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[摘 　要 ] 　现阶段 ,预应力技术得到广泛应用 ,深入研究预应力混凝土结构或构件的抗震性能有着重要的工程意义。在往复

荷载下 ,预应力混凝土结构或构件的材料和力学行为复杂 ,需要借助数值模型加以准确模拟。本文基于杆件结构纤维模型程

序 ,编制了预应力混凝土杆系结构及构件的数值分析模型。利用该模型 ,本文对往复荷载下的一榀有粘结预应力混凝土框架

试件和一榀无粘结预应力混凝土框架试件 ,以及一根无粘结预应力混凝土柱试件进行了数值模拟。计算结果与试验结果的

对比表明 ,由于采用了合理而准确的材料滞回模型并合理考虑了预应力的影响 ,本文开发的杆系有限元数值分析模型能够准

确预测往复荷载下预应力混凝土杆系结构或构件的滞回特性 ,可以用于预应力混凝土实际结构的计算分析及其受力机理的

探讨。
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Abstract :Due to progressively using in practical construction of prestressed concrete structures , the researches for seismatic performance of

prestressed concrete (PC) structures has remarkable significance in engineering practice. Because of the complicated behavior of material and

loads , the precise simulation of PC structures or members under cyclic loads has to depend on numerical model. In this paper , a numerical

analysis model for the simulation of PC member structures is developed on the basis of a fiber model program. A PC frame , an unbonded PC

frame and an unbonded PC column under cyclic loads are simulated with the developed program. The comparison of the results between

simulations and tests indicates that , for the reason of using rational hysteretic material model and exactly considering the influence of

prestressing , the numerical analysis model based on fiber models developed in this study can accurately predict the hysteretic properties of PC

structures and can be used in the parametric analysis and mechanism study.
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1 　引言

目前 ,预应力混凝土结构已在各种工程结构中

得到广泛应用 ,深入研究预应力混凝土结构或构件

的抗震性能有着重要的工程意义。而往复荷载下结

构或构件的受力及变形特性是其抗震性能的一个重

要内容 ,但往复荷载下预应力混凝土结构或构件的

材料和力学行为复杂 ,需要借助数值模型加以准确

模拟。

本文基于纤维模型 ,编制了预应力混凝土杆系

结构及构件的数值分析模型 , 并将其嵌入商用

MARC结构分析软件[1 ] 中 ,对往复荷载下的一榀有

粘结预应力混凝土框架试件、一榀无粘结预应力混

凝土框架试件和一根无粘结预应力混凝土柱试件进

行了数值模拟。计算结果与试验结果的对比表明 ,

由于采用了合理而准确的材料滞回模型 ,并合理考

虑了预应力、特别是合理考虑了无粘结预应力钢筋

与混凝土间的相对滑移 ,所采用数值分析模型能够

准确预测往复荷载下预应力混凝土杆系结构或构件

的受力性能。

2 　数值分析模型
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211 　材料本构

纤维模型的杆件单元 ,其截面被划分为若干个

纤维 ,每个纤维均为单轴受力 ,并用单轴应力应变关

系来描述该纤维材料的特性 ,纤维间的变形协调则

采用平截面假定。

21111 　混凝土本构模型

混 凝 土 受 压 单 调 加 载 包 络 线 选 取

Légeron&Paultre 模型[2 ]
,该模型可考虑钢筋混凝土中

纵、横向配筋对混凝土约束效应的影响 ,根据有无配

筋确定是否为约束混凝土及其参数 ;受拉单调加载

包络线采用江见鲸模型[3 ]
,考虑了“受拉刚化效应”;

加卸载本构考虑了混凝土的刚度退化及滞回行为 ,

并对往复加载下混凝土拉压过渡区进行模拟 ,较好

地反映了混凝土的复杂受力变形特性。混凝土本构

模型如图 1 所示 ,需要输入混凝土的峰值应力σ0
c0

(对应素混凝土) 、峰值应变ε0
c0 (对应素混凝土) 、极

限压应变εcu 、抗拉强度 f t 、极限拉应变εtu以及弹模

参数 Ec 、Et 、Emin和相关配筋指标 (图中 Ie0为混凝土

的有效约束指标) 。

21112 　钢筋本构模型

钢筋本构为通用型本构 ,可以描述拉压等强具

有屈服台阶的普通钢筋和拉压不等强没有屈服台阶

的高强钢筋或钢绞线 ,并合理考虑 Bauschinger 效应 ,

如图 2 所 示。其 中 , 单 调 加 载 包 络 线 采 用

Esmaeily&Xiao 模型[4 ]
,卸载曲线为直线 ,再加载曲线

选用Légeron 等模型[5 ]
,本构中引入钢筋的拉压屈服

强度之比以模拟高强钢筋或钢绞线。输入参数为 :

钢筋硬化起点应变、峰值应变、极限应变与屈服应变

的比值 k1 、k2 、k3 、峰值应力与屈服强度比值 k4 、拉

压屈服强度之比 k5 以及钢筋抗拉屈服强度 f y 、钢筋

弹性模量 Es 。

图 1 　混凝土应力 - 应变曲线
　

图 2 　钢筋应力 - 应变曲线
　

212 　有限元建模

结构构件采用空间梁单元建模 ,单元截面特性

由纤维模型确定。与普通钢筋混凝土 ( RC) 构件不

同 ,预应力混凝土 ( PC) 构件中的预应力筋往往是曲

线布置 ,而对于无粘结预应力混凝土 (UPC) 构件 ,无

粘结筋与混凝土之间的界面滑移不可忽略 ,故建模

时将构件划分成钢筋混凝土 (RC) 和预应力筋 ( PPS)

两部分 ,两部分间的连接通过自由度耦合实现。具

体建模包括 : ①截面材料分类并独立建模 , ②模型间

的自由度耦合。

21211 　材料分类及建模

纤维模型是将杆件截面划分成若干纤维 ,每个

纤维均为单轴受力 ,并用其单轴应力应变关系来描

述纤维的材料特性 ,纤维间的变形协调则采用平截

面假定。对于预应力混凝土构件 ,普通钢筋可认为

与混凝土间粘结良好 ,满足平截面假定 ;而预应力

筋 ,按粘结形式分为有粘结和无粘结两种形式 ,对于

有粘结预应力筋 ,也可认为与混凝土间粘结良好 ,满

足平截面假定 ,但对于无粘结预应力筋 ,其与混凝土

间不满足应变协调关系 ,即不满足平截面假定。考

虑到数值分析模型的通用性 (同时适用于有粘结和

无粘结预应力混凝土) ,将截面材料分成钢筋混凝

土、预应力筋两种类型进行独立建模。建模时 ,两部

分均采用梁单元模拟 ,其中预应力筋预应力的施加

采用初始应力法。

21212 　自由度耦合

考虑在距截面中心某一侧配置面积为 Ap 、偏心

矩为 ep 的直线预应力筋的预应力钢筋混凝土构件

(图 3a) ,如为多根预应力筋 ,则可按照各预应力筋

及其偏心距逐个 (或分组)进行相似处理。分别按钢

筋混凝土部分 (图 3b) 和预应力筋部分 (图 3c) 独立

建模完成后 ,将两者之间采用自由度耦合方式进行
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连接 ,形成整体 ,如图 3d 所示。

自由度耦合分完全耦合和部分耦合两种方式。

其中 ,完全耦合针对构件端部预应力筋的锚固情形 ,

预应力筋结点与钢筋混凝土部分的相应结点的连接

使用刚臂连接键 (Rigid Arm Link ,即 L2RA) ,刚臂长

度与预应力筋的偏心距相关 ,刚臂与两部分间相应

结点的 6 个自由度 (沿三个坐标轴方向的平动自由

度和绕三个坐标轴方向的转动自由度)均进行耦合 ;

部分耦合针对预应力筋与钢筋混凝土部分两端之间

内部相应结点的连接 ,并称这种连接方式为耦合连

接键 (Coupling Link ,即 L2CP) 。耦合连接键 L2CP 结

点沿预应力筋纵向的平动自由度 ,当模拟无粘结形

式时予以释放以模拟预应力筋与混凝土之间的自由

相对滑移情况 ,当模拟有粘结形式时则根据平截面

假定建立约束方程以实现预应力筋与混凝土的粘

结 ;其他 5 个自由度 (2 个平动自由度、3 个转动自由

度)与混凝土部分进行耦合以保证相应自由度同值。

对于曲线预应力筋情形 ,可采用足够数量的梁

单元先将预应力筋分段折线化后 ,再按照图 3 同样

原理进行建模。

图 3 　预应力混凝土构件的有限元建模
　

3 　数值模拟

将建立的数值分析模型嵌入MARC商用有限元

分析软件[1 ]
,分别对文献[6 ]的两榀预应力混凝土框

架试件 (有粘结框架 B21、无粘结框架 UB22) 和文献

[1 ]的一根无粘结预应力混凝土压弯柱试件 (S22) 进

行了数值模拟分析。分析过程中采用严格的力和位

移收敛准则 (015 %) 。钢筋混凝土部分每个截面划

分成 6 ×30 根混凝土纤维 (沿水平荷载方向为 30 根

纤维)和同普通纵筋数目相同的普通钢筋纤维。构

件的预应力筋部分按照不同预应力筋的位置归类后

按等效预应力筋面积在其中心用 1 根纤维模拟 ,纤

维面积为等效预应力筋的面积。

311 　有粘结预应力混凝土框架结构的数值模拟

文献[6 ]进行的有粘结预应力混凝土框架试件

B21 受力图和截面如图 4 所示 ,试件材性参数见表

1 ,各构件尺寸、配筋参数及轴压力、预应力筋预加应

力见表 2。采用本文上述模型和方法对试件 B21 在

预应力筋发生严重粘结退化前[6 ]的受力过程进行模

拟 ,计算结果与试验结果的对比见图 5。由图可见 ,

数值分析结果很好地预测了往复荷载下有粘结预应

力混凝土框架在预应力筋发生严重粘结退化前的滞

回特性。其中 ,在正方向加载时 (第一象限) ,最终残

余位移和最大承载力的预测误差分别为 | (1819 -

1814)Π1814 | = 217 % 和 | ( 9719 - 9712 )Π9712 | =

017 % ;在负方向加载时 (第三象限) ,最终残余位移

和最大承载力的预测误差分别为 | (1610 - 1416)Π
1416| = 916 %和| (10018 - 9815)Π9815| = 213 %。根

据文献[6 ]的试验研究 ,当框架试件 B21 受力变形较

大时 ,预应力筋与混凝土的界面粘结受到一定程度

的破坏 ,其粘结性能从有粘结逐渐过渡到无粘结。

由于对这种预应力筋粘结逐渐退化过程的界面模型

研究还很不充分 ,本文没有对该试验大变形阶段的

滞回性能进行模拟分析。从图 5 的对比可见 ,由于

本文采用的是有粘结预应力筋分析模型 ,在最大承

载力后 ,随着试件变形的增大 ,因预应力筋粘结的逐

渐退化 ,计算承载力衰减程度小于试验结果 ,表明预

应力筋的粘结性能对试件的承载力有一定影响。

表 1 　框架试件 B21、UB22 材性参数

混凝土参数

B21 UB22
普通钢筋参数

预应力筋参数

<12 <18

σ0
c0 = 35

ε0
c0 = 01002

εcu = 0101

f t = 315

εtu = 01001

Ec = Et = 33300

Emin = 0

as = a′s = 25

ap = a′p = 40

σ0
c0 = 37

ε0
c0 = 01002

εcu = 0101

f t = 317

εtu = 01001

Ec = Et =33800

Emin = 0

as = a′s = 25

ap = a′p = 40

k1 = 4、k2 = 25

k3 = 40

k4 = 115

k5 = 1

f y = 245

Es = 206000

f yh = 245

f uh = 363

k1 = 1、k2 = 40

k3 = 40

k4 = 112

k5 = 213

f y = 883

Es = 200000

k1 = 1、k2 = 40

k3 = 40

k4 = 113

k5 = 119

f y = 736

Es = 200000

　　注 :表 1 中 ,长度单位为 mm、强度单位为 MPa、下标中带

h 的为箍筋参数。
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表 2 　框架试件 B21、UB22 各构件尺寸、配筋及竖向力和预应力筋预加应力

构件

编号

尺寸

(mm)

纵筋Π配筋率

普通筋 预应力筋

箍筋

Π体积配箍率

预应力筋有效预加应力 (MPa)

左 (上)侧 右 (下)侧

B21 UB22 B21 UB22

竖向力

P1 (kN)

C21 150 ×220 ×1580 4<6Π0139 % 4<12Π1133 % <6 @80Π0190 % 459 438 454 440

C22 150 ×220 ×1580 4<6Π0139 % 4<12Π1133 % <6 @80Π0190 % 441 452 450 450

B 150 ×220 ×2600 4<6Π0139 % 2<18Π1151 % <6 @80Π0190 % 452 450 441 443

1411

图 4 　试件 B21 受力及截面示意图(单位 :mm) 图 5 　试件 B21 计算结果与试验结果的对比

图 6 　试件 UB22 受力及截面示意图(单位 :mm) 图 7 　试件 UB22 计算结果与试验结果的对比

312 　无粘结预应力混凝土框架结构的数值模拟

文献[6 ]进行的无粘结预应力混凝土框架试件

UB22 受力简图如图 6 所示。试件材性参数见表 1 ,

各构件尺寸、配筋参数及轴压力、无粘结筋预加应力

大小见表 2 ,计算结果与试验结果的对比见图 7。由

图可见 ,数值分析结果很好地预测了往复荷载下无

粘结预应力混凝土框架的滞回特性。其中 ,在受正

方向水平荷载时 (第一象限) ,除最后两荷载循环外 ,

计算曲线与试验曲线几乎重合 ,最终残余位移和最

大承载力的预测误差分别为| (1411 - 1316)Π1316| =

317 %和 | (7613 - 7419)Π7419| = 119 % ;在受负方向

水平荷载时 (第三象限) ,模型的预测精度略低 ,最终

残余位移和最大承载力的预测误差分别为| (1715 -

1618)Π1618 | = 412 % 和 | ( 7314 - 6712 )Π6712 | =

912 % ,均小于 10 %。

与 B21 试件相比 ,当两者在同样变形加载情况

下 ,UB22 的残余变形小于 B21 ,如位移加载等于

73mm 时 ,UB22 的残余变形为 8mm ,B21 的残余变形

为 20mm。由此可知 ,无粘结预应力混凝土框架结构

在经历往复荷载作用后 ,比有粘结预应力混凝土框

架结构有较好的复位性能。

313 　无粘结预应力压弯柱的数值模拟

压弯柱试件 S22 受力及截面示意图如图 8 所

示 ,尺寸及材性参数见表 3 ,配筋参数、水平荷载作

用点位置及轴压力、无粘结筋有效预加应力大小见

表 4 ,计算结果与试验结果的对比见图 9。由图可
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见 ,数值分析结果很好地预测了往复荷载下无粘结

预应力混凝土柱的滞回特性。其中 ,在正向加载时

(第一象限) ,除第一个荷载循环外 ,计算曲线与试验

曲线几乎重合 ,最终残余位移和最大承载力的预测

误差分别为 | (810 - 717)Π717| = 319 %和 | (18614 -

18512)Π18512| = 016 % ;在负向加载时 (第三象限) ,

最终残余位移和最大承载力的预测误差分别为 |

(1018 - 1014)Π1014| = 318 %和 | (182 - 170)Π170| =

711 %。从试验和数值模拟结果可知 ,无粘结预应力

混凝土柱在经历往复荷载作用后 ,有较好的复位性

能 ,这对于震后结构的修复十分有利。

表 3 　压弯柱试件 S22 尺寸及材性参数

尺寸
材性参数

混凝土参数 普通钢筋参数 无粘结筋参数

400 ×400

×1650

σ0
c0 = 35、ε0

c0 = 01002

εcu = 0101

f t = 315、εtu = 01001

Ec = Et = 34400

Emin = 0

as = a′s = 35

ap = a′p = 70

k1 = 4、k2 = 25

k3 = 40、k4 = 114

k5 = 1

f y = 401

Es = 206000

f yh = 387

f uh = 566

k1 = 4、k2 = 40

k3 = 40、k4 = 114

k5 = 316

f y = 1421

Es = 191000

　　注 :表 3 中 ,长度单位为 mm、强度单位为 MPa、下标中带 h 的为

箍筋参数。

表 4 　压弯柱试件 S22 配筋、水平荷载作用点

位置及轴压力、无粘结筋预加应力大小

纵筋Π配筋率

普通筋 无粘结筋

箍筋Π
体积配
箍率

水平荷
载作用
位置
(mm)

轴压力
N(kN)

Π轴压比

有效预加应力
(MPa)

左侧 中间 右侧

16<10

Π0179 %

8<1217

Π0163 %

<6 @30

Π0147 %

距离柱底
1500

160Π0103 635 635 635

4 　结语

本文基于纤维模型建议了预应力混凝土杆系结

构的数值分析模型和方法 ,可较好地对往复荷载下

有、无粘结预应力混凝土框架结构和柱的受力性能

进行数值模拟 ,对最大承载力和最终残余变形的预

测误差均小于 10 % ,而且数值计算中均采取严格的

　　

图 8 　试件 S22 受力示意图(单位 :mm)
　

图 9 　试件 S22 计算结果与试验结果的对比
　

力和位移收敛准则 (015 %) ,说明本文方法和程序具

有很好的收敛性。本文建议模型和方法可以用于预

应力混凝土结构抗震性能的计算分析。
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