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预应力抗震砖墙构造柱中的钢筋应变问题 

坠 塞 
(重庆建筑大学) c西慧  、5口／ (西北建筑工程学院) IU O＼j 

摘 要 通过镬应力与非预应 力墙俸在水平荷栽挂复忭用下的对 比试骆 ，研 究了 

预应力对构造拄中非预应力筋应变分布的有利影响 。即战少其根部的最大应变值 ， 

并使应变沿柱高度分布均匀。同时，随着水平荷舰之增大 ，预应力钢筋的应变非但 

来减 小，反而有所增大，于是可求得预应力钢筋在抗裂及极 限承拽力两个阶段的颈 

应力提 高系数 。逸样 ，无论预应 力或非预应力钢筋均能充分发挥其承我的潜力 ，并 

提 高墙 体的抗 震性能 

美键词 颈应力，应变分布，预应力提高系数 承戡潜力，抗震性能 

中 图法分类 号 TU398．5 

为提高砖墙 的抗震性能，抗震规范要求在砖混结构房屋砖墙中设置钢筋混凝土构造柱 ， 

以改善墙体的脆性性质，提高其变形反耗能的能力。然而构造往却不能显著提高墙的执倒力 

能力(仅 比无构造柱墙提高 10~20 )m 。由于砖砌体仍然是墙体承载的主体 ，其执剪强度 

低，材性脆是抗震能力低下的报本原因，故采用施加预应 力的方法来提高其抗剪强度 ，发掘 

材 料承 载的潜 力 ，这 确实是一 件很有 意 史的 事 
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图 l 试件 构造 及 配葫图 

图 l～3分别表示预应力与非预应力砖墙抗震性能对比试验的模型与加载装置 。通过千 

斤顶施加的竖向荷载020 )，产生了平均压应力 =0+333 N／ram ，井采用后张法对每根 

柱内预应力筋张拉 10 kN，使墙体获得平均预压应 力 一0．0852 N／mm。+当施加水平莅复 
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荷载后 t预应力墙(代号 PW— I及 PW— I)之抗裂荷载 及极限荷载 。分别较非预应力 

墙(代号为 W I及 W—I)提高 30 及 25~ Et5。并分别为无构造柱墙 的 2．4及 3．18倍
。 当 

扣除中柱(本试验为三根柱)的影响后，亦达到 1．85倍及 2+37倍(详见文献[2])
。 预应力墙 

在抗裂及承载能力大为提高的同时。延性及耗能能力也得到了可靠的保证 。这一切都应归功 

于构造拄中的钢筋 ，特别是预应力钢筋的作用，因此在整个加荷过程中。这两种钢鲂的应变 

与应力的变化规律是值得重视和研究的。 

图 2 位移计 与 电阻片布置 图 
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l 非预应力筋的应变 

图 3 加荷装 置 图 

1．1 非预应 力墙边柱的非预应力箭应变 

在水平荷载往复作用下 ，墙片两边柱根部宝5L筋的应变如图 4所示 该应变是 由整体弯曲 

及侧移和交叉裂缝分害l成的三角形块体对边柱挤压力所引起局部弯曲所致。墙体开裂前 。主 

要是墙体整体弯曲作用，两边柱分别呈现出拉、压状态。但也由于局部弯矩的作用，外艇【钢靛 

@无论拉应变或压应变总是大于内侧钢筋@ 。总之边柱钢筋应变之变化规律基本相 同，表理 

出线性特征。直至墙体开裂后，荷载达到 如 ，钢筋应变只有 300 ～(一370) e。对应锕舫应 
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力 63 N／ram ～(一78)N／n1m。左右 ，此时，钢筋 Q一̈e曲线出现转折 表明在整体截面抗 

弯 中 ，砌 体部 分 因开 裂而逐渐退 出工作 ，墙柱 间整体工作 削弱 ，于是柱 中纵筋 应变 增 长加快 。 

在增大了的局部弯矩作用下，受力端内例钢筋◎ 由拉应变逐步变为压应变 ；非受力端 内删@ 

由压应变逐步变为拉应变。而两边柱的外侧⑩拉或压应变则继续增大。于是每报柱的内外 

侧 钢筋 均 向纵座标 轴左 右两侧分 叉延伸 ，墙 体裂缝进 一 步加 宽井 逐渐伸 人边 柱之 上下 端及 

中柱之 中部截面 。 
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图 4 非预 应 力墙姒 筋应 变 图 

当墙 体达到 极限荷载 口u时 ，受 力端外 侧钢筋 O'p接 近甚至 超 过屈服 强度 -内侧 钢筋 应 

变 仍较小 同时非受 力 端无论 内侧受 拉 ，外侧受压 ，均未 达到屈服 ，除非力 的方 向反号 由此 

可 知两边 柱外侧 钢筋之受 拉周 服是 在交替 作 为受力 端的情 况下才 产生 。在水 平荷载 往复作 

用下，柱端所出现的塑性锭也会交替转开和闭合 。此时 ，墙体水平位移大增 ，裂缝大开 ，直至 

砌底破坏，其状态如图 5所示。 。 
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顽 I立 抗震 砖墙 构造柱 中的扫 筋 直爱 题 1 7 

)、2 预 府 力墙 边牲非预 应力 筋的 应变 

lJ1于而 压应 力是锺 过张拉前 暂时 与牲尚 去浇 洼戚 罄皋的 圈 耀 ．州墙 体舶 弹 性地 基 避作 

用 夹实 聪 的 ．故 埘二 根构 造柱 的预压 应力 总计 不超 过全 部 预应 力之 1 0 ．特别 是 本 研究 所 

施 加的预应 力较低 故 埘构造 柱中 非预应 力筋影响 较小 。亍砸应 力墙 中的非 两应 力 筋应 变 分布 

趣 挑 非 两应力 墒 无甚 蘑别。特别是 开尝前 ，两 轴墙 体 曲终 斜率 几平相 同 唯宦 四两应 

力墙 开 裂荷 藏 啦 >0 刈 应之应 变 ，．心> ．同理 ．板 荷载 >0 ，相 应之 应变 >船 试 

比较 6与 魁 4即可知 ) 但 柱 下端仍 出蹦塑性 饺 

a 

1．3 两种墙体 中闻按 非预应 力筋的 应变 

中柱所 最 担 的水 平荷 戴 ．引起整 体 弯矩 

而产 生 的轴 力几 乎为零 ．士̈ 有少 量侧 移 局部 

弯妞 和 墙 体 下 端 埘 中拄阿端 引起 骈十加删 

压 力 影畸 。但 其钢 筋 无论 拉 应 变都 很小 ，以 

至 除 Pw 一 )『( 7)之 外的所 有墒 体 中 拄根 

部 均去开 ．而 中部 则全部 出现交 叉斜裂缝 。 

8所 示 为中柱产生 的典 型剪切位移 状况 

1．4 两种 墙体 边 拄 非预 应 力筋 应变 值 之 }敏 

两 靖 体 边拄非 预应 力钢筋在 开裂和极 

荷 载 下 的应 变 (应 力)窭洲 值列 于 表 1中 。 

通 过 比筘 可 ．由于 预应力 推 迟 了墙 体 开 裂 

及 破 蜘 ．故 预应 力墙 体 中的边 柱下端 钢 筋应 

变 t应 力 )转太 ，内外 但】j钢筋均 住不 同时候 达到屈服并都啦 籁 蔹猫 醚础蛾 献 荔薛 预应 力墙 

边 社 f 有 外删 锢筋能屈服 并在该截 面出现 塑性铰 
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图 6 颈应 力墙 姒筋应 变围 

困 7 一 I中柱裂缝围 困 8 典型的中拄剪切变位 
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表 1 两种墙体边柱非预应筋最太应变值 

墙体类别 钢筋 边柱类别 时 值 时 值 时 值 耐 值 备 注 

受荷端柱 一36l 一76 
@ 

非预直力 非受荷端柱 778 l63 

W一 1 > ，-一255 

受荷端拄 300 6： 1 2OO 252 及 w
—

I @ < =470 

非受萄端柱 一333 —70 —6'98 一 l47 

受荷端拄 ——833 —175 

@ >厶 =23,5 
预应力 非受荷端柱 l440 303 < 

一 470 

P — I 

及 Pw— I 受荷端柱 610 128 175O 368 >，_=235 

@ <，-=470 

非受荷端柱 一4dO 一92 一驯4 一 l98 

注：1．以 及 厶、 单位为 N／n'~ I 

2 (一)号为受压。 

1．5 扳瞑承载力时非受力端曲柱非磺应筋的应变 

图 9示墙体达到极 限荷载 ( )时非受力端边柱的内外侧钢筋(⑩@)沿高度 应变分 

布 。从 中 可看 出 ，之 所 以形 成如此相异 的分布状态 ，原 因就 在于该 曲线反映 了墙 体 在水 乎荷 

载作用下 ，总体弯曲引起的轴力、水平侧移局部弯矩 ，以及 图 10所示交叉裂缝开展后，左右 

两侧三角形块体挤压边柱所产生的局部弯矩等综合作用下，由于硬应力的存 在而使柱下端 

截 面非预应筋应变大 为碱小 ，且沿高度分布趋于均匀。这既能充分发挥材料的承载潜力 ，又 

利 于墙 体抗震 。 
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a)内侧钢筋@ b)外侧钢筋⑧ 

禹 9 非受力端 迎柱钢筋应 变分 布 图 

2 预应力筋的应变、应力及预鹿力提高系数 

2．1 预应力筋应变与应力 

图J1及图 12表示了预应力墙 PW— I及 PW— I在水平荷载往复作用下，边柱与中柱 
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下端预应力筋的应变变化曲线。现分别介绍于后。 

2．1． 违柱 

图 l1所示受荷端(如 端)边柱预应力 

筋①在墙体总体弯矩引起 的拉力、预应力以及相 

邻 的 三角形 块 体 对柱 的侧压力 共 同作 用下 ，拉应 

变 e将随 水平荷 载之增 加 丽增 加 ，特别是 在墙 体 

开裂后 ，刚度的降低更使之迅速发展 ，曲线向横座 

标 方 向弯 曲。非受荷 端 (如 W 端)，预应 力 筋在墙 

体开裂前 由于 主要承 受了总体弯曲引起的轴压 

力，因而引起预拉应变之降低。然而在墙体开裂井 

延伸至柱上下端截面之后 ，局部弯曲效应越更显 

著 ，剪切 变位 增 大 ，都将 使预应 力 筋复 又 伸长 ，于 

是 e值迅 速增加 。这种变化 在 Pw — I曲线 图 中 

已经明示。而目中所示之 PW一 Ⅱ曲线 ，在 E端加 

荷时 ，该端边柱预应力筋① 的 ë变 化规律与 PW 
— j相同。而当 端加荷时 ，则预应力筋① 除在 

开 裂前具 有相 同的 变化 规 雄外 ，开裂后 则 拉应 变 

图 10 三角形摹体挤压边柱情况 

渐渐消失为零 ，并随水平荷载之增大而变为越来越大的压应变。导致这种特殊现象有如下多 

方 面原 因 ： 

1)中柱偏 端一侧柱墙界面跗近产生竖向裂缝，严重削弱抗震墙整体剐度(详图 7)。 

2)中柱 除 中央 区域 出 现交叉斜 裂缝外 ，尚在下端 出现 横 向裂缝 。(这是 所 有墙 片 中唯 
一 一 例)，因此 ，柱的抗弯及抗侧剐度大为降低(详图 7)。 

3)在水平荷 载往 复作 用下 ，与 F端 边柱相邻的三 角形块 体对柱 产生 的侧压 力 固然能 使 

柱受弯 ，但对于截面中央的预应力筋①应变增加极少 。相反却 因块体向外位移越来越太(有 

相对位移的积累)，上下裂缝越更加宽，再考虑第 2)条原 因，使得交 叉裂缝以上块体在水平 

荷载作用下 ，沿交叉裂缝 中心作一定程度的顺时针旋转 ，从而造成 端边柱的压缩变形 ，预 

应力 筋拉应 力(应变)下降 ，井经过 消拉 ”之后进 入受压状态 

当然 ，Pw一 Ⅱ的破坏与预应力钢筋的应 变虽有其特殊性，但从中也可找出它发生的原 

因 和发 展 的规律 

2．j．2 中柱 

图 l2 a)、b)分别示 PW — I及 PW一 Ⅱ中柱预应力钢筋拉应变分布曲线。在墙体开裂 

前 ，曲线基 本保 持 颇有 建 立的预应 力值 ， 极少 变化 ，开裂 后 ，侧移 弯 矩及 柱 上 下端 的相 对 

剪切变形使预应力筋②略有伸长 特别是图 7所示之水平裂缝与斜裂缝将目f起②号筋之进 

步 伸长 故 E端 加荷时 的增量相 对较大 。 

2．2 预应 九提高 系数 

2．2．1 预 应力 提高 系数之实测值 

由圈 l1及 图 l2所示之预应力筋在达到开裂荷载及极甩荷载时，张拉力非但不降低，反 

而有不同程度增长。正由于这种原因，预应力墙体抗震性脂才得 以有效改善。这种改善完垒 

不是竖向压应力由 o-0增至( 0十c'ot)的数量概念 ，因为实际的 ∞器 对于 仉-及 Q．的增长比 
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倒要大得 多 ，特别是极 限荷载 。于是可用 。蓦及 状 态下 的预应力 钢筋实 '删应 变值与 零羲 

时的应 变值之 比作 为预应 力提高 系数 ，．这完全是 墙 俸承 受水平 往 复荷 载后 开 裂祁 变 形的 

结 果 。 的实测值 如表 2所示 。 

衙  
。 

’ 诣  l8。 一 

＼ 

625 

图 l】 边柱预应 力 筋应 变分市 图 

-  一 22 4 

麓  · 一180 一 一254 吼 i8 0 ̂
一 w 

蔓 
圃 l 2 中柱预 应力筋应 变分布 图 

2．2．2 的统计结果 

J)当开裂荷载时：I旬表2中选出与 相应的 值 ，其中带有 *号的一项考虑属意外之 

倒 ，故仅按7个观测值进行统计 ．得出算术平均值 一l·373标准差 一 0 l 634-于是 一 

1．373 ．645× 0．1 634一 ．1 04，故班 1、l作为抗震计算时预应力提高系数。 
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2)当极限荷载时 ：仅按中柱考虑，脚 = 1．862， = 0．1934．得 一 1．862— 1．645× 

0．1934= 1_544． 

按全部构造柱考虑 ，同理应去掉受压应变一项 ，剐 -一 7， 一 I．987， 一 0．388，得 

一 1·349．综合两种方法取 = 1．30作为承载艚力的提高系教。 

上述 值在文献[2]中已成功地应用了，a二及 的计算结果与实测值计算十分接近。 

寰 2 预应力提高系数 B-的实测值 

墙 臻 加 边 柱 初预 中 柱 体 荷 姑应 类 状 端加葡 端加荷 釜鑫 冒端加荷 蜡加荷 备 注 蛩 态 变 LI￡ B “f 艮 艮 
82l 1．722 560 1．174 667 1．3n 667 1．395 

PW -- I 477 478 

ll4O 2．389 694 l+455 958 2．005 999 2．090 

儡 562 1．369 ‘22{ 0．548 620 1．330 570 1．223 -表示不计^兢计 
PW — I tll 466 

口2 l075 2．616 ‘一影 1． 813 1．'144 '／50 1．690 (--)号表示受 压 

3 结 论 

1)墙体开裂前 ，构造柱握部非预应力筋应变与应力都很小．此外尚可根据受荷端及非 

受荷端来判定边柱纵筋是分别处于受拉及受压状态。所有外例钢筋无论受拉或受压，其应变 

值之绝对值均高于内例铜靛．这是由墙体总体弯炬为主，侧移及三角形块体挤压边柱gf起局 

部弯矩为辅的综台效应所致。中柱主要取决于较小的侧移弯矩 ，故其钢筋应变很小 ． 

2)墙体开裂后 ，铜筋应变速度加性 ，边柱 内外侧钢筋应变不再同向(即在 同一截 面中， 

必定有拉、压应变同时出现)。直至极限荷鼗时 ，拉、压应 变曲线方才开始下降，承载力将随墙 

体裂缝的急剧开展 ，变形过太而逐渐卸荷 ，但钢筋应变却继续增长． 

3)山于顶应 力的影响 ，墙体推迟开裂，提高极限承载力。无论处于开裂或极限荷载情 

况 ，边拄根部纵筋应变均大于非预应力墙边柱报部纵筋应变 ，且 内外例钢筋均能交营屈服， 

产生塑性铰 而非预应力墙边柱仅受荷端之外例锕筋屈服 。可知顶应力墙体中钢筋能更充 

分地发 挥承载 潜力 

4)通过对预应力筋在不同受力阶段的应变分析，可知受荷后张拉力非但不降低 ，反而 

有所提高，于是以预应力提高系数 来反映这一特点。其值对抗裂及承袭能力计算分别取 

1-1和 1．3。提高系数是符合墙潍受力实际的，同时诙取值具有 95 以上的保证事- 

5)本研究系预应力与#顶应力墙的对比试验 ，力求说明预应力在提高砌体材料抗剪能 

力及墙体的抗震性能方面有其明显的效果 至于预应力度要保持在何种水准 ，预应力砖石结 

构房屋的抗震性能研究等，都有待继续进行工作。相信预应力技术在砖石结构房屋抗f-T．a 

中必有其辉煌的前景 ，其经济效益和社会效益是不可低估的。 
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THE S AIN 0F 珊 BARS IN THE STRUCI’I刀RAI 

COI I NS 0F THE PRES1rRESSED 

EARTHQUAKE-RESISTANT BRICK-WAIX~ 

／mo Wankang 

(Chonsqing Jiaazhu Universi【y) 

Wang Tianaian 

(Nerth—W esl Urdversity of Architecture，Xian，Shanxi) 

ABSrRACT lroughthe comparativetests pres~essed and non-prea~'essed brick—wallsun— 

der the repeated  lateral loadm8．th e effect of the prestre ss-fore e to the strain distribution the nOt'l- 

prestressed bars of the structural colum ns has bm  investf~sred． This effect beneficiallthe 附  

stx嘲 ．fo1'ce will red14cethe vaJ1Je of strain in the bars ofthe JOWe~ part the ~olunm=and U／lifOt 

mize the strain dist~lbation along the whole height d  the colum ns．Fur血 em 讲 e-instead of^她  

reduction．th e sⅡA of pre~tremed b“s will ino~ se alon8 with the increasing of th e htteral load． 

Thus．the coefficient of p~ StreSS—force-increase could be calculated  th e two smg~s of the crack— 

resistance and ultimate ba ring capacity． As a result，both  the prestressed and non—pl 止re蠲旧i bnr譬 

8re able to aive the potential of their bearing capacity 8 full play，and improve th e carthquake-resis- 

rant pm perty· 

KEY W ORI~ pres~ec,s forCe．strain distribution，ccefficient of prestre~ -fol~'e-tncrease·po- 

tenfial of hjarir塘 ca pacity ．earthq呲 e—res t property 
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