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预应力混凝土梁模态分析的有限元软件实现
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要!为建立预应力混凝土梁模态分析的有限元模型#以
18<X<

有限元分析软件为例#提出预应力混凝土

梁式结构在利用大型有限元软件进行模态分析时#可采用初应变法施加预应力#并且将混凝土受到的预压力

影响转化为对单元材料弹性模量的影响#通过对变弹性模量的有限元模型进行模态分析#得到预应力混凝土

梁在各级预应力下的自振频率和振型
.

通过与试验值对比可知#改进后的有限元模型可以用于预应力混凝土

梁的模态分析
.
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结构或构件的模态参数是结构设计和评估的重要参数(

$AD

)

#结构的模态参数和动力反应计算比较复

杂#因此采用大型有限元软件分析结构的动力性能是科研和工程人员常用的方法
.

有限元软件对结构进

行瞬态动力分析时可以考虑其非线性特性#但是在进行模态分析时采用的都是线性模型#例如

1\1W,<

&

18<X<

&

1[_81

等国际著名有限元软件#在进行模态分析时采用的方法都是子空间迭代法

或者
K*+3f/M

法#这些分析方法对模型中所定义的非线性特性会自动忽略
.

预应力混凝土结构是依靠张

拉预应力筋对混凝土施加压应力的#如果将混凝土和钢筋当做线弹性材料#并忽略混凝土受压后梁的轴

向微小变形#则钢筋所受到的拉力和混凝土所受到的压力都是系统的自内力#由于没有外部能量的加

入#对预应力混凝土结构进行分析就会得出预应力的变化不会影响系统的动力性能的结论#显然这与已

有的试验结果不相符
.

预应力混凝土梁式结构的振动频率&模态等动力性能参数是预应力混凝土结构抗

震研究及设计的重要参考依据#也是基于动力性能进行无损检测的重要参数(

!AC

)

.

但是直接用有限元软

件进行预应力混凝土结构的模态分析显然无法得到正确的结果
.

本文以
18<X<

软件为例#从预应力处

理&单元选择&耦合处理等方面考虑改进#用改进后的模型计算预应力混凝土梁的模态#并且与试验值进

行比较来验证改进后的有限元程序对预应力混凝土梁模态分析的可行性
.

其他有限元软件进行模态分

析的方法与此类似
.

$

!

预应力的处理

18<X<

是国际最著名的大型通用有限元软件之一#在
18<X<

中有种类齐全的各种单元供调用#

还有良好的二次开发功能和开放性(

E

)

.

在
18<X<

中预应力的模拟有两大类#即外荷载法和整体法
.

外

荷载法就是以荷载的形式取代预应力钢筋的作用#典型的如等效荷载法
.

这种方法在静力分析中是可行

的#但是明显异于结构的实际受力情况'而整体法是将二者的作用一起考虑#典型的如
18<X<

中用

;(+Z

单元模拟力筋#采用初应变或模拟退火的方法在预应力筋上施加预应力#并通过预应力筋与混凝土

的耦合将预应力传递到混凝土上
.

整体法与混凝土结构的实际受力很相近
.

在
18<X<

动力分析中#程序会忽略结构的非线性性质#而是作为线弹性材料处理的
.

下面根据
18A

<X<

计算预应力混凝土梁动力特征参数的原理#推导大型有限元软件对预应力混凝土梁频率的计算结果
.

预应力混凝土梁的长细比一般为
$C

!

"#

左右#是比较细长的杆件#在动力性能分析中#其剪切影响

"

收稿日期!

"#$$A#BA#E

!!

修改稿日期!

"#$"A#DA"G

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

C$#BG$EE

$

=#G#G

"

作者简介!李瑞鸽 !

$HBDA

"#女#河南叶县人#副教授#博士#从事混凝土及预应力混凝土结构的研究及教学
.



和转动惯量的影响都很小#因此可以忽略
.

梁的弯曲振动方程为(
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式中%

>

为轴力#

+

G

为梁的单位长度上的质量#

N3

是混凝土梁和钢绞线受拉后的刚度值的组合#即%
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为预应力筋受到张拉力后的刚度
*

轴向力
>

以受压为正
*

预应力筋承受拉力时#其弯曲刚度值不能单纯的用预应力钢筋的实际弹性模量与其截面惯性矩的

乘积#而应该考虑其受拉后刚度强化效应(

G

)

*

将预应力筋等效为长度为
F

的简支梁#根据拉索的自振频

率与梁的自振频率相等的原则即可求出预应力筋受拉后的刚度
N
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所以预应力梁总的弯曲刚度为%
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阶梁的自振频率'

F

是预应力筋张拉锚固后#并且预应力梁受到压缩变形后的跨度
*
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式中
F

3

是当预应力为
#

时预应力混凝土梁的长度'

F

是承受预应力后混凝土梁的实际长度#承受预应力

前后梁的长度变化很小#可以忽略不计
*

由式!

E

"可以看出#如果忽略构件的压缩变形#同时考虑混凝土受压和钢绞线受拉后的刚度变化#

预应力混凝土梁的自振频率与不承受预应力的普通混凝土简支梁的频率计算公式是相同的#也就是说

预应力梁的频率与预应力的大小没有关系
*

这种结果也可以用能量法解释%如果将混凝土和钢筋看做理

想的弹性材料#在混凝土受到预压力时#该系统中钢绞线同时受到了大小相同的拉力#这种压力和拉力

都是系统的内力#整个系统并没有承受任何外力的作用和外来的能量#因此按理想均质材料计算的预应

力混凝土梁的自振频率是不随预应力的改变而变化的
*

这与试验结果相矛盾#是因为预应力的施加使混

凝土的实际弹性模量发生了变化#从而引起了频率的变化
*

根据这个结果#在
18<X<

分析中#可以采用

回归分析的方法#找出预应力与混凝土弹性模量的关系#在
18<X<

程序中#根据预应力的变化来修改

混凝土的弹性模量
*

根据预应力修改混凝土的弹性模量#则必须建立预应力与弹性模量的相关关系#但是从表面上看#

混凝土的弹性模量与预应力的关系并不明确#必须根据已有的大量试验数据进行分析#根据梁的频率反

算出梁在各级预应力作用下的实际弹性模量#将该弹性模量值映射到一个适宜的坐标上
*

通过分析#将

混凝土弹性模量的增加倍数
$

+

N

d

N

3

映射到
#

坐标上!

N

d

为等效弹性模量#

N

3

为混凝土的实测弹性模量"

可以得到良好的效果#

#

坐标的具体表示为%
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通过映射#

#

和
$

的关系呈有规律性分布#映射前后的分布规律如图
$

和
"

所示
*

图
$

!

映射前的数据分布
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图
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!

映射处理后的数据分布及拟合曲线
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由图
$

和图
"

对比可知#如果不进行映射处理#则数据的分布没有任何规律#无法发现预应力施加

前后弹性模量变化定量关系'经过映射处理后#数据出现了明显的规律#可以进行拟合
*

采用
[161I_6H.#

对已经处理好的数据进行拟合#根据数据的分布规律#构造函数进行拟合#最终

构造的函数为%

$

+
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#*G
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!

H

"

通过
[161I_6H.#

的拟合#各系数取值如下%

表
!

!

拟合数据的方差分析

6*Y.$

!

?*2(*+37*+*;

L

M(M/00(99(+

J

>*9*

方差来源 自由度 平方和 均方和
S

值 显著性水平
<

回归系数
" "*GD"HCCH$*!$E!BBHBC"E*"#DCG" #

残差
EE #*$BBEE!""*EH$GG"#!

总和
EG D*#$#E"#"

<

+/

E*EC$!$GG

[
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B*C$"GBBG
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D

拟合后的曲线如图
"

所示
.

回归分析的拟合度水平见表
$.

由表
$

可以看出#显著性水平为

#

#拟合结果达到了较高的标准#可以接受
.

"

!

预应力筋及普通钢筋与混凝土的耦合处理

在建立了混凝土梁模型和钢筋&钢绞线模型后#为了让钢筋与混凝土协同工作#则必须在钢筋和混

凝土附近的节点上进行耦合
.

本文利用
1][K

编写循环语句进行该工作
.

为了保证耦合后结构模型计

算收敛#则应让钢筋与混凝土尽量在共用节点上耦合
.

为了保证钢筋与混凝土有共用节点#则在建立模

型时需要一些特殊的处理
.

本程序在建立预应力混凝土模型时#采用两种措施来保证共用节点%!

*

"保护

层厚度与单元网格的尺寸相等#这样可以保证在普通钢筋节点的位置附近有混凝土节点与之耦合
.

!

Y

"

在预应力筋的位置对应处#混凝土梁截面上强制出现网格
.

D

!

单元选择

18<X<

中有专门的混凝土三维单元
M/;(>EC

#可以模拟混凝土在各种条件下的受力
.

普通钢筋采用

;(+ZG

单元#该杆单元#具有塑性&蠕变&膨胀&应力刚化&大变形&大应变等功能(

E

)

.;(+Z$#

单元独一无二

的双线性刚度矩阵特性使其成为一个轴向仅受拉或仅受压杆单元
.

预应力筋在混凝土中依靠张拉力建

立预应力#由于该预应力筋是无粘结的#即使没有施加预应力#预应力筋也不会随着混凝土受压#因此采

用
;(+Z$#

单元做预应力筋是合适的
.

!

!

计算结果与试验结果的比较

将预应力的改变反映在混凝土弹性模量的变化上#编写
18<X<

的
1][K

语言程序#计算试验梁

的频率
.

为验证
18<X<

程序的准确性#分别对
"##H

年试验梁(

H

)

&

"##C

年试验梁(

$#

)和
<*((>(

试验梁(
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)
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三批试件进行
18<X<

分析并与试验值进行比较#结果如表
"

&表
D

&表
!

所示
.

表中一阶和二阶频率的

误差计算方法为%!频率试验值
A

频率计算值"

Q$##

$频率试验值
.

表
"

!

"NNO

年试验梁
K!

频率试验值与
18<X<

计算值比较
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H#."#C $!.B"# !E."## $!.EBB CB.E!H S#."H" "!.BG"

GC.CDC $!.HC# !E.D"# $!.E$" CB.DH! S"."E" "D.H#B

B".H"H $!.B"# !E.#C# $!.!#! CE.CBG S".$!H "".GE"

CE.CH" $D.ED# !C.!"# $!.#C# CC.$HD D.#G! "$.C$B

DE.#E! $".GH# !!.EH# $D.!"G C".BC! !.$BB $G.#!!

$C.CD" $".#H# !!.$$# $".C"E !H."$D D.E#! $$.CEG

由表
"

&表
D

&表
!

可知#该预应力梁动力计算模型的一阶频率计算值与试验结果吻合较好#二阶值

稍有误差
.

其中误差最大的是
<*((>(

的试验梁#其原因是
<*((>(

的试验梁在制作过程中由于人为的因素

造成了试验梁的损伤#在梁的跨中部位出现一条微小的裂缝#该裂缝的存在会影响梁的自振频率#尤其

是对高阶频率影响较大
.

为了验证
18<X<

计算的频率是否与预想的频率阶数一致#同时检验动力模型的有效性#在动力计

算时#也同时采集了预应力混凝土梁前两阶振型#如图
D

和图
!

所示#由图可知#一阶频率和二阶频率对

应的振型是预应力混凝土简支梁的前两阶竖向振型
.
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图
D

!

预应力混凝土梁的一阶振型
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预应力混凝土梁的二阶振型

I(

J

.!

!

647M73/+>A/2>72N/>*;/0]<TY7*N

!

C
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结
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论

对影响预应力混凝土梁频率的几个因素进行映射处理#映射处理后#数据分布呈较明显的规律性#

对映射后的数据进行拟合处理#得到修正混凝土弹性模量的函数表达式
.

将修正后的混凝土弹性模量关

系式用于
18<X<

模型中计算预应力混凝土梁的自振频率
.

动力计算结果与预应力混凝土梁试验结果

对比#发现一阶频率的
18<X<

计算值与试验值吻合较好#部分二阶试验值与计算值吻合较差#例如

<*((>(

的试验梁误差达到了
"G.BF

#其它梁吻合较好
.

究其原因是因为
<*((>(

的试验在制作过程中跨中

出现了裂缝#对高阶频率影响较大
.

裂缝对预应力混凝土梁自振频率的影响将是以后研究的一个方向
.
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