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概述

施工阶段

预加力阶段

计算要求：

•受弯构件控制截面上、下缘混凝土的最大拉
应力和最大压应力不超过规范规定。

•控制预应力筋的最大拉应力。

•保证锚固区混凝土局部承压承载力满足要
求，并保证梁体不出现水平纵向裂缝。

受力情况
偏心压力）预加力的合力 (N p

1G一期恒载



安装、运输阶段

构件仍受预加力和一期恒载的作用，但应注意：

预应力损失继续增加。

一期恒载应计入动力系数。

构件在运输及安装过程中，受力模式可能
发生改变，应根据实际施工情况进行验算。



使用阶段

受力情况

偏心压力）预加力的合力 (N p

1G一期恒载

2G二期恒载

Q车辆、人群等活载

受力过程

加载至混凝土受拉边缘混凝土预压应力为零。

加载至受拉区裂缝即将出现。

带裂缝工作。

破坏阶段













预应力混凝土受弯构件计算内容

正截面
承载力计算

斜截面
承载力计算

持久状况构件
应力计算

短暂状况构件
应力计算

抗裂性验算
挠度及变形

验算

锚固区
承载力计算



预应力混凝土受弯构件承载力计算

正截面承载力计算
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受压区配置预应力及非预应力钢筋的矩形截面

受压区预应力钢筋的应力。

pcEppd

pcccppa

f

)E/(E









0ppdpcEppdpa f)(f  

40 llconp  

pcEplconp  
0
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计算简图
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受压区高度

pppdssdcdpspssd A)f(AfbxfAfAf  0

axf ppd
 200 时，应满足当 

sppd axf  200 时，应满足当 

应满足： 0hx b

正截面承载力计算
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T形截面受弯构件

判断T形截面类型
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截面复核

截面设计



若为第二类T形截面，则重新求受压区的高度
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承载力计算



斜截面承载力计算

斜截面抗剪承载力计算

pbcsd VVV 0

斜截面内混凝土和箍筋共同的抗剪承载力设计值

svsvk,cucs ff)p.(bh).(V  60210450 0

3

321  

 ssbsd sinAf).(Vsp 3
10750

预应力弯起钢筋的抗剪承载力设计值。

斜截面抗弯承载力计算



预加力计算

钢筋的张拉控制应力

钢丝、钢绞线：

pkcon f.750

pkcon f.900

精轧螺纹钢



预应力是通过张拉预应力筋得到，凡是能使预应力筋

产生缩短的因素，都将引起预应力损失，主要有：

1. 摩擦损失：预应力筋张拉过程，后张法预应力筋与孔

道壁之间的摩擦，先张法预应力筋与锚具之间及折点处的

摩擦

2. 锚固损失：锚具变形引起预应力筋的回缩、滑移

3. 温差损失：先张法中的热养护引起的温差损失

4. 弹性压缩损失：混凝土弹性压缩，后张法中后拉束对

先张拉束造成的压缩变形而产生分批张拉损失等。

5. 松弛损失：长度不变，在高应力长期作用下产生松弛

6. 混凝土的收缩和徐变引起的损失

预预应力损失原因



Apcon
Apcon Apcon Apcon

前期损失或

第一批损失

如锚具变形、管道摩擦
、台座与钢筋的温差、
钢筋松弛损失等

发生在预应力传
到混凝土之前

后期损失或

第二批损失

如混凝土收缩徐变、局
部挤压损失等

发生在预应力传
到混凝土之后

预预应力损失原因



摩擦损失：指在后张法张拉钢筋时，由于预应力筋
与周围接触的混凝土或套管之间存在摩擦，引起预应力
筋应力随距张拉端距离的增加而逐渐减少的现象。

直线预应力筋 曲线预应力筋

预应力筋与管道之间的摩擦引起的应力损失



预应力筋与管道之间的摩擦引起的应力损失

（1）弯道影响引起的摩阻力
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(2)管道偏差引起的摩擦力
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（3）弯道部分总的摩阻力

（4）钢筋计算截面处因摩擦力引起的应力损失
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减小σl1的措施：

采用两端张拉，减小θ值及管道的长度x值。

采用超张拉。

•钢绞线束：

0 左右）初应力（ con.~. 15010

分钟）持荷2051 (. con锚固）(con

•钢丝束

0 左右）初应力（ con.~. 15010

分钟）持荷2051 (. con0锚固）(con



锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的应力损失
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简化计算方法
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张拉端 锚固端

影响长度

若 时ll f 



减小方法

采用超张拉 选用变形小的锚具

锚具变形和钢筋内缩值∆l（mm） 

锚 具 类 别 ∆l 

支承式锚具（钢丝束镦头锚具等）： 

螺帽缝隙 

每块后加垫板的缝隙 

 

1 

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 

 



温差损失，亦即热养护损失σl3 －钢筋和台座的温差引起

的应力损失

为缩短先张法构件的生产周期，常采用蒸汽养护加快

混凝土的凝结硬化。

升温时，新浇混凝土尚未结硬，钢筋受热膨胀，但张拉

台座是固定不动的，即钢筋松了–––产生温差损失σl3。

降温时，混凝土达到了一定强度，与预应力筋之间已具

有粘结作用，两者共同回缩，已产生预应力损失σl3无法恢

复。

钢筋与台座之间的温差引起的预应力损失



钢筋与台座之间的温差引起的预应力损失

l)tt(l t  12

pp

t

l E)tt(E
l

l



 123 

)tt(E
l

l
p

t

l 123 2 




为了减小温差引起的应力损失

可以采用二次升温的养护方法：

初次升温一般在 20°C  以内，待混凝土达到一定强度能

够阻止钢筋在混凝土中自由滑移后，再将温度升温进行

养护。

钢筋和混凝土在第二次升温时一起变形，不会因第二次

升温而引起应力损失。



混凝土的弹性压缩引起的应力损失

先张法构件放张时，预应力构件受压产生压缩变形，则
预应力筋与混凝土一起受压缩短，引起预应力筋应力降低。

设混凝土预压应力在弹性范围，则根据钢筋与混凝土共

同变形的条件，可得混凝土弹性压缩引起的损失σl4为：
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混凝土的弹性压缩引起的应力损失

后张法，对后张法构件，当一次张拉所有预应力
筋时，无弹性压缩损失。

pcEpl  4

分批张拉锚固时，产生分批张拉应力损失σl4 。
《公路桥规》，规定σl4按下式计算：

在计算截面上先张拉的钢筋重心处，由后张拉

各批钢筋所产生的混凝土法向应力之和。



取按应力计算需要控制的截面作为全梁平均截
面进行计算，其余截面不另计算。简支梁可取
l/4截面。

假定同一截面内所有的预应力钢筋，都集中布置
于其合力作用点处，并假定各批预应力钢筋的张拉
力都相等，其值等于各批钢筋张拉力的平均值。
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以同一截面上全部预应力筋重心处混凝土弹性
压缩应力损失的总平均值，作为各批钢筋由混凝
土弹性压缩引起的应力损失值。
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钢筋的应力松弛引起的预应力损失

特征：

钢筋的初应力越高，其应力损失愈甚。

钢筋的松弛量大小主要与钢筋的品质有关。

钢筋的松弛与时间有关。

钢筋的松弛随温度的增加而增加。

松弛引起的应力损失。

精轧螺纹钢
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一次张拉：

超张拉： conl .  03505 

conl .  0505 

预应力钢丝、钢绞线



混凝土收缩和徐变引起的预应力损失

受拉区预应力钢筋的预应力损失值为：
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受压区预应力钢筋的预应力损失值为：
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钢筋的有效预应力计算

传力锚固时的损失

先张法构件 5432 50 lllll .  

421 llll  后张法构件

传力锚固后的损失

先张法构件 6550 lll .  

后张法构件 65 lll  

预加力阶段

使用阶段

有效预应力

( )pe con lI lII     

pe con lI   



预应力混凝土受弯构件的应力计算

短暂状况应力计算

计算阶段 制作、安装、运输阶段

作用种类 预应力、构件自重、施工荷载

验算位置 正截面、斜截面

预加力阶段的计算

作用效应及特征： （外荷载最小）最大， 1Gp MN

控制截面的位置：

对于简支梁而言，其受力最不利截面往往在支点
附近。特别是直线形配筋的等截面简支梁，支点
上缘的拉应力，常常成为计算的控制。



先张法构件
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预加力阶段截面上、下缘正应力。
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1GM

ppp AN 00 

0pe
pA

sA

换算截面重心轴



后张法构件

1GM

ppep AN 0

pne
pA

sA

净截面重心轴n

n

pnp

n

p

pc y
I

eN

A

N





n

n

pnp

n

p

pt y
I

eN

A

N





lIconpeppep ,AN  

n

n

G

G y
I

M
 1

1

预加力阶段截面上、下缘正应力。
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施工阶段混凝土的限制应力

混凝土的压应力。
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％的纵向钢筋。筋率不小于时，预拉区应配置其配当 20700 .f. tk
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％直线内插。％－筋率在

向钢筋配时，预拉区应配置的纵当
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混凝土的拉应力。

％的纵向钢筋。筋率不小于时，预拉区应配置其配＝当 4051 .f. tk
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持久状况的应力计算

计算内容

计算使用阶段截面混凝土法向压应力、混凝土
的主应力和受拉区钢筋的拉应力。

作用的特点

预应力损失已全部完成，有效预应力最小，
计算时作用（荷载）取标准值，汽车荷载计
入冲击系数，预加力效应应考虑在内，所有
荷载分项系数取1.0。

计算位置

取控制截面进行计算。



正应力计算

先张法构件
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构件上缘产生的
法向压应力为：

预应力钢筋的最大拉力
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后张法构件
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构件上缘产生的
法向压应力为：

预应力钢筋的最大拉力
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混凝土主应力计算
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持久状况的钢筋和混凝土的应力限值

使用阶段预应力混凝土受弯构件正截面混
凝土的最大压应力，应满足：

ckptkc f.50

pkppe f.650

pkppe f.800

使用阶段受拉区预应力钢筋的最大拉应力值

钢丝、钢绞线

精轧螺纹钢

使用阶段混凝土的主应力限值

ckcp f.60

筋。的区段，按构造配置箍tktp f.50

b/Afsf. tpsvskvtktp   ：的区段，箍筋的间距为50



预应力混凝土构件的抗裂验算

正截面抗裂性验算

作用（荷载）短期效应组合下构件边缘混凝土
的正应力

预加力作用下构件抗裂验算边缘混凝土的预
压应力。

先张法构件

后张法构件
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作用的短期效应产生的构件抗裂验算边缘混凝
土的法向拉应力：

先张法构件

后张法构件
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长期效应组合下构件抗裂验算边缘混凝土的法
向拉应力



混凝土正应力限值

全预应力混凝土构件，在作用的短期
效应组合下：

A类部分预应力混凝土构件，在作用的
短期效应组合下：

tkpcst f.70

A类部分预应力混凝土构件，在作用的
长期效应组合下：

0 pclt 

斜截面抗裂性验算

0.85 0st pc  



变形验算

预加力引起的上拱度

使用荷载作用下的挠度

预应力混凝土受弯构件的总挠度
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荷载短期效应组合下的总挠度

考虑长期效应的影响的挠度值 MsMs,pepe,s   

预拱度的设置

pepe,MsMs,   



端部锚固区计算

1、 ltr的概念

先张法构件放张后
pe 钢筋应力

pc 砼应力

构件端部：c=0

p =0

经过某一长度ltr后：c= pc

p = pe

ltr ltr

一、预应力的传递长度ltr



2、 ltr的计算
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pe--放张时预应力钢筋的有效预应力

--预应力钢筋的外形系数，

与计算la时的取值相同。

3、 ltr在设计中的应用

对先张法构件端部进行正、斜截面抗裂验算时，

应考虑预应力钢筋在ltr范围内的应力值的变化。



la la

4、预应力钢筋的锚固长度la

（1） la的计算

（2） la在设计中的应用

计算先张法构件锚固区的正、斜截面受弯承载力时，

la范围内的预应力钢筋抗拉强度设计值：

fpd

在锚固起点处取为零；

在锚固终点处取为fpd ；

其间按线性插值。
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二、锚固区的局部受压

1、锚固区的受力性能

Fl

压应力
拉应力

y分布

x分布

锚固区

x

y

后张法构件，
张拉完毕时

ft

当y达ft时，

出现纵向裂缝，
最后因局部压坏
而破坏。



2、局部受压区的截面尺寸限制条件

Fl=1.35c l  fc Al n

其中Fl=1.2con Ap

 

 







808.0
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（1）限制条件

l

b
l

A

A
 其中Al —局部受压面积；

（2）l---局部受压的强度提高系数



预应力混凝土简支梁设计

一、设计计算步骤（后张法为例）

根据设计要求，初步选定构件截面形式及确定
截面尺寸；

计算控制截面最大设计内力（弯矩和剪力）；

估算预应力钢筋数量，并进行合理布置；

计算主梁截面几何特性；

进行正截面及斜截面承载能力验算；



确定张拉控制应力，计算预应力损失及有效
预应力；

进行施工阶段和使用阶段的应力验算；

进行梁端部局部承压与锚固区设计。

进行正截面与斜截面的抗裂验算

主梁的变形计算；

预应力混凝土简支梁设计



1.预应力混凝土梁抗弯效率指标

h

KK bu 

Ku—混凝土截面上核心距：Ku=Wb/A

ρ—抗弯效率指标

Wb—构件全截面对截面下缘的弹性抵抗矩。

Kb—混凝土截面下核心距：Kb=Wu/A

Wu—构件全截面对截面上缘的弹性抵抗矩。

二、预应力混凝土简支梁截面设计



2.预应力混凝土常用的截面形式

1）预应力混凝土空心板



2）预应力混凝土T梁





3）预应力混凝土箱梁





三、截面尺寸和预应力钢筋数量的选定

1.截面尺寸

截面尺寸的选择，一般是根据已有的设计资料、经

验方法及桥梁设计中具体要求事先拟定的，然后根

据有关规范的要求进行配筋验算。

2.预应力钢筋数量的估算

估算方法： 首先根据结构正截面抗裂性确定预应力

钢筋的数量，然后再由构件承载能力极限状态要求

确定非预应力钢筋的数量。



（1）按构件正截面抗裂性要求估算预应力钢筋
的数量

全预应力混凝土梁满足作用短期效应组合抗裂验算
所需的有效预应力
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Npe—使用阶段预应力钢筋永存应力的合力。

ep—预应力钢筋的合力作用点至截面重心轴的距离。

W—构件全截面对抗裂验算边缘弹性抵抗矩。
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A类部分预应力混凝土构件满足作用短期效应组合抗裂
验算所需的有效预应力

13-123

求得Npe后，再确定适当的张拉控制应力并扣除相应的预应
力损失，就可以估算出所需要的预应力钢筋的总面积Ap

(1 0.2)
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根据Ap可以求得钢筋的束数

1

1

p

p

A
n

A
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（2）按构件承载能力极限状态要求估算非预应力钢筋的
数量。

第一类T形截面

xbfAfAf fcdppdssd
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第二类T形截面
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估算时，先假定为第一类的T形梁，如果x≤hf’，则受
拉区非预应力钢筋的截面面积为

如果算得的x>hf’且x≤ξbh0的限制条件，则可得到受拉
区非预应力钢筋的截面面积为

13-129
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如果算得的x>hf’且x>ξbh0的限制条件，则需要修改截面尺
寸，增加梁高。



（3）最小配筋率的要求

《公路桥规》规定，预应力混凝土受弯构件的最小
筋率应满足的要求

0.1
cr

u

M

M
13-131

Mcr—受弯构件正截面开裂弯矩值；Mcr的计算式

0)( WfM tkpccr  

σpc—为扣除全部预应力损失预应力钢筋和普通钢筋合力
在抗裂边缘产生的混凝土预压应力。

γ—计算参数 00 /2 WS



四、 预应力钢筋的布置

1.束界

•根据全预应力混凝土构件要求使其上、下缘混凝土不出

现拉应力的原则，可以按照在最小外荷载（构件的一期恒

载），和最不利使用荷载（即一期恒载，二期恒载和可变

荷载）作用下的两种情况，分别确定Np在各个截面上偏心

距的极限值。由此可以绘出如图13-7所示的两条ep的限值

线E1和E2。只要Np（近似为预应力钢筋截面的重心）的位

置落在由E1和E2所围成的区域内，就能保证构件在最小外

荷载和最不利使用荷载作用下，其上、下缘混凝土均不会

出现拉应力。





把E1和E2两条曲线所围成的布置预应力钢筋时的钢筋重心
界限，称为束界。
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由此得到 ⅠⅠ PGbp NMKEe /11 

同理可得到 uPsp KNMEe  Ⅰ/22

预加力阶段，保证梁的上缘混凝土不出现拉应力的条件：



在预加应力阶段，保证梁上缘混凝土不出现拉应力的条件
为

1 /s
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2.预应力钢筋的布置原则

1) 钢束布置原则，应使其重心线不超出束界范围。
2) 钢束弯起角度，应与所承受的剪力变化规律相配合。
弯起角α不宜大于20°；对于弯出梁顶锚固的钢束，α值
往往超出此值，常常在20 °~30°之间。
3) 预应力钢筋的布置应符合构造要求。



预应力混凝土简支梁计算示例（自学13.9）



预应力混凝土简支梁计算设计（课程设计）

一、课程设计的内容
根据给定的桥梁基本设计资料（主要结构尺寸、计
算内力等）设计预应力混凝土简支T形主梁。主要
内容包括：
1．预应力钢筋及非预应力钢筋数量的确定及布置
；
2．截面几何性质计算；
3．承载能力极限状态计算（正截面与斜截面承载
力计算）；
4．预应力损失估算；
5．应力验算（短暂状况和持久状况的应力验算）
；
6．抗裂验算（正截面与斜截面抗裂验算）或裂缝
宽度计算；
7．主梁变形（挠度）计算；
8．锚固局部承压计算与锚固区设计；
9．绘制主梁施工图。



1、施加预应力的目的是（ ）
A.提高构件的承载力 B.提高构件的抗裂度和刚度
C.提高构件的承载力和抗裂度 D.对构件强度进行检验

2、受力及截面条件相同的钢筋混凝土轴心受拉构件和预应力混凝土轴心
受拉构件相比较（ ）
A.后者的抗裂度和刚度大于前者
B.后者的承载力大于前者
C.后者的承载力和抗裂度、刚度均大于前者
D.两者的承载力、抗裂度和刚度相等。

3、先张法和后张法预应力混凝土构件相比，以下论述（ ）不正确。
A.先张法工艺简单，只需临时性夹具
B.先张法适用于工厂预制的中、小型构件，后张法适用于施工现场支座的
大、中型构件

C.后张法需有台座或钢模张拉钢筋
D.先张法一般常采用直线钢筋作为预应力钢筋



4、预应力钢筋的张拉控制应力σcon，先张法比后张法取值略高的主要原因
是（ ）。
A.后张法在张拉钢筋的同时，混凝土产生弹性压缩，张拉设备上所显示的
张拉控制应力为已扣除混凝土弹性压缩后的钢筋应力
B.先张法临时锚具的变形损失大
C.先张法的混凝土收缩、徐变较后张法大
D.先张法有温差损失，后张法无此项损失

5、后张法预应力混凝土轴心受拉构件在施工阶段，完成第二批预应力损
失后，混凝土所获得的有效预压力 为（ ）。

A.

B.

C. 

D.

Ⅱpc

0pconpc /)( AAl Ⅱ

0s5pconpc /])[( AAA ll  Ⅱ

ns5pconpc /])[( AAA ll  Ⅱ

ns5pconpc /])[( AAA ll  Ⅱ

6、后张法预应力混凝土轴心受拉构件的开裂荷载Ncr为（ ）。

A.                                               B.

C.                                               D.

0tkpc )( AfⅡ 0pc AⅡ

0tk Af 0tkpc )( AfⅡ



543 lll   54 ll  

654 lll   65 ll  

7、对后张法预应力混凝土构件，按规范计算其第二批预应力损失值为（ ）。

A.                                             B.

C.                                             D.

8、全预应力混凝土在使用荷载作用下，构件截面混凝土（ ）
A.允许出现拉应力 B.不出现拉应力
C.允许出现裂缝 D.不出现压应力

9、对于预应力混凝土构件出现裂缝时的荷载与其极限荷载的说明正确的
是（ ）
A.开裂荷载远小于极限荷载 B.开裂荷载与极限荷载比较接近
C.开裂荷载等于极限荷载 D.无法确定

10、为减少预应力损失σl3 ，下列措施中，（ ）是正确的。
A.提高台座长度和加强锚固 B.提高混凝土强度等级或预应力钢筋级别
C. 采用二次升温养护或在钢模上张拉钢筋 D.采用超张拉
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