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摘 要：通过单层两跨预应力框架，对竖向及水平加载下的塑性铰出铰模式，控制截面塑性铰所需 

转动能力以及其所能提供的塑性转动能力等方面进行了对比研究．在研究过程中考虑了相对受压区高 

度和预应力度影响．研究结果表明，当各塑性铰均具有足够转动能力时，竖向及水平加载下的塑性铰出 

铰模式存在很大差别．其中竖向加栽下，预应力框架梁能达到完全的塑性内力重分布，而水平加栽下则 

不能．此外，随相对受压区高度增加，竖向加栽下完成完全塑性内力重分布时所需塑性铰转动能力呈递 

增趋势；而水平加载下完成最大塑性内力重分布时所需塑性铰转动能力却呈递减趋势． 
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对单独的竖向加载和水平加载下预应力结构塑性 

内力重分布过程，已有学者做过这些方面较为深入的 

研究，其中包括对塑性转角、弯矩调幅等方面的研 

究  ̈J．上述研究成果已列人中国《混凝土结构设计 

规范》(GB50010—2002)[41中．但是把2种加载方式结 

合起来进行的对比研究还不多见．尤其是在完成塑性 

内力重分布过程中，2种加载方式下塑性铰出铰模式 

的异同，以及不同荷载作用下，各塑性铰截面所需塑性 

转角大小的对比研究不多．基于上述原因，此文的研究 

目的主要有3点：1)对比2种加载方式下预应力框架 

出铰模式的异同；2)对比2种加载方式下，达到完全 

的或者最大的塑性内力重分布时所需塑性转角大小； 

3)计算各出铰截面的塑性转动能力，即能提供的塑性 

转角大小，最终对比2种加载方式完成塑性内力分布 

的能力大小． 

1 分析模型 

1．1 模型概况 ’ 

分析模型为一单层两跨的预应力框架，仅梁中布 

置曲线，每跨梁内预应力钢筋线形为4段抛物线，如图l 

所示．预应力筋采用l5．24高强低松弛钢绞线，抗拉强 

度标准值厶 =l 860 MPa．张拉控制应力取为0．7 即 

1 395 MPa，预应力损失为25％，即丘 =l 046．25 MPa． 

非预应力钢筋采用 HRB335钢筋 =300 MPa． 
A 400×800 B 400× 800 C 

(a)框架简图 

图 1 框架简图和预应力钢筋线型布置图 

1．2 加载方式 

加载方式分为2种．第 1种是只加竖向荷载，如图 

2(a)所示，竖向集中力作用在每跨梁的2个3分点 

处．第2种是先在每跨梁的2个3分点处施加一不变 

竖向荷载，大小为250 kN，然后再施加水平荷载，如图 

2(b)所示．在2种加载方式下，梁自重均已折算为梁 

间集中力来考虑． 

1．3 配筋情况 

研究中，假设柱已得到足够的加强，即在2种加载 

方式下柱均不出铰，形成完全的梁铰机制．在影响预应 

力框架梁的塑性角转动能力和完成预期塑性内力重分 

布所需转角的各因素中，除了考虑不同加载方式以外， 
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12 000ram I 12 0001hill 

(a)竖向加载 

250kN 250kN 250kN 250kN 

12 000mm I 12 0001hill 

(b)水平加载 

图2 加载方式 

还考虑相对受压区高度和预应力度这2个因素的影 

响．预应力度和相对受压区高度的选择参考表l ． 

表 1 预应力度和相对受压区高度建议值 

分析时采用的预应力度 为0．7和0．5这2种， 

相对受压区高度 为0．2,0．3和0．4这3种。此处的 

相对受压区高度，梁端按上部受拉考虑，跨中按下部受 

拉考虑．每一种预应力度下分别对应3种相对受压区 

高度，因此一共有6种配筋情况，具体配筋值如表2所 

示．需说明的是，在本中当预应力度变化时，是保持预 

应力筋面积不变，只调整非预应力配筋量．非预应力钢 

筋采用对称配筋，且沿梁长不变． 

表2 预应力框架梁配筋 mm 

2 2种加载方式下的出铰情况 、2、3、 表出铰的先后 。 
c 

表3中的F以及表4中的P分别表示从开始加 

载直到第1个塑性铰出现时所施加的竖向力和水平 

力，△F和 △尸分别表示出第 1个塑性铰以后，其他部 
位出现塑性铰时的荷载增量．图3以及图4中的数字 图3 竖向加载下的出铰顺序图 

表3 竖向加载下的出铰情况和相应的荷载大小 kN 

说明：2种预应力度下当 =0．4时的出铰顺序对应图4(b)，其余情况对应图4(a)．表中括号内的值是指在水平加载下，当在 

梁端出正弯矩铰时的截面相对受压区高度，下同． 
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A B C 

A 

(a)出铰顺序1 
B C 

(b)出铰顺序2 

图4 水平加载下的出铰顺序图 

假设在加载过程中塑性铰均具有足够的转动能 

力，既先出现的塑性铰不会因转动能力不足而在所有 

塑性铰出齐前破坏．应当注意的是，当所有的梁端塑性 

铰出齐并具有足够转动能力时，竖向加载下则能实现 

完全的内力重分布．而水平加载下，当梁端塑性铰出齐 

后，跨中不可能再出铰，所以一般不能实现完全的塑性 

内力重分布，在此文中，称这种水平荷载下，梁端塑性 

铰出齐，跨中不出铰为实现了最大塑性内力重分布． 

2．1 竖向加载 

由图3和表3可以看出，在竖向加载过程中，内支 

座B两边梁端截面最先同时出现负弯矩铰．然后随着 

荷载的进一步施加，梁端截面A和 c同时出负弯矩 

铰，最后是跨中截面出正弯矩铰．梁端、内支座和跨中 

这3个控制截面均出现了塑性铰，达到了完全的塑性 

内力重分布．由于荷载和结构均是对称的，所以在竖向 

加载下塑性铰总是对称出现，虽然一共出了6个塑性 

铰，但可以把它看成3个独立的塑性铰． 

压区高度的增加，3个独立塑性铰出现时的竖向荷载 

F相应有所增加；在同一相对受压区高度下，随着预应 

力度的降低，出铰时对应的竖向荷载 有所增加，这 

均是因为配筋增大，各控制截面承载能力提高的原因． 

2．2 水平加载 

水平加载下的出铰顺序随着预应力度和相对受压 

区高度的变化会发生变化．由图4和表4可以看出，2 

种预应力度下，当相对受压区高度分别为0．2和0．3 

时，框架的出铰顺序都是相同的，如图4(a)所示．当 

相对受压区高度为0．4时，出铰顺序发生一些变化，如 

图4(b)所示． 

2种出铰顺序的不同在于中间过程的出铰顺序， 

既A、c梁端截面．相对受压区高度为0．2和0．3 

时，c截面先于A截面出铰；而相对受压区高度为0．4 

时，则相反．最先出铰和最后出铰的截面都是一样的， 

都是内支座左边梁端截面最先出负弯矩铰，内支座右 

边梁端截面最后出正弯矩铰．需再次说明的是，与竖向 

加载不同，在水平加载情况下，当梁端塑性铰出齐而跨 

中塑性铰还没有出现时，随后增加的水平力将不会在 

跨中产生弯矩增量，跨中将不会出现塑性铰．所以在水 

平加载下框架梁不能达到完全的塑性内力重分布． 

3 各控制截面所需的塑性转角 

3．1 塑性转角的解法 

笔者采用力法求解各塑性铰的转角，对于2种加 

载方式，在施加外荷载之前，框架梁、柱上均考虑了预 

应力次弯矩的作用．计算出的各塑性铰的塑性转角列 
而且还可以看出在同一个预应力度下随着相对受 在表5和表6中

． 

表5 竖向加载下各塑性铰转角 rad 

3．2 计算结果分析 

3．2．1 竖向加载 

由表5可以看出，当A一定时，随着 的增加，各出 

铰截面要达到完全塑性内力重分布所需的塑性转角相 

应增加．如表5中，当A为0．7， 从0．2增加到0．3时， 

内支座梁端截面处的塑性转角由0．003 44增加到 

0．004 94．梁端截面A、c处的塑性转角由0．001 93增加 

到0．002 77．而当 一定时，随着A的增加，各出铰截面 

处所需要的塑性转角相应减少．如表6中，当 为0．2， 

预应力度从0．5增加到0．7时，内支座梁端截面处的塑 
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性转角由0．005 11减少到0．003 44，梁端截面A、C处的 

所需塑性转角由0．003 02减少到0．001 93． 

之所以形成上诉情况，主要是因为不论是A一定 

增加，还是 一定A减少，最终的结果都使得相应截面 

的承载能力提高，各个控制截面出铰所需的外荷载增量 

△F增加，△F作用下的弯矩也相应增加．从而使达到完 

全的塑性内力重分布时所需要的塑性转角也随之增加． 

当然这样考虑的前提是出铰顺序不发生变化． 

3．2．2 水平加栽 

由表6可以看出，水平加载下的情况与竖向加载 

有所不同．由于在2种A下，随着 的增加，各截面承 

载能力均有所提高，而正铰截面提高相对较少，另外水 

平力在梁端A截面上产生的弯矩比在 C截面产生的 

弯矩要大，从而使得 A截面的出铰时间提前，各塑性 

铰出现的间隔缩短．当 为0．4时，出铰顺序发生根本 

改变，由C截面的负弯矩铰先出变为A截面的正弯矩 

铰先出，计算过程随之改变．在表6中则表现为随着 

的增加，各个出铰截面所需的塑性转角总体上均呈递 

减趋势． 

3．2．3 2种加载方式的对比 

由表5和表6可以看出，2种加载方式下所需塑 

性转角最大截面就是第一个出铰截面，2种加载方式 

下都是内支座左边梁端截面．当A为0．7， 较小为O．2 

和0．3；以及A为0．5， 较小为0．2时，内支座左边梁 

端截面所需塑性转角，水平加载大于竖向加载．当A 

为0．7， 较大为0．4以及A为0．5， 较大为0．3和 

0．4时水平加载则小于竖向加载．由此可以发现，2种 

加载方式下对结构最大塑性转角大小的要求要分情况 

考虑．当A较大， 较小时，水平加载大于竖向加载；当 

A较小， 较大时水平加载则小于竖向加载． 

造成水平加载下和竖向加载下最大塑性转角大小 

关系不确定的原因，可以从达到最大的塑性内力重分 

布时，各个控制截面的弯矩调幅大小关系得出，如表7 

所示． 

表7 控制截面弯矩调幅值 ％ 

由表7可以看出，在2种A下，随着 的增大，竖 

向加载下完成的弯矩调幅几乎不变，而水平加载下梁 

端截面弯矩调幅值迅速减少．如对于内支座左边的弯 

矩调幅值，当A为0．7， 为0．2和0．3以及A为0．5， 

为0．2时，水平加载下都大于竖向加载；而当A为0．7， 

为0．4以及A为0．5， 为0．3和0．4时，水平加载下 

的弯矩调幅值都小于竖向加载．这恰好与上面分析的 

对于内支座左边梁端截面所需塑性转大小的变化规律 

是一致的，即弯矩调幅值越小，所需的塑性转角就 

越小． 

4 各控制截面的极限塑性转角 

4．1 屈服曲率 和极限曲率 

定义各受弯控制截面中非预应力钢筋受拉屈服时 

的曲率为截面屈服曲率 ，混凝土受压边缘达到极限 

压应变时的曲率为极限曲率 ． 和 可根据平截 

面假定及各材料的本构关系等条件计算确定，或者利 

用软件计算．笔者采用软件 response2000计算 和 

，计算结果列于表8中． 

表8 各种情况下出铰截面的屈服曲率 和极限曲率 10 rad／m 
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4．2 塑性铰长度的确定 

由 、 和等效塑性铰区长度L ，即可求得控制 

截面的塑性转角 =( 一 )￡ J．对于普通混凝土 

结构，可取 =0．75h。，经计算，本文各正塑性铰长度 

为￡ =O．75×755=566．3 mm．对于预应力混凝土结 

构可按如下计算： 

Lp= ’c
。C6(1—1．2n’) 。 ． (1) 

式(1)中：K’为预应力束形状系数，曲线及折线取 

1．3，直线取1．2．C 为钢筋形状系数，普通光圆钢筋及 

高强钢丝取0．9，热轧变形钢筋取0．8．C 为混凝土强 

度等级影响系数，当立方体强度 ≤2O MPa取0．85， 

立方体强度-，： ≥4O MPa取0．65，之间按线性内插．n’ 

为有效预应力下的轴压比，即 A O'm／f,A ．h。为截 

面的有效高度． 

利用公式(1)可得文中各负塑性铰长度，如表9 

所示． 

表9 各种情况下的负塑性铰长度 mm 

4．4 计算结果分析 

由表 1O可以看出，不管是正弯矩铰还是负弯矩 

铰，均有当A一定时，随着 的增加，各个出铰截面的 

极限塑性转角逐渐减少的规律．这一点与文献 1和2 

所得出的结论是一致的． 

在不同的加载方式以及不同的A和 下，结构达 

到完全的或者最大的塑性内力重分布时，所需塑性转 

角最大的截面均是内支座左边梁端截面． 

对比表5、表6和表 lO可以看出，当A=0．7， 
= O．21t~"，竖向加载能达到完全的塑性内力重分布，即 

所需的塑性转角0．003 44小于所能提供的塑性转角 

0．005 53；水平加载则不能达到最大的塑性内力重分 

布即所需的塑性转角0．007 98大予所能提供的塑性 

转角0．005 53．当A=0．7， ：0．3和0．4时，2种加载 

方式均不能达到完全的或者最大的塑性内力重分布． 

由于竖向加载下随着 的增加，所需要的塑性转角是 

增加的．水平加载下随着 的增加，内支座左边梁端截 

面的弯矩调幅能力是逐渐减少的，所以水平加载下所 

需的塑性转角是逐渐减少的．例如当A=0．7， =0．4 

时，竖向加载下所需的塑性转角是0．006 25，所能提供 

的塑性转角是0．001 48；水平加载下所需的塑性转角 

是0．001 56，所能提供的塑性转角是0．001 48+因此， 

可以看出，随着 的增加，水平加载达到最大塑性内力 

重分布的能力要比竖向加载达到完全塑性内力重分布 

的能力要大． 

当A=0．5时，不论 的取值大小是多少，2种加 

载方式均不能达到完全的或者最大的塑性内力重分 

布．同样可以发现，与A=0．7时的情况一样，由于水 

平加载下，随着 的增加，调幅能力降低，使得所需最 

大塑性转角减少，从而水平加载达到最大塑性内力重 

分布的能力要比竖向加载达到完全塑性内力重分布的 

能力要大． 

5 结 论 

1)当各塑性铰均具有足够转动能力时，竖向及水 

平加载下的塑性铰出铰模式存在很大差别．其中竖向 

加载下，预应力框架梁能达到完全的塑性内力重分布． 

而水平加载下，只能达到各支座出铰，而跨中无法出铰 
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的最大塑性内力重分布 

2)随相对受压区高度 增加，竖向加载下完达到 

完全塑性内力重分布时所需塑性铰转动能力呈递增趋 

势；而水平加载下达到最大塑性内力重分布所需塑性 

铰转动能力却呈递减趋势． 

3)随相对受压区高度 增加，竖向加载下达到完 

全塑性内力重分布时所实现的弯矩调幅变化不大；而 

水平加载下达到最大塑性内力重分布时所实现的弯矩 

调幅明显减小．竖向加载下在 较小时更易实现完全 

塑性内力重分布，而水平加载下在 较大时更易实现 

最大塑性内力重分布． 

4)在两种加载方式下，随着预应力度 的增加，各 

出铰截面要达到更大的塑性内力重分布时所需的塑性 

转角均相应减少，塑性铰截面所能提供的塑性转角则 

相应增加． 
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Comparative Study on Plastic Hinges of Prestressed Concrete Frames Under 

Vertical or Horizontal Loads 

LI Zuo—qin．JIAN 8in 

(Collgeg of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In With one—storey，two—span prestressed frames，a comparative study is done between under vertical and hor- 

izontal loads．The studies include the pattern of the plastic hinges occurring and．the demanded and available rotational 

capability of the hinges in critical sections．Th e relative height of compression zone and prestressed degree are consid- 

ered．The result indicates that there is much difference in the pattern of the plastic hinge occurring when each plastic 

hinge has enough rotational capabili~．The beams can finish a full redistribution of internal force under vertical loads， 

but not under horizontal loads．Moreover，as increasing of the relative height of compression zone，a stronger rotational 

eapabili~ of hinges will be demanded to finish a full redistribution under vertical loads when a weaker rotational capaci~ 

will be needed under horizontal loads． 

Key words：prestressed frame；plastic hinge；the loading pattern ；relative height of compression zone 
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