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住房城乡建设部关于发布行业标准

《元粘结预应力混凝土结构技术规程》的公告

现批准《无粘结预应力混凝土结构技术规程》为行业标准，

编号为 JGJ 92 - 2016 ，自 2016 年 9 月 1 日起实施。其中，第

3. 1. 1 、 3. 2. 1 、 6.3. 7 条为强制性条文，必须严格执行。原《元

粘结预应力混凝土结构技术规程》 JGJ 92 - 2004 同时废止。

本规程由我部标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版

发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

2016 年 3 月 14 日
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前

根据住房和城乡建设部《关于印发（ 2011 年工程建设标准

规范制订、修订计划〉的通知》（建标［2011] 17 号）的要求，

规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际

标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订了本

规程。

本规程的主要技术内容是： 1 总则； 2 术语和符号； 3 基本

规定； 4 材料及锚具系统； 5 设计计算与构造； 6 施工及验收。

本规程修订的主要技术内容是：

1 补充了大直径钢绞线元粘结预应力筋力学性能的规定；

2 增加了无粘结预应力纤维筋的材料性能及无粘结预应力

纤维筋混凝土受弯构件设计计算方法；

3 增加了元粘结预应力超长混凝土结构设计的规定；

4 增加了无粘结预应力混凝土板开洞与拆除的规定；

5 增加了楼盖舒适度验算的有关规定；

6 调整了周边支承板的裂缝控制等级；

7 补充了无粘结预应力混凝土结构计算的有关规定；

8 补充了锚固区设计的有关规定；

9 调整了预应力损失计算、裂缝宽度计算、冲切承载力计

算的有关公式；

10 补充与完善了单向体系与双向体系普通钢筋的构造

要求；

11 调整了估算预应力筋数量时的棍凝土名义拉应力限值；

12 完善了等效柱的刚度计算及等代框架计算模型的计算

方法。

本规程中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格
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执行。

本规程由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国建筑科学研究院负责具体技术内容的解释。执行过程

中如有意见或建议，请寄送中国建筑科学研究院（地址：北京市

北三环东路 30 号；邮政编码： 100013 ）。

本规程主编单位：中国建筑科学研究院

本规程参编单位：北京市建筑工程研究院有限责任公司

东南大学

哈尔滨工业大学

同济大学

中国建筑设计研究院有限公司

北京市建筑设计研究院有限公司

中国航空规划设计研究总院有限公司

上海建科结构新技术工程有限公司

中铁十九局集团有限公司

天津冶金集团中兴盛达钢业有限公司

本规程主要起草人员：冯大斌孟履祥代伟明李晨光

孟少平郑文忠薛伟辰南建林

尤天直盛平邹宏张吉柱

尚尔海宋胜林朱龙陶学康

本规程主要审查人员：委宇周建龙李霆曾滨

吴京方志张德锋朱万旭

奕文彬冯力强
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1 总则

1. 0.1 为在元粘结预应力混凝士结构的设计、施工及验收中贯

彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合

理和确保质量，制定本规程。

1. o. 2 本规程适用于建筑工程中采用的无粘结预应力混凝土结

构的设计、施工及验收。

1. 0. 3 元粘结预应力混凝土结构应根据建筑功能要求、材料供

应和施工条件，确定合理的设计与施工方案。

1. 0. 4 无粘结预应力混凝土结构的设计、施工及验收，除应满

足本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 元粘结预应力筋 unhanded tendon 

采用专用防腐润滑涂层和塑料护套包裹的单根预应力钢绞线

或单根预应力纤维增强复合材料筋，布置在1昆凝土构件截面之内

时，其与被施加预应力的混凝土之间可保持相对滑动。

2.1. 2 元粘结预应力混凝土结构 unhanded prestressed con 

crete structure 

在海凝土结构构件内或构件外配置元粘结预应力束并通过张

拉建立预加应力的？昆凝士结构。

2.1. 3 体外预应力柬 external tendon 

布置在混凝土结构构件截面之外的元粘结预应力筋，仅在锚

固区及转向块处与构件相连接，简称体外束。

2.1. 4 体外预应力 external prestressing 

由布置在1昆凝土构件截面之外的后张预应力筋产生的预

应力。

2.1. 5 转向块 deviator 

改变体外预应力束方向的、与混凝土构件相连接的中间支

承块。

2. 1. 6 纤维增强复合材料筋 fiber reinforced polymer bar 

用连续纤维束按拉挤成型工艺生产的棒状纤维增强复合材料

制品，简称纤维筋。按增强材料不同可分为碳纤维筋、芳纶纤维

筋等。

2. 2.1 材料性能

2 
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Ee I昆凝土弹性模量；

Ep 一一一无粘结预应力钢绞线弹性模量；

Es 普通钢筋弹性模量；

Jc 混凝土轴心抗压强度设计值；

f1cu 施加预应力时的混凝土立方体抗压强度；

fptk 无粘结预应力钢绞线极限强度标准值；

f, f昆凝土轴心抗拉强度设计值；

f,k 混凝土轴心抗拉强度标准值；

f y 普通钢筋抗拉强度设计值；

f yv 锚栓抗拉强度设计值或箍筋的抗剪强度设计值。

2. 2. 2 作用、作用效应及承载力

F1 一一局部荷载设计值或集中反力设计值；

M一一弯矩设计值；

Mer －一一受弯构件正截面开裂弯矩值；

Mk 一一按荷载的标准组合计算的弯矩值；

Mg 一一按荷载的准永久组合计算的弯矩值；

Mu 构件正截面受弯承载力设计值；

Np 元粘结预应力筋及普通钢筋的合力；

Npe 一一无粘结预应力筋的总有效预加力；

V一一剪力设计值；

σm 一一元粘结预应力筋的张拉控制应力；

σ严一一受拉区无粘结预应力筋合力点处混凝土法向压

应力；

σR 无粘结预应力筋的有效预应力；

σpu 一一在正截面承载力计算中无粘结预应力筋的应力设

计值；

Wmax 一一←按荷载标准组合，并考虑长期作用影响的计算最大

裂缝宽度。

2.2.3 几何参数

A 构件截面面积；
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An 构件净截面面积；

AP →二元粘结预应力筋截面面积；

As 一一－普通钢筋截面面积；

B→一受弯构件的截面刚度；

b －一截面宽度；

bd 平托板的宽度 P

bi~T形或 I形截面受拉区的翼缘宽度；

从一一－T形或 I形截面受压区的翼缘宽度；

h 一←截面高度；

ho 截面有效高度；

h1 一一T形或 I形截面受拉区的翼缘高度p

h11 T形或 I 形截面受压区的翼缘高度；

hp 一一－纵向受拉无粘结预应力筋合力点至截面受压边缘的

距离；

儿一一纵向受拉普通钢筋合力点至截面受压边缘的距离；

Io 换算截面惯性矩；

W－一一截面受拉边缘的弹性抵抗矩；

W。一一换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩；

Um 计算截面周长，取距离局部荷载或集中反力作用面

积周边儿／2 处板垂直截面的最不利周长；

2.2.4 计算系数及其他

4 

αE 元粘结预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量之比；

~p →－综合配筋指标；

γ－－混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数；

η 型钢剪力架相同伸臂的数目；

κ－一考虑元粘结预应力筋护套壁每米长度局部偏差的摩

擦系数；

μ 摩擦系数；

PP 一－无粘结预应力筋配筋率；

ρs →一普通钢筋配筋率；



。→二考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数；

σctk,lim 二一荷载标准组合下的混凝土拉应力限值；

归，Jim 一一荷载准永久组合下的混凝土拉应力限值。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 无粘结预应力混凝土结构构件，除应根据设计状况进行

承载力计算及正常使用极限状态验算外，尚应在施工阶段对实际

受力状态进行验算。

3.1.2 元粘结预应力混凝土结构应按现行国家标准《混凝土结

构设计规范》 GB 50010 的规定进行结构计算，并应符合下列

规定：

1 元粘结预应力混凝土结构的计算模型应能反映结构的实

际受力状况，宜建立整体模型进行分析；

2 当结构在施工阶段和使用阶段有多种受力状况时，预应

力作用效应宜分别建立模型进行结构分析；

3 预应力构件及与预应力构件相关的非预应力构件均应计

人预应力作用效应的影响；

4 由预应力作用引起的内力和变形可采用弹性理论分析，

构件截面的几何特征可按毛截面计算。

3.1. 3 元粘结预应力混凝土结构设计应计人预应力作用效应；

对超静定结构，相应的次弯矩、次剪力、次轴力等应参与组合计

算。计算预应力作用效应时，应符合下列规定：

1 对承载能力极限状态，当预应力作用效应对结构有利时，

预应力分项系数几应取 1. 0；不利时 γp 应取 1. 2 。

2 对正常使用极限状态，预应力分项系数几应取 1. 0 。

3 对参与组合的预应力作用效应项，当预应力作用效应对

承载力有利时，结构重要性系数 γ。应取 1. 0；当预应力作用效应

对承载力不利时，结构重要性系数 γ。应按现行国家标准。昆凝

土结构设计规范》 GB 50010 的规定采用。
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3. 1. 4 直接承受动力荷载并进行疲劳验算的无粘结预应力泪凝

土结构，其疲劳强度及构造措施应经专门试验研究确定。
3.1. 5 在无粘结预应力混凝士现浇板、梁中，应按现行国家标

准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规定配置温度、收

缩构造钢筋。

3.1. 6 在元粘结预应力混凝土结构设计中，应在设计计算中考

虑柱、墙的侧向约束作用对梁、板中预应力传递及正常使用和承

载能力极限状态的影响，同时可在柱、墙中配置附加钢筋承担该

约束作用产生的附加效应。

3.1. 7 在无粘结预应力混凝土结构设计中，宜采取下列措施减

少柱和墙等约束构件对梁、板预加应力效果的不利影响：

1 宜将抗侧刚度较大的构件布置在结构平面的中心附近，

也可通过设置后浇带将抗侧刚度较大的构件分散于每个结构区段

的中心附近；

2 结构长度超过 60m 时，可采用后浇带或施工缝对结构分

段施加预应力；

3 梁和支承柱之间的节点可设计为在张拉过程中能滑动的

支座。

3.1. 8 元粘结预应力混凝土结构应具有整体稳固性，结构的局

部破坏不应导致大范围拥塌。对无粘结预应力混凝土单向多跨连

续梁、板，在设计中宜将元粘结预应力筋分段锚固，或增设中间

锚固点。

3.1. 9 元粘结预应力混凝土结构构件正截面裂缝控制验算时，

裂缝控制等级、荷载引起的泪凝土拉应力限值和最大裂缝宽度限

值应符合表 3. 1. 9 的规定；斜截面裂缝控制验算应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规定。正截面的

受力裂缝控制等级可分为三级，等级划分及要求应符合下列

规定：

1 →级一一严格要求不出现裂缝的无粘结预应力混凝土构

件，在荷载标准组合下，构件截面边缘混凝土不应产生拉应力。
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2 二级 一般要求不出现裂缝的构件，根据结构类型和

环境类别，在荷载标准组合下，构件截面边缘泪凝土拉应力应符

合表 3. 1. 9 的规定。

环境

类别

•• a 

二 b

二二 a

兰 b

表 3.1. 9 无粘结预应力混凝土构件的裂缝控制等级、

混凝土拉应力限值及最大裂缝宽度限值

裂缝控制等级

标准组合下混凝土

构件类别 拉应力限值 准永久组合下混凝土

σc也Jim CN/mm2) 拉应力限值σ叫lim

或最大裂缝宽度限值 (N/mm2) 
Wiim (mm) 

周边支承楼（屋）面板的 三级

支座、连续梁、框架梁、

偏心受压构件及一般构件 0. 2 

周边支承楼（屋）面板的 二级

跨中及柱支承双向板、

预制屋面梁 1. Of1k 

二级
轴心受拉构件

0. 5f1k 

二级
轴心受拉构件

0. 5f1k 

三级
基础板及其他构件

0. 1 1. Of1k 

轴心受拉构件
三级

0. 3f1k 。

基础板及其他构件 1. Of1k 0. 2f1k 

结构构件
一级

。

3 三级 允许出现裂缝的构件，按荷载标准组合并考虑

长期作用的影响计算时，构件的最大裂缝宽度应符合表 3. 1. 9 规
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定的最大裂缝宽度限值的规定；对处于二 a类环境的构件，按荷
载准永久组合计算的构件受拉边缘混凝土拉应力，应符合表
3. 1. 9 的规定。

4 当施加预应力仅为了减小钢筋混凝土构件的裂缝宽度或

满足构件的允许挠度限值，以及改善环境温度和海凝土收缩作用

影响时，构件的裂缝控制等级、荷载引起的混凝土拉应力限值和

最大裂缝宽度限值可不受表 3. 1. 9 的限制。

3.1.10 元粘结预应力混凝土结构初步设计时，可按本规程附录

A 的规定采用名义拉应力方法估算受拉区纵向无粘结预应力筋

的截面面积。

3.1. 11 对振动舒适度有要求的楼盖结构，在正常使用极限状态

下，楼盖结构竖向振动频率宜满足表 3. 1. 11 的要求，不满足表

3. 1. 11 的要求时可根据功能要求对相应的振动指标进行分析。

工业建筑及有特殊要求的建筑应根据使用功能提出要求。

表 3.1.11 楼盖结构坚向振动频率

建筑功能 楼盖结构竖向振动频率

住宅和公寓 二主5Hz

办公楼和旅馆 二主4Hz

大跨公共建筑 二三3Hz

3. 1. 12 元粘结预应力混凝土等截面梁、板的竖向振动频率可按

下式计算：

f 18 I = - (3. 1. 12) 
,,j(j 

式中： ！1 －一等截面梁或板的竖向振动频率 CHz);

δ一一等截面梁或板在有效荷载作用下的挠度（mm）。

有效荷载取楼盖自重与有效分布活荷载之和，有效

分布活荷载对住宅和公寓可取 0. 25kN／时，其他

结构可取 0. 50kN／时。

3.1.13 板内双向布置预应力筋时，宜避免或减少双向预应力筋
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的交叉编网。

3.1.14 当无粘结预应力筋长度超过 40m 时，宜采取两端张拉；

当无粘结预应力筋长度超过 60m 时，宜采取分段张拉和锚固。

3.2 防火及防腐蚀

3. 2.1 根据不同耐火极限的要求，无粘结预应力钢绞线的混凝

土保护层最小厚度应按表 3. 2. 1-1 及表 3. 2.1-2 采用。

表 3. 2. 1-1 板的混凝土保护层最小厚度（mm)

耐火极限（ h)
约束条件

1 1. 5 2 3 

简支 25 30 40 55 

连续 20 20 25 30 

表 3. 2.1-2 梁的混凝土保护层最小厚度（mm)

约束 耐火极限（h)

条件
梁宽

1 1. 5 2 3 

200< b<300 45 50 65 
简支

b二主300 40 45 50 65 

200< b<300 40 40 45 50 
连续

b二三300 40 40 40 45 

3.2.2 元粘结预应力混凝土结构的迎火面应采取设置防火隔热

层或在混凝土保护层内配置钢筋网等措施避免高温下混凝土

爆裂。

3.2.3 预应力筋锚固区的耐火极限不应低于结构本身的耐火

极限。

3.2.4 在元粘结预应力？昆凝土结构的棍凝土中不应掺用氯盐。

在1昆凝土施工中，包括外加剂在内的混凝土或砂浆各组成材料

中，氯离子总含量以胶凝材料总量的百分率计，不应超
过 0. 06% 。
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3. 2. 5 处于三 a、三 b 类环境条件下的无粘结预应力钢绞线锚

固系统，应采用连续全封闭的防腐蚀体系，并应符合下列规定：

1 张拉端和固定端应为预应力钢绞线提供全封闭防水保护；

2 元粘结预应力钢绞线与锚具部件的连接及其他部件间的

连接，应采用密封装置或其他封闭措施，使元粘结预应力锚固系
统处于全封闭保护状态；

3 全封闭体系应满足 lOkPa 静水压力下不透水的要求。

3.2.6 无粘结预应力钢绞线张拉完毕后，应根据环境类别和设

计要求及时对锚具系统进行防腐蚀保护，并应符合下列规定：

1 处于→类环境的锚固系统，对圆套筒式锚具，封闭时应

采用塑料保护套对锚具进行防腐蚀保护（图 3. 2. 6a）；埋人式固

定端也可采用挤压锚具。

2 处于二 a、二 b 类环境的锚固系统，宜采用垫板连体式

锚具，封闭时应采用塑料密封套、塑料盖对锚具进行防腐蚀保护

（图 3.2. 6b）。

3 处于三 a、三 b 类环境的锚固系统，宜采用全封闭垫板

连体式锚具，封闭时应采用耐压密封盖、密封圈、热塑耐压密封

长套管对锚具进行防腐蚀保护（图 3. 2. 6c）。

4 
6 

7 A
υ
 

1 

(b）二 a、工 b类环境 (c）兰a、兰b类环境

图 3. 2. 6 锚固系统防腐蚀措施示意

1 圆套筒锚具； 2 垫板连体式锚具； 3 全封闭连体式错具， 4 专用防腐油脂，

5一塑料帽； 6一密封盖； 7 塑料密封套； 8 耐压密封盖； 9←密封圈； 10←热塑

耐压密封长套管； 11一微膨胀细石海凝土或元收缩砂浆

3. 2. 7 对无粘结预应力筋与锚具系统有电绝缘防腐蚀要求时，

可采用塑料等绝缘材料对锚具系统进行表面处理，形成整体电
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绝缘。

3.2.8 当锚具采用凹进混凝土表面布置时，宜先切除外露无粘

结预应力筋多余长度，锚具封闭宜符合下列规定：

1 在夹片及元粘结预应力筋端头外露部分应涂专用防腐油

脂或环氧树脂，并采用塑料帽或密封盖进行封闭；

2 凹槽宜采用后浇细石？昆凝土或无收缩砂浆进行封闭，设

计有规定时，应满足设计要求；

3 采用无收缩砂浆或1昆凝土封闭保护时，其锚具或预应力

筋端部的保护层厚度：一类环境时不应小于 20mm，二 a、二 b

类环境时不应小于 50mm，兰 a、三 b类环境时不应小于 80mm;

4 混凝土或砂浆不能包裹的部位，应对无粘结预应力筋的

锚具全部涂以与无粘结预应力筋防腐涂层相同的防腐材料，并应

用具有可靠防腐和防火性能的保护罩将锚具全部封闭。

3.2.9 当锚具凸出棍凝土侧表面布置时，锚具封闭宜符合下列
规定：

1 锚固系统可采用后浇的外包钢筋混凝土圈梁进行封闭，

外包圈梁不宜突出外墙面，其混凝土强度等级宜与构件混凝土强

度等级一致；

2 封锚混凝土与构件混凝土应可靠粘结，锚具封闭前应将

周围混凝土界面凿毛并冲洗干净，且宜配置。～2）片钢筋网，

钢筋网应与构件混凝土拉结；

3 锚具或预应力筋端部的保护层厚度应符合本规程第

3. 2.8 条的规定。

12 



4 材料及锚具系统

4.1 混凝土与普通钢筋

4.1.1 在无粘结预应力、混凝土结构中，板的混凝土强度等级不

应低于 C30；梁及其他构件的混凝土强度等级不宜低于 C40，且

不应低于 C30 。

4.1. 2 在无粘结预应力？昆凝土结构中，预应力筋采用无粘结预

应力钢绞线时，纵向普通钢筋宜采用 HRB400 、 HRB500 钢筋；

梁纵向受力普通钢筋应采用 HRB400 、 HRB500 钢筋；箍筋宜采

用 HRB400 、 HRB500 钢筋，也可采用 HPB300 钢筋。

4.1. 3 在无粘结预应力混凝土结构中，预应力筋采用无粘结预

应力纤维筋时，在三 a、三 b、四、五类环境中纵向普通钢筋宜

采用环氧涂层钢筋或镀悻钢筋。

4. 1. 4 混凝土及普通钢筋的力学性能指标应符合现行国家标准

《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的规定。

4.2 预应力筋

4. 2.1 制作无粘结预应力筋的钢绞线性能应符合现行国家标准

《预应力混凝土用钢绞线》 GB/T 5224 的规定，常用预应力钢绞

线的主要力学性能应符合表 4. 2. 1 的规定。

4.2.2 钢绞线弹性模量 Ep 宜取 1. 95 × l05N/m时，也可采用弹

性模量的实测值。

4.2.3 采用钢绞线制作的无粘结预应力筋不应有死弯。

4.2.4 制作元粘结预应力筋的纤维筋性能应符合现行国家标准

《结构工程用纤维增强复合材料筋》 GB/T 26743 的规定，常用

纤维筋的力学性能应符合表 4. 2.4 的规定。
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表 4.2.4 常用纤维筋的主要力学性能

纤维筋类型｜抗拉强度标准值CN/mm2) J 弹性模量CN/mm2) I 断裂伸长率（%）
碳纤维筋｜ 注1soo I > 1. 40× 105 I 注1. 50 

芳纶纤维筋 二三1300 二三0.65× 105 二主2.00

4.2.S 元粘结预应力纤维筋宜采用碳纤维筋和芳纶纤维筋。增

强纤维和基体树脂应符合现行国家标准《结构工程用纤维增强复

合材料筋》 GB/T 26743 和《聚丙烯腊基碳纤维》 GB/T 26752 

等的规定。

4. 2. 6 纤维筋的截面面积应按名义直径计算。无粘结预应力纤

维筋的抗拉强度设计值应按下式计算：

- ~ (4. 2. 6) f刷一放

式中： f1pd一→无粘结预应力纤维筋的抗拉强度设计值 CN/mm?);

f协 无粘结预应力纤维筋的抗拉强度标准值 CN/mm2);

γf一一一纤维筋的材料分项系数，取 1. 4; 

γe一一纤维筋的环境影响系数，按表 4. 2. 6 取用。

表 4.2.6 纤维筋的环境影晌系数机

纤维筋类型
环境类别

碳纤维筋 芳纶纤维筋

类 1. 0 1. 2 

a、－ b 1. 1 1. 3 

a、 b、四类、五类 1. 2 1. 5 

4.2. 7 元粘结预应力筋的外包层材料性能及涂包质量应符合现

行行业标准《无粘结预应力钢绞线》 JG 161 的规定，防腐油脂

质量应符合现行行业标准《元粘结预应力筋用防腐润滑脂》

JG/T 430的规定。

4.3 锚具

4. 3.1 元粘结预应力钢绞线用锚具应符合国家现行标准《预应
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力筋用锚具、夹具和连接器》 GB/T 14370 及《预应力筋用锚

具、夹具和连接器应用技术规程》 JGJ 85 的有关规定。

4.3.2 元粘结预应力钢绞线用锚具应根据无粘结预应力钢绞线

的品种、张拉力值及工程应用的环境类别选定。

4.3.3 无粘结预应力钢绞线张拉端锚具系统可采用圆套筒式锚

具、垫板连体式夹片锚具或全封闭垫板连体式夹片锚具，并应符

合下列规定：

1 圆套筒式锚具应由锚环、夹片、承压板和间接钢筋组成，

宜采用凹进混凝土表面布置（图 4. 3. 3-1); 

（时组装状态

3 4 5 1ry 3 4 

(b）拆模后张拉状态

7 

8 

(c）封闭状态

图 4. 3. 3-1 圆套筒式锚具系统构造示意

1 夹片； 2 锚环； 3－承压板； 4→间接钢筋； 5 无粘结预应力钢绞线；

6一穴模； 7 塑料帽； 8 微膨胀细石混凝土或元收缩砂浆

2 垫板连体式夹片锚具应由连体锚板、夹片、穴模、密封

连接件及螺母、间接钢筋、密封盖、塑料密封套等组成，宜采用

凹进混凝土表面布置（图 4. 3. 3-2); 

7 4 5 263 I 5 2 6 3 I 5 2 6 3 

9 

8 

(a）组装状态 (b）拆模后张拉状态 (c）封闭状态

图 4. 3. 3 2 垫板连体式锚具系统构造示意

1 夹片； 2 间接钢筋； 3一无粘结预应力钢绞线； 4→穴模； 5←连体锚板；

6 塑料密封套； 7二密封连接件及螺母； 8 密封盖；

9 微膨胀细石混凝土或元收缩砂浆
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3 全封闭垫板连体式夹片锚具应由连体锚板、夹片、穴模、

密封连接件及螺母、间接钢筋、耐压金属密封盖、密封圈、热塑
耐压密封长套管等组成，宜采用凹进混凝土表面布置（图
4. 3. 3-3 ）。

6 4 5 2 7 3 

(a）组装状态

总j· 刷品I I险业WI
i理凹 9但到旦］

(b）拆模后张拉状态 (c）封闭状态

图 4. 3. 3-3 全封闭垫板连体式锚具系统构造示意

1一夹片； 2一间接钢筋； 3一无粘结预应力钢绞线； 4－一穴模； 5一连体铺板；

6 密封连接件及螺母； 7 热塑耐压密封长套管； 8 耐压密封盖；

9 密封圈； 10 微膨胀细石混凝土或无收缩砂浆

4. 3. 4 元粘结预应力钢绞线固定端锚具系统埋设在1昆凝土中时，

可采用挤压锚具、垫板连体式夹片锚具或全封闭垫板连体式夹片

锚具，并应符合下列规定：

1 挤压锚具应由挤压锚、承压板和间接钢筋组成，并应用

专用设备将套筒等挤压组装在钢绞线端部（图 4. 3. 4a）。

2 垫板连体式夹片锚具应由连体锚板、夹片、密封盖、塑

料密封套与间接钢筋等组成。安装时应预先用专用紧模器以不低

于 0. 75 倍预应力钢绞线强度标准值的顶紧力将夹片预紧，并应

安装密封盖（图 4. 3.4b）。

3 全封闭垫板连体式夹片锚具应由连体锚板、夹片、间接

钢筋、耐压金属密封盖、密封圈、热塑耐压密封长套管组成。安

装时应预先用专用紧模器以不低于 0. 75 倍预应力钢绞线强度标

准值的顶紧力将夹片预紧，并应安装带密封圈的耐压金属密封盖

（图 4. 3. 4c）。

4.3.5 元粘结预应力纤维筋采用的锚具应符合下列规定：

1 应根据纤维筋的品种、张拉力值及工程应用的环境类型

选用锚具，并应采取措施降低锚具在锚固过程中对锚固区域的纤
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(a）挤压锚具 (b）垫板连体式夹片铺具 (c）全封闭垫板连体式夹片错具

图 4. 3. 4 固定端锚具系统构造示意

1 挤压锚具； 2一专用防腐油脂； 3一密封盖P 4 塑料密封套；

5－耐压密封盖； 6 密封圈； 7 热塑耐压密封长套管

维筋造成的环向剪切应力。

2 元粘结预应力纤维筋一锚具组装件的锚具效率系数及疲劳

性能应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》

GB/T 14370 的规定；计算锚具效率系数时，宜取无粘结预应力

纤维筋的抗拉强度标准值 ffpko

3 元粘结预应力纤维筋－锚具组装件静载试验达到实测极限

拉力时的总伸长率不应小于本规程表 4. 2. 4 规定的断裂伸长率。

4 元粘结预应力纤维筋用锚具在制作、包装、运输、锚固、

封闭过程中，应避免撞击和摩擦对纤维筋及其锚具造成损伤。
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5 设计计算与构造

5.1 一般规定

5.1.1 元粘结预应力混凝土梁、板构件的跨高比可按表 5. 1. 1 

的规定采用，并宜符合下列规定：

1 高层建筑中的框架剪力墙结构、剪力墙结构、框架核

心筒结构中，柱支承平板的厚度不应小于 ZOOmm，周边支承平

板的厚度不应小于 150mm;

2 扁梁的宽度不宜大于柱宽加 1. 5 倍梁高，梁高宜大于板

厚度的 2.0 倍；

3 周边支承双向板的跨高比，宜按柱网的短向跨度计算；

柱支承双向板的跨高比，宜按柱网的长向跨度计算；

4 梁、板的跨高比可根据构件跨度、作用荷载等条件进行

调整；当有工程实践经验并经验算符合设计要求时，其跨高比可

不受表 5. 1. 1 的限制。

表 5. 1. 1 无粘结预应力混凝土梁、板构件的跨高比选用范围

构件类别
跨高比

连续 简支

单向板 40~ 45 35~ 40 

时双向板｜ 无托板 40~ 45 

带平托板 45~ 50 

周边支承双向板 45~ 50 40~ 45 

柱支承双向密肋板 30~ 35 

框架梁 15~ 22 12~ 18 

次梁 20~ 25 16~ 20 

扁梁 20~ 25 18~ 22 

井字梁 20~ 25 

悬臂板 <1s 

悬臂梁 <10 
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5. 1. 2 由预加力对结构产生的内力和变形，可用等效荷载法进

行计算。对一般民用建筑，当采用荷载平衡法估算元粘结预应力

筋数量时，平衡荷载值可取永久荷载标准值或永久荷载标准值加

不超过 50%的可变荷载标准值。

5.1. 3 对无粘结预应力混凝土平板，扣除全部预应力损失后，在

1昆凝土总截面面积上建立的平均预压应力不宜小于 1. ON/mm2, 

也不宜大于 3. 5N/mm2 o 

5. 1. 4 元粘结预应力钢绞线的张拉控制应力也n 不宜超过

0. 75fptl萃，且不应超过 o. 80fptk ，其中 fptk 为无粘结预应力钢绞

线极限强度标准值。

5.1. 5 元粘结预应力筋的有效预应力 σ严应按公式（5. 1. 5）计

算。计算时，元粘结预应力筋的总损失值不应小于 80N/mm2 0 

际＝ σccn 一（的1 十 σ12 十 σ14 十 σ15) (5. 1. 5) 

式中： σcon →一无粘结预应力筋张拉控制应力 CN/mm2);

t:Jll 张拉端锚具变形和无粘结预应力筋内缩引起的预

应力损失 CN/mm2);

σ12 元粘结预应力筋与护套壁之间的摩擦引起的预应

力损失 CN/mm2);

σ14 ←→一无粘结预应力筋的应力松弛引起的预应力损失

CN/mm2); 

的5 一一混凝土的收缩、徐变引起的预应力损失 CN/mm勺。

5.1. 6 元粘结预应力钢绞线直线筋由于锚具变形和元粘结预应

力钢绞线内缩引起的预应力损失 σII 可按下式计算：

a~ 
σ11 二 τιp (5. 1. 6) 

式中： α－一张拉端锚具变形和无粘结预应力钢绞线内缩值

(mm）。对于夹片式锚具，有顶压时取 5mm，元顶

压时取 6mm～Smm，也可根据实测数据确定；其他

类型的锚具变形和预应力钢绞线内缩值应根据实测

数据确定。
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J 二一一张拉端至锚固端之间的距离（mm）。

Ep →一无粘结预应力钢绞线弹性模量 CN/mm2 ）。

5.1. 7 元粘结预应力钢绞线曲线筋或折线筋由于锚具变形和预

应力钢绞线内缩引起的预应力损失值町，可按本规程附录 B 的
规定计算，当有可靠依据时，也可采用其他方法计算。计算时，
元粘结预应力钢绞线曲线筋或折线筋与护套壁之间反向摩擦影响

长度 l1 范围内的反向摩擦系数可按本规程表 5. 1. 8 中数值取用，

大直径钢绞线宜实测确定。

5.1. 8 无粘结预应力钢绞线与护套壁之间的摩擦引起的预应力

损失 σ12 宜按公式（5.1.81) 计算，当 κx 十µ () < 0. 3 时也可按

公式（5. 1. 8-2）计算。

的2 ＝叫一卢） (5. 1. 8 1) 

σ12 = （κr 十µ（））r5con (5. 1. 8 2) 

式中： κ一一考虑无粘结预应力钢绞线护套壁每米长度局部偏差

对摩擦的影响系数，可按表 5. 1. 8 采用，也可根据

实测数据确定；大直径钢绞线宜实测确定。

μ一→元粘结预应力钢绞线与护套壁之间的摩擦系数，可

按表 5. 1. 8 采用，也可根据实现j数据确定；大直径

钢绞线宜实测确定。

工一一从张拉端至计算截面的曲线长度，可近似取曲线在

纵轴上的投影长度（m）。

。 从张拉端至计算截面曲线部分切线夹角（图 5. 1. 8) 

的总和（rad）。对按抛物线、圆弧曲线变化的空间

由线，。可取为作7干Z ；对可分段后叠加的广义空

间曲线，。可取为~v豆ZτLQ: ；其中， αv 为按抛物
线、圆弧曲线变化的空间曲线预应力钢绞线在竖直

向投影所形成抛物线、圆弧曲线的弯转角（rad）；的

为按抛物线、圆弧曲线变化的空间曲线预应力钢绞

线在水平向投影所形成抛物线、圆弧曲线的弯转角
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(rad); Aαv 为广义空间曲线预应力钢绞线在竖直向

投影所形成分段曲线的弯转角增量（rad); Aαh 为广

义空间曲线预应力钢绞线在水平向投影所形成分段

曲线的弯转角增量（rad）。

表 5.1. 8 无粘结预应力钢绞线的摩擦系数

无粘结预应力筋 K 

d< 15. 2mm 的钢绞线 0.004 

1平之ι」
图 5. 1. 8 预应力筋转角示意

1 张拉端； 2 计算截面

严

0.09 

5.1.9 低松弛无粘结预应力钢绞线由于应力松弛引起的预应力

损失值 σ14 可按下列公式计算：

1 当 o. 7 fptk ＜σconζo. 8fptk时

σ14 = 0. 叫7:: 0. 叫σcon

2 当 0. 5fptk＜σcon《0. 7 fptk时

0"14 = 0. 叫J::-o. s)“ 
3 当 σcon 《0. 5fprkE1才

(5. 1. 9-1) 

( 5. 1. 9-2) 

σ14 = 0 (5. 1. 9 3) 

5.1.10 1昆凝土收缩、徐变引起受拉区和受压区纵向无粘结预应

力筋的预应力损失值町、 0'~5 可分别按公式（5.1.10 1) 和式

(5. 1. 10 2）计算。对处于年平均相对湿度低于 40%干燥环境的

结构， σ历及 σ；5 计算值应增加 30% 。
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σ扫＝ 55 十 300 先
'" 1+15ρ 

(5. 1. 10-1) 

55 十 300 号旦
f J rn (5. 1. 10-2) 

1 十 15ρF 飞

式中： σpc －一二受拉区无粘结预应力筋合力点处混凝土法向压应力

CN/mm2）。计算时，可根据构件制作情况计人构

件自重的影响，预应力损失值应仅考虑混凝土预压

前的损失的1 与印之和。当 σ严的计算值大于
0. 5f；.， 时，应取为 0. 5J:u 。

σ＇pc －一一受压区无粘结预应力筋合力点处混凝土法向压应力

CN/mm2）。计算时，可根据构件制作情况计入构

件自重的影响，预应力损失值应仅考虑混凝土预压

前的损失 σ11 与 σ12 之和。当 σL 的计算值大于
0. 5f~u 时，应取为 0. 5J:u ；当ι 的计算值为拉应

力时，其值应取为 00

J'cu 施加预应力时的混凝土立方体抗压强度CN/mm勺。

ρ一一一受拉区元粘结预应力筋和普通钢筋的配筋率，应取

为 CAP 十As>!An ；对于对称配置预应力筋和普通

钢筋的构件，配筋率ρ应按钢筋总截面面积的一半

计算。

ρr 受压区无粘结预应力筋和普通钢筋的配筋率，应取

为 CA；十A's) I An ；对于对称配置预应力筋和普通
钢筋的构件，配筋率j 应按钢筋总截面面积的一

半计算。

5.1.11 后张法无粘结预应力j昆凝土超静定结构，在进行正截面

受弯承载力计算及抗裂验算时，在弯矩设计值中次弯矩应参与组

合；在进行斜截面受剪承载力计算及抗裂验算时，在剪力设计值

中次剪力应参与组合。次弯矩、次剪力及其参与组合的计算应符

合下列规定：
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1 按弹性分析计算时，次弯矩 Mz宜按下列公式计算

M1 = Npepn 

(5. 1. 11 1) 

(5. 1. 11 2) 

(5. 1. 11-3) 

Mz =Mr M1 

Np 二 σpeAp 十σ；eA'p

n- 
／
」y- 3

』
－

P

KAA 
F

巴
／σ

二
十

n
一
？

y-
ii 

iF A
一
σ

σ
一n ny ρ

l
u
 

(5. 1. 11-4) 

式中： Np 无粘结预应力混凝土构件的预加力（N）。

Cpn 净截面重心至无粘结预应力筋及普通钢筋合力点

的距离（mm）。

Mr 由预加力凡的等效荷载在结构构件截面上产生的

弯矩值（ N•mm ）。

M1 →一预加力 Np 对净截面重，心偏心引起的弯矩值 CN•mm）。

郎一一受拉区无粘结预应力筋有效预应力 CN/mm2 ）。

ι 一一受压区元粘结预应力筋有效预应力 CN/mm2 ）。

AP 受拉区纵向元粘结预应力筋的截面面积（mm2L

A；一一受压区纵向无粘结预应力筋的截面面积（mm2 ）。

Y阳 受拉区预应力合力点至净截面重心的距离（mm）。

y'pn 受压区预应力合力点至净截面重心的距离（mm)o

2 次剪力宜根据结构构件各截面次弯矩分布按结构力学方

法计算，次轴力宜根据结构的约束条件进行计算。

5. 1. 12 对采用钢绞线作无粘结预应力筋的受弯构件，在进行正

截面承载力计算时，元粘结预应力筋的应力设计值 σpu 宜按下列

公式计算，计算值应不小于印且不大于 fpy 0 

σ归＝ σpe 十 Aσp (5. 1. 12一1)

I h 、 L&p = (240 - 335.;p) ( 0. 45 + 5. 5 ）一二 (5. 1. 12-2) 
飞 lo J l1 

户 σ阳AP 十 fvAs
｛一

'>P fJJ/ip (5. 1. 12• 3) 
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式中： σF 扣除全部预应力损失后，无粘结预应力筋中的有效

预应力 CN/mm勺。

Aσp 一－无粘结预应力筋中的应力增量 CN/mm2 ）；对于不

少于 3 跨的连续梁、连续单向板及连续双向板，

&p 取值不应小于 50N/mm2 。

ι 综合配筋指标，不宜大于 0.4；对于连续梁、板，

取各跨内支座和跨中截面综合配筋指标的平均值。

对翼缘位于受压区的 T形、 I 形截面受弯构件，当

受压区高度大于翼缘高度时， ~p 可取为

σpeAp 十 JYAs fc(b11 b)h' 
fJiip f ，其中，叫为 T形、 I

形截面受压区的翼缘高度（mm); b飞为 T形、 I 形

截面受压区的翼缘计算宽度（mm），应按现行国

家标准。昆凝土结构设计规范》 GB 50010 有关规

定执行。

lo 受弯构件计算跨度（mm）。

h 受弯构件截面高度（mm）。

hp 十二无粘结预应力筋合力点至截面受压边缘的距离

(mm）。

l1 连续无粘结预应力筋两个锚固端间的总长度

(mm）。

l2 与 l1相关的由活荷载最不利布置图确定的荷载跨长

度之和（mm）。

fpy 元粘结预应力钢绞线抗拉强度设计值（N/mm2 ）。

5.1.13 在矩形、 T形、倒 T形和 I形截面的无粘结预应力i昆凝

土轴心受拉和受弯构件中，按荷载标准组合并考虑长期作用影响

的最大裂缝宽度回町，可按下列公式计算：

Wmax ＝ α口¢字（ 1. 9cs 十 0.08 年） (5. 1. 13-1) 
.L 飞 fJte , 

¢ = 1. 1 ← 0.65 」[!L (5. 1. 13 2) 
ρteσsk 
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d _ I:n;df 
呵 I:n;u;d;

As 
ρte ＝互；

(5. 1. 13-3) 

(5. 1. 13-4) 

式中： Wmax 一一按荷载标准组合并考虑长期作用影响的构件最大

裂缝宽度（mm）。

26 

αer 构件受力特征系数。对轴心受拉构件， αer 取为

z. z ；对受弯构件， αer 取为 1. 5 0 

¢一一裂缝间纵向受拉普通钢筋应变不均匀系数。当¢

小于 0. z 时，¢取为 o. z；当¢大于 1. 0 时，¢取

为 1. 0；对直接承受重复荷载的构件，¢取

为 1. 0 。

“一→按荷载标准组合计算的无粘结预应力混凝土构件

纵向受拉钢筋的等效应力 CN/mm勺，按本规程

第 5. 1. 14 条的规定计算。

Cs 最外层纵向受拉普通钢筋外边缘至受拉区边缘的

距离（mm）。当 c，小于 zo 时，可取为 zo；当 Cs

大于 65 时，可取为 65；对裂缝宽度无特殊外观

要求的构件，当保护层设计厚度 Cs 大于 30 时，

可取为 30 。

ρte 一一按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉普通

钢筋配筋率；在最大裂缝宽度计算中，当 ρte 小

于 0.01 时，取为 0. OL 

A,e 一一有效受拉混凝土截面面积（mm2 ）。对受弯构件，

A,e 取 0. 50h 十 （b1 b）岛，此处， b1>h1 分别为受

拉翼缘的宽度、高度。

人一一→受拉区纵向普通钢筋截面面积（mm2 ）。

deq一→－受拉区纵向受拉普通钢筋的等效直径（mm）。

d; 受拉区第 i 种纵向受拉普通钢筋的公称直径
(mm）。



刀z 二→受拉区第 t 种纵向受拉普通钢筋的根数。

υz →ι受拉区第 z 种纵向受拉普通钢筋的相对粘结特性

系数。对光面钢筋，取为 0. 7；对带肋钢筋，取

为 1. 0 。

5. 1. 14 在荷载标准组合作用下，无粘结预应力提凝土构件纵向

受拉钢筋等效应力 σsk 可按下列公式计算：

1 轴心受拉构件

Nk 二 N.，〕
凡二石丰互7

2 受弯构件

σsk =Mk →N国 （ z 二 ep)
K (Q. 3Ap + As)z 

z = [ o. 87 - o. 12 c I r'1) （钉］ho

e = ep ＋悍
1 'pO 

eP =Yes -ep0 

N抖＝ σ同AP 十σ」A；二σ1sAs 一 σ乌A',

(5. 1. 14 1) 

(5. 1. 14 2) 

(5. 1. 14-3) 

(5. 1. 14-4) 

(5. 1. 14 5) 

(5. 1. 14 6) 

t ← σpaAµyp σ」A'py'pσ15As.Ys 十σ乌A1sY1s
回 σ同AP 十 σ」A； σ1sAsσ」A's

(5. 1. 14-7) 

σ抖＝ σcon a1 ＋αE际（5. 1. 14 8) 

式中：人一一一受拉区纵向普通钢筋截面面积（mm勺。对轴心受

拉构件，应取全部纵向钢筋截面面积；对受弯构

件，应取受拉区纵向钢筋截面面积。

A；二一受压区纵向普通钢筋截面面积（mm2 ）。

AP 受拉区纵向无粘结预应力筋截面面积（mm2 ）。对

无粘结预应力钢筋混凝土轴心受拉构件，应取全

部纵向预应力筋截面面积；对元粘结预应力钢筋

混凝土受弯构件，应取受拉区纵向预应力筋截面

面积；对于无粘结预应力纤维筋混凝土受弯构件
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应取为 E1pA1p／瓦，其中 A1p 为受拉区纵向无粘结

预应力纤维筋截面面积（mm2), E1p 为无粘结预应

力纤维筋弹性模量 CN/mm2 ）。

A'p－受压区纵向预应力筋截面面积（mm2 ）。对于无粘

结预应力纤维筋混凝土受弯构件应取为 E1pA1p ／丑，

其中 A1p为受压区纵向元粘结预应力纤维筋截面面

积（mm勺， E1p为无粘结预应力纤维筋弹性模量

CN/mm2 ）。

αE 无粘结预应力筋弹性模量与海凝土弹性模量的比

值，对于无粘结预应力钢绞线应取为 Ep／丘，对

于无粘结预应力纤维筋应取为 E1p/Ec 。

Nk →一一按荷载标准组合计算的轴向力值 CN）。

Mk 按荷载标准组合计算的弯矩值（ N•mm ）。

N回 计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力

(N）。

z一一受拉区纵向普通钢筋和预应力筋合力点至截面受

压区纵向普通钢筋和预应力筋合力点的距离

(mm）。

ep-N抖的作用点至受拉区纵向预应力和普通钢筋合力

点的距离（mm)o

Yps 一－受拉区纵向预应力和普通钢筋合力点的偏心距

(mm）。

印一←→计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力

作用点的偏心距（mm）。

YP 受拉区预应力合力点至截面重心的距离（mm）。

儿－一受压区预应力合力点至截面重心的距离（mm）。
Ys 受拉区的普通钢筋重心至截面重心的距离（mm）。

y；二二受压区的普通钢筋重心至截面重心的距离（mm)o

5.1.15 矩形、 T形、倒 T形和 I形截面元粘结预应力混凝土受

弯构件中，按荷载标准组合并考虑荷载长期作用影响的刚度 B,
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可按下式计算：

B Mk R = HS (5. 1. 15) 
Mq （。一 1) 十Mk~

式中： Mk 二一按荷载标准组合计算的弯矩（ N•mm ），应取计算
区段内的最大弯矩值；

Mg 一→按荷载准永久组合计算的弯矩（ N•mm ），应取计

算区段内的最大弯矩值；

。一一考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，

取 2.0;

Bs 荷载标准组合作用下受弯构件的短期刚度，可按

本规程第 5. 1. 16 条的规定计算，预压时预拉区出

现裂缝的构件， BS应降低 10% 。

5. 1. 16 在荷载标准组合作用下，无粘结预应力混凝土受弯构件

的短期刚度且可按下列公式计算：

1 要求不出现裂缝的构件

Bs 二 0. 85EJo 

2 允许出现裂缝的构件

(5. 1. 16一1)

BS 一 O. 85EJo 二

Ker 十 (1κer )w 

Mer 
Ker •- 

Mk 

(5. 1. 16-2) 

(5. 1. 16-3) 

w= {1.0 十四） (1 十 0. 45Y1卜 0. 7 (5. 1. 16 4) 
飞 αEP I 

W川矶
的
－

o

u
t
「
一
品

严

b
v一

σ

（
一

（
二一一
只

M 
(5. 1. 16-5) 

(5. 1. 16-6) 

式中： Io 换算截面惯性矩（mm4 ）。

αE 钢筋弹性模量与泪凝土弹性模量的比值，应取为

Es/Ee 。

29 



ρ 纵向受拉钢筋配筋率，对于无粘结预应力钢筋f昆凝

土梁，可取为（0. 3Ap 斗A)/C品。）；对于无粘结预

应力纤维筋混凝土梁，可取为（0. 3E1pA1p/Ep 十

As ）／（品。）。

Mer －一一受弯构件的正截面开裂弯矩值（N •mm）。

γf 受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值。

bi 一一受拉翼缘的宽度（mm）。

h1 受拉翼缘的高度（mm）。

Ker ←一无粘结预应力混凝土受弯构件正截面的开裂弯矩 Mer

与弯矩M区的比值，当 κer 大于 1. 0 时，取为 1. 0 。

γ 混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，应按现行

国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 相关

规定计算。

s. 1. 17 元粘结预应力混凝土受弯构件在使用阶段的预加力反拱

值宜符合下列规定：

1 预加力反拱值可用结构力学方法按刚度 Eel。进行计算，

并应考虑预压应力长期作用的影响，将计算求得的预加力反拱值

乘以增大系数 2. O; 

2 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，也可采用合理的收缩、徐变计算方法

经分析确定；

3 永久荷载较小的构件，应考虑反拱过大对使用的不利

影响；

4 在计算中，无粘结预应力筋中的应力应扣除全部预应力

损失。

s. 1. 18 元粘结预应力温凝土构件的端部锚固区，应验算局部受

压承载力，并应符合下列规定：

1 采用普通钢垫板时，应按现行国家标准《混凝土结构设

计规范》 GB 50010 的规定验算锚具F混凝土局部受压承载力，

垫板的刚性扩散角应取为 45°;
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2 采用整体铸造垫板时，锚具下混凝土局部受压承载力应

经试验确定；

3 在锚固区的局部受压承载力计算中，压力设计值应取

1. 2 倍张拉控制力和 fp1kAp 或 f协A1p 中的较大值。

5. 1. 19 无粘结预应力提凝土构件的端部锚国区可采用配置螺旋

筋或钢筋网片等间接钢筋的方式提高锚具下混凝土局部受压承载

力，当锚具密集布置时，宜采用整体钢筋网片。采用螺旋筋或网

片筋时宜符合下列规定：

1 宜采用带肋钢筋，其体积配筋率不应小于 0. 5%; 

2 螺旋筋的圈内径宜大于锚垫板对角线长度或直径，且螺

旋筋的圈内径所围面积与锚垫板端面轮廓所围面积之比不应小于

1. 25 ，螺旋筋应与锚具对中，螺旋筋的首圈钢筋距锚垫板的距离

不宜大于 25mm;

3 网片筋的钢筋间距不宜大于 150mm，首片网片筋至锚垫

板的距离不宜大于 25mm，网片筋之间的距离不宜大于 150mmo

5. 2 单向体系

5. 2.1 无粘结预应力；昆凝土受弯构件的受拉区，纵向普通钢筋

的配置应符合下列规定：

1 单向板纵向普通钢筋的截面面积As 应符合下式规定，且

纵向普通钢筋直径不应小于 8mm，间距不应大于 200mm。

As > 0. 002品 (5. 2. 1-1) 

式中： b 截面宽度（mm);

h 一←截面高度（mm）。

2 梁中受拉区配置的纵向普通钢筋的最小截面面积人应取

下列两式计算结果的较大值，纵向普通钢筋直径不宜小于

14mm，且应均匀分布在梁的受拉边缘区。

1 （ σ阳 ho\ A As>- -I 」巳.:E)A
::0---- 3 飞 fyhs r. (5.2.1-2) 
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As 二三 0.003品 (5. 2. 1-3) 

3 对一级裂缝控制等级的梁，当无粘结预应力筋承担 75%

以上弯矩设计值时，纵向普通钢筋面积应满足承载力计算和公式

(5. 2. 1 3）的要求。

5.2.2 元粘结预应力混凝土受弯构件的正截面受弯承载力设计

值应满足F式要求：

M，， 二三 M,r (5. 2. 2) 

式中： M，，－←构件正截面受弯承载力设计值（ N•mm ），按现行

国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有

关规定计算；

M,r－一构件正截面开裂弯矩值（ N•mm ），按本规程公式

(5. 1. 16 5）计算。

5.2.3 无粘结预应力混凝土受弯构件的斜截面受剪承载力计算

应按现行国家标准《、混凝士结构设计规范》 GB 50010 有关规定

执行，计算时元粘结预应力弯起筋的应力设计值应取有效预应

力值。

5.2.4 元粘结预应力筋在构件中单根或集束布置时，应符合下

列规定：

1 板中单根元粘结预应力筋的间距不宜大于板厚的 6 倍，

且不宜大于 lm;

2 带状束的无粘结预应力筋根数不宜多于 5 根，带状柬问

距不宜大于板厚的 12 倍，且不宜大于 2.4m;

3 梁中集束布置的无粘结预应力筋，集束的水平净间距不

宜小于 50mm且不宜小于集束的轮廓外径，集束至构件边缘的

净距不宜小于 40mm。

s. 3 双向体系

s. 3.1 矩形柱网的无粘结预应力混凝土板柱结构，可按板的纵

横两个方向分别采用等代框架法进行内力计算，在计算中每个方

向均应取全部作用荷载。柱网不规则的平板、井式梁板、密肋
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板、承受大集中荷载和大开孔的板及板柱抗震墙结构进行内力

分析时，宜采用有限单元法进行计算。

5.3.2 矩形柱网的无粘结预应力混凝土板柱结构，采用等代框

架法进行内力计算时宜符合下列规定 z

1 在水平荷载作用下，等代梁的梁宽取值宜符合本规程第

5. 3. 3 条的规定。水平荷载产生的内力，应组合到柱上板带。

2 在垂直荷载作用下，等代框架梁的梁宽可取柱两侧半跨

之和。

3 当跨度差别较大或相邻跨荷载相差较大时，宜考虑柱及

柱两侧抗扭构件的影响按等效柱计算，等效柱的刚度计算以及采

用平面框架程序实现等代框架法计算的处理方法可按本规程附录

C 的规定执行。

5.3.3 在水平荷载作用下，沿该方向等代框架梁的计算宽度，

宜取下列公式计算结果的较小值：

by ＝ ÷Clx 十乌）

by= fzy 
式中： by一－y 向等代框架梁的计算宽度（mm);

(5. 3. 3 1) 

(5. 3. 3-2) 

lx 、 ly一一等代梁在纵横两个方向的计算跨度（mm);

bd 平托板或柱帽的有效宽度（mm）。

5.3.4 周边支承的无粘结预应力双向板，每一方向上纵向普通

钢筋的配筋率不应小于 0.15%；无粘结预应力混凝土板柱结构

中的双向平板，纵向普通钢筋截面面积 As 及其分布应符合下列

规定：

1 在柱边的负弯矩区，纵向钢筋应分布在柱宽及两侧各离

柱边 1. 5 h 的范围板带内；每一方向应至少设置 4 根直径不小于

16mm 的钢筋；纵向钢筋间距不应大于 300mm，外伸出柱边长

度不应小于支座每一边净跨的 1/6；每一方向上纵向普通钢筋的

截面面积应符合下式规定：
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As 二三 0. 00075hl (5. 3. 4一1)

式中： 1 一一板带宽度（mm），取纵横两个方向板跨度的较大值；

h 一一一板的厚度（mm）。

2 在荷载标准组合下，当正弯矩区每一方向上抗裂验算截

面边缘的混凝土法向拉应力满足下式要求时，正弯矩区可按不小

于 0. 2%的配筋率配置构造纵向普通钢筋：

σd 二σ严三二 0. 4f,k (5. 3. 4-2) 

3 在荷载标准组合下，当正弯矩区每一个方向上抗裂验算

截面边缘的混凝土法向拉应力超过 0. 4f,k且不大于 1. Of,k时，纵

向普通钢筋的截面面积应符合下式规定：

As 二三立!k_;/ o. 5fy 
(5. 3. 4-3) 

式中： N,k 在荷载标准组合下构件混凝土未开裂截面受拉区

的合力 CN);

f y 一一钢筋的抗拉强度设计值 CN/mm勺，当 fy 大于

360N/mm2时，取 360N/mm2 。

4 在平板的边缘和拐角处，应设置暗圈梁或钢筋泪凝土边

粱。暗圈梁的纵向钢筋直径不应小于 12mm，且不应少于 4 根；

箍筋直径不应小于 6mm，间距不应大于 150mmo

5 在温度、收缩应力较大的现浇双向平板区域内，应按现

行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的规定配置普通

构造钢筋网。

5.3.5 由水平荷载在板支座处产生的弯矩应与按本规程第

5. 3. 3 条所规定的等代框架梁宽度上的竖向荷载弯矩相组合，承

受该弯矩所需全部钢筋应配置在该柱上板带中，且其中不少于

50%应配置在该柱上板带的暗梁中；由弯曲传递的不平衡弯矩，

应由暗梁内的无粘结预应力筋和普通钢筋承受；暗梁的截面和配

筋应符合下列规定：

1 暗梁的宽度为在柱或柱帽两侧各 1. 5h 范围（图 5. 3. 5)' 
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h 为板厚或平托板的厚度；

2 支座处暗梁的上部纵向钢筋应连续通长布置，暗梁下部

钢筋不宜少于上部钢筋的 1/2;

3 支座处暗梁箍筋直径按计算确定，但不应小于 Smm；箍

筋加密区长度不应小于拙，其箍筋肢距不应大于 250mm，箍筋

间距不应大于 lOOmm。
2 

』4 4 • 

L

＋
ι
 

图 5.3.5 暗梁配筋示意

1 柱； 2一上部连续钢筋

5.3.6 平板和密肋板可在局部留洞，但应验算留洞后板的承载

力与刚度。当未作专门分析而在板的不同部位留单个洞时，所有

洞边均应设置补强钢筋，留单个洞的大小及洞口处无粘结预应力

筋的布置应符合下列规定：

1 在两个方向的柱上板带公共区域内，洞 1 （图 5. 3. 6a) 

的长边尺寸 b不应大于bc/4 或 h/2 ，其中， be 为对应于洞口长边

方向的柱宽度， h 为板厚度；
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cq' 

。q

同

。）开单个洞大小要求
b d 

(b）洞口无粘结预应力筋布置要求

图 5. 3. 6 板柱体系楼板开洞示意

2 在→方向的跨中板带和另一个方向上的柱上板带公共区

域内，洞 2 （图 5. 3. 6a）的边长G不应大于Az/4 ，边长 b不应大

于 B1/4 ，其中 Az为跨中板带宽度， B1为柱上板带宽度；

3 在两个方向的跨中板带公共区域内，洞 3 （图 5. 3. 6a) 

的边长 α 不应大于Az/4 ，边长 b 不应大于B2/4 ，其中岛、 B2
分别为两个方向的跨中板带宽度；

4 在同一部位留多个洞时，在同一截面上各个洞宽之和不
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应大于该部位单个洞的允许宽度；

5 在板内被孔洞阻断的无粘结预应力筋可分两侧绕过洞口

铺设，其离洞口的距离 α 不宜小于 150mm，偏移点距离洞口的
距离 b不宜小于 300mm，水平偏移的曲率半径R不宜小于 6. 5m 

（图 5.3. 6b），洞口四周应配置构造钢筋加强；当偏移量 c 与偏

移段长度d 之比大于 1/6 时，偏移段应配置 U形筋。

5. 3. 7 当楼盖留洞较大且在洞边截断无粘结预应力筋或密肋板

的肋时，应沿洞口周边设置边梁或加强带。

5.3.8 在均布荷载作用下，现浇平板结构中元粘结预应力筋的

布置和分配宜符合下列规定：

1 无粘结预应力筋可按划分柱上板带和跨中板带的方式布

置（图 5. 3. 8a），图中 A1与 A3 、 B1与民分别为两个方向的柱上

板带， Az与 Bz分别为两个方向的跨中板带。无粘结预应力筋分

配在柱上板带的数量可占预应力筋总量 60% ～ 75%，其余

40%～25%分配在跨中板带上。

问

i叫 LP: ~L114[114~ ¥ ~叫

同

o::i 

。q

。可

(a）划分柱上板带和跨中板带布筋

~1~1 - 
」a 一一＋ ＋一

」‘ -+ －＋一

一

寸
＼N叫
一
寸
＼
N
叫

电1-'.l
叫

叶
＼N叫

图 5. 3. 8 布筋方式示意

(b）一向集中，另一向均匀布筋

2 元粘结预应力筋也可取一向集中布置，另一向均匀布置
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（图 5.3.8b）。集中布置的无粘结预应力筋，宜分布在各离柱边

1. 队的范围内；均布方向的无粘结预应力筋，最大间距不应超

过板厚度的 6 倍，且不宜大于 1. 0 m。

3 每一方向穿过柱子的无粘结预应力筋的数量不应少于

2 根。

5.3.9 沿两个主轴方向通过内节点柱截面的连续预应力筋及板

底普通钢筋的总截面面积及布置应符合下列规定：

1 沿两个主轴方向通过内节点柱截面的连续预应力筋及板

底普通钢筋的总截面面积应符合下式规定：

σpuAp + fyA 二三 Ne (5. 3. 9) 

式中： As~贯通柱截面的板底纵向普通钢筋截面面积

(mm勺，对一端在柱截面对边按受拉弯折锚固的

普通钢筋，截面面积按一半计算；

Ap 一－贯通柱截面连续预应力筋截面面积（mm勺，对一

端在柱截面对边锚固的预应力筋，截面面积按一

半计算；

f y 一一普通钢筋的抗拉强度设计值（N/mm2);

σpu 元粘结预应力筋的应力设计值（N/mm2);

Ne 在该层楼板重力荷载代表值作用下的柱轴压力设

计值（N）。重力荷载代表值应按现行国家标准

《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定确定。

2 连续预应力筋应布置在板柱节点上部，呈下凹进入板跨中。

3 连续普通钢筋应布置在板柱节点下部及预应力筋的下方，

钢筋连接位置宜在距柱边 liF, 与 2 倍板厚的较大值以外，且应避

开板底受拉区范围。钢筋宜采用机械连接或焊接连接；当采用搭

接时，钢筋端部宜有垂直于板面的弯钩。也为钢筋锚固长度。

5. 3.10 在接板基础和箱形基础中采用无粘结预应力混凝土结构

时，应符合下列规定：

1 在夜板基础的肋梁中可采用多根无粘结预应力筋组成的

集束预应力筋，在徨板基础和箱形基础的底板中可采用分散布置

38 



的无粘结预应力筋；

2 在设计预应力？昆凝土基础时，应考虑基础底板与地基之

间的摩擦力对基础底板中建立轴向预压应力的影响及土与基础及

上部结构的相互作用影响，并应对基础受力状况进行严格分析后

确定等效荷载值；

3 基础板中的元粘结预应力筋应布置在两层普通钢筋的内

侧，混凝土保护层厚度及防水隔离层做法等应符合现行国家标准

《、混凝土结构设计规范》 GB 50010 等的规定；

4 基础中的预应力筋可按设计要求分期分批施加预应力；

5 普通钢筋的配置应符合控制基础板温度、收缩裂缝的构

造要求。

5. 3.11 现浇板柱节点形式及构造设计应符合下列规定：

1 元粘结预应力筋和按本规程第 5.3.4 条规定配置的纵向

普通钢筋应正交穿过板柱节点。

2 对柱支承密肋板结构，在板柱节点周围应做成实心板，

其宽度不应小于冲切破坏锥体的宽度；采用箍筋、锚栓、弯起钢

筋或剪力架加强节点的受冲切承载能力时，其宽度不应小于加强

件的延伸长度。

3 板柱结构、板柱框架结构及板柱抗震墙结构中，采取在

板柱节点处的板中配置抗冲切钢筋、增加板厚、增加结构的侧向

刚度等措施提高板柱节点抗冲切承载能力时，应符合下列规定：

1）设置柱帽或平托板（图 5. 3. lla）时，平托板的长度

和厚度，以及柱帽尺寸和厚度应按受冲切承载力的要

求确定，并应符合本规程第 5. 3. 12 条的规定；

2）配置抗冲切箍筋或弯起钢筋时，可设置穿过柱截面布置

于板内的暗梁（图 5. 3. 11切， H音梁上部钢筋不应少于暗

梁宽度范围内柱上板带所需非预应力纵向钢筋，且直径

不应小于 16mm，下部钢筋直径也不应小于 16mm;

3）配置抗冲切锚栓时，应符合本规程第 5. 3. 19 条～第

5. 3. 22 条的规定；
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4）设置穿过柱截面的型钢剪力架（图 5. 3. llc）时，应

符合本规程第 5.3. 23 条～第 5.3.26 条的规定；

如配置抗冲切钢筋时宜优先选用抗冲切锚栓。

3 

(a）局部加厚板

已←＿＿＿＿＿＿！！：＿斗泸I风

(b）暗梁 (c）型钢剪力架

图 5. 3. 11 节点形式及构造示意

1 局部加厚板； 2 柱； 3 抗剪箍筋； 4 工字钢或槽钢

5.3.12 板柱节点的形状与尺寸应包容 45。的冲切破坏锥体，并

应满足受冲切承载力的要求。板柱节点可采用带柱帽、托板或柱

帽与托板结合的结构形式，并应符合下列规定：

1 采用柱帽（图 5. 3. 12a）或托板（图 5.3. 12b）的形式

时，柱帽的高度不应小于板的厚度h 托板的厚度不应小于 h/4 。

柱帽高度或托板厚度与板厚之和不宜小于 16d0 柱帽或托板在平

面两个方向上的尺寸均不宜小于同方向上柱截面宽度 b 加锐的

数值。 d 为柱中主筋的最大直径。

2 采用柱帽与托板结合（图 5. 3. 12c）的形式时，柱帽与

托板的总高度不应小于板的厚度 h 托板的厚度不宜小于 h/40

柱帽高度、托板厚度与板厚之和不宜小于 16的托板在平面两个

方向上的尺寸均不宜小于同方向上柱截面宽度 b加铀的数值。 d
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为柱中主筋的最大直径。

走＼之f二；」］~ itt:写户1］~
←T--J'ι了J

(a）柱帽 (b）托板

二?cb+4h

回
川
一

／彗

ι立」

(c）柱帽与托板结合

图 5. 3. 12 带柱帽或托板的板柱节点冲切示意

5.3.13 板柱节点应验算下列截面的受冲切承载力：

1 局部荷载或集中反力作用面积周边 ho/Z 处；

2 截面厚度发生变化处；

3 配置抗冲切钢筋时，配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以

外 ho/Z 处。

5. 3.14 板柱结构在竖向荷载、水平荷载作用下，当考虑板柱节
点计算截面上的剪应力传递不平衡弯矩时，其集中反力设计值
Fz应以等效集中反力设计值孔，叫代替。
5.3.15 板柱结构的双向板开有孔洞或局部荷载邻近平板的自由
边，计算其受冲切承载力时临界截面周长 Um 的取值应符合下列规定：

1 孔洞至局部荷载或集中反力作用面积边缘的距离不大于

“。时， Um 应扣除局部荷载或集中反力作用面积中心至开孔外边
两条切线之间所包含的长度 ld （图 5. 3. 15a），当 l1 大于 l2 时，孔

洞边长 l2应用J五百代替。
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2 局部荷载或集中反力邻近平板的自由边时，对边柱 Um 可

取为 ZCl. 十 lb ）和 (la 十2人＋ Zlc）二值中的较小值（图 5. 3. 15b); 

对角柱 Um 可取为 Z(l. +lb）和 Cla 十lb 十 lcl + lcz ）二值中的较小值

（图 5. 3. 15c）。

5 3 

担L
(a）邻近孔涧时

6 3 5 

。~ 

」。~ 

(c）角校

图 5. 3. 15 临界截面周长计算示意

1 孔洞； 2 局部荷载或集中反力作用面； 3 按中柱确定的

临界截面周长； 4 应扣除的长度 ld ; 5 自由边； 6 由垂直

于板边的直线确定的临界截面周长

5.3.16 在局部荷载或集中反力作用下，配置或不配置箍筋和弯

起钢筋的无粘结预应力混凝土平板的受冲切承载力计算，应符合

现行国家标准《氓凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规定。
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5.3.17 混凝土平板中配置抗冲切箍筋应符合下列构造要求：
1 板的厚度不应小于 200mm。

2 按计算所需的箍筋及相应的架立钢筋应配置在与 45。冲

切破坏锥面相交的范围内，且从集中荷载作用面或柱截面边缘向
外的分布长度不应小于 1. 悦。（图 5. 3. 17）；箍筋直径不应小于

6mm，且应做成封闭式，间距不应大于 ho/3，且不应大

于 lOOmm。

主Cm *5'1 
A-A 

A 

3 

图 5.3. 17 板中用箍筋作抗冲切钢筋布置示意

l一架立钢筋； 2一冲切破坏锥面； 3一箍筋

5.3.18 板柱结构在竖向荷载、水平荷载作用下，当板柱节点的

受冲切承载力不满足公式（5. 3. 18-1) 的要求且板厚受到限制时，

可在板柱节点中配置抗冲切锚栓。计算时，系数 q 应按公式

(5. 3. 18-2）和（5. 3. 18 3）分别计算，并取和和非中的较小值。

F1，叫 ζ （ 0. 7f， 十 0. 25邸，m)r/Umho (5.3.181) 
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1. 2 
r;1 = 0. 4十五

「 0.5＋~

(5. 3. 18♂） 

(5. 3. 18 3) 

式中：矶，eq 一一距柱周边 ho/2 处的等效集中反力设计值 CN),

当无不平衡弯矩时，对板柱结构的节点，取柱所

承受的轴向压力设计值层间差值减去冲切破坏锥

体范围内板所承受的荷载设计值；当有不平均弯

矩时，应符合本规程第 5. 3. 14 条的规定；

f， 一一－1昆凝土轴心抗拉强度设计值 CN/mm2);

σpc,m 计算截面周长上两个方向混凝土有效预压应力

按长度的加权平均值 CN/mm2 ），宜控制为

1. ON/mm2 ~ 3. 5N/mm气

um －一计算截面的周长（mm），取距离局部荷载或集中

反力作用面积周边 ho/2 处板垂直截面的最不利

周长；

ho 截面有效高度（mm），取两个配筋方向的截面有

效高度的平均值；

币1 －一一局部荷载或集中反力作用面积形状的影响系数；

1J2 二二计算截面周长与板截面有效高度之比的影响

系数；

卢s 一一局部荷载或集中反力作用面积为矩形时的长边与

短边尺寸的比值，品不宜大于 4；当品小于 2 时，

且取为勾当面积为圆形时， A 取为 2;

也一－板柱结构中柱类型的影响系数，对中柱，取为

40；对边柱，取为 30；对角柱，取为 200

5. 3.19 配置锚栓的元粘结预应力？昆凝土板柱节点，其受冲切截

面及受冲切承载力应符合下列规定：

1 受冲切截面的尺寸应满足下式的要求：

F1,eq < 1. 2J,r;umho (5. 3. 19-1) 
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2 受冲切截面的受冲切承载力应满足下式的要求：

F1,eq <(0.U十O 250"pc,m) YJ Um ho 十 O 8 号JyvAsv (5, 3. 旧）
式中： 5 锚栓间距（mm);

f yv －一一锚栓抗拉强度设计值 CN/mm勺，其数值大于

360N/mm2时应取为 360N/mm气

Asv ←一与柱面距离相等围绕柱一圈内锚栓的截面面积

(mm2 ）。

3 对配置抗冲切锚栓的冲切破坏锥体以外的截面，其受冲

切承载力应符合本规程公式（5. 3. 18 1) 的规定。

5.3.20 在1昆凝土板柱节点中配置锚栓时，应符合下列规定（图

5. 3. 20 1): 

(a）内丰主 (b）边柱

2 

1= 
•• g~2hn 

(c）角柱

图 5. 3. 20-1 矩形柱周边抗冲切锚栓排列示意

1 柱； 2一板边
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1 1昆凝土板的厚度不应小于 150mm;

2 锚栓的锚头可采用方形或圆形板，其面积不应小于锚杆

截面面积的 10 倍；

3 锚头板和底部钢条板的厚度不应小于 0. 5d，钢条板的宽

度不应小于 2. 5d, d 为锚杆的直径（图 5. 3.20一Za);

←才注2.5d

(a）锚栓大样

电

S芝三0.5h0 飞＼ /,So 二月劲。

叭 II I I 5。

ll丘丛
/| 

(b）用锚栓作抗冲切钢筋

4 

u 

。）锚栓混凝土保护层要求

图 5. 3. 20 2 板中抗冲切锚栓布置示意

1←－锚头板； 2 焊缝， 3 冲切破坏锥面； 4一锚栓；

5 受弯钢筋； 6一底部钢条板

主

~ 

4 里圈锚栓与柱边之间的距离 So 不应小于 50mm，且不应
大于 0. 35h0 ; 
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5 锚栓圈与圈之间的距离 s不应大于 0. 5h0; 

6 锚栓沿柱边长方向的距离 g 不应大于劫。；

7 按计算所需的锚栓应配置在与 45°冲切破坏锥面相交的



范围内，且从柱截面边缘向外的分布长度不应小于 1. 5ho （图

5. 3. 20-Zb); 

8 锚栓的最小混凝土保护层厚度与纵向受力钢筋相同；锚

栓的混凝土保护层不应超过纵向受力钢筋的泪凝土保护层厚度与

纵向受力钢筋半径之和（图 5. 3. 20 Zc）。

5.3.21 配置型钢剪力架时，型钢剪力架的型钢高度不应大于其

腹板厚度的 70 倍；剪力架每个伸臂末端可削戚与水平呈 30。～

60°的斜角；型钢的全部受压翼缘应位于距1昆凝土板的受压边缘

。. 3ho范围内；板的受冲切承载力应满足下式要求：

乱，明三三 1. ZJ,r;umho (5. 3. 21) 

5.3.22 型钢剪力架每个伸臂的刚度与混凝土组合板换算截面刚

度的比值 αa 应满足下列公式要求：

αa 二三 0. 15 (5. 3. 22-1) 

L
-L 

E-E 一
一

α
 

(5. 3. 22-2) 

式中： I. 一一型钢截面惯性矩（mm4);

Io, er 一一组合板裂缝截面的换算截面惯性矩（mm竹，按型

钢和普通钢筋的换算面积以及混凝土受压区的面积

计算确定，此时组合板截面宽度取垂直于所计算弯

矩方向的柱宽 be与板的有效高度 ho之和。

5.3.23 型钢剪力架每个伸臂根部的弯矩设计值 Mde 及受弯承载

力应满足下列公式要求：

’
几
－
2α

f
J
 

十
／
与

卡
等

d-n 
hh-2 一

一比 (5. 3. 23 1) 

(5. 3. 23-2) 

式中： h.－←剪力架每个伸臂型钢的全高（mm);

he 计算弯矩方向的柱子尺寸（mm);
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n 型钢剪力架相同伸臂的数目；

f 钢材的抗拉强度设计值（N/mm勺，按现行国家标
准《钢结构设计规范》 GB 50017 有关规定取用；

W一一型钢剪力架验算截面受拉边缘的弹性抵抗矩
(mm3 ）。

5.3.24 工字钢焊接剪力架（图 5. 3.24a）和槽钢焊接剪力架

（图 5.3.24b）的伸臂长度可按下列公式计算。

la ＝~业＿ t_
3,/2 6 

、 P,
u －－－－－－，.一一一」＇－＂生←－
m.de 芦 0. 6f，币io

71 

(a）工字钢焊接剪力架

(5. 3. 24-1) 

(5. 3. 24-2) 

了
叫
十

(b）槽钢焊接剪力架

图 5.3.24 剪力架及其计算冲切面示意

1一设计截面周长； 2－工字钢； 3一槽钢
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式中： Um,

F问一→距柱周边 ho/2 处的等效集中反力设计值（N)'

当无不平衡弯矩时，对板柱结构的节点取柱所承
受的轴向压力设计值层间差值减去冲切破坏锥体

范围内板所承受的荷载设计值；当有不平衡弯矩
时，应符合本规程第 5.3. 14 条的规定；

be 方形柱的边长（mm);

ho 板的截面有效高度（mm);

? 考虑局部荷载或集中反力作用面积形状、临界截
面周长与板截面有效高度之比的影响系数，应按

本规程公式（5.3.182）、公式（ 5. 3. 18 3 ）计

算，并取其中的较小值。

5. 4 体外预应力梁

5. 4.1 体外束可采用直线、双折线或多折线布置方式，且应使

结构对称受力。对矩形或 I字形截面梁，体外束应布置在梁的两

侧；对箱形截面梁，体外束应对称布置在梁腹板的内侧。

5. 4. 2 体外束仅在锚固区及转向块处与混凝土梁相连接，其设

计应满足下列要求：

1 体外束锚固区和转向块的设置应根据体外束的设计线型

确定。对多折线体外束，转向块宜布置在距梁端 1/4 至 1/3 跨度

的范围内；对多跨连续梁采用多折线体外束时，可在中间支座或

其他部位增设锚固块或转向块。

2 体外束的自由段长度不应大于 8m，超过时应增设约束支
为ll=i
/" 0 

3 体外束在每个转向块处的弯折转角不应大于 15。，转向

块处最小曲率半径宜按表 5.4.2 采用，钢绞线根数为表列数值的

中间值时，可按线性内插法确定；体外束与转向块的接触长度应

由设计计算确定。用于制作体外束的钢绞线，应按偏斜拉伸试验

方法确定其力学性能。
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表 5.4.2 转向块处最小曲率半径

钢绞线 最小曲率半径（m)

12\612. 7mm或 7\615. 2mm 2.0 

19\612. 7mm或 12\615. 2mm 2.5 

31¢12. 7mm 或 19\615. 2mm 3.0 

4 体外束的锚固区应进行局部受压承载力计算。

5.4.3 当满足本规程第 5.4. 2 条及下列计算要求时，配置体外

束的混凝土结构构件的承载力计算和构造规定可按现行国家标准

《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规定执行，其预应力损

失值计算及变形、抗裂和应力验算应按本规程第 5. 1 节的有关规

定执行。

1 体外无粘结预应力筋的张拉控制应力值σm 不宜超过 0. 6 

fptk ，且不应小于 0. 4 fptk ；当要求部分抵消由于应力松弛、摩

擦、分批张拉等因素产生的预应力损失时，张拉控制应力限值可

提高 0. 05 fptk 0 

2 体外多根无粘结预应力筋组成的集束在转向块处的摩擦

系数可按本规程表 5. 1. 8 采用。

3 对采用体外预应力筋的受弯构件，在进行正截面受弯承

载力计算时，体外预应力筋的应力设计值 σpu 宜按下式计算，计

算值不应大于 fpy 。

σpu ＝ σpe + 100 (5. 4. 3) 

4 体外预应力结构构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限

值可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 中关于

钢筋混凝土构件的规定执行。

5.4.4 在计算体外预应力混凝土梁的斜截面受剪承载力时，其

剪力设计值的计算截面应包括体外预应力筋锚固处、转向块等处

的截面。

5.4.5 转向块和锚固块连接部位的混凝土应进行受冲切承载力

和局部受压承载力计算。计算局部压力设计值时，应按本规程第

50 



5. 1. 18 条的规定执行。

5. 4. 6 体外束的锚固块和转向块的构造应符合下列规定：

1 体外束的锚固块宜设置在梁端，应保证传力可靠且变形

符合设计要求。

2 在棍凝土矩形、 T 形、 I 形或箱形截面梁中，转向块可

设在结构体外或箱形梁的箱体内。转向块处的钢套管鞍座应预先

弯曲成型。

3 对可更换的体外束，在锚固块和转向块处，与结构相连

接的预埋套管应与体外束的外套管分离。

5.4.7 体外束及锚固区应进行防腐蚀保护。体外束的防腐保护

宜采用本规程第 6. 4. 1 条规定的元粘结预应力钢绞线束多层防腐

蚀体系，并应符合国家现行有关标准对防火设计的规定。

5. 5 无粘结预应力纤维筋混凝土受弯构件

5. 5.1 元粘结预应力纤维筋张拉控制应力 σm口的限值应符合表

5. 5. 1 的规定。

表 5. 5.1 预应力纤维筋的张拉控制应力 σm限值

纤维筋类型 σOJTI下限值 σOJTI上限值

碳纤维筋 0. 40ffpk 0. 65 f!pk 

芳纶纤维筋 0. 35ffpk o. 55frpk 

5. 5. 2 无粘结预应力纤维筋因锚具变形和预应力筋内缩引起的

预应力损失值的1 可按下列规定计算：

1 直线预应力纤维筋：

a~ 
σn - TL:, 年 (5. 5. 2) 

式中： t→一张拉端锚具变形和纤维筋内缩值（mm），有实测数

据时应取实测值，无实测数据时，对粘结型锚具可

取为 lmm～2mm，对夹片型锚具可取为 8mm;
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l 张拉端至锚固端之间的距离（mm);

Erp 无粘结预应力纤维筋的弹性模量 CN/mm2 ）。

2 曲线或折线预应力纤维筋，的1 可按本规程附录 B 的有关

规定计算。

5.5.3 元粘结预应力纤维筋与孔道壁间的摩擦引起的预应力损

失值即可按本规程第 5. 1. 8 条的规定进行计算，其中，摩擦系

数μ 可取为 0.09，考虑无粘结预应力筋护套壁每米长度局部偏

差对摩擦的影响系数 κ 可取为 0. 004，有实测数据时宜取实

测值。

5.5.4 无粘结预应力纤维筋的松弛损失内可按下式计算：

σ14 = nYcon (5. 5. 4) 

式中：「一一松弛损失率。对于设计使用年限为 50 年的预应力纤

维筋受弯构件，可按表 5. 5.4 的数值取用；芳纶纤

维筋张拉锚固前应进行持荷，持荷时间应超过一小

时，未进行持荷时，表中松弛损失率应取为 20. 0% 。

有实测数据时，宜按实测数据采用。

表 5.5.4 预应力纤维筋的松弛损失率 r

纤维筋类型 松弛损失率 r (%) 

碳纤维筋 2.2 

芳纶纤维筋 16.0 

5.5.5 元粘结预应力纤维筋因预应力作用下混凝土收缩和徐变

引起的预应力损失 σ15 可按下列公式计算：

ι
－R
 

／
／
／
一

u
－
ρ
‘
 

b-M m
w一
↓
l

十
一11

= 
σ
 

(5. 5. 5-1) 

ρ ＝ CA1r 十 As)/A, (5.5.52) 

式中： σi÷→预应力纤维筋合力点处的？昆凝土法向压应力

CN/mm2); 

E1p 无粘结预应力纤维筋的弹性模量 CN/mm2);
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F→一预应力纤维筋和非预应力筋的配筋率；

f1cu 一→一施加预应力时的j昆凝土立方体抗压强度 CN/mm2);

As 纵向受拉非预应力筋的截面面积（mm2);

A1p 预应力纤维筋的截面面积（mm2);

An 净截面面积（mm勺，即扣除孔道、凹槽等削弱部

分以外的混凝士全部截面面积及纵向非预应力筋

截面面积换算成混凝土的截面面积之和；对于不

同混凝土强度等级组成的截面，应根据混凝土

弹性模量比值换算成同→ j昆凝土强度的截面

面积。

5.5.6 元粘结预应力纤维筋混凝土梁的受拉区纵向普通钢筋的

配置应符合本规程第 5. 2. 1 条的规定。

5.5.7 元粘结预应力纤维筋泪凝土受弯构件的正截面受弯承载

力应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有

关规定，并应符合本规程第 5. 2. 2 条的规定。在进行正截面承载

力计算时，元粘结预应力筋的应力设计值 σf阳宜按下列公式计

算，计算值应不小于 σf阳且不大于 fffd offpd 为无粘结预应力纤维

筋抗拉强度设计值。

σfpu ＝内e 十 Aσfp (5.5.7一1)

I h \ l? Er 
&1p 二（ 240-335fo1)(0.45+5.5 ）~·＇ 

飞 lo J l1 Ep 

(5.5.72) 

一 σ1reA1o 十 fvA
~Of - fcbho,fp s (5. 5. 7-3) 

式中： fy 受拉区钢筋的抗拉强度设计值 CN/mm2);

As 受拉区所配钢筋的截面面积（mm2);

A1p 无粘结预应力纤维筋的截面面积（mm2);

E1p 元粘结预应力纤维筋的弹性模量 CN/mm2);

$01 综合配筋指标，不宜大于 0.4；对于连续梁、板，

取各跨内支座和跨中截面综合配筋指标的平均值；
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ho,fp 无粘结预应力纤维筋面积重心至受压边缘的距离

(mm); 

b －一一构件截面宽度（mm);

σfpe 无粘结预应力纤维筋扣除应力损失后的有效预应力

(N/mm2 ）。

5.5.8 元粘结预应力纤维筋混凝土受弯构件的斜截面受剪承载

力应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有

关规定。

5.5.9 元粘结预应力纤维筋f昆凝土受弯构件的裂缝宽度和变形

可根据本规程第 5. 1. 14 条～第 5. 1. 18 条的相关规定进行

计算。

5.5.10 荷载效应准永久组合下，无粘结预应力纤维筋的应力

饵，q 应按下列公式计算：

I E1o 
σfp,q ＝ σ1p0--i-vσsq (5. 5. 10~ 1) 

~p 

σ桐＝ σcon a1 十（E1p/Ec ） σR (5. 5. 10-2) 

σ ＝ Ma N国（z e0) 
呵（0. 3A1rE1r/Er 十A>z

(5. 5. 10-3) 

式中：饵，q~荷载效应准永久组合下，元粘结预应力纤维筋的

应力（N/mm勺，不宜大于 ffpk/ （ γfc比） ' ffpk 为

纤维筋的抗拉强度标准值 CN/mm2);
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γle－二正常使用状态下预应力纤维筋的徐变断裂折减系

数，对碳纤维筋为 1. 4，对芳纶纤维筋为 2. O; 

Ye 纤维筋的环境影响系数，按本规程表 4.2. 6 取

值。

σ制→→扣除全部预应力损失后的无粘结预应力纤维筋有

效预应力 CN/mm2);

σ呵→→按荷载效应的准永久组合计算的非预应力钢筋应

力（N/mm2);



Mq 按荷载效应的准永久组合计算的弯矩值（ N· 
m m 

σcon 一二元粘结预应力纤维筋张拉控制应力 CN/mm2);

(]1 无粘结预应力纤维筋总损失 CN/mm2);

E1p 无粘结预应力纤维筋弹性模量 CN/mm2);

Ep 一－元粘结预应力钢绞线弹性模量 CN/mm2);

A1p 一－受拉区纵向无粘结预应力纤维筋截面面积
(mm2); 

Ee ←→一混凝土弹性模量 CN/mm2);

郎一一受拉区无粘结预应力纤维筋合力点处1昆凝土法向

压应力 CN/mm2);

N回→一一计算截面上1昆凝土法向预应力等于零时的预加力

(N); 

ep 一二N阔的作用点至受拉区纵向预应力和普通钢筋合

力点的距离（mm);

z －一一受拉区纵向普通钢筋和预应力筋合力点至截面受

压区纵向普通钢筋和预应力筋合力点的距离

(mm); 

As 受拉区纵向普通钢筋截面面积（mm勺。

5.6 无粘结预应力超长结构

5. 6.1 超长混凝土结构在采用元粘结预应力技术减小混凝士收

缩和降温作用的影响时，应合理布置预应力筋，同时宜采取优化

混凝土配合比、配置温度构造钢筋、设置后浇带、加强养护和保

温等配套措施。

5.6.2 在计算泪凝土收缩和温度作用产生的内力时，可将混凝

土收缩折算为当量温差，对整体结构模型采用弹性或弹塑性分析

方法进行计算，并应符合下列规定：

1 采用弹性方法计算时，应考虑徐变的影响；

2 计算温度作用下结构内力，以及将混凝土收缩量折算成

55 



当量温差时，混凝土线膨胀系数 αc宜取 1× 10-s I℃； 

3 混凝土的收缩量宜根据当地工程经验确定；无工程经验

时，可按现行国家标准《棍凝土结构设计规范》 GB 50010 的相

关规定取用；

4 温度作用宜取为结构最高初始平均温度与结构最低平均

温度之差。

5.6.3 超长结构中元粘结预应力筋的布置应符合下列规定：

1 楼盖或屋盖内的预应力效应宜连续，楼板中的有效预压

应力宜为 O. 7N/rnm2 ~ 3. ON/rnm2 ，预应力筋间距宜为 200mm～

lOOOmm; 

2 施加预应力时，应考虑竖向构件的侧向约束作用；

3 设置后浇带时，后浇带封闭之前宜先对后浇带分隔的各

结构段分别施加预应力；

4 用于减小混凝土收缩和温度作用效应的预应力筋宜兼作

梁或板的受力钢筋。

5.6.4 超长结构设置后浇带时宜符合下列规定：

1 后浇带间距不宜大于 60m，留设时间不宜少于 45d;

2 跨过后浇带的楼板和墙体水平钢筋宜断开；

3 后浇带宽度不宜小于 1500mm;

4 后浇带宜选择环境温度较低时进行封闭，并宜采用补偿

收缩泪凝土。

5.6.5 元粘结预应力超长结构中应配置防裂构造钢筋，防裂构

造钢筋可利用原有钢筋贯通布置，也可另行设置并与原有钢筋搭

接或在周边构件中锚固。防裂构造钢筋应符合下列规定：

1 梁两个侧面应沿腹板高度配置纵向构造钢筋，每侧纵向

构造钢筋的间距不宜大于 200mm，配筋率不宜小于 0.15%;

2 在楼板的上表面应双向配置，配筋率均不宜小于 0.1%,

间距不宜大于 200mm;

3 楼板平面的瓶颈部位宜适当增加板厚或提高配筋率；

4 沿板的洞边、凹角部位及楼电梯井筒周边楼板中宜加配
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防裂构造钢筋。

5.6.6 无粘结预应力超长结构应考虑预应力张拉、混凝土收缩

和温度变化对竖向构件的影响，结构外围竖向构件的配筋宜

加强。
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6 施工及验收

6.1 无粘结预应力筋的制作、包装及运输

6. 1.1 单根元粘结预应力筋的制作应采用挤塑成型工艺，并应

由专业化工厂生产，涂料层的涂敷和护套的制作应一次连续完

成，防腐涂层应完全填充预应力筋与护套之间的环形空间。

6.1. 2 挤塑成型后的无粘结预应力筋应按工程所需的长度和锚

固形式进行下料和组装，并应采取防止防腐涂层从预应力筋的端

头溢出的措施。

6. 1. 3 元粘结预应力筋下料长度，应综合考虑其曲率、锚固端

保护层厚度、张拉伸长值及海凝土压缩变形等因素，并应根据不

同的张拉方法和锚固形式预留张拉长度。

6.1. 4 元粘结预应力筋的包装、运输、保管应符合下列规定：

1 不同规格、品种的无粘结预应力筋，均应有易于区别的

标记；

2 无粘结预应力筋在工厂加工成型后，可整盘包装运输或

按设计下料组装后成盘运输，整盘运输时应采取可靠保护措施，

避免包装破损及散包；工厂下料组装后，宜单根或多根合并成盘

后运输，长途运输时，应采取有效的包装措施；

3 装卸吊装及搬运时，严禁摔砸踩踏，严禁钢丝绳或其他

坚硬吊具与无粘结预应力筋的外包层直接接触；

4 无粘结预应力筋应按规格、品种成盘或顺直地分开堆放

在通风干燥处，露天堆放时，不得直接与地面接触，并应采取覆

盖措施。

6.2 无粘结预应力筋的铺放和混凝土浇筑

6. 2.1 元粘结预应力筋铺放之前，应及时检查其规格尺寸和数
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量，逐根检查并确认其端部组装配件可靠元误后，方可在工程中

使用。对护套轻微破损处，可采用外包防水聚乙烯胶带进行修
补，每圈胶带搭接宽度不应小于胶带宽度的 1/2，缠绕层数不应

少于 2 层，缠绕长度应超过破损长度 30mm。

6.2.2 张拉端端部模板预留孔应按施工图纸规定的无粘结预应

力筋的位置编号和钻孔。

6.2.3 张拉端的承压板应固定牢固，且应保持张拉作用线与承

压板面相垂直。

6.2.4 元粘结预应力筋应按设计图纸的规定进行铺放。铺放时

应符合下列规定：

1 元粘结预应力筋可采用与普通钢筋相同的绑扎方法，铺

放前应通过计算确定无粘结预应力筋的位置，其垂直高度宜采用

支撑钢筋控制，也可与其他钢筋绑扎，支撑钢筋应符合本规程第

6.2. 5 条的要求，元粘结预应力筋束形控制点的设计位置偏差应

符合表 6. 2.4 的规定；

表 6.2.4 束形控制点的设计位置允许偏差

截面高度（mm)

允许偏差（mm)

h < 300

土5

300<h < 1500

土10

2 元粘结预应力筋宜保持Ji顶直；

h > 1500 

士 15

3 铺放双向配置的无粘结预应力筋时，宜避免两个方向的

元粘结预应力筋相互穿插铺放，应对纵横筋每个交叉点相应的两

个标高进行比较，对各交叉点标高较低的无粘结预应力筋应先进

行铺放，标高较高的次之；

4 敷设的各种管线不应将无粘结预应力筋的垂直位置抬高

或压低；

5 当采取集束配置多根无粘结预应力筋时，各根预应力筋

应保持平行走向，防止相互扭绞；

6 板中采用多根元粘结预应力筋平行带状布束时，每束不

宜超过 5 根元粘结预应力筋，并应采取可靠的支撑固定措施，保
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证同束中各根元粘结预应力筋具有相同的矢高；带状束在锚固端

应平顺地张开，并宜符合本规程第 5.3. 6 条第 5 款有关元粘结预

应力筋水平偏移的要求；

7 元粘结预应力筋采取竖向、环向或螺旋形铺放时，应采

用定位支架或其他构造措施控制位置。

6.2.5 在主梁、次梁和密肋板中，应设置元粘结预应力筋的定

位支撑钢筋。（2～4）根元粘结预应力筋组成的集束预应力筋，

定位支撑钢筋的直径不宜小于 lOmm, 5 根或更多元粘结预应力

筋组成的集束预应力筋，其直径不宜小于 12mm，间距均不宜大

于 1. Om；用于支撑平板中单根无粘结预应力筋的定位支撑钢筋，

间距不宜大于 2. Omo 

6. 2. 6 在板内元粘结预应力筋绕过开洞处的铺放位置应符合本

规程第 5. 3. 6 条的规定。

6.2.7 夹片锚具系统张拉端和固定端的安装，应符合下列规定：

1 张拉端锚具系统安装时，元粘结预应力筋的外露长度应

根据张拉机具所需的长度确定；元粘结预应力曲线筋或折线筋末

端的切线应与承压板相垂直，曲线段的起始点至张拉锚固点应有

不小于 300mm 的直线段；单根元粘结预应力筋要求的最小弯曲

半径对直径 12. 7mm 和直径 15. 2mm 钢绞线分别不宜小于 1. Sm 

和 2.0m。安装带有穴模或其他预先埋人混凝土中的张拉端锚具

时，各部件之间不应有缝隙。

2 固定端锚具系统安装时，应将组装好的固定端锚具按设

计要求的位置绑扎牢固，内埋式固定端垫板不得重叠，锚具与垫

板应贴紧。

3 单根元粘结预应力筋在构件端面上的水平和竖向排列问

距不宜小于 60mm。张拉端和固定端均应按设计要求配置螺旋筋

或钢筋网片，螺旋筋和网片均应紧靠承压板或连体锚板，并保证

与无粘结预应力筋对中和固定可靠。

6. 2. 8 浇筑棍凝土时，应符合下列规定：

1 无粘结预应力筋铺放、安装完毕后，应进行隐蔽工程验
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收，当确认合格后方可浇筑混凝土；

2 混凝土浇筑时，严禁踏压撞碰元粘结预应力筋、定位支

撑钢筋以及端部预埋部件；

3 其他工序施工时，严禁电气焊触及预应力系统；

4 混凝土应振捣密实。

6.3 无粘结预应力筋的张拉、释放与封锚

6. 3.1 元粘结预应力筋张拉设备应由专人使用和管理，并应定

期维护和校验。张拉设备的校验应符合下列规定：

1 张拉设备应配套校验。压力表的精度不应低于 0.4 级；

校验张拉设备用的试验机或测力设备测力示值的不确定度不应大

于 1%；校验时千斤顶活塞的运行方向，应与实际张拉工作状态

一致。

2 张拉设备的校验期限，不应超过半年。当张拉设备出现

反常现象时或千斤顶检修后，应重新校验。

6.3.2 安装张拉设备时，应使张拉力的作用线与元粘结预应力

钢绞线中心线重合。

6.3.3 元粘结预应力钢绞线的张拉控制应力不宜超过 0. 75fptk ' 

最大张拉应力不应大于 0. 80fptl室，并应符合设计要求。对于无粘

结预应力纤维筋，张拉控制应力应按本规程第 5. 5. 1 条取用。

6.3.4 当采用超张拉方法减少无粘结预应力筋的损失时，无粘

结预应力筋的张拉程序宜为从应力为零开始张拉至 1. 03 倍预应

力筋的张拉控制应力并锚固。

6.3.S 当采用应力控制方法张拉时，无粘结预应力筋的应力增

长速度不宜大于 500MPa/min ，并应校核无粘结预应力筋的伸

长值。当实际伸长值与计算伸长值相对偏差超过土6%时，应暂

停张拉，查明原因并采取措施调整后，方可继续张拉。无粘结预

应力筋的实际伸长值，宜在初应力约为张拉控制应力的 10%时

开始量测，分级记录。其伸长值可由量测结果按下式确定：

!:::.l；二 1:::.zg1+1:::.zg2 - !:::.le (6. 3. 5) 
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式中： 6l~1 初应力至最大张拉力之间的实测伸长值（mm);

6l鸟一一初应力以下的推算伸长值（mm），可根据弹性范

围内张拉力与伸长值成正比的关系推算确定；

6lc ←一混凝土构件在张拉过程中的弹性压缩值 Cm时，

对平均预压应力较小的板类构件，可略去不计。

6.3.6 元粘结预应力筋计算伸长值 6l；可按下式计算：

F l (6. 3. 6) 
p APEP 

式中： F阳 无粘结预应力筋的平均拉力值 CN），取每段预应

力筋张拉力扣除摩擦损失后的拉力的平均值；

lp 无粘结预应力筋的长度（mm);

AP－无粘结预应力筋的截面面积（mm2);

Ep－一无粘结预应力筋的弹性模量 CN/mm2 ）。

6.3.7 无粘结预应力钢绞钱张拉过程中应避免出现钢绞线滑脱

或断丝。发生滑脱时，滑脱的钢绞钱数量不应超过构件同一截面

钢绞线总根数的 3%；发生断丝时，断丝的数量不应超过构件同

一截面钢绞线钢丝总数的 3%，且每根钢绞线断丝不得超过一

丝；对多跨双向连续板，其同一截面应按每跨计算。

6. 3. 8 元粘结预应力构件的侧模可在张拉前拆除，下部支撑体

系的拆除顺序应符合设计的规定。元粘结预应力筋张拉时，混凝

土同条件立方体试块抗压强度应满足设计要求；当设计元具体要

求时，不应低于设计混凝土强度等级值的 75% 。

6.3.9 无粘结预应力筋的张拉顺序应符合设计要求。设计无要

求时，可采用分批、分阶段对称张拉或依次张拉，并应保证各阶

段不出现对结构不利的应力状态。确定张拉力时宜考虑后批张拉

的无粘结预应力筋产生的结构构件的弹性压缩对先批张拉预应力

筋的影响，可将先批张拉筋的张拉控制应力值比n 增加 αE句；

对无粘结预应力平板，可将张拉控制应力值 σm 增加 0. 5αE句。

此处， αE 为无粘结预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量之比，即：

为后批张拉筋在先批张拉筋重心处产生的混凝土法向应力。
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6.3.10 元粘结预应力筋设计为两端张拉时，宜采取两端同时张

拉工艺。

6. 3.11 无粘结预应力筋张拉时，应逐根填写张拉记录表，记录

表可采用本规程附录 D 的格式。

6.3.12 夹片锚具张拉时，应符合下列规定：

1 张拉前应清理承压板面，并应检查承压板后面的混凝土

质量；

2 锚固采用液压顶压器顶压时，千斤顶应在保持张拉力的

情况F进行顶压，顶压压力应符合设计规定值；

3 锚固阶段张拉端无粘结预应力筋的内缩量应符合设计要

求；当设计无要求时，其内缩量不应大于本规程第 5. 1. 6 条规定

的数值；

4 为减少锚具变形和预应力筋内缩造成的预应力损失进行

二次补拉并加垫片时，二次补拉的张拉力为控制张拉力。

6.3.13 元粘结预应力筋采取集团束配置并在张拉端采用群锚

时，在浇筑混凝土前应对无粘结预应力筋的相互关系准确定位，

钢绞线与锚孔应准确对中，且整束元粘结预应力筋宜整体同步进

行张拉。对平行排放的无粘结预应力筋集团束，可采用小型千斤

顶逐根张拉，但应考虑无粘结预应力筋分批张拉对有效预应力的

影响。

6.3.14 张拉后的预应力筋释放张拉力时，应采用专用的卸载工

具对预应力筋张拉力进行释放；释放时，应制定施工方案和安全

保护措施。

6.3.15 张拉后宜采用砂轮锯或其他机械方法切割多余的无粘结

预应力筋，不得采用电弧焊切割，其切断后露出锚具夹片外的长

度不宜小于预应力筋直径的 1. 5 倍，且不应小于 30mm。

6. 3.16 张拉后的锚具，应及时按本规程第 3.2 节的有关规定进

行防护处理。
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6.4 体外预应力施工

6.4.1 无粘结预应力钢绞线束多层防腐蚀体系应由多根平行的

元粘结预应力筋外套高密度聚乙烯管或镀辞钢管组成，管内应采

用水泥灌浆或防腐油脂保护。防腐蚀材料应符合下列规定：

1 对于水泥基浆体材料，其灌浆浆体的质量要求应符合现

行国家标准《水泥基灌浆材料应用技术规范》 GB/T 50448 的规

定，且应能填满外套管和连续包裹无粘结预应力筋的全长，并避

免产生气泡；

2 专用防腐油脂的质量应符合现行行业标准《元粘结预应

力筋用防腐润滑脂》 JG/T 430 的规定；

3 体外束采用工厂预制时，其防腐蚀材料在加工、运输、

安装及张拉过程中，应能保证具有稳定性、柔性和不产生裂缝，

在所要求的温度范围内不应流淌。

6. 4. 2 体外束的保护套管应采用高密度聚乙烯管或镀样钢管，

并应符合下列规定：

1 保护套管应能抵抗运输、安装和使用过程中的各种作用

力，不得损坏。

2 采用水泥灌浆时，管道应能承受 1. ON/mm2 的内压，其

内径不应小于 1. 6／互；，使用塑料管道时应考虑灌浆时温度的影
响。 AP 为体外束计及单根无粘结预应力筋塑料护套厚度的截面面

积。

3 采用专用防腐油脂等防腐化合物填充管道时，除应符合

现行行业标准《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》 JG/T 430 等有

关标准规定的温度和内压外，在管道和防腐化合物之间，因温度

变化发生的效应不应对钢绞线产生腐蚀作用。

4 镀钵钢管的壁厚不宜小于管径的 1/40 ，且不应小于

2mm；高密度聚乙烯管的壁厚宜为 2mm～5mm，且应具有抗紫

外线功能。

6.4.3 体外束保护套管的安装应保证连接平滑和完全密封防水，
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体外束的线型和安装误差应符合设计要求，在穿束过程中应防止

保护套管受到机械损伤。

6.4.4 在转向块鞍座出口处应进行倒角处理形成圆滑过渡；转

向块的偏转角制造误差应小于 1. 20，安装误差应小于 5%，也可

采用可调节的转向块。

6.4.S 体外束的锚固体系、在锚固区体外束与锚固装置的连接

应符合下列规定：

1 体外束的锚固体系应按使用环境类别和结构部位等设计

要求选用，可采用后张锚固体系或体外束专用锚固体系，其性能

应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》 GB/T

14370 的规定。

2 有整体调束要求的钢绞线夹片锚固体系，可采用外螺母

支撑承力方式调柬；处于低应力状态下的体外束，锚具夹片应设

防松装置；可更换的体外束，应采用体外柬专用锚固体系，且应

在锚具外预留钢绞线束的张拉工作长度。

3 体外束应与承压板相垂直，其曲线段的起始点至张拉锚

固点的直线段长度不宜小于 600mmo

4 在锚固区附近体外束最小曲率半径宜符合本规程表

5. 4. 2 的规定。

6. 4. 6 体外束的锚固区和转向块应与主体结构同时施工，预埋

的锚固件及管道的位置和方向应符合设计要求。

6. 4. 7 当采用水泥灌浆防护时，无粘结预应力筋体外束宜在灌

浆后进行张拉施工；采取措施将单根元粘结预应力筋定位并可靠

传力时，也可在张拉后进行灌浆施工。

6.4.8 布置在梁两边体外束的张拉，应保证受力均匀和对称，

以免梁发生侧向弯曲或失稳。

6.4.9 体外束张拉锚固后，应对锚具及外露预应力筋进行防腐

处理。处于腐蚀环境时，应设置全密封防护罩。对不要求更换的

体外束，可在防护罩内灌注环氧砂浆或其他防腐蚀材料；对可更

换的体外束，应在防护罩内灌注专用防腐油脂或其他可清洗的防
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腐蚀材料。

6.4.10 当采用高密度聚乙烯管的体外束直接暴露在太阳辐射中

时，护套材料性能应符合现行行业标准《建筑缆索用高密度聚乙

烯塑料》 CJ/T 297 的规定。

6. 4.11 当体外束有防火要求时，应涂刷防火涂料，并按设计要

求采取其他可靠的防火措施。

6.4.12 体外束施工，除应符合本节规定外，尚应符合本章中无

粘结预应力混凝土施工工艺及质量控制的有关规定。

6.5 无粘结预应力极开洞与拆除

6. 5.1 既有无粘结预应力楼板开洞前应根据原结构设计的基本

情况、使用功能，对原楼板的使用状态及预应力筋进行验算，保

证原楼板的安全性能。

6. 5. 2 既有无粘结预应力楼板应根据开洞后的结构布置，对开

洞的楼板及相邻的楼板进行内力与变形计算，并应按本规程第 5

章的规定验算无粘结预应力板开洞后的承载力、裂缝宽度、局部

承压等，复杂板块可采用有限元方法进行分析计算；需要加固时

应确定其加固方案，并对加固施工方案提出要求，洞口边可采用

洞口平面内加边框梁或洞边加梁的加固措施。

6.5.3 切割预应力筋前，应根据原设计图纸及实际状况，计算

预应力筋切割后的回缩长度。在预应力筋应力释放和切割时应采

用专用工具对预应力筋临时锚固，并应采取安全防护措施，确保

施工安全。

6.5.4 洞口边锚固区新浇筑混凝土达到张拉要求后应及时对应

重新张拉的预应力筋进行张拉；重新张拉后，应按本规程第 3. 2 

节的有关规定对锚具进行防护处理。

6.5.5 无粘结预应力楼板拆除前，应先了解预应力筋的分布状

况，制定具体的拆除和相关构件的支撑方案，并应有可靠的安全

防护措施。拆除前宜先将应切断的预应力筋放松或采取措施降低

其应力，严禁直接切断预应力筋。
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6.6 工程验收

6. 6.1 元粘结预应力分项工程的验收应符合现行国家标准《混

凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204 的有关规定。

6. 6. 2 元粘结预应力分项工程验收时，应提供下列文件和记录：

1 经审查批准的施工组织设计和施工方案；

2 设计变更文件；

3 无粘结预应力筋质量证明文件和抽样检验报告；

4 锚具、连接器质量证明文件和抽样检验报告；

5 加工、组装元粘结预应力筋张拉端和固定端质量验收

记录；

6 元粘结预应力筋的安装质量验收记录；

7 隐蔽工程验收记录；

8 张拉时混凝土同条件养护立方体试件抗压强度试验报告；

9 张拉设备配套校验报告；

10 元粘结预应力筋张拉记录及质量验收记录；

11 封锚记录；

12 其他必要的文件与记录。
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附录 A 元粘结预应力筋数量估算

A.O. I 元粘结预应力筋截面面积可按公式 CA. o. D 估算：

An ＝一二应且一
σcon －一 σ／， tot

CA. o. D 

式中： AP 一一一元粘结预应力筋截面面积（mm2);

σcon 一一无粘结预应力筋的张拉控制应力 CN/mm2);

σω 一一－元粘结预应力筋总损失的估算值 CN/mm2 ），对板

可取 0.2σcon ，对梁可取 o. 3σ∞川

Npe →一无粘结预应力筋的总有效预加力 CN）。

A.0.2 根据结构类型和正截面裂缝控制验算要求，无粘结预应

力筋有效预加力值 Npe ’可按下列公式进行估算，并取其计算结

果的较大值：

βMk 
」Tr了一 σctk,lim

Npe l ，生
A'W 

RM" 
~一σC坷， lim

Npe = .. . ~ 
--=- _J_ 工且
A'W 

CA. o. 2-1) 

CA. o. 2 2) 

式中： Mk一一一按均布荷载的标准组合计算的弯矩值（ N•mm); 
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Mq 按均布荷载的准永久组合计算的弯矩值 CN•mm);

σctk,lim 荷载标准组合下的提凝土拉应力限值 CN/mm2),

可按本规程表 3. 1. 9 或本规程第 A. 0. 3 条规定

采用；

σ叫， lim 一一荷载准永久组合下的混凝土拉应力限值 CN/mm勺，



可按本规程表 3. 1. 9 或本规程第 A. 0. 3 条规定

采用；

W二－构件截面受拉边缘的弹性抵抗矩（mm3);

A二一构件截面面积（mm2);

ep二－元粘结预应力筋重心对构件截面重心的偏心距

(mm); 

卢一－系数，对简支结构，取为 1. O ；对连续结构的负弯

矩截面，取为 0. 9，对连续结构的正弯矩截面，取

为 1. z 0 

A.0.3 对按兰级允许出现裂缝控制的无粘结预应力混凝土连续

梁和框架梁等，当满足本规程第 5.2. 1 条普通钢筋最小截面面积

要求时，可按下列经修正和提高后的名义拉应力值控制裂缝

宽度：

1 在荷载标准组合下，要求最大裂缝宽度 Wm且不大于

O.Zmm 的构件，受拉边缘1昆凝土与裂缝宽度相应的名义拉应力，

可按表 A. 0. 3 1 采用。

表 A. 0. 3-1 混凝土名义拉应力限值 CN/mm2)

构件类别
裂缝宽度 混凝土强度等级

(mm) C40 C50 及以上

0. 10 4. 1 4.8 
连续梁、框架梁、

偏心受压构件 o. 15 4.5 5. 3 

及一般构件
0.20 5.0 5.8 

2 表 A. 0. 3-1 中的名义拉应力限值尚应根据构件实际高度

乘以表 A. 0. 3-2 规定的修正系数确定，当构件截面高度为表

A. 0. 3-2 所列数值的中间值时，可按线性内插法确定；对于组合

构件，当在施工阶段的拉应力不超过表 A. 0. 3 1 的规定时，表

A. 0. 3 z 中的构件截面高度应采用截面全高。
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表 A.O. 3-2 构件高度修正系数

构件截面高度 Cm时｜ ~400 

修正系数 I i. o 

600 

0. 9 

800 

0.8 

二＂＇ 1000

0. 7 

3 当截面受拉区混凝土中配置的普通钢筋超过最小面积要

求时，构件截面受拉边缘混凝土修正后的名义拉应力限值可提

高。其增量按普通钢筋截面面积与混凝土截面面积的百分比计

算，每增加 1%，名义拉应力限值可提高 3. 0 N/m时，经修正和

提高后的名义拉应力限值不应超过混凝土设计强度等级的 1/4 。
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附录 B 曲线无粘结预应力筋由锚具变形

和无粘结筋内缩引起的预应力损失

B、 0.1 抛物线形无粘结预应力筋可近似按圆弧形曲线预应力筋

考虑。当其对应的圆心角。不大于 90。时（图 B. 0.1) ，反向摩擦

影响长度 l1 及在 l1 范围内的预应力损失值的1 可按下列公式计算：
中

1》b立u
士 l

Ia 
民」

图 B.O. 1 圆弧形曲线预应力筋的预应力损失值的1

z1 =.I aE 
j 付 1000σcon (µ/re 十川

CB. o. 1-1) 

的1=2σcon咐＋κ）（ 1 f;) CB. o. 1-2) 

式中 σm 一一无粘结预应力筋的张拉控制应力 CN/mm2);

re一→圆弧形曲线元粘结预应力筋的曲率半径（m);

μ 无粘结预应力筋与护套壁之间的摩擦系数，按本

规程表 5. 1. 8 采用；

κ 考虑护套壁每米长度局部偏差的摩擦系数，按本

规程表 5. 1. 8 采用；

x 张拉端至计算截面的距离（m);
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a 一－张拉端锚具变形和钢筋内缩值（mm），按本规程

第 5. 1. 6 条采用。

B.0.2 端部为长度为 lo 的直线，而后由两条对应的圆心角。不

大于 90。圆弧形曲线组成的无粘结预应力筋（图 B.0.2），反向摩

擦影响长度 l1 及在 l1 范围内的预应力损失值的1 可按下列公式

计算：
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当工三三lo 时：

α 

图 B.0.2 两条圆弧形曲线组成

的预应力筋的预应力损失值 σ11

I ~ D i 1 Cli - l6 )<=. 1 －－；；：哥？一．十li
V iVVVZz Z2 

i1 ＝仆十元）

iz ＝叶十二）

σii = 2i1 Cl1 → lo ） 十 2i2 Cl1 - li) 

当 lo<x《l1 时：

的1 = 2i1 Cl1 → x） 十 2i2 Cl1 l1) 

CB. o. 2-1) 

CB. o. 2 2) 

CB. o. 2-3) 

CB.0.2 4) 

CB.0.2 5) 



当 l1<x《l1 时：

的1 = 2i2 Cli - x) CB. o. 2-6) 

式中： l1 元粘结预应力筋张拉端起点至反弯点的水平投影长
度（m);

ii 第一段圆弧形曲线元粘结预应力筋中应力近似直线
变化的斜率；

i2一一第二段圆弧形曲线元粘结预应力筋中应力近似直线

变化的斜率；

rel 第一段圆弧形曲线无粘结预应力筋的曲率半径
(m); 

r c2 第二段圆弧形曲线无粘结预应力筋的曲率半径

(m); 

σa 一一元粘结预应力筋在 a 点的应力 CN/mm2);

σb 一一无粘结预应力筋在 b 点的应力 CN/mm勺。

B.0.3 当折线形无粘结预应力筋的锚固损失消失于折点 c 之外

时（图 B.0.3），反向摩擦影响长度 l1 及在 l1 范围内的预应力损

失值 σ11 可接下列公式计算：

只 ii Cl1 -lo)2 +2i1lo(l1 -lo) +2σ1 lo 十 2σ2 l1 
l1 气／」工斗＋ zr 一

1000z2 

CB. o. 3-1) 

ii ＝ σcon (1 一 µ 8)1C CB. o. 3-2) 

i2 ＝ σcon [ 1 - IC( l1 - lo)] (1 一 µ8)2κ(B.0.3 3) 

的＝ σconµ e CB. o. 3-4) 

的＝ σm〔1κCl1 lo)]Cl µ8)µ8 CB.0.3-5) 

当 z《lo 时：

的1=2σ1 十 2i1Cl1-lo ）十 2的十 2i2 Cl1 - l1) 

(B.O. 3-6) 

当 lo＜工运l1 时：

σ11 = 2i1 Cl1 x）十 2σz 十 2i2 Cl1 - l1) CB. o. 3 7) 

当 l1<x《l1 时：
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σll = 2i2 Cl1 • x) CB. o. 3-8) 

式中： i1 元粘结预应力筋在 be 段中应力近似直线变化的
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斜率；

iz一←一无粘结预应力筋在折点 c 以外应力近似直线变化的

斜率；

l1 张拉端起点至无粘结预应力筋折点 c 的水平投影长

度（m）。

←~ 
内 11

图 B. 0. 3 折线形预应力

筋的预应力损失值 0"11



附录 C 等效柱的刚度计算及
等代框架计算模型

c.o. 1 板柱结构按等代框架计算时，等代框架应由三部分组

成： 1) 水平板带，包括在框架方向的梁； 2）柱或其他竖向支承

构件； 3）在板带和柱间起弯矩传递作用的柱两侧的板条或边梁
（图 c. 0.1) 。

5 3 

图 c.o. 1 等代框架示意

l一板格 lz 中心线； 2一边板中心线；

3←板边； 4一内等代框架； 5一边等代框架

c. 0. 2 柱的杆件长度 le 可取为顶层板中线至底层板中线之间的

距离；对于柱的截面惯性矩 Jc ，在板柱节点范围内，其惯性矩

可取为元穷大；在节点范围以外，柱的截面惯性矩 IC 可按毛截

面面积计算。

C.0.3 柱两侧横向构件抗扭刚度 k， 可按下列公式计算：

9EcsC 
k, =/lb ~z;一一一一 cc. 0. 3-1) 
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c = ~（ 1- 0. 63 ;-）宁

/3b ＝注
式中： E臼 板的？昆凝土弹性模量 CN/mm2);

Cz 一二垂直于板跨度 l1 方向的柱宽（mm);

lz 一←垂直于板跨度 l1 方向的柱距（mm);

C一一一柱两侧横向构件的抗扭惯性矩（mm竹，可将图

c. 0. 3 所示垂直于跨度 lz 方向的横向构件的截面

划分为若干个矩形，按公式 cc. 0. 3-2）计算，并

按不同划分方案取其中的最大值；

冉一一当等代框架方向有梁刚接于柱时，柱两侧横向构

p斗
「丁
松吠斗

L•l 
(a) 

品
同

~ 

,,,[ 

cc. o. 3-2) 

cc. 0. 3-3) 

μ斗

L「 心过 「斗~
Li 

川
问c 」

(e) （η 

图 c.o. 3 典型抗扭构件的宽度示意
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件抗扭刚度的增大系数；对于元梁的柱支承板，

取 /3b = 1. 0 ，对带梁的柱支承板，卢b 按公式

(C. 0. 3 3）计算；

Isb 一一等代框架梁宽度范围内跨中带梁板全截面的抗弯

惯性矩（mm4);

Is 等代框架梁宽度范围内楼板的截面抗弯惯性矩

(mm4); 

工、 y一一分别为每一个矩形截面的短边与长边的几何尺寸

(mm），仅有一个矩形时，工应取为 h, y 应取

为 C1 。

C.0.4 等效柱（图 c. 0. 4）的截面惯性矩 L 、线抗弯刚度儿

按下列公式计算， kc 为实际柱的线抗弯刚度。

lee = le (kec/是e)

I oo 

I oo 

(a）框架

一一主一一 l ], 
, (l-c2l2Y Ii~ 
ιλ ． 

I oo 

10(K~IKJ 

-I 00 

(b）计算模型

图 c. 0. 4 等代框架计算模型示意

1 节点

(C.0.4 1) 
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是因＝ .6 kc/Cl+ .6 kc/k,) cc. 0. 4-2) 

c.o.s 在等代框架中板梁杆件长度 l1 可取为柱中线之间的距

离；在柱中线至柱边、托板边或柱帽边之间的截面惯性矩，可分

别取为板梁在柱边、托板或柱帽边处的截面惯性矩除以

O-c2/l2)2 C 图 C.0.4 ）。
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附录 D 无粘结预应力筋张拉记录表

D.0.1 元粘结预应力筋张拉记录表首页可按表 D. 0. 1 填写。

表 D.0.1 无粘结预应力筋张拉记录表首页

无粘结预应力筋张拉记录（一） 编号

工程名称 张拉日期

施工单位
预应力筋规格及

极限强度标准值

预应力张拉程序及平面示意图：

口有 口元附页

张拉端锚具类型 固定端锚具类型

设计张拉控制应力 实际张拉力

千斤顶编号 压力表编号

混凝土设计强度
张拉时混凝土

同条件试块强度

预应力筋计算伸长值2

预应力筋伸长值范围：

施工单位

技术负责人 质检员 记录人
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D.0.2 元粘结预应力筋张拉记录表可按表 D. o. 2 填写。
表 D.0.2 元桔结预应力筋张拉记录表

第页共页

元粘结预应力筋张拉记录（二） 编号

工程名称 张拉日期

施工部位

预应力筋张拉伸长实测值（mm)

张拉 一端张拉 另一端张拉

顺序 计算值 0. 1σcon 0. 1σcon 
备

0. 1σcon σcm 
前推算

0. 1σcon σcon 
前推算 总伸长 注

编号 时伸长 时伸长 时伸长 时伸长
L1 L2 

伸长 L'1 L'2 
伸长

6L 6:.L' 

有 无见证
见证

见证人
单位

施工单位

专业技术负责人 专业质检员 记录人
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本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对严格程度不同

的用词说明如下：

1) 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的

用词：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜’气

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用

“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为： “应符

合……的规定”或“应按......执行”。
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JGJ 92- 2016 

条文说明



修订说明

《元粘结预应力混凝土结构技术规程》 JGJ 92 2016 ，经住

房和城乡建设部 2016 年 3 月 14 日以第 1060 号公告批准、发布。

本规程是在《无粘结预应力混凝土结构技术规程》 JGJ 92 -

2004 的基础上修订而成的，本规程上一版的主编单位是中国建

筑科学研究院，参编单位是北京市建筑设计研究院、北京市建筑

工程研究院、东南大学、中元国际工程设计研究院、天津钢线钢

缆集团有限公司、天津市第二预应力钢丝有限公司和中国航空工

业规划设计研究院，规程的主要起草人员是陶学康、林远征、吕

志涛、陈远椿、冯大斌、亟国、孟履祥、李晨光、朱龙、代
伟明、李京一、吴京、肖自强、孙少云、葛家琪和朱树行。

本规程修订过程中，编制组进行了无粘结预应力技术在工业

与民用建筑工程领域应用现状的调查研究，总结了我国无粘结预

应力氓凝土工程应用的实践经验，同时参考了美国规范 ACI 318 

等国外先进技术法规、技术标准，通过板柱节点抗震性能试验、

纤维筋受弯构件性能试验、体外预应力摩阻测试等取得了－系列

重要技术参数。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用

本规程时能正确理解和执行条文规定，《无粘结预应力混凝土结

构技术规程》编制组按章、节、条）IJ])!序编制了本规程的条文说

明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行

了说明，还着重对强制性条文的强制性理由做了解释。但是，本

条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理
解和把握规程规定的参考。
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1 总贝。

1. 0.1 目前国内元粘结预应力泪凝土技术发展较快，科研成果

不断积累，设计与施工水平逐步提高，建筑面积正在迅速增加。

制定本规程，是为了在确保工程质量前提下，大力发展该项新技

术，获得更好的经济效益与社会效益。

1. 0. 2 本规程中的各项要求是在总结我国已建成的各种类型无

粘结预应力混凝土结构，如单向板、双向板、简支梁、交叉梁、

框架梁、板柱结构、接板基础、储仓和消化池，以及体外预应力

梁等的设计与施工经验的基础上制定的。本规程的条款也适用于

后张预应力仅用于控制裂缝或挠度的情况。采用的元粘结预应力

筋系指埋置在混凝土构件中者或体外束。

本次修订结合我国建筑结构发展的需要，根据实践经验总

结，并借鉴国外最新技术，增加元粘结预应力超长结构及配置元

粘结预应力纤维筋受弯构件的设计条款。此外，在符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 有关耐久性规定的基础

上，对处于恶劣环境下的无粘结预应力泪凝土结构，规定了锚固

系统应采用全封闭防腐蚀体系的分类要求。

在设计下列结构时，尚应符合专门标准的有关规定：

1 修建在湿陷性黄土、膨胀土地区或地下采掘区等的结构；

2 结构表面温度高于 100℃，或有生产热源且结构表面温

度经常高于 60℃的结构；

3 需作振动计算的结构。

1. 0. 3 本条着重指出了无粘结预应力混凝土结构设计与施工中

采用合理的方案，以及质量控制与验收制度的重要性。无粘结预

应力混凝土结构设计应与建筑物的功能要求、工艺要求相结合；

无粘结预应力分项工程施工时，应编制施工组织设计，做好技术
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交底，严格执行质量检查与验收制度。

1. o. 4 凡我国现行规范中已有明确条文规定的，本规程原则上

不再重复。因此，在设计与施工中除符合本规程的要求外，还应

符合我国现行规范和规程的有关规定。元粘结预应力混凝土结构

进行设计时，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB

50010 的有关规定，其抗震设计应按现行行业标准《预应力混凝

土结构抗震设计规程》 JGJ 140 执行；无粘结预应力混凝土结构

的施工与验收，在符合本规程有关规定的基础上，尚应符合现行

国家标准《混凝土结构工程施工规范》 GB 50666 及《混凝土结

构工程施工质量验收规范》 GB 50204 的规定。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 元粘结预应力混凝士结构构件应进行承载能力极限状态

承载力计算，同时应对持久设计状况和短暂设计状况进行正常使

用极限状态时的变形、抗裂、裂缝宽度和截面应力验算，保证构

件正常使用，这里的短暂状况主要指结构的施工阶段。在施工阶

段，由于作用在构件上的荷载和正常使用状态时不一致，如果在
元粘结预应力提凝土结构构件中施加了过多的预应力，可能会造

成构件在施工阶段出现较大的反拱或裂缝，甚至造成施工阶段受

拉区钢筋屈服，因此要求还应对元粘结预应力混凝土构件在施工

阶段的实际受力状态进行验算，确保构件的安全可靠。

3.1. 3 无粘结预应力混凝土结构构件在承载能力极限状态下的

荷载基本组合及在正常使用极限状态下荷载标准组合和准永久组

合，是根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 的有

关规定，并加入了预应力效应项而确定的。预应力效应包括预加

力产生的次弯矩、次剪力和次轴力。本规程采用国内外有关规范

的设计经验，规定在承载能力极限状态下，预应力作用分项系数

应按预应力作用的有利或不利，分别取 1. 0 或 1. 2。当不利时，

如无粘结预应力混凝土构件锚头局压区的张拉控制力，预应力作

用分项系数应取 1. 2。在正常使用极限状态下，预应力作用分项

系数通常取 1. 0。预应力效应设计值除了在本规程中有规定外，

应按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 有关章

节计算公式执行。

对承载能力极限状态，当预应力效应列为公式左端项参与荷

载效应组合时，由于预应力筋的数量和设计参数已由裂缝控制等

级的要求确定，且总体上是有利的，根据工程经验，对参与组合
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的预应力作用效应项，通常取结构重要性系数 γ。＝ l. 0 。

3.1. 4 对元粘结预应力混凝士结构的疲劳性能，国内外均缺乏

深入的研究。因此，对直接承受动力荷载并需进行疲劳验算的元

粘结预应力混凝土结构，应结合工程实际进行专门试验，并在此

基础上确定必须采取的技术措施。已有的试验表明，对承受疲劳

作用的无粘结预应力混凝土受弯构件，应特别重视受拉区混凝土

拉应力限制值的选择及锚具的疲劳强度，选用的锚具应具有防松

装置。

3.1. 6 元粘结预应力混凝土结构在现场进行张拉时，预应力可

能消耗在使柱和墙产生弯曲和位移，并对板的变形产生影响，柱

和墙可能阻止板的缩短，从而在板和支承构件中产生裂缝。设计

中可采用有限单元法计算或根据工程经验，采取适当配置构造钢

筋的方法计及混凝士的收缩、徐变等早期体积改变和弹性压缩对

楼板及柱的影响，从而避免在板和支承构件中产生裂缝。在一些

实际工程的无粘结预应力板柱剪力墙结构、板墙结构、平面交

叉梁结构，以及简体结构的设计与施工中，为防止张拉元粘结预

应力筋引起支撑结构或板开裂，均采取了相应的技术措施，本条

规定总结了工程实践及国内其他无粘结预应力混凝土结构的施工

经验。

3.1. 7 当板的长度较大时，应设临时施工缝或后浇带将结构分

段施加预应力，分段的长度可根据工程实践经验确定，条文中的

60m是根据一般施工经验确定的，不是定数。分段后预应力筋

应截断，而普通钢筋是否截断，可根据具体情况确定。如截断发

生在封闭施工缝或后浇带时，应按设计要求补上截断的钢筋。

3.1. 8 由于爆炸或强烈地震产生的灾害荷载，如使元粘结预应

力混凝土梁或单向板二跨破坏，可能引起多跨结构中其他各跨连

续破坏，避免这种连续破坏的有效措施之一，就是将无粘结预应
力筋分段锚固。

3.1. 9 对无粘结预应力泪凝土结构的裂缝控制，原则上按现行

国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的规定分为三级，
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并根据结构功能要求、环境条件对钢筋腐蚀的影响及荷载作用的

时间等因素，对各类构件的裂缝控制等级及构件受拉边缘混凝土

的拉应力限值作出了具体规定。在→类环境条件下，根据国内外

科研成果和设计经验，对周边支承楼板，支座和跨中截面的裂缝

控制等级进行了区别对待，支座截面允许出现裂缝，跨中截面仍

按二级裂缝控制等级进行控制。对原规程未涉及的三类环境下的

构件，本规程规定为一级裂缝控制等级。由于缺少实践经验，托

梁、托架未列入表 3. 1. 9 0 

3. 1.11 对于跨度或悬臂长度不大的普通混凝土或预应力混凝土

楼盖，正常使用极限状态只需要进行变形和裂缝控制的验算，但

是对跨度或悬臂长度较大的楼盖，采用预应力混凝土结构的情况

F，由于楼盖高度减小，导致楼盖体系竖向振动频率降低，阻尼

比减少，在人行走或其他活动的时容易产生共振。如果楼盖的竖

向振动超过了人体舒适度的耐受极限，会让使用者在心理上产生

不安甚至恐慌感。因此，楼盖的振动舒适度有可能超越了其强

度、变形及其他问题，成为大跨度楼盖设计的主要控制因素

之一。

国内外相关规范控制振动舒适度的方法主要包括控制振动的

频率、振动加速度、最大振动位移等。人类活动作用力的频率主

要在 lHz～3Hz 以内，而且行走等活动对楼盖的作用幅值变化不

大，针对无粘结预应力混凝土建筑结构，舒适度的控制标准可适

当简化，本条采用了控制自振频率的方法，与现行国家标准《混

凝土结构设计规范》 GB 50010 相统一。

计算与工程经验表明，当楼盖结构跨度和跨高比均不大于表

1 中数值时，结构自振频率二般可满足要求，不需进行竖向振动

频率的验算，否则应根据结构实际的刚度和荷载条件计算其振动

频率。

对于工业建筑及有特殊要求的建筑，除舒适性要求与一般民

用建筑不同外，其使用功能不尽相同，应根据具体要求对振动指

标进行验算。
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表 1 不需进行坚向振动频率验算的楼盖参考限值

楼盖跨度（m)
楼盖结构形式 跨高比

住宅和公寓 办公楼和旅馆 大跨公共建筑

固支 22 24 33 45 
两端支承梁

简支 18 11 14 22 

两端支承 固支 25 24 33 45 

扁梁 简支 22 11 14 21 

25 11 13 18 
井字梁 简支

20 15 18 24 

悬臂梁 10 4 8 12 

固支 45 16 20 27 
单向板

简支 40 8 10 13 

周边支承 固支 50 21 26 35 

双向板 简支 45 13 16 21 

柱支承 有平托板 50 
11 14 18 

双向板 元平托板 45 

悬臂板 15 6 8 10 

注： l 普通两端支承梁和井字梁的高宽比当梁高 h《lOOOmm 时取 2，且梁宽不小

于 200mm，当梁高 h>lOOOmm 时取 2. 5，且梁宽不小于 500mm；扁梁高

宽比取 0. 50 

2 两端支承梁、扁梁及悬臂梁的间距取跨度的 0.5 倍，且不超过 7. 5r川沿垂

主方向布置次梁，次梁跨高比取 20，且次梁梁宽不小于 200mm。

3 井字梁楼盖和双向板楼盖均按双向跨度相等，井字梁楼盖沿每个方向均匀

布置 3 条梁。

4 梁的抗弯刚度均考虑了楼板作为翼缘的共同工作，结构自重包括楼板自

重，楼板厚度按 120mm计算。

3.1.12 预应力混凝土梁的自振频率受跨度、抗弯刚度、质量和

边界条件等多种因素的影响。国内外的研究表明，构件轴向的预

压应力会影响梁的有效抗弯刚度，对自振频率也有一定的影响。

综合来看，等截面梁和薄板的振动频率受其抗弯刚度和质量之间

关系的影响，而构件在自重情况下的挠度可以反映抗弯刚度和质
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量的关系，同时挠度又是工程设计中比较关心的参数之一。为简
化分析，本条给出了通过等截面梁和薄板在有效荷载作用下的挠
度来近似估算其频率的方法，有效荷载的取值是参照《组合楼板
设计与施工规范》 CECS 273: 2010 的有关规定并考虑了分布活

荷载对楼盖频率的影响。对体外预应力等结构形式，自重应包括
体外预应力束及配套装置等的重量，对于复杂楼盖体系需要通过
有限元分析计算其自振频率。

表 2 为两块楼板分别采用 ANSYS 程序、本规程公式

(3. 1. 12）计算得到的自振频率及实测自振频率，从表 2 可以看

出，本规程公式（3. 1. 12）的计算结果与采用有限元计算得到的

结果十分接近，与结构实测自振频率也比较吻合。

表 2 楼板自振频率

编号 位置
尺寸 板厚 板厚／

自振频率计算值（Hz) 自振频率

(mm) (mm) 跨度
AN SYS 公式 实测值

计算 (4. 1. 12) (Hz) 

A 边跨角板 8100 × 6600 13. 67 
150 1/44 17. 70 17 

B 中间跨边板 8100 × 6600 13.38 

3. 1. 13 预应力筋双向交叉编网不仅施工繁琐，而且施工现场极

容易发生错误，造成返工或导致预应力筋的束形与设计偏差很

大，影响工程质量。虽然在施工的有关章节有类似要求，但首先

在单向体系或双向体系预应力板的设计中要求设计人员予以重

视，简化双向预应力筋曲线布置带来的编网问题，可以大大简化

施工，促进预应力的推广应用。

3.1.14 在国内工程经验的基础上，本条将无粘结预应力筋宜采

用两端张拉的限制长度由 25m 放宽到了 40m。当元粘结预应力

筋的长度超过 60m 时，为了减少支承构件的约束影响，宜将无

粘结预应力筋分段张拉和锚固。当预应力筋为直线筋时，其长度

可适当增加；当有可靠的设计依据时，元粘结预应力筋的长度可

不受此限制。
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3.2 防火及防腐蚀

3. 2.1 在不同耐火极限下，元粘结预应力筋的混凝土保护层最

小厚度的规定，是参考国外有关试验结果与工程经验确定的，主

要是由于无粘结预应力筋的钢绞线与混凝土结构之间可以自由滑

动，在火灾情况下，钢绞线在高温下的应力损失可能会造成结构

承载力失效。表中数据是以无粘结预应力钢绞线的耐火极限为基

础给出，不适用于无粘结预应力纤维筋。国外经验表明，当结构

有约束时，其耐火能力能得到改善，故根据耐火极限要求确定的

海凝土保护层最小厚度，按结构有无约束作了不同的规定。一般

连续梁、板结构均可认为是有约束的；简支梁板为无约束的。

3.2.2 为防止高温下无粘结预应力？昆凝土板的爆裂，外荷载和

预应力等效荷载共同作用下，迎火面混凝土的常温名义拉应力应

符合下式要求：

σct 二三 1. 36f,k 2. 3 (1) 

式中： σct 迎火面混凝土的常温名义拉应力下限值 CMPa);

f「－一常温下混凝土抗拉强度标准值 CMPa）。

当迎火面、混凝土的常温名义拉应力小于式 (1 ）计算值时，

无粘结预应力混凝土可能爆裂，宜采用下列高温防爆裂措施：

1 构件表面设置钢丝网，钢丝直径不小于 2mm，网孔不大

于 50mm× 50mm，钢丝网表面涂抹 15mm 水泥砂浆保护层。

2 构件表面设置厚度 20mm 的非膨胀型防火涂料，或厚度

30mm 的防火板，或其他已证明确能防止混凝土高温爆裂的防火

隔热层。

3 混凝土中添加不少于 2kg／旷掺量的短切聚丙烯纤维。

4 当梁的混凝土保护层厚度大于 50mm 时，可在受力钢筋

外侧的混凝土保护层内配置钢筋网。钢筋网的钢筋直径不宜小于

6mm，网格边长不大于 150mm；网片应配置在梁底和梁侧，网

片在梁侧钢筋应延伸至梁高的 2/3 处。两个方向上网片钢筋的截

面面积均不应大于其所在区域混凝土保护层面积的 1%。钢筋网
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外层的混凝土保护层厚度不小于现行国家标准《泪凝土结构设计
规范》 GB 50010 要求的保护层厚度。

3.2.3 锚固区的耐火极限主要决定于元粘结预应力筋在锚固处
的保护措施和对锚具的保护措施。国外试验表明，无粘结预应力
筋在锚固处的海凝土保护层最小厚度，应比其在锚固区以外的保
护层厚度适当加厚，增加的厚度不宜小于 7mm；承压板的最小
保护层厚度在梁中最小为 25mm，在板中最小为 20mm。

3.2.4 1昆凝土氯化物含量过高，会引起元粘结预应力筋的锈蚀，

将严重影响结构构件的受力性能和耐久性，故应严格控制。本条

对预应力？昆凝土中氯离子总含量的限值是按现行国家标准《混凝

土质量控制标准》 GB 50164 及美国 ACI 318 规范等作出具体规

定的。

3.2.5 为保证预应力混凝士结构的耐久性，提出了对处于恶劣

环境条件下构件端部锚具的封闭保护要求。国内外应用经验表

明，对处于三 a、三 b 类环境条件下的无粘结预应力锚固系统，

应采用全封闭体系。参考美国 ACI 和 PTI 的有关规定，对全封

闭体系应进行不透水试验，要求安装后的张拉端、固定端及中间

连接部位在不小于 lOkPa 静水压力下，保持 24h 不透水，具体

漏水位置可采用在水中加颜色等方法检查。当用于游泳池、水箱

等结构时，可根据设计提出更高静水压力的要求。

在三 a、三 b类环境条件下，无粘结预应力锚固系统应形成

连续封闭整体，但密封盖、锚具或垫板等金属组件均可与混凝土

直接接触。

3.2.6 参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 中

耐久性规定对环境类别的划分，本规程提出锚具系统的选用应考

虑不同环境类别的防腐要求，并在第 3.2 节对防腐蚀要求作出具

体规定，以便锚具生产厂家提供不同等级的锚固体系以满足不同

环境条件下对防腐蚀的需求。国外在房屋建筑的楼、屋盖结构中

使用元粘结预应力混凝土已有 50 余年历史，研究和工程实践均

表明 z 只要采取了可靠措施，无粘结预应力f昆凝土的耐久性是可
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以保证的。至今为止，尚未发生过由于无粘结预应力筋的腐蚀而

造成房屋倒塌的事故。但是近些年来在国外对无粘结预应力筋防

腐蚀措施的规定，例如对防腐油脂和外包材料的材质要求、涂刷

和包裹方式等，以及改进元粘结后张预应力系统防腐性能的对策

都更趋于严格和具体化。可见国外对无粘结预应力结构的防腐蚀

问题是很重视的。

为了检验元粘结预应力筋的耐久性，国内曾对一幢使用了 9

年的采用无粘结预应力混凝土楼板的实验小楼进行了凿开检验。

该楼的无粘结预应力筋采用 7如钢丝束，防腐油脂采用“无粘结

预应力筋用润滑防锈脂”，外包层用聚乙烯挤塑成型，采用辙头

锚具，并用突出外墙面的后浇钢筋混凝土圈梁封闭保护。检查发

现锚具无锈蚀，钢丝及其辙头擦去表面油脂后呈青亮金属光泽，

无锈蚀，锚具内侧塑料保护套内油脂色状如新，锚杯内油脂则因

水泥浆浸人皇灰黑色胶泥状；外包圈梁因施工时混凝土振捣不够

密实，圈梁内箍筋锈蚀严重。

此后，在拆除一幢使用 11 年的主层汽车库时，曾对该建筑

元粘结预应力混凝土无梁楼盖平板进行了耐久性检验，同样得到

了较好的结果，并进一步证实使用 11 年后油脂的性能保持良好，

技术指标基本满足要求。

从这两个试验得到如下的经验：

1 所采用的无粘结预应力筋专用防锈润滑脂具有良好的

性能；

2 要保证防锈润滑脂对无粘结预应力筋及锚具的永久保护

作用，外包材料应沿元粘结预应力筋全长及与锚具等连接处连续

封闭，严防水泥浆、水及潮气进入，锚杯内填充油脂后应加盖帽
封严；

3 应保证锚固区后浇混凝土或砂浆的浇筑质量和新、老混

凝土或砂浆的结合，避免收缩裂缝，尽量减少封锚混凝土或砂浆
的外露面。

在制定本条时，吸取了国内外在施工过程及在室内正常环境
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下关于保证无粘结预应力筋及其锚具耐久性的经验。在实施这些

条款时，应注意加强施工质量监督，并特别注意对锚固区的施工

质量检查。鉴于现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB

50010 对泪凝土结构的环境类别巳作出规定，锚具系统的选用亦

应适应不同环境类别的防腐要求。国内外工程经验表明，应从无

粘结预应力筋与锚具系统的张拉端及固定端组成的整体来考虑防

腐蚀做法，故在本规程图 3. 2. 6 中，按使用环境类别分为三种做

法，即在一类室内正常环境条件下，主要以微膨胀混凝土或无收

缩砂浆防护为主，并允许将挤压锚具完全埋人混凝土中的做法；

在二 a、二 b类环境下，推荐采用封闭效果较好的连体锚具；在

三 a、兰 b类易受腐蚀环境条件下，则推荐采用二道防腐措施，

即无粘结预应力锚固系统自身沿全长连续封闭，然后再以微膨胀

混凝土或无收缩砂浆防护。
3. 2. 7 当有特别需要，要求元粘结预应力锚固系统电绝缘时，

各金属组件外表必须采取塑料覆盖等表面电绝缘处理，以形成电

绝缘体系。
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4 材料及锚具系统

4.1 混凝土与普通钢筋

4.1.1 无粘结预应力筋所采用的钢绞线强度很高，而且预应力

构件承受一定的预压应力，故对混凝土强度等级提出一定的要

求。参考国内外的应用经验，规定混凝士强度等级不应低于

C30。对于梁、柱等构件，由于构件内平均预压应力和锚固区应

力较高，出于技术和经济方面的考虑，一般采用 C40 或以上强

度等级的混凝土；当需要控制混凝土的收缩变形或降低楼盖混凝

土强度等级以方便施工时，也可采用强度等级低于 C40 的混凝

土，但应对正常使用极限状态下构件的最大压应力和承载能力极
限状态下锚固区氓凝土的局部受压承载力进行验算。一类环境

中，设计使用年限为 100 年的无粘结预应力泪凝土结构的最低强

度等级为 C40 。

4. 1. 2 在无粘结预应力i昆凝土构件中，普通钢筋根据钢筋产品

标准的修改，不再限制钢筋材料的化学成分和制作工艺，而按性

能确定钢筋的牌号和强度级别，并以相应的符号表达。本次修订

根据“四节一环保”的要求，提倡应用高强、高性能钢筋。根据

混凝土构件对受力的性能要求，规定了各种牌号钢筋的选用

原则。

1 推广 400MPa 、 500MPa 级高强热轧带肋钢筋作为纵向受

力的主导钢筋；淘汰 335MPa 级热轧带肋钢筋的应用；用

300MPa 级光圆钢筋取代 235MPa 级光圆钢筋。

2 推广具有较好的延性、可焊性、机械连接性能及施工适

应性的 HRB 系列普通热轧带肋钢筋。

3 箍筋用于抗剪、抗扭及抗冲切设计时，其抗拉强度设计

值受到限制，不宜采用强度高于 400MPa 级的钢筋。当用作约束
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1昆凝土的间接钢筋（如连续螺旋配箍或封闭焊接箍）时，其高强
度可以得到充分发挥，采用 500MPa 级钢筋具有一定的经济效
益。普通钢筋采用热轧钢筋，也有利于提高构件的延性，从抗裂
的角度来说，普通钢筋采用变形钢筋比采用光面钢筋好，故宜采
用热轧变形钢筋。

4.1. 3 需要配置元粘结预应力纤维筋的混凝土构件，→般处于

十分恶劣环境条件下，对构件的耐久性要求比较高。为保证结构

构件的耐久性能满足设计要求，普通钢筋宜采用环氧涂层钢筋或
镀铸钢筋。

4. 2 预应力筋

4.2.1~ 4. 2. 3 常用钢绞线的主要力学性能系参考现行国家标准

《预应力混凝土用钢绞线》 GB/T 5224 中有关条文制定的。在表

4.2. 1 中，钢绞线的抗拉强度设计值是按国家现行《混凝土结构

设计规范》 GB 50010 的规定，取用 0. 85σb （ σb 为上述钢绞线国

家标准的极限抗拉强度）作为条件屈服点，钢绞线材料分项系数

比取用 1. 2 得出的。无粘结预应力1昆凝土结构中较多采用 1 × 7

结构的钢绞线， 04 版规程中规定最大直径 15. 7mm，近十几年

来，我国预应力钢绞线的品种规格有了很大发展，研发了 1 × 7

结构和 1 × 19 结构的大直径钢绞线，大直径钢绞线能够以较少的

根数提供更大吨位的锚固力，并可减少锚具的数量，在一些工程

中应用具有一定的优势， 1× 7 结构的＜／＞sl7. 8 和＜／＞s 21. 6 钢绞线已

纳人现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 规范中，

本次规程修订时同步修订。

元粘结预应力筋用的钢绞线中的钢丝系采用高碳钢经多次拉

拔而成，并经消除应力热处理，以提高其塑性、韧性。在以后形

成的死弯处，由于变形程度大，有较高的残余应力，将使材料脆

化，在张拉过程中易在该处发生脆断，故应将它切除。

4.2.4 近年来，对各类纤维筋作为预应力筋开展了大量的研究，

取得了大量的成果，对处于恶劣环境条件下或耐久性有较高要求
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的构件，可采用纤维筋做预应力筋。本条规定了纤维筋的主要力

学性能指标，其他力学性能指标可参考厂家的检测报告。

当纤维筋作为结构受力筋使用时，除考虑纤维筋的拉伸强

度、弹性模量、伸长率外，还应有剪切强度、握裹力、在碱性环

境中的耐久性以及纤维筋在新建结构中的耐火性能等方面的数据

支持。

4. 2. 5 本规程选用单一的碳纤维或芳纶纤维。为了保证其有较

好的性能，纤维筋纤维体积含量不应小于 60%。增强纤维、基

体树脂应符合现行国家标准《结构工程用纤维增强复合材料筋》

GB/T 26743、《聚丙烯腊基碳纤维》 GB/T 26752 等标准的规定。

预应力纤维筋应选用高强度的碳纤维筋或芳纶纤维筋，而玻

璃纤维筋由于强度不是特别高且易发生徐变断裂，不宜用作预应

力筋。纤维筋的密度可参考表 3 的规定。

纤维筋类型

碳纤维筋

芳纶纤维筋

表 3 纤维筋密度

密度（g/cm3)

1. 5~ 1. 6 

1. 25~ 1. 4 

纤维筋的热膨胀系数与组成纤维筋的纤维类型、树脂类型以

及纤维体积含量有关。纤维筋中纤维的性质决定了纤维筋纵向热

膨胀系数的大小。纤维筋的热膨胀系数指标可参考表 4 的规定。

表 4 纤维筋的热膨胀系数

纤维筋类型 方向 热膨胀系数（× 10 6 ／℃） 

纵向 -2~ 0 
碳纤维筋

横向 23~ 32 

纵向 二6～－2

芳纶纤维筋
横向 60~ 80 

4.2.6 纤维筋抗拉强度标准值 f协应具有 95%的保证率，符合

现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》 GB 50068 对材
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料标准值的保证率要求，为了保证纤维筋混凝土构件的可靠性指

标与现行国家标准《棍凝土结构设计规范》 GB 50010 一致，并

考虑纤维筋破坏脆性的特点，纤维筋的材料分项系数取 1. 4 。

纤维筋在长期所处环境的酸碱盐、湿度、温度、日照等作用

下，其力学性能会有不同程度的降低。由于不同环境情况对不同

品种纤维筋劣化程度的影响不同，考虑到耐久性的要求，采用不

同的系数对纤维筋强度给予折减，环境影响系数参考现行国家标

准《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》 GB 50608 和

ACI 规范中相关规定确定。

4.2.7 无粘结预应力筋的外包层材料及防腐蚀涂料层应具有的

性能要求是根据我国的气候及使用条件提出的，它们的成分和性

能应符合本条所指专门标准的规定。当工程对无粘结预应力筋的

防腐性能有较高要求时，也可采用双层护套的方式提高无粘结预

应力筋的防腐性能。

4.3 锚具

4. 3.1 现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》 GB/T

14370 是锚具的产品标准，对锚具的锚固性能及检验方法要求提

出了详细而具体的规定。无粘结预应力筋采用的锚具系统的无粘

结预应力筋－锚具组装件的静载和疲劳锚固性能及其他性能均应

符合该标准的规定。现行行业标准《预应力筋用锚具、夹具和连

接器应用技术规程》 JGJ 85 是锚具的应用技术规程，对产品的

选用提出了详细而具体的技术要求，在选用锚具时应参照执行。

夹片锚具的夹片、锚环及连体锚具所采用的材料由预应力锚固体

系确定，但均应符合相关标准的规定。

4.3.2 本条综合了国内外近些年来的使用经验，提出了选用无

粘结预应力筋锚具的一般原则、方法。

4.3.3, 4.3.4 根据不同的建筑结构类型，提供了张拉端与固定

端锚固系统的构造要求，采用挤压锚具作为固定端时，挤压锚与

承压板之间应采用顶丝、压力挤入等方式连接牢固。在图中区分
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了张拉前的组装状态和拆除模板并完成张拉之后的状态，从而进

一步明确了组装工艺与张拉施工工艺过程。

为保证锚具的防腐蚀性能，圆套筒锚具一般应采用凹进1昆凝

土表面布置；当圈套筒锚具张拉端面布置于1昆凝土结构后挠带或

室内→类环境条件时，也可采用凸出混凝土表面做法。

固定端的做法为一次组装成型，在组装合格后，应绑扎定位

并浇筑在混凝土中。

4.3.5 无粘结预应力纤维筋采用的锚具性能指标依据现行国家

标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》 GB/T 14370 的规定并

参考国际结构混凝土协会发布的《 fib j昆凝土结构模式规范

2010》的有关规定确定。

无粘结预应力纤维筋常用的主要锚具类型有挤压型、机械夹

持型、粘结型和机械夹持－粘结型，需根据工程实际选择合适的

锚具。
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5 设计计算与构造

5. 1 一般规定

5.1.1 对一般民用建筑，本条所规定的跨高比是根据国内已有

工程的经验，并参考了国外采用元粘结预应力混凝土楼盖的设计

规定，用表格形式表示以便于设计人员使用。对于工业建筑或使

用荷载较大的建筑，表中所列跨高比值应按实际情况予以调整0

5.1. 2 国内外工程设计经验表明，当平衡荷载取全部永久荷载

再加一半使用荷载时，受弯构件在使用荷载的一半作用下基本不

受弯，也基本没有挠度。当全部使用荷载移去时，可按使用荷载

的一半向上作用进行设计；当全部使用荷载作用于结构时，则按

使用荷载的一半向下作用进行设计。当使用荷载是持续性的，例

如仓库、货校等，上述取平衡荷载的原则是合理的。

对一般结构，由于规范规定的设计使用荷载值会比实际值高

而留有一定的裕度，所以平衡荷载除了取全部永久荷载外，只需

平衡设计使用荷载的一部分。另一方面，当采用混合配筋时，在

满足裂缝控制等级要求下，平衡荷载也可略降，如仅平衡结构自

重，以配置附加的普通钢筋来满足受弯承载力要求，这将有利于

发挥构件的延性性能。

5.1. 3 板的平均预压应力是指完成全部预应力损失后的总有效

预加力除以混凝士总截面面积。规定下限值是为了避免在混凝土

中产生过大的拉应力和裂缝，同时有利于增强板的抗剪能力；规

定上限值是为了避免过大的弹性压缩和徐变。

施加预应力仅为了满足构件的允许挠度，或抵消环境温度及

海凝土收缩作用时，可不受平均预压应力最小值的限制；当混凝

土强度等级较高或采取专门措施时，最大平均预压应力限值可适

当提高。
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5.1. 5~ 5. 1.10 元粘结预应力筋预应力损失值的计算原则和公

式按现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规

定执行。

无粘结预应力筋与塑料外包层之间的摩擦系数μ ，及考虑塑

料外包层每米长度局部偏差对摩擦影响的系数κ ，是根据国内相

关单位的试验结果及工程实测数据，并参考了国外的试验数据而

确定的。由于生产厂家材料和工艺的差异，工程中实际所采用的

无粘结预应力筋的摩擦系数μ 和局部偏差对摩擦的影响系数κ 的

实测值与规范建议值经常存在较大差异，导致工程中张拉伸长值

的计算值与实测值难以吻合，实际建立的有效预应力不符合设计

要求。除预应力构件数量很少或有成熟工程经验外，无粘结预应

力筋张拉前可现场对摩擦系数μ 和局部偏差对摩擦的影响系数κ

进行实测，供设计单位对参数的取值进行复核，同时作为张拉前

计算理论伸长值的依据。

对于元粘结预应力大直径钢绞线，可按《混凝土结构工程施

工规范》 GB 50666 - 2011 附录 F 的方法对无粘结预应力筋与塑

料外包层之间的摩擦系数μ ，及考虑塑料外包层每米长度局部偏

差对摩擦影响的系数 κ进行实测确定。

由于现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》 GB/T 5224 

已取消普通松弛级的预应力钢绞线，故本规程仅列出低松弛级预

应力钢绞线的应力松弛计算公式。

在预应力筋张拉施工过程中，实际发生的损失可能还包括锚

具的锚口损失（采用群锚整束张拉时）及变角张拉损失（张拉空

间不足，需要改变张拉方向时），在工程设计时，应根据可能采

用的施工工艺考虑损失计算时是否需要计及这两种损失。通常情

况下，锚具锚口损失不应超过张拉力的 6%；变角张拉时，预应

力筋在端部的转角不宜超过 30。，此时变角张拉损失一般不超

过 7% 。

5.1.11 当预加力对超静定梁引起的结构变形受到支座约束时，

会产生支座反力，并由该反力产生弯矩。通常将预加力引起的内
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弯矩 Npepn称为主弯矩 M1 ，由主弯矩对连续梁引起的支座反力

称为次反力，由次反力对梁引起的弯矩称为次弯矩 M2。在预应

力超静定梁中，由预加力对任一截面引起的总弯矩M，将为主弯
矩 M1 与次弯矩 M2之和，即 Mr=M1 十M20

国内外学者对预应力混凝土连续梁的试验研究表明，对塑性

内力重分布能力较差的预应力混凝土超静定结构，在抗裂验算及

承载力计算时均应包括次弯矩。次剪力可根据结构构件各截面次

弯矩分布按力学分析方法计算。此外，在后张法梁、板构件中，

当预加力引起的结构变形受到柱、墙等侧向构件约束时，在梁、

板中将产生与预加力反向的次轴力。为求次轴力也需要应用力学

分析方法。预应力次弯矩、次剪力参与组合时，对于预应力作用

分项系数取值按本规程第 3. 1. 3 条的有关规定执行。

计算次内力时， Np 和 epn 的计算参考现行国家标准《混凝土

结构设计规范》 GB 50010 的有关公式，并将 σ历和 σ；5 取为零。

5. 1. 12 影响无粘结预应力混凝土构件抗弯能力的因素较多，如

无粘结预应力筋有效预应力的大小、无粘结预应力筋与普通钢筋

的配筋率、受弯构件的跨高比、荷载种类、无粘结预应力筋与管

壁之间的摩擦力、束的形状和材料性能等。因此，受弯破坏状态

下无粘结预应力筋的极限应力必须通过试验来求得。国内相关单

位自 1978 年以来做过 5 批无粘结预应力梁（板）试验，预应力

钢材为＜／＞5 碳素钢丝，得出无粘结预应力筋于梁破坏瞬间的极限

应力，主要与配筋率、有效预应力、普通钢筋设计强度、混凝土

的立方体抗压强度、跨高比以及荷载形式有关。

本次修订结合近些年来国内的研究成果，表达式仍以综合配

筋指标 c;p 为主要参数，考虑了跨高比变化影响。公式是经与本

规程原公式及美、英等国规范的相关公式比较后而提出的，为反

映在连续多跨梁板中应用的情况，增加了考虑连续跨影响的设计

应力折减系数。在设计框架梁时，无粘结预应力筋外形布置宜与

弯矩包络图相接近，以防在框架梁顶部反弯点附近出现裂缝。

5.1.13 、 5.1.14 根据无粘结预应力筋与周围混凝土无粘结、可
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互相滑动的特点，可将元粘结筋对混凝土的预压力作为截面上的

纵向压力，其与弯矩一起作用于截面上，这样无粘结预应力混凝

土受弯构件就可等同于钢筋混凝土偏心受压构件，计算其裂缝宽

度。为求得无粘结预应力混凝土构件受拉区纵向钢筋等效应力

邸，本条根据无粘结预应力筋与周围混凝土存在相互滑移而无

变形协调的特点，将无粘结预应力筋的截面面积 AP 折算为虚拟

的有粘结预应力筋截面面积 170Ap ，此处， 170 为无粘结预应力筋

换算为虚拟有粘结钢筋的换算系数。这样，可采用与有粘结部分

预应力混凝土梁相类似的方法进行裂缝宽度计算。

根据国内多家科研单位的研究成果，该折减系数平。可取

为 0. 3 。

无粘结预应力纤维筋混凝土受弯构件的裂缝宽度计算方法类

似无粘结预应力钢筋混凝土受弯构件的计算方法，将无粘结预应

力纤维筋的截面面积 A1p按弹性模量换算为无粘结预应力钢筋

AP ，再折算为有粘结预应力钢筋的截面面积？如AP ' 170 为无粘结

预应力筋换算为有粘结预应力钢筋的换算系数。

5. 1. 15~ 5.1.17 对不出现裂缝的无粘结预应力混凝士构件的短

期刚度和长期刚度的计算，以及预应力反拱值计算，均按现行国

家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规定进行计算。

对使用阶段出现裂缝的无粘结预应力混凝土受弯构件，在有

粘结预应力混凝土构件短期刚度计算公式的基础上，采用无粘结

预应力筋等效面积折减系数币。，适当调整 ρ 值，即可将原公式

用于无粘结预应力？昆凝土构件的短期刚度计算。根据国内多家单

位的科研成果，该折减系数和可取为 0. 3 ，则 ρ ＝ (0. 3Ap + 
As ）／（品。）。

对于元粘结预应力纤维筋混凝土梁，在计算纵向受拉钢筋配

筋率时，将无粘结预应力纤维筋的截面面积 A1p按弹性模量折算

为元粘结预应力钢筋的截面面积 AP，再将其折算为有粘结预应

力钢筋的截面面积和儿，？如为无粘结预应力筋换算为有粘结预
应力筋的换算系数。
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s. 1. 18 除了对张拉阶段构件中的锚头局压区进行局部受压承载

力计算外，考虑到无粘结预应力筋在1昆凝土中是可以滑动的，故

制定本条以避免元粘结预应力1昆凝土构件在使用过程中，发生锚

头局压区过早破坏的现象。

对局部承压加强钢筋，提出当垫板采用普通钢板开穿筋孔的

制作方式时，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB

50010 的规定执行，采用有关局部受压承载力计算公式确定应配

置的间接钢筋；而当采用整体铸造的垫板时，现行国家标准《混

凝土结构设计规范》 GB 50010 的局部受压公式不再适用，需通

过专门的试验确认其传力性能，该试验可按现行行业标准《预应

力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》 JGJ 85 所述试验方

法进行。

本次修订对施工阶段的纵向压力值，仍取为 1. 2σconAp 未变，

但补充考虑在正常使用状态下预应力束的应力达到条件屈服的可

能，当进一步考虑承载能力极限状态下取大于 1. 0 的分项系数，

本规程取用 fptkAp 作为验算局部荷载代表值，并应取上述两个荷

载代表值中的较大值进行计算，以确保锚头局部受压区的安全。

s. 1. 19 当相邻预应力筋（柬）的锚下局部受压的计算底面积不

存在重叠时，为非密布预应力筋（柬）；当相邻预应力筋（束）

的锚下局部受压的计算底面积存在重叠时，为密布预应力筋

（柬）。对用于增强非密布预应力筋（束）锚下局压承载力的间接

钢筋，既可采用螺旋钢筋，也可采用钢筋网片；对用于增强密布

预应力筋（柬）锚下局压承载力的间接钢筋，宜采用钢筋网片。

在梁板内常存在跨内张拉的情况，此时，预应力筋锚固影响

区应考虑锚具承压板前后两个区域，局压影响区应包括锚具承压

板下（1. 0~ 1. 5）倍的构件截面高度以及承压板前 1. 0 倍的构件

截面高度。且在整个局压影响区均应设置间接钢筋。

s. 2 单向体系

s. 2.1 在无粘结预应力受弯构件的预压受拉区，配置一定数量
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的普通钢筋，可以避免该类构件在极限状态下发生双折线形的脆

性破坏现象，并改善开裂状态下构件的裂缝性能和延性性能。

1 单向板的普通钢筋最小面积

《混凝土结构设计规范》 GB 50010-2010 对钢筋海凝土受弯

构件，规定最小配筋率为 0.2%和 45f,/fy 中的较大值。美国通

过试验认为，在无粘结顶应力受弯构件的受拉区至少应配置从受

拉边缘至毛截面重心之间面积 0.4%的普通钢筋。综合上述两方

面的规定和研究成果，并结合以往的设计经验，本规程作出了对

无粘结预应力混凝士板受拉区普通钢筋最小配筋率的限制。

2 梁正弯矩区普通钢筋的最小面积

元粘结预应力梁的试验表明，为了改善构件在正常使用下的

变形性能，应采用预应力筋及有粘结普通钢筋混合配筋方案。在

全部配筋中，有粘结纵向普通钢筋的拉力占到承载力设计值 Mu

产生总拉力的 25%或更多时，可更有效地改善元粘结预应力梁

的性能，如裂缝分布、间距和宽度，以及变形性能，从而达到接

近有粘结预应力梁的性能。本规程公式（5.2.12）是根据此比

值要求，并考虑预应力筋及普通钢筋重心离截面受压区边缘纤维

的距离 hp 、 hs影响得出的。

对按一级裂缝控制等级设计的无粘结预应力混凝土构件，根

据试验研究结果，可仅配置比最小配筋率略大的非预应力普通钢

筋，取冉m等于 0.0030

5. 2. 2 本条规定了预应力混凝土构件的弯矩设计值不小于开裂

弯矩，其目的是控制受拉钢筋总配筋量不能过少，使构件具有应

有的延性，以防止预应力受弯构件开裂后的突然脆断。

5. 2. 3 无粘结预应力受弯构件斜截面受剪承载力按国家标准

《混凝土结构设计规范》 GB 50010-2010 有关条款的公式进行计

算，但对元粘结预应力弯起筋的应力设计值取有效预应力值，是

在目前试验数据少的情况下采用的设计方法。

5.2. 4 元粘结预应力筋间距的限值，对张拉吨位较小的单根无

粘结预应力筋，通常是受最小平均预压应力要求控制；对成束的
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无粘结预应力筋，通常控制最大的预应力筋间距。

5.3 双向体系

5. 3.1~ 5.3.3 元粘结预应力板柱体系是一种板柱框架，可采用

等代框架法进行分析。但是，等代框架与普通框架有所不同。在
通常的梁柱框架中，梁与柱在节点刚接的条件下转角是一致的，

但在板柱框架中，只有板与柱直接相交处或柱帽处，板与柱的转
角才是一致的，柱轴线与其他部位的边梁和板的转角事实上是不

同的。为了将边梁的转角变形反映到柱子的变形中去，应对柱子

的抗弯转动刚度进行修正和适当降低，其等效柱的刚度计算列在
本规程附录 C 中。

为了简化计算，在竖向荷载作用下，矩形柱网（长边尺寸和

短边尺寸之比《 2 日们的无粘结预应力混凝土平板和密肋板按

等代框架法进行内力计算。等代框架梁的有效宽度均取板的全

宽，即取板的中心线之间的距离 ι 或 ly 0 

在板柱体系的板面上，作用的面荷载 q将由短跨li 方向的柱

上板带和长跨 h 方向的柱上板带共同承受。但是，长向柱上板

带所承受的荷载又会传给区格板短向的柱上板带，这样，由长跨

l2 传来的荷载加上直接由短跨 li 柱上板带承受的荷载，其总和为

作用在板区格上的全部荷载；长跨 l2 方向亦然。故对于柱支承

的双向平板、密肋板以及对于板和截面高度相对较小、较柔性的

梁组成的柱支承结构，计算中每个方向都应取全部作用荷载。

在侧向力作用下，应用等代框架法进行内力计算时，由于板

柱结构的变形是通过柱子的弯曲变形带动楼板弯曲并将侧向水平

荷载传给楼板的，且与柱子具有相同弯曲转角的楼板范围，仅局

限于与柱子直接相连接的部分，其余板宽的弯曲转角将逐渐减

小，即水平板带的有效刚度要比取板全宽计算所得的刚度小。国

内外试验表明，其有效宽度约为板跨度的 0.25～0.5 倍。本规程

第 5.3.3 条取上限值，即两向等距且无平托板时，等代框架梁的

计算宽度只计算到柱轴线两侧各 1/4 跨度。
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当采用通用有限元软件时，在板柱体系的柱周边常存在应力

集中现象，不适宜设计应用。为使计算结果可在设计中直接应

用，应选用板柱连接经处理的楼板分析有限元计算软件。

5.3.4 对无粘结预应力1昆凝土板柱结构中的双向平板，所要求

配置的普通钢筋分述如下：

负弯矩区普通钢筋的配置。美国进行过 1 : 3 的九区格后张

无粘结预应力平板的模型试验。结果表明，只要在柱宽及两侧各

离柱边 CL 5～2）倍的板厚范围内，配置占柱上板带横截面面积

0.15%的普通钢筋，就能很好地控制和分散裂缝，并使柱带区域

内的弯曲和剪切强度都能充分发挥出来。此外，这些钢筋应集中

通过柱子和靠近柱子布置。钢筋的间距应不超过 300mm，而且

每一方向应不少于 4 根钢筋。对通常的跨度，这些钢筋的总长度

应等于跨度的 1/3。我国进行的 1 : 2 元粘结部分预应力平板的

试验也证实在上述面积范围内配置的钢筋是适当的。

正弯矩区普通钢筋的配置。在正弯矩区，双向板在使用荷载

下按照抗裂验算边缘混凝土法向拉应力确定普通筋配置数量的规

定，是参照美国 ACI 规范对双向板柱结构关于有粘结普通钢筋

最小截面面积的规定，并结合国内多年来对该板按二级裂缝控制

和配置有粘结普通钢筋的工程经验作出的规定。针对温度、收缩

应力所需配置的普通钢筋应按现行国家标准《混凝土结构设计规

范》 GB 50010 的相关规定执行。

在楼盖的边缘和拐角处，通过设置钢筋、混凝土边梁，并考虑

柱头剪切作用，将该梁的箍筋加密配置，可提高边柱和角柱节点

的受冲切承载力。

按本条规定计算的普通钢筋的配筋率应符合现行国家标准

《混凝土结构设计规范》 GB 50010 中有关钢筋泪凝土结构构件中

纵向受力钢筋最小配筋率的强制性规定。

5.3.5 水平荷载作用下的弯矩应全部由柱上板带钢筋承担，不

再进行分配。

5.3.6 、 5.3.7 对板柱体系楼板留洞要求及板内无粘结预应力筋
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绕过洞口的布置要求，系根据国内外的工程经验作出的规定。沿
洞口周边设置边梁或加强带，是为了补足被孔洞削弱的板或胁的
承载力和截面刚度。

5.3.8 在后张平板中，无粘结预应力筋的布置方式，可采取划

分柱上板带和跨中板带来设置；也可取一向集中布置，另一向均

匀布置。美国华盛顿的水门公寓建筑是世界上按第二种配筋方式

建造的第一座建筑。从此以后，在美国的后张平板的设计中，主
要采用在柱上呈带状集中布置元粘结预应力筋的方式。美国曾对

两种布筋方式做过对比模型试验。国内也作了九柱四板模型试

验，无粘结预应力筋采用一向集中布置，另一向均匀布置。试验

结果表明，该布筋方式在使用阶段结构性能良好，极限承载力满

足设计要求。此外，施工简便，可避免无粘结预应力筋的编网工

序，在施工质量上，易于保证无粘结预应力筋的垂度，并对板上

开洞提供方便。

无粘结预应力筋还可以在两个方向均集中穿过柱子截面布

置。此种布筋方式沿柱轴线形成暗梁支承内平板，对在板中开洞

处理非常方便，并有利于提高板柱节点的受冲切承载能力。若在

使用中板的跨度很大，可将钢筋混凝土内平板做成下凹形状，以

减小板厚。此外，工程设计中也有采用不同方法在平板中制孔或

填充轻质材料，以减轻平板混凝土白重的结构方案。设计人员可

根据工程具体情况和设计经验，确定采用何种方案，并积累设计

经验。

5.3.9 公式（5. 3. 的是为了防止在极限状态下楼板塑性变形充

分发育时从柱上脱落，要求两个方向贯通柱截面的后张预应力筋

及板底普通钢筋受拉承载力之和不小于该层柱承担的楼板重力荷

载代表值作用下的柱轴压力设计值。对于边柱和角柱，贯通钢筋

在柱截面对边弯折锚固时，在计算中应只取其截面面积的一半。

5. 3.10 为改善基础底板的受力，提高其抗裂性能和受弯承载能

力，消除因收缩、徐变和温度产生的裂缝，减小板厚，降低用钢

量，国内外在一些多层与高层建筑中，采用了预应力技术。一些
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文献指出，在软土地基、高压缩土地基或膨胀士地基上，采用预

应力基础，可以降低地基压力使之满足地基承载力的要求，减少

不均匀沉降，并避免上部结构产生的次应力。

预应力混凝土基础的设计，一般也采用荷载平衡法，遵守部

分预应力的设计概念。由于基础设计比上部结构复杂，平衡荷载

的大小受上部荷载分布、地基情况以及设计意图制约，难以统一

规定。因此，本条文规定预应力筋的数量根据实际受力情况确

定，且尚应配置适量的普通钢筋，其数量应符合控制基础板温

度、收缩裂缝的构造要求。首都国际机场 T2 航站楼工程，在夜

板基础与地基界面间设置滑动层，用以减小摩擦，也有利于减少

混凝土收缩裂缝。

5.3.11～5.3.14 在无粘结预应力双向平板的节点设计中，板柱

节点受冲切承载力计算问题是很重要的，在工程中可采取配置箍

筋或弯起钢筋、抗剪锚栓、工字钢、槽钢等抗冲切加强措施。本

规程在制定冲切承载力计算条款时，对一些问题，如无粘结预应

力筋在抵抗冲切荷载时的有利影响，板柱节点配置箍筋或弯起钢

筋时受冲切承载力的计算等，是按下述考虑的：

在现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 中，已

补充了预应力？昆凝土板受冲切承载力的计算。在计算中，对于预

应力的有利影响主要取预应力钢筋合力 Np这一主要因素，而忽

略曲线预应力配筋垂直分量所产生向上分力的有利影响。根据预

应力混凝土板试验资料的分析，参考国内外有关规范，上述国家

标准修订时将公式中的系数 0. 15句，m 提高到 0. 25郎，m ，邸，m 为混

凝土截面上的平均有效预压应力。对配置或不配置箍筋和弯起钢

筋无粘结预应力混凝土板的受冲切承载力计算，以及如将板柱节

点附近板的厚度局部增大或加柱帽，以提高板的受冲切承载力，

对板减薄处混凝土截面或对配置抗冲切的箍筋或弯起钢筋时冲切

破坏锥体以外的截面，进行受冲切承载力验算的要求，本规程采

用现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 有关规定。

无粘结预应力筋穿过板柱节点的数量应有限制。试验表明，
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当轴心受压柱中无粘结预应力筋削弱的截面面积不超过 30%时，
对柱的承载力影响不大；对偏心受压柱，当被无粘结预应力筋削

弱的截面面积不超过 20%时，对柱的承载力也不会造成影响。

5.3.15 本次修订还补充了局部荷载或集中反力作用面邻近孔洞

或自由边时临界截面周长的计算方法，是参考国内研究成果及

《英国海凝土结构规范》 BS 8110 作出的规定。

5.3.18~ 5.3.20 由于普通箍筋竖肢的上下端均呈圆弧，当竖肢

受力较大接近屈服时会产生滑动，故箍筋在薄板中使用存在着锚

固问题，其抗冲切的效果不是很好。因此，加拿大规范 CSA

A23. 3 规定，仅当板厚（包括托板厚度）不小于 300mm 时，才

允许使用箍筋。美国 ACI318 规范对厚度小于 250mm 采用箍筋

的板，要求箍筋是封闭的，并在箍筋转角处配置较粗的纵向钢

筋，以利固定箍筋竖肢。

锚栓是一种新型的抗冲切钢筋，加拿大对配置锚栓混凝土板

的抗冲切性能和设计方法进行了广泛的试验研究。国内单位对配

置锚栓的氓凝土板柱节点进行了试验与分析研究。研究表明，锚

栓在节点中有很好的锚固性能，可以使锚杆截面上的应力达到屈

服强度，并有效地限制了剪切斜裂缝的扩展，能有效地改善板的

延性，且施工也较方便。本条是在国内外科研成果的基础上作出

规定的。

国外的钢筋泪凝土板及无粘结预应力混凝土板柱节点试验表

明，板与柱子之间，由于侧向荷载或楼面荷载不利组合引起的不

平衡弯矩，一部分是通过弯曲来传递的，另一部分则通过剪切来

传递。这些科研成果的结论和计算方法，已被美国混凝士规范

ACI 318、新西兰标准 NZS 3101 等国家的设计规范所采用，其

对侧向荷载在板支座处所产生弯矩的组合和配筋要求，板柱节点

处临界截面剪应力计算以及不平衡弯矩在板与柱子之间传递的计

算等均作出了规定。在现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 中，对板柱节点冲切承载力计算原则上采用了上述计

算方法，并作出改进。
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美国混凝土规范 ACI 318 剪应力表达式概念较明确，但考虑

到我国规范前后表达式的统一，故改为按总剪力计算的表达式，

以达到前后一致和便于对照计算的目的。由于板柱节点冲切计算

在国内是一项尚需要继续进行深入研究的课题，希望设计单位在

使用中提出意见。

5.3.21~ 5.3.24 型钢剪力架的设计方法参考了美国的型钢剪力

架试验，以及美国泪凝土规范 ACI318 有关条款规定，是按下述

考虑的：

1 本规程图 5.3.24 中，板的受冲切计算截面应垂直于板的平

面，并应通过自柱边朝剪力架每个伸臂端部距离为 3 Cla bc/2) I 4 

处，且冲切破坏截面的位置应使其周长 Um, de为最小，但离开柱

子的距离不应小于 0. 5儿。试验研究表明，随冲跨比增加试件的

受冲切承载力有下降的趋势。为了在抗冲切计算中适当考虑冲跨

比对海凝土强度的影响，故本规程对配置抗冲切型钢剪力架的冲

切破坏锥体以外的截面，在计算其冲切承载力时，取较低的混凝

土强度值，按下列公式计算：

F1，叫《 0. 6f， ψm,deho (2) 

由此可得：

F1, (3) 
m,de :;:;.--- 0. 6j，币。

式中：乱，eq 距柱周边 ho/2 处的等效集中反力设计值；

Um, de 设计截面周长；

平 考虑局部荷载或集中反力作用面积形状、临界截

面周长与板截面有效高度之比的影响系数，应按

现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 

的有关规定执行。

由此，可推导出工宇钢焊接剪力架伸臂长度的计算公式

(5. 3. 24-1) 。本规程公式（5. 3. 23-1) 和式（5. 3. 23 2）的要求，

是为了使剪力架的每个伸臂必须具有足够的受弯承载力，以抵抗

沿臂长作用的剪力。
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板柱节点配置型钢剪力架时，可以考虑剪力承担柱上板带的

→部分弯矩。参考美国海凝土规范 ACI 318，有下列计算公式：

Mua ＝但主出 （ z ι ｝ (4) 
2n 飞 a 2 } 

式中： ψ－－为抗剪强度折减系数；其余符号同本规程正文第

5.3.23 条公式（5.3.23-1) 的符号说明。

但M＂＂不应大于下列诸值中的最小者：①柱上板带总弯矩的

30%；②在伸臂长度范围内，柱上板带弯矩的变化值；③由本规
程公式（5. 3. 23 1) 算出的 Mde 值。

按本规程设计型钢剪力架时，未考虑剪力架所承担柱上板带

的一部分弯矩。

2 为避免所配置的抗冲切钢筋或型钢剪力架不能充分发挥作

用，或使用阶段在局部集中荷载附近的斜裂缝过大，根据国内外

规范和工程设计经验，在板中配筋后的允许受冲切承载力比1昆凝

土承担的受冲切承载力提高 50%，配型钢剪力架后允许提高的限

值为 75%。此外，还可以考虑平均有效预压应力约 2. ON/mm2 的

有利影响，本规程公式（5. 3. 23）的限制条件是这样作出的。

3 试验研究表明，当型钢剪力架用于边柱和角柱，以及板

中存在不平衡弯矩作用的情况，由于扭转效应等原因，型钢剪力

架应有足够的锚固，使每个伸臂能发挥其具有的抗弯强度，以抵

抗沿臂长作用的剪力，并应验算焊缝长度和保证焊接质量。

该设计方法在我国的一些实际工程中已得到应用。

5.4 体外预应力梁

5. 4.1 、 5.4.2 无粘结预应力体外束由元粘结预应力钢绞线、外

套管、防腐材料及锚固体系组成，可分为单根无粘结预应力钢绞

线体系和无粘结预应力钢绞线体外束多层防腐蚀体系，可根据结

构设计的要求选用。无粘结预应力体外束多层防腐蚀体系，是将

单根无粘结预应力筋平行穿入高密度聚乙烯管或镀辞钢管孔道

内，张拉之前先完成灌浆工艺，由水泥浆体将单根无粘结筋定位
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或充填防腐油脂制成，两者均为可更换的体外束。体外束可通过

设在两端锚具之间不同位置的转向块与海凝土构件相连接（如跨

中，四分点或三分点），以达到设计要求的平衡荷载或调整内力

的效果。且体外束的锚固点与弯折点之间或两个弯折点之间的自

由段长度不宜太长，否则宜设置防振动装置，以避免微振磨损。

如美国 AASHTO规范规定，除非振动分析许可，体外预应力筋

的自由段长度不应超过 7. 5m。对转向块的设置要求，主要使梁

在受弯变形的各个阶段，特别是在极限状态下梁体的挠度大时，

尽量保持体外束与、混凝土截面童心之间的偏心距保持不变，从而

不至于降低体外束的作用，这样在设计中一般可不考虑体外束的

二阶效应，按通常的方法进行计算。但是当有必要时，尚应考虑

构件在后张预应力及所施加荷载作用下产生变形时，体外束相对

于混凝土截面重心偏移所引起的二阶效应。

梁体上的体外束是通过固定在转向块上的导管变换方向的，

这样在转向块上的导管与预应力钢材的接触区域，将存在摩擦和

横向力的挤压作用，对预应力钢材亦容易产生局部硬化和增大摩

阻损失。因此，转向块的设计必须做到设计合理和构造措施得

当，且转向块应确保体外束在弯折点的位置，在高度上应符合设

计要求，避免产生附加应力，导管在结构使用期间也不应对预应

力钢材产生任何损害。

预应力体外束的不同处在于仅通过锚具和弯折处转向块支撑

装置作用于结构上，故体外束仅在锚固区及转向块处与结构有相

同的变位，当梁体受弯变形产生挠度时除了会使体外束的有效偏

心距减小，降低预应力体外束的作用，在转向块与预应力筋的接

触区域，由于横向挤压力的作用和预应力筋因弯曲后产生内应

力，可能使预应力筋的强度下降。故对预应力钢绞线应按弯折转

角为 20。的偏斜拉伸试验确定其力学性能，该试验方法详见国家

标准《预应力混凝土用钢绞线》 GB/T 5224-2014。有关体外束

曲率半径和弯折转角的规定，体外束锚固区和转向块的构造做法

等是借鉴欧洲规范有关无粘结和体外预应力束应用的规定及国内
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的实践经验编写的。

前国际预应力协会 CFIP）标准钢绞线弯曲抗拉试验（多根

预应力筋允许弯曲半径计算）规定：如果预应力筋的弯曲曲率半
径 Rtend 满足如下经验公式条件，则其抗拉强度的降低值小
于 5% 。

R,ena > a1φ且NIη （ 5)

式中： α 系数，对于光滑孔道管 α ＝ 20；对于波纹管孔道
α二40;

φn 钢绞线公称直径（mm 或 m);

N←一－同一束预应力筋的钢绞线总根数；

n←一一传递径向分力的钢绞线根数（即转向导管内与管壁

直接接触的钢绞线根数），如 N=ZO 时，刀二3 。

此公式是基于预应力弯曲孔道导管内多根预应力筋整体张

拉，且相互挤压接触的条件下给出的，对体外预应力束转向块最

小曲率半径计算， R时应增大 1. 5～2 倍。

5.4.3 因为体外预应力与体内元粘结预应力在原理上基本相同，

故对配置预应力体外束的混凝土结构，一般可按照现行国家标准

《混凝土结构设计规范》 GB 50010 和本规程条款进行结构设计。

体外束除应用于体外预应力混凝土矩形、 T形及箱形梁的设

计，在既有混凝土结构上，设置体外束是提高混凝土结构构件承

载力的有效方法，也可用于改善结构的使用性能，或两者兼顾

之。所以，体外束也适用于既有结构的维修和翻新改造，并允许

布置成各种束形。

体外预应力筋在承载能力极限状态下的应力增量是体外预应

力混凝土梁的抗弯强度以及强度设计中的一个重要指标。体外预

应力混凝土梁的相关试验表明：在混凝土开裂之前，体外预应力

筋的应力增量很小；在混凝土开裂后，预应力筋应力增加较快；

直至破坏阶段，体外预应力筋的极限应力很少能达到预应力筋极

限强度。体外预应力筋的极限应力与有效预应力、预应力筋和有

粘结非预应力筋的配筋率、梁的高跨比、钢筋和混凝土的材料特
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性、荷载形式、预应力筋摩擦力等因素有关。由于体外预应力与

无粘结预应力在应力增量问题上的相似性，已有无粘结预应力结

构的研究成果可供参考。针对无粘结筋的应力增量，各国提出了

不同的计算公式，其中美国 ACI 318 规范早期版本和德国 DIN

1045 规范对应力增量直接规定一确定值，是偏于安全的做法。

编制组同时搜集公开发表的体外预应力混凝土梁抗弯极限承载力

实验结果共 117 个，样本包括了国内外不同研究机构完成的实

验，涵盖了简支或连续梁，不同配筋率，不同跨高比，有无转向

块，节段或整体施工，体内／体外混合配筋等多种情况，实验梁

破坏形式主要为受弯破坏或弯剪破坏。经统计分析，当假设样本

服从正态分布时，应力增量超越 lOOMPa 的概率略大于 95% 。

因此本规范中采用的应力增量为 lOOMPa0

5. 4. 7 体外束永久的防腐保护可以通过各种方法获得，所提供

的防腐措施应当适用于体外束所处的环境条件。本规程吸收国内

外的工程经验，采用单根元粘结预应力筋组成集团束，外套高密

度聚乙烯管或镀辞钢管，并在管内采用水泥灌浆或防腐油脂保护

的工艺，十分适用于室内正常环境的工程。根据国际结构混凝土

协会 fib 的工程经验，这种具有双层套管保护的体外束在三类室

外侵蚀性环境下，亦可提供 10 年以上的使用寿命。此外，如果

设置体外束不仅为了改善结构使用功能时，所采取的防腐措施尚

应满足防火要求。

5.5 无粘结预应力纤维筋混凝土受弯构件

5. 5. 1 ACI 440. 4R 04 规范中关于预应力碳纤维筋、芳纶纤维

筋的张拉控制应力上限分别为 0. 65fpu和 0. Sfpu (jpu为纤维筋极

限强度设计值）。由于本章中芳纶纤维筋的环境折减系数取值比

ACI 规范略高，因此将芳纶纤维筋张拉控制应力上限值适当增

加，调整后碳纤维筋和芳纶纤维筋的张拉控制应力分别为

0. 65f11也和 0.55ffpko 预应力纤维筋弯折后，其抗拉强度会明显

降低，在应用过程中通常采用直线筋，如需弯折时，其弯折部位
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的曲率半径不宜小于 Sm。

5. 5. 2, 5. 5. 3 町、内的计算方法与预应力钢绞线相同，但由

于纤维筋的物理、力学性能以及与1昆凝土间的摩擦系数均与预应

力钢绞线不同，因此需要重新确定内缩值 a、摩擦系数 μ 和κ 。

这些系数均应首先根据实测数据确定，如无实测数据，也可按照

本规程第 5. 5. 2 条和第 5. 5. 3 条所给数值确定。本规程所给内缩

值α 根据国内部分试验所得，摩擦系数μ 的取值参考本规程无粘
结预应力钢绞线的取值，摩擦系数 κ 的取值参考日本 JSCE 于

1997 年出版的《使用连续纤维补强材料的混凝土结构的设计、

施工指南》中建议的值。

5.5.4 碳纤维筋的松弛率较小，芳纶纤维筋的松弛率则较大，

且不同型号、不同编织方法的纤维筋具有不同的松弛性能。表

5.5.4 的取值为参考现行国家标准《纤维增强复合材料建设工程

应用技术规范》 GB 50608 中建议的值。设计时碳纤维筋和芳纶

纤维筋的松弛损失率宜优先采用实测值，如元实测值，可取为表

5. 5.4 中的数值，并要求选用的纤维筋产品力学性能指标出厂报

告中松弛率指标低于这一松弛率限值。

5.5.5 由1昆凝土收缩、徐变引起的预应力损失 σ15 相当复杂，相

关研究还在进行。对于预应力纤维筋泪凝土受弯构件，相关研究

更不充分。在借鉴元粘结预应力钢筋混凝土结构饨的计算方法

的基础上，考虑纤维筋的弹性模量与预应力钢筋有很大不同这一

主要因素的影响，对原公式进行修正，修正系数为 E1p/Ep o 

5.5.6 为了防止无粘结预应力纤维筋混凝土梁发生脆断的破坏

形式，应在这种梁的受拉区配置一定数量的纵向普通钢筋，元粘

结预应力纤维筋混凝土梁普通钢筋的配筋率是参考无粘结预应力

钢筋混凝土梁作出规定的。

5.5.7 为计算元粘结预应力纤维筋混凝土受弯构件的正截面承

载力，编制组共收集到国内相关单位数十根梁的试验结果，发现

无粘结纤维筋与无粘结钢绞线受力相似，纤维筋的极限应力增量

也随综合配筋指标品增大而近似呈线性减小。本次修订考虑到
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纤维筋梁的正截面承载力性能的试验数据相对较少，还顾及无粘

结纤维筋与无粘结钢绞线的增量公式应相协调，故重点放在无粘

结纤维筋的弹性模量比钢绞线小的特点上，采取将钢绞线无粘结

筋应力增量计算公式按两者弹性模量进行折减的方法，从而得出

元粘结预应力纤维筋受弯承载力应力增量计算公式。

在承载能力极限状态下，受弯承载力根据非预应力钢筋屈

服，混凝土压碎，预应力纤维筋的应力达抗拉强度设计值 σfpu 的

破坏模式进行计算。

5. 5.10 徐变断裂是指纤维筋在低于其抗拉强度的拉力长期作用

下发生断裂的现象，这是纤维筋材料特有的问题。为了保证纤维

筋在结构设计基准期内不发生断裂，其长期承受的应力不能大于

某一个限值。

预应力纤维筋长期承受的应力取为其在荷载效应准永久组合

作用下的应力，即预应力纤维筋有效预应力与荷载效应准永久组

合作用下的预应力纤维筋应力增量之和。

5.6 无粘结预应力超长结构

5. 6.1 预应力技术是解决超长混凝土结构中混凝土收缩与温度

作用影响的最常采用的技术之二，由于混凝土收缩与温度作用对

结构的影响比较复杂，在工程中还应配套采取优化混凝土配合

比、设置后浇带、加强保水养护和减小结构最大温降等措施，地

下室外墙可设置 V形或 U形槽。

无粘结预应力超长结构在投入使用后其环境温度相对比较稳

定，为减小施工阶段环境温度剧烈变化的不利影响，主体结构施

工后应及时封闭外围护结构。

后浇带的设置位置应综合考虑减少竖向构件的侧向约束影

响，尽量将强约束构件布置在每个结构段的中心附近。

元粘结预应力超长结构的混凝土配合比宜控制水泥用量并采

用低收缩混凝土，必要时可利用 60d 或 90d 强度进行配合比
设计。
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经验表明，无粘结预应力超长结构的保温保湿养护对控制开
裂非常重要，一般保温养护时间不宜少于 14d0

5.6.2 根据国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 - 2012 中

第 9. 1. 3 条的条文说明，混凝土材料的徐变和收缩效应，可根据
经验将其等效为温度作用。

全国各城市基本气温值可参见国家标准《建筑结构荷载规
范》 GB 50009 2012。由于混凝土是弹塑性材料，收缩和季节

性温差等因素导致的结构内力会由于混凝土的徐变作用而得到部

分的释放，在结构分析中可以采用折减棍凝土弹性模量的方法，

也可以直接对计算温差进行折减。经验表明考虑徐变的折减系数

可取 0. 35～0.45 。

建立结构计算模型时，应考虑后浇带留设对混凝土早期收缩

的释放效果。但是，当梁板普通钢筋在后浇带位置未进行断开处

理而配筋率又较大时，应考虑连通钢筋对两侧楼盖的约束作用。

5. 6. 3 在楼（屋）盖平面内，预应力效应宜连续，以避免局部

施加预应力引起非预应力段的开裂。在施工过程中，应根据结构

特点，结合后浇带的布置、工期安排等因素合理施加预应力。当

结构平面上布置了温度后浇带，预应力筋一般分两个阶段进行张

拉，在混凝土达到设计要求的张拉强度后，张拉不跨过后浇带的

预应力筋，对临时断开的各结构段楼盖施加预应力；各结构段间

可采用预应力短筋搭接、连接器等方式连接，在后浇带封闭且棍

凝土强度达到张拉强度后，张拉跨过后浇带的预应力筋。预应力

筋在后浇带处的常用连接构造如图 1 所示。分段施加预应力有利

于提高楼屋盖平面内的有效压力，有利于减少结构端部竖向构件

的侧移。

施加预应力引起的压力从锚具扩散至楼盖全截面，锚具前混

凝土受压，引起锚具后混凝土受拉，应采取配置构造钢筋等措施

防止锚具后部混凝土受拉开裂。

5.6.4 规定后浇带间距不宜大于 60m，是基于以下两个因素：

一是考虑预应力筋长度过长时，预应力损失较大；二是过长的楼
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(a）短筋搭接示意

卡二~－ －－＝－＝－：－－ ν ／ / 4' －一－－－＝－＝－τz二斗

(b）两侧预应力筋搭接示意

卡~－＝－＝..－＝－＝－：....：.将／乞乞才 四”－一－－一斗

＼」 L上
(c）单侧锚固单侧预应力筋搭接示意

／一一一

仨~－－－＝－－－－－＝－γ 一巳乞／二~ －－－一－－－一斗

_LJ一 ＼二」 止止

图 l

(d）双侧销固单侧预应力筋搭接示意

预应力筋在后浇带处的连接构造示意

1 后浇带； 2 锚具式连接器

盖在张拉预应力筋产生弹性压缩时受到的侧向约束较大，同时对

结构段的边柱（墙）不利。

5.6.6 混凝土收缩、温度变化和施加预应力会导致楼盖长度发

生变化，进而导致竖向构件产生层间侧移和附加弯矩。在实际工

程中曾经发生过边柱由于层间侧移过大而开裂的情况，在设计中
应予以重视。
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6 施工及验收

6.1 无粘结预应力筋的制作、包装及运输

6.1.1 元粘结预应力筋外包层的制作，在发展过程中有缠绕水

密性胶带、外套聚乙烯套管、热封塑料包裹层及挤塑成型工艺等

方法。本规程中的无粘结预应力筋，系指采用先进的挤塑成型工

艺，由专业化工厂制作而成的。

6.1. 2~ 6.1. 4 元粘结预应力筋的包装、运输和保管，以及对下

料和组装的要求，是根据国内工程实践经验制定的。

6. 2 无粘结预应力筋的铺放和混凝土浇筑

6. 2.1 试验表明，无粘结预应力筋的外包层出现局部轻微破损，

经过修补后，其张拉伸长值与完好的无粘结预应力筋张拉伸长值

相同。故对外包层局部轻微破损的无粘结预应力筋，允许修补后

使用。

6. 2. 4 元粘结预应力筋束形在支座、跨中及反弯点等主要控制

点的竖向位置由设计图纸确定，在施工铺放时的竖向位置允许偏

差是根据现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》

GB 50204 的规定作出的。

在板中铺放元粘结预应力筋时，处理好其与各种管线的位置

关系，确保所设计元粘结预应力筋的束形，是施工现场常遇到的

问题。各种管线一般要避免沿元粘结预应力筋关键位置处的垂直

方向同标高铺设，采取与元粘结预应力筋铺放方向呈平行或调整

标高的方法铺设。

如果在铺放多根成束元粘结预应力筋时，出现各根之间相互

扭绞的现象，必将影响预应力张拉效果。工程经验表明，可采用

逐根铺放，最后合并成束的方法。
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对大跨度无粘结预应力平板、扁梁及筒仓结构，在施工中可

采用平行带状布束，每束由 3～5 根无粘结预应力筋组成，这样

可以减少定位支撑钢筋用量，简化施工工艺，也不影响结构的整

体预应力效果。

6.2.5 配置一定数量的支撑钢筋，是为了使无粘结预应力筋满

足设计轮廓线要求。本条是在国内无粘结预应力工程实践的基础

上制定的。

6.2. 7 本条是总结国内建造无粘结预应力混凝土结构的施工安

装工艺，并参考国外的应用经验而制定的。施工中应按环境类别

和设计图纸要求，重视采用可靠和完善的锚具体系及配套施工工

艺，以确保无粘结预应力混凝土施工质量。

近年来，在现浇元粘结预应力结构设计与施工中，己较普遍

地采用钢绞线制作的元粘结预应力筋，其相应的锚固系统包括夹

片锚具和挤压锚具。曲线配置的元粘结预应力筋，在曲线段的起

始点至锚固点，有一段不小于 300mm 的直线段的要求，主要考

虑当张拉锚固端由于无粘结预应力筋曲率过大时，会造成局部摩

擦对张拉的有效性和伸长值起不利影响。一般工程实践中，直线

段的取值为 300mm～600mm，此值大时有利。

在实际工程中，整个元粘结预应力筋的铺放过程，都要配备

专职人员，负责监督检查无粘结预应力筋束形是否符合设计要

求，张拉端和固定端安装是否符合工艺要求。对不符合要求之

处，应及时进行调整。

为设计单位提供了夹片锚具系统的锚固性能及构件端面上的

构造要求。在结构构件中，当采用多根无粘结预应力筋呈集团束

或多根平行带状布筋及单根锚固工艺时，在构件张拉端可采用多

根元粘结预应力筋共用的整体承压板，根据情况可采用整束或单

根张拉元粘结预应力筋的工艺。

6.2.8 承压板后面混凝土的浇筑质量，直接关系到元粘结预应

力筋的张拉效果。工程实践表明，在个别工程中，当混凝土成型

并经正常养护后，在该处发生过裂缝或空鼓现象，只有在无粘结
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预应力筋张拉之前进行修补后，才允许进行张拉操作。

6.3 无粘结预应力筋的张拉、释放与封锚

6. 3.1~ 6.3.6 这几条主要是根据现行国家标准《混凝土结构工

程施工质量验收规范》 GB 50204 有关条款制定的。

在无粘结预应力筋张拉过程中，如发生断丝，应立即停止张

拉，查明原因，以防止在单根无粘结预应力筋中发生连续断丝及
相邻预应力筋出现断丝。

6.3.7 预应力工程的重要目的是通过配置的预应力筋建立设计

希望的准确的预应力值。张拉阶段出现预应力筋的断裂，可能意

味着其材料、加工制作、安装及张拉等一系列环节中出现了问

题。同时预应力筋断裂或滑脱对结构构件的受力性能影响极大，

故施加预应力过程中，应采取有效措施加以避免。后张法预应力

结构构件中预应力筋断裂或滑脱的数量，不应超过本条的规定。

6.3.8 张拉时混凝土强度，指同条件养护下 150mm 混凝土立

方体试件的抗压强度。

6.3.9 试验研究表明，无粘结预应力楼板中预应力筋的张拉顺

序，对结构不会产生不利影响。但对梁式结构、预制构件及其他

特种结构，无粘结预应力筋的张拉工艺顺序对结构受力是有影

响的。

6. 3.10 当采取在一端张拉锚固，在另一端补足张拉力锚固工艺

代替无粘结预应力筋两端同时张拉工艺时，需观测另一端锚具夹

片有元移动，经论证元误，可以达到基本相同的预应力效果后，

才可以使用。

6.3.12 这是总结国内建造无粘结预应力混凝土结构的施工张拉

工艺，并参考国外的应用经验而制定的。

夹片锚具锚固时，目前有液压顶压、弹簧顶压以及限位三种

形式，产生的锚具变形和钢筋内缩值各不相同。其值在事先测定

后，并根据设计要求，选择其中一种。

必须指出，操作人员不得站在张拉设备的后面或建筑物边缘
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与张拉设备之间，因为在张拉过程中，有可能来不及躲避偶然发

生的事故而造成伤亡。

6. 3.13 梁内配置元粘结预应力筋时经常按照集团束配置，为便

于端部锚具排列，可采用整体钢垫板和群锚的构造。但由于混凝

土浇筑后元粘结预应力筋位置无法移动，可能导致预应力筋的位

置与锚具中心不重合，张拉后夹片无法夹持钢绞线或产生滑丝，

故有必要对无粘结预应力筋的定位提出要求。张拉时要求整束同

步张拉是为了避免钢绞线之间相互挤压导致后张拉的预应力筋达

不到设计要求的有效应力。在各种预应力体系中，通常按预应力

筋（柬）的规格配以相应的锚具和张拉千斤顶，以实现整束张

拉，有些情况（直线形预应力筋，各根钢材平行排放且不会互相

叠压）下用小型千斤顶逐根张拉可能更方便。但逐根张拉时会出

现“分批张拉预应力损失”，在确定张拉力时一定要将此损失计

算在内。

6.3.14 外露长度未切断的元粘结预应力筋应力释放时，可采用

与锚固体系配套的卸锚器对预应力筋应力释放；既有结构中元粘

结预应力筋应力释放时应采用专用的卡具。应力释放施工时要做

好完备的安全防护措施，防止施工时预应力筋或夹片式锚具弹出

伤人，造成安全事故。

6.3.15 电火花将损伤钢丝、钢绞线和锚具，为此规定不得采用

电弧切断无粘结预应力筋。

6.4 体外预应力施工

6. 4.1 元粘结预应力体外束多层防腐蚀体系由多根平行的无粘

结预应力筋组成，外套高密度聚乙烯管或镀辞钢管，管内采用水

泥灌浆或防腐油脂保护为双层套管防腐蚀的无粘结预应力体外

束。其可以在工厂预制按成品束提供使用，也可以在施工现场进

行穿束和灌浆制作成束。具有下述优点：第二层保护套不但能起

防腐保护的作用，同时可抵御来自外界的损伤；采用多根平行的
元粘结预应力筋组成集团束，可以提供大吨位预应力束，便于采
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用简单有效的转向块；抗疲劳荷载性能强；可以在一类室内正常

环境，二类及三类易受腐蚀环境下使用；使用中除了可更换整根

束，还可以更换单根元粘结预应力筋。

在一类室内正常环境下，国内也有采用体外无粘结预应力筋

并在其塑料护套外浇筑1昆凝土保护层，或将多根平行裸钢绞线外

套高密度聚乙烯管或镀钵钢管，采用在管道内灌水泥浆或防腐化

合物加以保护的。若采用镀锋钢绞线或环氧涂层钢绞线则可使用

于二类、三类环境类别，环氧涂层钢绞线防腐效果更好些。

8 

9 

图 2 由多根元粘结预应力筋组成的体外束示意

1一单根无粘结预应力筋； 2 封板； 3一水泥浆或防腐油脂3

4一防腐油脂； 5 钢绞线 ； 6一锚板； 7一夹片； 8一防腐油脂

或环氧砂浆； 9一保护罩

6.4.2～6.4.12 体外束的制作要求、施工工艺及质量控制的规

定，是根据工程经验总结，并借鉴欧洲规范有关无粘结和体外预

应力柬应用的规定编写的。

6.5 无桔结预应力板开洞与拆除

6. 5.1 、 6.5.2 既有元粘结预应力板在开洞前应仔细了解其结构

现状，通过鉴定与分析确认结构的安全性，同时结合洞口的布

置，通过计算分析确定是否需要加固以及需要加固时所应采取的

加固措施。需要加固时，加固工作应在开洞前完成。
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6. 5. 3 在预应力筋切断前，需事先释放预应力筋的应力。释放

时，应采用专用的开口锚具和开口式千斤顶对预应力筋进行临时

锚固。不经应力释放，直接切断预应力筋时，可能会造成预应力

筋端部锚具弹出，造成安全隐患或安全事故。

6.5.5 由于楼板中的预应力筋是连续的，应事先了解预应力筋

的分布，对周边构件做好支护，防止因切断预应力筋造成周边构

件的破坏。预应力楼板拆除时，不宜采用高压水驱动的设备，主

要考虑以下方面：安全问题，防止直接打断预应力筋；损害预应

力筋的保护套管，泥浆和1昆凝土渣进入保护套管，给替换预应力

筋造成困难，并影响耐久性。

6.6 工程验收

6.6.1 、 6. 6. 2 1昆凝土结构工程验收应按现行国家标准《混凝土

结构工程施工质量验收规范》 GB 50204 的要求进行。无粘结预

应力；昆凝土工程一般作为整个工程的分项工程，因此在工程施工

过程中，可在这部分工程竣工后通过检查验收。

元粘结预应力分项工程检验批划分应符合现行国家标准《混

凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204 的规定。

元粘结预应力分项工程验收过程中，主控项目和一般项目的

确定、检查数量和检查方法应按现行国家标准《氓凝土结构工程

施工质量验收规范》 GB 50204 的规定执行。

分项工程的验收应在所含检验批验收合格的基础上，进行质

量验收记录检查。验收时，应检查第 6. 6. 2 条中所规定的文件和

记录是否符合要求。对于外观应根据需要进行抽查。

配置无粘结预应力纤维筋的无粘结预应力分项工程的验收流

程和验收项目和配置无粘结预应力钢绞线的元粘结预应力分项工

程无显著区别，在满足本规程相关要求的前提下，验收时可参照

执行。
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附录 A 无粘结预应力筋数量估算

设计经验表明，无粘结预应力筋的数量，常由结构构件的裂

缝控制标准所决定，在附录 A 中，是按正截面裂缝控制验算要

求进行估算的；并按均布荷载的标准组合或准永久组合计算的弯

矩设计值，取所需有效预加力的较大值进行估算。此外，为了大

致估计预应力对连续结构支座和跨中截面的有利和不利作用，对

负弯矩截面和正弯矩截面的弯矩设计值，分别取系数 0. 9 

和 1. 2 。

名义拉应力方法用于估算无粘结预应力混凝土受弯构件的裂

缝宽度，是参考国内外规范、科研成果及工程经验作出的规定，

本次修订适当调整了混凝土名义拉应力限值。用于元粘结预应力

I昆凝土时，首先应满足本规程第 5. 2. 1 条普通钢筋最小截面面积

的要求。
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附录 B 曲线元粘结预应力筋由锚具变形

和无粘结筋内缩引起的预应力损失

现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 有关锚具

变形和钢筋内缩引起的预应力损失值 σ口，是假设 KX十µ（）《0. 3, 

摩擦损失按直线近似公式得出的。由于无粘结预应力筋的摩擦系

数小，经过核算故将允许的圆心角放大为 90° 0 此外，对无粘结

预应力筋在端部为直线、初始长度等于 1。而后由两条圆弧形曲

线组成时及折线筋的预应力损失的l 的计算中，未计初始直线段

J。中摩擦损失的影响。
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附录 C 等效柱的刚度计算及

等代框架计算模型

在板柱框架中，柱子两侧抗扭构件（横向梁或板带）的边界

可延伸至柱子两侧区格的中心线，其在水平板带与柱子问起传递

弯矩的作用，但不如梁柱框架的柱子对梁的约束强，为反映该影

响，采用等效柱的计算方法，是参考 ACI318 规范有关条文作出

的规定。

上述板柱等代框架早先是为采用弯矩分配法设计的。为利用

基于有限单元法的标准框架分析程序，根据国内外经验，在板柱

等代框架中，板梁的杆件长度 ls,b一般取等于柱中线之间的距离，

在柱中线至柱边或柱帽边之间的截面惯性矩，宜取等于板梁在柱

边或柱帽边处的截面惯性矩（若有平托板按 T形截面计）除以

Cl-cz/ l2 )2 ，此处， C2 和 lz 分别为垂直于等代框架方向的柱宽

度和跨度。柱子的杆件长度 le 取等于层高，截面取实际截面，

节点范围内（柱帽底至板顶）截面惯性矩可视为无穷大。
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附录 D 无粘结预应力筋张拉记录表

本表是在国内常用无粘结预应力筋张拉记录表的基础上，经

适当补充修改后制定的。
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