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预应力结构中柱子及水平连梁对有效预应力影响的分析 

李唐宁 高 顺 吴胜达 秦士洪 
(重庆大学土木工程学院 400045) 

摘 要：本文针对实际工程中柱子以及连梁的抗侧刚度对预应力建立的影响，使用经典力学方法和有限元软件建模分 

析，提出实际解决方法，并提出一般的基于经典结构力学的计算公式。 
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1．概述 

重庆某超高层建筑整体结构为筒中筒结构， 

内部为核心筒，外部为框筒。框筒柱大部分尺寸 

为800minx1750ram，其平面布置见图1(局部 )。 

为降低层高，获得更好的经济性，采用后张有粘 

结预应力方案，层高为3300ram。框筒柱在预应 

力 张拉 方 向尺 寸 为 8 0 0 171171，连 梁尺 寸 为 

800mmx8OOmm，柱子和连梁的抗侧刚度大；梁、 

板整体现浇，预应力梁张拉跨度为9900ram，板 

厚为120ram，计算时取预应力梁为 “，厂”型截 

面，梁高为500ram，梁宽为550ram，翼缘宽度取 

16h，+b=2400mmP]。张拉预应力时，由于张拉端 

的竖向构件以及水平连梁的侧向约束，在梁中产 

生次轴力，建立在预应力梁中的有效预压应力减 

小，在设计中应将轴力进行折减。 
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际上是内筒，抗侧刚度可以认为是无穷大，故将 

节点c处约束简化为固端 (见图3)。 
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由结构力学位移法可得方程组 
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2．柱子抗侧刚度对有效预应力的影响 求得 

2．1结构力学分析 
Z = 

取轴线4，按单层单跨框架建模(见图2)。 ‘ 

在计算时，结合本工程考虑到预应力筋锚固端实 
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预应力梁中有效预压力 = ·zz，化简可 

得 

Ⅳ口 — N。(1) 

+1212l,一丽91221]2] ． 
将 数 据 ，l=9 9 0 0 m m 、，2=3 3 0 0／7／／7／、 

I1：1．043 x 1 0 mm2、I2=7
．

467x 1 0㈤ 2
、 

A：4．97x10：m 
、 E =3．25x104N·m 代入 

式，得梁中有效预压力 =0．876 可见在本例 

中，由于梁柱线刚度之比cr=i ／f =0．047很小，故 

竖向构件对于有效预压力的影响是明显的。 

将上式进一步化简可得 

‘ (2) 

很明显：当 、，，不变， 赠 大时， 或／J、； 

当 、 不 变，，，增大时， 减小；当 不 

变， 增大时， 增大。 

故提高有效预压应力的途径有三：其一，减 

小梁截面惯性矩，，；其二 ，减小柱子截面惯性矩 

：其三，增大梁截面面积A。对于本__I二程来说 

减低梁截面惯性矩减小梁高，会降低预应力筋的 

矢高，降低预应力的有效性，不可行。而增大梁 

截面面积则要增大梁高，层高增大，不经济。所 

以只有减小柱子截面惯性矩是切实可行的方法 

具体措施是：施工阶段将框简柱在梁柱节点一定 

高度范围内开槽，减小框筒柱抗弯刚度 ，使其在 

张拉时有较充足的侧向位移，从而在预应力梁中 

建立更多的有效预压力。预应力张拉后，再用混 

凝土回填开槽部分，恢复其抗弯刚度，回填所用 

混凝土强度等级高于柱子所用混凝土强度等级? 

2．2有限元软件分析 

建模仍然为平面单层单跨框架，分别按柱子 

不开槽以及柱子开槽lOOmm、200ram、300ram、 

400ram，开槽高度800ram、lO00mm、1200ram， 

计算结果见表1。 

表 1 不同柱子 开槽高度 、深度时梁 中的有效预压力 

(单位 J 

＼ 开槽深度 

开槽 ：： 不开槽 100 200 300 400 
800 0．908 0．91 2 0．93 3 0．955 

1000 0．882 0．91 2 0．91 7 0．93 8 0．960 

1 200 0．91 5 0．920 0 942 0．963 

可以看出，有限元软件结果 0．882 厶与 

结构力学的结果 0．876 磋 别不大，公式(1) 

能够满足计算精度要求。 

3．连梁抗NNIJ度对有效预压力的影响 

3．1结构力学分析 

在本例中连梁对有效预压力的影响只存在于 

轴线⑥的梁中 (见图4)，考虑到本例轴线⑧处角 

柱的尺寸较大，故将节点C处约束简化为固端 (见 

图5) 

图4 

图5 

角柱 

为简化计算，节点D的自由度个数取为3．计 

算时忽略节点D在平面XOZ的转角．忽略节点D在 

x轴和Z轴方向的线位移。 (见图6、图7) 
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Z。 由 

图6 
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结构力学位移法可得方程组 

(4 +4i2)·z1． ．z2+0．Z3=0 

一 詈 + +半+剖 一孚 -、 
0．z1一 ．z2+(4 ·+4i3)．Z 0 

求得 

1 

+[ 卜等· ]+[ 一等· ] ·．、 (2) 

预应力梁中有效预压力 = E,_A· 
， 将 

实际工程数据代人 (2)式可~Npb=O．882 

表2不同连梁 、柱子截面时梁中的有效预压力(单位Np) 

＼ 连梁尺寸 

＼ 无连梁 6o0x6O0 6o0x8O0 8o0x8O0 800xl(xM】 
外框柱尺寸＼＼

＼  

400x1000 O．981 0．957(1．485) 0．950f I．9801 0．922(4．699) 0．912f5．867} 

600x1500 0．945 0．920(0．293) 0．915(0．391) 0．88 1 f0．927) 0．867f1．159} 

800x1750 0．882 0．859(0．1 06) 0．850(0．1 42) 0．82 1(0．335) 0．807(0．41 9} 

注：括号内数罕为连梁与柱子线刚度之比 =idi 

3．2有限元软件分析 

建模为空间单层单跨，将内筒和边柱刚度按 

无限大考虑。由有限元软件计算的结果分别为 

Npt=O．821：vp。在预应力梁尺寸不变酌情况下，连 

梁与柱子抗弯刚度对有效预压力的影响由有限元 

软件的计算结果见表2。 

由表中结果可以看出：当柱子截面不变时， 

Ol= ，／i 增大， 戚 小；当连梁截面不变时， 

=i3／i2增大， 大。 

换句话说 ，即是当预应力梁截面不变时，柱 

子和连梁惯性矩的增大都会使Npb减小。在通常 

情况下，梁、板整体现浇，可把梁在水平面内的 

截面惯性矩I。”视为无穷大，则 b可以化简为 

耻 一1 + 一等· ]+ 一 
比较(2)式和(3)式，可以看出： 对 ～ 的影 

响要大于i 对Npb的影响，即是说相同抗弯刚度 

的连梁和柱子对有效预压力的影响 。连梁要大 

于柱子。 

4．结语 

需要指出的是，上述所有建模分析均未考虑 

上下相邻张拉层 、左右相邻张拉跨对本层、本跨 

梁有效预压应力的影响。实际工程中。预应力张 

拉是多层、多跨分批张拉，因此本层、本跨梁张 

拉预压力时都会对上下相邻层 、左右相邻跨梁巾 

—。．。 ．。，一 —。． 。厶．． ，．一 
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的有效预压力产生影响。这些影响主要表现在．： 

预应力张拉时，会在本层 、本跨的预应力梁中产 

生轴向压缩，同时也会引起相邻层、相邻跨在张 

拉方向的变形。其一，这种协调变形会减少在本 

层 、本跨梁中建立起的有效预压力，起不利作 

用；其二，协调变形也会在相邻层、相邻跨的梁 

中建立小部分的预压力，起有利作用；其三，对 

于已张拉预应力的梁，相邻层 、相邻跨张拉引起 

的协调变形从性质上说类似于锚具内缩损失，会 

降低预应力筋的有效应力，减小综合弯矩，起不 

利作用。综合来看：第一、第二个影响在中间层 

可以相互抵消，而第三个影响在数值 匕很小，完全 

可以忽略不计。 

故一般而言，柱子及水平连梁的抗侧刚度对 

(上接第1 8页) 

主桁由槽钢拼装而成 ，为方便组装和拆卸采 

用螺栓连接。桁架长28米，高6米 ，悬臂端长10 

米共4片。 

模板梁系由纵梁、横梁及箱梁底模组成。纵 

梁10根工字钢I27a，割开后焊成高42cm、长10m 

的花格梁，并在两翼板上加焊8毫米厚钢板，横 

梁为工字钢I20a，长10米。 

表1每套挂篮材料用表 

《{5f左 技末》2oo4年第1期总第42期 

有效预压力的影响可只考虑张拉底层 、张拉顶层 

以及与四角柱相邻的张拉跨。公式(1)、(2)与有限 

元软件结果比较，差别不大，可以作为一般预应 

力筒中筒结构有效预压力的计算公式： 

本T程为提高梁中有效预压力，在梁端节点 

处距梁顶、梁底上下各250ram共lO00nml高度范围 

内将柱子开槽，开槽深度为300mm，降低其抗弯 

刚度，并且在计算中为保守起见，将轴力按75％ 

进行折减 ，、 
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悬吊系统。前后悬吊螺杆(b42ram，把吊篮 

底盘重量 (即模板梁系及混凝土重 )传至主桁架 

上 为调节浇混凝土引起桁架下挠，在每根悬挂 

螺杆上端各设10～15吨千斤顶两台： 

桁架移动时用千斤顶将挂篮顶起滑排下放 

(b 25滚杆向前移动，滚杆下铺道木，可见行走部 

位详图。 

每套挂篮材料用量见表1： 

种 类 规 格(ram) 数 量(t) 种 类 规 格(ram) 数 量f̈ 

I 45a 0．627 8 20 0．939 

2 钢 8 14 1
．088 

字 I 27a 5．564 

钢 板 8 l2 0．407 

I 22a 2．686 8 8 1
． 130 

槽 T-16 5．034 M 24 0-32l 螺 

钢 栓 T-10 4
．7l6 M l6 0．034 

角 钢 L 75~75~8 2．292 
合 计 25．466 

圆 钢 击42 0．692 

(未完，待续) 
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