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预应力混凝土结构组合式非线性分析模型 
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(1. 东南大学混凝土&预应力混凝土教育部重点实验室，南京 210096；2. 华东建筑设计研究院有限公司，上海 200002) 

摘  要：为了准确预测预应力混凝土结构的非线性行为，建立了基于纤维截面的预应力混凝土结构组合式分析模

型。开发了一种粘结单元模拟预应力筋与混凝土间的粘结滑移，采用基于纤维截面的粘结单元模拟普通纵筋与混

凝土的粘结滑移，模型还考虑了材料低周疲劳特性对结构损伤的贡献。利用 3组预应力混凝土框架试验对模型进

行了验证，结果表明：组合式模型不仅能够反映预应力混凝土结构在往复荷载作用下的强度退化、刚度退化以及

捏缩现象，准确预测结构滞回曲线，也能准确地评估预应力混凝土结构在地震作用下的各种动力特性。模型计算

量小，收敛性好，可作为预应力混凝土结构非线性分析的有效手段。 
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A COMBINED NONLINEAR ANALYTICAL MODEL OF PRESTRESSED 
CONCRETE STRUCTURES 
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(1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of the Ministry of Education, Southeast University, Nanjing 210096, China; 

2. East China Architectural Design and Research Institute Co., Ltd, Shanghai 200002, China) 

Abstract:  In order to predict the nonlinear behavior of prestressed concrete structures, a combined model based 
on the fiber section is proposed. A bond element is developed to simulate the bond-slip behavior between 
prestressed tendons and concrete, and the fiber section-based bond element is utilized to model that between 
reinforcing bars and concrete. The contribution to structural damage due to the low cycle fatigue property of 
materials is also considered. The proposed model is illustrated by three tests of prestressed concrete frames. The 
results show that the model is able to carry out the strength degradation, stiffness degradation and pinch 
phenomenon of structures under the cyclic loading，which conclude the exact hysteretic curve. It can also evaluate 
the dynamic properties of prestressed concrete structures under earthquakes. Because of the advantages of less 
computational effect and better convergence, the model can be used for the nonlinear analysis of prestressed 
concrete structures. 
Key words:  prestressed concrete; nonlinear analysis; combined model; fiber section; bond-slip; low cycle 

fatigue; seismic performance 
 
随着有限元分析技术的进步，预应力混凝土结

构非线性分析理论也得到了快速的发展。Kang Y  
J[1]提出用离散单元的方法分析预应力混凝土结构，

在此基础上苏小卒等[2]在离散单元内假定预应力筋

为直线，对无粘结构件，不计入预应力筋对刚度的

贡献；对有粘结构件，将预应力筋等价为同位置处
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的一个层来考虑对整体刚度的贡献。杨建明[3]推导

了预应力混凝土截面弯矩-轴力-曲率关系的计算方
法，提出了变刚度单元的位移模式与刚度矩阵。胡

文发等[4]将混凝土结构离散为杆单元，然后对各杆

单元按分层组合原理分成不同的材料层进行分析，

体现了纤维截面的分析思想。近年来，张峰[5]提出

了一种预应力混凝土梁非线性分析模型，利用钢筋

单元和混凝土单元之间的位移场关系形成钢筋对

混凝土单元的贡献，将预应力钢筋对结构的作用直

接反映在单元模型内部。 
基于以上理论，预应力混凝土结构非线性分析

模型主要可以分为分离式、整体式和组合式 3类。
分离式模型是分别建立混凝土、普通钢筋和预应力

筋，通过节点耦合或约束方程实现三者共同工作。

其中混凝土部分多采用三维实体单元，计算量大，

收敛性差。整体式模型将钢筋部分与混凝土部分统

一考虑，预应力筋的作用分为两部分[6]：等效荷载

与等效普通钢筋。该模型形式简单，但无法获取预

应力筋的受力状况，且等效荷载在整个非线性分析

过程中保持不变会带来多大误差尚有待研究。组合

式模型可以利用杆系单元进行分析，截面处预应力

筋结点与对应的梁柱单元结点通过刚臂或宏单元

连接以保证共同工作[7]。杆系梁柱单元计算效率高，

但无法考虑截面上纵筋和箍筋的作用。随着纤维截

面分析方法的提出[8]，杆系梁柱单元在钢筋混凝土

非线性分析方面得到了广泛研究和应用[9―10]。本文

将在这些研究的基础上，采用基于纤维截面的杆系

梁柱单元，建立预应力混凝土结构组合式非线性分

析模型。 

1  组合式预应力混凝土结构模型 

1.1  模型介绍 
预应力混凝土结构组合式模型基于以下基本

假定：1) 结构为几何小变形；2) 截面满足平截面
假定；3) 不考虑截面的剪切与扭转效应。 
模型分为 4部分，见图 1所示：1) 非线性纤维

梁柱单元——模拟梁柱混凝土、普通纵筋以及箍筋

作用；2) 拉索单元——模拟预应力筋部分；3) 刚
臂约束——满足截面上预应力筋与混凝土的变形

协调；4) 连接单元——模拟钢筋及预应力筋与混凝
土的粘结滑移。梁柱单元副结点通过刚臂约束与主

结点连接，两者具有相同的自由度。当未变形时，

梁柱副结点与索单元结点在空间位置上重合，两者

通过粘结单元 1连接。粘结单元 2位于节点与支座
部位，模拟普通纵筋与混凝土间的粘结滑移。 

纤维梁柱单元

索单元

梁柱单元结点1(主结点)

索单元结点

粘结单元2

粘结单元1:考虑预应力筋与混凝土的粘结滑移

粘结单元1

粘结单元2:考虑普通纵筋与混凝土的粘结滑移

梁柱单元结点2(副结点)

粘结单元1

粘结单元2

粘结单元1

 
图 1  预应力混凝土结构组合式分析模型 

Fig.1  Combined model for prestressed concrete structures 

在每个梁柱节点位置，4个梁柱单元结点(主结
点)的坐标是相同的，它们由粘结滑移单元 2相互连
接。在实际结构中，预应力筋一般锚固在柱边，为

了考虑有效预应力对梁柱连接处粘结滑移的影响，

节点部位应设置柱副结点，使得预应力索单元穿越

梁柱间的粘结单元 2。 
1.2  纤维梁柱单元 
非线性纤维梁柱单元有基于刚度法和柔度法

两种[11―12]。在刚度法中，当位移函数能够准确描述

单元实际位移分布时，才能得到较准确的结果，因

此当结构进入强非线性阶段后，要靠加密单元网格

来提高求解精度。柔度法单元刚度矩阵主要依赖力

的形函数，而力的形函数通常是准确的[12]，与单元

所处的非线性状态无关，因而柔度法的计算精度要

高于刚度法。但是，刚度法容易确定单元状态，因

此程序的实现更加容易，通用性要优于柔度法。在

预应力混凝土结构中，预应力筋往往是曲线布置，

为了尽量精确地模拟这种情况，需要将预应力构件

(梁)划分为较密的网格。在这种情况下，需要在单元
与截面层次循环迭代的柔度法收敛性比刚度法差。 

y

x
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y

z
y

z yi

zi 钢筋应力应变 混凝土应力应变

ε i

φ i

 
图 2  纤维截面 

Fig.2  Fiber section 

综合考虑计算精度和计算量两个方面，在模型

中，带有曲线预应力筋的框架梁采用刚度法梁柱单

元，而普通钢筋混凝土框架柱则采用计算精度高的

钢筋应力-应变 混凝土应力-应变 
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柔度法梁柱单元。 
纤维模型将截面划分为纤维束，不同的纤维束

应力-应变关系由对应位置的材料本构关系确定，通
过平截面假定建立截面的力与变形关系。如图 2所
示，截面上坐标(yi , zi)处的应变 ( , )y zε 可由截面重

心处轴向应变 0ε 和曲率 0 yφ 、 0zφ (受拉为正，受压

为负)确定： 
T

0 0( , ) {   }s y ozy z Bε ε φ φ= ， [1 ]sB z y= −   (1) 

增量形式为： 
T

0 0( , ) {   }s y ozy z Bε ε φ φ∆ = ∆ ∆ ∆       (2) 

应力增量： ( , ) ( , , ) ( , )y z E x y z y zσ ε∆ = ∆  (3) 
其中， ( , , )E x y z 为纤维束弹性模量，由各纤维束对
应的材料确定。对式(3)在截面范围内积分，可得到
截面力增量： 

( , )d

( , ) d
A

s

A

y z A
N

F
M y z y A

σ

σ

 ∆
 ∆   ∆ = = =   ∆  ∆ 
  

∫

∫
 

0T

0
( , , ) ds s

A

E x y z B A
ε
φ

∆ 
 ∆ 

∫ B         (4) 

又因为： 0

0
[ ]s sF

ε
φ

∆ 
∆ =  ∆ 

K   (5) 

[ ]sK 为截面刚度矩阵，所以： 
T[ ] ( , , ) ds s s

A

E x y z B A= =∫K B  

2

2

1

( , , )d
A

z y

z z yz E x y z A

y yz y

− 
 

− 
 − − 

∫      (6) 

对于离散化的纤维截面，近似有： 

2

2

( , , ) ( , , ) ( , , )

[ ] ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

i i i i i i i i i i i i ii

s i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i i i i

E x y z A E x y z A z E x y z A y

K E x y z A z E x y z A z E x y z A y z

E x y z A y E x y z A y z E x y z A y

 −
 
 = −
 
− −  

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

            (7) 

式(5)~式(7)给出了任意截面力-变形关系。将每
个纤维梁柱单元分成若干段，每段特性由积分点处

的截面控制，由于 Gauss-Lobatto积分法有两个积分
点在单元两端，这里一般是塑性集中区域，因此本

文采用 5点 Gauss-Lobatto积分法则。 
1.3  钢筋与混凝土的粘结滑移 
1.3.1  粘结滑移单元 1 ——  预应力筋与混凝土间的 

粘结滑移 
粘结滑移单元 1连接梁柱副结点与索结点，其

截面位置处的力与位移关系详见图 3 所示，其中 x
代表预应力筋和粘结单元的局部坐标，X-Y 代表整
体坐标系，由于粘结单元 1的自由度与索单元相同，
因此两者局部坐标系相同。基于平截面假定，梁柱

单元的副结点可以通过约束方程与主结点相连，在

整体坐标系下，所有结点的自由度为： 
Y

X

P2, D2

P1, D1

P3, D3

P4, D4

θ

h xp1, d1α

 
图 3  粘结单元 1在整体与局部坐标系中的力与位移关系 

Fig.3  Force and deformation relationship of bond element 1 
in the global and the local coordinate systems 

T
1 2 3 4{    }D D D D=D            (8) 

其中： 1D 、 2D 为梁柱结点平动自由度， 3D 为梁柱
结点转动自由度； 4D 为索结点自由度，方向为索的
切线方向。对应的结点力为： 

T
1 2 3 4{    }P P P P=P             (9) 

粘结单元 1设置在副结点和索结点之间，在局部坐
标系下，相对于梁柱副结点，粘结单元 1的位移(粘
结滑移量)和力(粘结力)分别为： 

1{ }s s=                 (10) 

1{ }p p=                (11) 
则 s、 p与D、 P的关系如下： 

s LD=                 (12) 
TP L p=                 (13) 

转换矩阵为： 
[ cos( ) sin( ) cos 1]hα θ α θ α= − + − +L  (14) 

确定 L时要注意粘结单元 1的位移 s与梁柱单元结
点位移D是反向的。式中各参数详见图 3。 
粘结单元1选用文献[13]提供的粘结滑移关系： 

1τ τ= − , 0k = ,  1s s<                   (15) 
1 0

0 0
1 0

( )s s
s s
τ τ

τ τ
−

= − +
−

, 1 0

1 0
k

s s
τ τ−

=
−

,  0 1s s s< ≤  

  (16) 
2

0

0 0

2
2
ss

s s
τ

τ
 

= − 
 

, 0

0 0

2 1 sk
s s
τ  

= − 
 

,  00 s s≤ ≤  

  (17) 
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其中，τ 、 s和 k 分别代表粘结力、滑移量和切线
刚度。该模型关于坐标原点对称，见图 4，此处仅
给出滑移量大于 0的部分。在本文中，0s =0.025mm，

0τ = 6.64MPa[14]； 1s =20 0s ， 1τ =0.2 0τ 。 

s

(s0,  τ 0)

(s1,  τ 1)

(-s0,  -τ 0)

(-s0,  -τ 0)

kτ

 

图 4  粘结单元 1粘结滑移关系 
Fig.4  Bond-slip relationship of bond element 1 

基于以上定义，单元的计算过程如下： 
1) 利用式(12)计算粘结单元变形 s。 
2) 确定粘结应力和应力-滑移刚度：假定单元

计算时的前一步状态为 1ih − ，则该步粘结应力为： 

1 1( , )i if s hτ −=             (18) 

切线刚度为： 
2 1( , )i ik f s h −=             (19) 

其中： 1f 、 2f 为相关函数，由式(15)~式(17)确定，

i代表第 i计算步。 
3) 确定粘结单元力 R和刚度K ： 

bond [ ]iR Aτ=              (20) 

bond [ ]iK Ak=             (21) 

A为预应力筋与混凝土间的粘结面积，由下式
确定： 

A lC=                 (22) 
其中：l为单段梁柱单元范围内的预应力筋长度；C
为预应力筋周长。 

4) 集成结构结点力向量 iP和刚度矩阵 iK ； 
T

1 bondi i R−= +P P L             (23) 
T

1 bondi i K−= +K K L L          (24) 

其中： L为转换矩阵，见式(14)。 
1.3.2  粘结滑移单元 2 ——  普通钢筋与混凝土的 

粘结滑移 
模型的建立是基于 OpenSees 分析平台，粘结

滑移单元 2可以采用既有的基于纤维截面的粘结滑
移单元[15]。具体做法是在粘结滑移集中的构件端部

设置 0长度截面单元(图 5)，单元截面尺寸和钢筋位

置与中间部位梁柱单元相同，利用试验得到的粘结

滑移关系替代原来的钢筋材料。通过分析验证[15]，

该模型的计算结果与试验结果吻合较好。 

 
图 5  基于纤维截面的粘结滑移模拟[15] 

Fig.5  Fiber section-based modelling bond-slip effects 

2  材料低周疲劳特性的考虑 

结构在往复地震作用下一个重要特性是强度

退化与刚度退化，主要原因除了构件的塑性变形以

及钢筋与混凝土的粘结滑移外，还有材料本身的累

积损伤。考虑材料累积损伤的方法有多种，其中

Miner 线性累积损伤理论形式简单，且在多数情况
下与试验结果吻合较好，是目前普遍应用的疲劳损

伤理论之一。主要表述如下：若材料受到 1σ 、

2σ 、…、 nσ 不同应力水平作用，对应的疲劳寿命
分别为 1N 、 2N 、…、 nN ，而各级应力下的实际

循环数为 1n 、 2n 、…、 nn ，则总损伤为： 

1 1

n n
i

i
i i i

nD d
N= =

= =∑ ∑           (25) 

基于该理论， Uriz 等人开发了 Fatigue 
Material[16]以考虑材料的累积损伤，Fatigue Material
“包裹”在需要考虑疲劳损伤的材料(母体材料)外，
且不影响母体材料的应力-应变关系，一旦 Fatigue 
Material 的损伤值D达到 1，母体材料的应力即变
为 0。Fatigue Material还有一个功能是设定母体材
料的最大单循环应变，即母体材料应变只要达到设

定值，不管损伤值D为多少，材料即破坏。本文即
采用该方法考虑材料低周疲劳特性对结构损伤的

贡献。 

3  模型的应用 

为了验证该组合式模型，选取了 3组有代表性
的试验进行分析。在模型中，钢筋采用修正的

Menegotto-Pinto模型，强化系数取 0.01；预应力筋
采用文献[17]提供的模型；截面保护层和核心区混

(−S1, −τ1) 

(−S0, −τ0) 

(S1, τ1) 

(S0, τ0) 

S 

τ  k 
梁柱

单元 

零长度 
单元 

节点 k 
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凝土分别采用我国《混凝土结构设计规范》提供的

无约束和 Mander 约束混凝土模型。同时，根据东

南大学研究成果，结构阻尼比取 0.03[17]。 
3.1  竖向荷载作用下结构静力分析 

杨建明[18]进行了二榀(PF1、PF2)预应力混凝土

框架竖向承载力试验，试验模型尺寸、配筋及加载

位置见图 6。其中，预应力筋张拉控制应力 conσ = 
1099MPa，各材料性质详见文献[18]。 
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图 6  预应力框架竖向静载试验模型[18] 

Fig.6  Model of vertical loading test 

利用本文的组合式模型对试验进行分析，得到

的各层跨中竖向位移与竖向力关系如图 7 所示。通

过图 7 可以看到：理论计算得到的承载力略大于试

验结果，但两者总体上吻合较好，组合模型能够准

确地预测预应力混凝土框架在竖向荷载下的受力

性能。 
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(b) PF2 

图 7  框架梁竖向荷载与跨中位移关系 
Fig.7  Relationship between loading and deformation at 

mid-span of beams 

3.2  低周反复荷载作用下结构静力分析 
低周反复荷载试验是研究结构抗震性能的重

要手段之一，孟少平[19]对一两层两跨预应力混凝土

框架进行了低周反复荷载试验，得到了结构滞回特

性以及破坏机制等抗震性能。试验模型配筋及加载

历程见图 8、图 9。其中，预应力筋采用 1570 级钢

绞线，有效预应力为 816MPa，各种材料性质详见

文献[19]。 
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图 8  低周往复荷载试验结构配筋图[19] 

Fig.8  Model of low cyclic loading test 
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图 9  结构加载历程 

Fig.9  Loading history of the structure 

图 10 为组合式模型分析得到的滞回曲线，对

比试验结果(图 11)可以看到，两者吻合较好。在加

载初期，预应力混凝土框架基本保持弹性，卸载与

再加载刚度变化较小，残余变形很小；当结构进入

弹塑性阶段后，滞回环呈梭形，具有明显的捏缩效

应，较普通钢筋混凝土框架，残余变形小，耗能能

力稍差。由图 10 还可以看到，当不考虑钢筋及预

应力筋的粘结滑移时，得到的滞回曲线较饱满，捏

缩效应不明显，高估了结构耗能能力，且得到结构

的抗侧力比考虑粘结滑移的情况高约 15%。 
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图 10  模型计算滞回曲线 

Fig.10  Hysteresis curve of theoretical analysis 
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图 11  结构试验滞回曲线[19] 

Fig.11  Hysteresis curve of test 

通过骨架曲线(图 12)的对比可以看到，结构在

进入弹塑性阶段后，理论计算得到的骨架曲线高于

试验结果：当顶点位移达到 37mm 时，试验最大水

平力为 144.2kN，此时理论计算结果为 161.1kN，

误差 11.7%；当顶点位移继续加大时，试验水平力

进入下降段，而理论计算水平力仍继续增加，两者

的误差逐渐增大。误差原因主要有 3 个方面：1) 分
析模型与实际模型在构件尺寸和材料特性等方面

不可避免的存在一定误差；2) 本文在计算过程中没

有考虑原试验加载中的荷载控制阶段，仅模拟了位

移控制阶段。由于在荷载控制阶段，试验模型已经

产生了一定程度的损伤，因此理论计算的结构抗侧

能力要高于试验结果；3) 在试验过程中，当控制位

移达到 2 倍屈服位移(33.4mm)时，二层内节点出现

交叉斜裂缝，这时水平抗力也达到最大值，此后随

着节点破坏的加重，骨架曲线进入下降段，当顶点

位移达到 4 倍屈服位移(66.8mm)时，节点发生剪切

破坏。但在本文的模型中，尚无法预测节点损伤，

因此两者最终的破坏状态不同。 
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图 12  试验与计算骨架曲线 

Fig.12  Skeleton curves of test and theoretical analysis 

综上所述，在节点发生剪切破坏以前，理论模

型与试验模型在滞回特性、残余变形、骨架曲线方

面均吻合较好，组合式模型能够准确地模拟非节点

破坏的预应力混凝土框架结构在低周反复荷载下

的各项性能。 
3.3  地震作用下结构动力分析 

为了研究预应力混凝土框架结构在地震作用

下的动力特性，俞伟根进行了一榀小比例(1∶8)单
跨预应力混凝土框架振动台试验研究，模型的详细

尺寸、配筋和各材料属性见文献[20]，限于篇幅，

不再累述。试验输入地震波为 El Centro 南北波，并

根据相似比原则将持时压缩至 15s(图 13)，采用逐

级加载的方式，以获得结构从弹性到开裂，直至破

坏各个阶段的动力特性。 
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图 13  El Centro 地震波 
Fig.13  El Centro earthquake record 

本文亦利用组合式模型对该试验进行了理论

分析，得到的结构整体自振频率和顶层加速度放大

系数(顶层加速度反应幅值除以地面加速度反应幅

值)变化规律见图 14、图 15 所示。从图 14 和图 15
中可以看到，随着地震峰值加速度的加大，结构自

振频率不断降低，损伤不断加大。试验前期损伤程

度增幅较大，随着地震作用的增大，由于预应力的

作用，结构具有明显的捏缩效应，残余变形得到控

制，结构的损伤逐渐平稳，这些变化规律与试验结

果相吻合。同时理论计算与试验结果仍存在一定的

误差，且误差随着地震作用的增大而增大，但均在

合理的范围内。 
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图 14  结构自振频率变化规律 

Fig.14  Variation of natural frequency 
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图 15  结构顶层动力放大系数变化规律 

Fig.15  Variation of dynamic magnification factor 

4  结论 

文章建立了基于纤维截面的预应力混凝土结

构组合式分析模型，综合考虑了钢筋粘结滑移，材

料低周疲劳等影响结构非线性性能的主要因素，并

通过 3 个有代表性的试验进行了验证，得到以下  
结论： 

模型不仅能够准确地模拟预应力混凝土结构

的竖向变形能力和滞回特性，也能够准确地预测预

应力混凝土结构在地震作用下的动力性能。 
模型的建立是基于杆系纤维截面单元，因而具

有计算效率高，收敛性好的优点，能够作为预应力

混凝土结构非线性分析的有效手段。 
模型没有考虑节点区域的剪切变形，无法反映

节点破坏模式。鉴于节点损伤对结构抗震性能具有

重要的影响，模型仍需加以完善。 
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