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预应力筋约束农业设施混凝土柱中心局部承压性能

分析 

王研 

(广西农业职业技术大学农业工程学院  广西南宁  530007) 

摘要：本文采用后张法，在 ox、oy 两个方向布置两根预应力钢绞线来充当拉杆，抵抗混凝土构件在横向的拉应力作用，进而
代替传统的局部受压处理方法。使用有限元分析软件 ANSYS，对预应力钢绞线约束下的素混凝土方形柱进行中心局部受压模拟分
析，结果表明，钢绞线约束的素混凝土柱仍然存在压应力带。同时，局压面积比对横向应力的分布形状影响较大，局压面积比的增
加能明显的降低局压试件的承载力。局压荷载作用下预应力钢绞线约束的素混凝土构件与相应的素混凝土构件的纵向应力分布状态
不同。局压面积比对纵向应力的扩散速度影响较大。局压面积比的增加能明显的降低局压试件的承载力。总体来看，在素混凝土构
件横向拉应力的峰值位置附近布置预应力钢绞线，能使压应力带下方原本为拉应力的区域在预应力的作用下转为受压，进而约束了
混凝土柱，使其局压承载力有所提高。 
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前言 
工程中，对混凝土局压问题的处理通常是采用在构件局部

受压的端头设置螺旋箍筋或焊接网片，以增强混凝土的局部抗
压强度，限制集中力作用下在柱端部产生的裂缝。但局压区产
生纵向裂缝仍是屡见不鲜的。 

本文采用后张法，在 ox、oy 两个方向布置两根预应力钢绞
线来充当拉杆，代替传统的局部受压处理方法。本文对一组预
应力钢绞线约束的素混凝土局部受压柱进行有限元分析，从而
找到更有效的处理局部受压问题的方法。 

1.1 材料模拟 
混凝土单元采用三维八节点实体单元 SOLID65 来模拟，

垫板采用三维八节点实体单元 SOLID45 来模拟，锚固端的垫
板同样采用 SOLID45 来模拟，预应力钢绞线采用 LINK10 单元
进行模拟，对弹塑性本构关系的定义：等强硬化（Isotropic 
Hardening Plasticity）,屈服准则（Von Mises）， 塑性属性选择为
多线性等强硬化模型（Multilinear Isotropic Hardening）。钢质垫
块的弹性属性选择为各向同性[1-4]。 

1.2 模型的建立及求解 

本文模拟试件为方形柱，混凝土构件的尺寸为：500 300

300。选取的垫板尺寸分别为：150 150 20；80 80 20。 
模拟柱均为中心局部受压构件，几何形状对称，荷载对称，

因此取 1/4 模型进行计算分析，设对称轴为 z 轴，以对称轴与
柱顶面的交点为坐标原点 o，柱的顶面为 xoy 平面，水平方向
为 x 轴，竖直方向为 y 轴[5-8]。 

对 2 个相同尺寸、参数的素混凝土构件进行有限元分析，
得 到 其 横 向 拉 应 力 的 峰 值 约 在 距 离 混 凝 土 构 件 顶 部 平 面
120mm、110mm 处，预应力钢绞线分别布置在峰值位置附近，
钢绞线选用直径为 15.2 的钢绞线，ox、oy 两向分别布置 2 根。

如图 1 所示。其中，图 a 是局部受压面积为 150 150 的预应力
筋约束的素混凝土柱有限元模型（编号为 Y-150）；图 b 是局部

受压面积为 80 80 的预应力筋约束的素混凝土柱有限元模型
（编号为 Y-80）。 

将混凝土切割面和钢垫板切割面设置成为对称面约束，并
约束混凝土模型底部节点的三个方向平移自由度。在对构件进
行非线性求解时，施加的荷载同样取 500N/mm2，荷载子步也分
为 100 步。 

1.3 有限元分析结果 
 

           
（a）Y-150                       （b）Y-80 
图 1 有限元模型 
Fig 1 Finite element model 
图 2 至图 5 是预应力钢绞线约束的素混凝土构件 Y-150、

Y-80 在局压荷载作用下的有限元计算结果，其中图（a）是加
载初期素混凝土构件的应力分布图，图（b）是加载中期素混凝
土构件的应力分布图，图（c）是加载后期素混凝土构件的应力
分布图。 

1.3.1 钢绞线约束素混凝土柱纵向应力（σZ）的变化规律 
如图 2 示，在预应力筋的作用下，加载初期锚固端垫板正

下方附近的区域内，混凝土受到压应力作用，出现应力集中现
象，这种现象沿 x 轴逐渐减弱，混凝土所受的压应力逐渐减小，
在混凝土试件的中间区域，最终过渡为拉应力。顶部和底部的
混凝土均受压应力作用。随着局压荷载的增加，混凝土试件中
间区域的拉应力逐渐减小，最终过渡为压应力。试件顶部垫板
下的混凝土所受的压应力逐渐增大，应力集中现象逐渐增强。
锚固端垫板附近的混凝土所受的压应力也逐渐增加，但增加的
幅度较小。在应力集中区域以外的混凝土所受的压应力由 z 轴
向四周稍有减小，并趋于均匀。其应力值约为锚固端垫板附近
的混凝土压应力的两倍，为试件顶部垫板附近的混凝土压应力
值的 1/2。局压承载力有较大提高。 

     
（a）Y-150                            （b）Y-150 
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（c）Y-150 
图 2 Y-150 纵向应力分布 
Fig 2 Y-150 Longitudinal stress distribution 
如图 3 示，构件的纵向应力分布状态与 Y-150 大致相同。

但是在应力集中区域以外的混凝土所受的压应力值与锚固端垫
板附近的混凝土压应值相差较小；与试件顶部垫板附近的混凝
土压应力值相差很多；应力集中现象要早些趋于平缓，且局压
承载力降低。 

  
（a）Y-80                          （b）Y-80 

 
（c）Y-80 
图 3 Y-80 纵向应力分布 
Fig 3 Y-80 Longitudinal stress distribution 
从图 2、图 3 可以看出，局压面积比对纵向应力的扩散速

度影响较大，当局压面积比增加时，峰值压应力增大，局压承
载力降低。 

1.3.2 钢绞线约束素混凝土柱 xoz（yoz）面的横向应力σx

（σy）的变化规律 
由于素混凝土柱几何对称，同时所施加的荷载也对称，所

以还是以纵向 xoz 面的横向应力σx 为代表，对构件横向应力进
行分析。在加载初期，沿着 z 轴方向，由于局压荷载的扩散，
使得局压荷载正下方(承压面)附近混凝土横向受压，在离局压荷
载一定深度后横向受拉，在离局压荷载较远处，又过渡到横向
受压。由于预应力钢筋的作用，使得锚固端垫板下方的混凝土
受到较大的横向压应力，压应力值沿 x 轴向四周逐渐减小。随
着试件顶部局部荷载的增加，沿 z 轴方向，混凝土受到的横向
压应力均增大，原横向拉应力也逐渐减小并向压应力过渡。在
锚固端垫板正下方的混凝土出现明显的应力集中现象，并且压
应力有小幅度增加。在局压荷载承压面附近，仍可以看到一个
明显的压应力带，由于布置了预应力钢筋，使得压应力带下方
原本为拉应力的区域在预应力的作用下转为受压，进而约束了
混凝土构件，使其局压承载力有很大的提高。 

构件 Y-80 的横向应力分布状态与 Y-150 大致相同，但局
压承载力降低。由于布置了预应力钢筋，使得压应力带下方原
本为拉应力的区域在预应力的作用下转为受压，局压承载力提
高。 

局压面积比对横向应力的分布形状影响较大，局压面积比
的增加使构件的局压承载力明显降低。合理的布置预应力钢筋，
能使压应力带下方原本为拉应力的区域在预应力的作用下转为
受压，进而约束了混凝土构件，使其局压承载力有很大的提高。
Y-150、Y-80 的局压承载力分别为：1075KN、655KN。 

结论 
通过对预应力钢绞线约束的素混凝土构件模型的非线性有

限元分析以及同相应的素混凝土构件的对比，可以得到如下结
论： 

⑴ 局压面积比对纵向应力的扩散速度影响较大。局压面积
比的增加能明显的降低局压试件的承载力。 

⑵ 钢绞线约束的素混凝土构件存在压应力带。同时，局压
面积比对横向应力的分布形状影响较大，局压面积比的增加能
明显的降低局压试件的承载力。在合理的位置布置预应力钢筋，
能使压应力带下方原本为拉应力的区域在预应力的作用下转为
受压，进而约束了混凝土构件，使其局压承载力有很大的提高，
预应力钢绞线约束的素混凝土构件局压承载力的大小，与布置
预应力钢筋的位置有关。 
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