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要!针对预应力混凝土框架梁设计方法的特殊性#本文以
L

度区$

$:#

M

%抗震等级为

二级的多层多跨预应力混凝土框架结构为例#研究规范对预应力混凝土框架结构柱端弯矩

增大系数取值的合理性#提出以梁端实际抗震受弯承载力调整柱端弯矩的方法进行预应力

混凝土框架结构设计
:

分别以梁端地震组合弯矩和梁端实际抗震受弯承载力调整柱端弯矩

设计
L

榀预应力混凝土框架#在
A

N

2*7223

中建立其基于纤维梁柱单元的数值分析模型#并

对其进行静力弹塑性分析与动力时程分析
:

研究表明!按现行规范设计的预应力混凝土框架

结构#在罕遇地震下底层柱端出铰严重#提高其柱端弯矩增大系数#可以有效地改善结构屈

服机制&

$!

规程中柱端弯矩增大系数的取值偏小#规程修订时应给予适当提高#对抗震等级

为二级的预应力混凝土框架结构#其柱端弯矩增大系数的取值
#

#:$

&本文建议二级
OP

框

架按梁端实际抗震受弯承载力调整柱端弯矩#其取值为
":!:

关键词!强柱弱梁&抗震设计&预应力混凝土框架&

O(3F'12)

分析&屈服机制
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&强柱弱梁'是在结构抗震设计时使柱端弯矩

强于同一节点的梁端弯矩#结构在遭遇强烈地震作

用时#梁端会先于柱端屈服#耗散地震能#从而减小

柱发生破坏的可能性#降低结构发生整体倒塌的概

率(

"

)

:

为了使框架结构具有足够的变形与耗能能力

及合理的破坏机制#各国规范(

#_?

)都给出了相关的

计算方法和构造要求#以实现&强柱弱梁'的延性要

求
:

我国规范(

<_L

)针对不同抗震等级的框架#采用不

同的柱端弯矩增大调整方法来提高柱抗弯承载力#

对于一级的框架结构按梁端实际抗震受弯承载力调

整柱端弯矩
:

对比各国规范&强柱弱梁'的措施发现#

中国规范取值偏低(

>

)

:

因此#在一定程度上改进我国

规范&强柱弱梁'的设计方法#有助于提高框架结构

的抗震性能(

"$

)

:

我国规范进行预应力混凝土框架结构的设计

时#其设计方法存在特殊性#即预应力梁按抗裂要求

配置预应力筋#由预应力度配置非预应力筋#并非按

梁端地震组合弯矩进行预应力梁配筋(

""

)

:

针对这样

的设计#有关文献指出$梁内仅预应力筋就基本可以

满足各种荷载组合下的受弯承载力#甚至还有富

余(

"#

)

#若再考虑梁内普通纵筋和现浇楼板内同方向

钢筋的影响#则预应力梁在该处的受弯承载力#将远

大于各种内力组合所要求的承载力(

"C

)

:

由此可知#

$!

规程中#按梁端组合弯矩调整柱端弯矩的设计方

法(

"!_"?

)是否合理#柱端弯矩增大系数的取值(

"<_"%

)

是否恰当#均需要进一步研究
:

众所周知#指导预应力混凝土抗震设计的*预应

力混凝土结构抗震设计规程+!简称
$!

规程"是以

Ẁ ?$$""_#$$"

!简称
$"

抗震规范"为基础编写的#

然而在抗震实施新规范的情形下#与之相对应的预

应力混凝土抗震设计规程#则并未修订
:

这就给抗震

设防区的预应力混凝土框架结构的设计#带来一系

列麻烦$按
$!

规程设计时#是否需要提高柱端弯矩

增大系数, 直接采用
Ẁ ?$$""_#$"$

!简称
"$

规

范"中的系数进行设计是否合理, 为了保证新建
OP

框架的使用安全#有必要进一步研究柱端弯矩确定

方法的合理性#及其对多层预应力混凝土框架抗震

能力与耗能机制的影响
:

为此#本文首先参照
"$

规范中二级框架柱端弯

矩增大系数的取值#探讨抗震等级为二级的
OP

框

架柱端弯矩增大系数的合理取值#同时参考
"$

规范

中抗震等级为一级的框架结构设计方法#提出以梁

端实际抗震受弯承载力调整柱端弯矩的方法#并对

该调整系数的合理取值进行研究
:

即分别以梁端地

震组合弯矩与梁端实际抗震受弯承载力调整柱端弯

矩#共设计
L

榀预应力混凝土框架结构!每种
!

榀"#

在
A

N

2*7223

中建立其基于纤维梁柱单元的数值分

析模型#对其进行
O(3F'12)

分析与动力弹塑性时程

分析#通过计算结果的对比分析#研究预应力混凝土

框架结构柱端弯矩调整系数的合理取值及其对结构

抗震性能的影响#并探讨预应力混凝土框架结构&强

柱弱梁'设计时#以梁端实际抗震受弯承载力调整柱

端弯矩设计方法的可行性
:

.

!

预应力混凝土框架设计

如上所述#本文设计
L

榀三层两跨预应力混凝

土框架#抗震设防烈度为
L

度!

$:#

M

"#设计地震分组

第一组#

"

类场地
:

根据抗震规范#场地特征周期是

$:C?3

#结构抗震等级为二级#阻尼比取为
$:$C:

结构的梁-柱混凝土强度等级为
P!$

#纵筋采用

.S̀ !$$

钢筋#箍筋采用
.ÒC$$

钢筋
:

框架梁预应

力筋采用四段二次抛物线形#选用
#

!

"?:#

高强低

松弛钢铰线#其抗拉强度标准值是
"L<$TO+

#预应

力筋线性布置见图
":

屋面-楼层板厚均取
"#$UU

#

经计算楼面恒荷载取
!:<?E6

.

U

#

#活荷载取
<:$

E6

.

U

#

#楼面梁上线荷载取
"$E6

.

U

#屋面恒载取

%:"?E6

.

U

#

#活荷载取为
#:$E6

.

U

#

#屋面梁上线

<<
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荷载取
#:?E6

.

U:

由于全国各地基本风压范围差

别较大#并且风荷载在多层结构中一般不起控制内

力作用#对配筋量的影响不大#所以在本文的框架结

构设计中均没有考虑风荷载
:

通过计算最终确定结

构的平面布置及主要构件尺寸分别见图
#

和图
C:

图
"

!

预应力筋线型布置示意图

X0

M

:"

!

QF2G0+

M

)+U'-

N

)234)2332G

)20*-')82U2*4+))+*

M

2U2*4

图
#

!

结构平面布置图

X0

M

:#

!

QF2G0+

M

)+U'-34)(84()2,+

5

'(4

预应力混凝土框架结构设计时#先在
OaOT

中

对整体框架建模#按照三级抗裂等级进行预应力梁

设计#裂缝控制宽度为
$:#UU:

由于结构平面布置

规则#选取中间
P

轴上的框架进行分析
:L

榀框架模

型的设计原则如下$

"

"首先依据
$!

技术规程#采用增大梁端地震组

合弯矩得到柱端弯矩的方法#设计出框架
Za&$"

#

其柱端弯矩增大系数参考
"$

规范二级框架结构的

取值
":?

%在
Za&$"

的基础上#分别提高柱端弯矩

增大系数至
":L

#

#:$

#

#:!

#设计出框架
Za&$#

#

Za&$C

和
Za&$!:

#

"根据梁端实配钢筋计算梁端实际抗弯承载力

$

"

I(+

#以
$

"

I(+

作为梁端弯矩调整柱端弯矩#柱

端弯矩调整系数分别取
":$

#

":"

#

":#

和
":!

#设计

出另外
!

榀框架#即$

Za&$?

$

Za&$L

#详见表
":

经计算与验算#

L

个框架的预应力度-裂缝宽

度-挠度-轴压比等均满足相关规范与规程的要求#

各框架柱的配筋信息见表
#:

图
C

!

结构构件尺寸示意图$单位!

UU

%

X0

M

:C

!

QF2G0+

M

)+U'-34)(84()+,38+*4,0*

M

3

$

/*04

!

UU

%

表
.

!

柱端弯矩增大系数取值

/&"0.

!

1&23),45,5)6$&5

7

2848'&$8,64&'$,%#&$',2356)6-#

框架编号
Za&$" Za&$# Za&$C Za&$! Za&$? Za&$< Za&$% Za&$L

梁端弯矩 梁端地震组合弯矩
$

"

I

实配梁端抗震受弯承载力
$

"

I(+

柱端弯矩增大系数
":? ":L #:$ #:! ":$ ":" ":# ":!

表
9

!

:(;<.

!

:(;<=

柱配筋情况

/&"09

!

/>)%)864,%')5)6$864,%5&$8,6,4',2356#86:(;<.

!

:(;<=

框架实

配钢筋

!!!!!!!!

"

层
!!!!!!!! !!!!!!!!

#

层
!!!!!!!! !!!!!!!!

C

层
!!!!!!!!

边柱 中柱 边柱 中柱 边柱 中柱

Za&$" LP#? <P#? >P#? <P#? >P#? <P#?

Za&$# #P##bLP#? <P#L #P##bLP#L <P#L #P##bLP#L <P#L

Za&$C #P##bLP#L #P##b<P#L "$P#L #P##b<P#L "$P#L #P##b<P#L

Za&$! ""P#L #P##bLP#L #P#?b""P#L #P##bLP#L #P#?b""P#L LP#L

Za&$? <P#Lb#P#? <P#Lb#P## LP#Lb#P## <P#Lb#P## LP#Lb#P## <P#L

Za&$< LP#Lb#P## LP#?b#P#L "$P#L LP#?b#P#L >P#Lb#P## %P#L

Za&$% "$P#L "$P#L "$P#Lb#P## "$P#L "$P#Lb#P## LP#L

Za&$L "#P#L "$P#Lb#P#? "#P#Lb#P## "$P#Lb#P#? "#P#Lb#P## "$P#L

%<
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预应力混凝土框架数值建模

本文以
A

N

2*7223

(

"L

)软件为平台#建立各平面

框架的有限元模型
:

采用杆系模型#在建模过程中#

不考虑填充墙和楼板作用#梁柱节点按固结处理#混

凝土采用
P'*8)242$"

材料#不考虑混凝土受拉#考

虑箍筋约束对核心混凝土加强作用#其本构采用

a2*4=78'44=O+)E

本构模型#表
C

给出梁柱保护层混

凝土及核心混凝土本构模型参数%

.S̀ !$$

钢筋采

用
7422,$#

材料#其本构采用基于
T2*2

M

'44'=O0*4'

的钢筋本构模型%预应力筋采用考虑捏拢效应-卸载

刚度退化的单轴
.

5

342)2408

材料
:

表
?

!

混凝土本构参数

/&"0?

!

@,6'%)$)',6#$8$3$8A)

7

&%&5)$)%#

峰值应力

.

TO+

峰值应变
极限应力

.

TO+

极限应变

保护层混凝土
C<:$? $:$$# $ $:$$!

柱核心混凝土
CL:L< $:$$## "%:!$ $:$"#

梁核心混凝土
C>:#% $:$$## "$:%% $:$"!

梁柱截面采用纤维截面#截面纤维划分如图
!

所示
:

柱考虑
O=@2,4+

效应#梁-柱及预应力筋均采

用非线性梁柱单元!

G03

N

2̀+UP',(U*

"#每根梁划分

为
"#

个单元#底层柱划为
?

个单元#其他层柱划为

!

个单元#梁-柱每个单元积分点分别为
C

个和
?

个%不考虑节点破坏和钢筋滑移%预应力筋与梁之间

采用刚臂单元连接#增大刚臂单元的刚度来保证预

应力筋单元与钢筋混凝土单元之间连接#不考虑粘

结滑移
:

图
!

!

梁柱截面纤维划分示意图

X0

M

:!

!

X0I2)G01030'*'-8',(U*cI2+U32840'*

OaOT

与
A

N

2*7223

计算
Za&$"

前三阶自振

周期发现#周期误差均较小#一定程度上说明本文所

建立的预应力混凝土框架模型的准确性
:

如表
!:

表
B

!

C

7

)6D))#

与
E(EF

计算
:(;<.

前三阶周期

/&"0B

!

/>)48%#$$>%))

7

)%8,-,4:(;<.

86C

7

)6D))#&6-E(EF

OaOT A

N

2*7223

误差

TA@\

周期
#

"

.

3

周期
#

#

.

3

!!

#

#

_#

"

".

#

"

".

d

" $:LC! $:L$" C:>?

# $:#<% $:#!% %:!L

C $:"< $:"CL "C:<%

?

!

E@

框架静力弹塑性分析

静力弹塑性!

O(3F'12)

"分析是结构在预先假定

的一种侧向荷载作用下#考虑结构各种非线性因素#

逐步增加侧向荷载#直至结构达到控制位移
:

该分析

可以预测结构和构件在给定的地震作用下的峰值响

应和抗震性能#是结构抗震能力分析的主要方

法(

">

)

:

本节通过
A

N

2*7223

对
L

个预应力混凝土框

架进行
O(3F'12)

分析#侧向荷载采用倒三角加载模

式#结构控制目标位移取结构高度
"

.

?$:

?:.

!

框架能力曲线

图
?

和图
<

分别给出
Za&$"=Za&$!

和
Za&$?=

Za&$L

框架
O(3F'12)

分析顶点侧移与基底剪力曲

线
:

从图中发现#按照二级框架设计方法设计的
OP

框架#随着柱端抗弯能力级差的增大#框架最大基底

剪力增大#基底抗侧能力增强#而且推覆曲线后期会

有下降阶段#说明结构进入塑性阶段后#结构变形继

续增大#但基底承受剪力减小
:

依据实配钢筋后的梁

端抗震受弯承载力调整柱端弯矩的方法所设计
OP

框架#呈现相同趋势
:Za&$#

和
Za&$?

最大基底剪

力分别为
#"L"E6

#

#$C?E6

#采用
$

"

8

e"$$

$

"

I(+

确定柱配筋的框架#其抗侧能力增强幅度甚至

超过
$

"

8

e"$L

$

"

I

配筋的框架
:

顶点位移.
UU

图
?

!

Za&$"

$

Za&$!

推覆曲线

X0

M

:?

!

O(3F'12)8()123'-Za&$"=Za&$

L<
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顶点位移.
UU

图
<

!

Za&$?

$

Za&$L

推覆曲线

X0

M

:<

!

O(3F'12)8()123'-Za&$"=Za&$!

?:9

!

塑性铰分布及屈服机制

本文定义梁纵向受拉钢筋屈服为梁塑性铰形成

时刻#柱纵向受拉钢筋屈服或者保护层混凝土达到

极限压应变点为柱塑性铰形成时刻(

#$

)

:

图
%

给出各框架
O(3F'12)

分析杆端形成塑性

铰机制#图中数字表示杆件形成塑性铰顺序
:

从图中

看出#最先出铰位置为底层中柱柱脚#参照
"$

抗震

规范设计的
OP

框架底层柱上下端均出铰#梁端出

铰较少#为底层屈服机制#结构抗侧移能力较差
:

增

大柱端弯矩调幅系数#底层中柱柱底仍然最先出铰#

但其它柱端塑性铰推迟出现#底层梁端陆续出现塑

性铰#呈现柱底和梁端出铰的混合屈服机制
:

><
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图
%

!

Za&$"

$

Za&$L

塑性铰分布

X0

M

:%

!

O,+3408F0*

M

2G034)0I(40'*'-Za&$"=Za&$L

B

!

E@

框架动力弹塑性分析

为进一步探讨不同柱端弯矩调整方法对预应力

混凝土框架抗震性能的影响#本文在
A

N

2*7223

中#

对
L

个框架进行动力弹塑性时程分析
:

B:.

!

地震波选取

根据规范要求#选择
C

条实际强震记录和
"

条

人工模拟地震波#利用意大利
7203U'7'-4

公司研发

的
7203U'T+48F

与
7203U'R)40-

程序进行地震波的

选择与人工波的拟合(

#"

)

#地震波相关参数见表
?:

各

地震动加速度时程曲线见图
L

#图
>

给出了所选地

震波的加速度反应谱及平均反应谱#从中可看出所

选地震波在理论上比较吻合频谱匹配的选波原则
:

表
G

!

天然波与人工波信息记录表

/&"0G

!

H64,%5&$8,6,46&$3%&2&6-&%$848'8&2+&A)

地震事件 发生时间 观测台与分量 里氏震级 加速度峰值.
M

步长.
3

持时.
3

PF0PF0 ">>>

.

$>

.

#? P.Z$#> <:C $:#%% $:$? >$

BU

N

2)0+,9+,,2

5

">%>

.

"$

.

"? \,P2*4)'R))+

5%

"C <:?C $:""% $:$? C>

['U+O)024+ ">L>

.

"$

.

"L R*G2)3'*@+U

!

@']*34)2+U

"

<:>C $:#!! $:$? C>

SW=C $:CCC $:$? C$

!!

选择地震波后#首先对
Za&$"

按
L

度区多遇地

震!

%

U+H

调整到
%$8U

.

3

#

"输入
!

条地震波进行计

算#然后对每榀框架按罕遇地震!

%

U+H

调整到
!$$

8U

.

3

#

"输入地震波计算分析#分析时采用瑞雷阻尼

矩阵
:

计算预应力框架
Za&$"

在多遇地震作用下结

构的底部剪力#并与反应谱计算结果进行对比#见表

<:

可以发现$满足规范规定单条时程计算的结构底

部剪力不小于振型分解法计算结果的
<?d

#多条时

程曲线下底部剪力平均值不低于振型分解法计算结

果的
L$d

#进一步表明所选地震波满足规范要求
:

Q0U2

.

3

!

+

"

PF0PF0

Q0U2

.

3

!

I

"

BU

N

2)0+,9+,,2

5

$%
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Q0U2

.

3

!

8

"

['U+O)024+

Q0U2

.

3

!

G

"

SW=C

图
L

!

所选地震记录加速度时程曲线

X0

M

:L

!

R882,2)+40'*40U2F034')

5

8()123'-

M

)'(*GU'40'*+G'

N

42G

表
I

!

多遇地震与反应谱计算
:(;<.

基底剪力

/&"0I

!

:(;<."&#)#>)&%4,%')4,%4%)

J

3)6$)&%$>

J

3&K)&6-%)#

7

,6#)#

7

)'$%35

项目 反应谱
PF0PF0 BU

N

2)0+,9+,,2

5

['U+O)024+ SW=C

四条时程平均值

基底剪力.
E6 !%?:C%$ !!%:$#< ?>!:>!! !L>:C?C !L%:#?? ?$!:<!!

结果对比
_ >!:$!d %!:L?d >%:$<d >%:?$d >C:L!d

#

.

3

!

+

"地震波加速度反应谱
#

.

3

!

I

"平均反应谱

图
>

!

加速度反应谱

X0

M

:>

!

R882,2)+40'*3

N

284)+'-3203U08]+123+G'

N

42G

B:9

!

模拟结果及分析

L

个框架在
BU

N

2)0+,9+,,2

5

地震波作用下响应

较大#

['U+O)024+

和人造波
SW=C

下框架响应较接

近#而在
PF0PF0

波下结构响应相对较小
:

!:#:"

!

楼层侧移

图
"$

给出各预应力混凝土框架结构楼层侧移

曲线#并给出各框架在
!

条罕遇地震动作用下楼层

侧移平均值曲线
:

从楼层侧移平均值曲线可知#分别

按照梁端弯矩组合值和梁端实际抗弯能力设计的框

架#随着调整系数的增大#各楼层层间侧移呈现减小

的趋势#说明提高柱端弯矩增大系数#能提高预应力

混凝土框架结构抗侧能力
:

!:#:#

!

层间位移角

图
""

为
L

个
OP

框架各层在地震作用下最大

层间位移角及各框架最大层间位移角平均值曲线
:

由图看出$所有框架最大层间位移角均满足规范规

定弹塑性层间位移角
$:$#

限值的要求#而且按规范

设计
OP

框架底层层间位移角最大#为结构薄弱层#

但是随着柱端弯矩增大系数的增大#底层层间位移

角呈现减小趋势#第二层层间位移角有增大趋势#某

些框架甚至出现在某条地震波下#二层层间位移角

大于底层层间位移角的情况
:

可见#增大柱端弯矩系

"%
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数#对预应力混凝土框架底层为薄弱层现状在一定

程度上有改善#使框架下面两层最大层间位移角趋

于均匀#提高了结构抗震性能
:

楼层侧移.
UU

!

+

"

PF0PF0

地震波楼层侧移
楼层侧移.

UU

!

I

"

BU

N

2)0+,9+,,2

5

地震波楼层侧移

楼层侧移.
UU

!

8

"

['U+O)024+

地震波楼层侧移

楼层侧移.
UU

!

G

"

SW=C

人工波楼层侧移

楼层侧移.
UU

!

2

"

Za&$"=Za&$!

平均楼层侧移曲线

楼层侧移.
UU

!

-

"

Za&$?=Za&$L

平均楼层侧移曲线

图
"$

!

罕遇地震下各框架最大层间侧移

X0

M

:"$

!

T+H0U(U-,'')G03

N

,+82U2*4-'))+)22+)4F

^

(+E2

!:#:C

!

塑性铰分布

为了说明不同柱梁抗弯能力级差措施对梁柱端

塑性转动的不同控制效果#本文给出
L

个
OP

框架

在
BU

N

2)0+,9+,,2

5

罕遇地震波下框架各杆件端部

在整个时程过程中塑性铰出现顺序#梁柱塑性铰定

义方法采用与静力弹塑性分析相同的定义#图
"#

中

数字表示出现塑性铰顺序
:

#%
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层间位移.
)+G

!

+

"

PF0PF0

地震波层间位移角

层间位移.
)+G

!

I

"

BU

N

2)0+,9+,,2

5

地震波层间位移角

层间位移.
)+G

!

8

"

['U+O)024+

地震波层间位移角

层间位移.
)+G

!

G

"

SW=C

人工波层间位移角

层间位移.
)+G

!

2

"平均层间位移角曲线

图
""

!

罕遇地震下各框架最大层间位移角

X0

M

:""

!

T+H0U(U0*42)34')

5

G)0-4)+40'-'))+)22+)4F

^

(+E2

!!

根据图
"#

的塑性铰分布#结合其他
C

条地震波

下的框架反应特性!限于篇幅#未列出"可以发现#不

同柱端弯矩增大系数下框架塑性铰机构控制效果分

别为$

"

"预应力混凝土框架
Za&$"

梁端没出现塑性

铰#底层柱上下端全部出现塑性铰#中柱全部出绞#

为典型的层间屈服机制#底层为薄弱层首先屈服#底

层屈服会导致结构整体倒塌#结构抗震性能较差#与

静力弹塑性分析结论一致
:

充分说明参照
"$

抗震规

范设计的
OP

框架柱端弯矩增大系数取值较小#未

能实现罕遇地震下梁铰耗能为主的屈服机制#有必

要进一步提高
:

C%
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图
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!

BU

N

2)0+,9+,,2

5

罕遇地震作用下各框架塑性铰分布

X0

M

:"#

!

O,+3408F0*

M

2G034)0I(40'*'-Za&$"=Za&$L-')BU

N

2)0+,9+,,2

5

)+)22+)4F

^

(+E2

!!

#

"用
$

"

8

e"$$

$

"

I(+

确定柱配筋的
Za&$?

框

架#其 柱 抗 弯 能 力 增 强 幅 度 接 近 按
$

"

8

&

"$L

$

"

I

确定柱 配筋的
Za&$#

框 架#从图中

Za&$#

和
Za&$?

框架的塑性铰分布情况可见#这

!%
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两榀框架塑性铰控制效果相近
:

虽然仍有一系列柱

端出现塑性铰#但梁端也陆续出现塑性铰#底层薄弱

层现象已经消失#而且推迟了柱端塑性铰出现的时

间
:

说明提高柱端弯矩增大系数#在一定程度上改善

了结构出铰机制#但改善效果并未达到规范设计希

望出现的梁铰破坏机制
:

C

"按照梁端实际抗震受弯承载力调整柱端弯矩

的方法#以
$

"

8

&

!

8

$

"

I(+

作为柱端设计依据

时#当柱端系数
!

8

达到
":!

时#结构在罕遇地震下

除底层柱底外#其他塑性铰出现在梁端#属于较为理

想的塑性铰破坏机制%若采用
$

"

8

&

!

8

$

"

I

作

为柱端弯矩设计依据#则
!

8

达到
#:!

才能实现类似

的塑性铰破坏机制#此时中间层柱端仍出现部分塑

性铰#但该柱端转动较小
:

在其他
C

条地震波作用

下#这两榀框架的总体反应与
BU

N

2)0+,9+,,2

5

波类

似#不再详述
:

说明以梁端实际抗震受弯承载力调整

柱端弯矩设计的
OP

框架#柱端弯矩调整系数达到

":!

时#该框架在
!

条罕遇地震作用下均出现理想

&梁铰机构'

:

!

"对
L

榀框架在
!

条罕遇地震下分析发现#底

层柱底都会出现塑性铰#说明底层柱底设计时有必

要对该弯矩增大系数进一步提高
:

!:#:!

!

$

"

I

与
$

"

I(+

影响因素分析

$

"

I

与
$

"

I(+

之间的差异主要由以下几方

面造成$

"

"预应力梁端钢筋并不是由梁端抗震组合

弯矩确定#预应力筋由施工阶段及使用阶段裂缝宽

度控制#非预应力筋由规范规定预应力度控制#导致

所配钢筋面积高于按承载力计算截面配筋%

#

"材料

设计值与材料标准值之间的差别%

C

"梁端实配钢筋

与计算截面配筋之间的差别#设计严格按
?d

考虑
:

为了进一步说明
$

"

I

与
$

"

I(+

之间的差异#以

Za&$"

框 架 为 例#计 算 框 架 各 节 点 处 的

$

"

I(+

.

$

"

I

如表
%

所示
:

表
L

!

:(;<.

各中间节点处的
$

"

I(+

'

$

"

I

/&"0L

!

/>)

$

"

I(+

'

$

"

I

,486$)%M#$,%

*N

,86$#86:(;<.

节点类型 边界点 中节点

节点位置
"

层
#

层
"

层
#

层

$

"

I(+

.

$

"

I

":!#< ":!%" ":L"" ":>%L

$

"

I(+

.

$

"

I

直 接 揭 示 按
$

"

I

和 按

$

"

I(+

调整柱端弯矩的差异#从表
%

中可以发现#

在边节点处#

$

"

I(+

.

$

"

I

比值接近
"$?

#在中节

点处#该比值超过
"$L$

由于各层梁配筋相同#

$

"

I(+

值相同#而不同楼层地震作用力不同#上部

楼层地震弯矩偏小#

$

"

I(+

.

$

"

I

比值随着楼层

上升而增大
:

G

!

结
!

语

本文对按不同柱端弯矩调整方法设计的预应力

混凝土框架进行非线性分析#得到
OP

框架实现理

想抗震性能的柱端弯矩调整系数取值
:

结合静力弹

塑性分析和非线性时程分析得出结论为$

"

"梁端实际抗弯承载力
$

"

I(+

远高于梁端弯

矩组合设计值
$

"

I

主要原因是#设计时梁端预应

力筋及普通钢筋按抗裂要求配置#导致梁端钢筋超

配#提高了梁的抗弯能力
:

#

"静力弹塑性分析和动力时程分析均表明#参

考
"$

抗震规范设计
OP

框架#在罕遇地震作用下#

底层柱两端均出现塑性铰#为典型层间屈服机制#结

构抗震性能较差
:

说明
"$

抗震规范规定
!

8

取值
":?

较小#而
$!

预应力规程是在
$"

抗震规范基础上调

整取值
":!

#这两个取值均偏小#有必要对
$!

预应

力规程重新修订并进一步提高该值
:

C

"提高柱端弯矩增大系数后#结构底层柱底出

铰情况没有改善#但梁端逐渐出铰#结构屈服机制由

&层间屈服机制'变为&混合屈服机制'#表明提高柱

端弯矩增大系数#能够一定程度改善
OP

框架结构

屈服破坏机制#有利于结构形成规范期望出现的塑

性铰耗能机制
:

!

"通过本文分析发现#对抗震等级为二级的预

应力混凝土框架结构进行抗震设计时#为了使结构

实现&混合耗能机制'#按照梁端组合弯矩值
$

"

I

进行调幅#建议柱端弯矩增大系数取值高于
#:$:

?

"进行预应力混凝土框架结构&强柱弱梁'设计

时#本文可以按梁端实际抗震受弯承载力调整柱端

弯矩的设计方法
:

比如#针对抗震等级为二级的预应

力混凝土框架结构#柱端弯矩按梁端实际抗弯承载

能力方法进行调整时#其调整系数取值
":!:

对其它

抗震等级的预应力混凝土框架结构#我们将在后续

进一步的研究工作中#给出其合理取值范围
:

?%
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Ẁ ?$$""_#$$"P'G2-')3203U08G230

M

*'-I(0,G0*

M

3

(

7

)

:̀ 20=

D

0*

M

$

PF0*+R)8F04284()2c (̀0,G0*

M

O)233

#

#$$"

$

!L_!>:

!

B*

PF0*232

"

(

%

)

!
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Ẁ ?$$""_#$"$P'G2-')3203U08G230

M

*'-I(0,G0*

M

3

(

7

)

:̀ 20=

D

0*

M

$

PF0*+R)8F04284()2c (̀0,G0*

M

O)233

#

#$"$

$

?!_??:

!

B*

PF0*232

"

(

L

)

!

&W&"!$_#$$!

预应力混凝土结构抗震设计规程(

7

)

:

北京$中

国建筑工业出版社#

#$$!

$

"%_"L:

&W&"!$_#$$!7203U08G230

M

*

N

)'82G()23-')

N

)234)2332G8'*=

8)24234)(84()2

(

7

)

: 2̀0

D

0*

M

$

PF0*+R)8F04284()2 c (̀0,G0*

M

O)233

#

#$$!

$

"%_"L:

!

B*PF0*232

"

(

>

)

!

周靖
:

钢筋混凝土框架结构基于性能系数抗震设计法的基础

研究(

@

)

:

广州$华南理工大学土木与交通学院#

#$$<

$

<"_<<:

Y.A/&0*

M

: +̀308)232+)8F'-I2F+10')-+84')I+32G3203U08

G230

M

*U24F'G'-SP-)+U234)(84()2

(

@

)

:W(+*

M

JF'(

$

78F'',

'-P010,\*

M

0*22)0*

M

+*GQ)+*3

N

')4+40'*

#

7'(4FPF0*+/*012)=

304

5

'-Q28F*','

M5

#

#$$<

$

<"_<<:

!

B*PF0*232

"

(

"$

)叶列平#马千里#缪志伟
:

钢筋混凝土框架结构强柱弱梁设计方

法的研究(

&

)

:

工程力学#

#$"$

#

#%

!

"#

"$

"$#_""C:

Z\[02

N

0*

M

#

TRg0+*,0

#

TBRAYF0]20:74(G

5

'*]2+EI2+U=

34)'*

M

8',(U*G230

M

*U24F'G'-SP-)+U234)(84()23

(

&

)

:\*=

M

0*22)0*

M

T28F+*083

#

#$"$

#

#%

!

"#

"$

"$#_""C:

!

B*PF0*232

"

(

""

)张瀑#鲁兆红#淡浩
:

预应力混凝土框架结构实用设计方法

(

T

)

:

北京$中国建筑工业出版社#

#$"#

$

<$_%":

Y.R6WO(

#

[/YF+'F'*

M

#

@R6 .+':QF2

N

)+8408+,G230

M

*

U24F'G'-

N

)234)2332G8'*8)242-)+U234)(84()2

(

T

)

:̀ 20

D

0*

M

$

PF0*+R)8F04284()2c (̀0,G0*

M

O)233

#

#$"#

$

<$_%":

!

B*PF0=

*232

"

(

"#

)吕志涛#孟少平
:

预应力混凝土框架设计的几个问题(

&

)

:

建筑

结构学报#

">>%

#

"L

!

C

"$

%!_%%:

[9YF04+'

#

T\6W7F+'

N

0*

M

:O)'I,2U3'-

N

)234)2332G8'*=

8)242-)+U2G230

M

*

(

&

)

:&'()*+,'- (̀0,G0*

M

74)(84()23

#

">>%

#

"L

!

C

"$

%!_%%:

!

B*PF0*232

"

(

"C

)孟少平
:

预应力混凝土框架结构抗震能力及设计方法的研究

(

@

)

:

南京$东南大学土木工程学院#

#$$$:

T\6W7F+'

N

0*

M

:74(G

5

'*3203U088+

N

+804

5

+*GG230

M

*+

N

=

N

)'+8F'-

N

)234)2332G8'*8)242-)+U234)(84()23

(

@

)

:6+*

D

0*

M

$

78F'','-P010,\*

M

0*22)0*

M

#

7'(4F2+34/*012)304

5

#

#$$$:

!

B*

PF0*232

"

(

"!

)

@AA[\Za[

#

S̀RPPB&T:7203U0821+,(+40'*'-8',(U*=4'=

I2+U34)2*

M

4F)+40'30*)20*-')82G8'*8)242-)+U23

(

&

)

:RPB

74)(84()+,&'()*+,

#

#$$"

#

>L

!

<

"$

L!C_L?":

(

"?

)王鑫
:

既有预应力混凝土框架结构抗震能力评估及相关问题研

究(

@

)

:

南京$东南大学土木工程学院#

#$"$

$

""_#$:

VR6Wf0*:S232+)8F'*3203U088+

N

+804

5

21+,(+40'*'-2H034=

0*

MN

)234)2332G8'*8)242-)+U234)(84()2+*G)2,21+*4033(23

(

@

)

:6+*

D

0*

M

$

78F'','-P010,\*

M

0*22)0*

M

#

7'(4F2+34/*012)=

304

5

#

#$"$

$

""_#$:

!

B*PF0*232

"

(

"<

)张耀庭#卢怡思#杜晓菊#等
:

柱端弯矩增大系数对
OP

框架结

构抗震性能影响的研究(

&

)

:

湖南大学学报$自然科学版#

#$"!

#

!"

!

""

"$

C%_!%:

Y.R6WZ+'40*

M

#

[/ Z030

#

@/ f0+'

D

(

#

'(%):74(G

5

'*4F2

2--2843'-U'U2*4U+

M

*0-

5

0*

M

8'2--0802*43+48',(U*2*G3'*

4F23203U088+

N

+804

5

'-

N

)234)2332G8'*8)242-)+U2

(

&

)

:&'()*+,

'-.(*+*/*012)304

5

$

6+4()+,7802*823

#

#$"!

#

!"

!

""

"$

C%_

!%:

!

B*PF0*232

"

(

"%

)蔡健#周靖#方小丹
:

柱端弯矩增大系数取值对
SP

框架结构抗

震性能影响的评估(

&

)

:

土木工程学报#

#$$%

#

!$

!

"

"$

<_"!:

PRB&0+*

#

Y.A/&0*

M

#

XR6Wf0+'G+*:\1+,(+40'*'-0*-,(=

2*823'-1+)0'(3 U'U2*4 U+

M

*0-

5

0*

M

8'2--0802*43+48',(U*

2*G3'-SP-)+U23'*3203U08

N

2)-')U+*82

(

&

)

:PF0*+P010,\*=

M

0*22)0*

M

&'()*+,

#

#$$%

#

!$

!

"

"$

<_"!:

!

B*PF0*232

"

(

"L

)

TRYYA6B7

#

TPa\66RX

#

TBP.R\[.7

#

'(%):A

N

2*7=

2238'UU+*G,+*

M

(+

M

2U+*(+,

(

T

)

:O+80-08\+)4F

^

(+E2\*

M

0=

*22)0*

M

S232+)8F

!

O\\S

"

P2*42)

#

#$$<:

(

">

)

P.AOSRRa

#

WA\[Sa:RU'G+,

N

(3F'12)+*+,

5

303

N

)'82=

G()2-')2340U+40*

M

3203U08G2U+*G3-')I(0,G0*

M

3

(

&

)

:\+)4F=

^

(+E2\*

M

0*22)0*

M

c74)(84()+,@

5

*+U083

#

#$$#

#

C"

!

C

"$

?<"

_?L#:

(

#$

)吕大刚#崔双双#陈志恒
:

基于
O(3F'12)

分析的钢筋混凝土

框架结构抗侧向倒塌能力评定(

&

)

:

工程力学#

#$"C

#

C$

!

"

"$

"L$_"L>:

[9 @+

M

+*

M

#

P/B7F(+*

M

3F(+*

M

#

P.\6 YF0F2*

M

:R33233=

U2*4'-30G23]+

5

8',,+

N

32)23034+*48+

N

+804

5

'-)20*-')82G8'*=

8)242-)+U234)(84()23I+32G'*

N

(3F'12)+*+,

5

303

(

&

)

:\*

M

0=

*22)0*

M

T28F+*083

#

#$"C

#

C$

!

"

"$

"L$_"L>:

!

B*PF0*232

"

(

#"

)

WR7ORSB6B@ R

#

9R6TRSPa\\ .&:70U(,+42G2+)4F=

^

(+E2U'40'*38'U

N

+40I,2 ]04F

N

)238)0I2G)23

N

'*323

N

284)+

(

S

)

:̀'34'*

$

@2

N

+)4U2*4'-P010,\*

M

0*22)0*

M

#

T+33+8F(32443

B*3404(42'-Q28F*','

M5

#

">%<

$

?<_<":

<%


