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摇 摇 摘要院现在袁越来越多的预应力混凝土箱梁桥在腹板处出现裂缝遥 然而这些裂缝袁根据规范

规定的在最不利荷载组合作用下是不应该出现的遥 针对这一现象袁试图从应变超限的观点去解

释袁并对混凝土时变效应导致的应变扩大进行了分析遥 利用大型有限元软件 粤晕杂再杂 建立变高度

混凝土箱梁模型袁针对实际工程中竖向预应力容易损失的状况袁分析了竖向预应力一定损失度

状况下的箱梁腹板应力及应变状况遥
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迄今以来袁规范对混凝土力学行为的研究总是集中于应力袁通常的状况就是在考虑各种最不利荷载

组合状况下袁关注应力是否超限遥 对于单轴受力体系而言袁关注的对象是正应力曰对于多轴受力体系而

言袁关注的对象是正应力和主应力遥 规范的思路就是在考虑一定的安全度的情况下袁如果构件最危险截

面上正截面正应力不超限袁斜截面主应力不超限袁则结构就是安全的咱员暂 遥
广为熟知的各种强度理论也大多以应力作为判断准则遥 通过单轴拉伸和压缩的基本试验得到数据袁

并通过引入一定的假定便可以得到主应力空间上的屈服面和破坏面袁通过计算得到实际工程中构件的主

应力袁如果此主应力空间点在屈服渊破坏冤面内袁我们就认为材料不屈服渊破坏冤袁在屈服渊破坏冤面上袁则材

料开始屈服渊破坏冤袁在屈服渊破坏冤面外袁则材料已经屈服渊破坏冤 咱圆暂 遥
以应力为标准的判断准则在工程中实践了许多年袁但实际工程中始终不曾消失的大量裂缝一次又一

次刺激着工程师的神经遥 对比规范可以看到院且不说作用分项系数对于作用效应的放大袁以及材料分项

系数对于材料抵抗力的缩小袁单单在理论状况下袁开裂部位的主拉应力值与混凝土的开裂强度也有一定

的差距遥 本不应开裂的部位接二连三地出现裂缝袁这不得不让我们深思规范中主应力和正应力不超限判

断标准的不足之处遥
员摇 材料强度的微观解释

材料按其内部原子的排列方式袁可以分为两大类袁即晶体和非晶体遥 从微观上讲袁材料断裂或者裂缝

出现的本质解释是外部作用导致分子间引力的丧失遥 事实上袁分子间同时存在着吸引力和排斥力袁构成

一对矛盾的双方袁固体压缩受阻就是斥力在起作用袁而拉伸受阻则是吸引力在起作用遥 分子力是分子间

距离 则 的函数遥 其关系用图 员渊葬冤来表示遥
固体在通常情况下袁分子都保持在平衡位置 则园 附近袁若分子距离稍大于 则园袁引力起作用袁把分子拉回

则园曰若分子间距小于 则园袁斥力起作用袁把分子退回 则园 遥 如图 员渊遭冤所示遥 但分子力包括吸引力和排斥力都随

距离的增大而减小袁斥力比引力随距离增大而减小得更快遥 由此可见袁材料断裂的实质就是外部作用导

致分子间距大于某一数值袁分子间的吸引力不起作用遥 据此可以得出以下结论院力或者应力是导致材料

裂缝的直接原因袁其根本原因是分子间距离的增大导致分子引力作用的减弱袁即应变才是材料开裂的本

质原因遥 即只要分子间距大于分子引力的影响范围袁则材料必然开裂遥 对于混凝土材料袁也有试验证明
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其破坏发生在极限拉伸变形袁而不是发生在极限拉应力时咱猿暂 遥

图 员摇 分子力与分子距离的关系

圆摇 应力和应变的失效判别

对混凝土桥梁的开裂判断袁目前袁工程界总是以正拉应力或主拉应力不超过容许值作为临界条件袁即
所谓的强度准则遥 从上面的开裂的微观分析袁我们看到院混凝土的开裂本质上属于应变超限而不是应力

超限袁虽然大多数情况下应力超限也就意味着应变超限遥 但情况并不总是如此遥 考虑三维状况下的广义

胡克定律院 着员 越 咱滓员 原 增渊滓圆 垣 滓猿冤暂 辕 耘曰着圆 越 咱滓圆 原 增渊滓员 垣 滓猿冤暂 辕 耘曰着猿 越 咱滓猿 原 增渊滓圆 垣 滓员冤暂 辕 耘 遥
很容易得出如下结论院多维状态下混凝土的三向受压并不意味着混凝土内部无拉应变遥 即如果微元

体各个方向下的压应力差得太多袁则混凝土仍可能因拉应变过大而开裂咱源暂 遥 根据胡克定律院一个方向上

的应力导致的应变可以通过泊松比 反映到与之方向垂直的应变上袁考虑到实际工程中弹性模量 耘糟 不发

生变化袁则相当于在垂直的不受力方向上施加了 云增 的拉力遥 众所周知袁混凝土抗拉强度仅为其抗压强度

的十分之一左右袁并且随着混凝土强度等级的提高比值越来越小遥 而泊松比 的取值规范规定是 园援 圆遥 所

以应力不超限而垂直方向应变超限的状况在双向受力差别较大的情况下很容易发生遥 而现今的规范对

于这点并没有做出相应的规定袁设计人员做设计时并不会对这方面进行验证袁这也在一定程度上导致了

裂缝的出现遥
在一些桥梁的实际调查中袁常有竖向预应力筋永存预应力不到位的情况袁甚至在施工完成以后袁有的

预应力筋内无预应力遥 同时由于箱梁高度有限袁对施工要求高袁稍有不慎袁竖向预应力可能会损失过

半咱缘暂 遥 在此情况下袁腹板两个方向受的预压力相差太多袁则与主压应力相垂直的方向上很可能会出现超

限的拉应变袁从而导致腹板裂缝出现遥
下面以一工程实例袁利用大型有限元分析软件 粤晕杂再杂 来阐述这种现象遥 模型为一左右双幅预应力混

凝土双 栽 连续刚构桥袁力学简化模型如图 圆 所示遥 最大悬臂长 愿园 皂袁全长 员远园 皂袁采用直腹板单箱单室结

构袁箱梁顶面宽度为 员圆 皂袁箱体宽度为 远援 缘 皂袁栽 端部梁高 圆援 缘 皂袁根部梁高 源援 缘 皂袁其余主梁高度采用 圆 次

抛物线变化遥 箱梁采用 悦缘园 混凝土袁纵向尧竖向双向预应力布置遥 纵向预应力采用顶板束和底板束两种

类型袁为大吨位群锚体系遥 顶底板预应力钢束均采用低松弛钢绞线袁单根张拉控制力为 员怨缘援 缘 噪晕遥 竖向

预应力采用精轧螺纹粗钢筋袁张拉控制力为 缘源园 噪晕遥 采用实体 杂燥造蚤凿 和杆系 蕴蚤灶噪 建模袁以初应变模拟预应

力袁并根据结构对称性袁选取纵向以及横向 员 辕 圆 结构建立空间实体单元有限元模型袁如图 猿 所示遥 图 源 为

全桥有限元模型袁图 缘 为模型纵尧竖预应力筋单元遥 最后利用面操作命令观看腹板应力尧应变状况咱远暂 遥
图 远尧图 苑 分别为竖向预应力损失度为 远园豫时的腹板主应力和主应变图遥 对比看到袁在竖向预应力损

失度为 远园豫时袁腹板处出现了第一主应力为压应力袁即腹板大部分处于三向受压状况袁而第一主应变为拉

应变的状况遥 且拉应变数值也大到不能忽略的地步遥 这充分说明了院三向压应力结构出现不可忽略的拉

应变是可能发生的袁应力判断标准并不是绝对安全的遥
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图 圆摇 全桥力学计算模式简图

图 猿摇 模型纵向尧横向简化图

图 源摇 全桥有限元模型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 缘摇 模型纵尧竖预应力钢筋单元

图 远摇 腹板第一主应力图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 苑摇 腹板第一主应变图

猿摇 对现行规范有关混凝土时变条文的讨论

上面讨论了瞬时力学行为下混凝土应力判断标准的不足遥 在材料的瞬时力学行为中袁应力和应变的

关系就是一个胡克定律或者广义胡克定律袁在各向同性的材料中袁主应力和主应变的方向也相同遥 区别

只是在这种情况下袁应力判别准则无法考虑其他方向上应力的影响袁而应变准则则可以考虑其它方向上

应力的影响遥 另外袁对于混凝土这种时变材料袁还必须引入混凝土时变特性对于变形的影响遥
公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范渊允栽郧 阅远圆要圆园园源冤中对于混凝土的时变效应做了如下

考虑院在计算结构体的挠度时袁规范考虑到了由时变效应导致的扩大效应袁对于超静定结构袁规范考虑了

由时变效应导致的次内力咱员暂 遥 不过袁这两个规定都没有谈到对应变的影响遥 挠度的变化通过预设预拱度

加以限制袁次内力的影响作为永久作用考虑遥 因为是以应力准则作为控制袁所以由时变效应导致的混凝

土老化效应弹性模量 耘糟 的减小也没有作出规定遥
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从现有的混凝土徐变试验资料中看到院在时变效应下袁混凝土的抗变形能力同其变形都是时间的函

数袁都随时间的变化而变化遥 在单轴应力状况下的试验中袁还没见到有关徐变导致的裂缝的报道袁这说明

其抗变形能力能够一直包络住其随时间增加的变形遥 但多轴应力状况下袁情况如何呢钥 在惠荣炎尧黄兴

国尧易冰若所编的叶混凝土的徐变曳一书中提到了多轴徐变的试验数据袁但文章仅仅提到了二轴以及三轴

压缩徐变袁并没有提及到工程中出现的较多的拉压徐变遥 无疑袁这种状况下的徐变和应变发展以及裂缝

的出现规律需要更多的试验数据支撑遥 只有找到各种应力状况下裂缝随徐变的发展规律才能在工程中

为应变控制的思路铺下更好的基础遥
源摇 结语

应力标准的实施有着深刻的根源遥 首先袁结构外界条件大都以广义力给出袁包括院恒载和活载遥 现行

规范的计算方法也是首先得到应力袁再由应力去推导应变遥 不过随着结构分析的精细化袁在设计阶段越

来越多的利用大型有限元软件进行设计复核袁譬如 粤再杂再杂遥 这类大型有限元软件的理论基础是有限单元

法袁计算首先得到的是单元体各节点位移遥 求导后得到应变袁应变再乘以弹性矩阵 阅 得到应力遥 从应变

转化到应力的过程中袁包含了诸如平面应力和 匀燥燥噪藻 定律等基本假设咱苑暂 袁显然应力数值较之应变数值精

度将有所降低遥 一直以来接受的应力分析已经成为习惯遥 以应力空间表示的强度理论是强度理论的主

导袁现在已有不少学者得到了应变空间的强度理论遥 相信随着研究的深入袁应变控制的实施必定能为工

程带来一系列变革遥
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