝土和力筋分别建

模和划分单元，然后通过耦合自由度的方法来宾现

混凝土单元和力筋单元的联系．这种方法是解决力

筋线形复杂且力筋数量较多的较佳方法，并且可以

模拟预应力筋的纵向滑移．与预应力混凝土结构的

实际受力情况比较接近．该工程中公路桥是变截面

的工字形梁，并且预应力筋是曲线形，因此该文通过

独立建模耦合法来建立有限元模型．

中截面 边截面

圈1配筋示意图(单位：eln)

Fig．1 The sketch of reinforcement(unit：cm)

根据设计要求及平顶山市县乡公路管理处的

委托，对王村Ⅱ号桥上部结构20 m跨I形梁进行

了静载试验．考虑到试验梁的实际受力条件以及

试验现场的条件限制，挪载方案采用跨中单点加

载法．试验加载示意图如图2所示．为充分了解该

梁的工作性能，试验时分11级加载，其加载过程

为0一-O．25P--0．50P一0．75P一．0．85．P_O，90P-*

0．95尸_1．00P一+1．05P一1，10尸_÷L 15P(P为该

试验梁的设计荷载——310 kN)，在每级荷载加

载稳定后测试梁1／4截面、中截面的挠度及中截

面的应力、应变变化情况．

3．2单元类型

由于要考虑到混凝土的材料非线性，因此选

用SOLID65单元来模拟混凝土单元，该单元可以

模型混凝土的拉裂、压碎、塑性变形及徐变、单元

生死等性能；熠LINK8单元来模拟预应力钢绞线

和普通钢筋，该单元具有塑性、膨胀、应力刚化、大

变形、大应变、单元生死等功能．

幽 幽
围2试验加载示意图(单位：cm)

Fig．2 The sketch of load test(unit：cm)

3．3模型的建立

在建立有限元模型时，考虑到结构及荷载的

对称性，以及缩短计算机时、提高效率，只取粱的

一半进行计算，在对称面加上对称约束．ANASYS

里模型图如图3所示．

圈3有限元模型国

Fig．3 The finite element model

3．4计算结果分析

3．4．1挠度

计算及试验所得的四分之一截面和中截面的

荷载一挠度关系曲线如图4所示(以施加过预应力

后粱的变形为基准)从图中可以看出，加载到

1．15P时，该粱还处于弹性阶段(荷载一挠度关系近

乎为直线关系)，并且梁的变形也较小(最大变形

值为26．8 Inlrl．而施加过预应力后最大反拱值为47

rllm)，可见这时下部混凝土还处于受压状态，可以

满足设计所要求的功能要求．并且两截面的荷载一

挠度计算曲线和实测曲线都比较接近，误差在5％
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以内，从而验证了模型建立的正确性和可行性

1 2

1

马0 8
^，

0 6

0 4

0 2

O

挠度／mo

a)四分之一截面
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图4主要截面荷载一挠度曲线对比图

Fig．4 The load—deformation of the main section

3．4 2截面应变

为了反映截面应变在各级荷载作用下沿粱高

的变化情况，以梁跨中截面为例进行分析．梁跨中

截面的应变在不同荷载作用下沿粱高的变化情况

如图5所示．从图中可知：当荷载较小时，截面应

变沿梁高成直线关系；随着荷载的增大，截面应变

沿粱高的变化不再是直线关系，这表明混凝土梁

在荷载较大时截面不再保持为平面．

3．4，3混凝土应力

为了解在加载过程中，混凝土的应力变化情

况，取梁跨中截面上、下缘混凝土应力增量的计算

值和试验值进行比较，如表1所示．从表中可以看

出，随着荷载的不断增加，下边缘混凝土的压应力

逐渐较少，表明下边缘混凝土逐渐由受压向受拉

过度，充分体现了预应力在控制混凝土开裂方面

的作用．从表中同样可知，ANSYS仿真计算的应

力增量值与试验值吻合较好，误差在5％以内．这

进一步验证了采用该方法对无黏结部分预应力钢

筋混凝土结构进行非线性分析的可行性和适

用性．

表1跨中截面混凝土应力比较

Tab．1 Comparison of stress of concrete in midspan with experimental ones

心 }
’。。。。。。‘一0
’——●一0 251'

——▲-0 5P。’。～0 5P
——一0 85，

鑫+--Q--090．95P，
秣一1 0P

蕊
应变抽s

豳5跨中截面混凝土应变-梁高关系曲线

Fig．5 Stain—height of beam curve of midspan

4结束语

通过分析对比现有预应力钢筋混凝土结构有

限元分析中施加预应力和建立模型的方法，论述

了采用降温法施加预应力及独立建模耦合法建立

有限元模型的可行性和优越性；最后利用通用有

限元软件ANASYS，采用该方法对一部分无黏结

钢筋混凝土公路桥进行模拟分析，并从挠度、截面

应变及混凝土应力等方面与实测数据进行对比分

析．通过分析可知，计算值与实测值误差在5％以

内，因此该方法具有很好的适用性．
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Finite Element Anal37sis of Unbonded Partially Prestressed Concrete

Section-altered Highway Bridge
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Abstract：This paper introduces two methods of applying prestress in the general-purpose finite element analy-

sis software ANSYS：discrete and smeared，based O／1 which two methods of establishing finite elemerit models in

view of the smeared method are discussed in detail：spliting entity and indepedent modelling couping．Then an

unbonded partially prestressed concrete section—altered beam at the second bridge in Wang county in the city

of Pingdingshan of Henan Province is analyzed using smeared method and coupling of independent model

method．Finally，through comparing computed results with the tested results at load—deformation，stain·height

of beam and the stress of concrete．1ess than 5％of inaccuracy is gained．The results prove that the methods

are feasible and applicable．

Key words：unbonded；prestress；highway bridge；finite element method
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