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摘要：采用能量法对无粘蛄预应力混凝土连续梁中次弯矩是否变化的问题进行 了深^的 

研 究 ，并与有粘蛄预应力 连续梁进 行叶 比。研 究结果表 明 ，在 用增量 法解无粘 蛄预应 力连 

续梁 时 ，可 以不 必考 虑 初 始 次 弯矩 是 否 变化 的 问题 ，而 将 其 作 为 一 不 变 的 量 对 待 。 而 总的 

次 芎矩 却 是 变化 的 ，这 是 因为 无 粘 蛄 粱 中预 应 力 筋应 力增 长 引起 了等 效 荷 载 的 改 变 。 
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无粘结预应力混凝土结构因其在施工过程中不必象有粘结预应力那样预留孔道和灌浆 ，且无 

粘结预应力筋又能进行工业化生产 ，使施工过程变得和普通钢筋混凝土结构一样便利，因此无粘结 

预应力结构 El益在工程建设中得以广泛推广。但是 ，在我 国无粘结预应力的研究工作却大大滞后 

于工程实践。以至于最普遍、也是最重要之一的无粘结预应力连续梁板结构在设计上也存在重要 

理论 问题未能较好解决。其中就包括连续梁 、板结构中的次弯矩问题。由于无粘结预应力连续梁中 

的次弯矩问题与有粘结预应力连续梁中的次弯矩问题存在重大差异，因此有必要对其进行专门的 

理论研 究 。 

所谓预应力次弯矩 ，简单说就是张拉预应力钢筋，连续梁将产生变形的趋势 ，但这种变形趋势 

受到赘余支承系统的约束。因此在那些赘余支点上产生了反力，并在梁内引起二次弯矩“】，此二次 

弯矩 即为次弯矩。 目前在国内外对有粘结预应力次弯矩 的认识上存在变与不变两种对立的观点 ， 

而对于无粘结预应力混凝土结构中的次弯矩问题则还处于探索阶段。本文将采用能量法 ，并结合 

虚位移原理对无粘结预应力连续粱次弯矩演化的本质进行研究，同时与有粘结预应力连续梁次弯 

矩研究进行对比。本文中虽研究的是无粘结预应力连续梁问题，但其研究方法对无粘结预应力超 

静定结构中的次内力问题却具有普遍意义。 

1 有粘结预应力连续梁两阶段受力分析模型 

鉴于有粘结预应力结构与无粘结预应力结构的紧密联系，本文在此有必要先讨论有粘结问 

题c根据有粘结预应力混凝土连续梁在灌浆牯结前后不同的受力特性 ，可将其从预应力钢筋开始 

张拉至连续梁在加载中失效的整个过程划分为两个不同的受力阶段。第一阶段从张拉预应力钢筋 

开始至灌浆前 ；第二阶段从预应力钢筋和混凝土完全粘结开始至连续梁加载直至失效为止。 

1 1 第一阶段 (灌浆前) 

本文研究的预应力连续粱中的预应力是通过张拉预应力钢筋来实现的，因此在孔道灌浆
、预应 

力钢筋和混凝土牯结以前 ，虽然预应力已经一步步建立起来 ，但却没有形成真正意3ZJzl~后张有粘 

结预应力连续粱，而是普通钢筋混凝土连续梁和已张拉后的预应力钢筋的组合体 因为两者的变 

形相对独立 ，不宜作为一个整体进行受力分析 ，更适台作为两个研究对象分别进行受力分析 ，然后 
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组合。本文称这种将预应力钢筋从原预应力连续梁内脱离出来的分析方法为“抽筋”法。在“抽筋” 

法中虽然将预应力钢筋与原梁体脱离，但两者又是紧密联系的．联系的纽带则是预应力等效荷载。 

对于普通钢筋混凝土连续梁这一部分而言，预应力钢筋是力的能动的作用者，连续梁则是力的被动 

的承受者 并且预应力钢筋锚固之后，作用在预应力钢筋上的力和作用在普通钢筋混凝土连续梁 

上的等效荷载是一对作用力和反作用力的关系。各 自形成一组 自平衡力系。在此．通过图 1将预应 

力连续粱受力分析的第一阶段表示出来。图中预应力配筋形式为两段抛物线 ，且在三个支座处分 

别通过截面形心位置。P0为初始有效预加力 ，口为预应力筋在支座处的切线与水平方向的夹角 ， 

为初始预加力沿梁长产生的单位竖向分力 

==== =习 = P, 再 2Po s弓lnO i P,, +皂上L-L 
2P~

十L
sinO 

J_上 

(a) 灌浆前的有粘结预应 连续粱 (b) 昔通钢筋 凝土连续桨部分 (c) 顼应力钢筋部分 

图 l 有粘结预应力连续粱第 一阶段受力模型 

1．2 第二阶段(粘结后) 

第二阶段的起始点为预应力钢筋和混凝土完全粘结之后，外载施加之前。此时与第一阶段结 

束前相比，如果忽略有关时间效应和预应力钢筋孔道所灌灰浆的影响．可认为预应力连续梁内混凝 

土和钢筋(包括普通钢筋和预应力钢筋)的应力、应变等均未发生改变。但其中却隐含着一个极重 

要的变化．也是第二阶段与第一阶段的根本区别。这就是从此之后 ．预应力钢筋部分和前面所提的 

普通钢筋混凝土连续粱部分将共同变形 ，形成真正意义上的后张有粘结预应力连续梁，并应作为一 

个整体进行受力分析 ．继续采用第一阶段中的“抽筋”法进行计算是不恰 当的。 

2 无粘结预应力连续梁受力分析模型 

无粘结预应力连续粱在加载之前的受力分析同有粘结梁的受力分析是一样的。在此就不再复 

述。而加载后 ，无粘结粱的受力分析与有粘结梁则存在本质上的差别。因为施加外载后 ，无粘结粱 

由于没有进行灌浆，图 1中的预应力钢筋部分始终无法与普通钢筋混凝土连续梁部分共同变形，仍 

不宜作为一个整体进行受力分析。因此，加载后无粘结预应力梁继续采用加载前 的受力模型，用 

爷  蛤 
B)灌浆前的预应力连续粱 (b)普通钢筋棍凝土连续粱部分 (cJ预应力锕茄部分 

图 2 无粘结预应力连续梁加载时的受力模型 

“抽筋”法进行分析。只不过此时连续梁上各部分的荷载有所变化。参见图 2。口 Pn、‰ 可以表示为： 

= 『+△ +⋯⋯△ +⋯⋯ +△ (1) 

P口=△P『+ +⋯ ‘姐 +⋯ -+ (2) 

地 = 】+△ +⋯⋯△ +⋯⋯ + (3) 

其中：△ 、△ 、△‰ 分别代表第 Ⅱ级荷载增量，以及该级荷载增量对应的力筋力增量和力筋力增 

量沿梁长产生的单位竖向分力增量。在本文的分析中外荷载虽然是以一集中荷载的形式出现
， 但 

对于其它形式的外加荷载同样适用。 
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3 无粘结预应力连续梁受力分析 

3．1 基本 假设 

1) 一次加载 ； 

2) 只考虑由非线性本构关系所引起的材料或物理非线性，而忽略几何非线性所产生的影响； 

3)忽略剪切变形的影响； 

4)假设无粘结力筋与粱内混凝土不存在任何摩擦 。即认为预应力筋沿全长应力不变。 

5)忽略预应力筋轴向压力产生的二阶效应影响。 

下面就以这些基本假设为前题条件，采用能量法对预应力连续梁的第二阶段受力进行理论分 

析。 

3．2 施加第一级外荷载 △ 

当施加第一级外荷载增量 △n 时，沿 △ 作用方向有相应的位移 △ ，其中 △ 与 △占1分别代 

表广义的力和位移 同时产生相应 的等效荷载增量 

△Pl和 △ 。等。“抽筋”粱上的总荷载如图 3所示。 

因为此时连续梁尚未开裂 ，故暂不考虑裂缝的 

影响。根据能量守恒原理 ，外力所做 的功，将作为连 

续梁 内应变能的增量。首先计算外力功： 

f ． f ． 
外力功= ×凸 +l △ (占)d +l △Pl ( ) 图3 施加第一级外荷载△ 

+△^ 

d (4) 

在此， 为有效预应力产生的等效荷载，包括 和 。等在内；△P。 为第一级外荷载增量 △ 产生 

的等效荷载增量，包括 △PI和 △ ．等在内； 为外荷载 △ 对应的位移 ，当 由0增至 △岛时 ，△ 

( )由 0增至△n；6 为等效荷载增量 △ 对应的位移 ，当 由0增至 △ 。 时，△Pl ( )由 0增至 

△P。 。 

要计算应变能的增量，则可从粱中取出任意一微段 d 来进行研究 ，该微段上的内力如图 4所 

示，其 中忽略轴向变形和剪切变形的影响。其中 △M。与 △ ／2分别表示 △ 与 △Pl 作用后梁截面 

上的弯矩增量和转角增量，慨。为初始次弯矩 ，其它同前。在此，初始次弯矩指的是张拉结束后．采 

用弹性方法计算出来的次弯矩。截面上的外力对于连续 

梁来说属于内力 ，但对于所取出的微段来说却 又是外 腿
+rl‘ 

篓 罢 ： 用能量守恒原理，则可求得 该微段应变能的增量。由： l 
微段应变能增量 =该微段上外力功 

一 

该微段上外力功=J (飓。+ t(目))d 0 

+△M +dAM 

》 

图 4 微段上的外力和变形 

J 【飓 + t(目)+d t(目)] 
f ． 

d目 临D ，+J △ ( d 0 (5) 

即：微段应变能增量：腿。 I+J 。(口)d 0 (6) 

或写成：微段应变能增量：腿。△ I +J ．( )d d (7) 
其中却 -为截面曲率增量。再将上式微段应变增量措连续粱全长积分 ，即可求得整个连续梁应变 

能的增量为 ： 

http://www.cqvip.com
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连续粱 应变能增量 

此时再以整个连续梁为研究对象 

(8)可得 ： 

f ) ．( )+ 蛳 ( )d 】d (8) 

应用能量法原理 ，外力功与连续梁的应变能相等，由式 (4)和式 

f ， f 2,3一I 

×zSb'l +J △ I( d +J o。z3,P1 ( )d 

： J [坛。( ) ．( )+ ( ， )d ]d (9) 
根据质点和质点系的虚位移原理 ，质点和质点系处于平衡状态的必要和充分条件是作用在其 

上所有的力对于虚位移所傲的总功为零 。对于这里所研究的预应力连续粱 ，也可以将其看成是一 

个质点系，作用在其上的力可以分为外力和内力两组 。其中外力指的是包括 自重及等效荷载在 内 

的外荷载和支座反力 ，内力则为截面上各部分间的相互作用力。因此，对于一根处于平衡状态下的 

预应力连续梁 ，其外力和内力对任意给定的虚位移所傲的总虚功也必然等于零I 2I，即： 

+ =0 (10) 

式中 、矾 分别代表外力和内力对虚位移所做的虚功。 

连续梁上作用外荷载 △ 与 ／2,o． 之前 ，除有效预应力产生的等效荷载 zaPo 外，尚无其它外荷 

载 ，并且也是处于平衡状态。如果将 △n 与 △PI 作用下产生的微小位移当成是虚位移时，利用虚位 

移原理进行分析 ，结果可求得 ： 

f 
Po × - =l Mso( )△ 一( )d (11) 

将这一结果代入式 (9)，则有 ： 

J 跏 + △PI J)d d d (12) 
如果假设图 3中“抽筋”梁截面的 M一∞曲线如图 5所示 ，图中 帆 为外载 △ 与 △P． 产生的 

弯矩 ，∞为截面曲率。当△ 足够小时，则上式还可以写成 ： 

肿)d + o z3,P ⋯ =J ) d (13) 
其中 凰 ( )表示预应力连续粱张拉后粱截面上的初始剐度。上式的含义表明：当在预应力连续粱 

上施加第一级外荷载时，截面弯矩的增量就相当于将此级外荷载增量和由它产生 的等效荷载增量 

作用在初始剐度的“抽筋”连续粱上，其截面上的弯矩即为上述预应力连续粱截面弯矩的增量，这也 

正是对无粘结预应力连续粱采用增量法的表达式。 在此， 

有效预应力产生等效荷载的作用仅在 ￡ ( )中得到体现。 

在用增量法求解时 ，它对连续粱后续加载的影响是通过它 

对连续粱刚度的贡献来实现的。此时截面上的弯矩为： 

MI=尬 0+△ L (14J 

可以发现初始次弯矩是以一不变量的形式出现的 它仅通 

过改变 “抽筋”粱初始刚度影响后续加载。如果将 AF 与 

△P】 作用产生的弯矩增量 △ ．区分开来 ，既写成 ： 

,5MI=△坼 】+,~tM5】 (15) 

s+ ML 

— — — — — 一  

／ 

／ 
M 

图 5预应力连续粱 M一 曲线示意图 

Ml=△慨0+△坼 I+△ L (16) 

其中 △ 和 △％ 分别为 △F 和 Ap， 产生的弯矩。因为 A．p 为预应力等效荷载增量 ，在此循惯例 

将其产生的弯矩用次弯矩增量的形式表示。截面上总的次弯矩即为 ： 

Ms】= 0+△螈 I (17) 

可见初试次弯矩虽然投有改变，但总的次弯矩却是变化的。这一点与有粘结预应力连续梁有所不 

同，在有粘结连续梁中不存在预应力筋应力改变引起次弯矩变化的问题。 

http://www.cqvip.com
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有必要再来看一下有粘结预应力连续梁的分析结果。当对未“抽筋”的有粘结预应力连续梁采 

用上述方法求解可得。 ： 

J )d =J AM ) d (18) 
M ：△f o+△坼 (19) 

通过与式(13)、(16)对比可以发现，有牯结连续梁与无牯结连续梁相同之处在于初始次弯矩仅对初 

始截面刚度产生影响，其计算量不变；不同之处在于无粘结连续梁次弯矩总量要产生变化 ，而有粘 

结连续粱则无此变化。其根本原 因是无粘结连续梁采用了“抽筋”模型，而有粘结连续梁采用的是 

未“抽筋”模型。在有粘结连续粱的受力过程中，预应力筋虽然也产生力筋增量 ，但不产生真正意义 

上的等效荷载。有粘结粱更详细分析可参见文献【3】。 

3．3 施加第 n级外荷载 △ 

施加第 级外荷载 △ 时的计算简图如图 3 

(b)所示。与施加第一级外荷载增量所不同的情况 尸。+ 

是，施加第 级外荷载增量时的初始状态如图 6所 

示。采用施加第一级外荷载同样的方法进行分析。 

并将 △ 作用下产生的位移当成是虚位移。经计算 

分析可得 ： 

图 6 施加第一级外荷载 凸， 

』 △ (跏 + ．)d 』 ( ) d (20) 
其中： 代表第 n级外荷载 △ 引起预应力筋应力增长产生的等效荷载增量 ； 为外荷载增量 

△ 对应的位移．当 由 。增至 时．△ ( 1由 0增至 △ ； ’为等效荷载增量 △只 对应 的位移． 

当 由 0增至 她  时 ， ( )由0增至 △R’；E‘一．( )为施加第 n级荷载时的截面刚度 ，即前一 

级荷载作用后梁截面刚度；△ ( )为对应第 级荷载的截面弯矩增量。并且 △慨 ( )可以表示为： 

△憾 = + 

式中 蛳  、 分别对应 △F̂ 和 在前一级荷载作用后粱刚度为 E‘ 

此，该无牯结预应力连续梁截面上总弯矩 馗 和总次弯矩 飓 可表示为 ： 

腻 =憾 0+ +z~lM2⋯ ⋯ + 

= 憾0+△ 】+△慨 2⋯⋯ +△‰  

(21) 

( )时产生的弯矩。至 

对于在后续加载过程中可能出现的粱开裂问题 ，其处理方法与有粘结粱完全一样 

【3】。本文限于篇幅不再详述。 

4 结 论 

(22) 

(23) 

可参见文献 

通过以上的分析计算，可以得出以下几条结论 ： 

1)以“抽筋”梁的模型 ，用能量法分析 粘结预应力连续粱时，可 不必考虑初始次弯矩是否 

变化的问题。因为随着外荷载的作用 ，次弯矩的独立概念已不复存在。虽然在采用增量法进行计算 

时仍然存在初始次弯矩这个量，但它已不再具有初始时期的物理意义 ，它对后续加载 的影响仅仅体 

现在其对连续梁截面刚度等的贡献之中 

2)采用该方法进行全过程分析时 ，无粘结梁总的次弯矩是变化的。因为随着预应力筋应力的 

增长 ，等效荷载产生增量 ，从而导致次弯矩增量。这一次弯矩增量可以将等效荷载增量作用在前一 

级荷载增量作用后的梁的刚度上求得。总次弯矩可以表示为：Ms=Mso+ ．+△M ⋯⋯ + 红 

3)可以采用增量法进行无粘结预应力连续粱的全过程非线性分析 ，当作用第 级荷载增量 

时 ，梁截面上的弯矩表达式可以表示为 ： =脑 + +△ ⋯⋯ +△慨，在这一表达式中 胍。表 
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示的是初始次弯矩，AM 、△耽 、⋯⋯、 分别表示 △，L、△ 、⋯⋯、△足 以及对应等效荷载增量，作 

用在前一级荷载增量作用后的梁的刚度上求得的截面弯矩增量。 
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Analysis Theory of Unbonded Prestressed 

Concrete COntinuous Bealns 

J／ANBird LIU Vi-fe,~ 

(1．Faculty of Civil Er l咖 、0 l1g Ji~nzhu University．400045，China；2 China Southwest Architee- 

tm  Df}8ig andRe~earchImlitute，01eⅡ目du，61~081，China) 

A d：Inthis paper，the energymethod has been usedto studythe change ofthe sec删dary nmrnent of 

tmbonded prestressed concrete continuals beams and it has been contrasted with bonded prestressed beams． 

The questfim，whether the secondaryⅡ∞rM t changes OF not while loading，was answered．It shows that the 

pIi1T1aIy seo0I1dary n~onle13．t does not change when increment method is acl0]呻。d to stud),the beams，but the totat 

se∞l1d ry nT~lllcnt will changewhiletheforcein prestressed reinforceanez~t ckIHges． 

Keyword$：untxmded prestressed Co[1el'z~e：continuous beaanm；seo~ndary 1t 
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