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张拉施工方案对预应力混凝土

多层框架梁设计的影响
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摘 要：多层预应力混凝土框架结构的施工多采用“逐层浇筑，逐层张拉”或“数层浇筑，数层张拉”的施工方

案，而现行设计方法是假定“整体浇筑，整体张拉”的施工方案进行设计计算) 显然设计的计算模型与实际施
工方案不吻合) 由于在“逐层浇筑，逐层张拉”时，下层张拉对上层未建结构内力无影响，因此结构内力的设计
值与实际值将出现偏离) 本文根据结构力学原理分别建立了现行设计法中预应力综合弯矩和次弯矩偏离实际
值大小的相对差公式；结合施工的具体情况对预应力混凝土框架梁进行了计算分析) 框架梁内力的设计值偏
离实际值的大小受张拉施工方案、所在层、所处部位、结构的跨数、梁柱线刚度比、荷载等各种因素的影响) 当
采用现行设计法以整榀框架为计算模型时，按本文提供的方法对框架梁控制截面处内力进行修正，可以满足

抗裂和承载力的要求)
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# 问题的提出
多层预应力混凝土框架结构体系具有跨度大，

内耗少，工艺布置灵活，结构性能好，已广泛应用

于工业厂房、仓库及大型公共建筑中) 预应力混凝
土框架结构的施工多采用“逐层浇筑，逐层张拉”

或“数层浇筑，数层张拉”施工方案) 现行的设计
方法是假定“整体浇筑，整体张拉”的施工方案进

行计算) 以逐层法为例，由图#（未建成结构用虚
线表示，建成结构用实线表示）知设计的计算模

型不能真实地反映实际的施工情况) 由于在“逐
层浇筑，逐层张拉”时，下层张拉对上层未建结构

内力无影响，因此结构内力的设计值将偏离实际
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值!"#$ 那么，这种偏离是否会对框架梁正常使用阶
段的抗裂性及承载能力存在不利的影响？如果存

在，该如何估算内力偏离值的大小，并对框架梁哪

些部位（跨中、支座）予以加强？

本文根据结构力学原理，建立了按现行设计法

计算所得内力偏离实际值大小的相对差公式$ 结合
施工的具体情况，分析了不同层数、跨数、梁柱线刚

度比等各种因素对预应力混凝土框架梁内力计算

结果的影响，提出了简捷的方法供在设计中参考$

% 理论公式的建立
预应力等效荷载在框架结构中引起的弯矩为

综合弯矩!综，它是由两项弯矩迭加而成的$ 一项
是预应力筋对构件截面中和轴偏心产生的弯矩，

称为主弯矩!主；另一项是由主弯矩引起的结构变
形受到约束产生的约束反力，从而在结构中产生

弯矩，称为次弯矩!次$!综和!次分别影响结构正常
使用阶段的抗裂性及承载能力$
框架梁上的荷载按作用形式可分三种，如图%

所示$ 图中载&为端部轴向力；载’为跨内荷载（均
布、集中）；载(为集中弯矩，记!"$ 预应力等效荷
载作用形式包含上述三种，梁板自重荷载在作用

形式上主要属于载’$ 载&对框架梁的!综和!次的
影响很小，可以忽略 !%#$ 载’可依据在杆单元上的
任何变形所作虚功相等原则换算成杆端的等效固

端弯矩，记!" #，其荷载类型与载(相同$因此可在结
点弯矩作用下讨论施工过程对框架梁内力的影响!)#$

根据弯矩分配法，杆$%的$结点处预应力综合
弯矩为杆$%的固端弯矩和各层结点不平衡弯矩传
递值之和，即
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式中：总和号
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为(结点的不平衡弯矩$ ’为框架总结点数$ !
(*

$%为(
结点不平衡弯矩对杆$%的$结点所产生的弯矩传
递系数$ 当任一(结点处非零的不平衡弯矩均相同
时，如等跨框架，且各跨框架梁等配束的情况，则
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式中：(*"，%，⋯，,为有非零的不平衡弯矩的结点

号$ ! $%为在任一(结点非零的不平衡弯矩作用下

杆$%的$结点总的弯矩传递系数$
由于在一般情况下，均能满足各层杆端的预

应力主弯矩等于预应力集中弯矩的条件，即：

!主$%*!
"

$%.$则杆$%的$结点处预应力次弯矩为

!
次$%)!综$%+!主$%*!

#
+! $%+", （/）

由式（%），（/）0并结合图"可知：现行设计法
所得的结构内力设计值偏离实际值主要是因为

施工过程中结构变化引起的! $%与设计中的全结

构的! $%不同而造成的$
进而可得现行设计法中梁$%在$结点处的预应

力综合弯矩与实际值偏离的相对差为
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式中：上标-、.分别为考虑施工方案和按现行设

计法进行计算$ # ! $%为考虑施工方案时与现行设

计法所得的在梁$%的$结点处弯矩传递系数的差

值0# ! $%)!
-

$%+!
.

$%；$ $%为梁$%等效固端弯矩与结

点(不平衡结点弯矩的相对比值，$ $%)!
"#

$% #!
#
$

梁$%在结点$处的预应力次弯矩与实际值偏

)2
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离的相对差为
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同理不难得出在各层梁板自重均相同时梁板

自重逐层施加与现行设计法一次性施加引起的框

架梁!"在结点!处弯矩与实际值偏离的相对差为

! ’!""" # !""（# !"
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由式（)）知，框架梁的#
综
相对差! $不仅与

梁柱线刚度比有关，而且与预应力等效荷载中的

载*引起的#
&’
及载+引起的#

&
有关, 由式（&）知，

框架梁的#
次
相对差! !仅与梁柱线刚度比有关，

而与预应力等效荷载大小无关, 它是#综相对差的
上限, 由式（(）知-由于梁板自重逐层施加框架梁
!"在结点!处! ’与! !相等，因此当梁板自重与预

应力等效荷载相当时! ’要大于! $,

’ 计算比较
!"# 基本的计算模型
通过大量的对称和不对称多跨多层框架电算

结果分析，比较了各张拉施工方案最终建立在框

架中的内力与设计值的差别，得出：（$）可用三层
框架的顶层，中间层，底层的内力差别来分别模拟

多层框架的顶层，中间各层，底层的内力差别；

（!）在同一张拉施工方案中，三、四、五等多跨框
架梁内力的相对差较为接近,因此跨数可仅在单、
双、三跨内讨论；（’）框架梁内力差别主要与本层
框架梁柱线刚度比有关, 当其它层的框架梁柱线

刚度比、预应力等效荷载与本层不同时，对本层影

响不大, 在各张拉施工方案中多跨内结点的非零
不平衡弯矩引起的内力差主要集中在内支座，而

在边跨中、边支座处较小,因此可仅在边结点弯矩
作用下对等跨且梁柱线刚度比均相同的框架进行

计算分析；（.）张拉施工方案可分为四种典型：/
方案：“逐层浇筑，逐层张拉”；0方案：“数层1浇
筑，数层1张拉”；0$方案：“先逐层浇筑，逐层张

拉；后数层1浇筑，数层1张拉”；0!方案：“先数层

1浇筑，数层1张拉；后逐层浇筑，逐层张拉”；2方
案：“数层1浇筑，数层（小于1）张拉”；3方案：
“整榀浇筑，整榀张拉”（相当于现行设计法）,
!"$ 框架梁#次相对差! !的分析

分别取三层框架，单、双、三跨，梁柱线刚度比

()$"4，$".，$"’，$"!，$，!，⋯，(，进行框架梁#次相
对差! !分析，其结果见图’54,（$）各张拉施工方
案建立的框架梁支座弯矩与现行设计法的差别：

底层：!
0$

! 6!
/

!6!
0!

! 6!
2

!6!
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!，其它层：!
/

!6!
0!

! 6!
0$

! 6!
2

!6!
3

! ,其中上标为各张拉施工方案, /方案建

立的框架梁内力差（#次相对差）最大，2方案建立
的框架梁内力与现行设计法（3方案）所得较为
接近，见图’,（!）在同一张拉施工方案中，框架梁
#次相对差最大处发生在中间各层，其次位于底
层，顶层最小,（’）框架梁#次相对差随梁柱线刚
度比(增加而增大 , 当("(时，趋向收敛，底层达
’47，中间各层为.47，顶层为!47,（.）双跨和多
跨的框架梁#次相对差大于单跨, 特别是当(8$时，

图’ 单跨预梁柱线刚度比为$时各层
梁支座次弯矩相对差
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图. 单，双，三跨逐层法各层梁边
支座次弯矩相对差
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双跨和多跨结构!次相对差约为单跨两倍左右 !
（"）双跨和多跨的框架梁!次相对差主要集中在
边跨支座处，而内支座、边跨跨中、内跨跨中!次
相对差均明显小于边跨支座，且随梁柱线刚度比

增加变化不大，一般在#$%以内 !（&）各张拉施
工方案建立在框架梁中的!次与现行设计法比
较：边跨支座、边跨跨中、内跨跨中处（多跨情

况）偏小；而跨中（单跨情况）、内支座（多跨情

况）处偏大!

!"! 框架梁!综相对差 #的分析

六层框架，单、双、三跨，板梁柱混凝土强

度等级’($，楼面及屋面板厚均为#)$ **! 底层
和其它层的层高分别为" *和(!+ *! 柱截面宽,
高为&$$ **,)$$ **，-形梁高分别按高跨比
###+，###"，###)取 .(/，梁宽取高的##01##(，有效
翼缘宽取为+$"#2! 预应力筋筋形为二次抛物线
形 ! 反弯点在$!#" $处（$为梁的跨度）! 预应力
筋的混凝土保护层为)$ **! 在单位端部预加
力%&#$$$ 34作用下 ! 考虑预应力损失 ! 其中混
凝土徐变，预应力筋松弛产生的损失占#$%左
右5预埋波纹管! 6$!$$#"，" 6$!+"；锚具变形和
钢筋回缩值’6" **! 张拉控制应力# ’746#0$$

4#**+，两端张拉 ! 张拉施工方案有8，9（“两层
浇筑，两层张拉”）和:三种 ! 计算表明，矩形框
架梁截面由于中和轴在梁的中部，故相对差很

小! -形梁的!综相对差为（图&）：（#）各张拉施
工方案建立的框架梁支座弯矩与现行设计法的

差别：$
8

#;$
9

#;$
:

# !（+）在同一张拉施工方案中，

框架梁支座处!综相对差最大，发生在中间各层，
其次位于底层，顶层最小!（0）梁柱线刚度比柱(<
#时，框架梁!综相对差呈增大趋势；在(&#10时，呈
稳定状；()0时呈下降趋势!（(）单跨跨中和支座

图" 逐层法中间层梁次弯矩相对差
=>?!" @ABCD>EA FAE>CD>GH GI JAKGHFCLM

*G*AHD CD *>FNIBGGL OAC*J

8方案边跨中

图& 中间层梁综合弯矩相对差
=>?!& @ABCD>EA FAE>CD>GH GI LAJPBDCHD

*G*AHD CD *>FNIBGGL OAC*J

0)
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处! 综相对差要小于双跨和多跨的相应部位 !
（"）单跨跨中和支座处!综相对差较为接近! 双跨
和多跨边支座处!综相对差要大于跨中处!（#）框
架梁跨中和支座处!综相对差在$%&’(%之间，张
拉施工方案)、*建立的框架梁!综在边支座处要
小于现行设计法，而在跨中、内支座处要大于现行

设计法!

+ 工程算例

某工业厂房，五层，双跨，跨度为’",-’(,，底
层、中间层、顶层层高分别为#!.,、+!(,、+!.,，现
浇楼板 ! /形梁截面"#$%" %&%&#01$222 ,,%$"2
,,%’.22 ,,%’.2 ,,；柱截面宽%高为#22 ,,%
(22 ,,! 楼屋面分别配低松弛预应力钢绞线’(
根、’.根3! ’"4抛物线形，反弯点在2!’"(处! 楼屋
面梁板自重分别为.(、$" 56",!
逐层法的施工方案所得的!综和!次与现

行设计法计算结果进行比较，见图3和图(! 图
中在梁支座或跨中处第一、二排数据分别为现

行设计法、逐层法所得的内力，第三排为根据

式（#）、（3）、（(）所得的相对差，第四排为由
图+、" 和#查得的相对差 ! 由图知，查图所得的
" ’和" .与考虑施工情况所得结果基本吻合 !
两者的偏差主要是由结构和荷载不对称引起

的 ! 同时也说明本文的图可满足对一般框架结
构的分析 !
在现行设计法中，预应力等效荷载与梁板自

重都是施加在整榀框架结构上! 考虑预应力等效
荷载与梁板自重均是逐层施加的计算结果如图7
和图’2所示! 图中在梁支座或跨中处第一、二排
数据分别为现行设计法和考虑荷载逐层施加进

行计算所得的内力! 其中图7为梁板自重（标准
值）作用下与!综的迭加；图’2为梁板自重（设计
值）作用下与!次的迭加! 逐层法与现行设计法差
别较大，但由于预应力效应与自重效应相反，迭

加后两者计算结果很接近 4如图7、’2所示 ! 因此
当预应力等效荷载与梁板自重相当时，现行设计

法对结构构件的抗裂性及承载能力影响不大! 如
果当梁板自重与预应力等效荷载不相当时， 按

现行设计法计算就可能存在隐患 ! 如重载下的
普通混凝土框架，大活载下的重工业厂房! 因此

在设计中宜按两者实际情况进行计算，再内力

组合!

图3 预应力综合弯矩相对差的计算
89:!3 ;<=>?9@< A<@9>?9BC BD E<FG=?>C? ,B,<C?

图( 预应力次弯矩相对差的计算
89:!( ;<=>?9@< A<@9>?9BC BD F<HBCA>EI ,B,<C?

图7 梁板自重作用下与预应力综合弯矩的组合
89:!7 J<=DKL<9:M?<A >AA<A ?B E<FG=?>C? ,B,<C?

$7
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图!" 梁板自重作用下与预应力次弯的组合
#$%&!" ’()*+,($%-.(/ 0//(/ .1 2(314/056 717(4.

8 结语
通过结合施工具体情况对预应力混凝土框架

梁计算结果的分析，得出各荷载（预应力等效荷

载、梁板自重及其它恒载、活载）作用下的结构内

力和变形应分别采用各自的结构分析模型& 框架
梁内力的设计值偏离实际值的大小受张拉施工方

案、所在层、所处部位（边跨、内跨，跨中、支座）、

结构的跨数、梁柱线刚度比、预应力等效荷载和梁

板自重等各种因素的影响& 梁柱线刚度比小于!
时，可不考虑张拉施工方案对预应力框架梁设计

的影响&预应力等效荷载与梁板自重相当时，逐层
法施工所得的最终弯矩与设计较为接近，而此时

数层法施工所得的最终弯矩偏离设计值要比逐层

法大&其主要是由梁板自重逐层施加引起的&当采
用现行设计法以整榀框架为计算模型，如需准确

计算预应力等效荷载、梁板自重荷载作用下的框

架内力，尚应根据施工具体情况按梁柱线刚度比

及相应的结构形式，由本文所给的图中数据选定

控制截面处内力的放大系数&
本文仅对预应力框架梁进行了讨论，框架柱

并未涉及 & 在梁柱线刚度比减小时，柱内力（弯
矩）与现行设计法所得差别增大，尚需进行验算&
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