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摘 要：对于无粘结预应力混凝土梁的变形，普遍采用与有粘结预应力混凝土梁相同的方法进行近似计

算。由于ANSYS软件功能强大，将其用于无粘结预应力混凝土梁变形的精确分析，并通过实例详细介绍了
接触分析法，为无粘结预应力混凝土梁的设计和研究提供一种有效的分析方法。
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Abstract：A method based on the ordinary bonded prestressed technology is widely used to approximately calculate
the deformation of unbonded prestressed concrete beam. Because of ANSYS software powerful, it can be used for the
deformation analysis of unbonded prestressed concrete beam, and the contact analysis method is introduced in detail
through an example. Provides on effective method for the design and research of unbonded prestressed concrete beam.
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0 引言

无粘结预应力混凝土结构具有施工方便、速度

快的优点，在工业与民用建筑中得到了广泛应用。

无粘结预应力筋仅在梁体的两端锚固，其中间段与

周围混凝土之间没有粘结，可以纵向滑动，所以无

粘结预应力混凝土结构的受力性能不同于有粘结预

应力混凝土结构。然而，目前的无粘结、有粘结预

应力结构均采用相同的挠度计算方法，其计算结果

与实际情况不符[1-5]。

ANSYS 软件是进行结构有限元分析的有效工
具。目前，用于无粘结预应力混凝土结构计算分析

的方法主要有 2种：等效荷载法[6-7]和节点耦合法[8]。

等效荷载法建模简单，容易求得结构在预应力作用

下的整体效应，但不能进行细部分析；节点耦合法

可较好地模拟梁体变形时预应力筋与混凝土孔壁的

相对滑动，但无法考虑无粘结预应力筋与混凝土孔

壁之间的摩擦。ANSYS软件具有强大的接触分析能
力，可将无粘结预应力筋与周围混凝土之间的相互

作用作为接触问题来处理。

1 试验梁模型

本文按照文献[9]中的模型，P1试验梁的实际长
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度为 3.9 m，跨度为 3.7 m。P1梁为无粘结预应力直线
布筋梁，试验梁的结构形式和配筋如图 1所示。由材
料试验测得，普通钢筋的屈服强度 fy=336 MPa，弹性
模量 Es=2.1× 105 MPa；钢绞线的屈服强度 fpy=1 827
MPa，弹性模量Epy=2×105 MPa；混凝土的立方体抗
压强度 fcu=47.18 MPa，混凝土弹性模量Ec=3.256×104

MPa。

  

在试验过程中，先对P1梁分级施加预应力至120
kN，测量不同大小的预应力作用下梁的上拱变形。
随后，在距梁两端支座 1.4 m处进行对称加载，先用
质量块进行加载，然后用千斤顶加载到破坏，获得

从加载到破坏全过程的挠度数据。

2 有限元建模与求解

在试验梁的有限元分析中，采用分离式模型，即

分别建立混凝土单元和钢筋单元，并在预应力筋锚

固处共用节点，在试验梁中间段通过接触单元来模

拟预应力筋的滑移和摩擦效应。在网格划分时，用

六面体单元划分网格，为避免由网格过密而造成混

凝土局部区域的提前破坏，混凝土单元尺寸取值为

100 mm。同时，对于预应力效应的模拟采用了降温
法，即给预应力筋施加等效温度荷载Δt，

，

式中： 为预应力；

为钢筋的线膨胀系数；

Es
为预应力筋的弹性模量。

2.1 本构关系

混凝土采用SOLID65单元，混凝土破坏准则采用

W-W破坏准则，其参数的输入可通过 TB, CONC和

TBDATA等命令来完成。混凝土本构关系采用多线
性随动强化模型，应力-应变关系按GB 50010—2002
《混凝土结构设计规范》[10]选取，其关系如下：

当
c
≤

0
时，

           ；                          （1）

当
0
＜

c
≤

cu
时，

              c= fc 。                                           （2）

式（1）和式（2）中： c
为混凝土的压应变；

0
为对应于棱柱体抗压强度时的混凝土压应变，

取值为0.002 0；

cu
为混凝土的极限压应变，取值为 0.003 3；

c
为混凝土的应力；

fc
为混凝土棱柱体的抗压强度设计值。

普通钢筋和预应力钢筋均采用两节点的 LINK8
单元，普通钢筋的应力 - 应变关系可采用理想弹塑

性模型，其应力 - 应变关系如下：

当
s
≤

y
时，

           s=Es s ；                                           （3）
当

s
＞

y
时，

      
s= fy
。                                                 （4）

式（3）和式（4）中： s
为普通钢筋的应力；

Es
为普通钢筋的弹性模量；

s
为普通钢筋的应变；

fy
为普通钢筋的极限应变。

由预应力钢筋的材料参数可知，当混凝土梁破

坏时预应力钢筋还不会屈服，即
p
≤

py
，因此，预

应力钢筋的应力 - 应变关系为

     
p=Ep p

。                                             （5）
式中：

p
为预应力钢筋的应力；

Ep
为预应力钢筋的弹性模量；

p
为预应力钢筋的应变。

2.2 接触单元的选取及参数的确定

ANSYS软件支持面 -面接触、点 -面接触和点 -

点接触 3 种接触方式[11 ]。无粘结预应力筋与混凝土

之间的相互作用属于面 -面接触的问题，但采用面 -

面接触的分析方法会出现建模困难以及占用大量计

算资源等问题。点 -点接触单元主要用于模拟点 -点

的接触行为，它适用于接触面之间有较小相对滑动

的情况。如果 2个面上的节点一一对应，相对滑动又
可忽略不计，2个接触面挠度保持小量，就可用点 -

点接触单元来求解面 - 面接触问题。因此，可采用

Contac52点 - 点接触单元来模拟无粘结预应力筋与

混凝土孔壁之间的面 - 面接触。

模拟过程中，Contac52单元中需要输入的实常数
有：法向接触刚度、切向接触刚度、摩擦系数和初

始间隙大小等。

接触问题都需要定义法向接触刚度，过大的接

触刚度可能会引起总刚度矩阵的病态，而造成收敛

困难。对大多数的接触分析，法向接触刚度可按式

（6）来估算。
        Kn= fEh，                                   （6）

图 1 P1梁结构布置图
Fig. 1 Structural layout of beam P1
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式中：Kn
为法向接触刚度；

f为控制接触协调性的因子，通常在0.01和100之
间取值；

E为材料弹性模量，如果接触发生在 2种不同的
材料间，考虑使用弹性模量较小者；

h为特征接触长度，对于点对点的接触问题，通
常取 h=1。
对于本试验中的模型，法向接触刚度 Kn

的取值

为 105 Mpa。
切向接触刚度可取一个较大的值，但不要大到

影响收敛性，一般来说，切向接触刚度应比法向接

触刚度小 1~3个数量级，此处取 104 Mpa。
摩擦因数在Contac52单元中可作为实常数给出。

无粘结预应力筋的摩擦因数可根据 JGJ 92—2004《无
粘结预应力混凝土结构技术规程》[ 12]取值，对于钢绞

线可取 0.09。
点对点接触单元中的两接触节点是不能重合的，

需要设置一个初始间隙。建模时以初始节点位置为

基础进行计算，取 0.01 mm。
2.3 接触对的建立
在建模时，将力筋的两端节点与相近的混凝土

节点在 X , Y,  Z 3个方向耦合，对于力筋的中间段节
点，采用建立点 - 点接触单元的方法来模拟力筋的

滑移和摩擦效应。在划分预应力筋和混凝土网格时，

不能采用自由划分的方式，应采用 LSEL命令选出需
要划分的线，然后用LESIZE命令设置划分的段数，最
后进行混凝土单元的划分。这样可保证混凝土单元

在预应力筋方向的划分与预应力筋一致，即两者节

点的一一对应。同时，混凝土节点和预应力筋节点

不能重合，要保持一个很小的距离。

划分好混凝土和预应力筋网格后，需在混凝土

节点和预应力筋节点之间建立接触对。建立接触对

可采用 2种方法：直接用 E命令在两节点之间建立接
触单元，或用EINTF命令在 2个接触面的界面上生成
接触单元。后者更便捷，但前提是混凝土单元和预

应力筋单元的网格划分要一致。

部分Ansys命令流如下：

!设置接触单元参数

et,2,contac52
mp,mu,2,0.09!定义摩擦因数为0.09
r,2,1e5,0.01,2,1e4 !法向刚度，初始间隙，初始条

件，粘性刚度

……

! 划分预应力筋网格

lsel,s,line,390
latt,3,3,3
lesize,all,100
lmesh,all
! 划分混凝土网格

vsel,s,loc,z,100,3800
vsel,r,loc,y,0,243
vatt,1,1,1
esize,100
mshape,0
mshkey,1
vmesh,all
……

!建立接触单元

type,2
mat,2
real,2
*do,i,4,39,1
 e,i,842-i
*enddo
……

!施加预应力荷载

lsel,s,line,,390
bfl,all,temp,-428 !降温428 ℃

2.4 加速收敛的方法

由于考虑了混凝土和钢筋的材料非线性，开裂

前程序容易收敛，当混凝土开裂后，随着荷载的增

大程序收敛变得越来越困难。可考虑从以下几个方

面来加速收敛过程：不考虑混凝土压碎；在预应力

筋的锚固和集中荷载作用处均容易出现应力集中的

现象，在此处设置 10 mm的钢垫板；子步数NSUBST
的大小可以根据收敛过程追踪图分析确定，如果实

际范数曲线在收敛范数曲线以上较长且不能收敛，

可增大该值；收敛困难时可以改变收敛准则，当为

力加载时采用位移准则，当为位移加载时采用力准

则；用CNVTOL命令来调整收敛精度，收敛精度可
放宽至 5%。

3 ANSYS计算与试验结果比较

按接触分析法计算所得的 P1试验梁变形，见图

2和图 3。同时，分别采用节点耦合法、等效荷载法
以及GB 50010— 2002[10]相关公式进行计算分析，结

果见表 1和表 2。
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从表 1和表 2可看出，运用规范计算得出的结果
与试验值相差较大，偏于保守。基于ANSYS的 3种
有限元方法整体上都能较好地模拟 P 1 试验梁的变
形，但采用接触分析法所得的结果与试验值最接近。

当试验梁承受荷载时，无粘结预应力筋的滑移和摩

擦效应都会使预应力减小。而节点耦合法仅能考虑

滑移，等效荷载法和规范法既不能考虑滑移也不能

考虑摩擦，使得试验梁在计算过程中所承受的预应

力偏大，无法真实反应试验梁的受力情况，所以与

试验结果相差较大。

从表 1还可看出，计算值均大于试验值，而且在
预应力荷载较小时计算误差较大，随着预应力荷载

的增加，计算误差呈减小的趋势，这是因为试验梁

的刚度还跟预应力度的大小有关，且随着预应力度

的增加而逐渐减小。

4 结论

当按照普通有粘结预应力结构的挠度计算方法

处理无粘结预应力结构时，其计算结果偏大，过于

保守。

采用接触分析的方法能准确地模拟无粘结预应

力筋与混凝土孔壁之间的滑移和摩擦效应；耦合分

析法仅能考虑其滑移而不能考虑摩擦，造成预应力

损失较实际值要小，计算所得变形值大于实际变形

值；等效荷载法既不能考虑滑移也不能考虑摩擦，更

无法进行细部分析，只能粗略计算梁体变形。

对于无粘结预应力混凝土结构，预应力筋的滑

移和摩擦效应对于结构的变形有较明显的影响，因

此在运用ANSYS进行分析计算时采用接触分析的方
法能获得更为精确的结果。
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