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摘要：预应力混凝土梁的徐变挠度是其长期挠度主要组成部分，搞清梁的徐变系数与徐变挠度系数

间数值关系对准确预估其长期挠度十分关键．对长期加载的预应力梁徐变变形运用ANSYs软件进行模

拟分析，讨论了预应力度值对预应力梁徐变系数与徐变挠度系数数值关系的影响．结果表明．对全预应

力梁，徐变挠度系数大于徐变系数；对部分预应力梁，徐变挠度系数小于徐变系数．与文献[1]中对预应

力梁徐变应变几何模型的解析法分析结果一致．研究结论可为工程中建立精确的预应力混凝土梁长期

挠度计算模式奠定基础．
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O 引言
计算模式奠定基础·

高速公路或铁路桥面的平顺程度对高速行驶

车辆的安全性影响很大，准确预测并合理控制桥梁

的长期挠度尤为重要¨。2。．桥梁结构的长期挠度主

要由混凝土徐变和收缩共同引起，而徐变挠度是其

长期挠度的主要组成部分，因此，精确的徐变挠度

计算是准确预测长期挠度的基础，搞清预应力混凝

土梁的挠曲徐变系数与徐变挠度系数问的数值关

系是准确计算徐变挠度的关键．当前，对混凝土梁

长期挠度的预测方法多不统一，部分研究成果将梁

的徐变系数与徐变挠度系数等同为一个参数∞。，或

是对徐变系数乘以一个不等于1的修正系数作为

长期挠度系数值，且修正系数所考虑因素的多寡也

不尽相同’4。51．近期研究表明，预应力混凝土粱长

期挠度系数、徐变挠度系数及徐变系数并不等同，

而是受预应力度值等诸多因素的影响。h“．笔者用

ANSYS软件对长期加载的预应力混凝土梁徐变变

形模拟分析，分别讨论了预应力混凝土梁在相同挠

曲徐变系数模式但预应力度不同、混凝土挠曲徐变

系数模式和预应力度均不相同的情况下，徐变系数

与徐变挠度系数间的数值关系．研究结论可为进一

步在工程中建立精确的预应力混凝土梁长期挠度

1 预应力混凝土梁徐变变形分析的有限

单元法

1．1 基本概念

预应力度(简写为PPR)指预应力混凝土梁

消压弯矩与使用荷载下控制截面弯矩的比值一。．

预应力混凝土梁徐变系数，是指梁控制截面

边缘在持续荷载作用下的挠曲应变徐变值与加载

瞬时弹性挠曲应变的比值，亦称挠曲徐变

系数‘8。．

预应力混凝土梁徐变挠度系数是指梁在长期

荷载持续作用下，计算截面的徐变挠度增量值与

加载时刻瞬时弹性挠度的比值．长期挠度系数是

指长期挠度增量与加载时瞬时弹性挠度的比值．

1．2 ANsYS软件实现对混凝土构件徐变变形的

模拟分析

混凝土徐变性能类似于金属材料蠕变的初始

阶段，故可借用ANSYS软件分析金属蠕变的方法

来模拟分析混凝土徐变一o．结合预应力混凝土梁

的工况特点，混凝土徐变变形分析采用初始显示

蠕变方程，运用欧拉超前法，将加载时间分为若干

个加载步，每个加载步内的徐变增量△s，，为¨刮
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△s。，=s。，·△￡， (1)

加载步内徐变率为

耋，，=C1盯。2占l。3e“4”． (2)

故可得

△占。=C】矿。2占：。3e一64"△￡， (3)

式中：占。，为加载步开始时的总应变；盯为加载步

开始时的等效应力；占．为初始弹性应变；s：是￡时

刻混凝土的总应变；71为绝对温度；￡为本加载步

结束时的混凝土龄期；e是自然对数的底数．

C。～C。为运用ANSYS库中APDL语言编制

命令流时用户定义的与材料性能相关的常数：c．

与徐变增量时程规律相关，假定每个加载步内徐

变率为常数，故c。可取定值；c：、c，、c。分别与应

力、应变、温度相关．为了进一步简化式(3)，可假

定：假定混凝土弹性模量为常数，故可取c，=1；

假定混凝土线性徐变理论成立，故可取c：=0．

因此，式(3)中徐变增量可简化为

△s。，=Cl s：△￡=Cl(占。，+s1)△￡

=C。[占1+妒(￡，r)占1]△￡， (4)

式中：占。，为徐变应变；￡、丁分别是每个加载步内混

凝土龄期和加载龄期；妒，(￡，r)是徐变系数．

故在恒载作用￡时刻混凝土的总应变为

s：=占l+s盯=sl+占l妒，(z，7-)， (5)

故徐变增量 △s。，=s。△9。(￡，7．)． (6)

结合式(4)和式(6)，可得

c．=者揣， ㈩c-2斫寿渤， (7)

式中：△￡为步长，即相邻加载步的时间间隔；△妒。

(f，r)是徐变系数在加载步内的改变量．

2 预应力梁徐变系数与徐变挠度系数间

数值关系

2．1 预应力混凝土梁徐变变形效应分析的有限

元模型

分析对象采用文献[8]中的三片折线先张预

应力混凝土梁xPBl、xPB2、xPB3，三片梁挠曲徐

变系数模式分别根据试验结果确定为1．52×

高等、2．35×蔫等、¨5×篙，实际预应力度值分别为1．12、
O．91、1．03．三片试验梁的几何尺寸均为200×

400×7 500，预应力钢束为咖。15．2(1×7)钢绞

线，厶，。=1 860 MPa，盯⋯=o．7坼¨非预应力筋采
用HRB500 MPa钢筋，C50混凝土，试验梁预应力

钢束线形及截面配筋如图l所示．

出

o

it E三三三三二二===三三互
： !型’ j ：型1 ， ：型! j

图l 折线先张梁钢绞线线形及截面图

Fig．1 Strand shape and section View of studied beams

每个加载步内使用时间作为跟踪参数，在

每个加载步终点给时间赋值，对步长进行识别，

用Link8单元对钢绞线进行模拟‘9’1⋯，采用降

温法模拟预应力，用带筋Solid65单元建立弥散

钢筋模型．二次加载采用在梁1／3跨度处施加

等效面荷载，自重按体力考虑．建模时对称取l／

4梁体研究，几何模型如图2(a)所示．混凝土p

=2 500 kg／m3，泊松比l，=0．2；钢绞线弹性模量

E。=1．95×10
5

N／mm2，泊松比p=0．3，线膨胀

系数6=1．0×10’5／℃．对几何模型赋予相应的

材料属性后进行有限元网格划分，模型如图2

(b)所示．

／一
aJ几何模型 (h)有限元网格划分

图2有限元模型

Fig．2 Finite element modeI
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2．2预应力梁徐变挠度

运用ANsYS软件计算分析xPBl、xPB2、

xPB3的徐变挠度，持续加载600 d时的徐变挠度

计算值与实测的长期挠度值如表l所示，运用

ANSYS软件时程后处理功能绘制了持续加载约

10 000 d时跨中徐变挠度云图如图3所示．

从表1中看出，有限元法计算的徐变挠度值

比长期挠度小，约占长期挠度的90％左右，为长

期挠度主要组成部分，这与理论一致．从图3持荷

10 000 d时3片梁的挠度云图中看出，梁端部至

跨中截面挠度变化趋势有明显不同，跨中截面下

挠量较大，梁的挠度变形与实际情况吻合，挠度变

化等值线在梁端分布较密，在跨中截面分布较疏，

这与材料力学理论一致，表明ANSYS软件模拟分

析预应力梁徐变变形有可行性．

表1 持荷600 d时的长期挠度增量试验值与

徐变挠度有限元分析值

Tab．1 Test beams long·term denectiOn measured

values and creep denection caculated by FEM mm

◆棼；◆翻◆萋一鞭ii一篓一
图3折线先张梁持荷10 000 d的挠度云图

Fig．3 10 OOO days’ denection cloud map of denection of the prestressed concrete beams

2．3 不同徐变系数模式且不同预应力度梁的两

系数数值关系

分别选用折线先张梁xPBl、xPB2、xPB3为

研究对象，预应力度值和徐变系数模式均采用试

持荷时间／d

(a)XPBl(kl 12)

验时梁的时间参数，用有限元软件分析计算了试

验梁在不同加载时刻的徐变挠度值，绘制了三片

不同预应力度梁徐变系数与徐变挠度系数对比曲

线如图4所示．

箩等：妒：二j二．．二：。二：∑专

。．▲．‘。徐变系数

．．o．一徐挠系数有限元值

：(H) J()(】 6()() () ：(K) 4(H1 n0【)

持荷时间／d 持荷时间／d

(b)XPB2IX：o．91) (c)XPB3(k1．03)

图4徐变挠度系数有限元计算值与徐变系数值对比

Fig．4 Creep denection cOefncient Value calculated by FEM and creep coemcient

从图4中看出，对A为1．12的全预应力梁

XPBl，徐变挠度系数的有限元计算值明显大于其

徐变系数值；对xPB3，A为1．03，其徐变挠度系

数略大于徐变系数；对部分预应力梁xPB2，A值

为0．9l，其徐变挠度系数明显小于徐变系数．

2．3相同徐变系数模式不同预应力度梁的两系

数间数值关系

选择xPBl为分析对象，通过调整二次加载

值改变其预应力度值为1．25、1．05(1．1)、0．9、

0．8．持续加载600 d，预应力梁的混凝土挠曲徐变

f￡一￡。10
6系数模式分别取1·52×F}斋、1-75×

r+ f 、0．6 ：6，8]

F泛了芝万而 ，用有限元法分别计算在每种徐
变系数计算模式且不同预应力度梁的徐变挠度

值．依据徐变挠度系数的定义，绘制了徐变挠度系

沙L
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数时程曲线，并与挠曲徐变系数时程曲线进行对 比，如图5(a)、(b)所示

持荷时间，d

赧
垛

蜊
援
制
妊

10 200 300 400 500 600 700

持荷时间，d

(a)哪。)_152×蒜 fbⅢ，．伊1∞×蒜
图5相同徐变系数不同PPR梁的徐变挠度系数时程曲线对比

Fig．5 Time-history curVes of creep denection of different PPR beams as the same creep coemcient

从图5中看出，在相同徐变系数模式下，通

过改变预应力度值，预应力梁的徐变挠度系数

与徐变系数间的数值关系表现出同样的规律：

随着预应力度值的改变，预应力梁的徐变挠度

系数与徐变系数的数值关系也在改变．当预应

力度值为1．1时，徐变挠度系数大于徐变系数，

当预应力度值达到1．25时，徐变挠度系数明显

大于徐变系数，且徐变挠度系数与徐变系数的

比值随预应力的增大而增大．当预应力度值分

别为0．8、0．9时，徐变挠度系数明显小于徐变

系数，且比值变化规律与预应力值大小基本

一致．

3 徐变挠度系数与徐变系数间数值关系

的解析法分析结论

预应力梁的徐变曲率几何模型如图6所示．

。1)jj．=。㈠7：J．j Ib卜?

图6徐变曲率研究模型

Fig．6 Creep curVature geometry mOdel

运用解析法，以徐变曲率参数为纽带，根据挠

曲构件的曲率与挠度的关系，对预应力梁，其徐变

系数妒。(￡，％)与徐变挠度系数鼽(￡，￡。)间的数值

关系

矗=

竹(￡，￡o)=矗‘驴，(￡，fo)；

筹㈣扣等c÷川
筹·÷+等c÷川‘——』·——4．————．—jf一一l l
Ao A。 形、A

1 7

(9)

(10)

矗是受预压应力Ⅳ。、构件的截面面积A。、预

应力度A、预应力产生的弯矩值M。及构件抗弯截

面模量形等因素影响的综合性系数．对式(10)中

Ⅳ。，M。，A、A。，形这4个因素进行敏感性分析．A

值在实际数值的基础上改变一20％～10％，南值

在一30％～30％间变化，而其他几个因素一20％

～10％幅度变化只引起七值在一3％～5％间变

化，说明预应力度值A是最主要因素，其他几个

因素对||}值影响较小。1’6i．

从式(10)看出，对于全预应力混凝土梁，A>

l，则．]}>1，其意义为徐变挠度系数大于徐变系

数；对部分预应力梁0<A<1，则南<1，其意义为

徐变挠度系数小于徐变系数．这与有限元法分析

结论一致．

4 结论

(1)对预应力混凝土梁长期变形的有限元分

析过程表明，梁的挠曲徐变系数模式对其徐变挠

度计算的结果影响甚大，故在桥面平顺度要求高

的桥梁中，应通过现场模型试验获取的混凝土挠

曲徐变系数模式，这对准确计算及预控长期挠度

具有重要意义．

(2)有限元分析结论表明，对全预应力梁，其

8

6

4)-O

8

6

4

2

O

●●，，●O

0

O

0

O

赣倏趟嚣制始

万方数据



30 郑州大学学报(工学版) 2013年

徐变挠度系数大于徐变系数，对于部分预应力梁，

其徐变挠度系数小与徐变系数，验证了解析法所

得出的徐变挠度系数与徐变系数数值关系表达式

的正确性，该公式可应用于进一步建立精确地预

应力梁长期挠度计算模式．
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Numerical Relationship Between Creep Coefncient and Creep Denection Coefncient of

Prestressed Concrete Beams Effected by Partial Pre-stressing Ratios

WANG Junl一，ZHAO Jing—cha03，LIU Lin．xin2

(1．Department of CiVil Engineering， Xuchang University， xuchang， 46l 000， China； 2

450001，China；3．Architecture design and research institute of HeNan Provice，Zhengzhou

Zhengzhou University， Zhengzhou

450014，China)

Abstract：To pre·stressed concrete beams， it is Very important to forecast long-term denection accurately to

figure out nume“cal relationship between creep coemcient and creep denection coefficient． By analyzing creep

defb珊ation of pre—stressed concrete beams under long—term loaded in ANSYS software，and studying numerical

I．elationship between creep coemcient and creep denection coefficient while creep coe￡ficient also PPR of

beams are different，or beam creep coefficient is same but difbrent PPR．Then the results show that full—pres—

tressed concrete beams creep denection coefficient is greater than creep coefncient，while the opposite is tme

for panial-prestressed beams． MoreoVer， this conclusion was funher proVen by analytical method to creep

strain geometry model． This result may be useful for establishing accurate long-term denection calculation

model of pre·stressed concrete beams．

Key words：pre-stressed concrete beam；panial pre—stressing ratio；creep coefficient；creep denection coe侬-

cient；numerical relationship，finite element method
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