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轴压比对竖向荷载下预应力混凝土框架的影响。 
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摘要：在预应力框架中轴压比除对结构的延性性能产生影响外，还将对框架内力产生影响。通 

过四组共 24榀预应力框架的电算并结合已有的参考文献 ，分别从二阶效应、框 架柱的轴 向变 

形及与普通混凝土框架比较三个方面研究和探讨 了轴压比对只承受竖向荷栽作用的预应力框 

架的影响。研究表明，轴压比对只承受竖向荷栽作用的预应力框架的影响与普通混凝土框架 

基本一致，但也存在一些 自身特点。总体上来说 ，轴压比对预应力框架的影响较普通混凝土框 

架显著，但通常情况下影响仍较小。 
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The Effect of Axial Compression on the 

Prestressed Concrete Frame under Vertical load 

PAN Feng，JIAN Bin，WAN G Zheng—lin 

(College of Civil Engineering，Chong~ng University，Cho~gqing 400045，P．R．Claim) 

Abstract：For prestressed frames．the axial compression ratio will affect not only the ductility of strucRn'e8 but also 

the structural intemal force．Based on the computer—calculation for four groups of 24 prestressed frames combined 

with the references，in this paper，the effects of axial compression ratio on the prestressed flames ale studied and 

discussed through three aspects：the second—order effect，the axial deformation of frame—columns and the com— 

p~ison with ordinary concrete frames．3"he study results show that the effects of axial compression ratio on the pre’ 

stIessed flames and the ordinary concrete frames are basically consistent，but there ale some self—bom characteris- 

tics．As a whole．the effect of axial compression ratio on the prestressed frames is more notable than that on the ordi— 

nary concrete frames，but under common si~afion the effect is smal1． 

Keywords：prestressed concrete frame；axial compression mfio；second—order effect 

对于竖向荷载作用下预应力框架弯矩重分布的影响因素，重庆大学土木工程学院已经进行了较深 

入的研究。文献[-儿2]结合四榀单层单跨预应力框架的试验，从截面的相对受压区高度、次弯矩、预加水 

平荷载、预应力度及侧向约束等方面对预应力框架的弯矩重分布进行了详细的分析探讨，并给出了一些 

具体的设计建议及计算公式。以上文献均未将框架柱轴压比列入影响因素之内，未对其进行分析。而 

在实际工程中，预应力框架柱中轴压比较大的现象却时有出现，如多高层预应力框架的底层柱等。鉴于 

以上情况，重庆大学土木工程学院又进行了两榀接近足尺的预应力框架试验 J。为配合试验现象的分 

析，本文选取具有一定代表性的四组共24榀预应力框架进行了电算，结合已有的参考文献就轴压比对 

预应力框架的影响进行了初步的探讨。 
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1 预应力框架算例 

1．1 算例设计 

本文分别对两组各六榀单跨预应力框架(DK1 DK6)和六榀两跨预应力框架(SK1～SK6)进行分 

析。框架梁各项参数保持不变，截面尺寸为 150 mm×4(30 mm，跨度为 9 m。框架梁混凝土为 C40，框架 

柱混凝土为C30，混凝土弹性模量均按规范规定取值。预应力筋均为 l2 5高强碳素钢丝，其强度标准 

值 取 1 570 N／m  ，张拉控制应力0．75 ，预应力损失取20％，有效预加力为221．95 kN。预应力筋 

采用四段抛物线，在支座处距梁顶 100 mm，在跨中处距梁底50 mm，两端反弯点距支座均为 1．35 ITI。各 

预应力框架通过对柱截面尺寸及柱顶轴力等参数的变化来控制各框架柱轴压比及梁柱线刚度比，具体 

参数详见表 l。为了便于对比分析，表中列出的柱设计轴压比仅考虑了柱顶轴力，不包括跨间荷载。需 

说明的是，在计算过程中均考虑了跨间荷载的作用。 

表 1 预应力框架参数 

2．2 算例加载方案 

为了充分反映轴压比导致的框架柱轴向压缩不均对结 

构产生的影响，对组 DK和SK组均采用两种不同的加载方 

式，具体加载方式见图 1。其中，F代表柱顶集中力，荷载 

大小参见表 1。对于不同的加载方案，均在框架梁三分点 

位置施加集中荷载。根据试验现象_3J3，取 P=80 kN，计算 

对应的结构内力。 

2．3 计算结果 

采用通用有限元程序SPA2000对结构内力进行弹性计 

算，在计算过程中框架梁柱均被处理成杆单元。计算得出 

了各预应力框架初始状态下的综合弯矩(含第三弯矩)及加 

载后考虑等效荷载和跨间荷载的总弯矩。二者相减，即得 

到各榀预应力框架在外荷载作用下的荷载弯矩值。在计算 

(a)DK方案一 (b)DK方案二 

(c)SK方案一 

(d)SK方案二 

图 l 加载方案图 

过程中均考虑了二阶效应的影响。限于本文的篇幅，仅将最终的荷载弯矩值列于表 2、表 3中，其他数 

据请参见文献[3]。 

3 结果分析 

此节将就柱轴压比对不同梁柱线刚度比下，只承受竖向荷载作用的单跨、两跨预应力框架内力的影 

响进行一些初步的探讨。在分析过程中，将柱轴压比对框架内力的影响分为框架柱的轴向变形及二阶 

效应两部分。对于框架柱的轴向变形情况只有在方案二即非对称施加柱顶轴力的情况下才会对结构内 

力产生影响，方案一的情况下仅存在二阶效应的影响。同时轴压ItX,-J预应力框架的影响相对于普通混 

凝土框架而言存在一些自身的特点，本文将从上述三个方面对其进行探讨。 

国内学者对轴压比对结构延性的影响已经做了大量的研究[ ]，根据多种因素给出普通混凝土结 

构的轴压比限值。文献[7]规定，对柱无需施加预应力的框架柱的轴压比限值不应低于普通钢筋混凝土 
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框架柱的有关规定；对柱需施加预应力的框架柱轴压比限值，应用预应力等效荷载的概念
，将部分预应 

力混凝土偏压构件柱等效为承受预应力荷载的非预应力偏心受压构件。由于将预应力考虑为外荷载
， 

故可采用普通钢筋混凝土框架柱轴压比的限制要求。轴压比对结构延性的影响不是本文研究的重点
， 

下文不再专门讨论。 

表 2 DK(sK)预应力框架方案一荷载弯矩(kN·m) 

注：本文中各截面位置均参见图 1；括号内数据为 SK系列数据。 

表 3 DK(sK)预应力框架方案二荷载弯矩(kN·m) 

注 ：因柱顶集中力 F为零 ，因此方案二 DK1一DK3(SKI～SK3)数据均同方案一。括号内数据为 SK系列数据。 

3．1 二阶效应影响 

通过对表 2计算结果的分析，可以总结出二阶效应对结构内力的影响规律如下： 

1)对于单跨预应力框架，在梁柱线刚度比一定的情况下，随着轴压比的增大，框架柱底部荷载弯矩 

增大，柱顶荷载弯矩减小，梁跨中荷载弯矩增大。且梁柱线刚度比越大，这一现象越明显，但总体影响仍 

很小。例如表2中：梁柱线刚度比为0．642，轴压比由DK3的0增大到DK6的0．752时，柱底荷载弯矩分 

别为57．634 kN·m和58．307 kN·m，增大幅度仅为 1．2％，其它截面荷载弯矩变化幅度均小于0．3％。 

2)对于两跨预应力框架而言，与单跨预应力框架类似，在梁柱线刚度比一定的情况下，随着轴压比 

的增大，柱顶截面及梁边支座截面处的荷载弯矩减小，其余各控制截面荷载弯矩均增大，但影响幅度也 

很小。例如表2中：梁柱线刚度比为0．642，轴压比由DK3的0增大到DK6的0．752时，柱底荷载弯矩分 

别为44．647 kN·m和45．127 kN·m，增大幅度仅为 1．1％，其它截面荷载弯矩变化幅度均小于0．4％。 

以上现象主要是由于随着轴压比增大，在柱顶节点处 P一 效应将起类似于降低柱线刚度的作用， 

从而使柱顶截面一阶弯矩略有减小。而柱底为固定端，其一阶曲率将因P一 效应而增大，各弯矩也必 

然相应增大。该现象与无侧移的普通混凝土框架二阶效应现象是一致的。计算结果表明其影响幅度很 

小，可以忽略不计。 

3．2 框架柱轴向压缩的影响 

轴压比越大，框架柱的轴向变形亦越大，若所有框架柱轴向变形相同时框架梁不会有附加变形，则 

框架柱轴向变形不会对框架内力产生影响。同榀框架各框架柱轴向变形不等，则必然会在框架中产生 

附加内力。 

由表 2、3、5可以看出，对于单跨预应力框架，非对称轴压比的存在，将导致左侧柱底的荷载弯矩增 

大，柱顶及梁端荷载弯矩减小，与二阶效应一致。而右侧柱两端弯矩均增大，梁跨中弯矩略有增大。随 

着梁柱线刚度比增大，单跨框架对称轴两侧对应截面弯矩的差值越来越大。 

由表 2、3、5还可以看出，对于两跨预应力框架，随着轴压比的增大，左跨边柱底弯矩增大，柱顶弯矩 

减小，而右跨柱两端弯矩均增大。左跨各截面荷载弯矩较右跨对应截面弯矩变化幅度大，这种情况随着 
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梁柱线刚度比的增大而显得更加明显。 

表4 P=1 kN作用下DK(sK)预应力框架荷载弯矩(kN·m) 

往：括号内致据为 SK系列数据。 

总体来说框架柱轴向压缩对单跨或两跨预应力框架的影响十分相似，均是导致轴压比大的一侧边 

柱底弯矩增大，柱顶弯矩减小，而轴压比较小一侧的边柱两端弯矩均增大。通过计算 P=1 I(N作用下 

的DK和SK框架荷载弯矩，结合表4及表5数据可知框架柱轴向压缩对结构内力影响的大小取决于柱 

顶轴力与跨间荷载的比例，柱顶轴力相对于跨间荷载越大，其影响亦越大。到一定程度，边柱柱底弯矩 

将超过边柱柱顶弯矩，最终可能导致结构以边柱底出现塑性铰的形式破坏。 

3．3 与普通混凝土框架的比较 

预应力框架边柱顶弯矩远大于一般跨度的普通混凝土框架，加之预应力的存在将提高框架梁的开 

裂荷载，因而框架柱顶通常开裂较早，后期裂缝的发展也较充分。但随框架柱轴压比的增大，柱顶截面 

平均压应力增大，开裂荷载显著提高，故柱顶截面开裂时梁端截面的富裕承载力总体较轴压比小的框架 

少。随着荷载的增加梁端截面很快出现塑性铰，其截面弯矩增长缓慢，导致柱顶裂缝的发展停滞。由此 

可见，在预应力框架中轴压比将有利于边柱顶处裂缝的控制。 

由于预应力的作用必将导致框架梁的轴向压缩，即导致该层柱顶截面相对于柱底截面而言存在一 

个水平位移，对于轴压比较大的框架而言，该现象将进一步放大其二阶效应产生的影响。 

1)对于多层预应力框架而言，各层二阶效应放大的程度因施工方式的不同而存在差异。当采用 

“全部浇筑，一次张拉”的施工方法时，仅有底层两柱端存在较大相对水平位移，故底层二阶效应影响最 

大，以上各层影响均较小，可以忽略。当采用“逐层浇筑，逐层张拉”的施工方法时，各层两柱端均存在一 

定的相对水平位移，其中顶层两柱端相对位移最大 8，故顶层二阶效应影响最大，其他各层影响均较小。 

2)对于多跨预应力框架而言，由于框架梁总长度较大，在预应力的作用下，梁总的压缩量也较大。 

通常中跨柱顶位移较小，越靠近边跨的框架柱柱顶位移越大。因而随着轴压比的增大，在多跨预应力框 

架的边跨，二阶效应产生的影响将远大于多跨普通混凝土框架，在某些情况下，边柱底弯矩有可能增大 

10％以上 。 

3．4 与试验现象的对比 

结合两榀足尺预应力框架试验现象可以看出，轴压比较小的预应力框架边柱顶最先开裂，且结构破 

坏时，裂缝宽度达到0．3 rnnl。轴压比较大的预应力框架边柱顶晚于框架梁端开裂，裂缝最终宽度小于 

0．1 rnnl。两榀框架极限荷载相差不大 3。以上现象均与理论分析吻合，一方面表明，在预应力框架中 

边柱轴压比增大将有利于边柱顶处裂缝的控制；另一方面，轴压比对预应力框架的影响主要表现在内力 

重分布的过程中，在实现完全内力重分布的情况下，对结构极限承载能力影响不大。 
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4 结论 

通过以上计算分析，对竖向荷载作用下单跨或跨度相差不大的两跨预应力框架可得出以下结论： 

1)单跨和两跨预应力框架中，轴压比变化引起的二阶效应与普通混凝土框架类似，对结构荷载内 

力的影响虽存在，但即使在影响最大的柱底截面变化幅度也很小，故而可以忽略不计。 

2)对于同榀框架中各框架柱轴向变形不等的框架，轴压比的变化将影响结构内力，且这种影响的 

大小取决于柱顶轴力与跨间荷载的比例。柱顶轴力相对于跨间荷载越大，其影响亦越大，并且在某种情 

况下，边柱柱底弯矩将超过边柱顶弯矩，最终可能导致结构边柱底出现塑性铰。 

3)预应力框架中柱轴压比的提高将有利于边柱顶处裂缝控制。同时由于框架梁的轴向压缩，结构 

内的二阶效应影响将进一步增大，特别是在多跨预应力框架的边跨表现得更为明显，不可忽略其影响。 
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重要还在于使得 2爱具有了明确的力学含义，即组成衰减系数。 
同样当梁承受其他荷载作用形式时，或是其他边界条件如悬臂梁，外伸梁等均可按上述原理方便的 

算出临界弯矩，将另撰文详述。 
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