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混凝土单向受力构件抗弯刚度挠度计算。

成红山
(盐城市经济适用住房发展中心，江苏盐城：ZZ4001)

摘要：研究了超长连续混凝土结构由于温度、收缩以及预应力产生的截面净拉力对单向受

力构件弹性抗弯刚度的影响，推导了挠度计算的精确公式，给出了近似计算公式。
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预应力配筋对预应力混凝土结构挠度的影响

一般可以从两个方面来考虑：第一，由于预应力等

效荷载的作用使结构产生反拱，从而减小一部分

挠度；第二，预应力作用使截面拉应力减小，提高

结构抗裂性，减小裂缝宽度和深度，从而使混凝土

截面有效受力面积比不配预应力筋时大，提高截

面刚度。另外，在多跨连续结构中，由于竖向结构

的约束作用，断面预压力和预应力筋拉力存在一

定的差异，这一差异将提高结构的刚度。超长结

构温度和混凝土收缩将产生较大的拉应力，这一

拉应力也会提高结构弹性受力阶段的刚度。本文

将考虑截面净拉力对单向受弯构件弹性刚度的影

响。

1超长混凝土结构拉力的产生

目前，越来越多的建筑结构连续长度已突破

规范的要求，超长连续结构的最大问题就是负温

差和混凝土收缩使混凝土结构产生较大的拉应

力，给混凝土的裂缝控制带来困难，混凝土收缩的

影响可以通过在施工阶段划分后浇带部分解

决⋯，如在混凝土浇注后3个月封闭后浇带。混凝

土约有30％收缩已经发生，结构出地面层和屋顶

还存在较大的温度内力，综合温度及混凝土后期

收缩并考虑徐变影响，将在结构中间数跨产生2

—4 Ml：'a的拉应力”o。为了防止混凝土产生贯穿

性裂缝，往往在板内配置一定量的预应力筋。在混

凝土内产生压应力抵消温度、收缩产生的拉应力，

由于竖向构件(柱子、墙)的约束作用，混凝土中预

应力产生的预压力比预应力筋中的拉力要小些，

中间跨混凝土中的预压力约为预应力筋拉力的

70％一90％，这样，在混凝土梁、板中将产生净拉

力，折合截面应为约0．5一I．0NPa，与温度收缩应

力相叠加，混凝土梁、板中的净拉应力约2．5—5．

0姗a(将预应务筋拉力平均到截面上)，这一拉力
将影响混凝土粱、板的抗弯刚度。下面以两端简

支和两端固定单向板为例，分析断面拉力对其刚

度的影响。

2挠度曲线的精确解

图1所示单向板受轴向力，，垂直匀布荷载

q，跨度为￡，弹性模量为E，下面分简支和固端分

析
y

0 ，

L——一一——一

瞄1单向板T意图

Fig．1Ⅷ0fthem∞栅
2．1两端简支

构件上任一点的弯矩M和曲率，为

M=百1 qL2一鼍q#+F·y

矿=簧
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得微分方程：

，一盖·Y=击({牡2一{铲2)(1)
令^2=厨F，得方程(1)齐次项通解：

Y=c(e“+e一“) (2)

方程(1)特解为：

q ·。一筹·a (3)。2厅‘+乒’g一行’g ‘3)

得微分方程(1)的解：

y=c(e“+e一‘)+厅X2·口+FEl·g一丽L2·g
(4)

代人边界条件：z=±L12，Y=0得系数c：

El

。2雨盯■≯o霄‘g
因此，方程(1)的解为：

，=一i：ta?‰(eh+e一‘)+y 2一i：‘i—；—；啼o。。+。。，+
嘉·q+笋-g一嚣·口 (5)万‘q+F’g一丽。口 t，J

z=0得跨中最大挠度：，=酽‰一矿E／⋯旦8F·g(6)7一(e“+e一”)严一P。q+ ’q”7

2．2两端固定

与两端简支一样，可以得到两端固定单向板

挠度曲线：

一qLY 2(etta_e-ea)kF’t～e+e4)+筹·q一一’ +。一J+行‘一

面L2·g+雨矿‰几”+e一)丽‘g+死面：≯可面‘∽。‘”⋯’
(7)

z=0得跨中最大挠度：

÷0L fj，2霄矿j而+丽‘
g一死面『篓面丽‘(严+e。)(8)g一甄可：≯7丽‘L，‘+8～，‘8，
3挠度的近似解

上面介绍的挠度计算公式是根据弯矩和曲率

关系进行推导的精确公式，但是，手算较为复杂，

为了便于计算，现推导一近似计算公式，并与准确

公式进行比较。

假设板为单向(相当于梁)，挠度曲线近似为

二次抛物线，跨中最大挠度为-厂，则板内拉力F产

生的向上平衡荷载为：

如=等
假设单向板两端简支，则

f一!!!二坠2￡一立立一—40F—L2．，J一
384E／ 一384E／一384E／』’

得板的挠度为：，=南·器(9)1+丽
假设单向板两端为固端，跨中挠度为：

，。■专矿‘蠢 (10)

1+毓
则(9)和(10)分别为公式(6)和(8)的近似式。

4计算实例

混凝土浇筑后3个月封后浇带，混凝土强度

等级为C35，考虑混凝土徐变影响，计算得温度及

混凝土后期收缩产生的混凝土拉应力为3．0

MPa，预应力配筋按3．0 MPa。混凝土中实际压应

力为2．5 MPa，则板内约有3．5 MPa的净拉力，考

虑混凝土徐变对结构长期刚度的影响，E=0．5×

0．85Eo=0．5×0．85×3．15×1010=1．34×10lo

(Pa)，计算L=8．0m跨单向板：

，=1／12×1．0×0．23=6．6666×10。(m4)

F=3．5×1000x 200=7×105(N)

E／=1．34×10lo×6．6666×10一=

8．9332×l旷(N·廿)

‘2⋯F——!×型 一

“一E／一1．34×10Io×6．6666×10‘4—

0．78358 m。)，

k=0．27993(m。1)

(1)假设两端简支，代人公式(6)得：

， 2．89332×1a6

，2弦厕‘i而呵i石万萨‘q一
8．9332×1∥ 64

■矿亓f矿‘g+再万i丽‘q 2
3．952×10“q(m)

代入公式(9)进行计算：

， 1，2■—石i万万矿鬲。
1+孬五i两西万孑
5×84

甄五百历西■而‘g
2

3．922×10一g(m)

两者相差不足1％，因此，可以近似公式(9)
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进行拉力作用下挠度计算，如果不考虑轴向拉力，

挠度为：

， 5×舻

，2甄派i历西订孑‘q 2

5．970×10“q(m)，

长期刚度增加：52．2％。

根据公式(9)可以得到刚度增量与截面净拉

力之间的关系，可见，刚度增量截面净拉力之间存

在近似线性关系。

(2)假设两端固定，代入公式(8)得：

． 8，2兀丽f—币丽兀丽历面K丽’q一
8×(eHl9"／2+e。1””)

瓦而万■了商可i瓦历万≯丽孑‘q+
鼎·口“咖×10-69(m)。
代人公式(10)得：

． 1

，2■—i万i而‘百广。
1+甄聂i历夏万孑

——8．一⋯
384×8．9332×1驴。一
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1．0811×10。6q(m)

两者相差不足1．8％，因此，可以用近似公式

(10)进行净拉力作用下两端固定受弯构件挠度计

算，如果不考虑轴向净拉力，挠度为：

． 84，2—384 x 8．9—332 x106‘q 2
1．1940×10“q(m)，

长期刚度增加10．5％。

5结论

通过本文的分析可以得出，超长连续预应力

混凝土结构中存在较大的净拉力。靠近中部拉应

力达2—5 Mpa；这一拉力将会改善结构弹性受力

阶段的抗弯刚度，刚度提高值与构件两端的约束

有关，约束越强，剐度提高相对越小，简支时最大，

固端时最小；刚度提高值近似与FL2／E／成正比；

根据净拉力的不同、构件尺寸不同及约束不同，长

期刚度提高约3％一50％，对结构挠度控制是有

利的。当混凝土开裂时，截面净拉力对结构刚度

的影响会发生变化，有待进一步研究。
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