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预应力筋粘结形式对框架复位性能的影响* 
 

汪训流 1，叶列平 2，陆新征 2 
（1 中国电子工程设计院结构评估及加固所  北京 100840；2 清华大学土木工程系  北京 100084） 

 
[提要]  残余变形是衡量结构震后能否继续满足使用要求和可修复性的重要指标。首先提出以残余变形为目标的

结构或构件复位性能的基本概念；然后利用已开发并经试验验证的纤维模型程序，完成了一榀预应力混凝土框架

试件在不同预应力筋粘结形式下的数值模拟，初步探讨了预应力筋粘结形式对结构复位性能的影响。计算结果表

明，对于按规范设计的预应力混凝土框架，框架柱预应力筋粘结形式对框架的复位性能产生较大影响，而框架梁

预应力筋的影响则相对较小。据数值分析结果，从结构整体性能角度出发，实际工程中预应力筋宜优先采用部分

无粘结形式。 
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Abstract：Residual deformation is a key index to assess whether a structure can be reused or restored after an earthquake. 

In this paper, a PC frame has been simulated with various bonding styles of PS by a fiber model program developed and 

validated with test data in this study, and some simple discussions on the effect on re-centering behavior of the bonding 

styles of PS have been given. The results of simulation indicate that, as to PC frames designed according to codes in 

existence, the bonding style of PS used for columns has great influence on the re-centering behavior of PC frame, while 

the PS of beams have relatively little effect. According to the numerical results and considering the entire performance of 

PC frames, it should take priority to use the partially debonding style of PS in the engineering practice. 
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0   引言 

结构震后残余变形过大，会因为无法修复到正

常使用状态而被最终拆除。如 1995 年日本阪神大

地震中，因残余位移角超限，约 100 个桥柱被拆除

重建[1]，严重阻碍了公路桥梁的恢复通行，并造成

重建费用的大幅增加。 
在房屋建筑中，虽然钢筋混凝土（RC）框架结

构按“强柱弱梁”原则设计，但柱底塑性铰的出现难

以避免[2]，尽管首层柱底出铰不会导致结构倒塌，

但 RC 柱较大的残余变形会给结构震后修复带来很

大困难。 
文[3]指出，残余位移（变形）对震后结构修复

难度的重要性程度是否会大于通常最受关注的最

大位移（变形）值得探讨，首次明确提出了残余变

形对震后结构可修复性的影响问题。因此，残余变

形影响结构震后的使用性能和可修复性，对结构残

余变形及其控制的研究，也是现有基于性能抗震设

计理论[4]研究的重要内容之一。基于现有研究[5-8]，

对以残余变形为目标的结构或构件的复位性能进

行了分析研究。 
1   复位性能与复位能力 

荷载作用卸载后，结构或构件具有使自身从荷

载作用时的最大变形状态向荷载作用前的初始状

态回复的能力，将结构或构件的这种向初始状态回

复的能力称为“复位能力”，并称这种性能为结构或

构件的“复位性能”。 
结构或构件的复位能力与其变形能力既有联

系又有区别。变形能力是指在维持一定承载能力的

情况下结构或构件所能承受的最大变形，是目前基

于位移抗震设计方法的研究重点。而复位能力则以

结构或构件的残余变形为目标，同时考察相应的最

大变形，所以复位能力的研究是对基于位移抗震设

计方法研究的发展和补充。为反映复位能力大小，

定义复位能力系数γ ： 

1 r

m

D
D

γ = −              (1) 
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式中， rD 为结构或构件在荷载作用后的残余变形，

mD 为结构或构件在荷载作用（同一荷载循环）时

的最大变形。复位能力系数γ 反映了结构或构件复

位能力的大小， γ 越大则复位能力越大，一般

0 1γ≤ ≤ 。通常 0γ > ，除非结构倒塌破坏；而当

1γ = 时 0rD = ，表明结构或构件具有完全复位能

力，如弹性受力状态时的结构或构件。 
2   数值计算与分析 

利用数值分析模型[5-7]，对文[8]的一榀无粘结

预应力混凝土框架试件（UB-2）进行不同预应力筋

粘结形式下的数值模拟。 
2.1 数值分析模型简介 

已开发的数值分析模型[5-7]，是依托非线性有限

元分析软件 MSC.MARC[9]进行二次开发的基于纤

维模型的杆系结构或构件有限元分析程序。计算

时，采用空间梁单元对结构或构件进行离散，单元

的截面特性由纤维模型确定，每个纤维均为单轴受

力，并用其单轴应力应变关系来描述该纤维材料的

特性，纤维间的变形协调则采用平截面假定。 
材料本构关系见图 1[5-7]。图中混凝土受拉、受

压单调加载包络线分别选取Légeron-Paultre模型[10]

和江见鲸模型[11]，受压加卸载曲线采用抛物线并用

直线模拟拉压过渡区，受拉加卸载曲线为“指向正

负应力转折点型”；钢筋单调加载包络线采用

Esmaeily-Xiao 模型[12]，卸载曲线为直线，再加载曲

线选用 Légeron 模型[13]，本构关系中引入钢筋的拉

压屈服强度之比以模拟高强钢筋或钢绞线。 
有限元建模见图 2[5,6]。图中，PC（预应力混凝

土）构件为一根在截面中心左侧配置面积为 pA ，

偏心矩为 pe 的直线预应力筋的构件，被分成 RC（钢

筋混凝土）和 PS（预应力筋）两部分进行独立建模。

L-RA，L-CP 分别为刚臂连接键和耦合连接键，分

别模拟预应力筋与混凝土间的端部锚固及内部连

接。对于多根直线预应力筋情形，可按照各预应力

筋及其偏心距逐个（或分组）进行如图 2 的相似处

理；对于曲线预应力筋情形，则可采用足够数量的

梁单元先将预应力筋分段折线化，之后即可按照图

2 同样原理进行建模。 

   

（a）  混凝土 （b）普通钢筋 （c）硬钢或钢绞线 
图 1  材料本构关系[5-7] 

 

 

 

 

 
(b) RC 部分有限元模型  (c) PS 部分有限元模型  (d) PC 有限元模型 

图 2  PC 构件的有限元模型[5,6] 
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图 3  原型结构（单位 mm）[8] 

 

图 4  风荷载[8] 
图 5  抗震设计

计算模型[8] 
图 6  试件 UB-2 受力示意图（单位 mm）[5] 

2.2 原型结构与模型试件 
文[8]选择单层单跨预应力混凝土框架作为研

究对象。原型为图 3 所示的结构，层高 4.74m，按

上海地区情况设计。屋面恒载为 4.61kN/m2，屋面

活载为 1.47kN/m2（不包括风载），风载如图 4 所示。

抗震设计的计算模型如图 5 所示。对原型分别算出

恒载、活载、风载与地震力组合的质量 m所产生的

垂直荷载及水平地震力（按Ⅲ类场地、烈度 7 度计

算）作用下的内力图，供模型设计之用，其中 m考

虑了恒载及 0.294 kN/m2 的活载，并考虑了柱自重

的一半，m=34820kg。模型和原型的设计均符合规

范 TJ 10-74[14]和 TJ11-78[15]的要求。 
为避免模型制作的困难，文[8]取原型的 1.5 个

开间来缩比，对这 1.5 个开间，取其等效框架的截

面宽度为原截面宽度的 1.5 倍（由于平面框架的抗

力与其截面宽度成比例，且原型中各框架的受力完

全一样，所以这样做是合理的[8]），并按 1/3 的缩尺

比（模型与原型的尺寸比例）形成框架试件 UB-2。
试件 UB-2 受力及截面形式如图 6 所示，材性参数、

各构件尺寸、配筋参数及轴压力和无粘结筋预加应

力大小见文[5,8]。 
2.3 数值计算与结果 

数值计算时，预应力筋各粘结形式见表 1，并

认为有粘结的部位不发生粘结退化。表中，情况 5
的部分无粘结形式[16]中，分别将预应力筋沿其纵向

（延伸方向）自梁端、柱端的 1/3 梁长、柱高的长

度范围内施行无粘结，其他范围则采用有粘结。 
计算过程中采用严格的力和位移收敛准则

（0.5%）。钢筋混凝土部分每个截面划分成 6×30 根

混凝土纤维（沿水平荷载方向为 30 根纤维）和同

普通纵筋数目相同的普通钢筋纤维。构件的预应力

筋（PS）部分首先按照其位置归类分组，每组 PS
按等面积原则等效为 1 根 PS 纤维，纤维的中心位

置即等效预应力筋的中心，按图 2 方法建模，多组

PS 要建多个 PS 有限元模型。 
预应力筋粘结形式列表        表 1 

情况 名称 粘结形式描述 

情况 1 FU-B&FU-C 
梁、柱中预应力筋均为无粘结形

式 

情况 2 FB-B&FB-C 
梁、柱中预应力筋均为有粘结形

式 

情况 3 FU-B&FB-C 
梁中预应力筋为无粘结形式、柱

中预应力筋为有粘结形式 

情况 4 FB-B&FU-C 
梁中预应力筋为有粘结形式、柱

中预应力筋为无粘结形式 

情况 5 PU-B&PU-C 
梁、柱中预应力筋均为部分无粘

结形式 

注：表中，FU 无粘结，FB 有粘结，PU 部分无粘结， B 梁， 

C 柱 
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计算结果如图 7-10 所示。其中，图 7 为荷载-
位移曲线的对比，图 8 为复位能力系数的比较，图

9为承载力的对比，图10为每周滞回耗能的比较（图

8 和图 9 均取正负加载端的平均值）。 
 

 
 

图 7  荷载-位移曲线 图 8  复位能力系数 

  
图 9  承载力 图 10  滞回耗能 

2.4 计算结果分析 
整体考察图 7-10 可知，相对无粘结预应力构件

而言，增加预应力筋和混凝土之间的粘结可以显著

增加滞回耗能，适当提高构件的承载力，但也会减

小构件的复位能力系数（即增大构件的残余变形）。

因此，耗能能力和复位能力在粘结形式上存在一定

矛盾，有必要逐一加以深入讨论寻找最优解。 
就复位性能而言，由图 9 可见，对于梁柱均配

置有粘结预应力筋的情况 2，框架的复位能力系数

显著减小；即使是仅柱中配置有粘结预应力筋的情

况 3，相比梁柱中均配置无粘结预应力筋的情况 
1，结构的复位能力系数仍有大幅度减小；而仅梁

中配置有粘结预应力筋的情况 4 则与情况 1 具有

大小相当的复位能力系数；对于梁柱中均配置部分

无粘结形式预应力筋的情况 5，框架却获得了比情

况 2 和情况 3 大得多的复位能力系数。因此，按

规范[14,15]设计的预应力混凝土框架，相比梁中预应

力筋粘结形式，柱中的预应力筋粘结形式对整个框

架的复位性能具有更大影响。 
就承载力和滞回耗能而言，由图 9 和图 10 可

见，对于柱中配置有粘结预应力筋成分的框架结构

（情况 2、情况 3、情况 5），结构的承载力和滞

回耗能能力显著提高；而柱中配置无粘结预应力筋

的框架结构（情况 1、情况 4），无论其梁中配置

何种形式的预应力筋，都具有大小相当的承载力和

滞回耗能，且数值明显小于其他 3 种形式的框架结

构。因此，按规范[14,15]设计的预应力混凝土框架，

相比梁中预应力筋粘结形式，柱中的预应力筋粘结

形式对整个框架的承载力和滞回耗能具有更大影

响。 
综合比较可见，对于按规范[14,15]设计的预应力

混凝土框架，框架柱预应力筋的粘结形式对预应力

混凝土框架的滞回特性特别是复位性能影响较大

而框架梁的影响则较小。框架柱中配置无粘结预应

力筋时，框架承载力最低、滞回曲线捏拢最明显、

耗能能力（滞回环包围的累计面积）最差，但复位

性能最好。框架柱中配置有粘结预应力筋时，框架

承载力逐渐提高，滞回曲线逐渐丰满、耗能能力逐

渐增强，但残余位移逐步增大、复位性能逐步变差。

框架柱中配置部分无粘结预应力筋时，框架的承载

力与有粘结预应力框架承载力基本相当，耗能能力

中等，复位性能不如无粘结框架但明显优于框架柱
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配置有粘结预应力筋情形。因此，综合考虑复位性

能、承载力及滞回耗能等方面，配置部分无粘结形

式预应力筋的预应力混凝土框架可以获得更好的

整体性能。 
另一方面，有粘结预应力混凝土结构在往复荷

载作用下会发生粘结退化，退化后的结构将类似于

部分无粘结的预应力结构，虽然承载力没有下降或

下降不多，但结构的耗能能力已经大幅度降低。因

此，对于有粘结预应力混凝土结构也应该同无粘结

预应力混凝土结构一样采取加强结构耗能的辅助

措施，提高结构的整体耗能能力，减小地震响应。 
3   结论 

通过往复荷载下预应力混凝土框架在 5 种不同

预应力筋粘结形式下的数值模拟，得到如下主要结

论 
（1）基于相关规范设计的预应力混凝土框架，

框架柱的预应力筋粘结形式（有粘结、无粘结或部

分无粘结）对于框架整体性能的影响程度大于框架

梁中预应力筋粘结形式的影响，因此，实际工程中

为改善结构的整体性能，可考虑在柱中配置适当数

量的预应力筋。 
（2）框架中预应力筋由无粘结筋置换成有粘

结筋时，框架的承载力提高、耗能能力增强，但复

位能力下降，不利于震后结构的修复，也不利于预

应力混凝土框架结构抗震设计中“中震可修”目标

的实现。 
（3）将框架中有粘结预应力筋置换成部分无

粘结形式的预应力筋时，框架的承载力基本不变或

下降很少，但复位能力明显提高，而且耗能能力中

等，综合考虑复位能力、承载力和滞回耗能等方面，

配置部分无粘结形式预应力筋的预应力混凝土框

架具有最佳的整体性能，因此，如果施工条件允许，

实际工程中的预应力筋宜优先考虑采用部分无粘

结形式，在受力较大部位（如梁端、柱端）一定长

度（如 1/3 的梁跨、柱高）范围内采取无粘结形式，

而其他部位采取有粘结形式。 
（4）对于在往复荷载下可能存在粘结退化的

有粘结预应力混凝土结构，应采取措施，增强结构

的耗能能力。 
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