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第10章 预应力混凝土构件 
现代结构工程发展趋势是通过不断改进设计方法、采用强度更高、质量更轻的材料建造

更为经济合理的结构。强度提高可以减小截面尺寸，减轻结构自重，混凝土结构也不例外。

然而，因混凝土抗拉强度低而引起的裂缝问题，限制了高强材料在普通混凝土结构中的应用，

因此，采用高强钢材与高强混凝土制作的预应力混凝土，已成为当前加筋混凝土结构发展的

主要方向。 

10.1 预应力的概念 

10.1.1 普通混凝土的主要缺陷及预应力的作用 

混凝土是抗压强度高而抗拉强度低的一种结构材料，它的抗拉强度只有抗压强度的

1/10～1/15。钢筋混凝土结构中的钢筋虽能弥补混凝土抗拉强度低的缺点，提高混凝土结构

的承载能力，但仍不能解决由于混凝土抗拉能力低下而引起的另一个缺陷——裂缝问题。所

有钢筋混凝土受弯、受拉构件，无论配筋多少，在使用状态下，受拉区混凝土均已开裂。而

受拉区混凝土的开裂，不仅限制了钢筋混凝土构件的使用环境和应用范围，也使构件的刚度

降低，变形增大，从而影响结构的正常使用。在钢筋混凝土结构中采用高强钢材与高强混凝

土，其强度的充分利用同样也受到混凝土开裂的限制。这是因为高强度等级混凝土的抗拉强

度依然很低，构件开裂时钢筋的应力与普通强度混凝土构件开裂时钢筋应力相差无几，都很

低。即使使用时允许裂缝宽度为0.2～0.3mm的构件，在正常使用状态受拉钢筋应力也只能

达到150～250N/mm2左右，与各种热轧钢筋的正常工作应力相近，即在钢筋混凝土结构中，

采用高强度的钢筋（建筑工程中使用的高强钢筋的强度设计值已超过1000N/mm2）不能充分

发挥其作用。另外，若钢筋混凝土构件正常工作时处于开裂状态，提高混凝土强度等级和钢

筋强度对改善构件变形性能效果也不大。因此，常规工艺的钢筋混凝土结构难以发挥高强钢

材与高强混凝土的强度。 
由于混凝土抗拉强度低、易开裂以及随之引起的缺陷，常规钢筋混凝土结构技术已无能

为力。克服这种缺陷 有效的方法是对混凝土施加预压应力，即对混凝土结构中将要出现拉

应力的部位，预先人为地施加预压应力，以抵消或减少其使用过程中所产生的拉应力，使该

部位在正常使用过程中，处于受压状态或其拉应力小于某一限值。通过对施加的预压应力值

大小的控制，使混凝土结构或结构构件在使用条件下，混凝土不受拉、不开裂或裂缝宽度小

于限值。这就基本上克服了混凝土抗拉强度低和钢筋混凝土结构难以避免开裂的缺点。由于

预加应力一般都是通过张拉高强预应力钢筋的方法实现的，而预加压应力的大小随混凝土强

度提高而增加，使高强钢材和高强混凝土的强度得以充分发挥。采用预应力混凝土可以减少

混凝土截面、减轻结构自重、避免开裂或限制裂缝宽度，从而扩大了混凝土结构的应用范围。 

10.1.2 预应力的一般概念 

预加应力是改善混凝土构件抗裂性能的有效途径，在混凝土构件承受外荷载之前，对其

受载后的受拉区预先施加压应力，就成为了预应力混凝土结构。由于预应力技术与应用的不

断发展，目前国际上对预应力混凝土还没有一个统一的定义。美国混凝土协会（ACI）作出

的广义的定义是：“预应力混凝土是根据需要人为地引入某一数值与分布的内应力，用以部

分或全部抵消外荷载应力的一种加筋混凝土”。 
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图 10.1 预应力混凝土构件的基本概念 
（a）预压力作用下；（b）荷载作用下；（c）预压力和荷载共同作用下 

现以一混凝土简支梁为例说明预应力的基本原理，如图10.1。假设梁承受均布荷载，受

载后梁的跨中截面弯矩 大，该截面下边缘的拉应力为σctq。如果在荷载作用之前，预先在

梁的受拉区施加一对压力Np，使梁跨中截面下边缘产生压应力σctp。该简支梁受载后，其跨

中截面下边缘产生的应力为σct=σctq-σctp。可见，梁下边缘的拉应力随着预加压力的增大而减

小，如果预加压力较大（σctq ＜σctp），则梁下边缘混凝土处于受压状态。因此，通过控制

预压力Np的大小，可使梁截面受拉边缘混凝土处于压应力、零应力或很小的拉应力状态，以

满足对混凝土构件不同的裂缝控制要求。 

另外需要注意，在施加预压力时，梁截面上边缘的应力可能为压应力，也可能为拉应力，

其大小与所施加预压力的大小和偏心距有关。因此，在施加预压力过程中为避免截面上边缘

开裂，应对施加的预压力的大小和作用点的位置进行控制。 

10.1.3 施加预应力的方法 

使混凝土中获得预压应力的方法有多种， 常用的是张拉钢筋。张拉后的钢筋拉力由混

凝土的压力平衡，从而在混凝土中建立预压应力。受张拉的钢筋既是混凝土获得预压应力的

工具，又可承受荷载作用下的拉力。采用张拉钢筋建立预应力的混凝土结构或构件，按钢筋

张拉和混凝土浇筑的先后顺序可分为先张法和后张法预应力混凝土两类。先张法是生产过程

中，先张拉预应力钢筋，后浇筑混凝土；后张法是生产过程中，先浇筑混凝土，后张拉预应

力钢筋。 

1. 先张法（浇筑混凝土前张拉预应力钢

筋） 
通常首先通过机械方法张拉预应力钢

筋，根据预应力混凝土构件不同，可采用模

板法或台座法生产。模板法是利用模板作为

固定预应力钢筋的承力架，以浇筑混凝土的

模板为单元进行张拉、浇筑和养护的一种生

产方法。台座法是用专门设计的台座墩子承

（a） 

（b） 

图 10.2 先张法台座 
（a）直线预应力筋；（b）折线预应力筋
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受预应力筋的张拉反力，用台座的台面作为构件底模的一种生产方法。长线法台座长度常达

一二百米，一次可以生产多个构件，是当前国内外用得 多的一种预制预应力构件的生产方

法，如图10.2a。至于无法采用曲线形预应力筋的缺点，则可以采用折线筋的方法弥补，如

图10.2b。 

先张法的基本工序为：在台座或钢模上张拉钢筋至预定值并做临时固定，然后浇筑混凝

土，待混凝土达到一定强度（约为设计强度的70％以上）后，切断预应力钢筋，钢筋在回缩

时受到混凝土约束，在混凝土中产生预压应力，如图10.3。先张法预应力混凝土构件的预应

力传递主要依靠钢筋与混凝土间的粘结力。 

先张法需要专用的钢模板或专用的台座，适于在混凝土构件预制厂大批量制作中、小型

构件，生产效率比较高。与后张法相比，主要优点是生产工艺简单、工序少、效率高、质量

易保证，且生产成本较低。 

2. 后张法（混凝土结硬后在构件上张拉预应力钢筋） 
后张预应力筋是在混凝土养护完毕之后，穿入预留孔道，在构件上进行张拉。后张法既

可用于预制混凝土构件，也可用于现浇混凝土结构的制作。通常的做法是，先浇筑构件并在

混凝土中预留孔道，待混凝土达到一定强度（一般不低于设计强度的70％）后，用水冲洗预

留管道，并用压缩空气将其吹干，接着穿入预应力筋，安装锚具和张拉预应力筋（一端锚固、

另端张拉或两端同时张拉），张拉钢筋同时挤压混凝土，混凝土中产生预压应力，张拉完毕

后，将张拉端钢筋用锚具锚紧（锚具留在构件中不再取出）， 后进行灌浆，如图10.4。混

凝土的预压应力靠设置在钢筋两端的锚具获得，因此，锚具是构件的一部分，不能重复使用。 
后张法是当前生产大型混凝土构件的主要方法，其优点是不需台座，便于在现场施工。

但后张法现场操作工艺复杂，同时锚具的成本较高。所以，后张法主要应用于运输不便的大

型混凝土构件，如大型屋架、吊车梁、大跨度桥梁等的现场制作。 

10.1.4 预应力混凝土的分类 

目前，国内外关于预应力混凝土构件的分类方法较多，除了根据其生产工艺，将预应力

混凝土构件分为先张法和后张法预应力混凝土构件外，还按预应力混凝土构件截面应力状态

（a）钢筋就位，张拉钢筋，

固定钢筋； 

（b）浇筑混凝土并养护； 

（c）放松钢筋，钢筋回缩，

混凝土受预压。 

图 10.3 先张法主要工序示意图 
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不同分为全预应力混凝土、有限预应力混凝土和部分预应力混凝土。 
全预应力混凝土 在传力过程或全部使用荷载下，都不允许混凝土出现拉应力。 
有限预应力混凝土 在传力时或使用荷载下，混凝土截面中允许出现拉应力，但不得开

裂。 
部分预应力混凝土 混凝土拉应力没有限制，根据结构的种类和暴露条件，在使用荷载

下，允许出现不超过《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）所限定的 大裂缝宽度，

如宽度小于0.1mm或0.2mm的裂缝。 
其他的分类方法还有：按预应力筋与混凝土的粘结方式分为有粘结预应力混凝土和无粘

结预应力混凝土；根据预应力钢筋的位置分为体内预应力混凝土和体外预应力混凝土（图

10.5）等。 

10.1.5 夹具和锚具 

夹具和锚具是在制作预应力混凝土构件时锚固预应力钢筋的装置，是预应力混凝土工程

中必不可少的重要工具和附件，对在构件中建立有效预应力起着至关重要的作用。一般来讲，

预应力混凝土构件制成后，可取下重复使用的钢筋锚固装置称夹具（如先张法构件中起临时

固定预应力钢筋的锚固装置），而留在预应力混凝土构件上不再取下，作为构件一部分的钢

筋锚固装置称锚具（如后张法构件中预应力钢筋的锚固装置）。夹具和锚具的作用和原理相

同，但锚具将永久依附在混凝土构件上，对其锚固的可靠性要求更高，其结构和构造也比夹

A 

A 
A-A 

图 10.5 体外预应力混凝土构件 

（a）浇筑混凝土，穿入预应

力钢筋； 

（b）安装千斤顶，张拉预应

力钢筋； 

（c）锚住预应力钢筋，拆除

千斤顶，孔道灌浆。 

图 10.4 后先张法主要工序示意图 

G/2  G/2 

 G/2  G/2 
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具更复杂，下面主要对锚具进行介绍。 

由于锚具是后张法构件中建立预应力的关键因素之一，因此，要求锚具应满足受力可靠、

预应力损失小、张拉方便迅速、构造简单成本低等要求。 

国内外锚具的形式和种类繁多，并且还在不断改进和发展之中。不同形式的锚具需要采

用不同的张拉设备，如不同的千斤顶和传力架等，它们往往经过专门设计，配套使用，并有

特定的张拉工序和细节要求。 

按锚具的锚固原理和构造形式，分为三种基本类型：楔紧型、螺杆螺帽型和镦头型。 

1. 楔紧型锚具 
这类锚具一般由锚环和锚塞（或夹片）两个主要部分构成，利用预应力筋自身的拉力和

横向挤压形成的摩擦力，将预应力筋楔紧而锚固。这种锚具既可以用于张拉端，也可以用于

固定端。 

楔紧型锚具按构造的不同，有锥塞式及夹片式两种。 

锥塞式锚具 由锚杯、锥形塞和钢垫板（埋设于构件端头）组成。预应力钢筋通过摩擦

力将预拉力传到锚环，后者再通过承压力和粘结力将预拉力传到混凝土上。 

夹片式锚具 由锚环和夹片组成。预应力钢筋依靠摩擦力将预拉力传给夹片，夹片依靠

斜面上的承压力将预拉力传给锚环，锚环再通过承压力将预拉力传给混凝土构件。 

采用楔紧型锚具张拉预应力钢筋时，需采用特制的双作用千斤顶。所谓双作用，即千斤

顶使用时有两个动作，其一是夹住钢筋进行张拉，其二是将锚塞（或夹片）顶入锚环，将预

应力钢筋挤紧，牢牢锚住。图10.6是两种常用的楔紧型锚具。 

这种锚具的缺点是滑移量大，而且不易保证每根钢筋或钢丝中的应力均匀。 

2. 螺杆型锚具 
预应力钢筋通过螺丝端杆螺纹斜面上的承压力将预拉力传到螺帽，再经过垫板传至预留

孔道口四周的混凝土上。用于直径较粗单根预应力钢筋的螺杆锚具，由螺杆、螺帽、垫板组

成，螺杆焊于预应力钢筋端部，如图10.7。用于预应力钢筋束的螺杆锚具，由锥形螺杆、套

筒、螺帽、垫板组成，通过套筒紧紧地将钢丝束与锥形螺杆挤压成一体。 

预应力钢筋或钢丝束张拉完毕时，旋紧螺帽使其锚固。螺杆型锚具通常用于后张法构件

的张拉端，先张法构件或后张法构件的固定端也可应用。 

这种锚具的优点是操作比较简单，且锚固后千斤顶回油时，预应力钢筋基本不发生滑动。

如有需要，可进行再次张拉。缺点是对预应力钢筋长度的准确度要求高，以避免发生螺纹长

度不够或张拉后预应力钢筋过长等情况。 

（a）                                     （b） 

图 10.6 楔紧型锚具 

（a）用于板构件的锚具；（b）用于梁构件的锚具 
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3. 镦头型锚具 
预应力钢筋的预拉应力通过镦头的承压力传给锚环，依靠螺纹上的承压力传至螺帽，再

经过垫板传到混凝土上。镦头型锚具的张拉端和锚固端往往不同，图10.8所示的是用于后张

法构件的钢丝束张拉端和固定端所采用的镦头型锚具。先张法构件的单根预应力钢丝，在固

定端有时也采用这种固定方法。即将钢丝的一端镦粗，将钢丝穿过台座或钢模上的锚孔，在

另一端进行张拉。 

这种锚具的锚固性能可靠，锚固力大，张拉操作方便。但与螺杆型锚具相同，对预应力

钢筋或钢丝长度的准确度要求高。 

10.1.6 预应力混凝土的材料 

1. 混凝土 
预应力混凝土结构所用的混凝土，需要满足强度高、收缩与徐变小、快硬早强等要求。

对于预应力混凝土结构构件，混凝土的强度越高，可以施加的预应力也就越大，因而构件抗

裂度提高越明显，刚度改善也越明显。同时，混凝土强度越高，同样大小的预压应力作用下

混凝土的徐变越小，因而也可以降低钢筋的预应力损失。高强度的混凝土与钢筋的粘结力也

高，这一点对依靠粘结传递预应力的先张法预应力混凝土构件尤为重要。另外，采用高强度

混凝土与高强度钢筋相配合，可以获得较经济的构件截面尺寸。因此，预应力混凝土结构的

混凝土强度等级不应低于C30；当采用钢绞线、钢丝、热处理钢筋作预应力钢筋时，混凝土

强度等级不宜低于C40。 
选择混凝土强度等级时，应考虑施工方法、构件跨度、使用情况以及钢筋种类等因素。

先张构件的预应力损失比后张构件大，同时为了提高台座和设备的周转速度，尽量缩短生产

周期，强度等级一般应比后张构件高些。大跨构件混凝土强度等级不宜低于C40，承受动力

图 10.7 螺杆型锚具 

图 10.8 镦头型锚具 

（a）张拉端；（b）固定端 

（a）                                     （b） 
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荷载的构件（如吊车梁），因钢筋和混凝土的粘结易破坏，强度等级应更高一些。 

2. 钢筋 
预应力混凝土结构中的钢筋包括预应力钢筋和非预应力钢筋。非预应力钢筋的选用与钢

筋混凝土结构中的钢筋相同。预应力混凝土结构中所采用的钢材应具有如下特性：  

（1）高强度：混凝土预压应力的大小，取决于预应力钢筋的张拉应力和数量。在预应

力混凝土构件的制作和使用过程中，由于各种因素的影响，预应力钢筋会产生应力损失而使

张拉应力降低。因此只有使用高强钢材，采用较高的张拉应力，才可能建立较高的有效预应

力，使混凝土中的预压应力达到预期的效果。早期（十九世纪末和二十世纪初）预应力混凝

土结构没有制作成功，就是因为钢材强度不高，预应力钢筋张拉应力低，在预应力损失产生

后，预应力效果消失或接近消失而使结构失效。 

（2）具有一定的塑性：为了避免预应力混凝土构件发生脆性破坏，要求预应力钢筋被

拉断前，应具有一定的伸长率。当构件处于低温或受有冲击荷载作用时，更应注意钢筋的塑

性和抗冲击韧性的要求，否则可能发生钢筋脆断。 

（3）良好的加工性能：要求钢筋有良好的可焊性，同时要求钢筋“镦粗”后，其物理

力学性能基本不变。 

（4）与混凝土有较好的粘结：先张法构件（以及后张自锚构件）在使用时的预应力传

递是靠钢筋和混凝土的粘结力实现。因此，要求预应力钢筋和混凝土之间，必须有足够的粘

结强度。对于先张法预应力混凝土构件，当采用高强钢丝时，钢丝表面应经过“刻痕”或“压

波”等措施处理。 

目前，预应力混凝土结构中使用的预应力钢材主要有热处理钢筋、钢丝和钢绞线三大类。 

10.2 预应力混凝土的张拉控制应力及预应力损失 

10.2.1 预应力混凝土的张拉控制应力σcon 

张拉控制应力指预应力钢筋进行张拉时所控制达到的 大应力值。其值为张拉设备（如

千斤顶油压表）所指示的总张拉力除以预应力钢筋截面面积而得的应力值，以σcon表示。σcon

是施工时张拉预应力钢筋的依据。 

张拉控制应力σcon的取值，直接影响预应力混凝土的使用效果，其取值应适当。如果张

拉控制应力σcon取值过低，则预应力钢筋经过各种应力损失后，混凝土中的有效预压应力过

小，不能有效地提高构件的抗裂度和刚度。当构件截面尺寸及配筋量一定时，σcon越高，构

件混凝土中建立的预压应力越高，则构件使用过程中的抗裂度越高。但是，如果张拉控制应

力取值过高，可能引起以下问题： 

（1）在施工阶段可能会使构件的某些部位受到拉力（称为预拉力）甚至开裂，还可能

使后张法构件端部锚固区混凝土局部受压破坏。 
（2）使构件的开裂荷载过高，接近构件的极限荷载。构件一旦开裂，缺乏必要的延性，

发生无明显预兆的脆性破坏。 
（3）个别预应力钢筋可能被拉断。另外，为了减少预应力损失，有时需对预应力钢筋

进行超张拉，若张拉控制应力值取得过高，有可能在超张拉过程中，个别预应力钢筋的应力

超过其实际屈服强度，使其产生较大塑性变形或脆断。 

综上所述，对σcon应规定上限值，同时，σcon也不能过低，即σcon也应有下限值。 

张拉控制应力值的大小与施加预应力的方法有关。先张法是在浇筑混凝土之前在台座上

张拉钢筋，故在预应力钢筋中建立的拉应力就是张拉控制应力σcon。后张法是在混凝土构件

上张拉钢筋，在张拉的同时，混凝土被压缩，张拉设备千斤顶所指示的张拉控制应力是混凝
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土已发生压缩后的钢筋应力。为此，相同钢种，后张法构件的σcon值应适当低于先张法的σcon

值。 

根据国内外长期积累的设计和施工经验以及近年来的科研成果，《混凝土结构设计规范》

（GB 50010-2002）按不同钢种和预应力施加方法，规定预应力钢筋的张拉控制应力不宜超

过表10-1的限值，且不应低于0.4fptk。 

表10-1 预应力钢筋张拉控制应力限值 

张拉方法 
钢筋种类 

先张法 后张法 

消除应力钢丝、钢绞线 0.75fptk 0.75fptk 

热处理钢筋 0.70fptk 0.65fptk 

注：表中fptk为预应力钢筋的强度标准值，见附录2附表2-4。 

符合下列情况之一时，表10-1中的张拉控制应力限值可提高0.05 fptk： 
（1）要求提高构件在施工阶段的抗裂性能，而在使用阶段受压区内设置的预应力钢筋； 
（2）要求部分抵消由于应力松弛、摩擦、钢筋分批张拉以及预应力钢筋与张拉台座之

间的温差等因素产生的预应力损失。 

10.2.2 预应力混凝土预应力的损失 

由于混凝土和钢材的性质以及制作方法的原因，预应力钢筋中应力的降低是不可避免

的，应力要经过相当长的时间才会稳定。在预应力混凝土构件施工及使用过程中，预应力钢

筋的张拉应力值的降低，称为预应力损失。预应力损失后，预应力钢筋的拉力才会在混凝土

中建立有效的预压应力，预应力损失值的大小关系到结构的工作性能和状态。因此，如何估

计和计算预应力损失值，是预应力混凝土设计的重要内容。 

引起预应力损失的因素很多，由于结构中的预压应力是通过张拉预应力钢筋得到的，因

此凡能使预应力钢筋产生缩短的因素，都将造成预应力损失，例如混凝土的收缩、徐变以及

锚（夹）具受压后的变形等。长度固定不变的钢筋，在高拉应力条件下应力随时间减少而产

生的松弛；在预应力筋张拉过程中，千斤顶、锚具与预应力钢筋之间的摩擦；先张法中折点

摩擦、预应力钢筋与模板之间的摩擦；后张法中的孔道摩擦等也都会产生预应力损失。除上

述各项普遍存在的因素造成预应力损失外，其他一些因素如先张法的热养护、后张法中钢筋

的分次张拉等也会造成预应力的损失。下面分项讨论引起预应力损失的原因、损失值的计算

方法以及减少预应力损失值的措施。 

1. 张拉端锚具的变形和钢筋内缩引起的预应力损失σl1 
无论是先张法临时固定预应力钢筋，还是后张法张拉完毕锚固预应力钢筋，预应力钢筋

锚固在台座或构件上时，在张拉端由于锚具的

压缩变形，锚具与垫板之间、垫板与垫板之间、

垫板与构件之间的所有缝隙被挤紧，以及由于

钢筋和楔块在锚具内的滑移，而使预应力钢筋

内缩引起预应力损失，如图10.9。具体内缩量

与预应力钢材种类、锚具种类、锚具的质量、

安装水平和张拉锚固操作技术水平有关。我国

《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）
列出了几种主要类型锚具的变形和钢筋内缩

a

图 10.9 锚具楔块滑移引起的钢筋内缩 



 312

值，如表10-2。 

表10-2 锚具变形和钢筋内缩值a（mm） 

锚具类别 a 

螺帽缝隙 1 
支承式锚具（钢丝束镦头锚具等） 

每块后加垫板的间隙 1 

锥塞式锚具（钢丝束的钢质锥形锚具等） 5 

有顶压时 5 
夹片式锚具 

无顶压时 6~8 

注：1. 表中的锚具变形和钢筋内缩值也可根据实测数值确定； 

2. 其他类型的锚具变形和钢筋内缩值应根据实测数据确定。 

块体拼成的结构，其预应力损失尚应考虑块体间填缝的预压变形。当采用混凝土或砂浆

填缝材料时，每条填缝的预压变形值取1mm。 

因为固定端在张拉过程中已被挤紧，该过程发生在张拉端锚固之前，故锚具损失只考虑

张拉端。 

由锚具变形和钢筋内缩引起的预应力损失值σl1（N/mm2），按下式计算： 

1 spl
a E
l

σ =  （10-1） 

式中，a——张拉端锚具变形和钢筋内缩值（mm），按表10-2取用； 
l——张拉端至固定端之间的距离（mm）； 
Esp——预应力钢筋的弹性模量（N/mm2），按附录2附表2-4用。 

后张法构件中，为了减小预应力钢筋与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失σl2（见后），

常采用两端张拉预应力钢筋的方法，此时预应力钢筋的固定端应视为构件长度的中点，即式

（10-1）中的l应取构件长度的一半。 
后张法构件曲线或折线预应力钢筋由于锚具变形和预应力钢筋内缩引起的预应力损失

值σl1，应根据曲线或折线预应力钢筋与孔道壁之间反向摩擦（与张拉钢筋时，预应力钢筋

和孔道壁间的摩擦力方向相反）影响长度lf范围内的预应力钢筋变形值等于锚具变形和预应

力钢筋内缩值的条件确定（见后），其预应力损失值σl1可按下述式（10-14）进行计算。 

根据式（10-1）可知，采取下列措施可以减少张拉端锚具变形和钢筋内缩引起的预应力

损失σl1： 

（1）选择锚具变形小或使预应力钢筋内缩小的锚具、夹具，并尽量少用垫板，因每增

加一块垫板，a值就增加1mm； 
（2）增加台座长度。因σl1值与台座

长度成反比，采用先张法生产的构件，

当台座长度为100米以上时，σl1可忽略不

计。 

2. 预应力钢筋与孔道壁之间的摩

擦引起的预应力损失σl2 

后张法预应力钢筋的预留孔道无论

是直线形还是曲线形，钢筋在张拉过程

中与孔壁接触而产生摩擦阻力。距离预

σ c
on

 

σl2 

张拉端 固定端

图 10.10 摩擦引起的预应力损失 
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应力张拉端越远，这种摩擦阻力的累积值越大，构件各截面上预应力钢筋的实际应力值逐渐

减小，见图10.10，这种预应力的损失称为摩擦损失，以σl2表示。摩擦损失σl2与预应力钢筋

的表面形状，孔道成型质量，预应力钢筋的焊接外形质量，预应力钢筋与孔道接触程度（孔

道的尺寸、预应力钢筋与孔道壁之间的间隙大小、预应力钢筋在孔道中的偏心距数值）等因

素有关。  

预应力钢筋与预留孔道的摩擦阻力由其产生的原因可分为两种情况：第一种是由于曲线

孔道的弯曲使预应力钢筋与孔壁混凝土之间相互挤压而产生的摩擦阻力，其大小与挤压力成

正比；另一种情况是由于孔道制作偏差或孔道偏摆使预应力钢筋与孔壁混凝土之间产生摩擦

阻力，这种摩擦阻力同时存在于曲线形孔道和直线形孔道中，其大小与钢筋的拉力及长度成

正比。这两种摩擦阻力可先分别计算，然后相加得到σl2。 

（1）预应力钢筋与曲线孔道壁之间的摩擦阻力 

如图10.11为孔道中预应力钢筋的拉力和受到的法向力，设ds段上两端的拉力分别为N和
N-dN，ds两端的拉力对孔壁产生的法向正压力为 

( )d dsin d sin
2 2
d d2 sin d sin
2 2

F N N N

N N

θ θ

θ θ

= + −

= −
 （10-2） 

令
d dsin
2 2
θ θ

≈ ，且忽略较小项
dd sin
2

N θ
，则得 

                            dF N θ≈  （10-2a） 
设钢筋与孔道之间的摩擦系数为μ，则ds段所产生的摩擦阻力dN1为 

                      1 ddN F Nμ μ θ= − = −  （10-3） 

（2）预留孔道制作偏差引起的预应力钢筋和孔道壁之间的摩擦阻力 
孔道位置与设计位置不符的程度用偏离系数平均值κ '表示，κ '为单位长度上的偏转度

（以弧度计）。则ds段的偏转度为κ 'ds，ds段中钢筋对孔壁产生的法向正压力为 

( )
' '

'

'

d dsin d sin
2 2

d

s sF N N N

N s

κ κ

κ

= + −

≈

 （10-4） 

而ds段所产生的摩擦阻力dN2为 

'
2 ddN N sμ κ= −  （10-5） 

将以上二个摩擦阻力dN1及dN2相加，并从张拉端到计算截面点积分。设从张拉点到计算截面

点预应力钢筋的弧长为s，转角为θ，得 

r0 

r(θ) 

θ 

dθ 

s(x) 

r(θ) 

dθ 

F 

x 

σconAp σconAp 

s(x) 

N-dN N 

ds 

ds 

图 10.11 预留孔道中张拉钢筋的拉力和法向压力 
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'
1 2d d d d dN N N N N sμ θ μ κ⎡ ⎤= + = − +⎣ ⎦  （10-6） 

B

0

'

0 0

N s

N

dN d ds
N

θ

μ θ μκ= − −∫ ∫ ∫  （10-7） 

式中μ、κ '都由实验得到，用考虑每米长度局部偏差对摩擦影响系数κ代替μκ '，则得 

( )B

0

ln N s
N

κ μθ= − +  （10-8） 

( ) ( )
B 0

sN s N e κ μθ− +=  （10-9） 

式中，NB(s) ——计算截面点的张拉力； 
N0——张拉端的张拉力。 

设张拉端到计算截面点的张拉力损失为Nl2(s)，则 

( ) ( )( )2 0 B 0 1 s
lN s N N N e κ μθ− += − = −  （10-10） 

除以预应力钢筋截面面积，即得 

( ) ( )2 con
11l ss

e κ μθσ σ
+

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10-11） 

式中，κ——考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数，按表10-3取用； 
s——张拉端至计算截面的孔道长度（m）； 
μ——预应力钢筋与孔道壁之间的摩擦系数，按表10-3取用； 
θ——从张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角（以弧度计）。 

表10-3 摩擦系数κ及μ值 

μ 
孔道成型方式 κ（m-1） 

钢丝束、钢绞线 

预埋金属波纹管 0.0015 0.25 

预埋钢管 0.0010 0.30 

橡胶管或钢管抽芯成型 0.0014 0.55 

注：1．表列系数可可根据实测数据确定； 

2．当采用钢丝束的钢质锥形锚具及类似形式锚具时，尚应考虑锚环口处的附加摩擦损失，其值

可根据实测数据确定。 

    式（10-11）中的张拉端至计算截面的孔道长度s可近似取该段孔道在纵轴上的投影长度

x（图10.11），若用x代替s，则式（10-11）变为 

                         ( ) ( )2 con
11l xx

e κ μθσ σ
+

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10-12） 

根据图10.12，当 ( ) 0.2xκ μθ+ ≤ 时， σl2可以按下列近似公式计算， 
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                               ( ) ( )2 conl x xσ κ μθ σ= +  （10-13） 

当采用电热伸长方法张拉预应力筋的后张法时，不考虑该项预应力损失。 

预应力钢筋发生摩擦损失后，预应力钢筋的应力分布如图10.10所示。张拉端处σl2=0，
距离张拉端越远σl2越大，固定端摩擦损失σl2 大，固定端的有效预应力 小。为了减小摩

擦引起的预应力损失σl2，可以采取两端张拉（对较长的构件）或超张拉的张拉方式。对预

应力钢筋在两端进行张拉，孔道计算长度可按构件长度的一半长度计算。比较图10.13a及图

10.13b可以看出，两端张拉能明显减少摩

擦引起的预应力损失σl2。但这个措施将

引起σl1的增加，应用时需加以注意。采

用超张拉的张拉程序一般为：1.1σcon（保

持2分钟）→0.85σcon（保持2分钟）→σcon，

如图10.13c。当张拉端A超张拉10％时，

钢筋中的预拉应力将按EHD分布。当张

拉端的张拉应力降低至0.85σcon时，由于

孔道与钢筋之间产生反向摩擦，钢筋应力

将按FGHD分布。当张拉端A再次张拉至

σcon时，则钢筋中的应力将按CGHD分布，

显然比图10.13a所建立的预拉应力均匀，

预应力损失也小一些。 
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图 10.12 由摩擦产生的预应力损失表达公式的简化 
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如前所述，曲线孔道后张法构件预应力由于锚具变形和预应力钢筋内缩引起的预应力损

失值σl1，应根据预应力钢筋与孔道壁之间反向摩擦影响长度lf范围内的预应力钢筋变形值等

于锚具变形和预应力钢筋内缩值的条件确定。 
当预应力钢筋为抛物线形时，可近似按圆弧形曲线考虑，见图10.14a。如其对应的圆心

角不大于30°时，张拉时预应力钢筋与孔道之间摩擦引起的预应力损失，其应力变化近似按

直线分布，如图10.14b直线ABC所示。由于预应力钢筋因锚具变形和钢筋内缩受到钢筋与孔

道壁之间反向摩擦力的影响，在反向摩擦力的影响长度lf范围内的预应力损失值σl1可按下列

公式计算： 

( )1 con f
c f

2 1l
xx l

r l
μσ σ κ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 （10-14） 

反向摩擦力的影响长度lf（单位为m）可按下列公式计算： 

sp
f

con
c

1000

aE
l

r
μσ κ

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10-15） 

式中，rc——圆弧形曲线预应力钢筋的曲率半径（单位：m）； 
μ——预应力钢筋与孔道壁之间的摩擦系数，取值可查表10-3； 
κ——考虑孔道每米局部偏差的摩擦系数，按表10-3采用； 
x——张拉端至计算截面的距离（单位：m），这里0≤x≤lf； 
a——张拉端锚具变形和钢筋内缩值（单位：mm），取值可查表10-2； 
Esp——预应力钢筋弹性模量。 

    对于常用束形的后张预应力钢筋在反向摩擦影响长度lf范围内的预应力损失值σl1的计

算方法见《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）附录D。 

3. 混凝土加热养护时受张拉的预应力钢筋与承拉设备温差引起的预应力损失σl3 
为了缩短先张法构件的生产周期，浇筑混凝土后常采用蒸汽养护的办法加速混凝土的硬

化。加热升温时，预应力钢筋受热自由伸长，但台座固定于大地上温度基本不变，固定端台

座和张拉端台座之间的距离保持不变，因而使预应力钢筋的应力降低。降温时，混凝土已结

硬并与预应力钢筋结成整体，钢筋应力不能恢复原值，于是就产生预应力损失σl3。 
设混凝土加热养护时，受张拉的预应力钢筋与承受拉力的设备（台座）之间的温差为

Δt（℃），钢筋的线膨胀系数约为α＝0.00001/℃，则σl3可按下式计算： 

                   

( )
3 s sp sp sp sp

5 20.00001 2 10 2 N/mm

l
l l tE E E E t

l l
t t

ασ ε αΔ Δ
= = = = Δ

= × × × Δ = Δ
 （10-16） 

钢模上张拉预应力钢筋,由于预应力钢筋锚固在钢模上，两者升温相同不存在温差，该

项损失为零。 

通常采用两阶段升温养护来减小温差引起的预应力损失。即先在常温下养护，当混凝土

强度达到一定强度等级，例如达7.5～10N/mm2时，可以认为钢筋与混凝土已结成整体，再

逐渐升温至规定的养护温度，这时混凝土和预应力钢筋一起伸长，而当降温时，混凝土和预

应力钢筋又一起收缩，不引起预应力损失。 

4. 预应力钢筋应力松弛引起的预应力损失σl4 

钢筋在应力作用下，其长度保持不变，应力随时间的增长而逐渐降低的现象称为钢筋的
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应力松弛。预应力钢筋的应力松弛损失值与钢的品种有关；另外，张拉控制应力σcon越高，

则σl4越大。应力松弛的发生是先快后慢，第一小时可完成全部松弛预应力损失的50％左右

（前两分钟内可完成其中的大部分），24小时内完成80％左右，此后发展较慢。因此，可以

采用超张拉的方法减小应力松弛损失。超张拉时可采取以下两种张拉程序：第一种为

0→1.03σcon；第二种为0→1.05σcon（保持2分钟）→σcon。其原理是：高应力（超张拉）下短

时间内发生的应力松弛损失在低应力下需要较长时间；超张拉持荷2分钟可使相当一部分钢

筋的松弛发生在钢筋锚固之前，从而减小锚固后预应力钢筋的松弛损失。 
根据试验研究及实践经验，《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）采用下列规定

计算预应力松弛损失： 

预应力钢丝、钢绞线普通松弛情况下 

                     con
4 con

ptk

0.4 0.5l f
σσ ψ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （10-17） 

一次张拉，ψ =1；超张拉，ψ =0.9。 
预应力钢丝、钢绞线低松弛情况下，当σcon≤0.7fptk时， 

                      con
4 con

ptk

0.125 0.5l f
σσ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （10-18） 

当0.7fptk＜σcon≤0.8fptk时， 

                      con
4 con

ptk

0.2 0.575l f
σσ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （10-19） 

热处理钢筋一次张拉时， 
                             σl4＝0.05σcon （10-20） 

超张拉时， 
σl4＝0.035σcon  （10-21） 

当σcon≤0.5fptk时，预应力钢筋的应力松弛损失值可取为零。 
考虑时间影响的预应力钢筋应力松弛引起的预应力损失值，可由公式（10-17）~（10-21）

算得的预应力损失值σl4乘以相应的系数确定。 

5. 混凝土的收缩和徐变引起的预应力损失σl5 
混凝土在空气中结硬时体积收缩，而在预压力作用下，混凝土沿压力方向的变形随时间

而逐渐增大，即发生徐变。混凝土的收缩和徐变都导致预应力混凝土构件的长度缩短，使预

应力钢筋回缩，产生预应力损失σl5。虽然混凝土的收缩与徐变是两种性质完全不同的变形

现象，但均使预应力钢筋回缩，引起预应力钢筋应力损失，所以在此通常合在一起考虑。混

凝土收缩和徐变引起的预应力损失很大，在曲线配筋的构件中，约占总损失的30％，在直线

配筋构件中可达60%。对混凝土收缩、徐变的影响因素均对预应力损失σl5的数值大小有影响。

《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，混凝土收缩、徐变引起的预应力损失值

可按下列方法确定： 
（1）在一般情况下，对先张法、后张法构件受拉区纵向预应力钢筋的预应力损失值σl5

和受压区纵向预应力钢筋的预应力损失值σ'l5可按下列公式计算（公式中的单位为N/mm2）：  
先张法构件 
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后张法构件 
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式中，σpc、σ 'pc——受拉区、受压区预应力钢筋各自合力点处的混凝土法向压应力。此时，

预应力损失值仅考虑混凝土预压前（第一批）的损失，其非预应力钢筋中的应

力σl5，σ'
l5值应取为零；σpc，σ 'pc值不得大于0.5f 'cu；当σ 'pc为拉应力时，则（10-23）、

式（10-25）中的σ'
pc应取为零。计算混凝土法向应力σpc，σ 'pc时，可根据构件制

作情况考虑自重的影响； 
f 'cu ——施加预应力时的混凝土立方体抗压强度； 
ρ 、ρ′——受拉区、受压区预应力钢筋和非预应力钢筋的配筋率： 

对先张法构件 

                  p s

0

A A
A

ρ
+

= ，

' '
p s'

0

A A
A

ρ
+

=  （10-26） 

对后张法构件 

                         p s

n

A A
A

ρ
+

= ，

' '
p s'

n

A A
A

ρ
+

=  （10-27） 

此处，A0为构件的换算截面面积，An为构件的净截面面积；对称配置预应力钢

筋和非预应力钢筋的构件（如轴心受拉构件），配筋率ρ、ρ'应分别按钢筋总截

面面积的一半进行计算。 
需要注意的是，公式要求σpc，σ 'pc值不得大于0.5f '

cu，也就是要求混凝土处于低应力的

线性徐变状态下，若σpc/f 'cu过高混凝土将处于非线性徐变状态，导致预应力损失显著增大。

由此可见，过大的预压应力以及放张（先张法）或张拉（后张法）时混凝土实际抗压强度过

低将大大增大徐变应力损失。 
结构处于年平均相对湿度低于40％的环境下，将导致混凝土的收缩和徐变增大，σl5及

σ'l5值应增加30%。 
当采用泵送混凝土时，宜根据实际情况考虑混凝土收缩、徐变引起预应力损失值增大的

影响。 
（2）对重要结构构件，当需要考虑与时间相关的混凝土收缩、徐变预应力损失值时，
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可按《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）附录E进行计算。 
由于后张法构件在开始施加预应力时，混凝土已完成部分收缩，故后张法的σl5及σ'l5值

比先张法的低。 
所有能减少混凝土收缩和徐变的措施，相应地都将减少σl5及σ'l5值，如采用高标号水泥，

减少水泥用量，降低水灰比，采用干硬性混凝土；采用级配较好的骨料，加强振捣，提高混

凝土的密实性；加强养护，以减少混凝土的收缩等。 

6. 螺旋式预应力钢筋环形构件，预应力钢筋局部挤压引起的预应力损失σl6 
对水管、蓄水池等圆形结构物，可配置螺旋式预应力钢筋采用后张法施加预应力。由于

预应力钢筋对混凝土的挤压，使环形构件的直径由d减小为d1，预应力钢筋中的拉应力就会

降低，从而引起预应力钢筋的应力损失σl6。 

1
6 sp spl

d d dE E
d d

π πσ
π
− Δ

= =  （10-28） 

式中Δd=d-d1。由上式可见，σl6的大小与环形构件的直径d成反比，直径越小，应力损失越

大，故《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定： 
当d≤3000mm时       σl6＝30N/mm2             （10-29） 

d＞3000mm时，       σl6＝0                （10-30） 

10.2.3 预应力损失值的组合 

上述六项预应力损失，有的只发生在先张法构件中，有的只发生于后张法构件中，有的

两种构件均有，而且是分批产生的。一般地，先张法构件的预应力损失有σl1，σl3，σl4，σl5；

而后张法构件有σl1，σl2，σl4，σl5（当为环形构件时还有σl6）。 
预应力钢筋的有效预应力σpe定义为：张拉控制应力σcon扣除应力损失σl并考虑混凝土压

缩引起的预应力钢筋应力降低后，在预应力钢筋内存在的预拉应力。因为各项预应力损失是

先后发生的，所以有效预应力值亦随不同受力阶段而变。将预应力损失按各受力阶段进行组

合，可计算出不同阶段预应力钢筋的有效预拉应力值，进而计算出在混凝土中建立的有效预

应力σpc。 
为了便于分析和计算，以“预压”为界，把预应力损失分成两批。这里所谓的“预压”，

对先张法，是指放松预应力钢筋（简称放张）时；对后张法，是指张拉预应力钢筋至σcon锚

固时。《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，预应力构件在各阶段的预应力损

失值宜按表10-4的规定进行组合。 

表10-4 各阶段的预应力损失值的组合 

预应力损失值的组合 先张法构件 后张法构件 

混凝土预压前（第一批）的损失 σl1+σl2+σl3+σl4 σl1+σl2 

混凝土预压后（第二批）的损失 σl5 σl4+σl5+σl6 

注：1．先张法构件由于钢筋应力松弛引起的损失值σl4在第一批和第二批损失中所占的比例，如需区分，

可根据实际情况确定； 

2．先张法构件当采用折线形预应力钢筋时，由于转向装置处的摩擦，故在混凝土预压前（第一批）

的损失中计入σl2，其值按实际情况确定。 

考虑到各项预应力损失计算值与实际值的差异，以及预应力损失值的离散性，实际预应

力损失值有可能比计算值高。为保证预应力混凝土构件有足够的抗裂度，《混凝土结构设计

规范》（GB 50010-2002）规定，对于先张法构件，当计算预应力总损失值σl小于100N/mm2
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时，则σl取100N/mm2；对于后张法构件，当计算预应力总损失值σl小于80N/mm2时，则σl取

80N/mm2。 
当后张法构件的预应力钢筋采用分批张拉时，应考虑后批张拉钢筋所产生的混凝土压缩

（或伸长）对先批张拉钢筋的影响，将先批张拉钢筋的张拉控制应力σcon增加（或减小）αEσpci。

此处，αEσpci为后批张拉钢筋在先批张拉钢筋重心处产生的混凝土法向应力。 

10.2.4 先张法构件预应力钢筋的传递长度 

先张法预应力混凝土构件的预应力是靠构件两端一定距离内钢筋和混凝土之间的粘结

力传递，其传递必须在一定的传递长度内通过粘结力的积累完成。因此，在构件端部需经过

一段长度ltr（ltr称为先张法构件预应力传递长度）才能在构件的中间区段建立起不变的有效

预应力，如图10.15所示。预应力钢筋的自由端预拉应力为零，由于粘结力的存在，预应力

钢筋的内缩受到混凝土的约束，随离端部距离的增大，预应力钢筋的预拉应力和混凝土中的

预压应力将增大。预应力钢筋在长度ltr内的粘结力与预应力钢筋的拉力平衡，自ltr长度以外，

预应力钢筋才建立起不变的预拉应力σpe，周围混凝土也建立起有效的预压应力σpc。在预应

力钢筋传递长度内的预应力值较小，所以对先张法预应力混凝土构件端部进行斜截面抗剪承

载力计算以及正截面、斜截面抗裂验算时，应考虑预应力钢筋在其传递长度范围内实际应力

值的变化。由于粘结应力非均匀分布，ltr范围内钢筋与混凝土的预应力也为曲线变化（图10.15
中虚线所示）。但为了简便起见，《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）将其简化为

线性变化，并规定先张法构件预应力钢筋的预应力传递长度ltr按下列公式计算： 

pe
tr '

tk

l d
f

σ
α=  （10-31） 

式中，σpe——放张时预应力钢筋的有效预拉应力； 
d——预应力钢筋的公称直径； 
α——预应力钢筋的外形系数，按表2-5采用； 
f '

tk——与放张时混凝土立方体抗压强度f '
cu相应的轴心抗拉强度标准值，可按线性内

插法确定。 
当采用骤然放松预应力钢筋施工工艺时，因构件端部一定长度范围内预应力钢筋与混凝

土之间粘结力被破坏，因此ltr的起点应从距构件末端0.25ltr处开始计算。 

需要注意，预应力传递长度ltr和预应力钢筋锚固长度la是两个不同的概念，但两者的计

算公式相似。前者是指在正常使用阶段，从预应力钢筋应力为零的端部到应力为σpe的长度；

而后者是指当构件在外荷载作用下达到承载能力极限状态时，预应力钢筋的应力达到抗拉强

ltr ltr

σ p
c 

σ p
e 

粘结应力

混凝土

预压应力

预应力钢

筋预应力

图10.15 先张法构件的预应力传递 
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度设计值fpy，预应力钢筋不被拔出，预应力钢筋应力从端部的零到fpy的长度，预应力钢筋的

锚固长度la应按下列公式计算： 

py
a

t

f
l d

f
α=  （10-32） 

式中，fpy——预应力钢筋的抗拉强度设计值； 
d、α——含义与式（10-31）中的相同； 
ft——混凝土轴心抗拉强度设计值，当混凝土强度等级大于C40时，按C40取值。 

10.2.5 后张法构件锚固区局部承压计算 

后张法构件预应力钢筋的预应力通过锚具经垫板传递给混凝土。由于混凝土受到的预压

力很大，而锚具下垫板与混凝土接触面积往往又很小，锚具垫板下混凝土将承受较大的局部

压力。在局部压力作用下，垫板下混凝土受到周围混凝土的约束，处于三轴受压状态。混凝

土的三轴抗压强度取决于混凝土的单轴抗压强度及其受到的横向约束。尽管混凝土的三轴抗

压强度高于它的单轴抗压强度，但当垫板下混凝土受到的压应力超过其三轴抗压强度时，混

凝土也会发生局部受压破坏，从而引起预应力丧失，甚至整个构件破坏，因此，需要对构件

锚固区的局部承压进行验算。 

构件端部锚具下混凝土的应力分布非常复杂，是典型的三维应力状态。根据圣维南原理，

离开局部压力作用端面一定距离（≥2b）外的柱体可视作均匀的单轴应力状态。但是，在端

部H＜2b范围内，因为两端压应力分布的差别，而产生了复杂的应力变化。除沿构件纵向的

压应力σx外，还有横向应力σy。沿局部压力作用的中心线，纵向的压应力σx自左至右逐渐减

小；横向应力σy在左端面为压应力，随着距端面距离增加逐渐转为拉应力，且在H=（0.6～
1.0）b处出现 大拉应力，距离再继续增加（≥2b）趋近于零，如图10.16a和图10.16b。 

根据混凝土的应力状态，局部受压端面附近的混凝土可以分为三个区域，如图10.16a和
图10.16c：局部压力作用面积（2b'×2b'）下的混凝土，在局部压应力作用下产生横向膨胀变

形，受到周围混凝土的约束而处于三轴受压状态（C/C/C，区域Ⅰ）；区域Ⅰ外围混凝土则

因受向外挤压力而产生沿周边的水平拉应力，处于二轴拉拉状态（T/T，区域Ⅱ）；在主应

力轨迹线和水平拉应力范围则为三轴拉压状态（T/T/C，区域Ⅲ）。各区域的具体范围和应

Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅰ Ⅲ 

端面 
拉应力 

压应力 

（a） 

（b） 

（c） 

图 10.16 局部受压端的应力分布 
（a）主应力轨迹线和应力分区；（b）中轴线横向应力分布；（c）Ⅰ、Ⅱ区受力 

H≥2b 

2b
 

2b'×2b' 

Ⅰ 
Ⅱ 

端面 
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力值的大小取决于试件的形状和尺寸，以及局部受压面积和位置，并因此决定了构件的开裂、

破坏过程和局部抗压强度值（fcb）。 

从上述分析可知，在预应力混凝土的锚固区，既可能产生由于混凝土局部抗压强度不足

而引起混凝土受压破坏，也可能产生由于横向拉应力超过混凝土的抗拉强度出现纵向裂缝而

导致的局部破坏。《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，后张法预应力混凝土

构件，除了进行与先张法构件相同的施工阶段和使用阶段各自关于两种极限状态的计算外，

为了防止构件锚固区端部发生局部受压破坏，还应进行施工阶段构件端部的局部抗压承载力

计算。 

试验表明，发生局部受压破坏时混凝土抗压强度值大于单轴混凝土抗压强度值，抗压强

度增大的幅度与直接受压面积和其周围混凝土面积的大小有关，即与局部受压的混凝土受到

周围混凝土的约束程度有关，混凝土局部受压强度提高系数βl按式（10-34）计算。通常可

在端部锚固区内配置方格网式或螺旋式间接钢筋，增加对混凝土的约束，提高局部抗压承载

力并控制裂缝宽度。 

1. 构件端部截面尺寸验算 
试验表明，当设置的局部承压面积过小时，虽然可以增加配置间接钢筋提高局部抗压承

载力满足其局部抗压承载力的要求，但垫板下的混凝土会产生过大的下沉变形，而导致构件

局部破坏。为了避免构件端部截面尺寸过小，防止垫板下的混凝土产生大的下沉变形，配置

间接钢筋的混凝土结构构件，其局部受压区的截面尺寸应满足下列要求： 

c c n1.35l l lF f Aβ β≤  （10-33） 

b
l

l

A
A

β =  （10-34） 

式中，Fl ——局部受压面上作用的局部荷载或局部压力设计值，对后张法预应力混凝土构件

中的锚具端部局部受压区，应取1.2倍控制张拉力（超张拉时还应再乘以相应增大

系数），即1.2σconAp； 
fc ——混凝土轴心抗压强度设计值，在后张法预应力混凝土构件的张拉阶段验算中，

应根据相应阶段的混凝土立方体抗压强度f 'cu值，按线性内插法确定对应的轴心

抗压强度设计值； 
βc ——混凝土强度影响系数：当混凝土强度等级不超过C50时，取βc =1.0；当混凝土

强度等级等于C80时，取βc =0.8；其间按线性插值取用。 
βl ——混凝土局部受压强度提高系数； 
Al ——混凝土局部受压面积，当有垫板时可考虑预压

力沿锚具垫圈边缘在垫板中按45˚扩散后传至混

凝土的受压面积，见10.17； 
Aln——混凝土局部受压净面积，对后张法构件，应在

混凝土局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的面

积； 
Ab——局部受压的计算底面积，可根据局部受压面积

Al与计算底面积Ab按同心、对称的原则确定。常

见情况Ab的面积可按图10.18取用。 
当满足式（10-33）时，锚固区的抗裂要求一般均能满

足。当不满足式（10-33）时，应加大端部锚固区的截面尺

寸、调整锚具位置、提高混凝土强度等级或增大垫板厚度

δ 

D
 

D
+2

δ 

45˚ 

锚具 
垫板 

图 10.17 有垫板时混凝土

的局部受压面积 
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等。 

2. 局部抗压承载力计算 
在锚固区段配置间接钢筋（焊接钢筋网或螺旋式钢筋）限制了混凝土的横向膨胀，抑制

微裂缝开展，可以有效地提高锚固区段混凝土的局部抗压强度和变形能力，防止混凝土局部

受压破坏。试验表明，锚固区配置方格网式或螺旋式间接钢筋的构件，其局部抗压承载力可

由混凝土承载力项和间接钢筋承载力项之和组成。当核心面积Acor≥Al时（见图10.19），局

部抗压承载力按下式计算 

( )c c v cor y n0.9 2l l lF f f Aβ β αρ β≤ +  （10-35） 

当为方格网配筋时（图10.19a），其体积配筋率ρv按下式计算 

1 s1 1 2 s2 2
v

cor

n A l n A l
A s

ρ +
=  （10-36） 

此时，钢筋网两个方向上的单位长度内钢筋截面面积的比值不宜大于1.5。 
当为螺旋式配筋时（图10.19b），其体积配筋率ρv按下式计算 

ss1
v

cor

4A
d s

ρ =  （10-37） 

式中，Fl、βc、βl、fc、Aln同式（10-33）； 
βcor——配置间接钢筋的局部抗压承载力提高系数； 

                           cor
cor

l

A
A

β =  （10-38） 

α——间接钢筋对混凝土约束的折减系数，其取值同第4章式（4-66）中的取值； 
Acor——配置方格网或螺旋式间接钢筋内表面范围以内的混凝土核心面积（此处，不

扣除孔道面积。经试验校核，在计算混凝土核心截面面积Acor时，不扣除孔道面

积计算比较合适。），当Acor＞Ab时，取Acor=Ab； 
fy——间接钢筋的抗拉强度设计值； 
ρv——间接钢筋的体积配筋率（核心面积Acor范围内的单位混凝土体积所含间接钢筋

体积），且要求ρv≥0.5％； 

Al=Ab Ab Al 

Al 

Al 

Ab 

Ab 

b b b b 
b b a 

a>b 

b 
b 
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图 10.18 确定局部受压计算面积 Ab 
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n1、As1——方格网沿l1方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面积； 
n2、As2——方格网沿l2方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面积； 
Ass1——单根螺旋式间接钢筋的截面面积； 
dcor——螺旋式间接钢筋内表面范围以内的混凝土截面直径； 
s——方格网式或螺旋式间接钢筋的间距, 宜取30～80 mm。 

间接钢筋应配置在图10.19所规定的高度h范围内，对方格网式钢筋，不应少于4片；对

螺旋式钢筋，不应少于4圈。 
如验算不能满足式（10-35）时，对于方格钢筋网，应增加钢筋根数、加大钢筋直径或

减小钢筋网的间距；对于螺旋钢筋，应加大钢筋直径或减小螺距。 

10.3 预应力混凝土轴心受拉构件的应力分析 

预应力混凝土构件往往还配有非预应力钢筋，预应力钢筋的应力与非预应力钢筋的应力

不同。预应力混凝土轴心受拉构件从张拉预应力钢筋开始到构件破坏为止，可分为两个阶段：

施工阶段和使用阶段。每个阶段又包括若干受力过程，不同阶段预应力钢筋、非预应力钢筋

及混凝土的应力不同，而且它们数值大小还与施工方法（先张法还是后张法）有关，如图

10.20。 

本节根据力的平衡及钢筋和混凝土的变形协调条件，分别对先张法和后张法预应力混凝

土轴心受拉构件各阶段的预应力钢筋、非预应力钢筋及混凝土应力进行分析。在下面的分析

中，Ap和As分别表示预应力钢筋和非预应力钢筋的截面面积；σpe，σs及σpc分别表示预应力

钢筋、非预应力钢筋及混凝土的应力；Ac表示混凝土截面面积；并在以下分析中规定： σpe

以受拉为正，σpc及σs以受压为正。 

10.3.1 先张法轴心受拉构件 

1. 施工阶段 
先张法预应力混凝土构件的施工开始于张拉预应力钢筋。制作先张法构件时，首先张拉

l2 

Ab 

dcor 

（a） 
(l2≥l1) 

s 

l 1

s 

图 10.19 局部受压间接配筋 
（a）方格网配筋；（b）螺旋配筋 
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Al 

Fl 

h
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≥
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预应力钢筋至σcon，并锚固于台座上，然后浇筑混凝土并进行养护。待混凝土强度达75％fcu,k

以上时，放松预应力钢筋。预应力钢筋放松之前，预应力钢筋已产生了第一批预应力损失

σlI=σl1+σl3+σl4，而此时非预应力钢筋和混凝土的应力均为零。 

（1）放松预应力钢筋，压缩混凝土（完成第一批预应力损失σlI） 
放松预应力钢筋，混凝土开始受压。此时，预应力钢筋受拉，混凝土和非预应力钢筋均

受压，无外力作用，构成一自平衡体系，如图10.20b。非预应力钢筋和混凝土的应变相同，

且均与预应力钢筋回缩的应变量相等。设此时混凝土的预压应力为σpc=σpcI，则由变形协调

条件可得 

                                     s E pcIσ α σ=  （10-39） 

                                pe con I Ep pcIlσ σ σ α σ= − −  （10-40） 

由平衡条件得 

       ( )pe p pc c s s 0N A A Aσ σ σ= − + =  

即 

   ( ) ( )con I Ep pcI p pcI c E pcI sl A A Aσ σ α σ σ α σ− − = +  

解得 

                    
( ) ( )con I p con I p

pcI
c E s Ep p 0

l lA A
A A A A

σ σ σ σ
σ

α α
− −

= =
+ +

 （10-41） 

式中，A0为构件的换算截面面积， 0 c E s Ep pA A A Aα α= + + ， Eα 和 Epα 分别为非预应力钢筋

和预应方钢筋的弹性模量与混凝土弹性模量的比值。对先张法轴心受拉构件，混凝土截面面

积为 c s pA A A A= − − ， A bh= 为构件的毛截面面积。 

（2）完成第二批预应力损失 

当第二批预应力损失σlII＝σl5完成后（此时σl＝σlI+σlII＝σl1+σl3+σl4+σl5），由于混凝土

的收缩和徐变以及压缩变形，导致预应力钢筋的拉应力降低，混凝土的预压应力下降。混凝

土压应力由σpcI降低至σpcII，非预应力钢筋的压应力降至σsII，预应力钢筋的拉应力也由σpeI

降至σpeII。这种应力损失引起的预应力下降使构件的抗裂能力降低，因而计算时应考虑其影

响。为了简化计算，假定非预应力钢筋由于混凝土收缩、徐变引起的压应力增量与预应力钢

筋的该项预应力损失值相同，即近似取σl5。此时 

图 10.20 预应力轴心受拉构件各阶段计算简图 
（a）截面图；（b）施工阶段；（c）加载至混凝土应力为零；（d）裂缝即将出

现；（e）承载力极限状态 
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                             pc pcIIσ σ=  （10-42） 

                          s E pcII 5lσ α σ σ= +  （10-43） 

                       pe con Ep pcIIlσ σ σ α σ= − −  （10-44） 

由平衡条件得 

( ) ( )con Ep pcII p pcII c E pcII 5 sl lA A Aσ σ α σ σ α σ σ− − = + +  

解得 

                      
( )con p 5 s

pcII
0

l lA A
A

σ σ σ
σ

− −
=  （10-45） 

即为先张法预应力轴心受拉构件中建立的混凝土有效预压应力。 

2. 使用阶段 
使用阶段指从施加外荷载开始至构件破坏的阶段。 

（1）混凝土预压应力被抵消时 
设此时的轴向拉力为N0（见图10.20c），相应的预应力钢筋的有效应力为σp0。荷载从零

至N0，混凝土的应力从σpcII变为零，其应力的变化量为-σpcII，则预应力钢筋和非预应力钢筋

应力的变化量分别为αEpσpcII和-αEσpcII，则此时 

                                    pc 0σ =  （10-46） 

                          s E pcII 5 E pcII 5l lσ α σ σ α σ σ= + − =  （10-47） 

                    pe con Ep pcII Ep pcII conl lσ σ σ α σ α σ σ σ= − − + = −  （10-48） 

根据平衡条件，并利用式（10-45） 

                   
( )0 pe p s s con p 5 s

pcII 0

l lN A A A A

A

σ σ σ σ σ

σ

= − = − −

=
 （10-49） 

因为，当轴向拉力N等于N0时，构件截面上混凝土的应力为零，消除了混凝土截面上的预压

应力，故N0也称为“消压拉力”。此时，尽管构件截面上混凝土的应力为零，但预应力混凝

土构件已承担外荷载产生的轴向拉力N0。 
（2）混凝土即将开裂时 
随着轴向拉力的继续增大，构件截面上混凝土将转而受拉，当拉应力达到混凝土抗拉强

度标准值ftk时，构件截面即将开裂，设相应的轴向拉力为Ncr，如图10.20d所示。荷载从N0

加至Ncr，混凝土的应力从零变为拉应力ftk，其应力的变化量为-ftk，则预应力钢筋和非预应

力钢筋应力的变化量分别为αEp ftk和-αEftk，则此时 

                               pc tkfσ = −  （10-50） 

                             s 5 E tkl fσ σ α= −  （10-51） 

                          pe con Ep tkl fσ σ σ α= − +  （10-52） 
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根据平衡条件，并利用式（10-45） 

                 

( ) ( )
( ) ( )

( )

cr pe p pc c s s

con Ep tk p tk c 5 E tk s

con p 5 s tk c Ep p E s

pcII 0 tk 0

0 tk 0

pcII tk 0

l l

l l

N A A A

f A f A f A

A A f A A A

A f A
N f A

f A

σ σ σ

σ σ α σ α

σ σ σ α α

σ

σ

= − −

= − + + − −

= − − + + +

= +

= +

= +

 （10-53） 

上式即为预应力轴心受拉构件的开裂荷载，可作为使用阶段对先张法构件进行抗裂度验算的

依据。 
（3）构件破坏时 
轴心受拉构件混凝土开裂后，裂缝截面混凝土退出工作，全部荷载由预应力钢筋和非预

应力钢筋承担。随着荷载继续增大，裂缝截面上预应力钢筋及非预应力钢筋先后屈服，贯通

裂缝骤然加宽，构件破坏。相应的轴向拉力极限值（即极限承载力）为Nu，如图10.20e所示。 
由平衡条件可得 

                            u py p y sN f A f A= +  （10-54） 

上式可作为使用阶段对先张法构件进行承载能力极限状态计算的依据。 

10.3.2 后张法轴心受拉构件 

1. 施工阶段 
后张法预应力混凝土构件预应力钢筋的张拉是在结硬后的混凝土构件上，张拉预应力钢

筋的同时，混凝土和非预应力钢筋被压缩。 
（1）在构件上张拉预应力钢筋至σcon时 
在张拉预应力钢筋过程中，混凝土和非预应力钢筋同时被压缩。沿构件长度方向各截面

均产生了数值不等的摩擦损失σl2(x)，在张拉端σl2(x)=0，离张拉端越远，该应力损失值越大。

将预应力钢筋张拉到σcon时，设任一截面处混凝土应力为σcc，从张拉端累积到该截面的摩擦

损失为用σl2(x)，则此时该截面 

                                   pc ccσ σ=  （10-55） 

                                 ( )pe con 2l xσ σ σ= −  （10-56） 

由非预应力钢筋和混凝土的变形协调条件，可得 

                                   s E ccσ α σ=  （10-57） 

由截面的平衡条件，可得 

pe p pc c s s 0N A A Aσ σ σ= − − =  

即 

pe p pc c s sA A Aσ σ σ= +  

( )( )con 2 p cc c E cc sl x A A Aσ σ σ α σ− = +  
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解得 

                     
( )( ) ( )( )con 2 p con 2 p

cc
c E s n

l lx A x A
A A A

σ σ σ σ
σ

α
− −

= =
+

 （10-58） 

式中，An为构件扣除预应力钢筋后的换算面积， n c E sA A Aα= + ，这里Ac=A-As-A孔。 

在张拉端，σl2(x)＝0，由式（10-58），σcc达 大值，其值为 

                                   con p
cc

n

A
A

σ
σ =  （10-59） 

此值可作为施工阶段对后张法构件进行承载力验算的依据。 
（2）完成第一批预应力损失 
当张拉完毕，将预应力钢筋锚固于构件上时，由于锚具变形和钢筋内缩产生预应力损失

σl1，从而完成了第一批预应力损失，σlI=σl1+σl2。此时 

                                  pc pcIσ σ=  （10-60） 

                                pe con Ilσ σ σ= −  （10-61） 

                                   s E pcIσ α σ=  （10-62） 

由平衡方程，可得 

( )con I p pcI c E pcI sl A A Aσ σ σ α σ− = +  

解得 

                      
( ) ( )con I p con I p

pcI
c E s n

l lA A
A A A

σ σ σ σ
σ

α
− −

= =
+

 （10-63） 

下面公式中σl5的计算，需要用到这里的σpcI。 
（3）完成第二批预应力损失时 
由于预应力钢筋松弛、混凝土收缩徐变（对于环形构件还有挤压变形），引起预应力损

失σl4和σl5（以及σl6）。完成第二批损失σlII＝σl4+σl5（+σl6）时，总的预应力损失σl＝σlI+σlII

＝σl1+σl2+σl4+σl5（+σl6）。预应力钢筋的拉应力、混凝土的压应力以及非预应力钢筋的压应

力均进一步降低，设此时混凝土的应力为σpcII，则 

                               pc pcIIσ σ=  （10-64） 

                               pe con lσ σ σ= −  （10-65） 

                              s E pcII 5lσ α σ σ= +  （10-66） 

由平衡方程，可解得 

                          
( )con p 5 s

pcII
n

l lA A
A

σ σ σ
σ

− −
=  （10-67） 

即为后张法构件中 终建立的混凝土有效预压应力。 
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2. 使用阶段 
（1）混凝土预压应力被抵消时 
荷载从零至N0，混凝土的应力从σpcII变为零，其应力的变化量为-σpcII，则预应力钢筋和

非预应力钢筋应力的变化量分别为αEpσpcII和-αEσpcII，则此时 

                            pc pcII pcII 0σ σ σ= − =  （10-68） 

                           pe con Ep pcIIlσ σ σ α σ= − +  （10-69） 

                        s E pcII 5 E pcII 5l lσ α σ σ α σ σ= + − =  （10-70） 

由平衡条件，可得 

                          
( )

0 pe p s s

con Ep pcII p 5 s

pcII n Ep pcII p

pcII 0

l l

N A A

A A

A A

A

σ σ

σ σ α σ σ

σ α σ

σ

= −

= − + −

= +

=

 （10-71） 

对比上式和先张法N0的计算公式（10-49），两者形式完全相同。但需要注意，式中σpcII

不同，后张法构件采用式（10-67），而先张法构件采用式（10-45）。 
（2）混凝土即将开裂时 
荷载从N0增至Ncr，混凝土的应力从零变为ftk，其应力的变化量为-ftk，则预应力钢筋和

非预应力钢筋应力的变化量分别为αEpftk和-αEftk，则此时 

                                     pc tkfσ = −  （10-72） 

                           pe con Ep pcII Ep tkl fσ σ σ α σ α= − + +  （10-73） 

                                  s 5 E tkl fσ σ α= −  （10-74） 

由平衡条件可推出 

          
( ) ( )

( )

cr pe p pc c s s

con Ep pcII Ep tk p tk c 5 E tk s

0 tk 0

pcII tk 0

l l

N A A A

f A f A f A

N f A

f A

σ σ σ

σ σ α σ α σ α

σ

= − −

= − + + + − −

= +

= +

 （10-75） 

利用上式可对后张法轴心受拉构件使用阶段的抗裂度进行验算。 
（3）构件破坏时 
构件开裂后，裂缝截面混凝土退出工作，全部荷载由预应力钢筋和非预应力钢筋承担。

裂缝截面上预应力钢筋及非预应力钢筋均屈服时，构件达到其极限承载力Nu。其破坏模式与

先张法构件完全相同，如图10.20e所示，因此，其轴向拉力极限值（即极限承载力）也与先

张法构件相同，即 

                           u py p y sN f A f A= +  （10-76） 

上式可作为使用阶段对后张法构件进行承载能力极限状态计算的依据。 
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图10.21为后张法预应力轴心受拉构件和普通钢筋混凝土轴心受拉构件的钢筋和混凝土

应力在各阶段的变化图。通过对预应力混凝土与普通钢筋混凝土轴心受拉构件进行比较，可

进一步得到预应力混凝土构件的一些特点： 
① 预应力钢筋从张拉直至破坏始终处于高拉应力状态， 而混凝土则在达到消压荷载

N0以前始终处于受压状态，预应力混凝土构件发挥了两种材料各自的特长。 
② 预应力混凝土构件出现裂缝比普通钢筋混凝土构件迟得多，故构件的抗裂度大为提

高，但预应力混凝土构件裂缝的出现与构件的破坏比较接近。 
③ 当材料强度和截面尺寸相同时，预应力混凝土构件的承载能力与普通钢筋混凝土构

件的承载能力相同。 

10.3.3 先张法、后张法预应力轴心受拉构件应力状态和计算公式比较 
（1）在上述对先张法、后张法预应力轴心受拉构件的分析中均假设预应力钢筋、非预

应力钢筋和混凝土为线弹性材料；混凝土开裂之前钢筋与混凝土协调变形。所以，无论是对

于先张法还是后张法，混凝土处于受压还是受拉状态，预应力钢筋应力的变化量均为混凝土

应力变化量的αEp倍；非预应力钢筋应力的变化量均为混凝土应力变化量的αE倍。 
（2）使用阶段N0、Ncr和Nu的三个计算公式，不论先张法或后张法，公式形式都相同，

但计算N0和Ncr时先张法和后张法的σpcII不相同。 
 在Nu的计算公式中与σpcII无关，先张法或后张法预应力混凝土轴心受拉构件的极限

承载力相同，它们也与相同条件（截面尺寸及配筋均相同）的普通钢筋混凝土构件

的极限承载力相同，而与预应力的存在与否及大小无关，即施加预应力不能提高轴

心受拉构件的极限承载力。 

 比较预应力混凝土轴心受拉构件的开裂荷载 ( )cr pcII tk 0 0 tk 0N f A N f Aσ= + = + 和普

通钢筋混凝土轴心受拉构件的开裂荷载 cr tk 0N f A= 可知，预应力混凝土轴心受拉构

件比相同条件的普通混凝土轴心受拉构件的开裂荷载提高了 0 pcII 0N Aσ= 。故预应

使用阶段 施工阶段 
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力混凝土构件出现裂缝比钢筋混凝土构件迟得多，构件抗裂度大为提高，但出现裂

缝时的荷载值与破坏荷载值比较接近，延性较差。 
 由于先张法构件在张拉预应力钢筋时，混凝土还未浇筑，而在放松预应力钢筋时，

预应力钢筋回缩、混凝土和非预应力钢筋受压同时发生，相当于一个大小为

(σcon-σl)Ap的压力作用于配有预应力钢筋和非预应力钢筋的混凝土截面上。所以对于

先张法轴心受拉构件，在求σpcII的公式中用A0。对于后张法构件，张拉预应力钢筋的

过程中，混凝土和非预应力钢筋同时被压缩，相当于一个大小为(σcon-σl)Ap的压力作

用于配有非预应力钢筋的混凝土截面。所以对于后张法轴心受拉构件，在求σpcII的

公式中用An。其本质是后张法构件的σcon是预应力钢筋回缩后的值，而先张法构件的

σcon是预应力钢筋回缩前的值。所以，如果采用相同的σcon，构件的其他条件相同，

则后张法构件的有效预压应力值σpcII要比先张法构件的有效预压应力值σpcII高些。 
（3）尽管施加预应力不能提高轴心受拉构件的极限承载力，对于普通钢筋混凝土受拉

构件，构件的开裂荷载很小，且混凝土开裂后，在钢筋应力很小时，因裂缝过大已不满足使

用要求；而预应力混凝土受拉构件，构件的消压荷载和开裂荷载与混凝土有效预压应力值有

关，它们的确定取决于混凝土的抗压强度，一般可以很高。另外，预应力钢筋从张拉直至构

件破坏，始终处于高拉应力状态，预应力构件可以发挥钢筋和混凝土两种材料各自的特长。 

10.4 预应力混凝土轴心受拉构件的计算和验算 

为了保证预应力混凝土轴心受拉构件的可靠性，除要进行构件使用阶段的承载力计算、

抗裂度验算或裂缝宽度验算外，还应对施工阶段的安全性进行验算，施工阶段安全性的验算

主要包括张拉（或放松）预应力钢筋时混凝土抗压强度的验算以及后张法构件端部锚固区混

凝土的局部受压验算。 

10.4.1 施工阶段验算 

1. 张拉（或放松）预应力钢筋时，构件承载力的验算 
当放松预应力钢筋（先张法）或张拉预应力钢筋（后张法）时，混凝土将受到 大的预

压应力σcc，而此时混凝土强度通常仅达到其设计强度的75％。为了保证在放松（或张拉）

预应力钢筋时的安全，避免混凝土被压坏，应限制施加预应力过程中的混凝土所受到的压应

力值。混凝土的预压应力应符合下列条件 

                             
'

cc ck0.8 fσ ≤  （10-77） 

式中，
'

ckf ——与放松（或张拉）预应力钢筋时混凝土立方体抗压强度
'

cuf 相应的轴心抗压

强度标准值，可按附录2中的附表2-1以线性内插法取用。 

先张法构件混凝土在放松（或切断）钢筋时，受到的预压应力 大。应按仅第一批预应

力损失出现后的预应力钢筋内力值计算σcc，即 

                             
( )con I p

cc
0

l A
A

σ σ
σ

−
=  （10-78） 

后张法张拉钢筋完毕至σcon，而又未锚固时，张拉端锚固区混凝土受到的预压应力 大，

且该处的摩擦预应力损失为零。因此，应按不考虑预应力损失的预应力钢筋内力值计算σcc，

即 
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                              con p
cc

n

A
A

σ
σ =  （10-79） 

若采用超张拉工艺，式（10-79）中的σcon应取相应的应力值，如1.05σcon等。 

2. 构件端部锚固区局部抗压承载力验算。 
构件端部锚固区局部抗压承载力按照式（10-33）和（10-35）进行验算。 

10.4.2 使用阶段的计算和验算 

1. 构件承载力计算 
在承载力极限状态，预应力混凝土轴心受拉构件，无论是先张法还是后张法构件，混凝

土均退出工作，截面的计算简图如图10.20e所示，构件正截面抗拉承载力按下式计算 

u py p y sN N f A f A≤ = +  （10-80） 

式中，N——构件轴向拉力设计值； 

Nu——构件所能承受的轴向拉力； 

fpy、fy——预应力钢筋及非预应力钢筋抗拉强度设计值； 
Ap、As——预应力钢筋及非预应力钢筋的截面面积。 

2. 抗裂度验算及裂缝宽度验算 
由式（10-53）、式（10-75）可看出，如果轴向拉力值N不超过Ncr，构件不会开裂。其

计算简图见图（10.20d），则要求 

( )cr pcII tk 0N N f Aσ≤ = +  （10-81） 

将此式用应力形式表达，则可写成 

pcII tk
0

N f
A

σ≤ +  （10-82） 

c pcII tkfσ σ− ≤  （10-83） 

如果轴向拉力值N不超过N0，则构件中不会出现拉应力。同理，要求 

c pcII 0σ σ− ≤  （10-84） 

《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）将预应力混凝土构件的抗裂等级划分为三

个裂缝控制等级。所以，对于预应力混凝土轴心受拉构件，应根据其所处环境类别和结构类

别等选用相应的裂缝控制等级进行验算。 
（1）严格要求不出现裂缝的构件（一级） 
在荷载效应的标准组合下应符合下列规定： 

ck pcII 0σ σ− ≤  （10-85） 

即要求荷载效应的标准组合Nk下，构件截面混凝土不出现拉应力。 
（2）一般要求不出现裂缝的构件（二级） 

对一般要求不出现裂缝的构件，要求在荷载效应的标准组合Nk下，构件截面混凝土可以

出现拉应力，但拉应力小于混凝土抗拉强度的标准值而不能开裂。而在荷载效应的准永久组

合Nq下，构件截面混凝土不出现拉应力。即应同时满足如下两个条件： 
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① 在荷载效应的标准组合下应符合下列规定： 

ck pcII tkfσ σ− ≤  （10-86） 

② 在荷载效应的准永久组合下符合下列规定： 

cq pcII 0σ σ− ≤  （10-87） 

式（10-85）至（10-87）中 ， 
σck、σcq——按荷载效应的标准组合、准永久组合抗裂验算处混凝土的法向应力； 

k
ck

0

N
A

σ =  （10-88） 

q
cq

0

N
A

σ =  （10-89） 

Nk、Nq——按荷载效应的标准组合、准永久组合计算的轴向拉力值； 

A0——构件的换算截面面积， 0 c E s Ep pA A A Aα α= + + ， Eα 和 Epα 分别为非预应力钢筋

和预应力钢筋的弹性模量与混凝土弹性模量的比值； 
σpcII——扣除全部预应力损失后混凝土的预压应力，对先张法和后张法分别按式（10-45）

和式（10-67）计算； 
ftk——混凝土轴心抗拉强度标准值，按附录2附表2-1取用。 
（3）允许出现裂缝的构件（三级） 
按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响计算的 大裂缝宽度，应符合下列规定： 

max limw w≤  （10-90） 

式中，wmax——按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响计算的 大裂缝宽度； 
wlim——《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）规定的表面裂缝计算

宽度限值，与结构的工作环境类别和作用等级等有关。 
对于预应力混凝土轴心受拉构件，按荷载效应的标准组合，并考虑长期作用影响的 大

裂缝宽度，可按下列公式计算： 

eqsk
max cr

sp te

1.9 0.08
d

w c
E
σα ψ

ρ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10-91） 

tk

te sk

1.1 0.65 fψ
ρ σ

= −  （10-92） 

2

eq
i i

i i i

n d
d

n v d
= ∑

∑
 （10-93） 

s p
te

te

A A
A

ρ
+

=  （10-94） 

式中，αcr——构件受力特征系数，对预应力混凝土轴心受拉构件取2.2； 
ψ——裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数，当ψ＜0.2时，取ψ＝0.2；当ψ＞1.0时，



 334

取ψ＝1.0； 
σsk——按荷载效应的标准组合计算的预应力混凝土构件纵向受拉钢筋的等效应力，

k p0
sk

p s

N N
A A

σ
−

=
+

； 

Nk——按荷载效应的标准组合计算的轴向力； 
Np0——混凝土法向预应力等于零时，预应力钢筋及非预应力钢筋的合力； 
Esp——预应力钢筋弹性模量； 
c—— 外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离（单位为mm），当c＜20mm

时，取c＝20mm；当c＞65mm时，取c＝65mm； 
ρte——按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率；在 大裂缝宽度计算

中，当ρte＜0.01时，取ρte＝0.01； 
Ate——有效受拉混凝土截面面积，对轴心受拉构件，取构件截面面积，Ate=bh； 
As——受拉区纵向非预应力钢筋截面面积； 
Ap——受拉区纵向预应力钢筋截面面积； 
deq——受拉区纵向钢筋的等效直径，mm； 
di——受拉区第i种纵向钢筋的公称直径，mm； 
ni——受拉区第i种纵向钢筋的根数； 
vi——受拉区第i种纵向钢筋的相对粘结特性系数，按表10-5采用。 

表10-5 钢筋的相对粘结特性系数 

非预应力钢筋 先张法预应力钢筋 后张法预应力钢筋 
钢筋 

类别 光圆 

钢筋 

带肋 

钢筋 

带肋 

钢筋 

螺旋筋

钢丝 

刻痕钢丝

钢绞线 

带肋 

钢筋 
钢绞线

光圆 

钢丝 

vi 0.7 1.0 1.0 0.8 0.6 0.8 0.5 0.4 

注：对环氧树脂涂层带肋钢筋，其相对粘结特性系数应按表中系数的0.8倍取用。 

【例 10-1】已知一预应力混凝土屋架（跨度为 24000mm），其下弦杆截面为

b×h=300mm×200mm的矩形，混凝土强度等级为C60，普通钢筋采用4根直径为14mm的

HRB400级热轧钢筋（As=616mm2）；预应力钢筋采用1×7标准型低松弛钢绞线束，每束4φs15.2
（4×139=556mm2），锚具采用夹片式OVM锚具，一端张拉，锚具直径为120mm，锚具下有

20mm厚垫板，孔道采用充压橡皮管抽芯成型。根据计算，该杆件承受内力为：永久荷载标

准值产生的轴向拉力NGk=850×103N，可变荷载标准值产生的轴向拉力NQk=350×103N，可变

荷载的准永久值系数ψq=0.5，结构重要性系数γ0=1.1，裂缝控制等级为二级，即一般要求不

出现裂缝。张拉控制应力σcon=0.70fptk，张拉时混凝土达到100%的设计强度。设计该屋架下

弦杆。 
〖解〗（1）材料特性 
混凝土：由附录2附表2-1得，C60混凝土的fc=27.5N/mm2，fck=38.5N/mm2，ft=2.04N/mm2，

ftk=2.85N/mm2，Ec=3.60×104N/mm2，由表5-1知α1=0.98，β1=0.78。 
普通钢筋：由附录2附表2-3得，HRB400钢筋的 fy=f 'y=360N/mm2， fyk=400N/mm2，

Es=2.0×105N/mm2。 
预应力钢筋：由附录2附表2-4得，1×7标准型1860级低松弛钢绞线束的fptk=1860N/mm2，

fpy=1320N/mm2，Esp=1.95×105N/mm2。后张法钢绞线控制应力取σcon=0.70fptk=0.70×1860 
=1302N/mm2。 
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（2）截面内力计算 
永久荷载标准值产生的的轴向拉力 NGk=850×103N 
可变荷载标准值产生的轴向拉力 NQk=350×103N 
轴向拉力的标准组合值 Nk=NGk+NQk=850×103+350×103=1200×103 N 
轴向拉力的准永久组合值  

Nq=NGk+ψq NQk=850×103+0.5×350×103=1025×103 N 
可变荷载效应控制的基本组合 

N1=γGNGk+γQNQk=1.2×850×103+1.4×350×103=1510×103 N 
永久荷载效应控制的基本组合 

N2=γG NGk+γQψcNQk=1.35×850×103+1.4×0.7×350×103=1490.5×103 N 
设计值取N1和N2的大者，则N=1510×103 N。 

（3）钢筋面积计算 
根据使用阶段的承载力，令Nu=γ0N，由式（10-76） 

0 y s
p

py

3
21.1 1510 10 360 616 1090 mm

1320

N f A
A

f
γ −

=

× × − ×
= =

 

采用2束1×7标准型低松弛钢绞线束，每束4φs15.2，Ap=2×4×139=1112mm2 
（4）截面几何特性（为简化，未考虑孔道对截面面积的影响） 
预应力钢筋面积 Ap=1112mm2，非预应力钢筋面积As=616mm2。 
           αEp=Esp/Ec=1.95×105/(3.60×104)=5.4167 
           αE=Es/Ec=2×105/(3.60×104)=5.5556 
梁截面面积  A=b×h=300mm×200mm=6×104mm2 

  An=A+αEAs=6×104+5.5556×616=6.3422×104mm2 
  A0= An+αEpAp=6.3422×104+5.4167×1112=6.9445×104mm2 

（5）截面预应力损失计算 
① 锚具变形损失σl1 
由表10-2得夹片式锚具因锚具变形和钢筋内缩值a=5mm，对于直线型孔道，由式（10-1） 

5 2
1 sp

5 1.95 10 40.63 N/mm
24000l

a E
l

σ = = × × =  

② 摩擦损失σl2 
由表10-3，充压橡皮管抽芯成型孔道的摩擦系数κ及μ值分别为κ=0.0014m-1，μ=0.55。按

锚固端计算该项预应力损失，x=24m，θ=0，则由式（10-12）得 

( ) ( )

( )

2 2 con

2
0.0014 24 0.55 0

124 1

11302 1 43.02 N/mm

l l xe

e

κ μθσ σ σ
+

× + ×

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= × − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

③ 松弛损失σl4（低松弛） 
因控制应力σcon =0.70fptk，故采用式（10-18）计算，即 



 336

( )

con
4 con

ptk

2

0.125 0.5

0.125 0.7 0.5 1302 32.55 N/mm

l f
σσ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
= − × =

 

④ 混凝土的收缩徐变预应力损失σl5 

混凝土达到100％的设计强度时开始张拉预应力钢筋，
' 2

cu cu,k 60 N/mmf f= = 。 

截面的配筋率 

s s
4

1112 616 0.0288
6 10

A A
A

ρ + +
= = =

×
 

第一批预应力损失为 

2
I 1 2 40.63 43.02 83.65 N/mml l lσ σ σ= + = + =  

( )

( )

pI p con I
pcI

n n

4

2 ' 2
cu

1112 1302 83.65
6.3422 10

21.32 N/mm 0.5 0.5 60 30 N/mm

lN A
A A

f

σ σ
σ

−
= =

× −
=

×
= < = × =

 

由式（10-24） 

        

pc
'

2cu
5

21.3235 280 35 280
60 93.92 N/mm

1 15 1 15 0.0288l
f

σ

σ
ρ

+ + ×
= = =

+ + ×
 

则第二批预应力损失为 

2
II 4 5 32.55 93.92 126.47 N/mml l lσ σ σ= + = + =  

总的预应力损失σl为 

2
I II

2

83.65 126.47 210.12 N/mm

80 N/mm
l l lσ σ σ= + = + =

>
 

（6）裂缝控制验算 
混凝土有效预压应力计算 

( )

( )

con p 5 s
pcII

n

2
4

1302 210.12 1112 93.92 616
18.23 N/mm

6.3422 10

l lA A
A

σ σ σ
σ

− −
=

− × − ×
= =

×

 

① 荷载效应标准组合情况下 

3
2k

ck 4
0

1200 10 17.28 N/mm
6.9445 10

N
A

σ ×
= = =

×
 

则
2 2

ck pcII t17.28 18.25 0.95 N/mm 2.85 N/mmfσ σ− = − = − < = ，满足要求。 
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② 荷载效应准永久组合情况下 

3
q 2

cq 4
0

1025 10 14.76 N/mm
6.9445 10

N
A

σ ×
= = =

×
 

则
2

cq pcII 14.76 18.25 3.49 N/mm 0σ σ− = − = − < ，满足要求。 

（7）施工阶段验算 
大张拉力 

p con p

31302 1112 1447.824 10  N

N Aσ=

= × = ×
 

截面上混凝土的 大压应力 
3

p
cc 4

n
2 ' 2

ck

1447.824 10
6.3422 10

22.83 N/mm 0.8 0.8 38.5 30.80 N/mm

N
A

f

σ ×
= =

×

= < = × =

 

满足要求 
（8）锚具下局部受压验算 
① 端部受压区截面尺寸验算 
OVM锚具的直径为120mm，锚具下垫板厚20mm，局部受压面积可按压力Fl从锚具边缘

在垫板中按45˚扩散的面积计算，在计算局部受压计算底面积时，近似地可按图10.22a两实线

所围的矩形面积代替两个圆面积。 

( ) 2300 120 2 20 48000 mmlA = × + × =  

锚具下局部受压计算底面积 

( ) 2
b 300 160 2 70 90000 mmA = × + × =  

混凝土局部受压净面积 

( )
2

2
n

55300 120 2 20 2 43248 mm
4lA π ×

= × + × − × =  

b 90000 1.3693
48000l

l

A
A

β = = =  

当fcu,k=60N/mm2时，按直线内插法得βc=0.9333，按式（10-33） 
3

con p

3
c c n

1.2 1.2 1302 1112 1737.389 10 N

1.35 1.35 0.9333 1.3693 27.5 43248 2051.882 10 N
l

l l

F A

f A

σ

β β

= = × × = ×

≤ = × × × × = ×
  

满足要求 
② 局部抗压承载力计算 
间接钢筋采用4片φ8方格焊接网片（As=50.3mm2，fy=210N/mm2），见图10.22b，间距

s=50mm，网片尺寸见图10.22d。 

2 2
cor 240 240 57600 mm 48000 mmlA A= × = > =  
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图10.22 【例10-1】图 
（a）受压面积图；（b）下弦节点；（c）A-A断面配筋；（d）钢筋网片 
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cor
cor

57600 1.0954
48000l

A
A

β = = =  

间接钢筋的体积配筋率 

1 s1 1 2 s2 2
v

cor

4 50.3 240 4 50.3 240 0.0335
57600 50

n A l n A l
A s

ρ + × × + × ×
= = =

×
 

按式（10-35） 

( )
( )

c c v cor y n

3 3

0.9 2

0.9 0.9333 1.3693 27.5 2 0.9500 0.0335 1.0954 210 43248

1937.822 10 N 1737.389 10 N

l l

l

f f A

F

β β αρ β+

= × × × + × × × × ×

= × > = ×

 

满足要求 

10.5 预应力混凝土受弯构件应力分析 

与预应力混凝土轴心受拉构件类似，预应力混凝土受弯构件的受力过程也分为施工和使

用两个阶段。 

如前所述，预应力混凝土轴心受拉构件中，预应力钢筋Ap和非预应力钢筋As均在截面内

对称布置，预应力钢筋的总拉力Apσpe作用在截面的形心轴上，可以认为在混凝土内建立的
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预压应力σpc是均匀分布的，即全截面均匀受压。然而，在预应力混凝土受弯构件中，预应

力钢筋在截面内一般不会对称布置，沿构件长度方向，预应力钢筋的布置可能为直线型也可

能为曲线型。通过张拉预应力钢筋所建立的混凝土预应力σpc值（一般为压应力，有时也可

能为拉应力）沿截面高度方向是变化的。在受弯构件中，如果截面只配置预应力钢筋Ap，则

预应力钢筋的总拉力Apσpe对截面是偏心的压力，应力图形为两个三角形，上边缘的预拉应

力和下边缘的预压应力分别用σ′pc、σpc表示，如图10.23。如果同时配置Ap和A′p（一般Ap＞A′p），
则预应力钢筋Ap和A′p的张拉力的合力Np位于Ap和A′p 之间，此时混凝土的预应力图形有两种

可能：如果A′p较少，应力图形为两个三角形，σ′pc为拉应力；如果A′p较多，应力图形为梯形，

σ′pc为压应力，其值小于σpc，如图10.24。另外，为了防止构件在制作、运输和吊装等施工阶

段出现裂缝，在梁的受拉区和受压区通常也配置一些非预应力钢筋As和A′s。 

由于对混凝土施加了预应力，使构件在使用阶段截面不产生拉应力或不开裂，因此，

不论哪种应力图形，都可把预应力钢筋的合力视为作用在换算截面上的偏心压力，并把混凝

土看作为理想弹性体。对于图10.24所示的配有预应力钢筋Ap、A′p和非预应力钢筋As、A′s的
受弯构件，根据截面的平衡条件，以及钢筋和混凝土变形协调条件，对预应力混凝土受弯构

件各受力阶段的截面应力进行分析，可得出截面上混凝土法向预应力σpc、预应力钢筋的应

力σpe，预应力钢筋和非预应力钢筋的合力Np0（Np）及其偏心距ep0（epn）等。 
受弯构件分析中采用的面积、应力、压力等的符号与轴心受拉构件相同，但对于受压

区的钢筋面积和应力符号加一撇；应力的正负号规定也与轴心受拉构件相同，即σpe以受拉

为正，σpc及σs以受压为正。 

10.5.1 施工阶段 

1. 先张法构件 
对于先张法构件，如图10.25a，在进行截面分析时，把预应力钢筋的合力视为作用在配

有预应力钢筋、非预应力钢筋的混凝土截面上，其换算截面面积和惯性矩分别为A0和I0，则 

As 

Ap 

A's 

e 0
 

σ'sA's 

Np 
σpc 

σ'pc 

σpAp 

σsAs 

图 10.23 仅受拉区配置预应力钢筋的受弯截面应力 
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σpAp 
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σ'sA's 

Np 

σpc 

σ'pc 

σ'pA'p 

σpAp 

σsAs 

图 10.24 受拉区、受压区均配置预应力钢筋的受弯截面应力 
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p0 p0 p0
pc 0

0 0

N N e
y

A I
σ = ±  （10-95） 

( ) ( )' ' ' ' '
p0 con p con p 5 s 5 sl l l lN A A A Aσ σ σ σ σ σ= − + − − −  （10-96） 

( ) ( )
( ) ( )

' ' ' ' ' ' '
con p p con p p 5 s s 5 s s

p0 ' ' ' ' '
con p con p 5 s 5 s

l l l l

l l l l

A y A y A y A y
e

A A A A

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ

− − − − +
=

− + − − −
 （10-97） 

式中，A0——换算截面面积，A0=Ac+αEAs+αEA's+αEpAp+αEpA'p，其中Ac=A−As−Ap，A为构件

截面面积。对由不同强度等级混凝土组成的截面，应根据混凝土弹性模量比值换

算成同一强度等级混凝土的截面面积； 
I0——换算截面惯性矩； 
y0——换算截面重心至所计算纤维处的距离； 
yp、y′p——受拉区、受压区的预应力钢筋合力点至换算截面重心的距离； 
ys、y′s——受拉区、受压区的非预应力钢筋合力点至换算截面重心的距离； 
σp0、σ′p0——受拉区、受压区的预应力钢筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应

力钢筋应力 

p0 con lσ σ σ= − ，
' ' '
p0 con lσ σ σ= −  （10-98） 

加载前的施工阶段预应力钢筋及非预应力钢筋的应力分别为 

pe con Ep pclσ σ σ α σ= − − ，
' ' ' '
pe con Ep pclσ σ σ α σ= − −  （10-99） 

s E pc lσ α σ σ= + ，
' ' '
s E pc lσ α σ σ= +  （10-100） 

2. 后张法构件 
对于后张法构件，如图10.25b，在进行截面分析时，把预应力钢筋的合力视为作用在配

有非预应力钢筋的混凝土截面上（与先张法的区别在于此处的换算面积不应包含预应力钢筋

的换算面积），其换算截面面积和惯性矩分别为An和In，则 

p p pn
pc n

n n

N N e
y

A I
σ = ±  （10-101） 

' ' ' '
p pe p pe p s s s sN A A A Aσ σ σ σ= + − −  （10-102） 

图 10.25 配有预应力钢筋和非预应力钢筋的受弯构件截面 
（a）先张法构件；（b）后张法构件 
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( ) ( )
( ) ( )

' ' ' ' ' ' '
con p pn con p pn 5 s sn 5 s sn

pn ' ' ' ' '
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l l l l

A y A y A y A y
e

A A A A

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ

− + − − +
=

− + − − −
 （10-103） 

式中，An——不包含预应力钢筋作用的截面换算面积，An=Ac+αEAs+αEA's，其中Ac为混凝土

（扣除孔道、凹槽等消弱部分以及非预应力钢筋所占面积后）的净面积。对由不

同强度等级混凝土组成的截面，应根据混凝土弹性模量比值换算成同一强度等级

混凝土的截面面积）； 
In——不包含预应力钢筋作用的换算截面惯性矩； 
yn——An重心至所计算纤维处的距离； 
ypn、y′pn——受拉区、受压区的预应力钢筋合力点至An重心的距离； 
ysn、y′sn——受拉区、受压区的非预应力钢筋合力点至An重心的距离； 
σpe、σ'pe——受拉区、受压区预应力钢筋的有效应力； 
σs、σ's——受拉区、受压区非预应力钢筋的应力。 

加载前的施工阶段预应力钢筋及非预应力钢筋的应力分别为 

pe con lσ σ σ= −    ' ' '
pe con lσ σ σ= −  （10-104） 

s E pc lσ α σ σ= +      ' ' '
s E pc lσ α σ σ= +  （10-105） 

10.5.2 使用阶段 

构件在外荷载M作用下，在截面混凝土上产生的应力为 

0

M y
I

σ =  （10-106） 

式中，I0为换算截面的惯性矩，y为至换算截面重心的距离。则在截面受拉下边缘混凝土的

法向应力为 

0

M
W

σ =  （10-107） 

式中，W0为换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩，W0=I0/y0l，其中y0l为换算截面重心至受拉下边

缘的距离。 

1. 截面下边缘混凝土应力为零时 
设此时的外荷载为M0，则外荷载M0在截面下边缘混凝土产生的法向应力恰好抵消混凝

土的预压应力σpcII，即σ −σpcII=0，则有 

0 pcII 0M Wσ=  （10-108） 

式中的σpcII为第二批预应力损失完成后，受弯构件受拉边缘处的混凝土预压应力，对先张法

和后张法分别按式（10-95）和（10-101）计算。 
这里需注意的是，对于轴心受拉构件，当加荷至N0时，全截面的混凝土应力均等于零。

而对于受弯构件，当加荷至M0时，仅截面受拉边缘处的混凝土应力为零，而截面上其他位

置混凝土的应力并不为零。 

2. 预应力钢筋合力点处混凝土法向应力为零时 
设此时的外荷载为M0p，则在外荷载M0p的作用下，在预应力钢筋合力点处产生的拉应
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ftk 

（a）            （b）               （c） 

ftk γ ftk 

Mcr Mcr Mcr 

图10.26 开裂弯矩的确定 
（a）按弹性计算；（b）按弹塑性计算；（c）按塑性影响系数计算 

力恰好抵消该处混凝土的预压应力σpcpII，即σ -σpcpII =0。外荷载由零增加到M0p，该处混凝

土应力由-σpcpII变为零，其变化量为σpcpII。所以，该处预应力钢筋应力的增加量为αEpσpcpII。 
对于先张法，此时预应力钢筋的应力为 

p0 con Ep pcpII Ep pcpII

con

l

l

σ σ σ α σ α σ

σ σ

= − − +

= −
 （10-109） 

对于后张法，此时预应力钢筋的应力为 

p0 con Ep pcpIIlσ σ σ α σ= − +  （10-110） 

式中，σpcpII为第二批预应力损失完成后，受弯构件预应力钢筋合力点处混凝土的预压应力。

为简化计算，可近似取等于混凝土截面下边缘的混凝土的预压应力σpcII，而将式（10-110）
写成 

p0 con Ep pcIIlσ σ σ α σ= − +  （10-111） 

3. 截面受拉边缘混凝土即将开裂时 
加荷至受拉边缘混凝土即将开裂时，设开裂弯矩为Mcr。对预应力混凝土受弯构件，确

定Mcr通常有以下两种计算方法： 
（1）按弹性材料计算 
不考虑受拉区混凝土的塑性，即构件截面上混凝土应力按直线分布（图10.26a），认为

加荷至受拉边缘混凝土应力等于ftk时构件开裂，则有 

cr
pcII tk

0

M f
W

σ− =  （10-112） 

可得 

( )cr pcII tk 0M f Wσ= +  （10-113） 

（2）考虑受拉区混凝土的塑性 
考虑到在构件中混凝土开裂前将产生一定的塑性变形，假设其应力分布如图10.26b所

示，则其受拉边缘开裂时的实际应变将大于按弹性计算时ftk所对应的应变。通常是对混凝土

的抗拉强度乘以一个大于1的系数来考虑混凝土受拉时的塑性对开裂荷载的影响，即认为受

拉边缘混凝土的应力达到γ ftk时，构件开裂，如图10.26c所示。则构件开裂时，有 

cr
pcII tk

0

M f
W

σ γ− =  （10-114） 

可得 
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( )cr pcII tk 0M f Wσ γ= +  （10-115） 

式中，γ 为混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，是一大于1的系数，其意义是将考虑混

凝土塑性的受拉区应力等效转化为直线分布时，受拉边缘混凝土抗拉强度的增大系数。显然，

考虑混凝土塑性后计算的开裂弯矩大于按弹性计算的开裂弯矩。根据平截面应变假定，可确

定混凝土构件截面抵抗矩塑性影响系数基本值γm，常用截面形式的γm见附录3附表3-2，如矩

形截面γm＝1.55，而混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数γ 可按下式计算 

m
1200.7

h
γ γ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （10-116） 

4. 破坏时的极限弯矩 
当受拉区出现垂直裂缝时，裂缝截面受拉区混凝土退出工作，由钢筋承担全部拉力。

开裂后再继续增加荷载，受拉区预应力钢筋和非预应力钢筋的拉应力均逐渐增大，受压区混

凝土和非预应力钢筋的压应力也逐渐增大，而受压区预应力钢筋的拉应力逐渐减小。如果构

件钢筋配置适当，或者说混凝土受压区高度满足条件： 

bx x≤  

式中，x和xb分别为截面的受压区计算高度和界限受压区计算高度。受拉区全部钢筋（包括

预应力及非预应力钢筋）首先屈服，而后受压区混凝土受压破坏。预应力混凝土受弯构件在

正截面承载力极限状态时的应力状态与钢筋混凝土受弯构件的相似，计算方法亦基本相同。

因此，施加预应力不能提高受弯构件的抗弯承载力。 
如果同时在截面上部和下部均配置预应力钢筋，而且仍满足条件x≤xb，受拉钢筋仍将

先达到屈服，而后受压区混凝土受压破坏，但此时受压区预应力钢筋应力总不会达到屈服，

而且可能仍为拉力，其应力状态可根据控制应力大小确定。如果受压区预应力钢筋应力在受

压区混凝土受压破坏时仍为拉力，它将降低构件抗弯承载能力。另外，受压区预压力还将降

低受拉边缘混凝土的预压应力，使正截面抗裂度降低。由此可见，受压区预应力钢筋应尽量

不用，只有在受拉区预应力钢筋张拉时会使上部边缘混凝土开裂时才使用。 

10.6 预应力混凝土受弯构件挠度分析 

预应力混凝土结构由于应用了高强度材料，和钢筋混凝土结构相比，截面尺寸相对较

小，尤其是对大跨度结构，挠度问题需要特别注意。 

10.6.1 预应力混凝土受弯构件的挠度和反拱 

从广义来讲，挠度也包括反拱，但在预应力混凝土结构设计中，为了避免出错，通常

挠度是指由荷载引起的位移，而反拱是指由预加力引起的位移。尽管两者性质相同，均为垂

直于构件轴线的位移，但两者方向相反。在简支梁中，预加力产生向上的反拱，而荷载产生

向下的挠度，两者叠加后可能是向上的位移或向下的位移。 
对挠度注意不够，特别是按全预应力设计的大跨度桥梁和房屋结构，往往会由于混凝

土徐变的不断发展带来过度的反拱，影响结构的正常使用，国内外有许多这方面的经验教训。

例如，在应用全预应力混凝土的铁路桥梁中，我国就曾发生过由于反拱的不断发展，影响桥

面平整的现象。 
由于混凝土的非线性性能，使得荷载及自重、预加力大小及预应力钢筋轮廓线的形状、
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截面尺寸及构件跨度、混凝土的弹性模量、收缩和徐变、预应力钢材性能（有无屈服平台）、

钢材松弛值以及构件的端部约束等均对预应力混凝土构件挠度有影响，对预应力混凝土梁的

挠度进行精确计算是非常困难的。所以，在计算挠度时一般采用简化方法，将其分为混凝土

开裂之前和开裂之后两个阶段分别分析。在开裂前阶段，全截面混凝土都参与工作，将其看

成匀质弹性体，梁的挠度或反拱用材料力学的方法来计算。开裂后阶段，受拉区混凝土退出

工作，且受压区混凝土表现出一定的塑性性能，预应力梁的挠度计算应考虑开裂截面和材料

非线性性能的影响。在开裂前与开裂后的两种情况中，混凝土徐变都会造成梁在持久荷载作

用下挠度的不断增长。对长期挠度的计算，通常采用有效（长期）刚度的经验公式或对短期

挠度乘以长期折减系数的方法。 

10.6.2 梁的荷载-挠度曲线 

预应力混凝土简支梁在荷载作用下的总体性能可以在荷载-挠度曲线中得到很好的反

映。图10.27所示为一配置高强钢丝或钢绞线预应力钢筋，而不配置非预应力钢筋适筋梁的

跨中截面荷载-挠度曲线示意图。图中A点和B点分别表示初始预加力Pcon和有效预加力Pe作

用下梁的跨中截面理论反拱值（此时假定梁无自重），方向向上，数值分别为δpcon和δpe。实

际上一旦梁产生反拱，梁即支承于两端，梁的自重立即起作用并将产生一个向下的挠度δg。

同时，为了简化，假设预应力的各项损失值都在施加预应力后立即全部发生完毕。这样，在

有效预加力Pe和梁自重共同作用下梁的总挠度（反拱）将为δpe-δg。此时，梁顶面可能有较

小的拉应力， 大压应力则发生于梁的底面（图10.27中的C点）。 

对梁逐渐施加荷载，在一定条件下可能出现平衡荷载点（图10.27中的D点），此时，对

梁施加的向下荷载产生的弯矩正好和预加力引起反向弯矩完全相等，梁就不再受有任何弯

矩，梁的挠度为零，如同轴心受压杆件一样，沿梁全长各截面都只产生均匀压应力。当继续

增加荷载时，将达到梁底混凝土应力为零的消压荷载点（图10.27中的E点），此时，跨中截

面混凝土压应力分布将呈三角形。超过消压荷载E点，梁底混凝土开始受拉。当拉应力达到

混凝土抗拉强度ft（若考虑混凝土抗拉的塑性性能，则为γft）时，梁底面出现裂缝。此时的

荷载称为梁的开裂荷载，见图10.27中的F点。 
梁从施加预应力起直到梁底面混凝土出现裂缝的开裂荷载为止，梁的受力反应基本上

图 10.27 预应力混凝土适筋梁跨中截面荷载-挠度曲线示意图 
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都是线性的，习惯上称这一受力阶段为弹性阶段或不开裂弹性阶段。超过开裂荷载点F后，

梁的荷载-挠度曲线发生转折，将沿FG方向发展，梁的刚度明显降低，挠度发展加快。但挠

度与荷载的关系仍基本保持线性，习惯上称这一受力阶段为开裂弹性阶段。超过G点后，预

应力钢材或压区混凝土进入非线性阶段，荷载-挠度关系偏离直线，开始出现曲线关系。当

预应力钢筋达到条件屈服强度后（图10.27中的H点），挠度和裂缝均急剧增大， 后于 大

弯矩截面或其附近位置，混凝土达到极限压应变值被压碎而引起梁的失效破坏。不过，当超

过梁的极限强度（亦即极限荷载）之后，尽管梁能够承受的荷载已经开始下降，但挠度仍能

继续增长。 
与轴心受拉构件类似，对于预应力混凝土受弯构件预应力钢筋从张拉直至构件破坏始终

处于高拉应力状态，而受拉区混凝土则在达到消压荷载以前始终处于受压状态，发挥了两种

材料各自的特长；当材料强度和截面面尺寸相同时，预应力混凝土受弯构件的开裂荷载比普

通钢筋混凝土受弯构件的开裂荷载大得多，故构件的抗裂度大为提高，但它们的极限弯矩基

本相同，因此，预应力构件开裂弯矩与它的极限弯矩比较接近。 

10.7 预应力混凝土受弯构件的设计计算 

预应力混凝土受弯构件的设计计算包括使用阶段和施工阶段的计算和验算。需要对其

使用阶段的承载力极限状态和正常使用极限状态进行计算以及施工阶段的承载力极限状态

和抗裂度（或裂缝宽度）进行验算。 

10.7.1 使用阶段的计算 

使用阶段需要进行承载力极限状态和正常使用极限状态的计算，其内容有：正截面抗

弯承载力及斜截面抗剪承载力计算；正截面抗裂度、斜截面抗裂度以及挠度验算。 

1. 正截面抗弯承载力计算 
（1）预应力混凝土受弯构件计算特点 
试验表明，预应力混凝土受弯构件与钢筋混凝土受弯构件相似，如果x≤xb，破坏时截

面受拉区预应力钢筋先达到屈服强度，而后受压区混凝土被压碎截面破坏。受压区预应力钢

筋A'p及非预应力钢筋A's、受拉非预应力钢筋As的应力均可按平截面假定确定。但预应力混凝

土受弯构件的计算也有其特点： 
① 界限破坏时截面受压区相对计算高度ξb的确定 
设受拉区预应力钢筋合力点处混凝土预压应力为零时，预应力钢筋中的应力为σp0，预

拉应变为εp0＝σp0/Esp。界限破坏时，受压区边缘混凝土的压应变达到混凝土的极限压应变εu

的同时，受拉区预应力钢筋应力达到预应力钢筋抗拉强度设计值fpy，预应力钢筋Ap的应变为

εpy-εp0，这是由于预应力钢筋合力点处混凝土预压应力为零时，预应力钢筋已有拉应变εp0。

根据平截面假定，界限受压区相对计算高度ξb可按图10.28所示的几何关系确定： 
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u

sp

x
fh
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ε
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ε
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−
+

 （10-117） 

由xb=β1xnb，可得 
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+
 （10-118） 

对于预应力混凝土结构中常用的钢丝、钢绞线、热处理钢筋等没有明显流幅的钢筋，

屈服强度采用条件屈服强度，图10.29。根据条件屈服强度的定义，钢筋的屈服应变为 

py
py

sp

0.002
f
E

ε = +  （10-119） 

则 
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+ +
 （10-120） 

当受弯构件受拉区配有不同种类的钢筋或预应力值不同时，其界限受压区相对计算高

度应分别计算，并取较小值。 
② 构件破坏时，受压区预应力钢筋应力σ 'p的计算 
随着荷载的不断增大，在预应力钢筋A'p重心处的混凝土压应力和压应变增加，预应力

钢筋A'p的拉应力随之减小，故截面到达破坏时，A'p的应力可能仍为拉应力，也可能变为压

应力。若为压力其应力值也达不到它的抗压强度设计值，对于先张法构件 

( )' ' ' ' ' '
pe con py p0 pyl f fσ σ σ σ= − − = −  （10-121） 

对于后张法构件 

( )' ' ' ' ' ' '
pe con Ep pcpII py p0 pyl f fσ σ σ α σ σ= − + − = −  （10-122） 

③ 构件破坏时，受拉区预应力钢筋及非预应力钢筋应力的计算 
构件破坏的标志是受压区混凝土被压碎，即混凝土受压区边缘应变为εu，根据平截面假

定，可以得出不同位置钢筋应变和混凝土受压区计算高度的关系，如图10.30。不过在推导

过程中，应注意预应力钢筋在施工阶段已有的预拉应力。 
若第i层预应力钢筋到混凝土受压区边缘的距离为h0i，则该预应力钢筋的应力σpi为 

1 0
p sp u p01i

i i
hE
x

βσ ε σ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10-123） 

若第j层非预应力钢筋到混凝土受压区边缘的距离为h0j，则该非预应力钢筋的应力σsj为 

εu 

图 10.28 界限受压区高度 

(fpy-σp0)/Esp 

x n
b 

h 0
 

ε 

fpy 
σ 

0 
0.002 εpy=0.002+(fpy-σp0)/Esp 

图 10.29 条件屈服钢筋的应变 
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图 10.30 预应力混凝土受弯构件应变和受压区高度的关系 
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 （10-124） 

式中，Esp、Es——分别为预应力钢筋、非预应力钢筋的弹性模量； 
σpi、σsj——分别为第i层纵向预应力钢筋、第j层纵向非预应力钢筋的应力，正值代表

拉应力、负值代表压应力； 
h0i、h0j——分别为预应力纵向钢筋截面重心和非预应力纵向钢筋截面重心至混凝土受

压区边缘的距离； 
x——混凝土受压区计算高度； 
σp0i——第i层纵向预应力钢筋截面重心处混凝土法向应力等于零时预应力钢筋的应

力。 
受拉区预应力钢筋的应力σpi应符合下列条件 

'
p0 py p pyi if fσ σ− ≤ ≤  （10-125） 

当σpi为拉应力且其值大于fpy时，取σpi＝fpy；当σpi为压应力且其绝对值大于（σpi-f '
py）

的绝对值时，取σpi＝σpi-f '
py。 

非预应力钢筋应力σsj应符合下列条件 

'
y s yjf fσ− ≤ ≤  （10-126） 

当σsj为拉应力且其值大于fy时，取σsj＝fy；当σsj为压应力且其绝对值大于f 'y时，取σsj＝

-f 'y。 
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图 10.31 矩形截面预应力混凝土受弯构件正截面承载力计算 
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（2）正截面抗弯承载力计算公式 
预应力混凝土受弯构件正截面破坏前，受拉区预应力钢筋先达到屈服，然后当受压区边

缘压应变达到混凝土的极限压应变值时截面破坏。截面破坏时，受拉区非预应力钢筋As和受

压区非预应力钢筋A's的应力都能达到各自的屈服强度，而受压区预应力钢筋A'p的应力为

σ 'p0-f 'py（先张法构件和后张法构件表达式相同），如图10.31。根据平衡条件可得到预应力

混凝土受弯构件正截面抗弯承载力计算的基本公式为 

( )' ' ' ' '
1 c y s y s py p p0 py pf bx f A f A f A f Aα σ= − + + −  （10-127） 

( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' '
u 1 c 0 y s 0 s p0 py p 0 p2

xM f bx h f A h a f A h aα σ⎛ ⎞= − + − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10-128） 

公式的适用条件为 

b 0x hξ≤  （10-129） 

'2x a≥  （10-130） 

式中，Mu——正截面抗弯承载力； 
α1——系数：当混凝土强度等级不超过C50，α1＝1.0；当混凝土强度等级为C80，

α1=0.94，其间按直线内插法取用； 
fc——混凝土轴心抗压强度设计值； 
As、A's ——受拉区、受压区纵向非预应力钢筋的截面面积； 
Ap、A'p——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积； 
σ 'p0——受压区纵向预应力钢筋A'p合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力钢筋

应力； 
b——矩形截面的宽度或倒T形截面的腹板宽度； 
a's、a'p——受压区纵向非预应力钢筋合力点、受压区纵向预应力钢筋合力点至受压

区边缘的距离。 
a'——纵向受压钢筋合力点至受压区边缘的距离，当受压区未配置纵向预应力钢筋或

受压区纵向预应力钢筋应力σ 'pe＝σ 'p0-f 'py为拉应力时，则式（10-130）中的a'
用a's代替； 

h0——截面的有效高度，为受拉区预应力和非预应力钢筋合力点至截面受压边缘的距

离，h0=h-a； 
a——受拉区全部纵向钢筋合力点至截面受拉边缘的距离，按下式计算 

py p p y s s

py p y s

f A a f A a
a

f A f A
+

=
+

 （10-131） 

as、ap——受拉区纵向非预应力钢筋合力点、预应力钢筋合力点至截面受拉边缘的距

离； 
ξb——界限受压区相对计算高度，当截面受拉区配置有不同种类或不同预应力值的钢

筋时，ξb应按式（10-118）或式（10-120）分别计算，并取其较小值； 
xb——界限受压区计算高度，xb＝ξbh0。 

与普通混凝土受弯构件类似，满足式（10-129），能保证构件破坏时受拉纵筋达到屈服

强度。而式（10-130）则是保证破坏时非预应力受压纵筋A's受压屈服，若x＜2a'时，当σ'pe

为拉应力时，取x=2a's，这时 
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( ) ( )
( ) ( )

' '
u py p p s y s s s

' ' ' ' '
p0 py p p s

M f A h a a f A h a a

f A a aσ

= − − + − −

+ − −
 （10-132） 

式（10-127）和式（10-128）适用于矩形截面和翼缘位于受拉边的T形截面预应力混凝

土受弯构件，联立式（10-127）和式（10-128）可以解出两个独立的未知量。 

对于翼缘位于受压区的T形、工字形截面受弯构件，在进行正截面抗弯承载力计算时，

应首先判断中和轴在翼缘内（第一类T形截面）还是在腹板内（第二类T形截面）。若 
① 当符合下列条件时 

( )' ' ' ' ' ' '
py p y s 1 c f f y s p0 py pf A f A f b h f A f Aα σ+ ≤ + − −  （10-133） 

中和轴在受压翼缘内，属第一类T形截面，图10.32a。可按宽度为b'f的矩形截面计算，将式

（10-127）和式（10-128）中的b用T形截面的翼缘宽度b'f代替后，即为该T形截面正截面抗

弯承载力计算公式。 
用T形截面的翼缘宽度b'f代替b按式（10-127）和式（10-128）计算T形、工字形截面受

弯构件时，混凝土受压区高度仍应符合式（10-129）和式（10-130）的要求。不过，由于翼

缘的高度较小，一般情况下，式（10-129）总能满足。 

② 当 ( )' ' ' ' ' ' '
py p y s 1 c f f y s p0 py pf A f A f b h f A f Aα σ+ > + − − 时，中和轴在腹板内，属第二类T

形截面，图10.32b。根据平衡条件，其正截面抗弯承载力应按下列公式计算 

( ) ( )' ' ' ' ' ' '
1 c f f y s y s py p p0 py pf bx b b h f A f A f A f Aα σ⎡ ⎤+ − = − + + −⎣ ⎦  （10-134） 

( )

( ) ( ) ( )

'
' ' f

u 1 c 0 1 c f f 0

' ' ' ' ' ' '
y s 0 s p0 py p 0 p

2 2
hxM f bx h f b b h h

f A h a f A h a

α α

σ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ − − − −

 （10-135） 

式中，h'f——T形、工字形截面受压翼缘高度； 
b'f——T形、工字形截面受压翼缘计算宽度。 

按式（10-134）和式（10-135）计算T形、工字形截面受弯构件时，混凝土受压区计算

高度仍应符合式（10-129）和式（10-130）的要求。由于中和轴在腹板内，一般情况下，式

（10-130）总能满足。 

2. 斜截面承载力计算 

图 10.32 工字形截面受弯构件正截面承载力计算 
（a）x≤h'f；（b）x≥h'f 
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与普通混凝土受弯构件类似，预应力混凝土受弯构件也包括斜截面抗剪承载力和斜截

面抗弯承载力的计算。 
（1）斜截面抗剪承载力 
由于预应力混凝土构件的预加压力抑制了斜裂缝的出现和发展，增加了混凝土剪压区

高度，从而提高了混凝土剪压区的抗剪承载力。因此，计算预应力混凝土梁的斜截面抗剪承

载力，可在钢筋混凝土梁计算公式的基础上增加一项由预应力而提高的斜截面抗剪承载力项

Vp，根据矩形截面有箍筋预应力混凝土梁的试验结果，得 

p p00.05V N=  （10-136） 

而对T形和工字形截面一般也采用式（10-136）的关系。 
因此，矩形、T形和工字形截面预应力混凝土受弯构件，当仅配置箍筋时，其斜截面抗

剪承载力可按下列公式计算： 

sv
u cs p t 0 yv 0 p00.7 1.25 0.05AV V V V f bh f h N

s
≤ = + = + +  （10-137） 

式中，V——构件斜截面上的 大剪力设计值； 
Vu——构件斜截面的抗剪承载力； 
Vcs——构件斜截面上混凝土和箍筋的抗剪承载力，其计算公式与普通混凝土受弯构

件相同，按式（6-19）计算； 
Vp——由预加压力所提高的构件的抗剪承载力，按式（10-136）计算； 
ft——混凝土抗拉强度设计值； 
fyv——箍筋抗拉强度设计值，按附录2附表2-3取用。 
Asv——配置在同一截面内箍筋各肢截面面积的总和，Asv＝nAsv1，其中，n为同一截面

内箍筋的肢数，Asv1为单肢箍筋的截面面积； 
Np0——计算截面上混凝土法向预应力等于零时的纵向预应力钢筋及非预应力钢筋的

合力，当Np0＞0.3fcA0时，取Np0＝0.3fcA0，此处A0为构件的换算截面面积。对预

应力混凝土受弯构件，Np0按下式计算： 

' ' ' '
p0 p0 p p0 p 5 s 5 sl lN A A A Aσ σ σ σ= + − −  （10-138） 

一般情况下，预应力对梁的抗剪承载力起有利作用，斜截面抗剪承载力可按式（10-137）
计算，这主要是因为当Np0对梁产生的弯矩与外弯矩方向相反时，预压应力能阻止斜裂缝的

出现和开展，增加了混凝土剪压区高度，故而提高了混凝土剪压区所承担的剪力。但对合力

Np0引起的截面弯矩与外弯矩方向相同的情况，预应力对抗剪承载力起不利作用，故不予考

虑，取Vp＝0。另外，对预应力混凝土连续梁尚未做深入研究；对允许出现裂缝的预应力混

凝土简支梁，考虑到构件达到极限承载力时，预应力可能消失。故暂不考虑这两种情况时预

应力对抗剪的有利作用，均应取Vp＝0。对先张法预应力混凝土构件，计算合力Np0时，应考

虑预应力钢筋传递长度的影响。 
当配有非预应力弯起钢筋和预应力弯起钢筋时，其斜截面抗剪承载力为 

u cs p y sb s py pb p0.8 sin 0.8 sinV V V V f A f Aα α≤ = + + +  （10-139） 

式中，V——弯起钢筋处的剪力设计值； 
Vu——构件斜截面的抗剪承载力； 
Vcs——构件斜截面上混凝土和箍筋的抗剪承载力，其计算公式与普通混凝土受弯构

件相同，按式（6-19）计算； 
Vp——按式（10-136）计算的由于施加预应力所提高的截面抗剪承载力，但在计算Np0
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时不考虑预应力弯起钢筋的作用； 
Asb、Apb——同一弯起平面内非预应力弯起钢筋、预应力弯起钢筋的截面面积； 
αs、αp——斜截面上非预应力弯起钢筋、预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线的夹

角。 
对集中荷载作用下的独立梁（包括作用有多种荷载，且其中集中荷载对支座截面或节

点边缘所产生的剪力值占总剪力75％以上的情况），则公式（10-137）应改为 

sv
u cs p t 0 yv 0 p0

1.75 0.05
1.0

AV V V V f bh f h N
sλ

≤ = + = + +
+

 （10-140） 

式中，λ——计算截面的剪跨比，λ＝a/h0，a为计算截面至支座截面或节点边缘距离，计算

截面取集中荷载作用点处的截面，当λ＜1.5时，取λ＝1.5；当λ＞3时，取λ＝3。计算截面至

支座之间的箍筋应均匀配置。 
对于矩形、T形和工字形截面受弯构件，其受剪截面还应符合下列条件： 
当hw/b≤4时， 

c c 00.25V f bhβ≤  （10-141） 

当hw/b≥6时， 

c c 00.20V f bhβ≤  （10-142） 

当 4＜hw/b＜6时 按线性内插法确定。 
式中，V——剪力设计值； 

βc——混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级不超过C50时，取βc＝l.0；当混凝土

强度等级为C80时，取βc＝0.8，其间按线性插值法确定； 
b——矩形截面宽度、T形截面或工字形截面的腹板宽度； 
hw——截面的腹板高度，矩形截面取有效高度h0，T形截面取有效高度扣除翼缘高度，

工字形截面取腹板净高。 
矩形、T形、工字形截面的预应力混凝土受弯构件，均布荷载作用下，满足 

t 0 p00.7 0.05V f bh N≤ +  （10-143） 

集中荷载作用下的独立梁，满足 

                           t 0 p0
1.75 0.05

1.0
V f bh N

λ
≤ +

+
 （10-144） 

均可不进行斜截面抗剪承载力计算，而仅需按构造要求配置箍筋。 
上述预应力混凝土构件斜截面抗剪承载力计算公式的适用范围与钢筋混凝土受弯构件

的相同。 
（2）斜截面抗弯承载力 
预应力混凝土受弯构件中配置的纵向钢筋和箍筋，当符合《混凝土结构设计规范》（GB 

50010-2002）中关于纵筋的锚固、截断、弯起及箍筋的直径、间距等构造要求时，可不进行

构件斜截面的抗弯承载力计算。 

3. 受弯构件正截面裂缝控制验算 
对预应力混凝土受弯构件，应按所处环境类别和结构类别等选用相应的裂缝控制等级，

并进行受拉边缘法向应力或正截面裂缝宽度验算。其验算公式形式与预应力混凝土轴心受拉

构件的验算公式相同，但由于受弯构件截面的应变和应力分布是不均匀的，因此，受弯构件

验算时主要关注的是截面的受拉边缘。 
（1）严格要求不出现裂缝的构件（一级） 
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要求在荷载效应的标准组合Mk下，受弯构件的受拉边缘不允许出现拉应力，即在荷载

效应的标准组合下，应符合下列规定： 

ck pcII 0σ σ− ≤  （10-145） 

由 0
pcII

0

M
W

σ = 和 k
ck

0

M
W

σ = ，式（10-145）可用弯矩的形式表达为 

k pcII 0 0M W Mσ≤ =  （10-146） 

式中，M0为预应力混凝土受弯构件受拉边缘混凝土应力为零时所对应的弯矩。 
（2）一般要求不出现裂缝的构件（二级） 
① 要求在荷载效应的标准组合值Mk下，不允许开裂，即在荷载效应的标准组合下，应

符合下列规定： 

ck pcII tkfσ σ− ≤  （10-147） 

式（10-147）同样可以用弯矩的形式表达为 

k crM M≤  （10-148） 

式中，Mcr为预应力混凝土受弯构件按弹性方法计算的开裂弯矩， ( )cr pcII tk 0M f Wσ= + 。若

考虑受拉区混凝土的塑性计算得到的开裂弯矩为 ( )cr pcII tk 0M f Wσ γ= + ，其中的γ大于1。

考虑塑性后的开裂弯矩大于按弹性方法计算的开裂弯矩，因此，不考虑塑性的开裂限制比考

虑塑性要求更严格。 
② 要求在荷载效应的准永久组合值Mq下，受弯构件的受拉边缘不允许出现拉应力，即

在荷载效应的准永久组合下符合下列规定： 

cq pcII 0σ σ− ≤  （10-149） 

由
q

cq
0

M
W

σ = ，用弯矩的形式表达为 

q 0M M≤  （10-150） 

对预应力混凝土受弯构件，其预拉区在施工阶段出现裂缝的区段，式（10-145）至式

（10-149）中的σpcII按乘以系数0.9后取用。 
（3）允许出现裂缝的构件（三级） 
使用阶段允许出现裂缝的预应力混凝土构件，应验算裂缝宽度。按荷载效应的标准组合

并考虑长期作用影响计算的 大裂缝宽度，应符合下列规定： 

max limw w≤  （10-151） 

式中，wmax——按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响计算的 大裂缝宽度； 
wlim——《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）规定的表面裂缝计算

宽度限值。 
在矩形、T形、倒T形和工字形截面的预应力混凝土受弯构件中，按荷载效应的标准组
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合并考虑长期作用影响的 大裂缝宽度wmax，仍可按式（10-91）计算，但其中αcr取1.7，有

效受拉混凝土截面面积Ate及荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响的受拉区纵向钢筋的

等效应力σsk，分别按下列各式计算： 

( )te f f0.5A bh b b h= + −  （10-152） 

( )
( )

k p0 p
sk

p s

M N z e

A A z
σ

− −
=

+
 （10-153） 

( )
2

' 0
f 00.87 0.12 1 hz h

e
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 （10-154） 

( )' '
f f'

f
0

b b h
bh

γ
−

=  （10-155） 

k
p

p0

Me e
N

= +  （10-156） 

式中，z——受拉区纵向非预应力钢筋和预应力钢筋合力点至受压区压力合力点的距离，见

图10.33，按式（10-154）计算； 
ep——混凝土法向预应力等于零时，全部纵向预应力和非预应力钢筋的合力Np0的作

用点至受拉区纵向预应力和非预应力钢筋合力点的距离； 
b'f、h'f——受压翼缘的宽度、高度，在式（10-155）中，当h'f ＞0.2h0时，取h'f=0.2h0； 
γ 'f——受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值，按式（10-155）计算； 
Np0——计算截面上混凝土法向预应力等于零时的纵向预应力钢筋及非预应力钢筋的

合力，Np0按下式计算： 

' ' ' '
p0 p0 p p0 p 5 s 5 sl lN A A A Aσ σ σ σ= + − −  （10-157） 

Mk——荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响计算的弯矩值。 
    对承受吊车荷载但不需做疲劳验算的受弯构件，可将计算求得的 大裂缝宽度乘以

0.85。 

4．预应力混凝土受弯构件斜截面裂缝控制验算 
预应力混凝土构件中的应力往往很高，当主拉应力过高时，会产生与主拉应力方向垂直

的裂缝；而过高的主压应力，也导致与其垂直方向混凝土抗拉强度的降低和受压裂缝的出现。

图 10.33 预应力钢筋和非预应力钢筋合力点至受压区合力点的距离 
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图10.34 预应力混凝土受弯构件中弯起钢筋附近应力分析 

σy 

A 

P P 

A A σx 
τ 

σcp σtp 

因而，《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2002）规定，预应力混凝土受弯构件斜截面的

裂缝控制验算，主要是对构件中的主拉应力σtp和主压应力σcp进行验算，使其不超过规定的

限值。 
（1）斜截面裂缝控制的规定 
① 混凝土主拉应力 
对严格要求不出现裂缝的构件（一级），应符合下列规定 

tp tk0.85 fσ ≤  （10-158） 

对一般要求不出现裂缝的构件（二级），应符合下列规定 

tp tk0.95 fσ ≤  （10-159） 

② 混凝土主压应力 
对严格要求不出现裂缝（一级）和一般要求不出现裂缝（二级）的构件，均应符合下列

规定 

cp ck0.60 fσ ≤  （10-160） 

式中，σtp、σcp——混凝土的主拉应力、主压应力； 
      ftk、fck——混凝土的抗拉强度和抗压强度标准值； 
      0.85、0.95——考虑张拉时的不准确性和构件质量变异影响的经验系数； 
      0.6——经验系数，主要防止腹板在预应力和荷载作用下压坏，并考虑到主压应力过

大会导致斜截面抗裂能力降低。 
（2）混凝土主拉应力σtp和主压应力σcp的计算 
预应力混凝土构件开裂前，基本上处于弹性工作状态，所以，混凝土的应力可以近似按

弹性均质梁计算。图10.34为一预应力混凝士简支梁，构件中混凝土承受的应力来自荷载以

及预应力钢筋所引起的预应力。 

荷载作用下，截面上任一点A的正应力和剪应力分别为 

k 0
q

0

M y
I

σ = ， k 0
q

0

V S
bI

τ =  （10-161） 

如果梁中仅配预应力纵向钢筋，则将产生预应力σpcII，在预应力和荷载的联合作用下，

验算点沿梁纵轴方向（x方向）的混凝土法向应力为 

k 0
x pcII q pcII

0

M y
I

σ σ σ σ= + = +     （10-162） 

式中，σpcII——扣除全部预应力损失后，验算点由预加力产生的混凝土法向应力，按式（10-95）
或式（10-101）计算； 

y0——换算截面重心至验算点的距离； 
I0——换算截面惯性矩； 
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图10.35 预应力混凝土吊车梁集中力作用点附近的应力分布 
（a）截面；（b）竖向压应力σy；剪应力τ 

Vk——按荷载效应的标准组合计算的剪力值； 
S0——验算点以上部分的换算截面面积对构件换算截面重心的面积矩。 

如果梁中还配有预应力弯起钢筋，则不仅产生平行于梁纵轴方向（x方向）的预应力σpcII，

而且还产生垂直于梁纵轴方向（y方向）的预压应力σy以及预剪应力τpc，τpc值可分别按下列

公式计算 

0 pe pb p
pc

0

sinS A
bI

σ α
τ = ∑     （10-163） 

注意到τpc与τq的方向相反，对斜截面的抗裂有利，所以，验算点的剪应力为 

( )0 k pe pb p
q pc

0

sinS V A
bI
σ α

τ τ τ
−

= + = ∑
    （10-164） 

式中，σpe——预应力弯起钢筋的有效预应力； 
Apb——计算截面上同一弯起平面内的预应力弯起钢筋的截面面积； 
αp——计算截面上验算点处预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线的夹角。 

对预应力混凝土吊车梁，当梁顶作用有较大集中力（如吊车轮压）时，在集中力作用点

附近会产生竖向压应力σy，另外，集中力作用点附近剪应力也显著减小，这两者均可使主拉

应力值减小。因而，集中竖向压力的作用对斜截面抗裂有利，应考虑其对斜截面抗裂的有利

影响。上述集中竖向压力引起的正应力及剪应力的分布比较复杂，为简化计算采用直线分布。

在集中力作用点两侧各0.6h的长度范围内，由集中荷载标准值Fk产生的混凝土竖向压应力和

剪应力的分布，可按图10.35确定，其应力的 大值可按下列公式计算： 

k
y

0.6F
hb

σ =     （10-165） 

F 2

l rτ ττ −
=     （10-166） 

k 0

0

l
l V S

bI
τ =  （10-167） 

0

0k

bI
SV r

r =τ  （10-168） 

式中，τl、τr——位于集中荷载标准值Fk作用点左侧、右侧0.6h处的剪应力； 
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τF——集中荷载标准值Fk作用截面上的剪应力； 
Vl

k、Vr
k——集中荷载标准值Fk作用点左侧、右侧0.6h处的剪力标准值。 

    已知验算点处混凝土的正应力σx、σy和剪应力τ后，则主拉应力和主压应力可按下式求

得 
2

tp x y x y 2

cp 2 2
σ σ σ σ σ

τ
σ

+ −⎫ ⎛ ⎞
= ± +⎬ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎭
    （10-169） 

式中的σx、σy和τ分别为验算点混凝土的水平正应力、竖向正应力和剪应力。 

5. 受弯构件的挠度验算 
与普通混凝土受弯构件不同，预应力混凝土受弯构件的挠度由两部分叠加而成。一部

分是由荷载产生的挠度fl，另一部分是预加应力产生的反拱fp。 
预应力混凝土受弯构件在正常使用极限状态下的挠度，应按下列公式验算： 

[ ]l pf f f− ≤     （10-170） 

式中，fl——预应力混凝土受弯构件按荷载效应标准组合并考虑荷载长期作用影响的挠度； 
fp——预应力混凝土受弯构件在使用阶段的预加应力反拱值； 
[f]——挠度限值，按附录3附表3-1确定。 

（1）构件按荷载效应标准组合并考虑荷载长期作用影响的挠度fl 
预应力混凝土受弯构件按荷载效应标准组合并考虑荷载长期作用影响的挠度fl，可根据

构件的刚度B，由材料力学公式求得。 
在等截面构件中，可假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并取用该区段内 大弯矩（即

小刚度）处的刚度。当计算跨度内的支座截面刚度不大于跨中截面刚度的两倍或不小于跨

中截面刚度的1/2时，该跨也可按等刚度构件计算，其构件刚度可取跨中 大弯矩（即 小

刚度）截面的刚度。 
矩形、T形、倒T形和工字形截面受弯构件的刚度B，可按下列公式计算： 

( )
k

s
q k1

MB B
M Mθ

=
− +

    （10-176） 

式中，Mk——按荷载效应的标准组合计算的弯矩，取计算区段内的 大弯矩值； 
Mq——按荷载效应的准永久组合计算的弯矩，取计算区段内的 大弯矩值； 
Bs——荷载效应的标准组合作用下受弯构件的短期刚度； 
θ——考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，预应力混凝土受弯构件，取θ=2.0。 

在荷载效应的标准组合作用下，预应力混凝土受弯构件的短期刚度Bs，应根据对构件裂

缝的控制等级采用不同公式进行计算。 
① 要求不出现裂缝的构件（裂缝控制等级为一级、二级） 

s c 00.85B E I=     （10-171） 

② 允许出现裂缝的构件（裂缝控制等级为三级） 

( )
c 0

s
cr cr

0.85
1

E IB
κ κ ω

=
+ −

    （10-172） 

cr
cr

k

M
M

κ =     （10-173） 
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( )f
E

0.211 1 0.45 0.7ω γ
α ρ

⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    （10-174） 

( )cr pcII tk 0M f Wσ γ= +     （10-175） 

( )f f
f

0

b b h
bh

γ
−

=  （10-176） 

式中，κcr——预应力混凝土受弯构件正截面的开裂弯矩Mcr与荷载标准组合弯矩Mk的比值，

当κcr＞1.0时，取κcr＝1.0； 
γ ——混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，取值与式（10-115）中γ 的取值相同； 
σpcII——扣除全部预应力损失后在抗裂验算截面边缘的混凝土预压应力； 
αE——钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，αE＝Es/Ec； 
ρ ——纵向受拉钢筋配筋率，对预应力混凝土受弯构件，取ρ＝(Ap＋As)/(bh0)； 
I0——换算截面惯性矩； 
γf——受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值； 
bf、hf——受拉区翼缘的宽度、高度。 

对预压时预拉区出现裂缝的构件，Bs应降低10%。 
（2）预加应力产生的反拱fp 
预应力混凝土构件在偏心距为ep的总预压力Np作用下将产生反拱fp，其值可按两端有弯

矩（等于Npep）作用的简支梁计算。设梁的跨度为l，截面弯曲刚度为B，则 

2
p p

p 8
N e l

f
B

=     （10-177） 

式中的Np、ep及B应按下列不同情况取用不同数值。 
① 荷载标准组合下的反拱值 
荷载标准组合时的反拱值由构件施加预应力引起，按B=0.85EcI0计算，此时的Np及ep均

按扣除第一批预应力损失值后的情况计算，先张法构件为Np0I及ep0I，后张法构件为NpI及epnI。 
② 考虑预加应力长期影响下的反拱值 
预加应力长期影响下的反拱值是由于使用阶段预应力的长期作用，预压区混凝土的徐变

变形影响，使梁的反拱值增大，故使用阶段的反拱值可按刚度 B=0.425EcI0 计算，此时的 Np

及 ep 均按扣除全部预应力损失值后的情况计算，先张法构件为 Np0II 及 ep0II，后张法构件为

NpII及 epnII。 
对重要的或特殊的预应力混凝土受弯构件的长期反拱值，可根据专门的试验分析确定

或采用合理的收缩、徐变计算方法经分析确定；对恒载较小的构件，应考虑反拱过大对使用

的不利影响。 

10.7.2 施工阶段的验算 

预应力混凝土受弯构件，特别是预制预应力混凝土构件在制作、运输及安装等施工阶段

的受力状态，与使用阶段不相同，如图 10.36。在施工过程中，如果混凝土的拉应力超过其

抗拉强度，将出现裂缝；如果混凝土受到的压应力过大，也会产生纵向裂缝，当超过其抗压

强度时，混凝土也将破坏。施工阶段产生的裂缝，一些可能在使用荷载下闭合，对构件的承

载能力影响不大，但会使构件使用阶段的抗裂度和刚度降低。因此，除对构件制作、运输及

安装等施工阶段的承载力进行验算外，还必须对其抗裂度进行验算。《混凝土结构设计规范》
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（GB 50010-2002）是采用限制构件边缘混凝土应力值的方法，来满足施工阶段对构件预拉

区抗裂度的要求，同时保证预压区混凝土的压应力小于其抗压强度。 

1. 预拉区不允许出现裂缝的构件 
对施工阶段预拉区不允许出现裂缝的构件，或预压时全截面受压的构件，在预加应力、

自重及施工荷载作用下（必要时应考虑动力系数），截面边缘的混凝土法向应力应符合下列

规定： 

'
ct tk1.0 fσ ≤     （10-178） 

'
cc ck0.8 fσ ≤     （10-179） 

式中，σct、σcc——相应施工阶段截面边缘的混凝土拉应力和压应力； 
f 'tk、f 'ck——分别为与各施工阶段混凝土立方体抗压强度f 'cu相应的抗拉强度标准值和

抗压强度标准值，根据附录2附表2-1按直线内插法取用。 
下列构件属于预拉区不允许出现裂缝的构件： 
① 使用荷载作用下受拉区允许开裂的构件，为防止裂缝上下贯通，预拉区不宜再有裂

缝发生。 
② 吊车梁一般需作疲劳验算，为避免使用阶段抗裂度降低和影响构件的工作性能，预

拉区宜按不允许出现裂缝的条件设计。 
③ 预拉区有较大翼缘的构件，因翼缘部分混凝土的抗裂弯矩作用较大，一旦发生裂缝，

钢筋应力迅速增长，裂缝宽度开展较大，所以预拉区宜按不允许出现裂缝的条件设计。 

2. 预拉区允许开裂的构件 
对制作、运输及安装等施工阶段预拉区允许出现裂缝的构件，而预拉区又不配置预应力

钢筋时，除应进行承载能力极限状态验算外，构件截面边缘和混凝土法向应力应符合下列规

定： 

'
ct tk2.0 fσ ≤     （10-180） 

'
cc ck0.8 fσ ≤     （10-181） 

式（10-180）的目的是限制预拉区的裂缝宽度和裂缝高度（即裂缝长度），满足此限制，裂

缝宽度可控制在0.1mm以下，对T形和工字形截面的构件裂缝高度一般不会超过翼缘。 
截面边缘的混凝土法向应力σct、σcc，对先张法和后张法构件分别以A0形心和An形心（图

10.37），按下式计算 

Np Np Np Np Np Np 

M 

（a）制作阶段                   （b）吊装阶段                  （c）使用阶段 

图 10.36 预应力混凝土构件在施工和使用阶段的受力状态 
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图 10.38 【例 10-2】图一 

cc k k
pc

ct 0 0

N M
A W

σ
σ

σ
⎫

= + ±⎬
⎭

    （10-182） 

式中，σpc——相应施工阶段由预加应力产生的混凝土法向应力，对先张法和后张法构件分

别按式（10-95）和（10-101）计算。当σpc为压应力时，取正值；当σpc为拉应力

时，取负值； 
Nk、Mk——构件自重及施工荷载的标准组合在计算截面产生的轴向力值、弯矩值。

当Nk为轴向压力时，取正值；当Nk为轴向拉力时，取负值；对由Mk产生的边缘

应力，压应力取正号，拉应力取负号； 
A0、W0——验算截面的换算截面面积和边缘的弹性抵抗矩。 

【例10-2】后张法预应力混凝土简支梁，跨度l=18000mm，截面尺寸b×h=500mm×1200 
mm。承受均布荷载，恒载标准值gk=25N/mm（包含自重），活载标准值qk=15N/mm，组合

值系数ψc=0.7，准永久值系数ψq=0.5。梁内配置有粘结1×7标准型低松弛钢绞线束21φs12.7
（Ap=21×98.7=2072.7mm2），锚具采用夹片式OVM锚具，两端张拉。孔道采用预埋波纹管

成型，预应力筋曲线布置，曲线孔道为曲率半径rc=35000mm的圆弧，圆弧所对应的圆心角

为θ=0.52 rad（29.8°）。预应力钢筋端点处的切线倾角θ/2=0.26rad（14.9°），曲线孔道的跨

中截面ap=100mm，as=40mm；如图10.38所示。混凝土强度等级为C40。普通钢筋采用5根直

径22mm的HRB335级热轧钢筋（As=1901mm2）。裂缝控制等级为二级，即一般要求不出现

裂缝。试计算该简支梁跨中截面的预应力损失，并验算其正截面抗弯承载力和正截面抗裂能

力是否满足要求（按单筋截面）。 

图 10.37 预应力混凝土构件施工阶段验算 
（a）先张法构件；（b）后张法构件 

e p
0 

Np0 

A0重心轴 

e p
n 

Np 

An重心轴 

（a）                                         （b） 

Nk 

Mk 

Nk 

Mk 
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〖解〗（1）材料特性 
混 凝 土 ： 由 附 录 2 附表 2-1 得 ， C40 混 凝 土的 fc=19.1N/mm2 ， ftk=2.39N/mm2 ，

Ec=3.25×104N/mm2，由表5-2知α1=1.0，β1=0.8。 
普通钢筋：由附录2附表2-3得，HRB335钢筋的fy= f 'y=300N/mm2，Es=2.0×105N/mm2。 
预应力钢筋：由附录2附表2-4得，1×7标准型1860级低松弛钢绞线束的fptk=1860N/mm2，

fpy=1320N/mm2，Esp=1.95×105N/mm2。由表10-1，后张法钢绞线控制应力取σcon=0.75fptk 
=0.75×1860=1395N/mm2。 

（2）截面几何特性（为了简化，未考虑孔道对截面面积和惯性矩的影响） 
预应力钢筋面积 Ap=21×98.7=2072.7mm2，非预应力受拉钢筋面积As=1901mm2。 
           αEp=Esp/Ec=1.95×105/(3.25×104)=6 
           αE=Es/Ec=2×105/(3.25×104)=6.1538 
梁截面面积 

  A=b×h=500mm×1200mm=6×105mm2 
  An=A+αEAs=6×105+6.1538×1901=6.11698×105mm2 
  A0= An+αEpAp=6.11698×105+6×2072.7=6.24134×105mm2 

惯性矩     I=b×h3/12=500×12003/12=7.2×1010mm4 
           y=h/2=1200/2=600mm 

E s s

n
E s

1200500 1200 6.1538 1901 40
2 2

500 1200 6.1538 1901
589 mm

hbh A a
y

bh A

α

α

+ × × + × ×
= =

+ × + ×
=

 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
n n E s n s

2 210

10 4

7.2 10 500 1200 600 589 6.1538 1901 589 40

7.5598501 10  mm

I I A y y A y aα= + − + −

= × + × × − + × × −

= ×

               

E s s Ep p p

0
E s Ep p

2

1200500 1200 6.1538 1901 40 6 2072.7 100
2

500 1200 6.1538 1901 6 2072.7
580 mm

hbh A a A a
y

bh A A

α α

α α

+ +
=

+ +

× × + × × + × ×
=

× + × + ×
=

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

22 2
0 0 E s 0 s Ep p 0 p

2 210

2

10 4

7.2 10 500 1200 600 580 6.1538 1901 580 40

6 2072.7 580 100

7.8516546 10  mm

I I A y y A y a A y aα α= + − + − + −

= × + × × − + × × −

+ × × −

= ×

 

受拉边缘截面抵抗矩    W= b×h2/6=500×12002/6=1.2×108mm3 
跨中截面预应力钢筋处截面抵抗矩  

Wp= I/yp= I/(h/2-ap)= 7.2×1010/(600-100)=1.44×108mm3 
（3）跨中截面弯矩计算 
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恒载产生的弯矩标准值 MGk=gkl2/8＝25×180002/8=1.0125×109 N·mm 
活载产生的弯矩标准值 MQk=gql2/8＝15×180002/8=0.6075×109 N·mm 
跨中弯矩的标准组合值 Mk=MGk+MQk=1.0125×109+0.6075×109=1.62×109 N·mm 
跨中弯矩的准永久组合值  

Mq=MGk+ψqMQk=1.0125×109+0.5×0.6075×109=1.31625×109 N·mm 
可变荷载效应控制的基本组合 

M1=γGMGk+γQMQk=1.2×1.0125×109+1.4×0.6075×109=2.0655×109 N·mm 
永久荷载效应控制的基本组合 

M2=γGMGk+γQψcMQk=1.35×1.0125×109+1.4×0.7×0.6075×109=1.962225×109 N·mm 
取M1和M2二者之中大者，得跨中弯矩设计值M=2.0655×109 N·mm。 

（4）跨中截面预应力损失计算 
由表10-2，夹片式锚具因锚具变形和钢筋内缩值a=5mm。由表10-3，预埋金属波纹管的

摩擦系数κ及μ值分别为κ=0.0015m-1，μ=0.25。 
① 锚具变形损失σl1 
按圆弧形曲线计算，反向摩擦影响长度由式（10-15）确定，即 

s
f

con
c

5

1000

5 1.95 10 9 m
0.251000 1395 0.0015
35

aEl

r
μσ κ

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

× ×
= =

⎛ ⎞× × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

可以看出，预应力曲线钢筋与孔道壁之间的反向摩擦影响程度正好等于梁跨度的一半，因此，

由式（10-14）可得跨中由锚具变形引起的预应力损失 

( )1 1 con f
c f

con f
c

9 2 1

92 1 0
9

l l
xl

r l

l
r

μσ σ σ κ

μσ κ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞= + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

 

② 摩擦损失σl2 
跨中处，x=l/2=9000mm=9m，θ=0.26rad，则由式（10-12）得 

( ) ( )

( )

2 2 con

2
0.0015 9 0.25 0.26

19 1

11395 1 105.32 N/mm

l l xe

e

κ μθσ σ σ
+

× + ×

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= × − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

③ 松弛损失σl4（低松弛） 
因控制应力σcon =0.75fptk，故采用式（10-19）计算，即 

( )

con
4 con

ptk

2

0.2 0.575

0.2 0.75 0.575 1395 49.83 N/mm

l f
σσ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
= × − × =

 

④ 收缩徐变损失σl5 
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设混凝土达到100％的设计强度时开始张拉预应力钢筋，
' 2

cu cu,k 40 N/mmf f= = 。 

配筋率 

s s

5

1901 2072.7 0.00662
6 10

A A
A

ρ +
=

+
= =

×

 

钢筋混凝土的容重为25×10-6N/mm3，则沿梁长度方向的自重标准值为 

6 6
1k 25 10 25 10 500 1200 15 N/mmg bh− −= × × = × × × =  

梁自重在跨中截面产生的弯矩标准值为 

2 2 6
G1k 1k

1 1 15 18000 607.500 10  N mm
8 8

M g l= = × × = × ⋅  

第一批损失     2
I 1 2 0 105.32 105.32 N/mml l lσ σ σ= + = + =  

( ) ( ) 3
pI p con I 2072.7 1395 105.32 2673.120 10  NlN A σ σ= − = × − = ×  

再考虑梁自重影响，则受拉区预应力钢筋合力点处混凝土法向压应力为 

( )

( )

pI n p G1kpI
pcI n

n n
3 63

5 10

2 ' 2
cu

2673.120 10 589 100 607.500 102673.120 10 589
6.11698 10 7.5598501 10

9.82 N/mm 0.5 0.5 40 20 N/mm

N y a MN
y

A I

f

σ
− −

= +

× × − − ××
= + ×

× ×
= < = × =

 

由式（10-24） 

        

pc
'

2cu
5

9.8235 280 35 280
40 94.37 N/mm

1 15 1 15 0.00662l
f

σ

σ
ρ

+ + ×
= = =

+ + ×
 

⑤ 跨中截面预应力总损失σl和混凝土有效预应力 

2
1 2 4 5

2

0 105.32 49.83 94.37 249.52 N/mm

80 N/mm
l l l l lσ σ σ σ σ= + + + = + + + =

>
 

( ) ( )p p con s 5

3

2072.7 1395 249.52 1901 94.37

2194.839 10  N
l lN A Aσ σ σ= − − = × − − ×

= ×
 

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

p con n p s 5 n s
pn

p

3

2072.7 1395 249.52 589 100 1901 94.37 589 40
2194.839 10

484 mm

l lA y a A y a
e

N
σ σ σ− − − −

=

× − × − − × × −
=

×
=
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截面受拉边缘处混凝土法向预压应力为 

p p pn
pc n

n n
3 3

5 10

2

2194.839 10 2194.839 10 484 589
6.11698 10 7.5598501 10

11.86 N/mm

N N e
y

A I
σ = +

× × ×
= + ×

× ×
=

 

预应力钢筋处混凝土法向预压应力为 

( )

( )

p p pn
pcII n p

n n
3 3

5 10

2

2194.839 10 2194.839 10 484 589 100
6.11698 10 7.5598501 10

10.46 N/mm

N N e
y a

A I
σ = + −

× × ×
= + × −

× ×
=

 

（5）裂缝控制验算 
① 荷载效应标准组合情况下 

9
2k

ck 0 10
0

1.6 10 580 11.82 N/mm
7.8516546 10

M y
I

σ ×
= = × =

×
 

则
2 2

ck pc tk11.82 11.86 0.04 N/mm 2.39 N/mmfσ σ− = − = − < = ，满足要求。 

② 荷载效应准永久组合情况下 

9
q 2

cq 0 10
0

1.31625 10 580 9.72 N/mm
7.8516546 10

M
y

I
σ ×

= = × =
×

 

则
2

cq pc 9.72 11.86 2.14 N/mm 0σ σ− = − = − < ，满足要求。 

（6）正截面承载力计算 
承载力极限状态时，受拉区全部纵向钢筋合力作用位置，如图10.39。 

p py p s y s

p py s y

2072.7 1320 100 1901 300 40 85 mm
2072.7 1320 1901 300

A f a A f a
a

A f A f
+

=
+

× × + × ×
= =

× + ×

 

0 1200 85 1115 mmh h a= − = − =  

求界限受压区相对计算高度ξb： 

按Ap计算时    0 p 1200 100 1100 mmih h a= − = − =  

预应力钢筋合力点处混凝土应力为零时的预应力钢筋有效应力为 

p0 con Ep pcII

21395 249.52 6 10.46 1208.24 N/mm
lσ σ σ α σ= − +

= − + × =
 

    由式（10-120） 
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图 10.39 【例 10-2】图二 
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 y n
 

b 1
b

py p00

u sp u

5

0.0021

0.8 0.44950.002 1320 1208.24 1
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x
fh
E

βξ σ
ε ε
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−

+ +

= =
−

+ +
× ×

 

b b 0 0.4495 1100 494 mmi i ix hξ= = × =  

按As计算时    0 s 1200 40 1160 mmjh h a= − = − =  

    对于非预应力钢筋，由式（5-67） 

b 1
b

y0
5

s u

0.8 0.550030011 2 10 0.0033

j
j

j

x
fh

E

βξ

ε

= = = =
++

× ×

 

b b 0 0.5500 1160 638 mmj j jx hξ= = × =  

所以，取  xb=min{xbi, xbj}=494mm，ξb= xb/h0=494/1115=0.4430。 
由截面法向力的平衡得 

1 c 0 y s py pf b h f A f Aα ξ = +  

则 

y s py p

1 c 0

b

360 1901 1320 2072.7
1.0 19.1 500 1115

0.3212 0.4430

f A f A
f bh

ξ
α

ξ

+ × + ×
= =

× × ×
= < =

 

对受拉区全部纵筋合力点取矩，得梁正截面抗弯承载力为 

( )
( )

2
u 1 c 0

2

6 6

1 0.5

1.0 19.1 500 1115 0.3212 1 0.5 0.3212

3201.088 10  N mm 2065.500 10  N mm

M f bh

M

α ξ ξ= −

= × × × × × − ×

= × ⋅ > = × ⋅

 

故梁正截面抗弯承载力满足要求。 
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10.8 预应力混凝土构件的构造要求 

预应力混凝土结构构件除应满足普通钢筋混凝土结构构件有关的构造规定外，因其自身

特点，根据预应力钢筋张拉工艺、锚固措施、预应力钢筋种类的不同，尚应满足相应构造要

求的规定。构造问题关系到构件设计能否实现，必须高度重视。 

1. 一般规定 

对于预应力混凝土轴心受拉构件，通常采用正方形或矩形截面。对于预应力混凝土受弯

构件，可采用T形、工字形、箱形等截面形式。 
为了便于布置预应力钢筋以及施工阶段预压区有足够的抗压能力，可将截面设计成下部

翼缘比上部翼缘窄而高的上下不对称。截面形式沿构件纵轴线方向可根据构件的内力变化而

变化，如构件跨中截面为工字形，靠近支座附近为了承受较大的剪力并能有足够的位置布置

锚具，而在两端做成矩形截面。 
由于预应力混凝土构件的抗裂度高，在使用阶段不开裂或裂缝宽度小，因此，其变形刚

度大。在相同的变形限制条件下，预应力混凝土构件的截面尺寸可比普通钢筋混凝土构件的

截面尺寸设计得小些，其高度大致可取相应普通钢筋混凝土梁高的 70％左右。与普通钢筋

混凝土构件相同，在确定截面尺寸时，既要考虑构件承载能力，又要考虑抗裂和变形的要求，

而且还必须考虑施工时模板制作、钢筋布置、锚具布置等要求。 
预应力混凝土结构的混凝土强度等级不应低于C40；预应力钢筋宜采用预应力钢绞线、

钢丝，也可采用热处理钢筋。 

为了充分保证钢筋（丝）与混凝土之间的良好粘结，防止预应力钢筋（丝）放松时产生

纵向裂缝，必须有一定的保护层厚度。保护层厚度不应小于钢筋的直径或并筋的等效直径；

不应小于骨料 大粒径的1.5倍，且应符合《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476-2008）
的规定。 

当对后张法预应力混凝土构件端部有特殊要求时，可通过有限元方法分析设计。 
后张法预应力钢筋所用锚具的形式和质量应符合国家现行有关标准的规定。 
对外露金属锚具应采取可靠的防锈措施。 

2. 非预应力钢筋 
预应力混凝土构件中，除配置预应力钢筋外，为了防止施工阶段因混凝土收缩、温差及

施加预应力过程中引起预拉区裂缝，防止构件在制作、堆放、运输、吊装时出现裂缝或减小

裂缝宽度，可在构件截面（即预拉区）设置足够的非预应力钢筋。 
（1）纵向受力钢筋 
当受拉区配置的预应力钢筋施加的预应力已能够使构件符合抗裂或裂缝宽度要求时，则

按承载力计算所需的其余受拉钢筋允许采用非预应力钢筋。 
（2）纵向非预应力构造钢筋 
在后张法预应力混凝土构件的预拉区和预压区，应配置纵向非预应力构造钢筋；预应力

钢筋在构件端部全部弯起的受弯构件或直线配筋的先张法构件，当构件端部与下部支承结构

焊接时，考虑混凝土收缩、徐变及温度变化所产生的不利影响，在构件端部可能产生裂缝的

部位，应配置足够的非预应力纵向构造钢筋。 
（3）其他构造钢筋 
先张法预应力混凝土构件，预应力钢筋端部周围的混凝土应采取下列加强措施： 
① 单根配置的预应力钢筋，其端部宜设置长度不小于 150mm，且不少于 4 圈的螺旋筋；

有可靠经验时，亦可利用支座垫板上的插筋代替螺旋筋，但插筋数量不应少于 4 根，其长度
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不宜小于 120mm； 
② 对分散布置的多根预应力钢筋，在构件端部 10d（d 为预应力钢筋的公称直径）范围

内，应设置 3～5 片与预应力钢筋垂直的钢筋网； 
③ 采用预应力钢丝配筋的薄板，在板端 100mm 范围内应适当加密横向钢筋。 
④ 槽形板类构件，应在构件端部 100mm 范围内沿构件板面设置附加横向钢筋，其数

量不应少于 2 根。 
⑤ 预制肋形板，宜设置加强其整体性和横向刚度的横肋，端横肋的受力钢筋应弯入纵

肋内。当采用先张长线法生产有端横肋的预

应力混凝土肋形板时，应在设计和制作上采

取防止放张预应力时端横肋产生裂缝的有效

措施。 
后张法构件的端部锚固区，除按局部抗

压承载力计算配置间接钢筋外，还应配置下

列构造钢筋。 
① 为防止沿孔道产生劈裂，在局部受压

间接钢筋配置区以外，在构件端部 3e（e 为

截面重心线上部或下部预应力钢筋之合力作

用点至邻近边缘的距离）但不大于 1.2h（h
为构件端部高度）的长度范围内，在 2e 高度

范围内均匀布置附加箍筋或网片，其体积配

筋率不应小于 0.5％，如图 10.40 的虚线区域。 
② 当构件端部的预应力钢筋需集中布置在截面的下部或集中布置在上部和下部时，则

应在构件端部0.2h（h为构件端部的截面高度）范围内，设置附加竖向焊接钢筋网、封闭式

箍筋或其他形式的构造钢筋。其中附加竖向钢筋宜采用带肋钢筋，其截面面积应符合下列规

定： 

当e≤0.1h时，                 
p

sv
y

0.3
N

A
f

≥  （10-183） 

当0.1h<e≤0.2h时              
p

sv
y

0.15
N

A
f

≥   （10-184） 

当e＞0.2h时，可根据实际情况适当配置构造钢筋。 
式中，Asv——竖向附加钢筋截面积； 

Np——作用在构件端部截面重心线上部或下部预应力钢筋的合力，可按公式（10-102）
计算，但应乘以预应力分项系数1.2，此时，仅考虑混凝土预压前的预应力损失值； 

e——截面重心线上部或下部预应力钢筋的合力点至截面近边缘的距离； 
fy——竖向附加钢筋的抗拉强度设计值，按

附录2附表2-1采用。 
③ 当端部截面上部和下部均有预应力钢筋

时，竖向附加钢筋的总截面面积按上部和下部的

预应力合力Np分别计算的面积叠加采用。 
④ 当构件在端部有局部凹进时，应增设折线

构造钢筋（图10.41）或其他有效构造钢筋。 
⑤ 在预应力钢筋弯折处，应加密箍筋或沿弯

图 10.41 端部凹进处构造配筋 
1-折线构造配筋；2-竖向构造配筋 

1 
2 

l 

e 

2e
 Np 

3 

图 10.40 防止沿孔道劈裂的配筋范围 
1-局部受压间接钢筋配置区；2-附加配筋

区；3-构件端面 

1 

2
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折处内侧布置非预应力钢筋网片，以加强在钢筋弯折区段的混凝土的局部抗压能力。 

3. 预应力钢筋的构造规定 
预应力钢筋直线布置 为简单，当荷载和跨度不大时，预应力钢筋可以直线布置，见图

10.42a，施工时用先张法或后张法均可。 

当荷载和跨度较大时，为了承受支座附近区段的主拉应力及防止由于施加预压力而在预

拉区产生裂缝，在靠近支座部位，可将一部分预应力钢筋弯起布置成曲线形（图10.42b）或

折线形（图10-42c）。弯起的预应力钢筋宜沿构件端部均匀布置，施工时一般用后张法，不

过，先张法构件的预应力钢筋也可采用折线形布置，如图10.2。 
（1）先张法构件 

① 预应力钢筋的净距：先张法预应力钢筋、钢丝或钢绞线的净间距应根据混凝土浇筑、

预应力施加及钢筋锚固等要求确定，以确保预应力钢筋与混凝土之间有可靠的粘结。预应力

钢筋之间的净间距不应小于其公称直径或等效直径的1.5倍，且对于热处理钢筋及钢丝，不

应小于15mm；对于三股钢绞线不应小于20mm，七股钢绞线不应小于25mm。 
先张法预应力钢丝按单根配筋困难时，可采用相同直径钢丝并筋的配筋方式，对双并筋

其等效直径应取为单筋直径的1.4倍，对三并筋其等效直径应取为单筋直径的1.7倍。 
② 钢筋、钢丝的锚固：为保证先张法预应力混凝土构件钢筋与混凝土之间有可靠的粘

结，一般宜采用变形钢筋、刻痕钢丝或钢绞线等类钢材。当采用光面圆钢丝作预应力配筋时，

应根据钢丝强度、直径及构件的受力特点采用适当措施，以保证钢丝在混凝土中可靠锚固。 
（2）后张法构件 

后张法预应力混凝土构件的曲线预应力钢丝束、钢绞线束的曲率半径不宜小于

4000mm。对折线配筋的构件，在预应力钢筋弯折处的曲率半径可适当减小。 
构件端部尺寸，应考虑锚具的布置、张拉设备的尺寸和局部受压的要求，必要时应适当

加大。在预应力钢筋锚具下及张拉设备的支承处，应设置预埋钢垫板及横向钢筋网片或螺旋

式钢筋等局部加强措施。 

后张法预应力钢丝束、钢绞线束的预留孔道应符合下列规定： 
① 对预制构件，孔道之间的水平净间距不宜小于 50mm；孔道至构件边缘的净间距不

宜小于 30mm，且不宜小于孔道直径的一半； 
② 在框架梁中，预留孔道在竖直方向的净间距不应小于孔道外径，水平方向的净间距

不应小于 1.5 倍孔道外径；从孔壁算起的混凝土保护层厚度，梁底不宜小于 50mm，梁侧不

宜小于 40mm； 
③ 预留孔道的内径应比预应力钢丝束或钢绞线束外径及需穿过孔道的连接器外径大

10～15mm； 
④ 在构件两端及跨中应设置灌浆孔或排气孔，其孔距不宜大于12000mm； 

⑤ 凡制作时需要预先起拱的构件，预留孔道宜随构件同时起拱。 

（a） 

（b） 

（c） 

图 10.42 预应力钢筋的布置 
（a）直线形；（b）曲线形；（c）折线形 
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思 考 题 

10.1 何谓预应力混凝土？与普通钢筋混凝土构件相比，预应力混凝土构件有什么优缺

点。 

10.2 为什么在钢筋混凝土受弯构件中不能有效地利用高强度钢筋和高强度混凝土？而

在预应力混凝土构件中必须采用高强度钢筋和高强度混凝土？  

10.3 施加预应力的先张法和后张法的施工过程有什么不同？试简述它们各自的优缺点

及应用范围。 

10.4 什么是张拉控制应力？为什么张拉控制应力不能取得太高，也不能取得太低？为

什么先张法的张拉控制应力略高于后张法？ 

10.5 预应力损失有哪几种？分别说明它们产生的原因以及减少预应力损失的措施。 

10.6 预应力损失根据什么分为第一批预应力损失和第二批预应力损失？先张法和后张

法的第一批预应力损失和第二批预应力损失分别包括哪些预应力损失项？ 

10.7 什么是预应力钢筋的松弛？为什么超张拉可以减小松弛损失？ 

10.8 施加预应力对轴心受拉构件的承载力有什么影响？为什么？ 

10.9 预应力混凝土构件中的非预应力钢筋有什么作用？ 
10.10 在预应力混凝土轴心受拉构件中，配置非预应力钢筋对其抗裂度有什么影响？并

说明原因。 

10.11 什么是预应力钢筋的预应力传递长度？影响它的主要因素有哪些？ 

10.12 预应力混凝土受弯构件的受压区有时也配置预应力钢筋，它的主要作用是什么？

这种预应力钢筋对构件的抗弯承载力有无影响？为什么？ 

10.13 比较预应力混疑土与普通钢筋混凝土计算公式，说明预应力对受弯构件的正截

面、斜截面承载力的影响？ 

10.14 预应力混凝土构件的刚度计算与钢筋混凝土构件的刚度计算有什么不同？预应

力混凝土构件的挠度计算有什么特点？ 

10.15 预应力混凝土构件施工阶段验算都需要验算哪些项目？ 
10.16 分别绘出预应力混凝土和钢筋混凝土受弯构件正截面承载力计算的截面应力图，

说明预应力对受弯构件正截面承载力的影响。 
10.17 预应力混凝土受弯构件正截面的界限受压区相对计算高度ξb如何得到？它与钢

筋混凝土受弯构件正截面的界限受压区相对计算高度ξb是否相同，为什么？ 

习 题 

10.1 已 知 一 预 应 力 混 凝 土 屋 架 （ 跨 度 为 24000mm ） ， 其 下 弦 杆 截 面 为

b×h=300mm×200mm的矩形（图10.43），混凝土强度等级为C50，普通钢筋采用4根直径14mm
的HRB400级热轧钢筋（As=616mm2）；预应力钢筋采用1×7标准型低松弛钢绞线束；锚具采

用夹片式OVM锚具，一端张拉，锚具直径为120mm，锚具下有20mm厚垫板；孔道采用充压

橡皮管抽芯成型，孔道直径55mm。根据计算，该下弦杆承受内力为：永久荷载标准值产生

的轴向拉力NGk=800×103N，可变荷载标准值产生的轴向拉力NQk=300×103N，可变荷载的准
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图10.43 习题例10-1图 
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永久值系数ψq=0.8，结构重要性系数γ0 =1.1，裂缝控制等级为二级，即一般要求不出现裂缝。

张拉时混凝土达到100%的设计强度。设计该下弦杆，要求进行屋架下弦杆的使用阶段承载

力计算、裂缝控制验算以及施工阶段验算，由此确定纵向预应力钢筋数量、构件端部的间接

钢筋以及预应力钢筋的张拉控制应力等。 

10.2 后张法预应力混凝土简支梁，跨度l=18000mm，截面尺寸b×h=500mm×1200mm。

承受均布荷载，恒载标准值gk=28N/mm（包含自重），活载标准值qk=16N/mm，组合值系数

ψc=0.7，准永久值系数ψq=0.5。梁内配置有粘结1×7标准型低松弛钢绞线束，锚具采用夹片

式OVM锚具，两端张拉。孔道采用预埋波纹管成型，预应力筋曲线布置，曲线孔道为曲率

半径rc=35000mm的圆弧，圆弧所对应的圆心角为θ=0.52 rad（29.8°）。预应力钢筋端点处的

切线倾角θ/2=0.26rad（14.9°），曲线孔道的跨中截面ap=100mm，as=40mm；如图10.38所示。

混凝土强度等级为C40。普通钢筋采用5根直径22mm的HRB335级热轧钢筋（As=1901mm2）。

裂缝控制等级为二级，即一般要求不出现裂缝。试设计该简支梁，要求确定纵向预应力钢筋

数量、计算该简支梁跨中截面的预应力损失，并验算其正截面抗弯承载力、斜截面抗剪承载

力和正截面抗裂能力、正常使用阶段的变形是否满足要求。 


