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摘　 要： 为了研究柱支承预应力混凝土双向板中无粘结筋应力增长规律及弯矩调幅设计方法，采用 ＡＢＡＱＵＳ 大型有限

元软件建立了柱支承无粘结预应力混凝土双向板的有限元分析模型．通过将双向板划分为柱上板带和跨中板带，分别考

察了综合配筋指标和非预应力筋屈服强度对无粘结筋应力增量及支座控制截面弯矩调幅系数的影响规律．分析结果表

明：在综合配筋指标和预应力度一定的条件下，正常使用阶段和承载能力极限状态无粘结筋应力增量随非预应力筋屈服

强度的提高而增大，而支座控制截面的弯矩调幅系数随非预应力筋屈服强度的提高而减小．建立了以综合配筋指标和非

预应力筋屈服强度为自变量的柱支承预应力混凝土双向板中无粘结筋应力增量和弯矩调幅系数计算公式．
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　 　 混凝土板－柱结构是房屋建筑常用的结构形

式之一，而无粘结预应力的应用大大改善了结构

的使用性能，使无粘结预应力混凝土板－柱结构

得到了广泛应用．但由于复杂的受力机理使得该

结构的精确分析 变 得 极 为 困 难， 而 ＡＮＳＹＳ、
ＡＢＡＱＵＳ 等大型有限元软件以其较高的计算精度

及庞大的数据处理能力使得这些问题有望得以解

决．但由于这些有限元软件进入土木工程领域相

对较晚，以及无粘结预应力混凝土柱支承双向板

的自身特点使之在有限元分析过程中收敛性难以

保证等原因，国内外此方面的研究成果还极为有

限［１－４］ ．本文通过对无粘结筋与其周围混凝土相互

作用的等效处理，建立了无粘结预应力混凝土柱

支承双向板的有限元模型．通过模型分析结果，建



立了正常使用极限状态及承载能力极限状态下柱

支承预应力混凝土双向板柱上板带和跨中板带中

无粘结筋应力增量计算公式，建立了承载能力极

限状态下柱支承无粘结预应力混凝土双向板支座

控制截面弯矩调幅系数的计算公式，并提出了弯

矩调幅设计方法．

１　 有限元模型的建立

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件是一种先进的通用有限

元程序系统，可解决从简单的线性分析到较为复

杂的非线性问题，具有 Ｓｔａｎｄａｒｄ 和 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 两个分

析模块［５－７］ ．本文利用 Ｓｔａｎｄａｒｄ 分析模块对预应力

混凝土结构的塑性性能进行有限元分析．
１􀆰 １　 单元选择

采用 ８ 节点六 面 体 线 性 减 缩 积 分 单 元

“Ｃ３Ｄ８Ｒ”来模拟混凝土板，该单元具有位移结果

精确的优点．为防止产生沙漏，沿板厚方向划分 ４
个单元．非预应力筋和无粘结筋采用桁架单元

“Ｔ３Ｄ２”模拟，该单元为在空间中只能承受拉伸和

压缩荷载作用的线状构件．
１􀆰 ２　 材料本构关系

１􀆰 ２􀆰 １　 混凝土本构模型

国内外学者提出了多种考虑混凝土塑性性能

的本构模型，本文在 ＡＢＡＱＵＳ 分析中对混凝土采

用可考虑材料拉压性能的损伤塑性模型．该模型

可模拟损伤引起的不可恢复的材料退化［８］ ．
对于单轴向混凝土本构模型，本文采用文献

［９］提出的混凝土单轴受拉和受压应力－应变曲线．
混凝土单轴受压应力－应变关系表达式为
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式中： ｆｃ 为混凝土的单轴抗压强度；εｃ 为与 ｆｃ 相应

的混凝土峰值压应变；αａ、αｄ 分别为单轴受压

应力 － 应变曲线上升段、下降段的参数值［９］ ．
混凝土单轴受拉时应力－应变关系表达式为
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式中： ｆｔ 为混凝土单轴抗拉强度；εｔ 为与 ｆｔ 相应的

混凝土峰值拉应变；αｔ 为单轴受拉下降段参

数值［１０－１１］ ．
在混凝土损伤塑性模型中，采用了塑性势面

与屈服面不同的不相关联的流动法则，塑性势面

采用文献［１２］ 提出的静水压力面 Ｇ 为

Ｇ ＝ （ζσｔ０ ｔａｎ ψ） ２ ＋ 􀭰ｑ２ － 􀭰ｐｔａｎ ψ，
式中： ζ 为偏心率，表示塑性势面与其渐近线接近

程度的参数；σｔ０ 为混凝土的单轴抗拉强度；ψ 为

􀭰ｐ －􀭰ｑ 应力平面中的膨胀角；􀭰ｑ、􀭰ｐ 分别为等效米泽

斯应力和静水压力．
１􀆰 ２􀆰 ２　 预应力筋与非预应力筋本构模型

非预应力筋采用图 １ 所示的理想弹塑性本构

模型，预应力筋本构关系采用三折线模型．

s

σs/(N?mm-2)

图 １　 钢材的本构关系

１􀆰 ３　 有限元模型的建立过程

有限元模型采用九柱四区格柱支承无粘结预

应力混凝土双向板，其中混凝土双向板及混凝土

柱均采用 ８ 节点六面体线性减缩积分单元模拟，
预应力筋及非预应力筋采用桁架单元“Ｔ３Ｄ２”模
拟．无粘结筋与其周围混凝土的可相对滑动特点

通过沿预应力筋全长在无粘结筋和混凝土节点间

设置多个刚性 Ｓｐｒｉｎｇａ 弹簧来模拟，．而非预应力

筋与混凝土的粘结作用通过 Ｅｍｂｅｄ 命令将两者

的节点进行耦合［１３］ ．

２　 模型验证

２􀆰 １　 无粘结预应力混凝土平板－柱试验

陶学康等［１４］ 进行了无粘结预应力混凝土九柱

四板的试验研究．该无粘结预应力混凝土九柱四板试

验模型单跨跨度为 ３ ｍ，板厚 ８０ ｍｍ．混凝土板中采

用 ϕ６􀆰 ５ 的非预应力筋，抗拉强度标准值 ｆｙｋ ＝
２６５ Ｎ／ ｍｍ２；预应力筋采用 ｆｐｔｋ ＝ １ ５７５ Ｎ／ ｍｍ２ 的钢

绞线． 混凝土立方体抗压强度实测平均值为

２８ Ｎ／ ｍｍ２，板的平均预压应力约 １８ Ｎ／ ｍｍ２．
２􀆰 ２　 试验结果分析

本文方法所计算的九柱板格板跨中的荷载－
变形曲线的仿真分析与模型试验结果对比见图 ２．
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由图 ２ 可知，板中心变形计算值与试验值吻合较

好，说明本文建立的有限元模型具有一定的计算

精度．

计算值
试验值

图 ２　 板中心变形的试验值与计算值对比

３　 双向板参数设计

３􀆰 １　 荷载确定

３􀆰 １􀆰 １　 恒载

本文无粘结预应力混凝土双向板设计中所考

虑的恒荷载见表 １．
表 １　 恒载统计

恒载
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

厚度 ／
ｍｍ

恒载标准值 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

水泥砂浆面层 ２０ ３０ ０􀆰 ６０
双向板自重 ２５ ｈ ２５ ｈ ／ １ ０００
石灰砂浆 １７ ３０ ０􀆰 ５１
吊顶荷载 — — ０􀆰 ５０

３􀆰 １􀆰 ２　 活载

参见 ＧＢ５００９—２０１２《建筑结构荷载规范》中表

４􀆰 １􀆰 １，可以发现活荷载标准值在 ２～５ ｋＮ ／ ｍ２ 范围

分布最多．因此从适应实际工程应用考虑出发，四
边支承无粘结预应力混凝土双向板的模型设计均

考虑了活荷载分别为 ２、３、４、５ ｋＮ ／ ｍ２ 时的情况．
３􀆰 ２　 板厚确定

根据实际工程经验，无粘结预应力混凝土双

向板的跨度一般在 ７ ～ １０ ｍ 范围内，故本文设计

的双向板模型中，板的跨度有 ７、８、９、１０ ｍ 共 ４ 种

类型．每种跨度下的板厚可由最小高跨比确定，应
满足：

ｈ
ｌ１

≥ １
４５

， （１）

式中 ｌ１ 为板的短边跨长．
３􀆰 ３　 混凝土及钢筋材料的确定

各双向板模型中预应力筋采用抗拉强度标准

值 ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ Ｎ ／ ｍｍ２的 ϕｓ１５ 无粘结预应力钢丝，
混凝土强度等级为 Ｃ４０（μｆｃｕ ＝ ４９􀆰 ８ Ｎ ／ ｍｍ２），弹
性模量 Ｅｃ ＝ ３􀆰 ２５×１０４ Ｎ ／ ｍｍ２ ．

对于非预应力筋，根据中国近年颁布的 ＧＢ
５００１０—２０１０ 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 及

ＧＢ１４９９􀆰 ２—２００７《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》
国家标准，将双向板的模型设计考虑了非预应力

筋 钢 种 分 别 为 ＨＰＢ３００、 ＨＲＢ３３５、 ＨＲＢ４００、
ＨＲＢ５００、ＨＲＢ６００ 时的情况．
３􀆰 ４　 双向板模型设计

本文建立的柱支承无粘结预应力混凝土双向

板中无粘结筋采用中国常用的布筋形式，在柱上

板带配置 ６５％的无粘结预应力筋，其余预应力筋

分布在跨中板带内．

４　 无粘结筋应力增量计算

４􀆰 １　 无粘结筋应力增量计算方法

预应力混凝土双向板内力的复杂性与多样性

将对无粘结筋应力增量的分析结果产生一定的误

差［１５－１７］ ．本文将通过无粘结筋在双向板受荷后的

整体变形求得其应力增量值．
４􀆰 ２ 正常使用阶段无粘结筋应力计算

在查阅相关资料的基础上并考虑到与预应力

混凝土梁中无粘结筋应力增量计算公式相协调，
在这里以单位板带综合配筋指标 β０ 做为影响无

粘结筋应力增量的主要参数进行分析［１８］ ．
４􀆰 ２􀆰 １　 柱上板带无粘结筋应力增量计算

以双向板控制截面非预应力筋受拉屈服做为

正常使用极限状态的标志，基于有限元模型分析

结果，可得到柱上板带中无粘结筋在正常使用极

限状态下的应力增量 Δσｐｙｚ 随综合配筋指标 β０ 变

化关系． 以配有 ＨＲＢ４００ 级非预应力筋的柱

支承双 向板为基础，β０ － Δσｐｙｚ 计算结果见图 ３．

?

图 ３　 Δσｐｙｚ与 β０ 的拟合曲线

　 　 由图 ３ 可知，随着 β０ 的增大，无粘结筋应力

增量呈上升趋势．取图 ３ 中数据点的下包线作为

非预应力筋为 ＨＲＢ４００ 的柱支承双向板在正常使

用极限状态下无粘结筋应力增量 ΔσｐｙｚＨＲＢ４００ 的公

式拟合曲线，则
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ΔσｐｙｚＨＲＢ４００ ＝ １８２􀆰 ０５β０ ＋ １６􀆰 ７１ ． （２）
　 　 令 μｐｙｚ 为在柱上板带单位板宽的综合配筋指

标 β０ 等基本参数相同的情况下分别配有 ＨＰＢ３００、
ＨＲＢ３３５、ＨＲＢ５００ 和 ＨＲＢ６００ 非预应力筋的柱上板

带与配有 ＨＲＢ４００ 非预应力筋的柱上板带在正常

使用极限状态下无粘结筋应力增量的比值．则根据

有限元模拟计算结果，可得到与非预应力筋抗拉屈

服强度 ｆｙ 对应的 μｐｙｚ 关系图，见图 ４．

?

图 ４　 μｐｙｚ与 ｆｙ 关系

　 　 由图 ４ 可知，不同非预应力筋钢种对柱支承

双向板正常使用极限状态无粘结筋应力增量的影

响较为明显，且随着非预应力筋强度等级的提高

无粘结筋应力增量有所提高．取图 ４ 中数据点的

下包线作为非预应力筋钢种影响系数 μｐｙｚ 的方程

曲线，则
　 μｐｙｚ ＝ － ５ × １０－６ｆ２ｙ ＋ ５􀆰 ９ × １０－３ｆｙ － ０􀆰 ６７ ． （３）
　 　 则配置任一非预应力筋钢种的柱支承双向板

柱上板带无粘结筋在正常使用极限状态下的应力

增量 Δσｐｙｚ 为

Δσｐｙｚ ＝ μｐｙｚΔσｐｙｚＨＲＢ４００ ． （４）
４􀆰 ２􀆰 ２　 跨中板带无粘结筋应力增量计算

以配有 ＨＲＢ４００ 级非预应力筋的柱支承双向

板为基础，其跨中板带中无粘结筋在正常使用极

限状态下的应力增量 Δσｐｙｍ 随综合配筋指标 β０ 的

变化关系见图 ５．

?

图 ５　 Δσｐｙｍ与 β０ 的拟合曲线

　 　 由图 ５ 可知， 随着 β０ 的增大，无粘结筋应力

增量呈上升趋势．取图 ５ 中数据点的下包线作为

非预应力筋为 ＨＲＢ４００ 的柱支承双向板在正常使

用极限状态下无粘结筋应力增量 ΔσｐｙｍＨＲＢ４００ 的公

式拟合曲线，则
ΔσｐｙｍＨＲＢ４００ ＝ １９９􀆰 ３１β０ ＋ １０􀆰 ７３ ． （５）

　 　 为考虑非预应力筋钢种对无粘结筋应力增量

的影响，令μｐｙｍ 为跨中板带单位板宽的综合配筋指

标 β０ 等基本参数相同的情况下分别配有 ＨＰＢ３００、
ＨＲＢ３３５、ＨＲＢ５００ 和 ＨＲＢ６００ 非预应力筋的跨中板

带与配有 ＨＲＢ４００ 非预应力筋的跨中板带在正常

使用极限状态下无粘结筋应力增量的比值．则根据

有限元模拟计算结果，可得到与非预应力筋抗拉屈

服强度 ｆｙ 对应的 μｐｙｍ 关系图，见图 ６．

?

图 ６　 μｐｙｍ与 ｆｙ 关系

　 　 由图 ６ 可知，不同非预应力筋钢种对柱支承

双向板正常使用极限状态无粘结筋应力增量的影

响较为明显，且随着非预应力筋强度等级的提高

无粘结筋应力增量有所提高． 取图 ６ 中数据点的

下包线作为非预应力筋钢种影响系数 μｐｙｍ 的方程

曲线，则
　 μｐｙｍ ＝ － ４ × １０－６ｆ２ｙ ＋ ５􀆰 ２ × １０－３ｆｙ － ０􀆰 ５０ ． （６）
　 　 则配置任一非预应力筋钢种的柱支承双向板

柱上板带无粘结筋在正常使用极限状态下的应力

增量 Δσｐｙｍ 为

Δσｐｙｍ ＝ μｐｙｍΔσｐｙｍＨＲＢ４００ ． （７）
４􀆰 ３　 承载能力极限状态无粘结筋应力计算

４􀆰 ３􀆰 １　 柱上板带无粘结筋应力增量计算

以控制截面受压区外边缘混凝达到极限压应

变作为柱支承双向板的承载能力极限状态的标

志，基于仿真结果，可得到柱上板带中无粘结筋在

承载能力极限状态下的应力增量 Δσｐｕｚ 随综合配

筋指标 β０ 的变化关系．以配有 ＨＲＢ４００ 级非预应

力筋的双向板模型计算结果为基础，其柱上板带

在承载能力极限状态下的 β０ － Δσｐｕｚ 计算结果见

图 ７．
　 　 由图 ７ 可知，在承载极限状态下， 随着柱上

板带 β０ 的增大，无粘结筋应力增量呈下降趋势，
这是由于随着综合配筋指标的增加，双向板的塑

性转动能力也随之降低．取图 ７ 中数据点的下包
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线作为非预应力筋配筋为 ＨＲＢ４００ 的柱支承预应

力混凝土双向板中无粘结筋应力增量 ΔσｐｕｚＨＲＢ４００

的公式拟合曲线，则
ΔσｐｕｚＨＲＢ４００ ＝ － ２９６􀆰 ４８β０ ＋ ２３４􀆰 ４５． （８）

?

图 ７　 Δσｐｕｚ与 β０ 的拟合曲线

　 　 令 μｐｕｚ 为在单位板宽综合配筋指标等基本参

数相同的情况下分别配有 ＨＰＢ３００、 ＨＲＢ３３５、
ＨＲＢ５００ 和 ＨＲＢ６００ 非预应力筋的柱上板带与配

有 ＨＲＢ４００ 非预应力筋的柱上板带在承载能力极

限状态下无粘结筋应力增量的比值．则根据有限

元模拟计算结果，可得到与非预应力筋抗拉屈服

强度 ｆｙ 对应的 μｐｕｚ 关系图，见图 ８．

?

图 ８　 μｐｕｚ与 ｆｙ 关系

　 　 由图 ８ 可知，不同非预应力筋钢种对柱上板

带影响系数 μｐｕｚ 产生影响，随着非预应力筋强度

等级的提高 μｐｕｚ 有所提高．取图 ８中数据点的下包

线作为非预应力筋钢种影响系数 μｐｕｚ 的方程曲

线，则
μｐｕｚ ＝ ３ × １０ －４ ｆｙ ＋ ０􀆰 ８６ ． （９）

　 　 结合式（８）、（９），并仿照中国 ＪＧＪ９２—２００４
《无粘结预应力混凝土结构技术规程》修订稿中

考虑预应力混凝土连续梁加载跨数对无粘结筋极

限应力增量影响的方法，在承载使用极限状态下，
配置任一非预应力筋钢种的柱上板带无粘结筋应

力增量 Δσｐｕｚ 为

Δσｐｕｚ ＝ μｐｕｚΔσｐｕｚＨＲＢ４００

ｌｚ２
ｌｚ１

， （１０）

式中： ｌｚ１ 为两锚固端间无粘结预应力筋总长；ｌｚ２

为与 ｌｚ１ 相关的由活荷载最不利布置图确定的荷

载跨长度之和．
４􀆰 ３􀆰 ２　 跨中板带无粘结筋应力增量计算

基于仿真结果，得到跨中板带中无粘结筋在

承载能力极限状态下的应力增量 Δσｐｕｍ 随综合配

筋指标 β０ 的变化关系．以配有 ＨＲＢ４００ 级非预应

力筋的双向板模型计算结果为基础，其跨中板带

在承载能力极限状态下的 β０ － Δσｐｕｍ 计算结果见

图 ９．

?

0

图 ９　 Δσｐｕｍ与 β０ 的拟合曲线

　 　 由图 ９ 可知，在承载极限状态下，随着跨中板

带 β０ 的增大，无粘结筋应力增量呈下降趋势，这
是由于随着综合配筋指标的增加，双向板的塑性

转动能力也随之降低．取图 ９ 中数据点的下包线

作为非预应力筋配筋为 ＨＲＢ４００ 的跨中板带无粘

结筋应力增量 ΔσｐｕｍＨＲＢ４００ 的公式拟合曲线，得
ΔσｐｕｍＨＲＢ４００ ＝ － ３４３􀆰 ８β０ ＋ ２１９􀆰 １２ ． （１１）

　 　 令 μｐｕｍ 为在单位板宽综合配筋指标等基本参

数相同的情况下分别配有 ＨＰＢ３００、 ＨＲＢ３３５、
ＨＲＢ５００ 和 ＨＲＢ６００ 非预应力筋的跨中板带与配

有 ＨＲＢ４００ 非预应力筋的跨中板带在承载能力极

限状态下无粘结筋应力增量的比值．则根据有限

元模拟计算结果，可得到与非预应力筋抗拉屈服

强度 ｆｙ 对应的 μｐｕｍ 关系图，见图 １０．

?

图 １０　 μｐｕｍ与 ｆｙ 关系

　 　 由图 １０ 可知，不同非预应力筋钢种对跨中板

带影响系数 μｐｕｍ 产生影响，随着非预应力筋强度

等级的提高 μｐｕｍ 有所提高．取图 １０ 中数据点的下
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包线作为非预应力筋钢种影响系数 μｐｕｍ 的方程曲

线，则
μｐｕｍ ＝ － １０－６ｆ２ｙ ＋ １􀆰 ３ × １０－３ｆｙ ＋ ０􀆰 ６３． （１２）

　 　 仿效式（１０），在承载使用极限状态下，配置

任一非预应力筋钢种的跨中板带无粘结筋应力增

量 Δσｐｕ 为

Δσｐｕ ＝ μｐｕｍΔσｐｕｍＨＲＢ４００

ｌｚ２
ｌｚ１
． （１３）

５　 双向板内力重分布设计

５􀆰 １　 参数分析

５􀆰 １􀆰 １　 跨高比的影响

由于柱支承无粘结预应力混凝土双向板的常

用跨高比范围为 １ ／ ４０～１ ／ ４５，相差不大，且经分析

在此范围内跨高比对预应力混凝土双向板弯矩调

幅影响不大，因此暂不考虑跨高比的影响．
５􀆰 １􀆰 ２　 综合配筋指标的影响

根据有限元分析结果，得到图 １１ 所示的等代

框架梁支座控制截面弯矩调幅系数 α随综合配筋

指标 β０ 变化的关系图．从图 １１ 可知，随着综合配

筋指标 β０ 的增加弯矩调幅系数 α 随之减小．双向

板调幅幅度大约在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３５，因此若将弯矩调

幅系数 α 取为常值将产生一定的误差．

图 １１　 α与 β０ 关系

５􀆰 １􀆰 ３　 预应力度的影响

为进一步考察在综合配筋指标一定的情况下

预应力度 λ 对弯矩调幅系数的影响，对原无粘结

预应力混凝土柱支承双向板模型中的预应力筋与

非预应力筋用量进行了调整， 使之在综合配筋指

标 β０ 不变的情况下，将预应力度分别控制在 ０􀆰 ５、
０􀆰 ６、０􀆰 ７、０􀆰 ８ 四个等级进行分析．不同综合配筋指

标 β０ 下双向板支座截面弯矩调幅系数α随λ的变

化曲线见图 １２．可看出，在 β０ 相同的情况下改变

预应力度对双向板弯矩调幅影响不大．虽然预应

力度的增加导致弯矩调幅系数变小，但总体上弯

矩调幅系数 α 变化不明显，因此在弯矩调幅系数

计算公式中不计入预应力度的影响．

图 １２　 α与 λ关系

５􀆰 １􀆰 ４　 非预应力筋钢种的影响

令 μｓｚ 为在单位板跨综合配筋指标等基本参

数相同的情况下分别配有 ＨＰＢ３００、 ＨＲＢ３３５、
ＨＲＢ５００ 和 ＨＲＢ６００ 级非预应力筋的双向板与配

有 ＨＲＢ４００ 级非预应力筋的双向板弯矩调幅系数

的比值．则根据有限元模拟计算结果，可得到与非

预应力筋抗拉屈服强度 ｆｙ 对应的 μｓｚ 关系曲线见

图 １３．不同非预应力筋钢种对弯矩调幅系数 α 的

影响较为明显，且随着非预应力筋强度等级的提

高呈下降趋势．

?

图 １３　 μｓｚ与 ｆｙ 关系

５􀆰 ２　 弯矩调幅系数计算公式的建立

综上所述，影响无粘结预应力混凝土双向板

弯矩调幅系数的主要参数应为综合配筋指标 β０

和非预应力筋钢种．以配有 ＨＲＢ４００ 级非预应力

筋的柱支承无粘结预应力混凝土双向板弯矩调幅

系数 αｚＨＲＢ４００ 的函数表达式做为基本公式，由图 １１
可得 αｚＨＲＢ４００ 函数表达式（１４）．这里需要指出，考
虑到若调幅过高将造成双向板产生过度塑性变

形，难以保证正常使用阶段的挠度及裂缝宽度限

制要求，因此建议最大调幅幅度为 ０􀆰 ３０．
αｚＨＲＢ４００ ＝ ４􀆰 ０９β２

０ － ２􀆰 ９０β０ ＋ ０􀆰 ５２ ≤ ０􀆰 ３０ ．
（１４）

　 　 对配有任一强度等级非预应力筋的柱支承无

粘结预应力混凝土双向板弯矩调幅系数 α可表达

为非预应力筋钢种影响系数 μｓｚ 与基本计算式
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αｚＨＲＢ４００ 的乘积形式：
α ＝ μｓｚαｚＨＲＢ４００ ． （１５）

　 　 取图 １３ 中数据的下包线作为非预应力筋钢

种影响系数 μｓｚ 的方程曲线：
μｓｚ ＝ ２ × １０ －６ ｆ２ｙ － ２􀆰 ６ × １０ －３ ｆｙ ＋ １􀆰 ７４ ．

（１６）

６　 结　 论

１）九柱四板格 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型分析结

果表明：在综合配筋指标和预应力度一定的条件

下，正常使用阶段和承载能力极限状态无粘结筋

应力增量随非预应力筋屈服强度的提高而增大，
而支座控制截面的弯矩调幅系数随非预应力筋屈

服强度的提高而减小．
２）建立了正常使用阶段和承载能力极限状

态下柱支承预应力混凝土双向板柱上板带和跨中

板带无粘结筋应力增量公式．
３）建立了柱支承无粘结预应力混凝土双向

板等效框架板带支座控制截面弯矩调幅系数计算

公式．
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