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梁柱配筋对混凝土局部受压承载力影响研究

王　英，郑文忠，李二航
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：针对现行规范计算混凝土局部受压承载力时，未考虑预应力框架节点处箍筋和梁柱纵筋影响的问
题，本文在计算混凝土局部受压承载力时，引入了预应力框架节点处梁柱配筋的影响，提出了框架节点处与

锚垫板相交的箍筋和梁柱纵筋作为等效垫板的思想．研究结果表明：柱纵筋、梁纵筋和节点箍筋的等效新增
的局部受压面积可取为３倍钢筋直径长度在垂直于预应力筋方向的投影面积．基于分析结果，给出了考虑
梁柱配筋影响的局部受压面积和底面积的计算公式，提出了考虑梁柱纵筋和箍筋影响的混凝土局部受压承

载力计算方法．
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　　针对预应力锚具下混凝土的局部受压问题，
国内外学者进行了大量的理论分析和试验研

究［１－６］，但是，近些年的科学研究及工程实践表

明，《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０２００２）［７］

（以下简称现行规范）中有关混凝土局部受压承

载力的计算方法存在一些问题，例如预应力混凝

土框架节点区域，为满足局压承载力的要求，设计

时需要在锚固区域配置大量的间接钢筋，使得节

点区域配筋过于密集，混凝土难以浇筑密实，影响

施工效率和工程质量．预应力混凝土框架节点外
侧，与预应力混凝土梁相交的柱和梁中的纵筋以

及节点箍筋对混凝土局部受压承载力有一定的提

高作用，而在现行规范中未考虑梁柱纵筋和节点

箍筋的影响．
本文研究了预应力混凝土框架节点处梁柱纵

筋和节点箍筋对混凝土局压承载力的影响，提出



了将位于锚垫板内侧的梁柱纵筋和节点箍筋作为

等效垫板的思想．通过对文献［８］用柱纵筋和箍
筋代替局压影响区网片增强局部承压承载力的试

验结果的分析，提出了考虑梁柱配筋影响的局压

面积和计算底面积的计算公式，建立了考虑梁柱

纵筋和节点箍筋影响的局部受压承载力计算

方法．

１　考虑梁柱纵筋和节点箍筋影响的
混凝土局压承载力计算方法

　　在预应力混凝土框架节点区域，与预应力梁
相交的柱和梁中配置了大量的纵筋和箍筋．文献
［２］试验研究表明，采用柱中纵筋和箍筋代替局
部受压钢筋网片实现局部承压是可行的，柱纵筋

和箍筋对局部受压影响区域内混凝土的约束在受

力变形时形成多轴受力状态，可以利用三轴应力

状态下混凝土强度提高来解决局部受压强度不足

的问题．以此结论为基础进行推广，预应力混凝土
框架节点外侧，与预应力混凝土梁相交的梁柱纵

筋和节点箍筋能够提高混凝土局部受压承载力．
为考虑梁柱纵筋和节点箍筋对混凝土局部受

压承载力的影响，可以把梁柱纵筋和节点箍筋作

为等效垫板的．位于锚垫板内侧的梁柱纵筋和箍
筋的作用等效为垫板，当局部受压荷载通过梁柱

纵筋和箍筋向预应力梁内部传递时，在一定长度

Ｌ范围内，如图１所示，荷载通过钢筋按刚性角向
预应力梁内传递．基于此，考虑梁柱纵筋和节点箍
筋的影响后，局压面积Ａｌ增大，计算底面积 Ａｂ亦
相应变化，使得现行规范中有关局部受压承载力

公式的计算参数发生变化，但计算公式的形式不

变．故依据下述确定局压面积Ａｌ和计算底面积Ａｂ
的计算方法，即可开展考虑梁柱纵筋和节点箍筋

影响的混凝土局部受压承载力计算．
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图１　考虑梁柱纵筋和箍筋影响的局部受压面积

２　Ａｌ和Ａｂ的计算方法

　　依据文献［８］的试验数据，研究可视为等效
垫板的纵筋和箍筋的长度 Ｌ．文献［８］开展了１２
个柱节点锚固区的局部受压试验，其中５个试件
为单向孔道，用来模拟单向预应力混凝土框架的

边柱；７个试件为双向孔道．试件尺寸均为
３２０ｍｍ×３２０ｍｍ×９００ｍｍ，试件概况见图２．
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（ａ）单向孔道的试件
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（ｂ）双向孔道的试件

图２　局部受压试件（ｍｍ）
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　　试件的混凝土立方体抗压强度实测值 ｆｃｕ ＝
３２１Ｎ／ｍｍ２，ｆｃ ＝０７６ｆｃｕ ＝２４４Ｎ／ｍｍ

２，ｆｔ＝
２２０Ｎ／ｍｍ２，Ｅｃ＝３０６４×１０

４Ｎ／ｍｍ２．
试验采用２种加载方式：不加轴向压力，按等

级施加局部受压荷载（每级施加荷载为０２ｔ）至
试件破坏；先施加轴向压力到设计值，维持轴向压

力不变，按等级施加局部受压荷载（每级施加

荷载为０２ｔ）至试件破坏．试件的加载见图３．局压

试件配筋与破坏荷载如表１所示．
!"# !

$%&'

$%()

!"# !

图３　试件的加载

表１　试件配筋与破坏荷载

试件编号 孔洞
柱纵筋

角部 非角部
箍筋

配筋率／％

纵筋 箍筋

局部承压

垫板／ｍｍ
轴力／ｋＮ 破坏荷载／ｋＮ

ＺＫＤ１ 单 １０ １０ ２６５ ０９２ ０７３ １４０×１４０ 无　 １８９４０

ＺＫＤ２ 单 １０ １０ ４６５ ０９２ １４６ １４０×１４０ １２００ ２６０３０

ＺＫＤ３ 单 １０ １０ ２８ ０９２ １１０ １４０×１４０ ８００ ２２５００

ＺＫＤ５ 单 １０ １４ ２６５ １５２ ０７３ １４０×１４０ １０００ ２３９１５

ＺＫＤ６ 单 １０ １４ ４８ １５０ ２２０ １４０×１４０ ８００ ２７３４６

ＺＫＤ４ 双 １０ １４ ４８ １５０ １６５ １４０×１４０ 无　 １９４２０

ＺＫＳ１ 双 １０ １０ ２６５ ０９２ ０７３ １２０×１２０ １２００ １２９２５

ＺＫＳ２ 双 １０ １０ ４６５ ０９２ １４６ １２０×１２０ 无　 ９１２０

ＺＫＳ３ 双 １０ １０ ２８ ０９２ １１０ １４０×１４０ １２００ ２２８４５

ＺＫＳ４ 双 １０ １４ ４８ １５０ ２２０ １４０×１４０ ８００ ２３９０６

ＺＫＳ５ 双 １０ １４ ２８ １５０ １１０ １４０×１４０ ８００ ２１４０２

ＺＫＳ６ 双 １０ １４ ２６５ １５０ １１０ １４０×１４０ １０００ ２２５５０

　　试件中未设置钢筋网片，采用尺寸为１４０ｍｍ×
１４０ｍｍ和１２０ｍｍ×１２０ｍｍ的垫板．以 ＺＫＤ１为
例，来确定可作为等效垫板的钢筋长度．
　　ＺＫＤ１设置尺寸为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ的垫板，
垫板在ＺＫＤ１中的位置见图４．２根纵筋和２根箍
筋与垫板相交，直径分别为１０ｍｍ和６５ｍｍ．
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图４　ＺＫＤ１中局部受压垫板

　　按现行规范计算，Ａｌ＝１４０×１４０＝１９６００ｍｍ
２．

考虑箍筋和纵筋的影响，与垫板相交的一定长度

内的箍筋和纵筋作为等效钢板，增加了局部受压

面积．新增面积为４根钢筋中可作为刚性传递局
部受压荷载的４段钢筋的纵向截面面积．假设作
为刚性传递局部受压荷载的钢筋长度Ｌ是钢筋直
径的ｎ倍，增加后的局部受压总面积Ａ′ｌ的取值见
图５．
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图５　局部受压面积Ａ′ｌ的取值

　　考虑箍筋和纵筋影响的局部受压面积 Ａ′ｌ＝
１４０×１４０＋４×６５×６５ｎ＋４×１０×１０ｎ．考虑
箍筋和纵筋影响的计算底面积 Ａ′ｂ可按照与局部
受压面积同心和对称的原则确定．新增局压面积
ΔＡｌ＝ｄ×ｎｄ，ｄ为钢筋直径，计算底面积的增量
ΔＡｂ ＝３ｄ×ｎｄ．对应于上述的 Ａ′ｌ，Ａ′ｂ ＝３２０×
４２０＋４×３×６５×６５ｎ＋４×３×１０×１０ｎ，Ａ′ｂ的
取值方法见图６．
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图６　计算底面积Ａ′ｂ的取值
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　　文献［８］的试验考虑了轴向压力和开双向孔
道对局压承载力的影响，引入了两个参数，为轴
向压力对局部承压极限荷载的提高系数，φ为开
双向预应力孔洞的情况下，另一方向孔洞对所计

算方向局部承压极限荷载的降低系数．综上可得
考虑箍筋和纵筋影响的局压承载力的计算公式，

Ｎｕ＝φβｃβ
′
ｌｆｃＡ′ｌｎ，式中β

′
ｌ＝ Ａ′ｂ／Ａ槡

′
ｌ，Ａ

′
ｂ和Ａ′ｌ均

考虑了箍筋和纵筋的影响，由上式即可计算文献

［８］中试件考虑箍筋和纵筋影响的混凝土局压承
载力．

计算考虑箍筋和纵筋影响的混凝土局压承载

力时，首先要确定ｎ的取值．经试算，当ｎ＝３时，
计算得到混凝土局压承载力与实验值的吻合较

好，见表２．
表２　试件局部受压承载力计算值与实测值

试件

编号

破坏荷载／ｋＮ

试验值Ｎｔｕ 计算值Ｎｃｕ试验值 ／计算值

等效钢筋

网片量ρｖ／
％

ＺＫＤ１ １８９４０ １２０１２ １５７７ １２３

ＺＫＤ２ ２６０３５ ２０６６１ １２６０ ２１９

ＺＫＤ３ ２２５００ １７９０４ １２５７ １７１

ＺＫＤ５ ２３９１５ ２００８４ １１９１ １９０

ＺＫＤ６ ２７３４６ １８４３２ １４８４ ２３７

ＺＫＤ４ １９４２０ １２３８３ １５６８ １２９

ＺＫＳ１ １２９２５ １２９６３ ０９９７ １４２

ＺＫＳ２ 　９１２０ 　７５３６ １２１０ ５２０

ＺＫＳ３ ２２８４５ ２０３９２ １１２０ １７６

ＺＫＳ４ ２３９０６ １８３２７ １３０４ １９０

ＺＫＳ５ ２１４０２ １８３２７ １１６８ １５６

ＺＫＳ６ ２２５５０ １９６８２ １１４６ １７２

　　 建立等效钢筋网片量 ρｖ 为 横 坐 标，
Ｎｔｕ

φβ′ｃｆｃＡ
′
ｌｎ
为纵坐标的坐标系，将计算结果绘于

图７．取试验数据的下包线，得
Ｎｔｕ

φβ′ｃｆｃＡ
′
ｌｎ
＝１，即

ｎ＝３时，考虑箍筋和纵筋影响的局部受压承载力
计算值为试验值的下限值．
　　将此思想进一步推广，得出考虑预应力混凝
土框架节点外侧的梁柱纵筋和节点箍筋影响的局

部受压面积Ａ′ｌ和计算底面积Ａ′ｂ的计算方法．
１）理清预应力混凝土框架梁柱节点处的梁

柱纵筋和节点箍筋的配置情况，确定与锚垫板相

交的梁柱纵筋和节点箍筋的直径以及数量．
２）设与锚垫板相交的钢筋直径为ｄｉ，在锚垫

板一侧该钢筋作为等效垫板的刚性长度为其直径

的３倍，即３ｄｉ，因锚垫板两侧分别为３ｄｉ，故该钢

筋引起的局部受压面积增量为２×３ｄｉ长度的钢
筋纵向截面面积，即６ｄｉ×ｄｉ．局部受压面积的总
增加量为所有与锚垫板相交的梁柱纵筋和节点箍

筋引起混凝土局部受压面积增量的总和，即

ΔＡｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（６ｄｉ×ｄｉ），式中 ｍ为与锚垫板相交的

梁柱纵筋和节点箍筋的数量，考虑梁柱纵筋和节

点箍筋影响的局部受压面积Ａ′ｌ＝Ａｌ＋ΔＡｌ．
３）考虑梁柱纵筋和节点箍筋影响的Ａ′ｂ按照

计算底面积与局压面积“同心、对称”的原则确

定．１根与锚垫板相交的钢筋引起的计算底面积
增量为６ｄｉ×３ｄｉ（锚垫板单侧为３ｄｉ×３ｄｉ，两侧总
计６ｄｉ×３ｄｉ），计算底面积的总增加梁为所有与锚
垫板相交梁柱纵筋和节点箍筋引起计算底面积增

量的总和，即ΔＡｂ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（６ｄｉ×６ｄｉ），考虑梁柱纵

筋和节点箍筋影响的计算底面积Ａ′ｂ ＝Ａｂ＋ΔＡｂ．
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图７　试验点、下包曲线

３　局部受压承载力的计算
综上所述，考虑梁柱纵筋和节点箍筋影响的

局部受压承载力计算公式为

Ｎｕ ＝φβｃβ
′
ｌｆｃＡ

′
ｌｎ． （１）

　　若锚固区域内配置对提高局部受压承载力有
利的间接钢筋，则局部受压承载力计算公式中应

引入间接钢筋的贡献量，即

Ｎｕ ＝（φβｃβ
′
ｌｆｃ＋２αρｖβ

′
ｃｏｒ）Ａ

′
ｌｎ． （２）

式中：β′ｌ＝
Ａ′ｂ
Ａ槡′
ｌ
，Ａ′ｌ、Ａ

′
ｂ和Ａ

′
ｌｎ均考虑了梁柱纵筋

和节点箍筋的影响，其计算方法如上节所述．
为轴向压力对混凝土局部受压破坏荷载的

提高系数，φ为开双向孔洞时，另一方向孔洞对所
计算方向局部受压破坏荷载的降低系数．轴向压
力对局部受压承载力有一定的提高作用，而开双

向空洞对局部受压承载力有一定的削弱作用，但
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轴向压力对局部受压承载力的提高作用大于开双

向孔道的削弱作用［８］．故实际工程设计时可暂不
考虑和φ对局部受压承载力的影响，作为预应
力混凝土局部受压承载力的安全储备．

考虑梁柱纵筋和节点箍筋影响的混凝土局部

受压承载力计算公式为

Ｎｕ ＝（βｃβ
′
ｌｆｃ＋２αρｖβ

′
ｃｏｒ）Ａ

′
ｌｎ． （３）

式中：β′ｌ＝
Ａ′ｂ
Ａ槡′
ｌ
，βｃｏｒ＝

Ａｃｏｒ
Ａ槡′
ｌ
，Ａ′ｌ、Ａ

′
ｂ和Ａ

′
ｌｎ均考虑

梁柱纵筋和节点箍筋的影响．
近年来，哈尔滨工业大学预应力与防护结构

研究中心在许多预应力混凝土框架的工程实践

中，包括绥芬河青云市场套（扩）建工程、哈医大

第一临床医院实验楼套建增层改造工程、哈工大

动力楼增层套建工程、设叠层游泳池的哈工大游

泳馆、长春解放大路体育馆预应力混凝土框架以

及七台河体育馆等，均应用了梁柱纵筋和节点箍

筋作为等效垫板的思想，以考虑梁柱纵筋和节点

箍筋对混凝土局压承载力的影响．工程实践证明，
考虑梁柱纵筋和节点箍筋对混凝土局部受压承载

力的影响，可减少间接钢筋的配置和工程造价，有

利于节点处混凝土浇筑密实，提高了施工效率，保

证了施工质量．

４　结　论
１）为考虑预应力框架节点处梁柱纵筋和节

点箍筋对混凝土局部受压承载力的影响，提出了

将与锚垫板相交的梁柱纵筋和节点箍筋视为等效

垫板的思想．通过对相关试验数据分析得出：视为
等效垫板的梁柱纵筋和节点箍筋的长度可取为３
倍其钢筋直径，新增局部受压面积取为３倍钢筋
直径长度范围内的纵向钢筋截面面积．

２）提出了考虑梁柱纵筋和节点箍筋影响的
局部受压面积和计算底面积的计算方法，给出了

考虑梁柱纵筋和节点箍筋影响的局部受压承载力

计算公式．
３）本文研究成果暂限用于非抗震设防区工

程预应力锚下局压承载力计算．
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