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摘 要 z体外预应力混提土结构在新建结构和旧有结构加罔方面得到了广泛适用.由于其体外索和来体在受

力过程中变形不相协调的特点使计算比校困难.采用有限元进行数值分析是常用的一种方法 体外顽s.力施

凝土结构有'"元 建授有其特殊性.如何建立有限元模型是正确分析的基础 本支持细介绍了 如何运 用

ANSYS 对体外体外预应力混凝土简支渠进行有限元建模及全过程分析 . 包括单元选私、本构关系的选用 、 阙

络的划分计算的设置等最后通过实例验证了栋建模万法的正确性
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体外预应力混凝土结构是指在混凝土辈体外

使用元粘结预应力铜篇，通过锚闺捕和梁相迄接，

通过中间转向决使索偏特的一种预应力结构，是

后张预应力混凝土结构体系的一个重要分主斜

拉桥的再度在展和节段施工法在桥梁建设中的大

量应用队及旧有建筑物的加图等，为体外预应力

的皮展创造了有利条件ll ， lJ 体外预应力混凝土结

构在正常使用极限状品和承载能力极限状在下的

各种性能是设计者关注的问题，而我 国 现行规范

还没有提出一种有效的计算万法国外规范大都

是以实验数据为基础建立起来的，但这些实验数

据大多足以小草为研究对卑，和实际结构有一定

出入 s 另外，实验罪的数量、形式、材料都不可能包

含所有可能的体外预应力结构的规律 因此，解决

此问题带采用有限元数值分析，而体外预应力混

凝土结构建模有其特殊性， 正确 建立有 'R元模型

走进行数值分析的基础

有限元法是在连续体力学领域应用的一种数

值分析方法 ANSYS 是由美国 ANSYS 公司开皮

的用于微机平台的大型有限元分析软件用

ANSYS 分析铜篇混凝土结构时，在弹性及线佯性

阶段一般可取得满意的结果，因此适合于分析预

应力混凝土结构I l .~ I 本又以单折线体外预应力混

凝土简主菜为例，采用 ANSYS有限元分析软件对

混凝土翠进行了非线性有 'R元三维建模及全过程

分析

收稿日期 2006 - 10 - 20 

1 单元选择

a 混凝土孚元 ANSYS 的 SOU065 羊元是

专为混凝土、岩石等抗压能力远大于抗拉能力的

非均匀材料开发的单元【.] 曰)LID6S 单元用于含

铜筋或不含钢筋的三维实体模型该实体模型可

具有杜裂与压砰的性能 在混凝土的应用万 函，如

用单元的实体性能来模拟混凝土，而周加茹性能

来模拟钢筋的作用饭单元也可用于其它万面，如

加菌且合材料(如放鸦纤维)及地质材抖(如击

石 ) . SüLID65 单元具有八个节是，每个节委、有三

个自由度，即 X、 Y 、 Z 三个方向的线位移，还可对

三个方向的合描情况进行定义

b. 非预应力制简单元非预应力制茹可革周

两节点的 Link8 单元，每个节点有三个自由皮，可

以在 X、Y、Z 三个方向平移，该单元具有塑性、蠕

韭、膨胀 、应力协l化、大变形 、 大应变等功能【5】

e. 体外预应力简单元.体外劳l应力篇可来周

Linkl O 来挟拙，该单元是一个两节点单轴拉压单

元 ， 不考阜抗弯，lA.剪，每个节.?!， 有三个自由皮，对

应 rX、 y ~Z 三个万向平移. Linkl0 单元具有塑性

变彤、徐变.应力刚化 、起弊和大变形能力时，

d 预埋铜板单元在At'\JSYS 有限元分析中，如

果均未或荷载直接加在混凝土节占上，很可能在节

点附近产生应为集中，从而使附近的混凝土吏然破

坏，造成求解失败因此，要在描固和加载处预埋铜

板预坦铜板可采用三维实体羊元叹JTJrnS 未提拟

e 转向块平元转向块吁革周三维实体羊元
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SOLlD15 来模拟

2 本构关革

2. j 混凝土本构关系

混凝土孚元需妥定义破坏准则和本构关革混

凝土破坏准则来周 w-w 破坏准则，其参数的输入

可通过 .L八∞nc 和 .L蝇111 1 11 等命令来在成但在

At'\JSYS 中输入必要的参数后，仅定义丁混疑土的

w-w破坏准则和缺省的本构关系 〈认为混凝土开裂

和压碎前均为线性的应力应变关系，而开裂和压碎

后革周 w-w 破坏准则) 这和实际情况不相符，混

凝土实际上是一种佯塑性材料，需妥考虐其非线性，

而 ANSYS默认的本构关系是线弹性的因此，要在

材抖性质中加入反映其本构关系的特性 ANSYS

能提供非线性弹性本构关系和掉塑性本构关系，吁

通过 TH 和 MT旦)输入混凝土的应力应变关系未确

定本构关系 输入的时候妥注意第一点应力和应变

的比值与啊始弹性接量要一纹，否 则程巧，运行要出

现错误本次计算采用了 二次曲线 |水平直线段的

形式(也可革用实际实验得出的应力应变关 ff.) • 以

便于收敛应力应变关系如下

0<ε《ε u=f<[2dIòO - (dlòo ) 'J 

ε。 ζεζ』 σ~ f.

(j) 

(2) 

式(1 )(2 ) 中 ， ε 为混凝土的应'1'.，ε。 为相应于

拉拉体抗压强庄的混凝土压应变，取 O . 002; E.. 为

混凝土的极限压应变 ，取 oω3 3;σ 为混凝土的应

力 μ E 为混凝土梭拉体抗压强度设计位

在 ANSYS 中输入混凝土材料性质的数据如

下 : 混凝土在 重 χ = 25 N/null; 弹性模量 ι =

~O 000 Nj mm2 ;极限抗压强度 J， = 11. 4 MPa ;极限

抗拉强皮 f， = 1. 31 NIPa; 泊扯比 v= O.2; 张开裂缝

的剪切传递革数取 0.3 ，闲合裂缝的霄切传递系数

取1. 0 ;关间压碎开关 ，即羊轴抗压强度取 1 ;1主力

应变曲线如圈 1 所示，取曲线上六点输入即可
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2.2 非预应力筋本构关系

在分析计耳中，通常把钢简应力应变曲线简

化成双折线形式，在 ANSYS 分析中使用经典的双

线形随动强化 (IlK TN) 需要输入的数据如下 : 屈

服强度 fy = 2 1O Ml'a; 泊扯比 υ= 0 . 3;应力应变关

系如因 2 所示
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2 . 3 体外应力菌本构关系

革周同非预应力筋 一样的本构模型.体外预

应力简的材料性质数据如下屈服强度儿 =

1 670 MP!l j 泊松比 v= O . 3 ;1主力应变关革如国 3

所示.
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圈 3 钢绞线A主力应交关系

Fig.3 St 陡峭 strain relationship of tendon 

2.1 转向块和预埋铜板

转向块和预嫂铜板的殊性模量 E 吁取实际值

的 20 倍，相当于其弹性模量元穷大，不考虑它们

的变形.

3 模型Æ单元网格划分

分析中来用 一次建桂的万法，即把混凝土梁

和体外预应力捕的模型 一次建王起来对于混凝

土粟，由于模型中非预应力描 〈拉、压铜茹及箍描)

呆周离散的 Link8 羊元，铜茹较多，吁呆用网格直

接生成法建立模型

在分析中假定体外预应力蔚可自由滑移 ， 与
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转向块之间没有摩擦，故把钢绞线相应自由皮与

转向块处相应自由皮相合起来 ， y 方向位移受到约

束， X 方向可自由伸缩体外预应为简孚元划分以

锚罔端、转向决为分耳，~~.

混凝土单元尺寸为 20 mm XZO mm X 50 mm , 

非预应力措羊元尺寸为 50 mm.体外预应力简在

转向块之间不再如分

以设单转向决果为例，建立的有限元模型如

圈 4 所示.

IIN 
的 ，， ­
M 笛"

给体外筋单元施加i孟庄位来模拟张拉预应力的大

小，温度位通过张拉预应力的位反弄得到其中降

溢法比较简单，同时还可以提扭预应力简的应力

损失及其在外荷载作用下的应力增量s 由于预应

力铜茹的位直一定，可以比较真实的模拟预应力

铜篇对结构的需响和作用 s 作用在梁上的任何荷

裁都是由力捕和混凝土共同承担，可"得到预应

力铜站在任何外荷载作用下的应力和应变 s 可以

接扣预应力钢筋的应力损失的影响因为降i孟法

的优点，建棋时革用了此方法施加预应力等效公

式为 2

T =--;-巳
A厂8

U) 

口)式中，'1为施加的温庄; 1'实际施加的力 s

五预应力筋佯性接量，A 预应力筋面积， 8 预应力

革的线膨胀系数

5 有 If\.元方程求解

因 4 平折线体外预应力混凝土梁有限元接型 周 ANSYS 来分析铜蔚混凝土结构时，计算收

Fig. 4 Finitc c1cmcnt modcling of simp lc卜fold

linc cxrcTTl ~l pTC~tTCSlK-d c。川"陀 ocam

4 边界条件及加载

翠的左侧约束 X、Y、 Z 三个方向，右侧约束

Y ， Z 两个方向 ， y).此模拟翠简支状ð

在 ANSYS 分析中，对实体模型加载有三种方

法也等效为节点荷载施加在节点上; b. 直接施加

在羊元上刊作为面荷载施加在面上由于模型都

承是集中荷载，采用第一种加载梁自重按体积力

考虑，设定重力加速度为 9.80 m/sl. 随所在单元

的激活而自动计入

对实体模型施加体外预应力主卖有两方法.

a 等效荷载法将预f主力捕的作用以荷载的

形式作用于混凝土结构，优点是建桂简单，不必考

虑预应力铜品的具体位直，网格划分比较简单，程

房收敛也比校容品，对结构在预应力作用下的整

体效应容易求碍，在按杆革结构分析时应用较多

缺点是当预应力铜捕的布直比较且盎时，用等效

荷载法模拟比较网难，而且可能产生较大误革，在

外待载作用下，难以考阜外待裁和预应力铜革的

共同作用，不能提拙预应力制措在外待载作用下

的应力增量

b 实体力茹法实体力筋法是同时考阜预应

力铜筋和混凝土的作用，周 Solid 单元棋扭混凝

土，周 Link 单元模拟预应力铜篇，优.?!. 是预应力

的模拟可以来周初应变法或降温法，降溢法就是

敛是比较网雄的，其主要带响因素是网格密度、子

步数收敛准则和收敛精度等网格密庄、子步数

的选取一般凭借工程经验

a. 加载于步来周边代法卓解，求解时来周要

待载步，每荷载步又设若干子步步长较大，则每

一步荷载量较大，计算收统速度校快，但很容品发

傲步长较小 ，则每一步荷载增量小，有利于计算

的收敛，但耗费计算时间校长.本次是模最小子步

步长设为 2，最大子步步长设为 50 ，程序会在期间

自动选择

b 收敛准则主要有力的收敛(1') ，位移的收敛

(U)，哼矩的收敛 (A们和转动的收敛(RO盯在混

凝土计算中， 一舷选择力的收敛而不同时使用位

移收敛，否则会带来收钱困难本文选择力的收

敛收敛精庄默认位是 0.1 % . 根据计算精庄一般

可放直到 5%.

6 分析

周以上建棋方法对作者课题姐的实验架四川

的自振频率进行了非线形有限元分析，分析中混

凝土孚元为 Soli d65 ，非预应力铜曲和铜蛙线采用

Link81之 Linkl 0 单元混凝土应力应变曲线采用

二次曲线+水平直辑段的形式分析结采如在 1 ，

可见. ANSYS 计算值与实制住间比较接近，设呈

一数在 5% 以肉 ，精度较高，说明用 ANSYS 建

王的模型比较持合实际情况，在计算中的一些假

定是正确的
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农 1 体外预应力混提土简支来自振频丰实测他和计算值 76-8S 
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