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既有预应力混凝土简支梁预应力损失

的有限元模拟研究

高 杰，黄 颖
（福建船政交通职业学院，福建 福州 ３５０００７）

摘 要：应用大型有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立一根已经服役２０年的既有预应力混凝土后张板梁单元
的有限元模型，采用弹簧单元Ｃｏｍｂｉｎ３９模拟预应力钢筋和混凝土间的粘结滑移效应，通过调整该弹簧
单元的刚度来控制预应力钢筋和混凝土间的粘结程度。在模型中同时考虑了预应力瞬时损失和长期损

失，较为精确的对既有预应力混凝土结构进行有限元模拟。对该模型进行构件的弹塑性变形、混凝土开

裂到极限承载力破坏的全过程分析，得到的结果与试验结果有较高的吻合度，进一步表明该模拟方法的

合理性和有效性，为预应力结构精细化建模分析提供一定的参考。
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应用有限元分析软件对预应力混凝土结构进行

精细化分析模拟，有效的对既有预应力混凝土结构

的预应力损失进行评估一直是近些年研究的热点和

难点，近三十年来随着计算机技术的发展，预应力混

凝土结构非线性有限元分析得到了广泛深入的研

究。对预应力结构进行有限元分析开始于 ２０世纪
８０年代，ＫａｎｇＹＪ等［１］和 ＶａｎＧｒｅｕｎｅｎＪ等［２］分别对
预应力混凝土框架结构进行了非线性有限元分析研

究，考虑了有几何非线性以及预应力损失中混凝土

收缩徐变、钢筋松弛的时变效应，进行了构件受力全

过程分析Ｋａｗａｋａｍｉ等［３］利用 ＡＤ１ＮＡ软件建立了混
凝土梁和柱的非线性有限元模型，模型采用九节点

等参数平面应力单元来模拟混凝土，三结点杆单元

来模拟钢筋，考虑了材料的非线性和几何非线性。

杨铮［４］利用 ＡＮＳＹＳ软件建立了预应力框架结构的
有限元模型，考虑了钢筋和混凝土的联合作用，采用



“涂抹式”裂缝模型进行非线性计算分析。Ｍｅｎｇ
ＣｈａｎＺｈｏｕ等［５］利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立一根 ３２ｍ长
的简支箱型预应力混凝土梁有限元模型，主要进行

施工阶段监控分析。高杰等［６］为了获得预应力简支

梁三个代表性截面预应力损失度与挠度增量之间的

数学模型，建立了精细化预应力混凝土简支梁有限

元模型。

本文结合一根已经服役 ２０年的预应力混凝土
简支板梁单元试验分析结果［７］，建立 ＡＮＳＹＳ精细化
三维有限元分析模型，在有限元模型基础上，考虑预

应力钢筋各类瞬时损失和长期损失［７］，将建立的模

型进行加载，获得从弹性变形、裂缝发展到极限破坏

的全过程响应。

１ 预应力简支梁三维有限元模型建立

１．１ 单元模型建立

混凝土单元模型采用等参数的八节点六面体单

元，用于考虑三维的钢筋混凝土，可以考虑混凝土开

裂和压碎，如图 １（ａ）所示，具体计算公式参见文献
［８］。普通钢筋单元可以采用和混凝土相同的单元，
考虑到钢筋常呈细长形，其抗剪强度及抗弯强度可

以忽略，通常采用三节点一维等参单元，与混凝土单

元的变形协调统一，单元模型如图１（ｂ）。

图１ 单元模型

预应力钢筋单元模型采用文献［６］中提出的单
元，其变形包括预应力钢筋单元所在的混凝土单元

沿着曲线孔道壁的变形和预应力筋与混凝土孔道壁

的相对位移。本文建立的粘结滑移单元可以用来模

拟钢筋和混凝土之间的粘结滑移以及裂缝两侧骨料

的咬合作用，采用由相互正交的 ２根弹簧（平面问
题）或３根弹簧（空间问题）组成的弹簧单元［９］，如图
２所示，平行预应力钢筋方向的弹簧模拟预应力钢
筋与混凝土的粘结滑移，其它方向弹簧模拟混凝土

对预应力钢筋的挤压。

图２ 弹簧联结单元模型

该模型形式简单，力学概念明确，便于应用，弹

簧具有刚度，但无实际几何尺寸，因此可以置于任何

需联结之处。

１．２ 材料本构关系

目前在混凝土结构非线性分析中主要有两种形

式，即全量形式和增量形式［８］，全量形式采用割线模

量，关系式比较简单，全量形式仅适用按比例一次加

载；增量形式采用应力增量与应变增量的形式，材料

本构矩阵将两者联系起来，利用切线模量，应力－应
变关系与加载路径有关。本文的分析采用混凝土的

本构模型与文献［１０］中用到的一致，混凝土应力－
应变关系如图 ３（ａ）所示；钢筋的应力 －应变关
系［８，１０］如图３（ｂ）所示；为了提高计算效率，将原本
构关系中的曲线用近似的分段折线来代替，预应力

筋的应力－应变关系由五个折线段表示［６］，如图 ３
（ｃ）所示。

图３ 单元应力－应变关系
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１．３ 有限元软件中单元选择

在ＡＮＳＹＳ中，采用 Ｓｏｌｉｄ６５模拟混凝土材料，
Ｓｏｌｉｄ６５单元在普通 ８节点三维等参单元的基础上
增加了针对混凝土材料的参数和整体式钢筋模

型［９］；预应力钢筋单元采用常用的Ｌｉｎｋ８单元［９］。
预应力钢筋和混凝土的接触面之间的相对移动

有法向、纵向切向和横向切向三个方向，为全面考虑

连接面上的相互作用，在两者连接面上在每一对对

应节点之间均分别建立三个非线性弹簧 Ｃｏｍｂｉｎ３９
单元来模拟钢筋与混凝土之间三个方向的相互作

用，弹簧的模型采用三弹簧联接模型如图 ２（ｂ）所
示。

２ 预应力损失的有限元模拟

２．１ 张拉摩擦损失的计算分析与有限元模拟

因为预应力钢筋的瞬时损失与时间无关，所以

在有限元模拟中进行简化分析，利用规范［１１］推导的

预应力摩擦损失力 Ｎｌ１，将其一分为二，分别作用于
单元的两端节点，作为等效摩擦力。

２．２ 收缩与徐变的计算分析与有限元模拟

在结构施工和使用过程中，混凝土的收缩和徐

变对结构的变形和内力均有巨大的影响，目前，主要

采用的徐变计算理论是以徐变与应力的线性关系为

依据的初应变法［１２］。

２．２．１ 混凝土徐变应变计算

将时间轴上各个时刻 ｔ０、ｔ１、…ｔｎ、ｔｎ＋１作用的应
力增量定义为Δσ０、Δσ１、…、Δσｎ、Δσｎ＋１、…。考虑在

ｔｎ时刻，在Δｔｎ＋１（ｔｎ～ｔｎ＋１）时间内的情况，单元内

任意一点的应力为：

σ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Δσｉ （１）

在Δｔｎ＋１（ｔｎ～ｔｎ＋１）时间内，不考虑结构的应力
和材料常数变化的影响，则徐变增量为：

Δε
ｎ＋１
ｃ ＝∑

ｎ

ｉ＝０
（Δσｉ／Ｄ）Δ（ｔｊ，ｔｉ） （２）

式中：Ｄ为混凝土的刚度矩阵；Δ（ｔｊ，ｔｉ）为加载龄
期为 ｔｉ，计算考虑龄期为 ｔｉ时的混凝土徐变系数。

将Δε
ｎ＋１
ｃ 作为初应变，计算作用在结构结点上

的等效结点增量，将公式（２）代入，等效结点荷载增
量可以表示为：

ΔＲεｃｎ＋１＝∫ＢＴＤΔεｎ＋１ｃ ｄυ ＝∫ＢＴＤ∑
ｎ

ｉ＝０
（Δσｉ／Ｄ）Δ（ｔ，

ｔ０）ｄυ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［∫ＢＴΔσｉｄυΔ（ｔｊ，ｔｉ）］ （３）

Δσｉ＝Ｄ（Δεｉ－Δε０ｉ） （４）

其中：Δεｉ为结点上一时刻的应变增量（包括由温度

变化、施工误差、收缩徐变等初应变产生）；ＢＴ为应
变矩阵。

∫ＢＴΔσｉｄυ ＝∫ＢＴＤΔεｉｄυ－∫ＢＴＤΔε０ｉｄυ ＝ΔＲｉ１＋
ΔＲｉ２＝ΔＲｃｉ （５）
其中：

ΔＲｉ１＝∫ＢＴＤΔεｉｄυ ＝∫ＢＴＤＢｄυΔδｅｉ＝［Ｋ］ｅΔδｅｉ
ΔＲｉ２＝－∫ＢＴＤΔε０ｉｄυ

式中：ΔＲｉ１为由结点位移增量引起的杆端力增量；

ΔＲｉ２为由Δε０ｉ引起的固端力增量。
将式（５）代入式（３）可得：

ΔＲεｃｎ＋１＝∑
ｎ

ｉ＝０
ΔＲｃｉΔ（ｔｊ，ｔｉ） （６）

利用桥梁规范［１１］附录 Ｆ中的方法计算徐变系
数：

Δ（ｔｊ，ｔｉ）＝０βｃ（ｔｊ－ｔｉ） （７）

将公式（７）代入式（６）得到：

ΔＲεｃｎ＋１＝∑
ｎ

ｉ＝０
ΔＲｃｉ０βｃ（ｔｊ－ｔｉ） （８）

式中将ΔＲｃｉ定义为徐变杆端内力增量，它只是
由徐变引起的那一部分固端力［１３］。使用公式（８）就
可以依据单元徐变杆端内变化的历史ΔＲｃｉ来计算由
徐变引起的等效结点力。

２．２．２ 混凝土收缩应变计算

混凝土的收缩应变对结构的影响也可以作为初

应变问题进行计算，收缩应变通常采用指数函数曲

线［１４］：

εｓ（ｔ）＝εｓ（∞）（１－ｅ－ｐｔ） （９）

其中：εｓ（∞）为收缩应变极限；Ｐ为收缩应变增长系
数。

各单元混凝土的龄期不同，因此收缩计算的起

点也就不同，设混凝土的硬化时间为τ０，则：

Δε
ｎ＋１
ｓ ＝ εｓ（ｔｎ＋１ －τ０） －εｓ（ｔｎ －τ０） ＝

εｓ（∞）［ｅ－ｐ（ｔｎ－τ０）－ｅ－ｐ（ｔｎ－１－τ０）］＝εｓ（∞）ｅ－ｐ（ｔｎ－τ０）（１

－ｅ－ｐΔｔｎ＋１） （１０）
则收缩引起的结点荷载为：

ΔＲεｓｎ＋１＝∫ＢＴＤΔεｎ＋１ｓ ｄυ （１１）

对于等截面杆件单元，其增量的绝对值为：

ΔＮ＝ＥＡΔεｎ＋１ｓ （１２）
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则单元收缩固端力向量为：

ΔＦεｓｎ＋１＝［－ΔＮ ０ ０ ΔＮ ０ ０］Ｔ （１３）

则由收缩引起的单元等效结点荷载增量为：

ΔＲεｓｎ＋１＝－ΔＦεｓｎ＋１ （１４）

２．２．３ 收缩与徐变损失的有限元模拟

利用 ＡＮＳＹＳ对混凝土徐变和收缩采用时程分
析法［１３］，分析时对于时间轴的确定及时步的划分，

收缩徐变一般遵循指数函数的规律，因此每个阶段

的时间步长可以依据对数函数公式来选取：

Ｔｓｍ ＝（ｌｎＴｅ－ｌｎＴｓ）／ｎ （１５）

ｌｎＴｉ＋１＝ｌｎＴｉ＋Ｔｓｍ （１６）

其中：Ｔｓｍ为时间步长（对数形式）；Ｔｅ为收缩徐变计
算终了时刻，ｄ；Ｔｓ为成桥时刻，ｄ；ｎ为运营期间计算
时间步数；Ｔｉ＋１、Ｔｉ分别为第ｉ和ｉ＋１步长对应的时
刻（ｉ＝０，１，２，３，…ｎ）。

其中在时步的每一次循环中包括 ７个主要步
骤，具体方法详见文献［１３］，这样即用有限元的方法
实现了混凝土的收缩徐变计算。

２．３ 钢筋松弛的计算分析与有限元模拟

预应力钢筋在持续应力作用下，应力就会随着

时间的变化而降低，这种降低的应力即为预应力钢

筋松弛引起的应力损失［１５］。

Ｍａｇｕｒａ［１６］提出预应力钢筋的松弛公式：

σｓ（ｔ）＝σｓｉ［１－
ｌｏｇ（ｔ）
１０ （

σｓｉ
ｆｐｙ
－０．５５）］，

σｓｉ≥０．５５ｆｐｙ （１７）

式中：σｓ为经 ｔ小时后剩余的应力；σｓｉ为初始应力；
ｆｐｙ为屈服强度；ｔ为所经历的时间，该公式只适用于

应力为常数的情况；本文对预应力钢筋松弛的分析

采用ｋａｎｇ提出的改进办法［１］，将松弛应力看做残余
应力，采用下列公式可以转化为节点力。对于有粘结

预应力钢筋：

ΔＲｒｌｘ＝－∫
ｌ

ＢＴｐＬ３Δσｐｒｌｘｄｓ （１８）

式中：Δσｐｒｌｘ为某段时间内的应力松弛量。

预应力钢筋松弛有限元模拟采用与收缩和徐变

相同的时间步长，其他的瞬时损失是固定施加在杆

件两端，每一步的时间步计算只要根据混凝土收缩

徐变损失及钢筋摩擦损失推算出该时间步的虚拟初

始应力，由公式（１７）计算出到下一个时间步预应力
钢筋应力松弛应力，再根据公式（１８）转化为作用在
杆单元两端的节点力，通过这种过程实现预应力钢

筋松弛的有限元模拟。

３ 有限元模拟与试验结果对比分析
有限元建立的模型样本取自一根连续梁的一跨

切割单元，模型的几何和材料参数详见文献［７］，计
算模型见图５（ａ）。试验模型的混凝土为一般养护，
张拉摩擦损失的计算中圆心角按照设计图纸实际取

值，取预应力钢筋与管道壁的摩擦系数μ为 ０．１５，
管道每米局部偏差对摩擦的影响系数 ｋ取 ０．００１５
ｒａｄ／ｍ。如图 ４所示，该梁单元中间预应力钢筋为
Ｎ１３，两侧的预应力钢筋为 Ｎ１６，混凝土加载龄期取
２８ｄ，收缩徐变终了时刻取成桥时刻后的２０ａ（７３００
ｄ），以２ａ作为时间步，则运营期间的计算时间步数
为９，有限元具体计算步骤如下：

图４ 单元构件横断面（单位：ｃｍ）

（１）计算过程首先模拟预应力钢筋张拉与锚固
滑移，此时采用的是无粘结预应力钢筋单元，在预应

力筋左端加 Ｎ＝５６５ｋＮ张力，然后在反方向加 Ｎ的
６％，模拟锚固滑移损失。张拉完成后的梁体的变形
图如图５（ｂ）所示，此时梁体在重力和预应力作用
下，起拱为１．９４６ｍｍ。

图５ 有限元模型受力变形示意图

（２）张拉完成后，对预应力钢筋进行灌浆，此时
将预应力钢筋换成粘结单元，加入粘结滑移单元进

行模拟。

（３）按照 ２．２、２．３所述方法模拟钢筋松弛、混
凝土的收缩与徐变，在有限元分析中，定义混凝土加
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载龄期为２８ｄ，以２ａ作为一个时间步长，总时长为
２０ａ，则计算步数 Ｔｓｍ＝１０。

（４）在该已服役２０ａ的预应力混凝土梁的有限
元模型基础上，按照试验工况进行加载，获得其最终

变形形态，如图５（ｃ）所示，获得１／４、１／２、３／４三个截
面荷载与挠度曲线，如图６所示；整个模拟过程预应
力钢筋的应力曲线如图７所示。

图６ 各截面荷载－挠度曲线

４ 结 语
本文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立既有预应力混

凝土板梁单元三维有限元模型，采用弹簧单元模拟预

应力钢筋和混凝土之间的粘结滑移，通过调整该弹簧

单元的刚度有效的模拟了粘结的有效程度，同时将预

应力瞬时损失和长期损失影响加入有限元模型中，对

该模型进行构件受力的全过程分析，并将数值分析结

果和试验结果进行对比分析，得出如下结论：

图７ 预应力钢筋应力分布

（１）从梁单元三个关键截面荷载－挠度曲线可
以看出，有限元计算值和试验值在梁体弹性受力阶

段基本吻合，进入塑性阶段后，在相同外荷载情况

下，有限元计算得到的梁体挠度要略微小于试验值，

这可能是由于试验采用的板梁单元在切割过程中梁

体损伤造成的。

（２）预应力钢筋张拉锚固后应力变化不大，锚
固端预应力应力损失在 １４％左右，而通过钢筋松
弛、混凝土收缩和徐变的迭代计算后，应力损失出现

较大波动，中间 Ｎ１３预应力钢筋的预应力损失为
２３％，两侧Ｎ１６预应力钢筋的预应力损失为３３％。

（３）从有限元计算值和试验值的对比分析可
知，两者具有较高的吻合度，验证了有限元模型的有

效性，进一步说明本文提出的对既有预应力混凝土

结构有限元模拟分析方法的合理性和可应用性，为

既有预应力混凝土结构现存有效预应力的分析提供

一定的参考。
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（４）与无转角相比，水平刚度 Ｋ１００的值随转角
增大而增大，在地震设防烈度下具有较大的安全富

余。
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