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预应力梁张拉过程对柱内力影响的分析与监测
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!
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摘
!

要!为研究框架结构柱在预应力梁张拉过程中的内力情况#在已有的框架柱的次内力研究的基础上#通过

对某预应力工程框架柱的计算和监测#对框架柱在张拉过程中的次内力变化规律进行了分析
/

分析结果表明#

梁的轴向压缩在柱中引起的第三弯矩较大#在设计中不能忽略#对比监测数据和数值模拟结果可知%预应力梁

的张拉使柱顶的内侧和柱底的外侧受拉#使柱顶的外侧和柱底的内侧受压#应力与张拉荷载基本呈线性关系
/

研究成果可为类似工程的设计与施工提供参考#为相关规范的编制提供可靠数据
/

关键词!预应力混凝土$框架结构$第三弯矩$数值分析$现场监测

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%
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"

近年来#由于预应力框架结构较普通框架结构能获得较大的跨度来满足更大空间的建筑需求而在

建筑工程中的应用日益增多
/

在预应力筋进行张拉时#梁产生轴向压缩变形#与之连接的框架柱和剪力

墙等竖向构件会约束梁的变形#从而影响预应力向梁的传递
/

同时#框架柱上会产生次剪力和次弯矩#柱

子有可能在次内力作用下开裂
/

为了分析预应力张拉时侧向约束对结构的影响#许多学者对竖向构件约

束作用给预应力混凝土构件设计带来的影响进行了深入分析#然而对竖向构件中产生的次内力给竖向

构件本身设计的影响讨论不多#这就导致在实际工程中由于此因素的考虑不足而出现工程事故问题#长

沙市滨江&君悦香邸小区
%$

号楼地下室墙'柱及预应力顶板开裂和长沙宜居&莱茵城预应力地下室顶

板及地下室剪力墙开裂就是这方面的例子(

%

)

#由此可见现行的有侧向约束的预应力混凝土超静定结构

的设计方法存在缺陷
/

*混凝土结构设计规范+

(

#

)以及*无粘结预应力混凝土结构技术规程+

(

C

)规定通过

次内力考虑侧向约束对后张预应力混凝土超静定结构预加力的影响#这表明了次内力已经作为设计时

的考虑因素#但是规范并没有给出具体的次内力计算方法#难于对实际设计时提供参考
/

在单层单跨的

情况下#郑毅敏(

!

)给出了边柱次弯矩的理论计算公式#但是没有考虑由于梁的轴向压缩变形#结构柱产

生侧移#该侧移又引起柱中的附加弯矩#即第
C

弯矩的影响
/

由于在结构整体分析时并没有考虑张拉力

张拉对整个结构的影响#按此进行设计的竖向构件的抗力可能会有不同程度的不足
/

张得峰(

"

)认为#柱

中第三弯矩与外荷载引起的弯矩方向相反#不考虑该附加弯矩对结构设计是有利的#但在大跨度预应力

框架结构中#柱截面会随着梁跨度和截面尺寸的增加而增大#柱的刚度越大#这种影响就越大#尤其在施

工阶段#由于张拉时梁模板及支撑均未拆除#竖向荷载作用很小#若附加剪力及次弯矩较大#会使柱端发

生破坏(

E

)

/

为此#严薇(

B

)从理论上分析了预应力梁由于轴向压缩对柱中弯矩的影响#认为在某些情况下

柱中第三弯矩是不容忽视的
/

以上学者通过理论对预应力张拉过程中的柱内力进行了分析#但在实际中对预应力张拉过程中柱

内力情况的监测较少#本文通过对一个单层单跨预应力框架工程的计算分析和监测#表明在预应力框架

结构框架柱的设计当中应当考虑柱的第三弯矩#从而进行合理的配筋#使框架柱的设计更加合理'安全
/

%

!

工程概况

西安曲江紫汀苑地下会所工程位于西安市芙蓉南路#单层框架结构#总建筑面积
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为游泳池#游泳池结构顶板由
B

根
E$$HHJ%D$$HHKIL

'

#

根
"$$HHJ%"$$HHMIL

及
#"$HH

厚的钢筋混凝土楼板组成#梁跨度为
#!H

#柱高
D'DH/

预应力筋采用
%DE$

级低松弛优质

钢绞线#张拉控制应力为
$'B"

!

N

:O

#即
%CG"PQ+

#直径
"R%"'#$HH

#截面面积为
%!$HH

#

/

混凝土达

到
%$$S

设计强度后张拉有粘结预应力钢筋
/

预应力梁和柱混凝土强度均采用
T!$

#柱截面尺寸为%

B$$

HHJ%#$$HH

#梁的截面尺寸为%

E$$HHJ%D$$HH

#见图
%/

图
%

!

地下会所平面图"单位#

HH

$

U)

V

/%

!

Q<+,01;,?83

V

30;,?4<;W

!

#

!

框架柱次弯矩的计算

对于预应力混凝土构件#预应力效果的建立是通过预应力筋在结构上的等效荷载来实现的#梁上预

应力筋对结构引起的等效荷载可由三部分组成(

G

)

#第一部分是由预应力筋曲率变化在构件中间产生的

径向力#此部分力相当于等效荷载正反分段均布荷载!预应力筋按二次曲线布置时"$第二部分是由于预

应力筋在梁端的偏心而引起的梁端集中弯矩$第三部分是预应力筋通过锚具作用在梁端引起的等效集

中轴向压力
/

现把预应力作用在柱中引起的次弯矩记为
#$

#上述第一部分和第二部分作用在柱中引起的次弯矩

记为
#

%

#第三部分作用在柱中引起的次弯矩记为
#

#

#即第三弯矩(

D

)

%

则

图
#

!

预应力框架结构

U)

V

/#

!

Q38X:38XX8?13+H8X:3;4:;38

!

#$

&

#

%

'

#

#

!

%

"

根据我国有关规程#预应力构件的设

计内力由外荷载!主要是竖向荷载"作用产

生的内力与构件中引起的次内力叠加得

到#对于柱子#其设计弯矩值按下式计算%

#

4

&

#

4

Y

'

#$

!

#

"

式中%

#

4

为柱子弯矩设计值$

#

4

Y

为外荷载

作用值$

#$

为由预应力作用引起的次弯

矩
%

!%"

!

次弯矩
#

"

的计算

设有图
#

所示的单层单跨预应力框架#

根据文献(

G

)提出的计算公式#常采用约束

弯矩法计算边柱的次弯矩公式如下%
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E

!
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C

(

#

!

%

+!

"

,

+

C-

) !

C

"

柱顶的弯矩分配系数%

.

&

#

#

'

/

0

/

1

!

!

"

因此#可求得柱顶在预应力作用下的次弯矩
#

%

#设竖向荷载在柱中引起的弯矩为正#则次弯矩应为

负值
%

#

%

&+

.#

(

&+

)

*

C

#

#

'

/

0

/

1

(

#

!

%

+!

"

,

+

C-

) !

"

"

对于此工程#每个梁采用
!

束钢绞线#且每束钢绞线由
B

根张拉筋组成#总的预应力损失按
#CS

估

计#已知
,

&

%'CDH

#

!&

$'%#

#

-

&

$'EH

#则代入上述公式可得
#

%

&+

"BEO9

&

H

由公式计算出柱顶在预应力作用下的次弯矩
#

%

可以看出%它使柱顶内侧受拉#外侧受压
%

但是上

述公式没有把柱的第三弯矩考虑到次弯矩的计算当中
%

!%!

!

次弯矩
#

!

的计算

下面以图
C

所示的单层单跨预应力框架来求解第三弯矩
#

#

(

%$

)

%

图
C

!

单层单跨预应力框架

U)

V

/C

!

=),

V

<8

N

38X:38XX8?13+H8X:3;4:;38

!

框架梁在轴向预压力

)

*

作用下#将在框架顶部

产生侧移变形
"

%

#对于梁

如不考虑柱的约束作用#

则在
)

*

作用下将产生自

由压缩变形
"

#且
" &

)

N

2

3

#

4(

#

(

为梁的截面面

积
%

实际上由于受到柱的

弹性约束#框架梁最后的

压缩变形应为
"

%

#而
"

#

为

框架梁受到柱的阻止所产生的回弹变形#由变形协调条件显然有

"

%

&"Z"

#

!

E

"

对于两端固定柱
(5

#且假定两端无转动#当柱顶产生侧移变形
"

%

时#则在柱中产生剪力
6

)*

#和反

时针的弯矩
#

)*

#由力学分析可知
6

)*

#

#

)*

与
"

%

的关系为

6

)*

&

%#47

8

C

"

%

!

B

"

#

)*

&

E47

8

#

"

%

!

D

"

而梁的回弹变形
"

#

也是在
6

)*

作用下的轴向变形%

"

#

&

6

)*

2

3

#

4(

!

G

"

将
"

#

"

#

式代入!

E

"有%

"

%

&

)

*

2

3

#

4(

+

6

)*

2

3

#

4(

&

!

)

*

+

6

)*

"

3

#

4(

!

%$

"

再将!

%$

"式代入!

B

"'!

D

"式#并整理可得%

6

)*

)

*

+

6

)*

&
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8
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&

C73
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#
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!

%#

"

把实际参数代入上式计算后可得#由梁轴向变形引起的第三弯矩为
#

)*

&+

!E$O9

&

H

#即
#

#

&

+

!E$O9

&

H%

计算结果可以看出#由梁轴向变形引起的第三弯矩已经不容忽视#且由!

%%

"!

%#

"式可见#随着柱刚

度#梁跨度的增大及梁截面尺寸的减小#柱内力
6

)*

'

#

)*

也将增大#由于在大跨预应力框架结构中#柱

刚度'跨度均较大#预应力度较大#因此#有必要验算第
C

弯矩的大小及其对柱的影响
%

当第三弯矩较大

时#在进行柱的内力分析及配筋时应考虑进去
%

需要说明的是#上式只是假定柱两端无转角的情况下#在简单的单层单跨的基础上进行了计算分

析#计算精度较差#但进行一般的分析尚可#若要准确的分析#要采用有限元程序进行分析
/

C

!

有限元分析及现场应力测试

由于地下会所是由多个构件组成的复杂超静定结构
/

在预应力计算当中#如果采用简化计算模型会

带来较大误差#因此采用有限元程序
29=K=

软件对结构进行分析
/

根据工程设计实际参数#一个梁共

有四束预应力筋#每束力筋的面积为
GD$HH

#

#每束力筋张拉力为
%$GCO9

#弹性模量为
%'G"J%$

"

图
!

!

模型应力图

U)

V

/!

!

=:38XX?)+

V

3+H01H0?8<

!

PQ+

#质量密度为
BG#%O

V

,

H

C

$混凝土弹性模量为

C'#"J%$

!

PQ+

#质量密度为
#C$$O

V

,

H

C

/

采用实体

力筋法来模拟预应力混凝土结构#混凝土采用
=ALF

[\G"

单元#力筋采用
L[9ID

单元建立模型#在混凝

土单元与力筋单元之间建立约束方程#施加力后建立

有限元模型应力如图
!

所示
/

为了了解框架柱的实际受力状态#在预应力张拉

施工过程中对框架柱进行测试#在框架柱顶和柱底的

内外表面处贴应变片来测试预应力张拉对框架柱的

影响
/

测量
%

,

%$

轴与
9

轴处的框架柱#框架柱的测点

布置如图
"

所示
/

在柱内外表面的柱顶和柱底共选取

D

个平面依次布点#每个平面贴
#

个应变片#应变片呈

对称布置#间距为
C$$HH

#如图
"

所示
/

考虑到张拉其他柱子会对本测试构件造成影响#所以在其他柱都张拉完成后#本测试构件张拉前开

始测试#持续到本构件张拉结束后一段时间#测试结果如图
E

#图
B

所示!平面
B

的点由于被工人不小心

破坏#图中没有给出应力值"

/

图
"

!

测点布置图

U)

V

/"

!

L+

]

0;:?3+̂),

V

01H8+X;38?

N

0),:X

!

!

图
E

!

柱内表面应力图

U)

V

/E

!

=:38XX?)+

V

3+H01

),,83X;31+480140<;H,

!

!

图
B

!

柱外表面应力图

U)

V

/B

!

=:38XX?)+

V

3+H01

0;:83X;31+480140<;H,

!

表
%

给出了框架柱在预应力张拉后的测点应力结果和有限元计算结果的对比#测试结果是张拉
%

小时后多次测试的平均值
/

从表
%

中可以看出来#预应力梁张拉时#框架柱参与了共同工作
/

柱顶的外侧
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表
"

!

应力测试值与理论值计算值比较

7+W/%

!

T0H

N

+3)X0,01:8X:

.+<;8X )̂:5:58038:)4+<.+<;8X

编号 实测值,
PQ+

理论值,
PQ+

Q% Z#'$BG Z#'G"%

Q# Z%'GD" Z#'!ED

QC %'$$D %'E"E

Q! %'#"% %'ED%

Q" %'!#" %'"DE

QE %'CDE %'E%C

QB

-

ZC'DGB

QD Z#'BEC ZC'!%#

和柱底内侧的测试结果为负值#表明混凝土处于受压状态$柱

顶内侧和柱底外侧的测试结果为正值#表明混凝土处于受拉状

态
/

混凝土表面的应力值随荷载的逐步增加而近似于线性增

加#且测试值与计算值比较吻合
/

实测应力的值小于对应的计

算应力#分析原因认为#在实际中还会由于墙以及板的约束#使

侧向变形减小#从而使次弯矩减小
/

!

!

结
!

论

本文通过对某预应力框架结构进行计算分析和监测#其表

面应力值没有达到混凝土的抗拉和抗压强度极限#无裂缝产

生#表明该结构的设计合理#施工安全可靠
/

同时结合有限元模

拟进行对比分析#得出如下结论%

!

%

"在施工阶段#由于张拉时梁模板及支撑均未拆除#竖向荷载很小#若第三弯矩很大#则会造成结

构的损坏#所以在设计框架柱截面时应考虑其第三弯矩#在进行施工验算阶段#其验算值应取施工阶段

相应的值#而不是最终结果
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