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前言

根据住房和城乡建设部《关于印发（ 2009 年工程建设标准规

范制订、修订计划〉的通知》（建标【2009]88 号）的要求，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，编制了本规范。

本规范的主要技术内容是： 1. 总则； 2. 术语和符号； 3. 材

料； 4. 基本规定； 5. 承载能力极限状态计算； 6. 正常使用极限

状态验算； 7. 超长结构的预应力设计； 8. 预应力型钢1昆凝土及

预应力钢与混凝土组合梁设计； 9. 体外预应力混凝土结构设计；

10. 纤维增强复合材料预应力筋混凝土结构设计； 11. 构造

规定。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由同济大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见

或建议，请寄送同济大学（地址：上海市四平路 1239 号，邮编：

200092 ）。
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1 总则

1. 0.1 为了在预应力提凝土结构设计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、保证质量，制定

本规范。

1. o. 2 本规范适用于房屋和一般构筑物的预应力混凝土结构

设计。

1. o. 3 预应力？昆凝土结构的设计除应符合本规范外，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 预应力混凝土结构 prestressed concrete structure 

配置受力的预应力筋，通过张拉或其他方法建立预加应力的

泪凝土结构。

2.1. 2 先张法预应力混凝土结构 pretensioned prestressed 

co且crete structure 

在台座上张拉预应力筋后浇筑？昆凝土，并通过放张预应力筋

由粘结传递而建立预应力的混凝土结构。

2. 1. 3 后张法预应力？昆凝土结构 post tensioned prestressed 

co丑crete structure 

在混凝土达到规定强度后，通过张拉预应力筋并在结构上锚

固而建立预应力的混凝土结构。

2.1. 4 无粘结预应力氓凝土结构 unbonded prestressed con-

crete structure 

配置与1昆凝土之间可保持相对滑动的元粘结预应力筋的后张

法预应力混凝土结构。

2.1. 5 体外预应力？昆凝土结构 externally prestressed struc-

ture 

混凝土构件截面之外配置后张预应力筋的结构。

2.1. 6 顶应力型钢混凝土结构 prestressed steel reinforced 

concrete structure 

预应力？昆凝土结构内配置轧制或焊接成型型钢的结构。

2.1. 7 预应力筋 ten do日

用于混凝土结构构件中施加预应力的钢丝、钢绞线和预应力

螺、纹钢筋和纤维增强复合塑料筋的总称。
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2. 1. 8 填充型环氧涂层钢绞线 epoxy-coated prestressing 

steel strand 

外层由熔融结合环氧涂层涂覆．钢丝间的空隙由熔融结合环

氧涂层完全填充，防止腐蚀介质通过毛细作用力或其他流体静力

侵人的预应力钢绞线。

2. 1. 9 纤维增强复合材料预应力筋 FRP tendo日

由多股连续芳纶纤维复合材料或碳纤维复合材料采用聚眈胶

树脂、聚乙烯树脂或环氧树脂等基底材料胶合后，经过特制的模

具挤压、拉拔成型的纤维增强复合塑料预应力筋，简称 FRP 预

应力筋。

2. 1. 10 元粘结预应力筋 unbonded tendon 

表面涂防腐油脂井包护套后，与周围也凝土不粘结，靠锚具

传递压力给构件或结构的一种预应力筋。

2. 1. 11 有粘结预应力筋 bonded tendon 

张拉后直接与1昆凝土粘结或通过灌浆使之与混凝土粘结的一

种预应力筋。

2. 1. 12 缓粘结预应力筋 retard-bonded prestressing steel 

strand 

用缓凝粘合剂和高密度聚乙烯护套涂包的预应力钢绞线。

2. 1. 13 体外预应力筋 external tendon 

布置在结构构件截面之外的预应力筋。通过与结构构件相连

的锚固端块和转向块将顶应力传递到结构土。

2. 1. 14 锚具 anchorage 

后张法预应力构件或结构中，为保持预应力筋的拉力并将压

力传递到构件或结构上所采用的永久性锚固装置。

2. 1. 15 连接器 coupler 

连接预应力筋的装置。

2. 1. 16 锚固区 anchorage zone 

在后张预应力？昆凝土结构构件中，承受锚具传来的预加力并

使i昆凝土截面应力趋于均匀的部分构件区段。

'] 
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2. 1. 17 转向块 deviator 

在腹板、翼缘或腹板翼缘交接处设置的混凝土或钢支承块。

2. 1. 18 张拉控制应力 control stress for tensio日ing

预应力筋张拉时在张拉端所施加的应力值。

2. 1. 19 预应力损失 prestressing loss 

预应力筋张拉过程中和张拉后，由于材料特性、结构状态和

张拉工艺等因素引起的预应力筋应力降低。

2. 1. 20 有效预应力 effective prestress 

预应力损失完成后，在预应力筋中保持的应力值。

2. 1. 21 主内力 primary internal force 

预加力对去除约束的预应力构件截面形心产生的内力。

2. 1. 22 综合内力 resultant internal force 

预加力在后张法超静定预应力结构的构件截面上产生的

内力。

2. 1. 23 次内力 secondary internal force 

预加力对后张法超静定预应力结构在多余约束处引起的附加

内力。

2. 2 符 c:::J 
τ5" 

2. 2.1 材料性能

C30一←立方体抗压强度标准值为 30N/mm2 的混凝土强

度等级；

Ea 型钢弹性模量；

E,----1昆凝土弹性模量；

E~一二？昆凝土疲劳变形模量；

Ep→一预应力筋弹性模量；

E,, 钢筋弹性模量；

fa 、 f'a－－型钢抗拉、抗压强度设计值；

λh f~1k 型钢抗拉、抗压强度标准值；

fck 、 fc 混凝土轴心抗压强度标准值、设计值；
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f1ck 、 f'rk 施工阶段的混凝土轴心抗压、轴心抗拉强度标

准值；

f1cu 边长为 150mm 的现场同等条件养护下施工阶段

混凝土立方体的抗压强度；

frpc二二纤维增强复合材料预应力筋的持久强度设计值；

fpy 、 j；可 预应力筋的抗拉、抗压强度设计值；

fsrk ＇儿tk 普通钢筋、预应力筋极限强度标准值；

frk 、 f, 混凝土轴心抗拉强度标准值、设计值；

f y 、 f；←←－普通钢筋的抗拉、抗压强度设计值；

fyk 、 fryk二一普通钢筋、预应力筋屈服强度标准值。

2.2.2 作用和作用效应

F1 局部荷载设计值或集中反力设计值；

M一一弯矩设计值；

Mz二二由预加力在后张法预应力混凝土超静定结构中产

生的次弯矩；

Mk 、 Mq 按荷载效应的标准组合、准永久组合计算的弯

主E值；

M「→→构件的正截面受弯承载力设计值；

M,r 受弯构件的正截面开裂弯矩值；

N 轴向力设计值；

Nz一一由预加力在后张法预应力混凝土超静定结构中产

生的次轴力；

Nk 、 N'I 按荷载效应的标准组合，准永久组合计算的轴向

力值；

Nr一←后张法构件预应力筋及普通钢筋的合力；

Npo 混凝土法向预应力等于零时预应力筋及普通钢筋

的合力；

N旷一一构件的截面轴心受压或轴心受拉承载力设计值；

1\l ux 、 N叮 轴向力作用于工轴、 y 轴的偏心受压或偏心受拉

承载力设计值；
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T 扭矩设计值；

v 剪力设计值；

V2一一－由预加力在后张法预应力；昆凝土超静定结构中产

生的次剪力；

Yes 构件斜截面上混凝土和箍筋的受剪承载力设

i十值；

σcon一一预应力筋张拉控制应力；

σck 、 σ口l 荷载效应的标准组合、准永久组合下抗裂验算边

缘的混凝土法向应力；

σ：， max 、 σ：， min二一疲劳验算时受拉区或受压区边缘纤维混凝土的最

大应力、最小应力；

σf 、 σ； 受拉区、受压区预应力筋在相应阶段的预应力损

失值；

σ回一预应力筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预

应力筋应力；

σpc 由预加力产生的1昆凝土法向应力；

邸 预应力筋的有效预应力；

σpu一一无帖结预应力筋和体外预应力筋的应力设计值；

矶、 σp 正载面承载力计算中纵向普通钢筋、预应力筋的

应力；

σsk一一按荷载效应的标准组合计算的纵向受拉钢筋应力

或等效应力；

σtp 、 σcp 混凝土中的主拉应力、主压应力；

τ一二混凝土的剪应力；

叫I ax 按荷载效应的准永久或标准组合，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一一构件截面面积；

Ao 构件换算截面面积；

Acm 一钢筋网、螺旋筋或间接钢筋内表面范围内的由凝
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士核心面积；

4一一混凝土局部受压面积；

An~构件净截面面积；

AP 、 A'p 受拉区、受压区纵向预应力筋的截面面积；

人、 A', 受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；

Asb 、 Apb 同一弯起平面内普通钢筋、弯起预应力筋的截面

面积；

人t厂一受扭计算中取用的全部受扭纵向普通钢筋的截面

面积；

Asvl 、 Asr1 受剪、受扭计算中单肢箍筋的截面面积：

Asv 、 Ash一一同一截面内各肢竖向、水平箍筋或分布钢筋的全

部截面面积；

α、“／ 纵向受拉钢筋合力点、纵向受压钢筋合力点至截

面近边的距离；

ar 、 G；一一受拉区纵向预应力筋合力点、受压区纵向预应力

筋合力点至截面近边的距离；

矶、“：一一纵向非预应力受拉钢筋合力点、纵向非预应力受

压钢筋合力点至截面近边的距离；

b一一矩形截面宽度， T 形， I 形截面的腹板宽度；

b1 、 b11→二－T 形或 I 形截面受拉区、受压区的翼缘宽度；

B 受弯构件的截面刚度；

c f昆凝土保护层厚度；

γc一一曲率半径；

d一一钢筋直径或圆形截面的直径；

t、／ 轴向力作用点至纵向受拉钢筋合力点、纵向受压

钢筋合力点的距离；

ea~ 附加偏心距；

eo 轴向力对截面重心的偏心距；

e，.一一初始偏心距：

h←一－截面高度；
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h1 、 h1 f T形或 I 形截面受拉区、受压区的翼缘高度；

ho－截面有效高度；

hp 纵向受拉预应力筋合力点至梁截面受压边缘的有

效距离 z

hs→一纵向受拉普通钢筋合力点至梁截面受压边缘的有

效距离；

i 截面的回转半径；

I一一←截面惯性矩；

Io 换算截面惯性矩；

In一－｛争截面惯性矩；

fa 纵向受拉钢筋的锚固长度；

J。一一←梁板的计算跨度或柱的计算长度；
可 沿构件轴线方向上横向钢筋的间距，螺旋筋的间

距或箍筋的间距；

W－一－截面受拉边缘的弹性抵抗矩；

Wo 换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩；

wn j争截面受拉边缘的弹性抵抗矩；

吭一一截面受扭塑性抵抗矩；

工 混凝土受压区高度；

Yo 、 Yn一一换算截面重心、净截面重心至所计算纤维的

距离；

z 纵向受拉钢筋合力至混凝土受压区合力点之间的

距离。

2.2.4 计算系数及其他

8 

αl 受压区1昆凝土矩形应力图的应力值与混凝土轴心

抗压强度设计值的比值；

αE 钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

卢I一一←矩形应力图受压区高度与中和轴到受压区边缘的

距离的比值；

卢c 混凝土强度影响系数；



卢f 局部受压时的混凝土强度提高系数；

γ 混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数；

7头一一偏心受压构件考虑二阶效应影响的增大系数；

。一一考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数；

r一考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数；

A 计算截面的剪跨比；

μ 预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数；

4「一→裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数。

γ一纵向受力钢筋的配筋率；

ρsv 、 ρsh 竖向箍筋，水平箍筋或竖向分布钢筋，水平分布

钢筋的配筋率；

μ －间接钢筋或箍筋的体积配筋率；

伊一一轴心受压构件的稳定系数。
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3 材料

3. 1 混凝土及预应力钢筋

3. 1. 1 预应力混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于 C40，且

不应低于 C30 。

3.1. 2 预应力？昆凝土结构中预应力筋宜采用预应力钢丝、钢绞

线和预应力螺纹钢筋，也可采用纤维增强复合材料预应力筋。

3.1. 3 预应力钢丝、钢绞线和预应力螺纹钢筋的屈服强度标准

值 f川、极限强度标准值 frtk 、抗拉强度设计值 fry及抗压强度设

计值！＇PY应符合现行国家标准。昆凝土结构设计规范》GB 50010 的

规定。

3. 1. 4 预应力筋的弹性模量 Er 应按表 3. 1. 4 采用。

表 3. 1. 4 预应力筋弹性模量CN/mm2)

种类 E" 

预应力螺纹钢筋 2. 00 × 10' 

消除应力钢丝、中强度预应力钢丝 2.05 × 10" 

钢绞线 1. 95 × 105 

注：必要时可采用实测的弹性模量。

3. 1. 5 预应力筋的疲劳应力幅限值 6.f~y 应根据预应力筋疲劳应

力比值 ρ；，按表 3. 1. 5 线性内插取值。预应力筋疲劳应力比值 ρ；
应按下式计算：

f f I f 
ρ 一σ ／ σP P•口’

(3. 1. 5) 

式中： σ；而1川 σ；， max 构件疲劳验算时，同一层预应力筋的最
小应力、最大应力CMPa）。
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表 3.1. 5 预应力筋疲劳应力幅限值CN/mm2)

疲劳应力比值 钢绞线 消除应力钢丝

ρP fpik = 1570 fpik = 1570 
』－－－

0. 7 144 240 

0. 8 118 168 

0. 9 70 88 

注： 1 当 ρ；》 0. 9 盹可不作钢筋疲劳验算；

2 当有充分依据时．可对表中规定的疲劳应力幅限值作适当调整。

3. 1. 6 预应力筋在最大力下的总伸长率（）gt不应小于 3. 5% 。

3.1. 7 镀辞钢绞线的规格和性能应符合现行行业标准《高强度低

松弛预应力热镀辞钢绞线》YB/T 152 的有关规定。热镀辞钢绞

线适用于体外预应力结构，不应直接与混凝土、砂浆接触。

3. 1. 8 填充型环氧涂层钢绞线性能应符合现行行业标准《环氧涂

层预应力钢绞线》JG/T 387 的有关规定。

3.1. 9 单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线性能应符合现行国家标

准《单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线》GB/T 25823 的有关规定。

3.1.10 缓粘结预应力钢绞线性能应符合现行行业标准《缓粘结

预应力钢绞线》JG/T 369 的有关规定；缓凝胶粘剂应符合现行行

业标准《缓粘结预应力钢绞线专用粘合剂》JG/T 370 的有关规定。

3.1.11 无粘结预应力筋性能应符合现行行业标准《无粘结预应

力钢绞线》JG 161 的有关规定。

3.2 纤维增强复合材料筋

3. 2.1 纤维增强复合材料筋混凝土构件应采用碳纤维增强复合

材料筋或芳纶纤维增强复合材料筋，且其纤维体积含量不应小

于 60% 。

3.2.2 纤维增强复合材料预应力筋的截面面积应小于 300mm2 o 

3.2.3 纤维增强复合材料预应力筋应符合下列规定：

1 纤维增强复合材料预应力筋的抗拉强度应按筋材的截面

面积含树脂计算，其主要力学性能指标应满足表 3. 2. 3 的规定；
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2 纤维增强复合材料预应力筋的抗拉强度标准值应具有

99. 87%的保证率，其弹性模量和最大力下的伸长率应取平均值；

3 不应采用光圆表面的纤维增强复合材料筋。

表 3.2.3 纤维增强复合材料预应力筋的主要力学性能指标

类型
抗拉强度标准值 弹性模量 伸长率

CN/mm2) CN/mm2) (%) 

碳纤维增强复合材料筋 二三1800 二三1 40 × 10' 二三 1. 5 

芳纶纤维增强复合材料筋 注1300 二三0 65 × ios 二三2.0

3.2.4 纤维增强复合材料筋抗拉强度设计值应按下式计算：

f _j_主L (3. 2. 4) 
制 1. 4γc 

式中： j刷 纤维增强复合材料预应力筋抗拉强度设计值

CMPa); 

ff pk一一纤维增强复合材料预应力筋抗拉强度标准值，按
实测值和厂家提供的数据采用CMPa);

γe一一环境影响系数，应按表 3. 2.4 取值。

表 3.2.4 纤维增强复合材料预应力筋的环境影晌系数 γe

室内环境｜一般室外环蹦海洋环境、腐蚀性环境、碱性环境

1. 0 1. 2 

→＝←纶纤维增强复合材料 1. 2 

1. 1 

1. 3 l. 5 

3.2.5 纤维增强复合材料预应力筋的持久强度设计值应按下式

计算：

frrc ＝乒Ek_ (3. 2. 5) 
广 γeγfc

式中： frrc 纤维增强复合材料预应力筋的持久强度设计值

CMPa); 

γfc 徐变断裂折减系数，碳纤维增强复合材料筋取

1. 4，芳纶纤维增强复合材料筋取 2. 0 。
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3.3 预应力筋用锚具和连接器

3. 3.1 预应力结构设计中，应根据工程环境条件、结构特点、

预应力筋品种和张拉施工方法，选择锚具和连接器。常用金属预

应力筋的锚具可按表 3. 3. 1 选用。

表 3.3. l 锚具选用

同定端
预应力筋品种 张拉端

安装在结构之外 安装在结构之内

钢绞线 夹片锚具
夹片锚具

挤压锚具
挤压锚具

单根钢丝
夹片锚具

夹片锚具 f敦头锚具
锻头锚具

钢丝束
锻头锚具

冷（热）铸锚i 徽头锚具
冷（热）铸锚

预应力螺纹钢筋 螺母锚具 螺母锚具 螺母锚具

3.3.2 金属预应力筋用锚具和连接器的性能应符合国家现行标

准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370、《预应力筋用

锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85 和《无粘结预应力混

凝土结构技术规程》JG] 92 的规定。

3.3.3 承受低应力或动荷载的夹片式锚具应采取防松措施。

3.3.4 当锚具使用环境温度低于 50℃时，锚具的低温锚固性

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。

3.3.S 纤维增强复合材料预应力筋可采用机械夹持式、粘结型

和组合式锚具，并应保证组装件的破坏模式为锚具外纤维增强复

合材料筋拉断。

3.3.6 纤维增强复合材料预应力筋应与其配套的锚具共同使用；

与其他锚具配套使用时，应根据现行行业标准《预应力筋用锚具、

夹具和连接器应用技术规程》JG] 85 进行试验验证。
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3.3.7 配套锚具的耐久性能和疲劳性能不应小于纤维增强复合

材料预应力筋的相应指标。

3.4 孔道与灌浆材料

3. 4. 1 孔道材料应符合下列规定：

1 金属波纹管性能应符合现行行业标准《顶应力？昆凝土用金

属波纹管》JG/T 3013 的有关规定；

2 塑料波纹管性能应符合现行行业标准《预应力？昆凝土桥梁

用塑料波纹管》JT/T 529 的有关规定。

3. 4. 2 灌浆材料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 的有关规定。
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4 基本规定

4. 1 一般规定

4. 1. 1 预应力结构设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB 50010、《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑抗震设计

规范》GB 50011 的规定。

4.1. 2 预应力？昆凝土结构构件的承载能力极限状态计算和正常

使用极限状态及施工阶段验算应符合现行国家标准《混凝土结构

设计规范》GB 50010 的规定。

4.1. 3 预应力混凝土结构分析，可根据结构类型、材料性能和

受力特点等．选择弹性分析方法、塑性内力重分布分析方法、弹

塑性分析方法、塑性极限分析方法、试验分析方法进行分析

计算。

4.1. 4 复杂约束结构应通过计算或试验确定施加预应力对整体

结构的影响。其中结构次内力的计算，应考虑空间效应进行整体

分析。

4. 1. 5 预应力混凝土结构设计应采取调整结构布置，特殊节点

作法，调整施工顺序等措施减少坚向构件或相邻结构对施加预应

力构件的约束作用。

4.1. 6 预应力混凝土结构设计应计入预应力作用效应；对超静

定结构，相应的次弯矩、次剪力及次轴力等应参与组合计算。并

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，

预应力作用分项系数 b应取 1. 0，不利时 γp应取 1. 2；对正常使

用极限状态，预应力作用分项系数 γp应取 1.0。

2 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
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对承载力不利时，结构重要性系数 γ。在持久设计状况和短暂设

计状况下，对安全等级为一级的结构构件不应小于 1. I ；对安全

等级为二级的结构构件不应小于 I. 0；对安全等级为三级的结构

构件不应小于 0.9。对地震设计状况下应取 I. 0。

4. I. 7 预应力混凝土结构设计应分别按荷载效应的标准组合与

准永久组合并考虑长期作用影响的效应对正常使用极限状态的结

构构件进行验算，控制应力、变形、裂缝等计算值不应超过相应

的规定限值。荷载效应的标准组合与准永久组合应按现行国家标

准《建筑结构荷载规范》GB 50009 规定计算。

4. 1. 8 预应力构件截面尺寸的确定，应考虑结构荷载，建筑净

高，预应力束及锚具的布置及张拉施工操作距离等影响因素。

4. I. 9 预应力筋的张拉控制应力 σcon应符合下列规定：

I 消除应力钢丝、钢绞线

σcon《0. 75j、pt ( 4. 1. 9-1) 

2 中强度预应力钢丝

σcon《0. 70fµt ( 4. 1. 9…2) 

3 预应力螺纹钢筋

σcon《0. 85f阱（ 4. 1. 9 3) 

式中： fvtk 预应力筋极限强度标准值CMPa);

fµyk 预应力螺纹钢筋屈服强度标准值CMPa）。

当符合下列情况之一时，上述张拉控制应力限值可相应提高

。. 05fptk或 0. 05fpyk: 

1) 要求提高构件在施工阶段的抗裂性能而在使用阶段受

压区内设置的预应力筋；

2）要求部分抵消由于应力松弛、摩擦、钢筋分批张拉以

及预应力筋与张拉台座之间的温差等因素产生的预应

力损失。

消除应力钢丝、钢绞线、中强度预应力钢丝的张拉控制应力

值不应小于 0. 4frtk ；预应力螺纹钢筋的张拉应力控制值不宜小
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于 0. 5fpyk 。

4.1.10 1昆凝土保护层厚度可按现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB 50010 确定。

4.2 结构内力分析

4.2. 1 预应力结构应按最不利作用的组合进行内力分析。作用

的组合应考虑全部荷载作用工况，包括预加力作用、温度作用、

收缩徐变作用、约束作用和地基不均匀沉陷作用以及由于荷载偏

心所产生的扭转和横向均匀分布荷载等因素。复杂约束结构尚应

考虑施工路径影响。

4.2.2 施工和正常使用极限状态的各种校核，应将预加力作为

荷载计算其效应。

4.2.3 正常使用极限状态内力分析应符合下列规定：

1 在确定内力与变形时应按弹性理论值分析。由预加力引

起的内力和变形可采用约束次内力法计算，常用线型布筋形式下

顶应力混凝土框架的约束次内力应按附录 A 计算。当采用等效

荷载法计算时，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。

2 构件截面或板单元宽度的几何特征可按毛截面（不计钢

筋）计算。

4.3 预应力损失值计算

4. 3.1 预应力筋中的预应力损失值可按表 4.3. 1 的规定计算。

表 4.3. 1 预应力损失值CN/mm2)

引起损失的因素 符号 先张构件 后张构件

张拉端锚具变形和
按本规范第 按本规范第 4.3.4 条

预应力筋内缩
σ11 4. 3.4 条 和第 4.3. 5 条

的规定计算 的规定计算
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续表 4. 3. 1 

引起损失的因素 符号 先张构件 后张构件

与孔道壁之间 按本规范第 4. 3. 6 条

预应力筋 的摩擦 的规定计算

的摩擦
σ12 

张拉端锚口损失 按实i9lU值和厂家提供的数据计算

在转向块处的摩擦 按本规范第 4. 3. 6 条的规定计算

混凝土加热养护时，受张拉的
2'61 σ13 

钢筋与承受拉力的设备之间的温差

预应力筋的应力松弛 σn 按本规范第 4. 3. 7 条的规定计算

混凝土的收缩和徐变 σ15 按本规范第 4. 3. 8 条的规定计算

用！螺旋式预应力筋作配筋的

环形构件，当直径 d＂＇三3m 时， σ16 30 

由于混凝士的局部挤压

混凝土弹性压缩 σ17 按本规范第 4.3. 9 条的规定计算

4.3.2 当按本规范 4. 3. 1 条计算求得的预应力总损失值小于下

列数值时，应按下列数值取用：

1 先张构件 lOON/rnrn气

2 后张构件 80N/rnrn2 0 

4.3.3 预应力构件在各阶段的预应力损失值宜按表 4. 3.3 的规

定进行组合。

表 4.3.3 各阶段预应力损失值的组合

预应力损失值的组合 先张构件 后张构件

混凝土预压前（第一批）损失 σJ 町1 ＋σ12 ＋σ13 十σi'l 的l 十σ12

混凝土预压后（第二批）损失J σ15 ＋σ17 σ11 十σ15 十σIG ＋σ17

注：先张构件由于钢筋应力松弛引起的损失值在第→批和第二批损失中所占的比

例，可根据实际情况确定。

4.3.4 预应力直线筋由于锚具变形和预应力筋内缩引起的预应
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力损失值 σ11可按下式计算：

σ11 二 yE (4.3.4) 

式中： G一一张拉端锚具变形和预应力筋内缩值（mm），可按表

4. 3. 4 采用；

l 张拉端至锚固端之间的距离（mm）。

表 4.3.4 锚具变形和预应力筋内缩值 a(mm)

锚具类别 a 

螺帽缝隙 1 
支承式锚具（钢丝柬徽头锚具等）

每块后加垫板的缝隙 1 

有顶压时 5 
夹片式锚具

无顶压时 6 8 

注： 1 表中的锚具变形和预应力筋内缩值也可根据实iJJl~数据确定；

2 其他类型的锚具变形和预应力筋内缩值应根据实测数据确定。

块体拼成的结构，其预应力损失尚应计块体问填缝的预压变

形。当采用i昆凝土或砂浆为填缝材料时，每条填缝的预压变形值

可取为 lmm。

4.3.5 后张构件预应力曲线筋或折线筋由于锚具变形和预应力

筋内缩引起的预应力损失值 σ11 ’应根据曲线预应力筋或折线预

应力筋与孔道壁之间反向摩擦影响长度 lr范围内的预应力筋变形

值等于锚具变形和预应力筋内缩值的条件确定，反向摩擦系数可

按本规范表 4. 3. 6 1 中的数值采用。并应符合下列规定：

1 抛物线形预应力筋可按圆弧形曲线预应力筋考虑。当其
对应的圆心角。小于等于 30°时（图 4. 3. 5 1) ，预应力损失值 σ11

可接下列公式计算：

σn = 2川（~＋κ）（ 1 二 t)
反向摩擦影响长度 lr可按下列公式计算：

z, =.I aEs 
I 'V 1000σcnn (µ/re 十κ）

(4. 3. 5 1) 

(4. 3. 5甲2)
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图 4.3.5…1 罔弧形曲线预应力筋的预应力损失 σ11

式中： l1一一反向摩擦影响长度（m);

re 圆弧形曲线预应力筋的曲率半径（m);

x 张拉端至计算截面的距离（m);

G→一一张拉端锚具变形和钢筋内缩值（mm），按本规范表

4. 3. 4 采用；

r一考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数（l/m），可

按本规范表 4. 3. 6-1 采用；

μ 预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数 Cl/rad），可按

本规范表 4. 3. 6-1 采用。

Es 预应力筋弹性模量CMPa）。

2 端部为直线，直线长度为 f口，而后由两条圆弧形曲线组

成的预应力筋（图 4. 3. 5 2），当圆弧对应的圆心角。小于等于 30。

时，由于锚具变形和钢筋内缩，在反向摩擦影响长度 l1范围内的

预应力损失值 σII 可按下列公式计算：

当 r 三三 J。时

σ11 = 2i1 Cl1 - l0 ）十 2i2Cl1 ll) (4.3.53) 

当 lo＜ 工《 ll 时

σ11 二 2il (ll x）十 2i2 Clr- l1) ( 4. 3. 5 4) 
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图 4. 3. 5 2 两条圆弧形曲线组成的预应力筋的预应力损失 σI!

当 l) < .T ζ l18才

σ／］ = 2i2 Cl1- .r) 

反向摩擦影响长度 lr可按下列公式计算：

αEs i, Cl~ - l~ ) 
•• __ l Aυ 十 l,

1000i2 i2 1 

i ） 三 σa （走十 µ／rel)

( 4. 3. 5 5) 

( 4. 3. 5 6) 

(4.3.57) 

i2 ＝ σb （走十 µ／rc2) (4. 3. 5-8) 

式中： lo一一预应力筋端部直线段长度Cm);

ll→→预应力筋张拉端起点至反弯点的水平投影长度

(m); 

il 、 i2 第一、二段圆弧形曲线预应力筋中应力近似直线变

化的斜率；

rel 、 rcz→－第一、二段圆弧形曲线预应力筋的由率半径（m);

σa 、吼一一预应力筋在 α、 b 点的应力CMPa）。

3 当折线形预应力筋的锚固损失消失于折点 c 之外时（图

4. 3. 5 3），由于锚具变形和钢筋内缩，在反向摩擦影响长度 l1范

围内的预应力损失值 σII 可按下列公式计算：
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图 4. 3. 5-3 折线形预应力筋的预应力损失 σII

当 x~三 lo 日才

σII = 2σ1 十 2il (ll ← lo ）十 2的十 2i2 Cl1 - ll) 

(4.3.59) 

当 lo＜ 工三三 ll 时·

σ11 = 2i1 Cl1 -x）十 2σ2 十 2i2Cl1 - ll) (4. 3. 5 10) 

当 l1< x 《 l1时

σ11 = 2i2 Cl1 x) (4. 3. 5 11) 

反向摩擦影响长度 lr可按下列公式计算：

, aE, ii Cl1 -l。） 2 一卡 2i1 l0 Cl1 - l0) + 2σ2 ll 
十 l)

f I l000i2 

(4.3.5-12) 

il 二σcon ( 1 ←µ8）走（4. 3. 5 13) 

i2 ＝σcon[l 走 (ll lo)] (1 µfJ) z 走（4. 3. 5 14) 

σ1 ＝σconµfJ ( 4. 3. 5 15) 

σ2 二σcon[l-k(l1 - l0)] (1一µfJ) µfJ (4. 3. 5-16) 

式中： il－预应力筋在 be 段中应力近似直线变化的斜率；
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i2 预应力筋在折点 c 以外应力近似直线变化的斜率；

ll 张拉端起点至预应力筋折点（的水平投影长度（m）。

4.3.6 预应力筋与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失值 σ12

（图 4. 3.6），宜按下列公式计算：

σ12 九on ( 1 一卢） (4. 3. 6-1) 

当 （KX 十以）《 0. 3 时， σ12可按下式近似计算：

σ12 = (KX 十 p8） σcon (4. 3. 6 2) 

式中：。～一一张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角（rad);

r一一考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数（ l/m）＇可

按表 4. 3. 6-1 采用；

μ 预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数Cl/rad），可按表

4. 3. 6 1 采用。

图 4.3.6 预应力摩擦损失计算

1 张拉端； 2 计算截面

表 4. 3. 6-1 预应力筋与孔道壁的摩擦系数

孔道成型方式
p 

K 

钢绞线、钢丝束

预埋金属波纹管 0.0015 0.25 

预埋塑料波纹管 0.0015 。 15

预埋钢管 0.0010 0.30 

橡胶管或钢管抽芯成型 0. 0014 0. 55 

无粘结预应力筋 0.004 0.09 

缓粘结预应力钢绞线 0.006 0. 12 

注：表中系数宜根据实测数据一确定。

预应力螺纹钢筋

0. 50 

0. 6 
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1 公式（ 4. 3. 6 1 ）和（ 4. 3. 6 2 ）中，对按抛物线、圆曲线变

化的空间曲线及可采用分段后叠加的广义空间曲线，夹角之和。

可按下列近似公式计算：

抛物线、圆曲线： e=R丰可 ( 4. 3. 6 3) 

广义空间曲线： e=L-t:,e 二万忘了丰~ (4. 3. 6-4) 

式中：矶、 αh－一按抛物线、圆曲线变化的预应力空间曲线钢筋

在竖直向、水平向投影所形成抛物线、圆曲线

的弯转角（rad);

Aαv 、 Aαh 预应力广义空间曲线钢筋在竖直向、水平向投

影所形成分段曲线的弯转角增量（rad）。

2 体外预应力结构中当体外预应力筋与转向块鞍座处接触

长度可忽略时，体外预应力筋转向装置处的摩擦损失值 σ12 可按

下式计算：

σ12 工 µ8 σcon (4. 3. 6 5) 

式中：价一一体外束在转向块处的弯折转角（rad);

μ ｛本外束在转向块处的摩擦系数 Cl/rad），可按表

4. 3. 6 2 采用。

表 4. 3. 6-2 转向块处的摩擦系数

孔道材料、成品束类型 κ µ 

钢管穿光面钢绞线 0.001 0.30 

HDPE管穿光面钢绞线 0.002 0. 13 

无粘结预应力钢绞线 0.004 0.09 

注：表中系数也可根据实测数据确定，当孔道采用不同材料时，应分别考虑，分

段汁算。

4.3.7 预应力筋的应力松弛引起的预应力损失 σ川宜按下列公式

计算：
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1 消除应力钢丝、钢绞线

普通松弛：



σ／＜！二 0. 4 ( ]:- 0. 5 ） σ∞η (4.3.7-1) 

低松弛：

当 σcon~ 0. 川k 时，σ14 = o. 叫7: 0. 5 ）矶。 (4. 3. 7-2) 

当 0. 7 f1尬。con ~ 0. 8jptk 时， 0"14 = 0. 2(]:-0.叫σm

(4. 3. 7-3) 

2 中强度预应力钢丝： σ14 = 0. 08σm (4.3.74) 

3 预应力螺纹钢筋： σ14 二 0. 03acon (4. 3. 7 5) 

4.3.8 由于混凝土收缩和徐变引起的预应力筋应力损失值酌，

可按下列公式计算：

1 对一般结构构件

先张构件

后张构件

60 十 340 导L
σ ＝＝】

15 1 十 15p

60 十 340~
σ扫一 1 十 15ρF

ρ ＝ CAP 十 A,) I Ao 

p =CA；十 A1,) I Ao 

一 55 十 300?::,
v15 1 十 15ρ

55 十 300~
σ15 一 1 十 15ρ／

p =CAP 十A,)/A1

(4. 3. 8-1) 

(4. 3. 8 2) 

(4. 3. 8-3) 

(4.3.84) 

(4. 3. 8 5) 

(4.3.86) 

(4. 3. 8子）
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ρ＇＝＜A；十 A's)/An (4.3.88) 

式中：郎、 σL 受拉区、受压区预应力筋合力点处的混凝土

法向压应力（MPa);

J'cu 施加预应力时的？昆凝土立方体抗压强度
(MPa); 

ρ、 p' 受拉区、受压区预应力筋和普通钢筋的配筋

率，对于对称配置预应力筋和普通钢筋的构

件，配筋率ρ、 j应按钢筋总截面面积的一半

计算。

受拉区、受压区预应力筋合力点处的混凝土法向压应力 σpc 、

ι按本规范第 5. 1. 10 条计算时，预应力损失值仅考虑混凝土预

压前（前一批）的损失，普通钢筋中的应力陀、 σ＇ 15 值应取为零；

σI川 σ〉值不得大于 0. 5 !'cu ；当 σL为拉应力时，公式（ 4. 3. 8 2 ）、

(4.3.86）中的 ιc应取为零。计算混凝土法向应力牛、 σL 时，

可根据构件制作情况考虑自重的影响。

当结构处于年平均相对湿度低于 40%的环境下， σ15及 σ；二值

应增加 30%0

2 对重要的结构构件，当考虑与时间相关的混凝土收缩、

徐变及钢筋应力松弛预应力损失值时，可按现行国家标准《混凝

土结构设计规范》GB 50010 进行计算。

3 当采用泵送？昆凝土时，宜根据实际情况考虑混凝土收缩、

徐变引起预应力损失值的增大。

4.3.9 混凝土弹性压缩引起的预应力损失 σ17 宜按下列方法

确定：
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1 先张法构件和一次张拉完成的后张法构件：

σ17 = 0 

2 分批张拉和锚固预应力钢筋的后张法构件：

m-1 
＝＝一气了一一－n σ 

Li 门
t-7η 

(4. 3. 9-1) 

(4. 3. 9-2) 



N , Npe2 
σ －→E -L 干←＂.＿！）
c An ' J11 

(4. 3. 9-3) 

式中： m 预应力筋张拉的总批数；

nr 预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量之比 Ep/Ec;

σc 在代表截面的全部预应力筋形心处？昆凝土的预压应

力，预应力筋的预拉应力按控制应力扣除相应的预

应力损失后算得CMPa);

Np 后张法构件的预加力CN);

A" J争截面面积，即扣除孔道、凹槽等削弱部分以外的

混凝土全部截面面积及纵向普通钢筋截面面积换算

成混凝土的截面面积之和；对由不同氓凝土强度等

级组成的截面，应根据1昆凝土弹性模量比值换算成

同一混凝土强度等级的截面面积（mm2);

In－一－净截面惯性矩（mm4);

eP 预应力筋截面形心至换算截面形心的距离（mm）。

4.4 施工阶段验算

4. 4.1 预应力混凝土结构构件，应对其张拉、运输及安装等施

工阶段进行承载力极限状态和正常使用极限状态验算。

4.4.2 对于后张预应力构件，施工阶段应进行局部承压验算、

预应力束弯折处曲率半径验算及防崩裂验算。？昆凝土强度应按张

拉时的实际强度确定。

4.4.3 进行构件施工阶段的验算时，应考虑构件自重、施工荷

载和施工路径对预加力的影响等。预制构件的吊装验算，应将构

件自重乘以动力系数，动力系数可取 1. 5 ，但可根据构件吊装的

受力情况作适当增减。

4.4.4 对荷载分批施加的预应力混凝士构件，应根据不同的张

拉工况分别进行施工验算。

4.4.5 施工阶段计人构件自重后的应力限值应按表 4. 4. 5 采用。
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表 4.4.5 施工阶段的应力限值

项目 不允许出现裂缝的构件 允许IJ：现裂缝的构件
一」

cso~ C60 
混凝土

0. 8fc1, 0. 8fd, cw~ C45 
压应力

超张拉时

混凝土拉应力 1. Of,k 2. Ofc1, 

预拉区自己置非预应力筋

的混凝土N：应力

4.4.6 施工阶段预拉区不允许出现裂缝的构件，预拉区纵向配

筋率CA's 十 A'v) I A 不应小于 0. 20% ，对后张法构件不应计入

A'po 其中， A 为梁毛截面面积； A；为受压区纵向普通钢筋的截

面面积； A'p为受压区预应力筋的截面面积。

施工阶段允许出现裂缝的构件，当名义拉应力 σct 等于

2. Of,kB才，纵向非预应力筋的配筋率不应小于 0. 4%。当 σct大于

1. Of,k但小于 2. Of, 

4.4.7 缓粘结预应力？昆凝土构件施工阶段的验算应按无粘结预

应力？昆J提土构件计算。

4.5 抗震设计

4. 5.1 预应力说凝土结构构件的抗震设计应按国家现行标准《建

筑抗震设计规范》GB 500ll 及《预应力混凝土结构抗震设计规程》

JGJ 140 执行。

4. 5. 2 预应力1昆凝土结构自身的阻尼比可采用 0.03 ，并可按钢

筋混凝土结构部分和预应力混凝土结构部分在整个结构总变形能

所占的比例折算为等效阻尼比。

4.5.3 考虑地震作用组合的预应力混凝土框架节点核芯区抗震

受剪承载力，应按国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 500ll 

及《预应力混凝土结构抗震设计规程》JGJ 140 有关条款计算；预

应力？昆凝土框架梁、柱的斜截面抗震受剪承载力计算应符合现行
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国家标准。昆凝土结构设计规范》GB 50010 有关条款的规定。

4.5.4 在预应力泪凝士框架梁中，应采用预应力筋和普通钢筋

泪合配筋的方式，梁端截面配筋宜符合下式规定：

1 （车丛E \ A 二三－ I ~ lAIJ (4. 5. 的::- 3 飞 fyhs J ν 

式中： fpy→二－预应力筋的抗拉强度设计值CMPa）；对无粘结预

应力？昆凝土结构，预应力筋的应力设计值应

取 σpu o 

对二、三级抗震等级的框架剪力墙、框架－核心筒结构中的

后张有粘结预应力提凝土框架，式（4.5.4）右端系数 1/3 可改为

1/4 。

4. 6 耐久性规定

4. 6. 1 预应力？昆凝土结构的耐久性设计应包括下列内容：

1 确定结构所处的环境类别；

2 提出对混凝土材料的耐久性基本要求；

3 确定构件中钢筋的泪凝土保护层厚度；

4 不同环境条件下的耐久性技术措施；

5 提出结构使用阶段的维护与检测要求。

注：对临时性的预应力？昆凝土结构，可不考虑温凝土的耐久性要求。

4.6.2 混凝土结构暴露的环境类别应按现行国家标准《泪凝土结

构设计规范》GB 50010 的要求划分。

4.6.3 设计使用年限为 50 年的预应力？昆凝土结构，其混凝土材

料应符合表 4. 6.3 的规定。

表 4.6.3 结构混凝土材料的耐久性基本要求

环境等级 最大水胶比 最低强度等级
最大氯离子含量 最大含碱量

(%) (kg/m3) 

0. 60 C30 不限制
0.06 

•_ a 0. 55 C35 3.0 
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续表 4. 6. 3 

环境等级 最大水胶比 最低强度等级
最大氯离子含量 最大含碱量

(%) Ckg/m1) 

b 0. 50(0. 55) C40CC35) 

一－ a 0. 45(0. 50) C45CC40) 0.06 3. 0 

二 b 。. 40 C50 

注： 1 有可靠丁一程经验时，二类环境中的最低混凝土强度等级可降低一个等级；

2 处于严寒和寒冷地区三 b、三 a 类环境中混凝土应使用引气剂，可采用括

号中的有关参数；

3 当使用非碱j§性骨料时，对混凝土中的碱含量可不作限制。

4.6.4 设计使用年限为 100 年的预应力泪凝土结构，应按相应

环境及用途将环境等级提高一级进行设计。

设计使用年限为 25 年的预应力混凝土结构，可按相应环境

及用途将环境等级降低一级进行设计，但棍凝土强度不应低

于 C30 。

4. 6. 5 预应力筋可根据工程的具体情况采取表面防护、管道灌

浆、加大混凝土保护层厚度等措施：预应力筋外露锚固端应采取

封锚和混凝土表面处理等有效措施；需要更换预应力筋的可采用

可更换的顶应力体系。

4.6.6 后张预应力提凝土夕j、露金属锚具，应采取防腐及防火措

施，并应符合下列规定：

1 元粘结预应力筋外露锚具应采用注有防腐油脂的塑料帽

封闭锚具端头，并应采用无收缩砂浆或细石混凝土封闭；

2 对处于二 b、三 a、三 b类环境条件下的无粘结预应力锚

固系统，应采用全封闭的防腐蚀体系，其封锚端及各连接部位应

能承受 lOkPa 的静水压力而不得透水；
3 采用？昆凝土封闭时，其强度等级宜与构件混凝土强度等

级一致，且不应低于 C30。封锚混凝土与构件混凝土应可靠粘

结，锚具在封闭前应将周围混凝土界面凿毛并冲洗干净，且宜配

置Cl～2）片钢筋网，钢筋网应与构件？昆凝土拉结；
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4 采用无收缩砂浆或1昆凝土封闭保护时，其锚具及预应力

筋端部的保护层厚度不应小于表 4. 6. 6 的规定：

表 4. 6. 6 锚具及预应力筋端部的最小保护层厚度

环境类别 最小保护层厚度（mm)

一类环境 20 

二 a、二 b类环境 50 

三 a、三 b类环境 80 

4.6.7 后张预应力？昆凝土结构除应满足钢筋混凝土结构的耐久

性要求外，尚应根据结构所处环境类别和作用等级对预应力体系

采取相应的多重防护措施。

4. 6. 8 预应力钢绞线、钢丝的耐久性能可通过材料表面处理、

预应力套管、预应力套管填充、混凝土保护层和结构构造措施等

环节提供保证。预应力筋的耐久性防护和多重防护措施应按现行

国家标准《棍凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476 规定选用。

4.6.9 预应力锚固端的耐久性应通过锚头组件材料、锚头封罩、

封罩填充、锚固区封填和混凝土表面处理等环节提供保证。锚固

端的防护工艺和多重防护措施应按现行国家标准《海凝土结构耐

久性设计规范》GB/T 50476 规定选用。

4.6. 10 当环境类别为三 a、三 b 时，后张预应力体系中的管道

应采用高密度聚乙：蜡套管或聚丙情塑料套管。

4.6. 11 高密度聚乙烯和聚丙烯预应力套管应能承受不小于 lN/

mm2的内压力。采用体内预应力体系时，套管的厚度不应小于

2mm。采用体外预应力体系时，套营的厚度不应小于 4mmo

4.6.12 用水泥基浆体填充后张预应力管道时，浆体的流动度、

泌水率、体积稳定性和强度等指标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。在冰冻环境中灌

浆，灌人的浆料必须在 10℃～15℃环境温度中至少保存 24h0
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5 承载能力极限状态计算

5. 1 一般规定

5. 1. 1 超静定结构中，预应力混凝土构件承载能力极限状态计

算应考虑次内力作用的影响。

5. 1. 2 正截面承载力应按下列基本假定进行计算：

1 截面应变保持平面；

2 不考虑？昆凝土的抗拉强度；

3 混凝土受压的应力与应变关系应按下列规定取用：

当 ccζ矶时仇

σc = f,[ 1 一（ 1 号）＂］
当 ε。＜εc ＂＇豆€cu 时

σ，＝ .f, 

n 二 2 _l (fcu.k - 50) 
60 

E口＝ 0.002 十 0. 5(.fcu. 

( 5. l. 2-1) 

(5.1.22) 

(5.1.23) 

ε口】＝ o. 0033 Cfu ’ k 50)× 10 ·' (5. l. 2-5) 

式中： σc f昆凝土压应变为 εc时的混凝土压应力CMPa);

co 混凝土压应力刚达到 f，时的混凝土压应变，当计算

的 1::0 ｛直小于 0. 002 时，取为 0. 002; 

Ccu 正截面的泪凝土极限压应变，当处于非均匀受压

时，按公式（ 5. l. 2 5）计算，如计算值大于 0.0033,

取为 0.0033 ；当处于轴心受压时取为 ε。；

71 系数，当计算的 η 值大于 2.0 时，取为 2. 0 。

4 纵向钢筋的应力应取等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，

但其绝对值不应大于其相应的强度设汁值。
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5 纵向受拉钢筋的极限拉应变取为 0.01 。

5. 1. 3 在确定中和轴位置时，对双向受弯构件，其内、外弯矩

作用平面应相互重合；对双向偏心受力构件，其轴向力作用点、

混凝土和受压钢筋的合力点以及受拉钢筋、预应力筋的合力点应

在同 a条直线上。当不符合上述条件时，尚应考虑扭转的影响。

5. 1. 4 弯矩作用平面内截面对称的偏心受压构件，当同一主轴

方向的杆端弯矩比 M1/M2不大于 0. 9 且设计轴压比不大于 0. 9 

时，当构件的长细比满足（5.1.4）式要求，可不考虑该方向构件

自身挠曲产生的附加弯矩影响；否则应根据本规范第 5. 1. 5 条的

规定，按截面的两个主轴方向分别考虑构件自身挠曲产生的附加

弯矩影响。

鸟 ζ34 12CM1/M2) (5.1.4) 

式中： M1, l'vf.2 分别为已经考虑侧移影响的偏心受压构件两

端截面弹性分析确定的，对同→主轴的组合

弯矩设计值CkN • m），绝对值较大端为 ＿M2,

绝对值较小端为 M1 ；当构件单向弯曲时

M1/M2取正值，否则取负值；

le 构件的计算长度（mm），可取偏心受压构件

相应主轴方向两支撑点之间的距离；

i 偏心方向的截面回转半径（mm）。

5. 1. 5 除排架结构柱外，其他偏心受压构件考虑轴向压力在挠

由杆件中产生的二阶效应后控制截面的弯矩设计值，应按下列公

式计算：

M二C川7nsM/ (5. 1. 5-1) 

当 Cm fjns;J、于 1. 0 时取 l. 0 ；对剪力墙及核心筒墙，可取 C"'

fjns等于 1. 0 。

Cm= o. 7 十 0. 3垃（5.1.52)

和＝ l 十币O(M;/hea)/h0 （扫马 (5.1.53) 
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~. 0. ¥,:cA c 一一－ (5.1.54) 

式中： Cm 构件端截面偏心距调节系数，当小于 0. 7 时取

0. 7; 

和 弯矩增大系数；

N 与弯矩设计值」Mz相应的轴向压力设计值CN);

ea一一附加偏心距（mr时，按本规范 5. l. 6 条确定；

~c 截面曲率修正系数，当计算值大于 l. 0 日才取 l. 0; 

h 截面高度（mm）；对于环形截面，取外直径；对于

圆形截面，取直径；

ho 截面有效高度（mm);

A 构件截面面积（mm2 ）。

5.1. 6 偏心受压构件的正截面承载力计算时，应计人轴向压力

在偏心方向存在的附加偏心距 ea ，其值应取 20mm 和偏心方向截

面最大尺寸的 1/30 两者中的较大值。

5.1. 7 受弯构件、偏心受力构件正截面受压区？昆凝土的应力图

形可简化为等效的矩形应力图，并应符合下列规定：

1 矩形应力图的受压区高度工可取等于按截面应变保持平

面的假定所确定的中和轴高度乘以系数卢I o 当 j昆凝土强度等级

不超过 C50 时，卢l取为 0. 8 ，当1昆凝土强度等级为 C80 时，卢l取

为 0. 74，其间按线性内插法确定。

2 矩形应力图的应力值取为混凝土轴心抗压强度设计值 fc

乘以系数 αI o 当混凝土强度等级不超过 C50 时， αl取为 l. 0 ，当

混凝土强度等级为 C80 时， αl 取为 0. 94，其间按线性内插了去

确定。

5. 1. 8 纵向受拉钢筋屈服与受压区？昆凝土破坏同时发生时的相

对界限受压区高度 ~b应按下式计算：

~b二尸l (5. l. 8) 
0. 002 儿γ. . ＇］ 丁

1 十一一－十」云←」且已
εc uι只εcu
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式中：乱一一相对界限受压区高度：.；b二Xb/h0;

Xb 界限受压区高度（mm);

ho←→二截面有效高度（mm），指纵向受拉钢筋合力点至截

面受压边缘的距离；

fpy一一预应力筋抗拉强度设计值CMPa），对于无粘结和体

外预应力混凝土，预应力筋的应力设计值应取 σ川

Es－钢筋弹性模量CMPa），按本规范表 3. 1. 5 采用；

σ川 受拉区纵向预应力筋合力点处？昆凝土法向应力等于

零时的预应力筋应力 CMPa），按本规范公式

(5. 1. 10 3 ）或公式（5. 1. 10-6 ）计算；

εcu 非均匀受压时的、混凝士极限压应变，按本规范公式

( 5. 1. 2 5 ）计算；

卢］ 系数，按本规范第 5. 1. 7 条的规定计算。

5. 1. 9 纵向钢筋应力宜按下列规定确定：

1 纵向钢筋应力宜按下列公式计算：

普通钢筋

TC' （卢1 ho; 1 \ 

σwιsεc' ＼←←一－ 1/ 

预应力筋

σp; = Escrn （牛 1 ）＋ σ内
2 纵向钢筋应力也可按下列近似公式计算：

普通钢筋

σs; ＝泸瓦（~－pl)
预应力筋

(5. 1. 9 l) 

(5.1.92) 

(5φ1. 9 3) 

σp；二号寻旦（~－pl ）十σ川Z (5.1.94) 

3 按公式（5.1.91 ）至公式（ 5.1.94）计算的纵向钢筋应力

应符合下列公式要求：

f'v ＂°ζσs；《 fy 

σpili f~，y 《 σp；三三 f ，》

(5.1.95) 

(5.1.96) 
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式中： ho；一一第 z 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘的距离

(mm); 

工 等效矩形应力图形的混凝土受压区高度（mm);

σsi 、 σpi－一一第 z 层纵向普通钢筋、预应力筋的应力 CMPa），正

值代表拉应力，负值代表压应力；

j'y 、 f1PY 纵向普通钢筋、预应力筋的抗压强度设计值

（此1Pa);

σρ 第 i 层纵向预应力筋截面重心处混凝土法向应力等

于零时的预应力筋应力CMPa）。

5. 1. 10 由预加力产生的混凝土法向应力及相应阶段预应力筋的

应力，可分别按下列公式计算：

1 先张法构件

由预加力产生的？昆凝土法向应力

σ 一旦且 4旦旦~＂n
一 I ＂~ 

严 Ao __,__ Io yu 
(5. 1. 10 1) 

相应阶段预应力筋的有效预应力

σpe 二 σcon 一的一 αEσre (5.1.102) 

预应力筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力筋应力

σµO σcon 一一 σJ (5. 1. 10 3) 

2 后张法构件

由预加力产生的1昆凝土法向应力

Nn 1 J\fnenn 1 

互：土7了Yo 十 σp2 (5. 1. 10 4) 

相应阶段预应力筋的有效预应力

σE妃＝ σcon 一的 (5. 1. 10 5) 

预应力筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力筋应力

σI地＝ σcon 一的十αE际 (5. 1. 10 6) 

αE=Es/Ec (5. 1. 10 7) 

式中： A" 净截面面积（mm2 ），即扣除孔道、凹槽等削弱部

分以外的混凝土全部截面面积及纵向非预应力筋
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截面面积换算成？昆凝土的截面面积之和；对由不

同混凝土强度等级组成的截面，应根据混凝士弹

性模量比值换算成同→氓凝土强度等级的截面

面积；

Ao－一换算截面面积（mm2 ）：包括净截面面积以及全部

纵向预应力筋截面面积换算成？昆凝土的截面面积；

Io 、 I口 换算截面惯性矩、净截面惯性矩（mm1);

t川、 epn 换算截面重心、净截面重心至预应力筋及非预应

力筋合力点的距离（mm），按本规范第 5. 1. 11 条

的规定计算；

Yo 、 Yn 换算截面重心、净截面重心至所汁算纤维处的距

离（mm);

σf一一相应阶段的预应力损失值 CMPa），按本规范第

4. 3. 1 条至 4.3. 9 条的规定计算；

αE 钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

N川、 Nr 先张法构件、后张法构件的预应力筋及非预应力

筋的合力（N），按本规范第 5. 1. 11 条计算；

σp2 ＿＿＿一由预应力次内力引起的泪凝土截面法向应力

CMPa）。

5. 1. 11 预加力及其作用点的偏心距（图 5. 1. 11 ）宜按下列公式

计算：

σ卢A : 
σf A' P" .. p 

(a）先张法构件 (b）后张法构件

图 5. 1. 11 预加力作用点位置

1 换算截面童心轴； 2 一净截面童心轴

1 先张法构件
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Npo ＝ σ同AP 十σ~J()A； σ15Asσ；SA二（5. 1. 11-1) 

t 一 σρAPYr σ」A'py； σ15AsYs 十σ；sA',y's
一 σw生p 十σ」A'pσ15A， σ；sA',

(5. 1. 11 2) 

2 后张法构件

Np ＝ σpeAp 十 σ＇rcA'pσ1sAsσ；5A's (5. 1. 11-3) 

ε 一 σreApy阳 σ1pcA1rY1pn σ／5AsYsn 卡 σ＇1sA',y',n
一问 σpeAp 十 a'p,A'rσ1sA， σ；sA',

(5. 1. 11 4) 

式中： σ圳、 ι） 受拉区、受压区预应力筋合力点处混凝土法

38 

向应力等于零时的预应力筋应力CMPa);

σ严、 σ；元一一受拉区、受压区预应力筋的有效预应力

（岛1Pa);

AP 、 A'p 受拉区、受压区纵向预应力筋的截面面积

(mm2); 

人、 A', 受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积

(mm2); 

YP 、＿v~，一←受拉区、受压区预应力合力点至换算截面重

心的距离（mm);

队、 y's 受拉区、受压区普通钢筋重心至换算截面重

心的1J!2 离（mm);

町、 σ；5 受拉区、受压区预应力筋在各自合力点处温

凝土收缩和徐变引起的预应力损失值CMPa),

按本规范第 4. 3. 8 条的规定计算；

Yim 、 y'p口一一受拉区、受压区预应力合力点至净截面重心

的距离（mm);

Ys口、 Y1sn 受拉区、受压区非预应力筋重心至净截面重

心的距离（mm）。



5. I. 12 先张法和后张法预应力混凝土结构构件，在承载力和裂

缝宽度计算中，所用的？昆凝土法向预应力等于零时的预应力筋及

钢筋合力 NIρ及相应的合力点的偏心距 r抖，均应按本规范公式

(5. 1. 11 1 ）及（ 5. 1. 11 2）计算，此时，先张法和后张法构件预应

力筋的应力句、 σ；ρ均应按本规范第 5. 1. 10 条的规定计算。

5.2 正截面受弯承载力计算

5. 2.1 矩形截面或翼缘位于受拉边的倒 T形截面受弯构件，其

正截面受弯承载力（图 5. z. 1 ）应符合下列公式规定：
M豆州缸（1i0 ？）十兀A', Ch0 一丛）一（ι － /py)A；仙。 ι 

(5. 2. 1 1) 

1 i昆凝土受压区高度应按下列公式确定：

α1 JJxr = fvA /YA；十 fpyAp 十（σ；而－ f'py)/l'p 

(5. 2. 1-2) 

2 对强约束的后张法预应力泪凝士超静定结构，应计及预

应力次内力对混凝土受压区高度的影响。

3 1昆凝土受压区高度尚应符合下列条件：

工三三f;i,hu

z 二三 Za'

(5.2.13) 

(5.2.14) 
A~ A' p 

Mc 
矿泣立

/,A ’s 口
区

α1h 

（σ ＇，oτ几） A;

也 l b l 
图 5. 2. 1 矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算
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式中： M 弯矩设计值CN •mm); 

α1 一系数，按本规范第 5. 1. 7 条的规定计算；

人、 A's 受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积（mm2);

AP 、 A'r→一受拉区、受压区纵向预应力筋的截面面积（mm2);

σ／圳 受压区纵向预应力筋合力点处混凝土法向应力等于

零时的预应力筋应力CMPa);

b一一←矩形截面的宽度或倒 T形截面的腹板宽度（mm);

ho ←一截面有效高度（mm);

α二、 α／ p 受压区纵向普通钢筋合力点、预应力筋合力点至截

面受压边缘的距离（mm);

αf←一←受压区全部纵向钢筋合力点至截面受压边缘的距离

(mm），当受压区未配置纵向预应力筋或受压区纵

向预应力筋应力（σ；。 !'PY ）为拉应力时，公式
(5.2.14）中的 4用“：代替。

对预应力混凝土静定结构， M为荷载基本组合值；对一般

的后张了去预应力混凝土超静定结构，次弯矩M二应参与弯矩设计

值的组合计算；对强约束的后张法预应力；昆凝土超静定结构号次

弯矩M二、次轴力 Nz均应参与弯矩设计值的组合计算，（ 5. 2. 1 

1)式左端应取M [M？十 Nz Cy2 G汀，（ 5.2.1-2）式左端应取

α1f,b:r Nz ；计算 Nz时，压力为正值，拉力为负值。

5.2.2 翼缘位于受压区的 T 形、 I 形截面受弯构件（罔 5. 2. 2)' 

其正截面受弯承载力应分别符合下列规定：

1 当满足下列条件时，应按宽度为叫的矩形截面计算：

fyA， 十 fpyApζα1fb；叫斗／YA', Ca~JO f'rY )A'P 

(5.2.21) 

2 当不满足公式 5. 2. 2 1 的条件时

M~aJ,b:r(h0-f ） 斗川川 b）阳口号）
十 f'yA1,(h0 a1,) （σ；ρ ／py)A'rCh口 α；）

(5.2.22) 
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混凝土受压区高度应按下列公式确定：

αtf,[bx 十 （b11-b）叫J = JyAs - /vA；十儿YA＂十（σL /py)A:, 

(5.2.23) 

式中： h1r T 形、 I 形截面受压区翼缘高度（mm);

b；十二－T 形、 I 形截面受压区的翼缘计算宽度（mm），按

本规范第 5. 2.3 条的规定确定。

(a) x芝Sh; (b) x>h; 

图 5. 2. 2 T 形、 I 形截面受弯构件受压区高度位置

按公式（ 5. 2. 2 1～5.2.23）计算 T 形、 I 形截面受弯构件时．

混凝土受压区高度仍应符合本规范公式（ 5. 2. 1 3 ）和公式

( 5. 2. 1→4）的要求。

5.2.3 T 形、 I 形及倒 L 形截面受弯构件位于受压区的翼缘计

算宽度叫可按表 5. 2.3 所列情况中的最小值取用。

表 5.2.3 I 形、 I 形及倒 L形截面受弯构件翼缘计算宽度 b'r

T 形、 I形截面 但j L 形截面
’情 况

肋形梁（板） 独立梁 肋形梁、肋形板

1 按计算跨度 lo考虑 1,/3 l,/3 l0 /6 

2 按梁（纵肋）；争距 Sn考虑 b十Sn b十Sn/2

3 按翼缘高度考虑 b十 12h'r h b十 5h'r

注： 1 表中 b为腹板宽度；

2 月力形梁在梁跨内设有问距小于纵肋间距的横肋时，可不考虑表中情况 3 的

规定，

3 独立梁受压区的翼缘板在荷载作用下经验算沿纵肋方向可能产生裂缝时．

其计算宽度应取腹板宽度 b,
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5.2.4 受弯构件正截面受弯承载力的计算，应符合本规范公式

(5. 2. 1-3）的要求。当由构造要求或按正常使用极限状态验算要

求配置的纵向受拉钢筋截面面积大于受弯承载力要求的配筋面积

时，按本规范公式（5. 2. 1-2）或公式（ 5.2.23）计算的？昆凝土受压

区高度工，可仅计人受弯承载力条件所需的纵向受拉钢筋截面

面积。

5.2.5 2当计算中计人纵向普通受压钢筋时，应满足本规范公式

(5. 2. 1一的的条件；当不满足此条件时，正截面受弯承载力应符

合下列规定：

M三三 fPYAPCh-ap 一丛）十 fyAsCh as 一丛）

十（σ＇po - j'py) A~J （α；一丛） (5. 2. 5) 

式中： M 弯矩设计值（N •mm); 

as 、 α广一受拉区纵向普通钢筋、预应力筋至受拉边缘的距离

(mm）。

对预应力混凝土静定结构， M为荷载基本组合值；对一般

的后张法预应力混凝土超静定结构，次弯矩 Mz应参与弯矩设计

值的组合计算；对强约束的后张法预应力混凝土超静定结构，次

弯矩 Mz 、次轴力 Nz均应参与弯矩设计值的组合计算，本规范公

式（ 5. 2. 吨端应取M [M2 十Nz(J-a's ）］。

5.2.6 无粘结预应力筋的应力设计值此宜按下列公式计算：

σ阳＝陀、十 6o-p (5. 2. 6 1) 

「（且0 - 335c;p) ( 0. 町十 5. 5 t ）~ (5. 2. 6 2) 

户 σ阳AP 十 fvAs (5.2.63) 
'>P fc航p

无粘结预应力筋的应力设计值 σp尚应符合下列条件：

σ伊二二 σμ 三三 fpy (5. 2. 6 4) 

式中： σ阳 扣除全部预应力损失后，无粘结顶应力筋中的有

效预应力 CMPa);

42 



Lap－一无粘结预应力筋中的应力增量CMPa），对于跨数

不小子 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←→二十综合配筋指标，不宜大于 0.4;

lo一一受弯构件计算跨度（mm);

h一一受弯构件截面高度（mm);

hp 无粘结预应力筋合力点至截面受压边缘的距离
m m 

ll千÷÷联系元粘结预应力筋两个锚固端间的总长度
m m 

l2－与 ll相关的由活荷载最不利布置图确定的荷载跨长

度之和（mm）。

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，综合配筋指标 ~p可按下式计算：

σ肘Aµ 十 fyA f，＜码的h'
~p - fJJ!i, f (5. 2. 6 5) 

式中： M T 形、 I 形截面受压区的翼缘高度（mm);

b'1~~T 形、 I 形截面受压区的翼缘计算宽度（mm）。

5.3 正截面受拉承载力计算

s. 3.1 轴心受拉构件的正截面受拉承载力应符合下式规定：

N 三三 fyA 十 jPYAI〕

式中： N 轴向拉力设计值CN);

人、 AP 纵向普通钢筋、预应力筋的全部截面面积（mm2) o 

对预应力；昆凝土静定结构和→般的后张法预应力混凝土超静

定结构， N为荷载基本组合值；对强约束的后张法预应力泪凝

土超静定结构，次轴力设计值陀均应参与轴力设计值的组合计

算，本规范公式（ 5. 3. 1 1)左端应取 N一凡，计算矶时，压力

取正值，拉力取负值。

5. 3. 2 矩形截面偏心受拉构件的正截面受拉承载力应符合下列

(5.3.1) 
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规定：

1 小偏心受拉构件

当轴向拉力作用在钢筋 As与 AP的合力点和 A；与 A；的合力

点之间时‘（罔 5. 3. 2a): 

'CJ工
(a）小偏心受拉构件

电 αE I, ''' J;'A: 

（σ／o -J;,;)A ;, 

(b）大偏心受拉构件

A' 
' 

1 • • 1 <::ii I I 

A' _J__/ I 
P ! I I 

”… 
A I -o －＂叫

p －一－＋， 忐叮 || 
A －－－－－.，，－卡」？飞 I I I I 

s … J 

←i斗

A~ 1 
• i • 

图 5. 3. 2 矩形截面偏心受拉构件正截面受拉承载力计算

Ne 三三儿A's Cho α；）十 fryA1rCh0 -a'P) (5. 3. 2 1) 

Ne ＇ ζλ，As Ch;“s) + frYAP(h； αp) (5.3.22) 

式中： e, e ＇一一轴向拉力作用点至纵向受拉或受压钢筋合力点

的距离。对强约束的后张法预应力混凝土超静

定结构，尚应计及预应力次轴力对 e, e＇ 的影响

(mm）。

2 大偏心受拉构件

当轴向拉力不作用在钢筋人与 AP的合力点和 A；与 A；的合

力点之间时（图 5. 3. 2b): 
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N 三二 fyAs 十 frYAr J'YA；十（a'ro f'rY ) A；二 α1 f,bx 

(5.3.23) 

MζaJcbx ( h0 －｛）十 j'YA', (h0 一ι）

（σL ← fry)A；仙。“；） (5.3.24) 

对强约束的后张法预应力混凝土超静定结构，尚应计入预应

力次轴力对 r 的影响。

混凝土受压区的高度应满足本规范公式（ 5. 2. 1 3 ）的要求。

当计算中计人纵向普通受压钢筋时，尚应满足本规范公式

(5.2.14）的条件；当不满足时，可按本规范公式（ 5. 3. 2-2) 

计算。

3 对称配筋的矩形截面偏心受拉构件，不论大、小偏心受

拉情况，均可按本规范公式（5. 3. 2-2）计算。

5.4 正截面受压承载力计算

5. 4.1 轴心受压构件正截面受压承载力应符合下式规定：

N 三三 0. 9ψCI.A 十 J'YA',) ( 5. 4. 1) 

式中： N 轴向压力设计值CN);

ψ－二钢筋混凝土构件的稳定系数，按表 5.4. 1 采用；

Jc 混凝土轴心抗压强度设计值CMPa);

A 构件截面面积（mm2);

A；干干－全部纵向钢筋的截面面积（mm2 ）。

当纵向钢筋配筋率大于 3%时，公式（ 5. 4.1 ）中的 A 应改用

CA A飞）代替。

对预应力混凝土静定结构和一般的后张法预应力混凝土超静

定结构， N为荷载基本组合值；对强约束的后张法预应力？昆凝

土超静定结构，次轴力设计值 Nz均应参与轴力设计值的组合计

算，本规范公式（5. 4. 1)左端应取 N十几，计算 Nz 时，压力取

正值，拉力取负值。
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表 5.4.1 钢筋混凝土轴心受压构件的稳定系数

lo/h 王三 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

lo/d 三三7 8. 5 10. 5 12 14 15. 5 17 19 21 22.5 24 

111/z 三三28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97 

'P 1. 00 0. 98 0. 95 0. 92 0.87 。. 81 0. 75 0. 70 0. 65 0. 60 0. 56 

lo/b 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 

lu/d 26 28 29. 5 31 33 34. 5 36.5 38 40 41. 5 43 

lo /z 104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174 

'P 0. 52 0.48 0.44 0.40 0. 36 0. 32 0.29 0. 26 0.23 0. 21 0. 19 

注：表中归为构件的计算长度， b为矩形截面的短边尺寸； d 为圆形截面的直径； 1

为截面的最小回转半径。

5.4.2 矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力应符合下列公

式规定（图 5. 4. 2): 

N 、ωω

、J

A; 

f,'.4; 

l b l 

α，；； 

H

灿
【
－

tσ击一1,；抖 1

？斗
\ -h、

图 5.4. 2 矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力计算

N~ζαJc bx 十 f'yA； σsAs （σ」－ f'py)A；一 σPAP

(5.4.21) 

Ne ~ a1 fcfrc ( h0 - f ）十元A's (h0 一丛）

（σ＇p0 f'py)A1p(h0 → a~，） (5.4.22) 
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e = e; _J「 h/2 a (5.4.23) 

e; = e0 十 ea (5.4.24) 

式中： r 轴向压力作用点至纵向普通受拉钢筋和预应力受拉

钢筋的合力点的距离（mm）。对强约束的后张法预应

力混凝土超静定结构，应计及预应力次轴力 Nz对 r

的影响。

矶、 σp一一受拉边或受压较小边的纵向普通钢筋、预应力筋的

应力CMPa）。

e; m始偏心距（mm）。

“ 纵向普通受拉钢筋和预应力受拉钢筋的合力点至截

面近边缘的距离（mm) o 

eo 轴向压力对截面童心的偏心lEE(mm): e0 =M/N; 

当需要考虑二阶效应时， M为本规范 5. 1. 4 条确定

的弯矩设计值。

ea 附加偏心距，按本规范第 5. 1. 6 条确定（mm）。

在按上述规定计算时，尚应符合下列要求：

1 钢筋的应力矶、 σp可按下列情况计算：

(1 ）当 5 不大于 c;b时为大偏心受压构件，取民等于 fy 、 σp等

于 fpy 0 此处， 5为相对受压区高度，取为工／ho;

(2 ）当 E 大于 c;b 时为小偏心受压构件，矶、 σp按本规范第

5. 1. 9 条的规定进行计算。

2 当计算中计入纵向普通受压钢筋时．受压区高度应满足

本规范公式（5.2.14）的条件；当不满足此条件时，其正截面受

压承载力可按本规范第 5. 2. 5 条的规定进行计算，此时，应将公

式（5. 2. 5 ）中的 M以 Ne：代替，此处， r；为轴向压力作用点至受

压区纵向普通钢筋合力点的距离；在计算中应计人偏心距增大系

数，初始偏心距应按公式（5. 4. 2-4）确定。

3 矩形截面非对称配筋的小偏心受压构件，当 N > fcbh 

时，尚应按下列公式进行验算：
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Ne ＇ ζ Jc叫h10 -1 ）十 j'yAs Ch10 - as) 

（σ回 f'rY)ArCh：“p)

／二 f-a' (eo ea) 

(5.4.25) 

(5.4.26) 

式中：／ 轴向压力作用点至受压区纵向普通钢筋和预应力筋

的合力距离（mm);

h ＇。一一纵向受压钢筋合力点至截面远边的距离（mm）。

5.4.3 对截面具有两个互相垂直的对称轴的钢筋泪凝土双向偏

心受压构件，其正截面受压承载力可采用下式进行计算：

Nζ一→一」
-co 1 ' 1 1 

(5. 4. 3) 
二一－←二

Nux ' Nuy Nuo 

N凶 构件的截面轴心受压承载力设计值（N），可按本规范公

式（ 5. 4. 1)计算，但应取等号，将 N 以 Nuo代替，且不

考虑稳定系数 ψ及系数 0. 9; 

Nux－→一轴向压力作用于工轴并考虑相应的计算偏心距 e,x后，按

全部纵向普通钢筋计算的构件偏心受压承载力设计值

(N），可按本规范第 5. 4. 2 条的规定进行计算，但应取

等号，将 N 以 NuAt替；

Nuy 轴向压力作用于 y 轴并考虑相应的计算偏心距 e,y后，按

全部纵向普通钢筋计算的构件偏心受压承载力设计值

(N），可按本规范第 5.4. 2 条的规定进行计算，但应取

等号，将 N 以 Nuy代替。

5.5 斜截面承载力计算

5. 5.1 矩形、 T形和 I 形截面的预应力混凝土受弯构件，应符

合下列规定：
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I 其受剪截面应符合下列条件：

当 hw/bζ4 时

Vζo. 25品fι胁。 (5.5.11) 



当 hw/b二三 6 日才

V < 0. 2卢cfcbh0 (5. 5. 1 2) 

当 4<h,v!b<6 时，按线性内插法确定。

式中： V－构件斜截面上的最大剪力设计值（N），包括预应力

次剪力设计值陀，其中当参与组合的次剪力对结构

不利时，预应力分项系数应取 1. 2，有利时应

取 1. 0; 

卢c←→混凝土强度影响系数：当混凝土强度等级不超过

C50 时，取卢c二 1. 0 ；当了昆凝土强度等级为 C80 时，

取卢c二0. 8 ；其间按线性内插了去确定；

Jc 混凝土轴心抗压强度设计值CMPa);

b一→矩形截面的宽度， T形截面或 I 形截面的腹板宽度

(mm); 

ho 截面的有效高度（mm);

hw 截面的腹板高度（mm）：对矩形截面，取有效高度；

对 T形截面，取有效高度减去翼缘高度；对 I 形截

面，取腹板净高。

2 对 T形或 I 形截面的简支受弯构件，当有实践经验时，

公式（5. 5. 1-1) 中的系数可改用 0. 3 。

3 对受拉边倾斜的构件．当有实践经验时，其受剪截面的

控制条件可适当放宽。

5.5.2 在计算斜截面的受剪承载力时，其剪力设计值的计算截

面应选取下列截面计算：

1 支座边缘处的截面（图 5. 5.Za 、 b 截面 1 1); 

2 受拉区弯起钢筋弯起点处的截面（图 5. 5. Za 截面 2 2' 

3 3); 

3 箍筋截面面积或间距改变处的截面（图 5.5.Zb 截面 4 4); 

4 腹板宽度改变处的截面；

5 对受拉边倾斜的受弯构件，尚应包括梁的高度开始变化

处、集中荷载作用处和其他不利的截面。
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｜｜体u／怀HV l ! l/t/r I／干 I I t 
(a）弯起钢筋 (b）箍筋

图 5. 5. 2 斜截面受剪承载力剪力设计值的计算截面

1 1 支座边缘处的斜截面； 2 2 、 3 3 受拉区弯起钢筋弯起点的斜截面；

4 4 箍筋截面面积或间距改变处的斜截丽

5.5.3 当仅配置箍筋时，矩形、 T形和 I 形截面的预应力受弯

构件，斜截面的受剪承载力应符合下列公式规定：

Vζ Ve，十VP

V,, =a,vf,bh0 十f斗ho

(5.5.3-1) 

(5.5.32) 

VI]= O. 05Npo (5. 5. 3 3) 

式中： V,, 构件斜截面上混凝士和箍筋的受剪承载力设计值
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CN); 

VP 由预加力所提高的构件受剪承载力设计值CN);

αc飞 斜截面j昆凝土受剪承载力系数，对于一般受弯构

件取 0. 7；对集中荷载作用下，包括作用有多种荷

载，其中集中荷载对支座截面或节点边缘所产生

的剪力值占总剪力值的 75% 以上情况的独立梁，

取 αCV为~.；.为计算截面的剪跨比，可取 A 等
A 十 1

于 α ／h口’当 A 小于 1. 5 时，取 1. 5 ，当 A 大于 3

时＼取 3, a 取集中荷载作用点至支座截面或节点

边缘的距离；

Asv~配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积

(mm2): Asv=nAsvl ，此处， 11 为在同一截面内箍

筋的肢数， AsYl 为单肢箍筋的截面面积；



5二十沿构件长度方向的箍筋间距（mm);

fyv~一箍筋抗拉强度设计值CMPa);

N同一←一计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力

CN）；当 N1地大于 0. 3fcA。时，取 0. 3fcA口，此处，

Ao为构件的换算截面面积。

对合力 N同引起的截面弯矩与外弯矩方向相同的情况，以及

预应力混凝土连续梁和允许出现裂缝的预应力混凝土简支梁，均

应取 Vµ为 0；对先张法预应力混凝土构件，在计算合力 N回时，

应考虑预应力筋传递长度的影响。

5.5.4 矩形、 T形和 I 形截面的预应力受弯构件，当配置箍筋

和弯起钢筋时，其斜截面的受剪承载力应符合下式的规定：

V 三三 V四十 VP 十 0. 8fyAbsina，十 0. 8fPYAvbsinaP (5. 5. 4) 

式中： V 配置弯起钢筋处的剪力设计值 CN），按本规范第

5. 5. 5 条的规定取用；

VP 由预加力所提高的构件的受剪承载力设计值CN)'

按本规范公式（ 5. 5. 3-3）计算，但计算合力 N讪时不

考虑预应力弯起钢筋的作用；

A，＂ 、 Apb 同一弯起平面内的非预应力弯起钢筋、预应力弯起

钢筋的截面面积（mm2);

矶、 αp一一斜截面上非预应力弯起钢筋、预应力弯起钢筋的切

线与构件纵向轴线的夹角（。）。

5.5.5 计算弯起钢筋时，其剪力设计值宜符合下列规定（图

5. 5. Za): 

1 计算支座的第一排弯起钢筋时，取支座边缘处的剪力值；

2 计算以后的每一排弯起钢筋时，取支座前→排弯起钢筋

弯起点处的剪力值。

5.5.6 矩形、 T形和 I 形截面的预应力受弯构件，当符合下式

的规定时，可不进行斜截面的受剪承载力计算，而仅需按构造要

求配置箍筋。

V 三三 αCV f,bh0 十 0. 05N川 (5. 5. 6) 

51 



5.5.7 受拉边倾斜的矩形、 T形和 I 形截面的预应力受弯构件，

其斜截面受剪承载力应符合下列公式规定（图 5. 5. 7): 

VζYes 十V叩十 o. 8fyAbsi口队 (5. 5. 7-1) 

V M - 0. 8 CI: f,"'A"z阳十二 JyAsbZsb ）」J
叩 z十 eta咐….， J 

(5.5.72) 

阳AP sin卢三三只〉 ζCfpyAµ 十 fyAs)sinp (5. 5. 7-3) 

飞
C
S
Q

图 5. 5. 7 受拉边倾斜的受弯构件斜截面受剪承载力计算

式中： V一一构件斜截面上的最大剪力设计值（N);

M一一构件斜截面受压区末端的弯矩设计值CN •mm); 

Yes－构件斜截面上预应力混凝土和箍筋的受剪承载力设

计值CN），按本规范公式（ 5.5.32 ）或公式（ 5. 5. 3 

4）计算，其中，人）取斜截面受拉区始端的垂直截面

有效高度；

V,r←一构件截面上受拉边倾斜的纵向非预应力和预应力受

拉钢筋合力的设计值在垂直方向的投影（N);

Zsv 同一截面内箍筋的合力至斜截面受压区合力点的距
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离（mm);

Zsb 同一弯起平面内的弯起钢筋的合力至斜截面受压区

合力点的距离（mm);

z~斜截面受拉区始端处纵向受拉钢筋合力的水平分力

至斜截面受压区合力点的距离（mm），可近似取 z二

0. 9h0; 

卢一一斜截面受拉区始端处倾斜的纵向受拉钢筋的倾
角（。）；

c~二斜截面的水平投影长度（mm），可近似取正＝h0o

5. 5. 8 受弯构件斜截面的受弯承载力应符合下列规定（图 5. 5. 8): 

主1
图 5. 5. 8 受弯构件斜截面受弯承载力计算

M 三三 CfyA；十 fpyAp)z 十二 fyAsbZsb 

十二 fpyApbZpb 十二、fyvAvzsv ( 5. 5. 8-1) 

此时，斜截面的水平投影长度 c 范围内斜截面受压区末端的

剪力设计值V可按下式计算：

V = I: f yAsb sin比十二 fpyApb sinar 十二 f,'VAsv 

(5. 5. 8-2) 

式中： V 斜截面受压区末端的剪力设计值（N);

z一－纵向非预应力和预应力受拉钢筋的合力至受压区合

「9
OJ 



力点的距离（mm），可近似取 z=O. 9h0; 

Z,b 、 Zpb 同一弯起平面内的非预应力弯起钢筋、预应力弯起

钢筋的合力至斜截面受压区合力点的距离（mm);

Zsv 同一斜截面上箍筋的合力至斜截面受压区合力点的

距离（mm)o

在计算先张法预应力混凝土构件端部锚固区的斜截面受弯承

载力时，公式中的 fpy应按下列规定确定：锚固区内的纵向预应

力筋抗拉强度设计值在锚固起点外应取为零，在锚固终点处应取

为 fµy ，在两点之间可按线性内插法确定。

5.6 扭曲截面承载力计算

5. 6. 1 在弯矩、剪力和扭矩共同作用下的构件，当符合下列公

式规定时，可不进行构件受剪扭承载力计算，但应按构造要求配

置纵向钢筋和箍筋。

V T n 
十 三三 0. 7f， 十 0. 05 二且

hh0 W， 胁。
(5.6.l~l) 

w, = ~（ 3h b) (5.6.12) 

式中： N阱 计算截面上混凝土法向预应力等于零时的预加力

(N），应按本规范公式（ 5. 1. 11 1)及（ 5. 1. 11 2 ）计

算，当 N圳大于 0. 3JcAo 时，取 0. 3Jc儿，此处

A。为构件的换算截面面积；

T一一扭矩设计值（N •mm); 

h 矩形截面的宽度（mm), T形或 I 形截面取腹板宽

度，箱形截面取两侧壁总厚度 2tw;

w，一一受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩（mm3 ），与普通

？昆凝土结构构件相同，矩形截面按式（ 5.6.1-2)

计算。

5.6.2 矩形截面纯扭构件的受扭承载力应符合下列公式规定：
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A;11A 
T 三三 0 35f,W， 十 1. 2亿｛yvτ」十0 05 ~可1

(5. 6. 2-1) 

S ( As1/S 一一斗一一一 (5. 6. 2-2) 
J yvAst/U cor 

式中： As，，－二受扭计算中取对称布置的全部纵向普通钢筋截面

面积（mm2);

人t1 受扭计算中沿截面周边配置的箍筋单肢截面面积

(mm2); 

fyv→→－受扭箍筋的抗拉强度设计值CMPa);

~A.cm 截面核心部分的面积（mm勺，取为 b,0了 hcor ，此处，

u，飞

bcm' hcor分别为箍筋内表面范围内截面核心部分

的短边、长边尺寸；

;; 受扭的纵向普通钢筋与箍筋的配筋强度比｛直’当

计算的 C值不小于 1. 7 时，取 1. 7 。

当计算的 C值小于 1. 7 或当偏心距与不应大于 h/6 ，不应考

虑预加力影响项，而应按钢筋混凝土纯扭构件计算。

5.6.3 在剪力和扭矩共同作用下的矩形截面剪扭构件，其受剪

扭承载力应符合下列规定：

I 一般剪扭构件

1) 受剪承载力

Vζ （ 1. 5 - {11) (0. 7 f,bh0 十 O川X〕）十 fyv 令h （〕
(5. 6. 3 1) 

凡 1. 5 
81 二 Y 厅TT (5,6,32) 

1 十 0. 5 工卫i
Tbh0 

式中： Asv←二受剪承载力所需的箍筋截面面积（mm2);

品 一般剪扭构件混凝土受扭承载力降低系数：当卢t

小于 0. 5 时，取 o. 5 ；当 β大于 1. 0 时，取 1. 0 0 
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2）受扭承载力

Nn IC 4,4 
T ~ f3, CO. 35j，十 0. 05 AnW，）十 1. 2 '1'(,f yv 寸」

2 集中荷载作用下的独立剪扭构件

1）受剪承载力

(5.6.33) 

! 1. 75 \ A 
Vζ （ 1. 5 一卢，） ~?:+If，队。十 0.05川十儿v 节。

(5.6.34) 

~ 1. 5 
B， 二 TmT (5. 6. 3-5) 

1 十 O.ZCA+D 工工i
Ti悦。

式中： A 计算截面的剪跨 tt ；可取 A 等于 α／ho ；当 A 小于

1. 5 时，取 1. 5 ，当 A 大于 3 时，取 3 ， α 取集中荷

载作用点至支座截面或节点边缘的距离；

卢t→一一集中荷载作用下剪扭构件混凝土受扭承载力降低系

数：当β小于 0. 5 时，取 o. 5 ；当卢t大于 1. 0 时，取

1. 0 。

2）受扭承载力仍应按公式（5.6.33）计算，但式中的卢t

应按（5.6.35）计算。

5.7 受；中切承载力计算

5. 7.1 在局部荷载或集中反力作用下不配置箍筋或弯起钢筋的

板，其受冲切承载力应符合下列规定（图 5. 7. 1): 

Fi 三三 (0. 7 卢hft 十 0. 25σpc,m) YfA'mho (5.7.11) 

公式（5. 7. 1 1) 中的系数守’应接下列两个公式计算，并取

其中较小值：

1. 2 
「0.4十瓦 (5.7.12) 
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在＝O. 5十~♀ (5.7.13) 
」L共Jιm

2 ‘ F1 J 

-1{ %!s~~巳νj

_,,oR!I暨

4 L一----'I「一一」、4

11J·"ol 国 h0/2

(a）局部荷裁作用一F (b）集中反力作用下

图 5. 7. 1 板受冲切承载力计算

1一～冲切破坏锥体的斜截面； 2 计算截面；

3 计算截面周长； 4 冲切锥体的底面线

式中： F1 局部荷载设计值或集中反力设计值 CN）；对板柱

结构的节点，取柱所承受的轴向压力设计值的层间

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，应按本规范第 5. 7. 4 条的

规定确定；

卢h 截面高度影响系数：当 hζ800mm 时，取品＝

1. 0 ；当 h二三ZOOOmm 时，取卢h二 0. 9，其间按线性

内插法取用；

f，→干干混凝土轴心抗拉强度设计值 CMPa);

吨，m一一一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 CMPa），其值宜控制在 1. OMPa 

~ 3. 5MPa; 

Um 计算截面的周长（mm）：距离局部荷载或集中反
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力作用面积周边 h0/2 处板垂直截面的最不利周长；

h。一一截面有效高度（mm），取两个配筋方向的截面有

效高度的平均值；

可1 局部荷载或集中反力作用面积形状的影响系数；

772 计算截面周长与板截面有效高度之比的影响系数；

品 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；当卢s<2 时，取卢s

二2；当面积为圆形时，取品＝2;

αs 板柱结构中柱类型的影响系数：对中柱，取队＝

40；对边柱，取民＝30；对角柱，取 αs=2Qo

5.7.2 当板开有孔j同且孔洞至局部荷载或集中反力作用面积边

缘的距离不大于 6h0时，受冲切承载力计算中取用的计算截面周

长 Um ’应扣除局部荷载或集中反力作用面积中心至开孔外边画

出两条切线之间所包含的长度（图 5. 7. 2 ），当 ll 大于 l2 时，孔

洞边长 lz应用JT:lz 代替。

2园：二二二：：北
因 5. 7. 2 邻近孔j同时的计算截面周长

L 局部荷载或集中力作用面； 2 计算截面周长；

3 孔洞， 4 应扣除的长度

5.7.3 在局部荷载或集中反力作用下，当受冲切承载力不满足

本规范第 5. 7. 1 条的要求旦板厚受到限制时，可配置箍筋或弯起

钢筋。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
F1 < l. 2ft r;unJi0 ( 5. 7. 3 1) 

2 配置箍筋或弯起钢筋的板，其受冲切承载力应符合下式

规定：
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F1 <(0. 5f，十 0. 25邸，m) Yflmho 十 0. 8JyvAsvu 十 O. 8fyA均usina

(5. 7. 3-2) 

式中： Asvu 与呈 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截

面面积（mm2);

Asbu 与呈 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢

筋截面面积（mm2);

α二→弯起钢筋与板底面的夹角（。）。

5.7.4 板柱结构在坚向荷载、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、并按本规范第 5. 7. 1 

条或第 5. 7. 3 条进行受冲切承载力计算时，其集中反力设计值

F1应以等效集中反力设计值孔，呵代替， F1，叫可按现行国家标准

《 1昆凝土结构设计规范》 GB 50010 的规定计算。

5.8 局部受压承载力计算及锚固区设计

5. 8.1 对后张预应力混凝土构件的端部锚固区，应按下列规定

配置间接钢筋：

1 在预应力筋锚具及张拉设备支承处，应设置预埋承压钢

垫板，承压钢垫板应满足j昆凝土局部承压面积的要求，垫板厚度

可取 14mm～30mm，刚性扩散角应取 45°；钢板后面应按本规范

规定进行了昆凝土局部受压承载力计算并配置间接钢筋，其体积配

筋率不应小于 0. 5% ，局部受压区间接钢筋的计算．可按本规范

第 5. 8. 2 条～第 5. 8.4 条进行。

2 在局部受压间接钢筋配置区以外，在构件端部长度 f 不

小于挝、但不大于 1. Zh ， 高度为岛的附加配筋区范围内，应均

匀配置附加箍筋、钢筋网片或螺旋筋，配筋面积应符合下式

规定：

( l ， 、 p
Asb 二三 0. 18 ( 1 ← 7土）τ一 (5.8.1-1) 

、屿， J yv 

式中： P－一作用在构件端部截面重心线上部或下部预应力筋的

合力设计值（N);
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l1 、 Li, 分别为沿构件高度方向 A1 、 Ab 的边长或直径

(mm), Ai 、 Ab按本规范第 5. 8. 2 条确定；

fyv 附加抗劈裂钢筋的抗拉强度设计值 CMPa);

e 截面重心线上部或F部预应力筋的合力点至邻近边

缘的距离（mm);

h 构件端部截面高度（mm）。

3 当构件端部预应力筋需集中布置在截面下部或集中布置

在上部和下部时，应在构件端部 0.2h 范围内设置附加竖向防端

面裂缝构造钢筋，其截面面积应符合下列公式规定：

Av?: f:; (5.8.12) 

T， 三（ o. 25 一：）P (5.8.13) 

式中： 1 锚固端端面拉力（N);

e 截面重心线上部或下部预应力筋的合力点至截面

近边缘的距离（mm);

h 构件端部截面高度（mm）。

1）当 e>O. 2h 时，可根据实际情况配置构造钢筋。竖向

防端面裂缝构造钢筋宜靠近端面配置，可采用焊接钢

筋网、封闭式箍筋及其他形式，且宜采用带肋钢筋。

2）当端部界面上部和下部均有预应力筋时，附加坚向钢

筋的总截面面积应按上部和下部的预应力合力分别计

算的较大值采用。

3）在构件端面横向也应按本规范公式（ 5.8.1-2）计算抗

端面裂缝钢筋，并与上述竖向钢筋形成网片筋配置。

4 当采用铸造锚垫板时，应根据产品的技术参数要求选用

配套的锚垫板和螺旋筋，并确定锚垫板间距、到构件边缘距离、

局压加强钢筋及张拉时？昆凝土强度，局部受压区的设计应符合现

行行业标准《顶应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》

JGJ 85 的规定。
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5 在配筋稠密的梁柱节点处，当该节点原配筋能起到钢筋

网片或螺旋箍筋的等效作用时，则可少配或不配钢筋网片或螺旋

筋，有利于该节点处？昆凝土浇捣密实。

6 当构件在端部有局部凹进时，应增

设折线构造钢筋（图 5. 8. 1) 或其他有效的

构造钢筋。

2 

局部受压承载力计算时，局部压力设计

值对有粘结预应力混凝土构件取 1. 2 倍张拉

控制力，对无粘结预应力混凝土取 1. 2 倍张图 5. 8. 1 端部凹进处

拉控制力和 CfptkAp ）中的较大值。 构造配筋
折线构造钢筋；

5.8.2 配置间接钢筋的混凝土结构构件，
2 竖向构造钢筋

其局部受压区的截面尺寸应符合下列公式

规定：

F1 ζ1. 35卢c/3dcAln (5.8.21) 

β ＝在 (5.8.22) 

式中： Fi－局部受压面上作用的局部荷载或局部压力设计值

CN); 

Jc j昆凝土轴心抗压强度设计值 CMPa);

卢ι十二i昆凝土强度影响系数，按本规范第 5. 5. 1 条的规定

取用；

/31 混凝土局部受压时的强度提高系数；

A1 1昆凝土局部受压面积（mm2);

A111一一混凝土局部受压净面积（mm2 ）；对后张法构件，

应在海凝土局部受压面积中扣除孔道、凹槽部分的

面积；

Ab 局部受压的计算底面积（mm勺，按本规范第

5.8. 3 条确定。

后张法预应力提凝土构件的张拉阶段验算中，局部压力设计

值 Fi应取 1. 2 倍张拉控制力，混凝土轴心抗压强度设计值 Jc应
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根据相应阶段的泪凝土立方体抗压强度 f1cu值以线性内插法确

定；正常使用阶段验算中， F1应取预应力筋的抗拉强度标准值

frtk进行计算， f，川按本规范表 3. 1. 5 的规定取用。

5.8.3 局部受压的计算面积Ab ，可由局部受压面积与计算底面

积按同心、对称的原则确定；常用情况，可按图 5. 8.3 取用。

• b r αf b L 
l b l b 十 b l 1 ·（α子的 1

Cl 
1 1 可

A1二Ab
A, Ab 

C雪川
,tb~b~b~ 

、、

A, Ab λb 'Al 

图 5. 8.3 局部受压的计算底面积

5.8.4 当配置方格网式或螺旋式间接钢筋且其核心面积 A，°＇不

小于 A1时（图 5. 8.4），局部受压承载力应符合下列公式规定：

Fi 三三 0. 9 （卢c/3Jc 十 2apv卢c0Jy)A111 (5. 8. 4 1) 

I 吁为方格网式配筋时（图 5. 8. 4a），其体积配筋率 ρv应

按下式计算：

111 As1 l1 十 n2As2 l2 
Pv 一 A,orS 

(5.8.42) 

此时，钢筋网两个方向上单位长度内钢筋截面面积的比值不

宜大于 1. 5 0 

2 当为螺旋式配筋时（图 5.8.4仙，其体积配筋率 ρv应按

下式计算：

4A"1 
Pv 豆石、 (5.8.43) 
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71 
Ab 

μ气

晴：~：.
l~ J~Jl 

(a）方格网式配筋、 (b）螺旋式配筋

图 5. 8. 4 局部受压区的间接钢筋

式中：卢cor 配置间接钢筋的局部受压承载力提高系数，仍按

本规范公式（5.8.2-2）计算，但 Ab 以 Acor 代替，

当 Ac 大于A

凝土局部受压面积 A1的 l. 25 倍时，品。r耳又 l. 0; 

f y 钢筋抗拉强度设计值 CMPa);

α 间接钢筋对混凝土约束的折减系数；

Aco，－方格网式或螺旋式间接钢筋内表面范围内的混凝

土核心面积（mm勺，其重心应与 A1 的重心重合，

计算中仍按同心、对称的原则取值；

ρv-1可接钢筋的体积配筋率；

ηl 、人］ 方格网沿 l1 方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面

手只 (mm2); 

η2 、 A,2 方格网沿 l2方向的钢筋根数、单根钢筋的截面面

积（mm2);

A阳1 单根螺旋式间接钢筋的截面面积（mm2);

dcm·一←→←→螺旋式间接钢筋内表面范围内的泪凝土截面直径
m m 
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可 方格网式或螺旋式间接钢筋的间距（mm），宜取

30mm~ 80mmo 

间接钢筋应配置在图 5.8.4 所规定的高度 h 范围内，对方格

网式钢筋，不应少于 4 片；对螺旋式钢筋，不应少于 4 圈。对柱

接头， h 尚不应小于 15d, d 为柱的纵向钢筋直径。

5.8.5 采用梁端部加宽锚固、梁端局部加腋及沿构件凹面布置

由线预应力束时，应在梁加宽长度范围、加腋处钢筋预应力水平

弯折及凹面范罔内加配防崩钢筋，防崩钢筋的设计应符合现行罔

家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的规定。

5.9 疫劳验算

5.9.1 预应力受弯构件的正截面疲劳应力验算时，可采用下列

基本假定：

1 截面应变保持平面；

2 受压区混凝土的法向应力图形取为三角形；

3 对要求不出现裂缝的预应力混凝土构件，受拉区混凝土

的法向应力图形取为三角形；

4 采用换算截面计算。

5.9.2 在疲劳验算中，荷载应取用标准值；对吊车荷载应乘以

动力系数，并应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB

50009 的规定。对跨度不大于 12r丑的吊车梁，可取用→台最大吊

车荷载。

5.9.3 预应力混凝土受弯构件疲劳验算时，应计算下列部位的

应力：

1 正截面受拉区和受Ek区边缘纤维的棍凝土应力及受拉区

纵向预应力筋、普通钢筋的疲劳应力rpJi;

2 截面重心及截面宽度改变处的？昆凝土主拉应力。

5.9.4 预应力？昆凝土受弯构件正截面的疲劳应力应符合下列公

式规定：

1 受压区边缘纤维的棍凝土压应力
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σi max三三五

2 受拉区边缘纤维的混凝土拉应力

ιmax三二五

3 受拉区纵向预应力筋的应力幅

今σ；三二 6f~y

4 受拉区纵向普通钢筋的应力幅

Aσ；三三 6f~

(5.9.41) 

(5.9.42) 

(5.9.43) 

(5.9.44) 

式中： σ：c,rna「一←受压区边缘纤维混凝土的最大压应力 CMPa),

按本规范公式（5. 9. 5 1) 或公式（5.9.52）计

算确定；

σ：t 1nax 受拉区边缘纤维？昆凝土的最大拉应力 CMPa),

按本规范公式（5. 9. 5 1) 或公式（5.9.52）计

算确定；

AσJ 受拉区纵向顶应力筋的应力幅 CMPa），按本规

范公式（5.9.53）计算；

Aλy 预应力筋疲劳应力幅限值 CMPa);

Aσ； 受拉区纵向普通钢筋的应力幅 CMPa），按本规

范公式（5. 9. 5-6 ）计算；

6~ 普通钢筋疲劳应力l幅限值 CMPa）。

5. 9. 5 对要求不出现裂缝的预应力混凝土受弯构件，其正截面

的提凝土、纵向预应力筋和普通钢筋的最小、最大应力和应力幅

应按下列公式计算：

1 受拉区或受If.:区边缘纤维的混凝土应力

ι或 σ：max二凡斗牛。

ι或 (J~ ， min 二 σJ 半（）
2 受拉区纵向预应力筋的应力及应力幅

(5.9.51) 

(5.9.52) 
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Aσ［二σ［ σfp p,max p,mm 

I Mmm 
σp,min ←σpe TαpEf→Yop 

且。

I Mmex 
σ川旧冉寸 αpEfYop

3 受拉区纵向普通钢筋的应力及应力幅

.0.o-; ＝σ：，maxσ＇.. ' 

叫＝σSC十 α毕 Yos
• I M;rnx 

矶，maxσrTαE ----Y-- Yos 
'O 

(5.9.53) 

(5. 9. 5-4) 

(5.9.55) 

(5.9.56) 

(5.9.57) 

(5.9.58) 

式中： ιm 、 ιax一→疲劳验算时受拉区或受压区边缘纤维泪凝

土的最小、最大应力 CMPa），最小、最

大应力以其绝对值进行判别；
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σ严 扣除全部预应力损失后，由预加力在受拉

区或受压区边缘纤维处产生的泪凝土法向

应力 CMPa);

M~1ax 、 M~in 疲劳验算时同→截面上在相应荷载组合下

σ；m 

产生的最大、最小弯矩值 CN •mm); 

αpE 预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量的比

值： αpE二Es/Ee;

Io 换算截面的惯性矩（mm");

Yo 受拉区边缘或受压区边缘至换算截面重心

的距离（mm);

的最小、最大应力 CMPa);

Aσ；二疲劳验算时所计算的受拉区一层预应力筋
的应力幅 CMPa);

σ严 扣除全部预应力损失后所计算的受拉区一



层预应力筋的有效预应力 CMPa);

Yos 、 Yop→一所计算的受拉区→层普通非预应力钢筋、

预应力筋截面重心至换算截面重心的距离

(mm); 

σf ,min 、 σ： m一－疲劳验算时所计算的受拉区一层普通钢筋
的最小、最大应力 CMPa);

60-'. 疲劳验算时所计算的受拉区一层普通钢筋
的应力幅 CMPa);

σ自→－←消压弯生巨M回作用下所计算的受拉区一层

普通钢筋中产生的应力 CMPa）；此处，

M川为受拉区一层普通钢筋截面重心处的

泪凝土法向预应力等于零时的相应弯

矩值。

5. 9. 6 预应力、混凝土受弯构件斜截面混凝土的主拉应力应符合

下式规定：

σ＇.r运 1: (5. 9. 6) 

式中： σ：P 预应力？昆凝土受弯构件斜截面疲劳验算纤维处的
混凝土主拉应力 CMPa），对于吊车荷载，尚应计

人动力系数。
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6 正常使用极限状态验算

6. I 应力验算

6. I. I 正常使用极限状态验算时，预加力应作为荷载计算其效

应，应力按弹性分析计算。

6.1. 2 对先张法预应力混凝土构件端部进行正截面、斜截固抗

裂验算时，应考虑预应力筋在其预应力传递长度 ltr范围内实际

应力值的变化。预应力筋的实际应力可考虑为线性分布，在构件

端部取为零，在其预应力传递长度的末端取有效预应力值 σpe ’

先张法构件预应力筋的预应力传递长度 l,r应按下式计算：

ι 二 α 7;,.d (6.1.2) 

式中： σpe 放张时预应力筋的有效预应力 CMPa);

d一一预应力筋的公称直径（mm);

α 预应力筋的外形系数，按表 6. 1. 2 取用；

j',k 与放张时提凝土立方体抗压强度相应的轴心抗拉

强度标准值（MPa）。

当采用骤然放松预应力筋的施工工艺时， J

端 0. 25ltr处算起。

表 6.1. 2 预应力筋的外形系数

钢筋类型 | 刻痕钢丝 ｜螺旋肋钢丝 i 三股钢绞线｜ 七股钢绞线
α 0. 19 0. 13 0. 16 0. 17 

6. I. 3 预应力构件由预加力 1'Vp及荷载效应产生的正截面应力可

按弹性计算。 Np为扣除相应阶段预应力损失后的有效预加力，

截面几何特征可按混凝土毛截面计算。

6. I. 4 预应力混凝土受弯构件的混凝土主拉应力 σtp和主压应力
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σcp应按下列公式计算：

：：卡 ~±J(?f +r2 

σx ＝ σ「吁：（）＿

τ ＝ cvk -I:σ阿Arbsi口αr >So 
Iab 

( 6. 1. 4 l) 

( 6. 1. 4-2) 

( 6. 1. 4 3) 

式中：民一一由预加力和弯矩值 Mk在计算纤维处产生的混凝土

法向应力 CMPa），当为拉应力时，以正值代人；

当为压应力时，以负值代人；

σy一～→由集中荷载标准值 Fk 产生的混凝土竖向应力

CMPa），当为拉应力时，以正值代人；当为压应力

时，以负值代人；

「→～由剪力值 vk和预应力弯起钢筋的预加力在计算纤

维处产生的泪凝土剪应力（MPa）；当计算截面上

有扭矩作用时，尚应计入扭矩引起的剪应力；对后

张法预应力混凝土超静定结构构件．在计算剪应力

时，尚应计人预加力引起的次剪力；

σI兀 扣除全部预应力损失后，在计算纤维处由预加力产

生的混凝土法向应力 CMPa），当为拉应力时，以

正值代入，当为压应力时，以负值代人；

Yo 换算截面重心至计算纤维处的距离（mm);

Ia~换算截面惯性矩（mm4);

v" 按荷载效应的标准组合计算的剪力值 CN);

So 计算纤维以上部分的换算截面面积对构件换算截面

重心的面积矩（mm:');

σ阳 预应力弯起钢筋的有效预应力 CMPa);

Arb 计算截面上同一弯起平面内的预应力弯起钢筋的截

面面积（mm2);

αp 计算截面上预应力弯起钢筋的切线与构件纵向轴线
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的夹角。

6. 1. 5 对预应力混凝土吊车梁在集中力作用点两侧各 o. 队的长

度范围内，由集中荷载标准值 Fk产生的混凝土竖向压应力和剪应

力的简化分布（图 6. 1. 日，其应力的最大值应按下列公式计算：

O. 6Fk 
σv m' 二二一一一一－
Y川 bh

τJτI 
τF 一一言－

1 _ V~So 
τ － u 

V~Sc〕
τ 工F

式中： Fk一一一集中荷载标准值（N);

(6. 1. 5-1) 

( 6. 1. 5 2) 

(6.1.53) 

(6.1.54) 

τf 、 τr 位于集中荷载标准值 Fk作用点左侧、右侧 o. 6h 处

截面上的剪应力 CMPa);

τF 集中荷载标准值 Fk作用截面上的剪应力 CMPa);

町、 vk 集中荷载标准值 Fk作用点左侧、右侧截面上的剪

力标准值（N);

b'" 腹板宽度（mm）。

τ］·f气
σ飞m 1F, r' 

F, 

l 0.6h I 0.6h I I 0.6'1 l 0.6h I 

图 6. 1. 5 预应力？昆凝土吊车梁在集中力作用点附近的应力分布

6.1. 6 预应力？昆凝土受弯构件应分别对截面上的混凝土主拉应

力和主压应力进行验算，并应符合下列公式规定：

1 1昆凝土主拉应力

1) 裂缝控制等级为一级的构件：
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σtp《 0. 85f,k 

p 裂缝控制等级为二级的构件：

σtp《 0. 95f,k 

2 1昆凝土主压应力

对裂缝控制等级为一级和二级的构件：

(6.1.61) 

( 6. 1. 6 2) 

σ叩三三 0. 6Jck (6. l. 6-3) 

式中： σtp 、 σcp 泪凝土的主拉应力、主压应力 CMPa），按本

规范第 6. 1. 5 条确定。

应选择跨度内不利位置的截面，对该截面的换算截面重心处

和截面宽度改变处进行验算。

6.1. 7 在分段施工的建筑结构中，承受剪切的横向接缝应按下

式验算：

V 三三 µNp (6. 1. 7) 

式中： V干÷←作用在结构上的荷载在接缝中产生的剪力（N);

Np 由预应力筋扣除预应力损失引起的挤压力 CN);

μ 计算摩擦系数， 1昆凝土与混凝土之间或混凝土与砂

浆之间的摩擦系数采用 0.40

6.2 受弯构件挠度验算

6. 2.1 预应力？昆凝土受弯构件在正常使用极限状态下的挠度，

可根据构件的刚度用结构力学方法计算。

在等截面构件中，可假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并

取用该区段内最大弯矩处的刚度。当计算跨度内的支座截面刚度

不大于跨中截面刚度的 2 倍或不小于跨中截面刚度的 1/2 时，该

跨也可按等刚度构件进行计算，其构件刚度可取跨中最大弯矩截

面的刚度。

受弯构件的挠度应按荷载效应标准组合并考虑荷载长期作用

影响的刚度 B进行计算，所求得的挠度计算值不应超过本规范

6. 2. 6 条规定的限值。

6.2.2 矩形、 T形、倒 T形和 I 形截面受弯构件的刚度 B，可

71 



按下式计算：

M,, 
B= K 一－B (6.2.2) 

M"ce D 十Mk

式中： Mk 按荷载效应的标准组合计算的弯矩（N•mm),

取计算区段内的最大弯矩值；

M" 按荷载效应的准永久组合计算的弯矩（N •mm), 

取计算区段内的最大弯矩值；

Bs 荷载效应的标准组合作用下受弯构件的短期刚度

(N •mm勺，按本规范第 6. 2. 3 条的公式计算；

。一←考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，可

取 2.00

6. 2. 3 在荷载效应的标准组合作用下，预应力混凝土受弯构件

的短期刚度 BS可按下列公式计算：

1 要求不出现裂缝的构件

B， 二 0. 85£clo 

2 允许出现裂缝的构件

Bs 0. 85Ecfo 
一

κ口十 (1 Kc,)w 

M" 
κn ＝一一－

Mk 

I 0. 21 \ 
w= (1.0十） Cl 十 0. 45yf) 0. 7 

飞 αEP I 

Mer = Cupe 十 yf,k)Wc〕

( 6. 2. 3 1) 

(6.2.32) 

(6.2.33) 

(6. 2. 3…4) 

(6.2.3-5) 

γ （ b -b、 Lr＝二」（6.2.36)
bho 

式巾： αE 钢筋弹性模量与？昆凝土弹性模量的比值；
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p －纵向受拉钢筋配筋率， ρ ＝（α1Ap 十 A)/Cbho ）；对

j瞿浆的后张预应力筋，取 α1 二 1. 0，对兀粘结后张

预应力筋，取 α1 二 0. 3; 

Io 换算截面惯性矩（mm1);

γ［ 受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；



bh hr受拉区翼缘的宽度、高度；

κ「二预应力1昆凝土受弯构件正截面的开裂弯矩 M,T与弯

主巨 Mk的比值，当 κer> l. 0 时，取 κ＂＇＝ l.O;

σ严 扣除全部预应力损失后，由预加力在抗裂验算边缘

产生的？昆凝土预压应力 CMPa);

γ ？昆凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数，按本规范

第 6. 2. 4 条确定。

对预压时预拉区出现裂缝的构件， Bs应降低 10% 。

6.2.4 i昆凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数 γ 可按下式计算：

y = ( 0. 7 +1¥ ）γn (6. 2. 4) 

式中： Ym 混凝土构件的截面抵抗拒塑性影响系数基本值，

项次

截面

形状

Ym 

可按正截面应变保持平面的假定，并取受拉区？昆

凝土应力图形为梯形、受拉边缘混凝土极限拉应

变为 Zftk!Ec确定；对常用的截面形状， γml直可按

表 6.2. 4 取用；

h 截面高度（mm）：当 h<400 时，取 h=400；当

1 

矩形

截面

1. 55 

h>l600时，取 h= 1600；对圆形、环形截面，取

h＝衍，此处， r 为圆形截面半径或环形截面的外

环半径。

表 6.2.4 截面抵抗矩塑性影晌系数基本值 γm

2 3 4 J 

对称 I 形截面或 翼缘位于受tiT.区

翼缘位于 箱形截面 的倒 T形截面
圆形和

受压区的

T形裁面 !Jr.lb三三2 、
br/b>2 、

br/b《2 、
br/b>2 、

环形截面

hr/h hr/h 
为任意值

hr!h<O. 2 
为任意值

hr/h<O. 2 

1. 50 1. 45 1. 35 1. 50 1. 40 
1. 60; 

0.24ri/r 

注：］ 对民＞b1的 I 形截面，可按项次 2 与项次 3 之间的数值采用；对 bl<br的 I
形截面，可按项次 3 与项次 4 之间的数值采用；

2 对于箱形截面， b 系指各肋宽度的总和；
3 ri 为环形截面的内环半径，对圆形截面取 r1 为零。
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6.2.5 预应力混凝土受弯构件在使用阶段的预加力反拱值，可

用结构力学方法按刚度 Ee Io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. 0；在

计算中，预应力筋的应力应扣除全部预应力损失。

对重要的或特殊的预应力混凝土受弯构件的长期反拱值，可

根据专门的试验分析确定或采用合理的收缩、徐变计算方法经分

析确定；对恒载较小的构件，应考虑反拱过大对使用的不利

影响。

6.2.6 顶应力混凝土受弯构件的最大挠度应按荷载的标准组合，

并考虑荷载长期作用的影响进行计算，其计算值不应超过表

6. 2. 6 的挠度限值。

表 6.2.6 受弯构件的挠度限值

构件类型 容许挠度

手动吊车 1/500 
吊车梁

电动吊车 1/600 

当 l< 7m 时 l/200 Cl/2.50) 

屋盖、楼盖及楼梯构件 当 7 三三 I ＂＂°三 9mB才 l/250 (l/300) 

当 l> 9mB才 l/300 Cl/ 400) 

注： 1 当构件制作时预先起拱，且使用上也允许，则在验算挠度时，可将计算所

得的挠度值减去起拱和预加力所产生的反拱值；

2 表中括号内的数值适用于使用上对挠度要求较高的构件，

3 f 为计算跨度，

4 悬臂构件的容许值按表中相应数值乘以系数 2.0 取用。

6.3 裂缝控制验算

6. 3.1 预应力混凝土结构构件正截面的受力裂缝控制等级分为

三级，等级划分及要求应符合下列规定：
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一级一一一严格要求不出现裂缝的构件，按荷载标准组合计算

时，构件受拉边缘混凝土不应产生拉应力；

二级 一般要求不出现裂缝的构件，按荷载标准组合计算



时，构件受拉边缘j昆凝土拉应力不应大于混凝土抗

拉强度的标准值；

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不应超过

本规范第 6.3.2 条规定的最大裂缝宽度限值；对二

a类环境的预应力泪凝土构件，尚应按荷载准永久

组合计算，且构件受拉边缘混凝土的拉应力不应大

于1昆凝土的抗拉强度标准值。

6.3.2 预应力混凝土结构构件应根据本规范第 4. 6. 2 条规定的

环境类别，按表 6.3.2 的规定选用不同的裂缝控制等级及最大裂

缝宽度限值 W!tmo

表 6.3.2 预应力混凝土结构构件的裂缝控制等级

及最大裂缝宽度限值（mm)

环境类别 裂缝控制等级

二三级

a 三级

b 二级

一级

αJ[im 

0. 2 

0. l 

注： l 表中的规定适用于采用预应力钢丝钢绞线及热处理钢筋的预应力混凝土构

件；当采用其他类别的钢丝时其裂缝控制要求可按专门标准确定；

2 在一类环境 F，对预应力混凝土屋架、托架及双向板体系，应按二级裂缝

控制等级进行验算；对一类环境下预应力混凝土屋面梁、托梁、单向屋面

极．按表中二 a环境等级的要求进行验算；在一类和二类 a 环境下需作疲

劳验算的预应力混凝土吊车梁，应按裂缝控制等级不低于二级的构件进行

验算，

3 表中规定的构件裂缝控制等级和最大裂缝宽度限值仅适用于正截面的

验算，

4 对于处于四五类环境下的结构构件，其裂缝控制要求应符合专门标准的有

关规定；

表中的最大裂缝宽度限值为用于验算荷载作用引起的最大裂缝宽度。

6.3.3 预应力混凝土构件，应根据本规范第 6.3. 2 条的规定按
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所处环境类别确定相应的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限值并应

按下列规定进行受拉边缘应力或正截面裂缝宽度验算：

1 一级裂缝控制等级的构件，在荷载效应的标准组合下，

受拉边缘应力：

白马运 0 ( 6. 3. 3 1) 

2 二级裂缝控制等级构件，在荷载效应的标准组合下，受

拉边缘应力：

“一陈三二 f,k (6. 3. 3• 2) 

3 三级裂缝控制等级时，按荷载效应的标准组合并考虑；长

期作用影响的效应计算，最大裂缝宽度：

Wmax< WJim (6. 3. 3 3) 

对环境类别为二 a 类的预应力构件，在荷载准永久组合下，

受拉边缘应力尚应符合下式规定：

σcqσpc《 f,k (6. 3. 3 4) 

6.3.4 在矩形、 T形、倒 T形和 I 形截面的预应力混凝土轴心

受拉和受弯构件中，按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响

的最大裂缝宽度（mm）可按下列公式计算：

Wrnax 二川艾（ 1. 叶。 08 含） (6. 3. 4 1) 

户 1. 1 - 0. 65 －－！：子
ρtcσ，k 

de 主旦L• 

eq I; n此d;

(6.3.42) 

(6.3.43) 

有粘结和无粘结预应力I昆凝土构件的 ρtc应分别用式（ 6. 3. 4 4) 

和式（6.3.45）计算： jAAZ A-- 
一
－

P

ρ
h
 

(6.3.44) 

( 6. 3. 4 5) 

式中： α口一一构件受力特征系数，按表 6. 3. 4-1 采用；

c/「一裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；当¢＜0. 2 
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时，取 cp=O. 2 ；当 cf;>L 0 时，取 cj;=l. 0 ；对直接

承受重复荷载的构件，耳又 cj;=l. O; 

σ业二一按荷载效应的标准组合计算的预应力混凝土构件

纵向受拉钢筋的等效应力 CMPa），按本规范第

6.3.5 条计算；

E，~钢筋弹性模量 CMPa);

正 最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离

(mm）；当 c<20 时，取 c=20；当 c>65 时，取

C二 65;

ρte 按有效受拉；昆凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋

配筋率；对无粘结后张构件，仅取纵向受拉普通

钢筋计算配筋率；在最大裂缝宽度计算中，当

ρ1e<O. 01时，取 ρ，e=O. 01; 

A「÷有效受拉混凝土截面面积（mm2 ）：对轴心受拉构

件，取构件截面面积；对受弯、偏心受压和偏心

受拉构件，取 Are= 0. 5bh 十 Cbr 的h1 ，此处 b1 、 h1

为受拉翼缘的宽度、高度；

deq一一受拉区纵向钢筋的等效直径（mm）；对无粘结后

张构件，仅为受拉区纵向受拉钢筋的等效直径

(mm）；对于有粘结预应力钢绞线束的直径取为

飞r;;;dpl ，其中 dpl 为单根钢绞线的公称直径， n1 为

单束钢绞线根数；

d；－一受拉区第 z 种纵向钢筋的公称直径（mm);

71; 受拉区第 z 种纵向钢筋的根数；对于有粘结预应力

钢绞线，取为钢绞线柬数；

υ广一一受拉区第 i 种纵向钢筋的相对粘结特性系数，按表

6. 3. 4-2 采用。

对承受吊车荷载但不需作疲劳验算的受弯构件，可将计算求

得的最大裂缝宽度乘以系数 0. 850 
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钢筋

表 6. 3. 4-1 构件受力特征系数

类型 | α＂ 
受弯、偏心受压

偏心受拉

轴心受拉

1. 5 

2. 2 

表 6. 3. 4-2 钢筋的相对桔结特性系数

钢筋 先张法预应力筋 后张法预应力筋

| 仨 | ｜！螺旋肋｜刻痕钢丝｜带肋 ｜…一 .. I 光
类别｜ | | | | | | 绞线｜

钢筋｜钢筋｜钢筋｜钢丝｜钢绞线｜钢筋｜）（才｜ 钢丝

Ui I 0. 7 I 1. 0 I 1. 0 I 0. 8 0. 6 o. 8 I o. 5 0. 4 

注．对环氧树脂涂层带肋钢筋，其相对粘结特性系数应按表中系数的 80%取用。

6.3.5 在荷载效应的标准组合下，预应力混凝土构件受拉区纵

向钢筋的等效应力可按下列公式计算：

1 轴心受拉构件

σ，k = Nk N刑十 Nz
SK AP 十 A,

(6.3.51) 

2 受弯构件

对有粘结预应力？昆凝土受弯构件

M士M NpoCz eP ）十 Nz(z 1-叫
σsk = (AP 十As)z (6.3.5 2) 
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Z 二［0. 87 - 0. 12 Cl →内（轩］ho (6. 3. 5 3) 

M十M2+Npoep+N2(1- a) 
ε ＝＝ 

Npo 十 Nz
(6. 3. 5-4) 

j 一（b'r b)h1r 
f 

胁。
(6. 3. 5 5) 

对无粘结预应力混凝土受弯构件

风十M2 -NpoCZ-ep ）十 Nz(z-1 ＋ α ）
σ址 CO. 3Ap 十 As)Z

(6.3.56) 



σok 

3 偏心受拉构件

h 
Mk 十八12 十（Nk-Nz)(z 亏十α） N川 （z ep) 

(AP 十A,)z

(6.3.57) 

Mk 十 Mz 十 Nµoep 一（Nk-N叫t －斗
Np0 十 N2 Nk 

(6.3.58) E 二＝

4 偏心受压构件

h 
M1《十几!Ji 一 CNk 二 Nz)(z二十α） - Nr~ (z • ep) 

2 
σok ＝一一－ CAP 十 A,)z

e= 
Mk 十 Mz 十 Nψep 十 CNk -Nz)(t 一ω

N阱 N2 _J午 Nk

(6. 3. 5-9) 

(6. 3. 5 10) 

几f口＝（σpc ＋ γ／也）W口（ 6. 3. 5-11) 

式中： AP 受拉区纵向预应力筋截面面积（mm2 ）：对轴心受

拉构件，取全部纵向预应力筋截面面积；对受弯

构件，取受拉区纵向预应力筋截面面积；

z 受拉区纵向普通钢筋和预应力筋合力点至截面受

压区合力点的距离（mm);

r一一轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离

(mm); 

eP f昆凝土法向预应力等于零时全部纵向预应力筋和

普通钢筋的合力 N抖的作用点至受拉区纵向预应力

筋和普通钢筋合力点的距离（mm);

Mz 由预加力在后张法预应力混凝土超静定结构中产

生的次弯矩（N •mm); 

Nz 由预加力在后张法预应力？昆凝土超静定结构中产

生的次轴力（N);

γ＇1一干干受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；
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川、 h'r 受压翼缘的宽度、高度（mm），在公式（ 6. 3. 5 

5）中，当叫＞O. 2h0时，取叫＝O. 2儿。

6.3.6 对先张法预应力混凝土构件端部进行正截面、斜截面抗

裂验算时，应考虑预应力筋在其传递长度 l，，范围内实际应力值

的变化。预应力筋在其传递长度 l，， 范围内实际应力值的变化应

按本规范第 4. 3. 5 条确定。
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7 超长结构的预应力设计

7.1 一般规定

7. 1. 1 当钢筋混凝土结构长度大于现行国家标准《氓凝土结构

设计规范》 GB 50010 的钢筋混凝土结构最大伸缩缝间距时应为

超长结构。当钢筋混凝土结构单体长度小于现行国家标准《混凝

土结构设计规范》 GB 50010 规定，由于结构约束较强，导致荷

载和温凝土收缩、徐变、温差等间接作用下，构件受力超过设计

限值时，该结构应为广义超长结构。

7.1. 2 超长结构的预应力设计除应考虑常规荷载工况下作用的

效应以外，尚应计人？昆凝土收缩、徐变和温度等间接作用在结构

中产生的效应。

7. 1. 3 超长结构的预应力设计应考虑结构对预应力的约束效应，

结构约束的强弱可用约束系数币表示。

7.1. 4 超长结构的预应力设计时，宜考虑施工过程的时间效应

和路径效应对预应力效应的影响；可采取监测技术确定预应力的

张拉顺序、张拉时间等参数。

7. 1. 5 超长结构应加强混凝土养护，并宜采取留设施工后浇带、

加强带、分段施工等有效措施，防止1昆凝土开裂；宜进行混凝土

配合比及外加剂的合理设计。

7.2 计算分析

7. 2.1 超长结构进行间接作用效应的分析，可采用考虑混凝土

收缩徐变效应和预应力钢筋松弛效应的分析方法。结构基本构件

计算模型宜按下列原则确定：

1 梁、柱、支撑等杆系构件可简化为→维单元，墙、板等

构件可简化为二维单元，复杂混凝土结构、大体积1昆凝土结构、
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结构节点或局部区域需做精细分析时，宜采用三维块体单元；

2 分析模型中宜实际建立弹性楼板单元，并均匀、规则划

分，单元数量应根据工程整体规模进行控制；

3 预应力筋计算模型宜采用可考虑预应力损失、分批分期

张拉施工过程的索单元，或转化为具同等效果的等效荷载作用；

4 可采用按配筋率调整构件单元等效刚度的方式考虑混凝

土中普通钢筋对结构的影响；

5 计算模型应能体现施工过程对结构受力的影响。

7.2.2 超长结构中混凝土、普通钢筋、预应力筋等材料的收缩、

徐变、松弛效应关系宜通过试验分析确定，也可按现行国家标准

《？昆凝土结构设计规范》 GB 50010 中相关规定采用；当采用弹性

方法分析超长结构在间接作用下的内力时，计算模型中的单元刚

度应考虑裂缝、收缩、徐变的影响。

7.3 设计原则

7. 3.1 超长结构平面形状宜简单规则，平面变化处宜平缓，避

免出现急剧凹人、蜂腰、开大洞口等情况。结构立面布置宜

规则。

7.3.2 1昆凝土的收缩变形采用收缩当量温降 t,.T＇ 。当量温降的

取值可根据收缩应变经验公式计算或实验实测的海凝土凝结硬化

收缩应变 ε （ T) ，并应采用下式进行计算。

t,.T = c(T) ／α （ 7. 3. 2) 

式中： cCT) 混凝土的收缩应变；

α I昆凝土的线膨胀系数 Cl／℃）。

7.3.3 温度作用的计算可采用季节温差 A孔，应按下式计算：

1 对结构最大温升的工况：

6Tk = Ts,max T口， min (7. 3. 3 1) 

式中： Ts, max 、丑，min 结构最高平均温度和结向最低初始温

度（℃）；

2 对结构最大温降的工况：
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l::.Tk= Ts,min To,max (7. 3. 3-2) 

式中： Ts.min 、乱，max 结构最低平均温度和结构最高初始温

度 C°C) o 

7.3.4 结构最高平均温度 T叫x ;fQ最低平均温度 Ts.min应分别根

据基本气温 Tmax和 Tmin确定，并应符合下列规定：

1 对暴露于环境气温下的室外结构：

Ts, max= Tmax (7. 3. 4 1) 

Ts,min 二 Trnin (7. 3. 4-2) 

2 对于有围护的室内结构，结构平均温度应考虑室内外温

差的影响。暴露于室外的结构或施工期间的结构，尚应依据结构

的朝向和表面股热性质考虑太阳辐射的影响。

3 地下室与地下结构的室外温度应考虑离地表面深度的影

响。从地下室顶板往下逐层可考虑不同的温度值。当地下室顶板

离地表面深度达到 lOm 以下时，按下式计算：

T叩ax= Ts,min=T吨（7.3.43)

式中： T叫一一一累年年平均气温（℃）。

7.3.5 结构的最高初始温度 To.max和最低初始温度乱，min应采用

施工时可能出现的实际合拢温度按不利情况确定。

7.3.6 采用弹性方法分析超长结构时可综合考虑混凝土收缩和

季节温差 t::.T 的作用，采用综合等效温差来计算，综合等效温差

t::.T吼可按下式确定。

t::.T吼 ＝ LT+ t::.T' (7. 3. 的

7.3.7 混凝土徐变的作用可采用徐变应力折减系数法近似考虑，

可将弹性方法分析结果乘以徐变应力折减系数确定．徐变应力折

减系数可根据工程经验确定。

7.3.8 超长结构预应力设计可采用间接作用效应参与荷载效应

组合的极限状态设计方法，也可采用建立等效预压应力的简化设

计方法。

7.3.9 采用间接作用效应参与荷载效应组合的极限状态设计方

法时，以综合等效温差代表的间接作用效应按可变荷载，参与正
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常使用极限状态和承载能力极限状态的荷载组合，并应符合下列

规定：

1 水平构件（梁、板）进行正截面抗裂验算时，间接作用

的荷载效应组合值系数可取 0. 6 ，准永久值系数可取 0.4。间接

作用的荷载效应分项系数可取为 1. 0。二类环境中预应力？昆凝土

构件正截面抗裂验算时，其裂缝控制等级可取为二级。

2 抗侧力构件（柱、墙）进行极限承载能力验算时，间接

作用的荷载效应组合值系数可取 o. 6。间接作用的荷载效应分项

系数可取为 1. 2 0 

7. 3. 10 超长结构的承载能力极限状态和正常使用极限状态验

算，设计荷载组合工况中应增加按本节规定的间接作用参与荷载

组合工况。间接作用参与荷载组合工况中，地震、风、雪和偶然

荷载（爆炸、撞击）等不应参与组合。

7.3. 11 超长结构预应力设计采用建立等效预压应力的简化方法

时，应在框架梁、次梁或板内均匀布置直线或曲线预应力筋，经

计算得到的楼板等效预压应力不宜小于 1. OMPa。

7.4 构造措施及施工要求

7. 4.1 超长结构楼板钢筋宜采用双层双向连续布置方式，根据

计算局部增设附加受力钢筋。可沿板厚中部均匀水平布置无粘

结筋。

7.4.2 超长预应力结构宜采用摩擦系数较小且刚度较好的技纹

管，并宜采取有效措施减小张拉阶段预应力筋与孔壁的摩阻力。

超长预应力结构分段施工时，每段长度大于 50m 时，其孔道摩

阻系数宜通过现场测试确定。

7.4.3 在超长框架结构中，当长度超过 50m 或跨数较多时宜采

用分段张拉方式。采用分段张拉时，预应力筋的连接方法可采用

对接法、搭接法和分离法，这三种方法也可同时采用。

7.4.4 超长预应力结构留设施工后浇带时，每段的长度不宜超

过 50m，对于水平弧梁的预应力筋，其长度宜更小。在相邻两条
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后浇带之间可留设施工缝。

7.4.5 超长预应力结构的后浇带封堵时间不宜少于 60d，施工

缝的留设时间不宜少于 2ld，有可靠措施时可适当放宽该限制

条件。

7.4.6 在超长预应力结构中，当预应力筋张拉端设在后浇带位

置时，后浇带的宽度应满足两边预应力张拉的操作空间要求。

7.4.7 超长结构不宜采用 C60 及以上的高强氓凝土，封闭后浇

带的泪凝土宜采用补偿收缩泪凝土。超长结构合拢段的混凝土浇

注时间宜选在工程施工期内气温较低的季节。

7.4.8 施工后浇带处的波纹管应采取措施予以保护，后浇带两

侧宜设置灌浆孔，保证后续的张拉灌浆施工能顺利进行。

7.4.9 超长i昆凝土结构可采用填充墙与框架柱、梁脱开方法。

填充墙与框架柱、梁脱开的方法宜符合下列规定：

1 填充墙两端与框架柱、填充墙顶面与框架梁之间宜留出

20mm 的间隙；

2 填充墙两端与框架柱之间宜用钢筋拉结；

3 填充墙长度超过 Sm 或墙长大于 2 倍层高时，中间应加l

设构造柱，墙体高厚比大于现行国家标准《砌体结构设计规范》

GB 50003 中规定或墙高度超过 4m 时宜在墙高中部设置与柱连

通的水平系梁，水平系梁的截面高度不小于 60mm;

4 填充墙与框架柱、梁的间隙可采用聚苯乙烯泡沫塑料板

条或聚氨醋发泡充填，并用硅自同胶或其他弹性密封材料封缝。
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8 预应力型钢混凝土及预应力钢与

混凝土组合梁设计

8. 1 一般规定

8. 1.1 预应力型钢混凝土梁的型钢，宜采用实腹型钢，型钢的

一侧翼缘宜位于受压区，另一侧翼缘位于受拉区（图 8. 1. 1 ）。

当梁截面高度较高时，可采用空腹式型钢。预应力型钢海凝土框

架梁的含钢率不应小于 2%，不应超过 15% 。

8. 1. 2 预应力钢与1昆凝土组合梁适用

于不直接承受动力荷载的情况。混凝

土板可按现行国家标准《混凝土结构

设计规范》 GB 50010 的规定进行设

计，并应按现行行业标准《型钢说凝

土组合结构技术规程》 JGJ 138 的规定

图 8. l. 1 预应力型钢 进行抗剪验算。
捏凝土梁的截面配筋形式 8.1. 3 在进行结构内力和变形计算

时．预应力型钢混凝土结构构件的截

面抗弯刚度、轴向刚度和抗剪刚度，可按下列公式计算：

EI= EJ， 寸 EaJa

EA= E,A， 十 EaAa

(8.1. 3-1) 

( 8. 1. 3 2) 

GA= G,A， 十 GaAa (8. 1. 3-3) 

式中： EI, EA、 GA 构件截面抗弯刚度 CN • mm2 ）、轴向

刚度 CN）、抗剪刚度 CN);

E,I， 、 E,A， 、 G,A，－钢筋混凝土部分的截面抗弯刚度 CN • 

mm＇）、轴向刚度（町、抗剪刚度 CN);

E"Ia 、 EaAa 、 GaAa 型钢或钢管部分的截面抗弯刚度 CN • 

mm＇）、轴向刚度 CN）、抗剪刚度（N）。
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8. 1. 4 预应力钢与白凝土组合梁体外预应力筋的强度设计值比1

可按本规范 9. 2. 3 条计算。

8. 1. 5 预应力钢与混凝土组合梁的计算应符合下列规定：

1 混凝土翼缘板的有效宽度，应按国家现行标准《钢结构

设计规范》 GB 50017 及《型钢泪凝土组合结构技术规程》 JG]

138 的规定进行计算。计算预应力效应时，轴向力引起的效应可

按全宽计算；预弯矩引起的应力可按有效宽度计算。

2 组合梁的挠度应按现行国家标准《钢结构设计规范》 GB

50017 的规定，考虑？昆凝土翼板和钢梁之间的滑移效应对抗弯刚

度进行折减。对于连续组合梁，在距中间支座两侧各 0. 15l 范围

内，不计受拉区？昆凝土对刚度的影响，但宜计人翼板有效宽度 be

范围内纵向钢筋的作用，其余区段仍取折减刚度。

3 组合梁进行挠度及开裂分析时，应考虑混凝土收缩徐变

的影响。计算换算截面特性时，可将混凝土板的宽度根据弹性模

量比折算成钢截面宽度后进行计算。对荷载的准永久组合应采用

有效弹性模量比。收缩应变及徐变系数取值，按现行国家标准

《混凝土结构设计规范》 GB 50010 规定进行计算。

4 组合梁按塑性设计计算截面承载能力时，未与混凝土板

可靠连接的钢结构受压板件的宽厚比应符合现行国家标准《钢结

构设计规范》 GB 50017 中塑性设计的相关规定。

5 施工过程中，当组合梁的混凝土板尚未与钢梁可靠连接

时，应按现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 的相关要

求验算施工过程中钢梁的强度及稳定性。变形及应力计算时应考

虑施工过程进行分别计算后相叠加。

6 当计算组合梁由于1昆凝土收缩徐变因素引起的预应力损

失时，应考虑钢结构对泪凝土的约束作用。

7 抗剪连接件的计算及布置，可按现行国家标准《钢结构

设计规范》 GB 50017 中完全抗剪连接的要求进行设计。

8. 1. 6 预应力型钢混凝土结构中构造要求应按现行行业标准

《型钢温凝土组合结构技术规程》 JG] 138 执行。预应力钢与混
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凝土组合梁的构造设计可按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 的相关规定进行。

8.2 承载能力极限状态计算

8. 2.1 预应力型钢？昆凝土梁，其正截面受弯承载力应按下列基

本假定进行计算：

1 截面应保持平面；

2 不考虑混凝土的抗拉强度；

3 受压边缘混凝土极限压应变 εcu取 0.003;

4 由于混凝土对型钢的嵌固和约束作用，承载力极限阶段

不考虑型钢的屈由；

5 钢筋应力等于钢筋应变与其弹性模量的乘积，但其绝对

值不应大于其相应的强度设计值；

6 纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘的极限拉应变 εSU取 0. OL 

8.2.2 取普通钢筋、预应力筋和型钢下翼缘屈服时受压区高度

的最小值为预应力型钢泪凝土梁的截面界限受压区高度（图

8. 2. 2）。普通钢筋、预应力筋和型钢下翼缘屈服时，受压区高度

分别为 .Ts 、：rp 、码，应按下列公式计算：

f"' 

图 8. 2. 2 界限受压区高度计算简图

.Y s /31 ,-... ( 8. 2. 2 l) 

0. 002° fnv 一 σn<l hp .T p 二二 £' 

1 十÷÷十叫了_':'ll立

(8. 2. 2-2) 

εcu Lpεcu 
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Xa = 1 h,, (8. 2. 2 3) 
1 ' fj(E，，εJ 

式中：凡、工p 、 Xa 普通钢筋、预应力筋和型钢下翼缘屈服时

框架梁截面受压区高度（mm);

人、 hµ 、 h，，~普通钢筋、预应力筋和型钢下翼缘至梁截

面受压区边缘的距离（mm);

fa 型钢受拉强度设计值 CMPa);

Ea 型钢弹性模量 CMPa）。

8.2.3 型钢截面为实腹型钢的预应力型钢1昆凝土梁，其正截面

受弯承载力应按下列公式计算（图 8. 2. 3): 

A; 
一
叫
也
｝
｝
归
。
一

; 
一
～
。
－
－

c

也
一

-

4

~ 

图 8. 2. 3 框架梁正截面受弯承载力计算

M ~ aifcbx (ho -f ）十 f~A~ Cho ~a',) 

- faAa1Caa -ao) - fµAµ(aP -ao) 

+ f~，A1arCh。“；）十M忖（8. 2. 3-1) 

αif, bx = fyAs + f PYAP 十 faAaf - J飞A', - laA1af - Naw 

( 8. 2. 3 2) 

对强约束的后张法预应力混凝土超静定结构，应计及预应力

次内力对？昆凝土受压区高度的影响。

当 δ1 ho <L 25.:r ， δ2ho> 1. 25.:r 时，

Maw= [0. 5 （哥十挝）二（δI 十。、2 ）十 2. 5f一（ 1. 25f)2]twho 2 fa 

(8. 2. 3 3) 

Naw ＝〔2.5f一（δ1 十 δ2) ]twhofa (8.2. 3 4) 
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l faAarC62ho 十 o. 5tr) + fyAy Ch ι）十 f附A" Ch αp) 
Lo ~ faAaf 寸 fyAy 十 f阳AP

混凝土受压区高度 x 尚应符合 F列公式要求：

工三二 .;i-b = min{xs,Xa,Xp} 

工二？：a；十 t'r

(8. 2. 3 5) 

( 8. 2. 3 6) 

(8.2.37) 

式中： M 弯矩设计值（N •mm); 

α1 系数，当1昆凝土强度等级不超过 C50 时， αl 取为

l. 0，当混凝土强度等级为 C80 时， αI 取为 0.94,

其间按线性内插法确定；

卢l 一一－系数，当？昆凝土强度等级不超过 C50 时，自取为

0. 8，当混凝土强度等级为 C80 时，且取为 0. 74, 

其间接线性内插法确定；

fc-1昆凝土轴心抗压强度设计值 CMPa);

5一一相对受压区高度， E气／ho;

.;b 相对界限受压区高度，，；b =.:i-b斤lo ; 

工b 界限受压区高度（mm);

δ1 型钢腹板上端至截面上边距离与 ho 的比值；

品 型钢腹板下端至截面上边距离与 ho 的比值；

Maw 型钢腹板承受的轴向合力对型钢受拉翼缘和纵向受

拉钢筋合力点的力矩（N •mm); 

Naw－型钢腹板承受的轴向合力（N);

tw 型钢腹板厚度（mm);

t'r 型钢受压翼缘厚度（mm);

hw一一型钢腹板高度（mm);

ho 型钢受拉翼缘、纵向受拉钢筋和预应力筋合力点至

？昆凝土受压边缘距离（mm);

ao一一型钢受拉翼缘、纵向受拉钢筋和预应力筋合力点至

？昆凝土受拉边缘距离（mm);

A1af, Aa 型钢受压、受拉翼缘截面积（mm2 ）。
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对预应力？昆凝土静定结构， M为荷载基本组合值；对一般

的后张法预应力混凝土超静定结构，次弯矩M二应参与弯矩设计

值的组合计算；对强约束的后张法预应力混凝土超静定结构，次

弯矩 M2 、次轴力 Nz均应参与弯矩设计值的组合计算，（ 8. 2. 3-

1) 式左端应取M [ Mz 十 Nz （士 叫］. (8.2. 川式左端应
取 αdcbx-Nz ；计算 Ni时，压力为正值，拉力为负值。

8.2.4 型钢截面为充满型实腹型钢的预应力型钢混凝土梁，其

斜截面受剪承载力应按下式计算：

Asv 
vb 《 αcvfJJ/io 斗－ f yv 了ho 十 0. 58fatwfiw (8. 2. 4) 

式中： αCV 斜截面？昆凝土受剪承载力系数，对于一般受弯构

件取 0. 7 ；对集中荷载作用下（包括作用有多种荷

载，其中集中荷载对支座截面或节点边缘所产生

的剪力值占总剪力的 75%以上的情况）的独立梁，

1. 75 
取αCV为一二， A 为计算截面的剪跨比，可取A 等于

A十I

a／儿，当 A 小于 1. 5 时．取 1. 5 ，当 A 大于 3 时，

取 3 ， α 取集中荷载作用点至支座截面或节点边缘

的距离；

Jyv 箍筋强度设计值 CMPa);

Asv~配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积

(mm2); 

5一一沿构件长度方向上箍筋的间距（mm);

f, I昆凝土抗拉强度设计值 CMPa）。

8. 2. 5 对于元粘结预应力型钢1昆凝土构件，承载力、裂缝宽度

和挠度的计算公式中预应力筋的抗拉设计值的取值 fpy应取元粘

结预应力筋的应力设计值邸’ σ阳应按本规范 5. 2. 6 条计算。

8.2.6 预应力钢与1昆凝土组合梁的抗弯承载力应按下列公式

计算：

1 正弯矩作用区段
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1) 塑性中和轴在1昆凝土板内（图 8. 2. 6一1) ，即 A, f， 二三

Ad fd 十Apa阳时：

Mζ二‘:cb,f,y1 寸－ i'\papu Y2 (8.2.61) 

x Adfd 十APσ阳
一 b,f, 

(8.2.62) 

式中： M 正弯矩设计值（N •mm); 
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A, j昆凝土板的截面面积（mm2);

Ad二十钢梁的截面面积（mm2);

AP 体外预应力筋面积（mm2);

工一－1昆凝土翼缘受压区高度（mm);

Yi－一一混凝土板受压区截面形｛，＞至钢梁受拉区截面形心的

距离（mm);

Yz 元粘结预应力筋的截面形心至钢梁受拉区截面形心

的距离（mm);

f, 混凝土抗压强度设计值 CMPa);

f d 钢梁抗拉强度设计值 CMPa);

σ严1 元粘结预应力筋的应力设计值 CMPa），按本规程

5. 2. 6 条计算；

b，~混凝土板的有效宽度（mm);

h, 1昆凝土板的厚度（mm）。

图 8. 2. 6 1 塑性中和轴在1昆凝土板内时的组合梁截面及应力图形

1 塑性中和轴



2）塑性中和轴在钢梁截面内（图 8. 2. 6 2），即 AJc三三Ad

f d 十AρJ才：

M三三 bchcfcYl 十 Ar〕σpuY2 十人1cfc1y3 (8. 2. 6-3) 

Ac1c ＝坐车土生［~阳 AJc (8. 2. 6-4) 
ζo.J cl 

式中： A,1c一←一钢梁受压区截面面积（mm2);

Y3 钢梁受压区截面形心至钢梁受拉区截面形心的距

离（mm）。

J; 

元

图 8. 2. 6 2 塑性中和轴在钢梁内时的组合梁截面及应力图形

1 塑性中和轴

2 负弯矩作用区段（图 8. 2. 6 3) 

M三三 Ac11fc1Y3 十 APσpuYt 十人fyy5 (8. 2. 6 5) 

A,11 Ac1fd APσ阳→Afv
"' 2fc1 

( 8. 2. 6 6) 

式中： A，~混凝土板有效宽度内普通钢筋的面积（mm2);

人II 钢梁受拉区截面面积（mm2);

f y 普通钢筋的抗拉强度设计值 CMPa);

川一一元粘结预应力筋的截面形心至钢梁受压区截面形

心的距离（mm);

Ys一一普通钢筋的截面形心至钢梁受压区截面形心的距

离（mm) o 

8.2.7 预应力钢与泪凝土组合梁的抗剪承载力应按下式计算：

V 三三 hw fw j飞 (8. 2. 7) 
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b 

. . . . 
：｜互 久 A，卫

c::::::二二3.. . . !.i 

!.i 

图 8. 2. 6 3 负弯矩作用时的组合梁截面及应力图形

1 塑性中和轴

式中： hw 钢梁腹板高度（mm);

tw←→一钢梁腹板厚度（mm);

f v 钢材抗剪强度设计值 CMPa）。

8.3 裂缝宽度验算

8. 3.1 预应力型钢混凝土框架梁应验算裂缝宽度；最大裂缝宽

度应按荷载的标准组合并考虑长期效应组合的影响进行计算。

8.3.2 考虑裂缝宽度分布的不均匀性和荷载长期效应组合影响

的最大裂缝宽度应按下列公式计算（图 8. 3. 2 ），所求得的最大

裂缝宽度不应大于预应力泪凝土结构规定的限值。

A~ 

' - 0 ,. 

r巳4 。←

4注1

… ↓三L豆t

因 8. 3. 2 预应力型钢混凝土框架梁最大裂缝宽度计算简罔

Wmax ＝叫去（ l. 9叶。 08 合） (8. 3. 2 1) 
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户 l. l ( l Mk ~ep) (8. 3. 2 2) 

Mk 士 Mi → N川（z-e＂）十 NzCα 斗 z h/2) 
σ过 z(A, 斗 AP 十 Anr 十走A OW ）一一一一→

( 8. 3. 2 3) 

川
的
－

4
一
十
一

「
一
生

二
瓦
土
u

口f
A
J
一
十
二

二
他
二

,d 

(8.3.2 4) 

(8. 3. 2 5) 

U 二 πI; 71j ν， dj 十（ 2br 十 2tr 十 2航aw ）× 0. 315 

(8.3.2 6) 

As 十 AP 十 Aar 十走Aaw
ρte - 0. 5/Jh 

e_M1《士 M，十 Np0ep ← N2 (h/2 α ） 

NI均 Nz

z = [O. 87 0. 12(1 r'r) (h0/e)2]ho 

IL =hos 一卡 hor 十 hoaf
c 3 

(8. 3. 2 7) 

(8. 3. 2-8) 

(8. 3. 2-9) 

(8. 3. 2-10) 

式中： Mk一一按荷载标准组合计算的弯矩值（N •mm); 

M口一一框架梁截面开裂弯矩（N •mm）；计算可按

本规范 8. 3. 3 条执行；

α口一一构件受力特征系数取 αcr=l.7;

Cs 纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度（mm);

4卜→考虑型钢翼缘作用的钢筋应变不均匀系数；

当 <J;<0.4 时，取 <j;=O. 4 ；当 <J;>l. 0 时，取

<j;=l. O; 

走二→型钢腹板影响系数，其值取梁受拉侧 1/4 梁

高范围中腹板高度与整个腹板高度的比值；

ν1 为受拉区第 i 种纵向钢筋的相对粘结特性系

数啕型钢的相对粘结特性系数为 0.45><0.7=

0. 315; 
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η一一纵向受拉钢筋数量；

br 、 tr一一受拉翼缘宽度、厚度（mm);

d0 、 ρle 考虑型钢受拉翼缘与部分腹板及受拉钢筋的

有效直径、有效配筋率；

σsk 考虑型钢受拉翼缘与部分腹板及受拉钢筋的

等效钢筋应力值 CMPa);

人、 Aar 纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘面积（mn});

Aaw 、 haw－型钢腹板面积、高度（mm);

hos 、 hoaf 、 hop 一→一纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘、预应力筋重

心至1昆凝土截面受压边缘的距离（mm);

u 一一纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘与部分腹板周

长之和（mm);

e＂一一预应力筋作用重心到截面童心轴的距离

(mr丑）；

r→一轴向压力作用点至纵向受拉筋合力点的距离

(mm)o 

8.3.3 预应力型钢混凝土框架梁的开裂弯矩计算应考虑框架结

构次轴力影响，并应按下列公式计算：

NI＂ 工（σw 十 γf,k)Wo

N二号二 N二 I N 
σ严二→1「→干 I y () 

(8. 3. 3 1) 

(8.3.32) 

式中： αl兀 扣除全部预应力损失后预应力在抗裂验算边缘

的混凝土法向应力 CMPa);

Io, Wo, Yo 换算截面的惯性矩（ mm1 ）、弹性抵抗矩

(mm:i ）、换算截面重心至所计算纤维处的距离
\
B/ m m 

γ 混凝土构件的截面抵抗击巨塑性影响系数，对于

预应力型钢混凝土梁，由于型钢的存在，由凝

土的收缩和徐变会使构件混凝土中产生拉应力，

降低构件的抗裂能力，取 γ＝ 1. 0 。
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8.3.4 预应力钢与混凝土组合梁裂缝宽度应按下列规定验算：

1 组合梁负弯矩区开裂的i昆凝土板应按本规范第 6.3.4 条

计算j昆凝土轴心受拉构件的裂缝宽度。并按本规范第 6. 3. 3 条的

规定进行设计。

2 组合梁由于效应设计值引起的开裂截面的混凝土板的钢

筋应力应按下列规定进行计算。

1) 钢筋混凝土板中普通钢筋的应力应按下式计算

几1ciYs T\T 
民1 ＝二一十一旦 ( 8. 3. 4 1) 

Jcr i'\cc 

式中： Nq 、 1\1.q一一按照荷载准永久组合计算的轴向力值（川、

弯矩值 CN •mm); 

Icr 、 Acr 开裂截面由纵向普通钢筋与钢梁组成的惯性

矩（mm』）及面积（mm2);

Ys一－一钢筋截面形心至组合梁开裂截面中和轴的距

离（mm)o

2）预应力混凝土板应按下式计算

十 (8.3.42) 

式中： Nk, Mk 一→一按照荷载标准组合计算的轴向力｛~ （陀、弯

矩值 CN•mm);

1\Jp' 1\1.p 一一考虑应力损失后的预应力筋的合力（N）及

预弯矩 CN •mm）。对于超静定结构，应计

人次内力的影响；

Icr 、 Acr 开裂截面由纵向普通钢筋及预应力筋与钢梁

组成的惯性矩（mm4 ）及面积（mm2);

y, 钢筋截面形心至组合梁开裂截面中和轴的Ji!li

离（mr的。

3 体外顶应力筋引起的效应，可按等效荷载作用效应计人

相应的组合，组合系数 l. 0 。
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8.4 挠度验算

8. 4.1 顶应力型钢1昆凝土框架梁在正常使用极限状态下的挠度，

可根据构件的刚度用结构力学的方法计算。在等截面构件中，可

假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并取用该区段内最大弯矩处

的刚度。

8.4.2 预应力型钢混凝土受弯构件的挠度由使用荷载产生的下

挠度 f1和预应力引起的上挠度元两部分组成，预应力型钢I昆凝

土框架跨中的总挠度为： j 二！1 一元。受弯构件的挠度应按荷载

短期效应组合并考虑荷载长期效应组合影响的长期刚度 B1进行

计算，挠度计算值 j不应大于本规范第 6. 2. 6 条规定的限值。

8.4.3 当预应力型钢1昆凝土框架梁的纵向受拉钢筋配筋率为

0. 3%~ 1. 5%时．其荷载短期效应和长期效应组合作用下的短期

刚度 B,f口长期刚度鸟，可按下列公式计算：

1 要求不出现裂缝的构件的刚度

B， 二 o. 85Kio 十 Ea Ia 

2 允许出现裂缝构件的刚度

0. 85E,L, 
B，＝ 。十EJ

走cc· 斗（ 1 ku)w " 

M口
Krr 
口 M1,

( 0. 21 \ 
ω 二（ 1. 0 十 o. 以斗 ) (1 十 0. 45γr) 

＼ α民ρ ／

Yr 三旦ι且主i
bh 0 

'1 ＝~一
σreAp 一卡 fvAs 

A， 十Aρ 十 Aar 十走Aaw
p bh 0 • 

式中： E, 混凝土的弹性模量 CMPa);

E" 型俐的弹性模量 CMPa);

98 

(8. 4. 3 1) 

(8.4.32) 

( 8. 4. 3 3) 

(8.4.34) 

(8. il. 3 5) 

(8.4.36) 

(8.4.37) 



Io 扣除型钢的换算截面的抗弯惯性矩（mm'1);

Ia 型钢截面对换算截面形心的抗弯惯性主巨（mm1);

M口 梁的正截面开裂弯矩值 CN •mm），由抗裂承载力

计算求得；

Mk 按荷载短期效应组合计算的弯矩值（N •mm); 

α何一－钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

ρ二十纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘腹板和预应力筋配

筋率；

只 受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值；

岛、 hr 受拉区翼绿的宽度、高度（mm);

Aar 、 Aaw－型钢受拉翼缘、腹板的截面面积（mni);

走→二｛型钢腹板影响系数，为梁受拉侧 1/4 梁高范围内腹

板高度与整个腹板高度的比值。

8.4.4 预应力钢与混凝土组合梁挠度应按下列规定验算：

1 组合梁的挠度应分别按荷载的标准组合和准永久组合进

行计算，以其中的较大值作为依据。

2 挠度可按结构力学方法进行计算，仅受正弯矩作用的组

合梁，其抗弯刚度应取考虑滑移效应的折减刚度，连续组合梁应

按变截面刚度梁进行计算。在荷载的标准组合和准永久组合巾，

组合梁应各取其相应的折减刚度。

3 预应力筋引起的效应，可按等效荷载作用叶入相应的组

合，组合系数 1. 0 。
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9 体外预应力混凝土结构设计

9. 1 一般规定

9. 1.1 体外预应力束主体应包括：单根无粘结筋束、多根有粘

结束或无粘结束、无粘结钢绞线多层防护束、多层防护的热挤聚

乙烯成品体外预应力束、工厂加工制作的成品束、双层涂塑多根

元粘结筋带状束等。

9. 1. 2 体外预应力束可采用直线、双折线、多折线或其他布置

方式，且其布置应使结构受力合理。对矩形或工字形截面梁，体

外束宜对称布置在梁腹板的两徊。；对箱形截面梁．体外束宜对称

布置在梁腹板的内侧。

9. 1. 3 体外预应力束设计应符合下列规定：

1 体外预应力束锚固区和转向块的设置应根据体外束的设

计线型确定，锚罔区一般设置于支座两端或刚度较大的端部隔梁

等有利于传力的部位；对多折线体外束，转向块宜布置在HE:梁端

1/4～1/3 跨度的范围内，必要时可增设中间定位用转向块，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。

2 体外预应力束的锚固块与转向块之间或两个转向块间的

自由段长度不宜大于 12m，超过该长度宜设置减振装置。

3 体外预应力束在每个转向块处的弯曲角度不宜大于 15°;

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。

4 体外预应力束的锚固区锚固块应进行局部受压承载力计

算及抗剪设计与验算。

5 转向块应根据体外束产生的作用力进行设计，并应考虑

转向块的作用力对局部受力及结构整体的效应，保证转向块将预
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应力可靠地传递至结构主体。

9.1. 4 体外预应力束与转向块之间的摩擦系数，可按表 9. 1. 4 

取值。

表 9.1. 4 转向块处摩擦系数

孔道材料、成品束类型 K f1 

钢管穿光面钢绞线 0. 001 0. 30 

HDPE 管穿光面钢绞线 0. 002 0. 13 

无粘结预应力钢绞线 0. 00,l 0. 09 

注： κ 为考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数， μ 为预应力筋与孔道之间的摩擦

系数。

9. 1. 5 体外预应力束的预应力筋力学性能应符合本规范第 3. 1 

节规定。体外预应力束的选用应根据结构受力特点、环境条件和

施工方法等确定，体外预应力束的预应力筋可采用预应力钢绞

线、预应力螺纹钢筋，且宜采用涂层预应力筋或二次加工预应

力筋。

9.1. 6 体外预应力筋宜选用外包裹高密度聚乙烯护套的钢绞线

或钢丝束，护套层厚度宜为 l.8mm～2.4mm，护套料的物理性

能应符合现行行业标准《塑料护套半平行钢丝拉索》 CJ 3058 中

的规定，体外预应力筋转向弯折处应衬垫聚乙烯板片，板片厚度

不应小于 2mm。

9.2 承载能力极限状态计算

9. 2.1 体外预应力？昆凝土结构的次内力可采用约束次内力法计

算，常见线型布置及次内力计算公式可按本规范附录 B执行。

9.2.2 体外预应力筋张拉控制应力值 σcon应根据预应力筋品种

和设计条件等取用，当采用钢绞线时 σcon不应超过 0. 6j、ptk ’且不

宜小于 0. 4fr]

拉等因素产生的预应力损失时，张拉控制应力限值可以提

高 0. 05/ptk 0 
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9. 2. 3 体外预应力受弯构件的正截面受弯承载力计算方法可按

本规范第 5.2 节无粘结预应力构件的方法，其中体外预应力束的

应力设计值 σpu宜按下列公式计算：

对简支受弯构件：

σpu 二郎十 100 (9. 2. 3-1) 

对连续与悬臂受弯构件：

σpu ＝ σpe + 50 (9.2.32) 

斜截面受剪承载力计算时：

O"pu ＝ σpe 十 50 (9.2.33) 

此时，应力设计值尚应符合下列条件：

σpu三 fpy (9.2.34) 

9.3 正常使用极限状态验算

9. 3.1 体外预应力混凝土受弯构件在正常使用极限状态下的短

期刚度 B，可按本规范第 6. 2. 3 条的规定计算，此时纵向受拉钢

筋配筋率应按下式计算：

A十o. 20A 
ρ二 bho I (9. 3. 1) 

9.3.2 对于跨高比较大 CL/h> 12）的受弯构件，应考虑体外

预应力二次效应的作用，体外预应力？昆凝土受弯构件短期刚度可

用下列公式计算：

B 二
CEsi'is 十 EPAP)h;

qi(0.15-0.4~」）十 0. 2 十J生L
飞 e+t.J 1 十 3. 5yr 

(9. 3. 2 1) 

e = Ms/Npo 十句 (9.3.22) 

- k1~也2 -k2σpeAPeL z 
(9.3.23) 

EI 

式中： Es 、 Er 分别为受拉钢筋、体外预应力筋的弹性模量

CMPa); 

人、 AP 分别为受拉钢筋、体外预应力筋的面积
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(mm2); 

ho 截面有效高度（mm);

？一一纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

αE一一钢筋弹性模量与？昆凝土弹性模量之比；

ρ 纵向受拉钢筋配筋率，可按本规范公式 9. 3. 1 

计算；

Yr二二受拉区翼缘加强系数；

ti 对应截面处预应力筋的相对位移（mm);

M 梁的跨中弯矩（N•mm);

L 梁的跨度（mm);

Ee f昆凝土弹性模量 CMPa);

IC→→→粱截面的等效惯性矩（mm1);

ep 体外预应力筋在梁端的偏心距（mm);

走1 、走2 和荷载形式、支承条件有关的荷载效应系数，

可按表 9. 3. 2 的值确定。

表 9.3.2 系数 k， 、 kz

转向块 系 数

个数 位置 k, kz 

。 D. lD 日 D. 125 

1 跨中 。 。

2 三分点 0.014 
cosα＋ Lsina 
72 216飞

注·α 为索中间水平段长度与梁全长的 l七值。

9.3.3 体外预应力？昆凝土轴心受拉和受弯构件中，按荷载效应

的标准组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度可按本规范第

6.3.4 条的规定计算，其中 p

A只
ρTe 二互；；

内工~主M二上旦旦ι三二主｝）
CO. 20Al' 十A飞） z

(9. 3. 3 1) 

(9. 3. 3 2) 
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9.3.4 体外预应力结构构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限

值可按本规范第 6. 3. 1 条及 6. 3. 2 条的规定执行。

9. 4 构造要求

9. 4.1 体外预应力束的外套管应符合下列规定：

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 采用水泥基灌浆料时，套管应能承受 1. ON/mm2 的内压，

孔道的内径宜比预应力束外径大 6mm～15mm，且孔道的截面积

宜为穿入预应力筋截面积的 3 倍～4 倍。

3 采用专用防腐油脂等防腐化合物填充管道时，除应符合

有关规定的温度和内压外，在管道和防腐化合物之间，因温度变

化发生的效应不得对钢绞线产生腐蚀作用。

4 镀辞铜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

外线功能和耐老化性能，并应允许在必要时进行更换。

5 普通钢套管应具有可靠的防腐蚀措施，在使用一定时期

后应重新涂刷防腐蚀涂层0

9.4.2 体外预应力束的防腐蚀防护材料应符合下列规定：

1 水泥基灌浆料、专用防，腐油脂应能填满外套管和连续包

裹预应力筋的全长，并应避免产生气泡。

2 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，

并应在所要求的温度范围内不流响。

3 防腐蚀材料的耐久性能应与体外束所属的环境类别和设

计使用年限的要求相一致。

9.4.3 体外预应力束的锚固体系应按使用环境类别和结构部位

等设计要求进行选用。对于有整体调束要求的钢绞线夹片锚同体

系，可采用外螺母支撑承力方式i周束；对处于低应力状态下的体

外束，对锚具夹片应设防松装置；对可更换的体外束，应采用体
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外束专用锚固体系．且应在锚具外预留钢丝束的张拉工作长度。

9. 4. 4 体外束锚固区和转向块的构造宜符合下列规定：

1 体外束的锚固区宜设置在梁端混凝土端部、牛腿处或设

置在承力钢件部位，应保证传力可靠且变形符合设计要求。

2 在1昆凝土矩形、工字形或箱形梁中，转向块可设在结构

体外或箱形梁的箱体内。转向块的钢套管鞍座应预先弯曲成型，

埋人也凝土中。外体束的弯折也可采用通过隔梁、肋梁等形式。

3 当锚’固区采用钢托件锚固预应力筋时，其与钢筋I昆凝土

梁之间应采用套箍、螺栓固定等可靠的连接构造措施。

4 对可更换的体外束，在锚固端和转向块处，与结构相连

接的鞍座套管应与体外束的外套管分离，以方便更换体外束。

5 体外束在每个转向块处的弯曲角度不应大于 15°，转向

块鞍座处最小由率半径宜按表 9.4.4 取用。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。

表 9.4.4 体外束最小曲率半径（m)

钢绞线根数及规格（或成品束） 最小由率半径

3中＇ 15. 2 (7</>只 12. 7) 1. 5 

7卡 15. 2 ON丛 12. 7) 2.0 

12卡15.2 (19~＇ 12.7) 2. 5 

19~只 15. 2 (31 中＇ 12. 7) 3. 0 

注：钢绞线根数为列表数值的中问时．可按线性内插法确定。

9.4.S 体夕｜、预应力结构采用钢制转向块、锚固块时，除应符合

现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 对转向块、锚固块

进行承载能力极限状态和正常使用极限状态验算外，尚应对转向

块、锚固块与1昆凝土结构的连接进行验算。

9.4.6 按承载能力极限状态设计钢制转向块、锚固块及连接时，

预应力等效荷载标准值应按预应力筋极限强度标准值计算得出。

按正常使用极限状态设计钢制转向块、锚固块及连接时，预应力

等效荷载标准值应按预应力筋最大容许张拉力计算得出。
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9.4.7 与转向块、锚固块连接处的结构混凝土应依据现行国家

标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 进行受冲切承载力和局

部受压承载力计算。在预应力张拉阶段验算中，局部压力设计值

应取 1. 2 倍张拉控制力进行计算；在正常使用阶段验算中，局部

压力设计值应取预应力筋极限强度标准值进行计算。

9.4.8 体外预应力结构的耐火等级，不应低于结构整体的耐火

等级。用于受弯构件、析了架的体外预应力体系耐火极限应符合表

9. 4. 8 的规定。当低于规定要求时，应采取外包覆不燃烧体或其

他防火隔热的措施。

耐火等级

表 9.4.8 体外预应力体系耐火极限（h)

单、多层建筑 高层建筑

一级 | 二级 | 三级 | 四级 | 一级 | 二级

耐火极限 l z. oo I 1. 50 I 1. oo I o. 50 I 2. oo I 1. 50 

9.4.9 体外预应力体系的防火措施应符合下列规定：

1 在要求的耐火极限内应能够有效保护体外预应力筋、转

向块、锚固块及锚具等受力部分；

2 防火材料应易与体外预应力体系结合，并不应产生对体

外预应力体系的有害影响；

3 当钢构件受火产生允许变形时，防火保护材料不应发生

结构性破坏，应仍能保持原有的保护作用直至规定的耐火时间；

4 当防火措施达不到耐火极限要求时，体外预应力筋应按

可更换设计，并应验算体外预应力筋失效后结构不会塌落；

5 防火保护材料不应对人体有毒害；

6 应选用施工方便、易于保障施工质量的防火措施。

9. 4. 10 当体外预应力体系采用防火涂料防火时．耐火极限大于

1. 5h 应选用非膨胀型钢结构防火涂料；耐火极限不大于 1. 5h 可

选用膨胀型钢结构防火涂料。防火涂料保护层厚度应依据现行国

家标准《钢结构防火涂料》 GB 14907 确定。

9. 4.11 1本外束的锚具应设置全密封防护罩（图 9. 4.11 ），对不
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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，应保留满足张拉要求的预应力筋长度，

在防护罩内灌注专用防腐油脂或其他可清洗的防腐材料。

2 

(a）不要求更换

2一－

5 

图 9. 4. 11 锚具防护罩

6 

(b）要求更换

1 一体外预应力筋； 2 一承压板： 3一锚具； 4一锚具防护罩； 5一防腐蚀、材料；

6 锚具外预应力筋

5 

9.4. 12 钢制转向块和钢制锚国块应采取防锈措施，并应按防腐

蚀年限进行定期维护。钢材的防锈和防腐蚀采用的涂料、钢材表

面的除锈等级以及防腐蚀对钢材的构造要求等，应符合现行国家

标准《工业设计防腐蚀设计规范》 GB 50046 及《涂装前钢材表

面锈蚀等级和除锈等级》 GB/T 8923 的规定。在设计文件中应

注明所要求的钢材除锈等级和所要用的涂料或镀层厚度。
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10 纤维增强复合材料预应力筋

混凝土结构设计

10.1 一般规定

10. 1. 1 本章适用于纤维增强复合材料预应力筋混凝土梁、板受

弯构件；不适用于以纤维增强复合材料预应力筋作为支座负筋的

多跨连续受弯构件及需要进行抗震设计的框架结构的受弯构件。

10. 1. 2 纤维增强复合材料预应力筋应采用后张法施工工艺，其

张拉控制应力限值应符合表 10. l. 2 的规定。

表 10. 1. 2 纤维增强复合材料预应力筋的张拉控制应力限值

类型

碳纤维增强复合材料预应力筋

芳纶纤维增强复合材料预应力筋

上限值

0. 65fptk 

0. 55fµtk 

下限值

0. tlO (p1k 

0. 35fptk 

10.1. 3 应由可靠依据确定纤维增强复合材料预应力筋混凝土构

件长期使用的环境温度，且该温度不应高于纤维增强复合材料筋

基体树脂的热变形温度。

10. 1. 4 对需进行疲劳验算的纤维增强复合材料预应力筋泪凝土

构件，应进行专项设计。

10.2 预应力损失

10.2. 1 预应力的损失酌，陀，酌， σ17 可按照本规范 4. 3 节的

规定计算，但对相应计算公式应进行下列修正：

1 应采用纤维增强复合材料预应力筋的弹性模量值 Er;

2 应根据实测数据确定张拉端锚具变形和纤维增强复合材

料预应力筋内缩｛直 α ；

3 应根据实测数据确定考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦

108 



系数 κ 和纤维增强复合材料预应力筋与孔道壁之间的摩擦系

数μ ；

4 计算受拉区预应力钢筋和非预应力钢筋的配筋率 ρ 时，

应将纤维增强复合材料预应力筋截面面积乘以折算系数 E1/E， 以

替换原公式中的相应值。

10.2.2 纤维增强复合材料预应力筋的应力松弛损失血可按下

列公式计算：

σ／＜［ = cpσccn (IQ. 2. 2 1) 

ψ ＝［a 十 blog(t) ]/100 (10. 2. 2 2) 

式中：伊－一应力松弛损失率；

a, b 系数；无实测数据时，对于碳纤维增强复合材料

筋，可取 α＝ 0.231, b=0.345；对于芳纶纤维增强

复合材料筋，可取 α＝ 3.38, b=2.88; 

f←→←日才｜同 (cl ）。

10.2.3 因季节温差造成的预应力变化m应按下式计算：

σ18 二 LT IαIαclEi 00.2.3) 

式中： LT 年平均最高（或最低）温度与预应力筋张拉锚罔
时的温差（℃）；

α广一纤维增强复合材料筋的轴向温度膨胀系数

Cl／℃）； 

αc 混凝土的温度线膨胀系数 Cl／。C ）。

10.3 承载能力极限状态验算

10.3. 1 纤维增强复合材料预应力筋混凝土受弯构件的正截面受

弯承载力应按本规范第 .5. 1. 2 条的规定和下列基本假定进行

计算：

1 不考虑纤维增强复合塑料筋的抗压强度；

2 纵向受拉纤维增强复合材料筋的应力等于纤维增强复合

材料筋应变与其弹性模量的乘积，且不应大于按本规范第 3. 2. 4 

条规定计算的纤维增强复合材料筋抗拉强度设计值。
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10.3.2 纵向非预应力受拉钢筋屈服与受压区温凝土破坏同时发

生时的相对界限受压区高度，应按下式计算：

~i - /31εcu 
b 一 εcu 十 fy/Es

(10. 3. 2) 

式中： ~b 相对界限受压区高度；

卢1 混凝土受压区高度折算系数，按本规范第 5. 1. 7 条

的规定计算；

εcu÷→正截面？昆凝土极限压应变，按本规范第 5. 1. 2 条的

规定计算；

Es 纵向受拉钢筋的弹性模量 CMPa);

f y一一纵向受拉钢筋的抗拉强度设计值 CMPa）。

10.3.3 纵向纤维增强复合材料顶应力筋达到设计强度与受压区

混凝土破坏同时发生的相对平衡受压区高度应按下式计算：

_ /31<: 
~fp,bεcu 十 Cfrrd ： σ制） /E, ClO. 3. 3) 

式中： ~fp,b←→相对平衡受压区高度；

σf叭二一－纤维增强复合材料预应力筋合力点处混凝土法向

应力等于零时的纤维增强复合材料预应力筋的应

力 CMPa），按本规范第 10. 3. 6 条规定进行计算；

frµ<l一一纤维增强复合材料预应力筋的抗拉强度设计值

CMPa），按本规范第 3.2.4 条的规定计算，其中

f＆.取为纤维增强复合材料预应力筋的抗拉强度标

准值。

10.3.4 同时配有纤维增强复合材料预应力筋和普通钢筋的混凝

土受弯构件的正截面受弯承载力应符合下列公式规定：

1 当 6p.bh饰《 x < 6,ho 时（图 10. 3. 4-1): 

M~jyAs(ho -f）十川印（h崎 f ）斗兀A~， （亏一ι ）

十川叫川（亏一号）
(10. 3. 4 1) 
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αifcbX = fyAs j飞A；十 σ1pA1p a1 fc C b11 b )h 11 

(10. 3. 4 2) 

lε（ u ＇~ 
x ＝ εcu 十（σ［pσfpo ) / E1~ norp 

(10. 3. 4 3) 

U
F
L
叭

<

L主」

图 10. 3. 4 1 受弯构件正截面受弯承载力计算

2 当 x<2α；时：

Mu < fyAs (ho α（）十 σr1A1p ( hrp a', ) (10. 3. 4 4) 

的pA1p = 2αifι缸：十 α1 f, ( b11 b )h 11 f YA +/YA', 

(10. 3. 4 5) 

3 对于矩形截面，取 b11 等于 b；对于 T形截面，首先取 b

等于叫进行计算，当计算所得的工〉叫时，用实际的 b, b；重

新计算。

4 当按式 (10. 3. 4-2）和式 (10. 3. 4-3 ）计算所得 x<6p.b

horp时（图 10. 3. 4-2），混凝土实际受压区高度 x，应重新按式

(10. 3. 4-6）～式 00. 3. 4-11）计算确定，正截面受弯承载力应

按式 00. 3. 4 12）确定：

αif，伊1X， 十 f'yA；十 αif, (b11 h )h ；二 fyAs 十 frpJArr

00. 3. 4 6) 

x, εc 

horp ~ x, (fr，川← σf川）／E1r
00. 3. 4一7)
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当 0三三Ec~E:口时：

卢1 ＝~王： (10. 3. 4-8) 

αI 寸（二三） (10. 3. 4-9) 

当 ε。三三εc三三0.0033 时：

6ε； 一二

卢1=2 一一一二二
6-2 旦

εc 

(10.3.4-10) 

1 = l11 主旦） (10. 3. 4 11) 
81 \ 3＜：巳 1

Mζ fyA(ho →÷卢1工c ）牛 j航1Arp

十 j'YA＇、（：卢1Xc 一ι）十叫 Jc 叫一b叫÷卢1Xc 与）
(10. 3. 4一12)

式中： M←→←弯3;t[设计值（N •mm); 

αl 、卢I一一系数，当 ¢1p. b hofp运工＜¢bho 时，按本规范第 5. 1. 7 

条的规定计算，当 x<¢r，】
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～式 (10. 3. 4 11）计算；

fι←→混凝土轴心抗压强度设计值 CMPa);

As~受拉区所配钢筋的截面面积（mm2);

J'y 受压区钢筋的抗拉强度设计值 CMPa);

A's 受压区所配钢筋的截面面积（mm2);

Err一一纤维增强复合材料预应力筋的弹性模量 CMPa);

Arv 纤维增强复合材料预应力筋横截面面积（mm2);

σfp一二纤维增强复合材料预应力筋的应力 CMPa ）， σfp 工

Erpcfp ；其中， εfp为纤维增强复合材料预应力筋的

轴向拉应变；

ho 钢筋合力点距构件顶面的距离（mm);



b－一一构件截面宽度（mm);

叫 T 形、 I 形截面的受压区的翼缘高度（mm);

b11 T 形、 I 形截面的受压区的翼缘计算宽度（mm),

按本规范第 5.2.3 条的规定计算；

horν一一纤维增强复合材料预应力筋合力点距构件顶面的距

离（mm);

α：一受压区纵向钢筋合力点至截面受压边缘的距离

(mm）。

b; 
A'. fr1 国 f'. A'. 

σ，， A,;, 

f飞A;

j.______Q___j 
ht 

·吨 ·町

图 10. 3. 4-2 受弯构件正截面受弯承载力计算

10.3.S 同时配有纤维增强复合材料预应力筋和非纤维增强复合

材料预应力筋的混凝土受弯构件，应按第 5. 1. 2 条的基本假定进

行计算。承载能力极限状态计算时，非纤维增强复合材料预应力

筋的拉应力 σ［应小于纤维增强复合材料筋抗拉强度设计值 f1d 0 

10. 3. 6 对于后张法构件，纤维增强复合材料预应力筋合力点处

混凝土法向应力等于零时的纤维增强复合材料预应力筋应力 σ机

应按下式计算。

的川＝ σm σJ 十（Erp/Ee ） σpc (10. 3. 6) 

式中： σm 纤维增强复合材料预应力筋的张拉控制应力

CMPa); 

113 



σ／ 纤维增强复合材料预应力筋在相应阶段的预应力

损失值 CMPa);

σ阳一一由预加力在纤维增强复合材料预应力筋合力点处

产生的混凝土法向应力 CMPa）。

10.3.7 纤维增强复合材料预应力筋混凝土受弯构件的斜截面受

剪承载力计算应根据本规范第 5.5 节条文规定的计算原则进行。

当采用纤维增强复合材料筋作为箍筋时，其考虑弯曲影响的

抗拉强度设计值应按下列公式计算，且不应大于 0. 004E1p o 

f,b = ~口l〕 en

0. 25 芝二伊bend = (Q. 11 十 0. 05r／正11》）三二 l. 0 (10. 3. 7• 2 ) 

式中： ftl〕一一→纤维增强复合材料箍筋考虑弯曲影响的抗拉强度

设计值 CMPa);

伊b巳时 纤维增强复合材料箍筋考虑弯曲影响的强度折减

系数；

r 纤维增强复合材料箍筋转角处的弯曲半径（mm);

cli, 纤维增强复合材料箍筋的直径（mm）。

10.4 正常使用极限状态验算

10.4. 1 荷载效应准永久组合下，纤维增强复合材料预应力筋的

拉应力应符合下式规定：

σfp. s < frpc (10. 4. 1) 

式中： σfp.s－按荷载效应的准永久组合计算的纤维增强复合材

料筋拉应力 CMPa);

frpc 纤维增强复合材料筋的持久强度设计值 CMPa),

应按本规范第 3. 2. 5 条的规定计算。

10.4.2 纤维增强复合材料预应力筋泪凝土受弯构件的挠度限值

和裂缝控制要求应分别符合本规范表 6. 2. 6 、表 6. 3. 2 的规定。

10. 4. 3 正常使用极限状态下．纤维增强复合材料预应力筋混凝

土受弯构件的裂缝宽度和变形验算可根据本规范第 6 章的有关规

定进行，但对相应计算公式应进行下列修正：
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1 对于裂缝控制验算，应将纤维增强复合材料筋的截面面

积折算为 A1Erl丘，其中， Ar为受拉区纤维增强复合材料筋的截

面面积；并应根据实测数据确定纤维增强复合材料筋的相对粘结

特性系数川

2 对于挠度验算，应采用纤维增强复合材料筋的弹性模量

值 Ero

10.5 构造要求

10. 5. 1 由线纤维增强复合材料预应力筋的由率半径应大于 5m,

且大于 100 倍的孔道直径。纤维增强复合材料预应力筋的净间距

应大于其孔道直径。

10.5.2 纤维增强复合材料预应力筋混凝土构件中的纵向受拉非

纤维增强复合材料预应力筋应符合下列规定：

1 其间距和混凝土保护层厚度应按现行国家标准《混凝土

结构设计规范》 GB 50010 关于纵向受力钢筋的有关规定执行。

2 其锚回长度应通过试验确定。当锚固长度不足时，应采

用可靠的机械锚固措施。

3 其搭接连接应按现行国家标准《1昆凝土结构设计规范》

GB 50010 关于纵向受力钢筋的相关规定执行。

10.5.3 纤维增强复合材料箍筋应有锚固段。锚固可采用 90。的

弯钩，其弯折半径 r 与复合材料筋直径db的比值不应小于 3，且

应保证弯钩端头平直段长度不小于 12db 。
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构造规定11 

一般规定

11. 1. I 主要承重构件和有抗震要求的构件宜采用有粘结预应

力，板类构件宜采用无粘结预应力。大偏心受压的框架顶层边柱

可采用有粘结预应力。

11. 1. 2 预应力柱应符合下列规定：

I 柱的预应力筋宜采用直线或局部曲线过渡的折线布置

（图 11. 1. 2 ）。

f斗

11. I 

非

q
d
t
哇
哇

q
d
t
m飞N
H

(b）局部曲线过渡的折线形(a）直线形

柱预应力筋束形

2 预应力束长度不宜小于顶层层高，并宜延伸至下层柱柱

中，延伸长度范围为 h1/3～h1/2 。

3 柱受拉边采用普通钢筋和预应力筋混合配筋，受压边只

配普通钢筋，柱箍筋宜全高加密。

4 折线配筋的构件，预应力筋弯折处的曲率半径 rp不宜小
于 4mo

5 柱顶预应力筋矢高 €1 、柱底预应力筋束距柱同侧边缘的
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距离 ez均不宜小于 lOOmm，并应满足锚固体系所要求的最小尺

寸；预应力张拉端节点宜避让框架梁柱节点核心区。

6 当柱中预应力筋采用局部曲线过肢的折线布置时，中间

直线段预应力筋的起、 it点距最近梁表面的距离宜为 500mm。

11. L 3 预应力提凝土单向板应符合下列规定：

1 预应力筋沿连续平板受力方向宜采用多波连续抛物线布置；

2 预应力筋沿板宽单根或并筋均匀布置，每束预应力筋不

宜超过 4 根，间距不宜大于 1200mm;

3 预应力筋垂直方向需配置非预应力筋，配筋率不宜小

于 0. 2% 。

11. 1. 4 预应力混凝土双向板应符合下列规定：

1 预应力筋宜采用抛物线布置或折线布置，抛物线的参数

取值应考虑双向普通钢筋及预应力筋交叉编网的影响；

2 双向均沿板宽单根或并筋应均匀布筋，每束预应力筋不

宜超过 4 根，间距不宜大于 1200mm;

3 预应力筋和普通钢筋在跨中布置位置关系应为预应力筋

布置于普通钢筋位置偏板的内部区域，且短向的预应力筋应布置

于双向预应力钢筋网的外侧（图 11. 1. 的。

5 7 

．
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图 11. 1. 4 预应力筋与普通钢筋的位置关系
1 板底短向普通钢筋； 2 板底长向普通钢筋， 3 板底短向预应力

筋， 4 板底长向预应力筋； 5一板顶短向普通钢筋， 6 板顶长向普
通钢筋； 7→板顶短向预应力筋； 8二板顶长向预应力筋
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11. 2 先张构件

11. 2. 1 先张预应力混凝土构件宜采用有肋纹的预应力筋，以保

证钢筋与泪凝土之间有可靠的粘结力。当采用光面钢丝作预应力

筋时，应保证钢丝在1昆凝土中可靠地锚固，防止钢丝与混凝土粘

结力不足而造成钢丝滑动。

受拉预应力筋的基本锚田长度应按下式计算：

J汕二 α告d (11. 2. 1) 

式中： lab 受拉钢筋的基本锚固长度（mm);

fpy－预应力筋的抗拉强度设计值 CMPa);

f, 混凝土轴心抗拉强度设计值（MP时，当混凝土强

度等级高于 C60 时，按 C60 取用；

d一－锚固钢筋的直径（mm);

α二一钢筋的外形系数，可按本规范表 6. 1. 2 取值。

11. 2. 2 先张预应力筋的净间距应根据浇筑混凝土、施加预应力

及钢筋锚固等要求确定。预应力筋之间的净间距不应小于其公称

直径的 2. 50 倍和泪凝土粗骨料的 1. 25 倍，且应符合下列规定：

1 热处理钢筋及钢丝，不应小于 15mm;

2 三股钢绞线，不应小于 20mm;

3 七股钢绞线，不应小于 25mm;

4 当？昆凝土振捣密实性具有可靠保证时，净间距可放宽为

最大粗骨料粒径的 1. 0 倍。

11. 2. 3 先张预应力？昆凝土构件端部宜采用下列加强措施：

1 单根配置的预应力筋，其端部宜设置长度不小于 150mm

且不小于 4 圈的螺旋筋；当有可靠经验时，也可利用支座垫板上

的插筋代替螺旋筋，插筋数量不应小于 4 根，其长度不宜小

于 120mm。

2 分散布置的多根预应力筋，在构件端部 lOd，且不小于

lOOmm 范围内应设置（3～5）片与预应力筋垂直的钢筋网。
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3 采用预应力钢丝配筋的薄板，在板端 lOOmm 范围内适

当加密横向钢筋网。

4 槽形板类构件，应在构件端部 lOOmm 范围内沿构件板

面设置附加横向钢筋，其数量不应少于 2 根。

11. 2. 4 预制肋形板，宜设置加强其整体性和横向刚度的横肋。

端横肋的受力钢筋应弯人纵肋内。当采用先张长线法生产有端横

肋的预应力混凝土肋形板时，应在设计和制作上采取防止放张预

应力时端横肋产生裂缝的有效措施。

11. 2. 5 对预应力筋在构件端部全部弯起的受弯构件或直线配筋

的先张构件，当构件端部与下部支承结构焊接时，应考虑混凝土

收缩、徐变及温度变化所产生的不利影响，宜在构件端部可能产

生裂缝的部位设置足够的非预应力纵向构造钢筋。

11. 3 后张构件

11. 3. 1 T形或 I 形截面的受弯构件，上下腋脚之间的腹板高

度，当腹板内有竖向预应力筋时，不宜大于腹板厚度 20 倍；当

无竖向预应力筋时，不宜大于腹板厚度的 15 倍；腹板厚度不应

小于 140mm。

11. 3. 2 预应力钢丝束、钢绞线束的预留孔道应符合下列规定：

1 预制构件中孔道之间的水平净距不宜小于 1 倍孔道直径．

粗骨料粒径的 1. 25 倍，和 50mm 中的较大值，一排孔道难以布

下全部预应力筋时可布置多排孔道：孔道至构件边缘的净间距不

宜小于 30mm，且不宜小于孔道直径的 50% 。

2 现浇混凝土梁中预留孔道在竖直方向的净间距不应小于

孔道外径，水平方向的净间距不应小于 1. 5 倍孔道外径，且不应

小于粗骨料粒径的 1. 25 倍；使用插入式震动器捣实泪凝土时，

水平净距不宜小于 80mm。

3 裂缝控制等级为一、二级的梁，从孔道外壁至构件边缘

的净间距，梁底不宜小于 50mm，梁侧不宜小于 40mm；裂缝控

制等级为三级的梁，梁底、梁侧分别不宜小于 60mm 和 50mmo
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4 预留孔道的内径应比预应力束外径及需穿过孔道的连接

器外径大 lOmm～20m日1，且孔道的截面积宜为穿人预应力束截

面积的（3. 0～4.0）倍。

5 当有可靠经验并能保证混凝土浇筑质量时，预留孔道可

水平并列贴紧布置，但并排的数量不应超过 2 束。

6 梁端预应力筋孔道的间距应根据锚具尺寸，千斤顶尺寸，

预应力筋布置及局部承压等因素确定。锚具下的承压垫板净距应

不小于 20mm；锚具下承压钢板边缘至构件边缘距离应不小

于 40mmo

7 在现浇楼板中采用扁形锚具体系时，穿过每个预留孔道

的预应力筋数量宜为 3～5 根；在常用荷载情况下，孔道在水平

方向的净间距不应超过 8 倍板厚及 1. 5m 中的较大值。

8 凡制作时需要预先起拱的构件，预留孔道宜随构件同时

起拱。

11. 3. 3 后张预应力混凝土构件中，曲线预应力束的曲率半径

rr宜按下式确定，但孔道外径为 50mm～70mm 时不宜小于 4m,

孔道外径为 75mm～95mm 时不宜小于 5m。曲线预应力筋的端

头，应有与之相切的直线段，直线段长度不应小于 300mm。

二〉一←E一一 (ll.3.3) 
p ::;;.--- 0. 35Jcdp 

式中： P←一一预应力束的合力设计值 CN），可按本规范第 5. 8. 1 

条的规定确定；

rp←一预应力束的曲率半径（m);

dp 预应力束孔道的外径（mm);

Jc 混凝土轴心抗压强度设计值 CMPa）；当验算张拉

阶段曲率半径时，可取与施工阶段混凝土立方体抗

压强度 f1cu对应的抗压强度设计值丑，按现行国家

标准《泪凝土结构设计规范》 GB 50010 2010 中

表 4. 1. 4-1 以线性内插法确定。

当曲率半径 rp不满足公式 11. 3. 3 时，可在预应力束弯折处
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内侧设置钢筋网片或螺旋筋加强。对于折线配筋的构件，预应力

束弯折处的曲率半径 rp可适当减小，并宜采用圆弧过渡。

11. 3. 4 后张有粘结预应力筋孔道两端应设排气孔。单跨梁的灌

浆孔宜设置在跨中处，也可设置在梁端，多跨连续梁宜在中支座

处增设。灌浆孔间距对抽拔管不宜大于 12r丑，对波纹管不宜大于

30mo 曲线孔道高差大于 0. 5m 时，应在孔道的每个峰顶处设置

泌水管，泌水管伸出梁面高度不宜小于 0. 5mo 泌水管可兼作j瞿

浆管使用。

11. 3. 5 连续多跨预应力混凝土梁在选用预应力体系和布置预应

力筋时，可采用下列措施减小摩擦损失：

1 在整根梁上布置通长曲线形预应力筋时，可结合梁的受

力情况变化梁高，使预应力筋尽量平缓；

2 可在预应力筋反弯段处设置较长的钢筋重叠段，避免一

根预应力筋形成多个 S形曲线。
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附录 B 常用体外预应力线型布置

及次内力计算

B.0.1 一跨内常用预应力线型布置可分为单段直线、多段直线

和折线等（图 B. 0. 1 ），不同约束条件下的体外预应力受弯构件，

可按表 B. 0. 1 1～表 B. o. 1-3 计算单跨构件主弯矩作用下的杆端
约束次弯矩，再根据刚度方程或弯矩分配法求解结构次内力。

A LαL LB 

牛」~二严 ! ；『斗
A ←匹,--fB A ←半句B
W仨二二轩””一二轩←凡 N，卢~－主汇二二Eτ

卜」生→I L L f fX1L f,f CX,L ~ N,, I 
。）｜｜

Aβι斗 十且ι→B
e~~「「二年一－-F=「工 eB

←」L__,广丁一一←{3L一→

」二一一一－节二三Y寸

A B 

工~士二t乙二ζ二二heB
←」钊 L ←{3L→

A B 

仨之：一
七一乓i;:_____, L ←」L_1 

图 B. 0. 1 体外预应力筋线型布置图
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表 B. 0. 1-1 一端固定一端绞支时的约束次内力计算公式

A 
线型布 约束条件 1 4也

置形式
MA MB V丑A

(1) N" ( e2 一卡1)

(2) (3α 去a2) Nµe 

(3) 3 • ( +eia2 Nµ1 十＋ez/f' N,,2 的阳p2 ) 

(4) 

3. ［一卡iaf Np1 十 e叫αl 十卢斗士叫

Np2 町（α3÷al)Np3J 

。 一号［（← ααo α卜a2)eA 十 M日 IL

(5) 
( 3卢十ff 十卢~＋卢3 3《 len 十

(3 3卢 3~ ＋卢十卢／3o 十卢j αα。一 αi α2 )e1] 

(6) 
号［ C 1 α2 α 十4十年 {f )eA 十

(2 → α2 一 α十 af3 十 2f3 ff' )eB丁

(7) 一号[O 十仇← eA ←μ

(8) 空E〔3(1α） e eA 2eB] 
2 
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表 B. 0. 1-3 一端固定一端滑动支座时的约束次内力计算公式

线型布 约束条件 3
B睬

置形式
iWA iWn VnA 

(]) 旦E(e, ez) 
2 

(2) αN"e 

(3) αNp1e1 一βNrie2

(4) 的 Nr1e1 十 α2 Np2e2 一的 Np3e3

半〔（ αo 向十（ β － fJlen 十 MA 。

(5) 

(2αoαβ）卢） e, J 

(6) 号E← l一叶）eA + (1 ← α十 {J) eH J 

(7) 旦且（ e e e ]2 A ll 

(8) 号臼(1 仇 eA e!J] 
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度

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“必须飞反面词采用“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”；

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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引用标准名录

1 《砌体结构设计规范》 GB 50003 

2 《建筑结构荷载规范》 GB 50009 

3 《？昆凝土结构设计规范》 GB 50010 

4 《建筑抗震设计规范》 GB 50011 

s 《钢结构设计规范》 GB 50017 

6 《工业设计防腐蚀设计规范》 GB 50046 

7 《水泥基灌浆材料应用技术规范》 GB/T 50448 

8 《泪凝土结构耐久性设计规范》 GB/T 50476 

9 《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》 GB/T 8923 

10 《预应力筋用锚具、夹具和连接器》 GB/T 14370 

11 《单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线》 GB/T 25823 

12 《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》

JGJ 85 

13 《元粘结预应力混凝士结构技术规程》 JGJ 92 

14 《型钢泪凝土组合结构技术规程》 JG] 138 

15 《预应力；昆凝土结构抗震设计规程》 JGJ 140 

16 《无粘结预应力钢绞线》 JG 161 

17 《缓粘结预应力钢绞线》 JG/T 369 

18 《缓粘结预应力钢绞线专用粘合剂》 JG/T 370 

19 《环氧涂层预应力钢绞线》 JG/T 387 

20 《预应力混凝土用金属波纹管》 JG/T 3013 

21 《预应力温凝土桥梁用塑料波纹管》 JT/T 529 

22 《塑料护套半平行钢丝拉索》 CJ 3058 

23 《高强度低松弛预应力热镀铮钢绞线》 YB/T 152 

24 《钢结构防火涂料》 GB 14907 
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中华人民共和国行业标准

预应力混凝土结构设计规范

JGJ 369 - 2016 

条文说明



制订说明

《预应力混凝土结构设计规范》 JGJ 369 - 2016 经住房和城乡

建设部 2016 年 3 月 14 日以第 1061 号公告批准、发布。

本规范编制过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了

我国工程建设的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技

术标准，吸纳了许多单位和学者卓有成效的试验和研究成果，确

定了各项技术指标和参数。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用

本规范时能正确理解和执行条文规定，《预应力强凝土结构设计

规范》编制组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，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作了解释。但是条文说明不具

备与规范正文同等的效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定

的参考。
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1 总则

1. 0. 2 本条主要规定了本规起适用范围。本规范用于轻骨料混

凝土及特种预应力？昆凝土结构的设计时，尚应按有关规范执行。

水下预应力结构宜采用有粘结预应力筋。
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2 术语和符号

2. 1 术语

术语是根据现行国家标准《工程结构设计通用符号标准》

GB/T 50132、《工程结构设计基本术语标准》 GB/T 50083 并结

合本规范的具体情况给出的。

2. 1. 8 填充型环氧涂层钢绞线按照表面是否嵌入砂粒分为嵌砂

型环氧涂层预应力钢绞线和光滑型环氧涂层预应力钢绞线。

2. 1. 9 纤维增强复合材料预应力筋包括芳纶纤维增强复合材料

预应力筋和碳纤维增强复合材料预应力筋。

2. 1. 16 锚固区可分为局部锚固区和整体锚固区。局部锚固区是

指直接围绕预应力锚田装置及其加强钢筋的混凝土矩形截面棱柱

体；整体锚固区是指后张预应力局部锚固区之外的应力尚未完全

均匀化的锚固区部分。

2. 1. 17 转向块是与构件整体浇筑或采用可靠连接，以控制体外

束的几何形状或改变体外束方向，将预加力传至结构的装置。

2. 1. 19 预应力损失包括：摩擦损失、锚固损失、弹性压缩损

失、热养护损失、预应力筋应力松弛损失和温凝土收缩徐变损

失等。
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3 材料

3.1 混凝土及预应力钢筋

3.1.1 由于高强度低松弛预应力钢绞线及钢丝在我国的推广应

用，必须采用较高强度等级的氓凝土，才可充分发挥两者的作

用，达到更经济的目的。所以规定了预应力结构的最低混凝土强

度等级。预应力加固工程中，被加固结构的混凝土强度等级可不

受此条规定限制。结构中局部采用预应力构件时，结构混凝土强

度等级要求可适当降低。

对于采用钢绞线集束布置的有粘结预应力构件不应低于 C45

或更高。对于无粘结预应力构件不应低于 C30。在实际工程中，

被广泛采用的高强度低松弛钢绞线，在集束布置的有粘结预应力

构件中，当混凝土强度等级采用 C40 时，局部受压承载力验算

难以满足要求，尤其当每个集团束钢绞线根数达到 9 根及其以上

时，在非框架柱端的部位，如预留的梁上张拉后浇带处，按照规

范局部受压承载力公式计算 C50 往往都不满足要求。而设计者

往往非常忽视局部受压承载力验算。在实际工程中．如果等到i昆

凝土强度达到 100%张拉，往往施工工期不允许，或造成模板积

压严重。

3.1. 2 在先张预应力构件中，宜采用钢绞线、刻痕钢丝和螺旋

肋钢丝。在后张预应力构件或结构中宜采用钢绞线。有特殊防腐

蚀要求时，可选用镀捍钢丝、镀辞钢绞线、环氧涂层钢丝、环氧

涂层钢绞线或纤维增强复合材料预应力筋。

3.1. 3 预应力筋的强度按国家现行标准《钢筋混凝土用钢》 GB

1499、《钢筋泪凝土用余热处理钢筋》 GB 13014、《中强度预应

力混凝土用钢丝》 YB/T 156、《预应力混凝土用螺纹钢筋》 GB/

T 20065、《预应力棍凝土用钢丝》 GB/T 5223、《预应力I昆凝土
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用钢绞线》 GB/T 5224 等的规定给出，其应具有不小于 95% 的

保证率。

预应力筋没有明显的屈服点，一般采用极限强度标志。极限

强度标准值 fr

准中一般取 0.002 残余应变所对应的应力 σ同 2作为其条件屈服强

度标准值 fryk。本条对新增的预应力螺纹钢筋及中强度预应力钢

丝列出了有关的设计参数。

钢筋的强度设计值为其强度标准值除以材料分项系数 Ys 的

数值。对预应力筋，取条件屈服强度标准值除以材料分项系数

孔，由于延性稍差，预应力筋 y， 一般取不小于 1. 20。对传统的

预应力钢丝、钢绞线取 0.85σb作为条件屈服点，材料分项系数

1. 2；对新增的中强度预应力钢丝和螺纹钢筋，按上述原则计算

并考虑工程经验适当调整，列于表 3. 1. 4 中。

预应力筋抗压强度设计值小于抗拉强度设计值，这是由于构

件中钢筋受到混凝土极限受压应变的控制，受压强度受到制约的

缘故。

钢筋标准中预应力钢丝、钢绞线的强度等级繁多，对于表中

未列出的强度等级可按比例换算，插值确定强度设计值。无粘结

预应力筋不考虑抗压强度。预应力筋配筋位置偏离受力区较远

时，应根据实际受力情况对强度设计值进行折减。

当构件中配有不同牌号和强度等级的钢筋时，可采用各自的

强度设计值进行计算。因为尽管强度不同，但极限状态下各种钢

筋先后均已达到屈服。

3. 1. 7 预应力热镀辞钢绞线由 6 根镀捍钢丝螺旋紧密围绕 1 根

中心镀辞钢丝捻制并经稳定化处理而成。由于特是两性金属，因

而不推荐在直接与混凝土、砂浆接触的预应力结构中使用。

镀悻钢绞线是从桥梁工程需要发展起来的，逐步推广应用到

建筑工程中的体外索和拉索等。镀辞钢绞线的规格和力学性能应

符合现行行业标准《高强度低松弛预应力热镀抨钢绞线》 YB/T

152 的规定。
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3.2 纤维增强复合材料筋

3. 2.1 当前应用于土木工程的纤维增强复合材料筋主要有碳纤

维增强复合材料筋、玻璃纤维增强复合材料筋和芳纶纤维增强复

合材料筋。其中，玻璃纤维增强复合材料筋强度较低，且耐碱性

差，并在长期荷载作用下较芳纶纤维增强复合材料筋和碳纤维增

强复合材料筋更易发生徐变断裂，不宜用作预应力筋。因此，本

条规定纤维增强复合材料预应力筋泪凝土构件应选用碳纤维增强

复合材料筋或芳纶纤维增强复合材料筋。

3.2.2 纤维增强复合材料筋存在剪切滞后问题，导致其抗拉强

度随直径的增大而降低。因此，本条对单根纤维增强复合材料筋

的截面面积进行了限制。

纤维增强复合材料筋的截面面积按名义直径即含树脂层厚度

计算。

3.2.3 考虑到纤维增强复合材料筋抗拉强度的离散度高于钢筋，

本条对其抗拉强度标准值提出了更高的强度保证率要求。

3.2.4 考虑到纤维增强复合材料破坏的脆性特点，参照现行国

家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 中混凝土材料系数的

取值．纤维增强复合材料筋的材料系数取 1. 40 

纤维增强复合材料在所处环境中的酸碱盐、温度、温度和日

照等因素的长期作用下，性能会发生不同程度的降低。本条针对

不同环境对纤维增强复合材料劣化影响程度的差异，考虑耐久性

要求，采用对应的环境系数对纤维增强复合材料筋的抗拉强度给

予折减。

3.2.5 在低于其承载力的拉力的长期作用下．纤维增强复合材

料筋在一定时限后可能会突然失效，即发生徐变断裂。该时限不

仅随纤维增强复合材料中长期作用拉应力的增大而降低，且会因

高温、紫外线、干湿循环、冻融循环等不利环境因素而降低。如

图 1 所示，纤维增强复合材料筋的徐变曲线一般可分为 3 个阶

段。第一阶段为加载完成后的短期（相对于发生徐变断裂的时限
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在H
4到

第二阶段 第三阶段

时间

图 I 纤维增强复合材料筋徐变变形的三个阶段

而言），纤维增强复合材料筋的应变速率在该阶段持续下降。在

其后的第二阶段，纤维增强复合材料筋在常值应力作用下的应变

速率基本保持不变。在该阶段，尽管纤维增强复合材料筋中的某

些较弱纤维可能受拉失效，但其所承担的荷载可通过摩擦作用或

树脂的粘结作用传递至相邻纤维。在第兰阶段，纤维增强复合材

料筋的应变速率持续增大，表示纤维增强复合材料筋中的纤维已

发生快速、持续的失效，该过程最终将导致纤维增强复合材料筋

的断裂。

应当指出，当第二阶段纤维增强复合材料筋的长期作用拉应

力足够低时，则可延长该阶段的时限，避免徐变断裂的发生。基

于该原理和国外已有试验数据，本条规定了纤维增强复合材料筋

的持久强度设计值。

3.3 预应力筋用锚具和连接器

3. 3.1 工程设计人员为某种结构选用锚具或连接器时，可根据

工程环境条件、结构的要求、预应力筋的品种、产品的技术性

能、张拉施工方法和经济合理等因素进行综合分析比较后加以确

定。表 3. 3. 1 是锚具选用表，这里仅推荐不同预应力筋适用的张

拉端锚具和固定端锚具。

3.3.2 预应力筋一锚具组装件的静载和疲劳锚固性能，是根据现
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行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》 GB/T 14370 对

锚具的锚国性能要求制定的。对于主要承受较大动荷载的预应力

混凝土结构，要求所选锚具能承受的应力幅度可适当增加，具体

数值可由工程设计单位根据需要确定。

预应力筋锚具组装件的静载锚固性能应符合现行行业标准

《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》 JGJ 85 的

规定。

用于主要承受动荷载、有抗震要求的重要工程，当设计提出

要求时，应按现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》

GB/T 14370 的规定进行疲劳性能、周期荷载性能试验。

3.3.3 承受低应力或动荷载的夹片式锚具可能出现锚具夹片脱

落现象，造成预应力失效，产生工程质量事故，因此要求承受低

应力或动荷载的夹片式锚具具有防松性能。

3.3.4 环境温度低于←50℃的工程通常是指储存液态气体（如

液化天然气 LNG等）的预应力混凝土储存罐等构筑物，采用常

规材料生产的锚具受力性能会发生明显变化，造成锚固性能降

低，甚至破坏，因此对应用于低温环境的锚具应进行低温性能检

验，保证锚具的可靠锚固性能。

3.3.5 适用于纤维增强复合材料预应力筋的锚具从其锚固受力

原理上可分为机械夹持式、粘结型和组合式。机械夹持式锚具包

括夹片式锚具、锥塞式锚具、压铸管夹片式锚具；粘结型锚具包

括套筒灌胶式锚具、杯口封装式锚具；组合式锚具包括夹片粘

结型锚具、夹片套筒型锚具。部分可供参考的纤维增强复合材

料顶应力筋锚具如图 2 所示。

以夹片式锚具为例，纤维增强复合材料预应力筋锚具组装

件的破坏模式可分为锚固体系失效和锚具外纤维增强复合材料筋

拉断两大类。其中，锚固体系失效包括四种模式：纤维增强复合

材料筋滑移、纤维增强复合材料筋及其护套整体滑移、夹片相对

于锚环滑移以及纤维增强复合材料筋在锚具内因高应力集中而断

裂。上述任何）种锚团体系失效模式的发生均会显著影响纤维增
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强复合材料筋抗拉性能的正常发挥。因此，所采用的锚具应保证

其与纤维增强复合材料预应力筋组装件的设计破坏模式为锚具外

纤维增强复合材料筋拉断。

2 2 

(a）夹片式锚具 (b）锥塞式锚具

5 

6 

(c）套筒灌胶式锚具 (d）杯口封装式锚具

图 2 纤维增强复合材料预应力筋锚具

I 纤维增强复合材料预应力筋； 2一锚环； 3 夹片；中一锥塞； 5 套筒； 6 树脂

3.3.6 因纤维增强复合材料顶应力筋缺乏统一的产品标准，各

厂商生产的纤维增强复合材料预应力筋性能的发挥就取决于为其

特别研发的配套锚具。当采用其他未经配套试验验证的锚具时，

可能会导致纤维增强复合材料预应力筋的性能无法充分发挥。

3.3.7 纤维增强复合材料顶应力筋…锚具组装件在结构使用年限

内应具有足够的耐久性，特别应避免纤维增强复合材料筋与锚具

间（二者在材料方面可能存在较大差异）、锚具与周围介质间的

腐蚀反应，以确保锚具的服役期超过纤维增强复合材料筋的服役

期（即构件的设计使用年限）。

不同种类纤维增强复合材料筋的疲劳性能存在较大差别，要

求其配套锚具在承受疲劳荷载方面与之具有相应性能。
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3.4 孔道与灌浆材料

3. 4.1 后张顶应力构件预埋制孔用管材分为金属波纹管、钢管

和塑料波纹管。梁类等构件宜采用圆形波纹管，板类构件宜采用

扁形波纹管，施工周期较长时应选用镀辞金属或塑料波纹管。塑

料波纹管宜用于曲率半径小的孔道及对密封要求高的孔道。预埋

钢管宜用于竖向超长孔道。抽芯制孔用管材有钢管和夹布胶管。

3.4.2 对孔道灌浆用水泥和外加剂用量较少的一般工程，当有

可靠依据时，可不做材料性能的进场复验。
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4 基本规定

4. 1 一般规定

4.1. 2 1昆凝土结构极限状态的分类系根据现行国家标准《工程

结构可靠性设计统一标准》 GB 50153 确定。极限状态仍分为承

载能力极限状态和正常使用极限状态两类。承载能力极限状态：

结构或结构构件达到最大承载力、出现疲劳破坏、发生不适于继

续承载的变形或因结构局部破坏而引发的连续倒塌；正常使用极

限状态：结构或结构构件达到正常使用的某项规定限值或耐久性
能的某种规定状态。预应力混凝土结构除进行两类极限状态验算

外，还需进行施工阶段的设计验算。施工阶段的验算应保证构件

在制作、运输、安装等阶段的承载能力、应力、变形及裂缝宽度

的计算值不超过限值。

4.1. 3 弹性分析方法是最基本和最成熟的结构分析方法，也是

其他分析方法的基础和特例。它适用于分析一般结构。大部分泪

凝土结构的设计均基于此法。结构内力的弹性分析和截面承载力

的极限状态设计相结合，实用上简易可行。按此设计的结构，其

承载力一般偏于安全。少数结构因混凝土开裂部分的刚度减小而

发生内力重分布，可能影响其他部分的开裂和变形状况。考虑到

混凝土结构开裂后刚度的减小，对梁、柱构件可分别取用不同的

刚度折减值，且不再考虑刚度随作用效应而变化。在此基础上，

结构的内力和变形仍可采用弹性方法进行分析。

考虑塑性内力重分布的分析方法可用于超静定混凝土结构设

计。该方法具有充分发挥结构潜力，节约材料，简化设计和方便

施工等优点。但应注意到，抗弯能力调低部位的变形和裂缝可能

相应增大。

参照现行国家标准。昆凝土结构设计规范》 GB 50010 
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2010 第 10. l. 8 条，考虑塑性内力重分布分析方法的条件为：

①允许出现裂缝的梁；②重力荷载作用下；③截面相对受压区高

度在 0. 1~ 0. 3 之间。

4. 1. 4' 4. 1. 5 复杂约束指复杂受力结构体系中构件布置形成的

强约束和相邻约束间变化较大的结构，其特征表现为构件间的复

杂约束及其分布导致的预应力结构体系中次内力的复杂分布与集

中。其有关预应力混凝土结构的内力计算主要是基于预应力混凝

土连续梁结构的工作原理建立起来的，主要考虑预应力次弯矩的

影响，对于预应力混凝土框架结构、板柱结构、框剪结构、框筒

结构等存在竖向构件侧向约束的结构不适用或存在隐患。预应力

结构体系中复杂约束与分布表现为预应力效应的复杂内力分布，

其本质体现为次内力的复杂分布。在复杂约束体系下可能来自平

面内过大的侧向约束、相邻大小跨的约束分布的变化、结构转换

等都可能获得与常规结构规律不→致的内力分布。空间结构体系

整体分析时，由于各榻框架的坚向位移通过次梁等结构构件相互

影响．预应力梁次弯矩分布形式与按平面框架结构计算所得到的

结果差异很大，会影响设计弯矩值，故空间效应的影响是复杂约

束的一种重要体现。对于施工周期较长、约束复杂的大型预应力

工程，还应进行结构施工全过程分析。

4. 1. 6 根据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》

GB 50153的有关规定，当进行预应力混凝土构件承载能力极限

状态及正常使用极限状态的荷载组合时，应计算预应力作用效应

并参与组合，对后张法预应力；昆凝土超静定结构，预应力效应包

括预应力产生的次弯矩、次剪力和次轴力。在承载能力极限状态

下，预应力作用分项系数几应按预应力作用的有利或不利分别

取 l. 0 或 l. 2 0 当不利时，如后张法预应力、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几应取 l. 2。在正常使用

极限状态下，预应力作用分项系数 Yr通常取 l. 0。当按承载能力

极限状态计算时，预应力筋超出有效预应力值达到强度设计值之

间的应力增量仍为结构抗力部分。
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4.1. 7 温度作用按可变作用考虑，其荷载分项系数可按现行国

家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 - 2012 第 9. 1. 3 条取用。

由凝土结构分析时，考虑温度作用的结构刚度折减以及1昆凝土材

料的徐变和收缩作用等，可参考有关资料考虑，如现行行业标准

《公路桥涵设计通用规范》 JTG D60 及《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》 JTG D62 等。

施工阶段荷载组合的效应设计值应符合现行国家标准《混凝

土结构工程施工规范》 GB 50666 的有关规定。

4. 1. 9 本条引用了现行国家标准。昆凝土结构设计规范》

GB 50010的规定。

4. 2 结构内力分析

4. 2.1 混凝土的收缩、徐变以及温度变化等间接作用在结构中

产生的作用效应可能危及结构的安全或正常使用时，宜进行间接

作用效应的分析，并应采取相应的构造措施和施工措施。当地基

与结构的相互作用对结构的内力和变形有显著影响时，结构分析

中宜考虑地基与结构相互作用的影响。对于复杂约束结构，需要

考虑施工路径即施工过程的不同，对最终作用效应的影响，已有

研究表明，由于施工路径的不同，预应力效应差别最大可

达 30% 。

4.2.2 为确保预应力混凝土结构在施工阶段的安全，在施工阶

段除应进行承载能力极限状态验算外，还要进行正常使用极限状

态的各种验算。

4.2.3 预应力筋由于布置上的几何偏心引起的主弯矩 Npe阳以

Mi 表示。由该弯矩对构件赘余支座引起的支座反力称为次反力．

由次反力对构件引起的弯矩称为次弯矩 Mi 。在预应力i昆凝士超

静定构件中，由预加力对任一截面引起的综合弯矩 M，为主弯矩

M1与次弯矩 M2之和，即 M,=M1 十M20 次剪力可根据结构构件

各截面次弯矩分布接力学分析方法计算。
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4.3 预应力损失值计算

4. 3.1~ 4.3.3 预应力损失计算在现行国家标准《混凝土结构设

计规范》 GB 50010 规定基础上增加了混凝土弹性压缩损失值

计算。

4.3.4 表中的锚具变形和预应力筋内缩值也可根据实测数据确

定；其他类型的锚具变形和预应力筋内缩值应根据实测数据

确定。

块体拼成的结构，其预应力损失尚应计及块体间填缝的预压

变形。当采用？昆凝土或砂浆为填缝材料时，每条填缝的预压变形

值可取为 lmm。

不同品种的锚具和张拉机具的回缩值会有所不同，设计中应

根据锚具的参数和张拉施工的条件按实际情况采用。

4.3.5 当工程中现场实测的预应力筋摩擦损失系数与本条文给

出的摩擦损失系数差异较大时，应分析具体情况并综合确定该

参数。

4.3.6 预应力筋与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失，包括

沿孔道长度上局部位置偏移和曲线弯道摩擦影响两部分。在计算

公式中， r 值为从张拉端至计算截面的孔道长度，但在实际工程

中，构件的高度和长度相比常很小，为简化计算，可近似取该段

孔道在纵轴上的投影长度代替孔道长度； 0 值应取从张拉端至计

算截面的长度上预应力筋弯起角（以弧度计）之和。

研究表明，孔道局部偏差的摩擦系数走值与下列因素有关：

预应力筋的表面形状；孔道成型的质量状况；预应力筋接头的外

形；预应力筋与孔壁的接触程度（孔道的尺寸，预应力钢筋与孔

壁之间的间隙数值和预应力钢筋在孔道中的偏心距数值情况）

等。在曲线预应力筋摩擦损失中，预应力筋与曲线弯道之间摩擦

引起的损失是控制因素。

根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的规

定．给出了摩擦影响系数。当有可靠的试验数据时，系数值可根

147 



据实测数据确定。

由于体外预应力筋仅在与转向块与锚固处与泪凝土构件相连

系，因此刮碰作用影响一般可以忽略不计，仅考虑力筋与转向块

间的摩擦作用。参考《建筑工程预应力施工规程》 CECS 180 的

规定，给出了摩擦系数。

4.3.7 预应力混凝土用钢丝、钢绞线的应力松弛试验表明，应

力松弛损失值与钢丝的初始应力值和极限强度有关。式（4. 3. 7 

1) ～式（4.3.73）是按现行国家标准《预应力混凝土用钢丝》

GB/T 5223 和《预应力混凝土用钢绞线》 GB/T 5224 中规定的

数值综合成统一的公式，以便于应用。当 σcon/fµtk ＂ζ0. 5 时，实

际的松弛损失值已很小，为简化计算取松弛损失值为零。

4.3.8 国内对混凝土收缩、徐变的试验研究表明，应考虑预应

力筋和普通钢筋配筋率对 σ15值的影响，其影响可通过构件的总

配筋率 ρ （ρ二ρp十ρs）反映。公式分别给出先张1圭和后张法两类

构件受拉区及受压区预应力筋处的混凝土收缩和徐变引起的预应

力损失。

4.4 施工阶段验算

4. 4.1 为确保预应力混凝土结构构件在张拉、运输及安装阶段

的安全，应对其施工阶段进行验算。

4.4.2 施工阶段由于混凝土强度未达到设计值，且由于外部环

境、材料等因素也会对构件混凝土强度有一定的影响，所以为防

止预应力构件端部及预拉区的裂缝，混凝土强度按张拉时的实际

强度参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 要求，

进行局部承压验算、预应力束弯折处曲率半径验算及防崩裂

验算。

4.4.3 在施工阶段计算中应当尽可能全面地考虑到各种荷载。

预应力构件吊装验算时，构件自重应乘以动力系数。预应力常常

是在不同龄期加上的，则应计算不同的有效预应力值。当施工过

程发生体系转换时，应考虑体系转换对内力的影响。预加力宜考
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虑施工路径的影响。

4.4.4 对荷载分批施加的预应力？昆凝土转换梁等构件，宜根据

荷载的施加程度分批张拉预应力筋，使施工过程中转换梁的变形

和应力控制在合理范围内。

4.4.5 在施工阶段预应力张拉时，混凝土强度可能未达到设计

值，且在施加预应力时，长期损失还未产生，而结构的使用荷载

一般都没有完全加上，有可能使预压区出现过大的压应力或预拉

区出现过大的拉应力，应对施工阶段的应力加以限制。表 4. 4. 5 

是综合国内有关规范得到的。

4.4.7 缓粘结预应力？昆凝土构件作为一种特殊施工方式构件，

尚应符合有关专门规定。

4. 5 抗震设计

4. 5.1 我国现行规范中已有明确条文规定的，本规范原则上不

再重复。因此，在设计与施工中除符合本规范的要求外，还应满

足我国现行强制性规范和规程的有关规定。元粘结预应力？昆凝土

结构的抗震设计，应按国家现行标准《建筑抗震设计规范》 GB

500ll 及《预应力；昆凝土结构抗震设计规程》 JGJ 140 执行。

4.5.2 本款引自现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 500ll 

一 2010 第巳 o. 6 条。

4.5.3 预应力混凝土框架节点核心区抗震受剪承载力，按《混

凝土结构设计规范》 GB 50010 2010 第 ll 章有关条款进行计算

时，其未计及预应力对提高构件受剪承载力的有利作用，是偏于

安全的。

4.6 耐久性规定

4. 6.1~ 4.6.6 预应力混凝土结构的耐久性接正常使用极限状态

控制，特点是随时间发展因材料劣化而引起性能衰减。耐久性极

限状态表现为：预应力筋开始锈蚀；结构表面混凝土出现可见的

耐久性损伤（酥裂、粉化等）。材料劣化进一步发展还可能引起

149 



构件承载力问题，甚至发生破坏。

由于影响混凝土结构材料性能劣化的因素比较复杂，其规律

不确定性很大，一般建筑结构的耐久性设计只能采用经验性的定

性方法解决。参考现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》

GB/T 50476 和《泪凝土结构设计规范》 GB 50010 的规定，根据

调查研究及我国国情，并考虑房屋建筑混凝土结构的特点加以简

化和调整，本规范规定了预应力？昆凝土结构耐久性定性设计的基

本内容。

在氧化物等严重环境作用下，封锚混凝土中宜外加阻锈剂或

采用水泥基聚合物？昆凝土，并外覆塑料密封罩。对于桥梁等室外

预应力构件，应采取构造措施，防止雨水或渗漏水直接作用或流

过锚固封堵端的外表面。

4.6.7 预应力混凝土结构由混凝土和预应力体系两部分组成。

预应力混凝土结构中的预应力施加方式有先张法和后张法两类。

后张法还分为有粘结预应力体系、无粘结预应力体系、体外预应

力体系等。先张预应力筋的张拉和混凝土的浇筑、养护以及放张

多在预制工厂条件下完成。相对来说，质量较易保证。后张法预

应力构件的制作则多在施工现场完成，涉及的工序多而复杂，质

量控制的难度大。工程实践表明，后张预应力体系的耐久性往往

成为工程中最为薄弱的环节，并对结构安全构成严重威胁。所以

需要专门针对后张法预应力体系的钢筋与锚固端提出防护措施与

工艺、构造要求。

4.6.8 现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》 GB/T

50476 中规定的预应力筋防护措施，适用于体内和体外后张预应

力体系。预应力筋主要指对锈蚀敏感的钢绞线和钢丝，不包括热

轧高强粗钢筋。。昆凝土结构耐久性设计规范》 GB/T 50476 给

出预应力筋在不同环境作用等级条件下耐久性综合防护的最低要

求，设计人员可以根据具体的结构环境、结构重要性和设计使用

年限适当提高防护要求。

4.6.9 现行国家标准。昆凝土结构耐久性设计规范》 GB/T
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50476 中规定的预应力锚固端防护措施，包括了埋入式锚头和暴

露式锚头，是预应力锚头在不同环境作用等级条件下耐久性综合

防护的最低要求，设计人员可以根据具体的结构环境、结构重要

性和设计使用年限适当提高防护要求。

4.6.11 本条规定的套管应能承受的工作内压，参照了欧盟技术

核准协会 CEOTA）对后张法预应力体系组件的要求。对高密度

聚乙烯和聚丙烯套管的其他技术要求可参见现行行业标准《预应

力泪凝土桥梁用塑料波纹管》 JT/T 529 的有关规定。

4.6. 12 水泥基浆体的压浆工艺对管道内预应力筋的耐久性有重

要影响，具体压浆工艺和性能要求可参见现行国家标准《水泥基

灌浆材料应用技术规范》 GB/T 50448 的相关条文。
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s 承载能力极限状态计算

5. 1 一般规定

5. 1. 1 实际应用的后张超静定预应力混凝土结构中，除连续梁

等结构形式外，绝大部分结构为有侧向约束的预应力混凝士结

构。对于约束较小的结构，约束对有效预压力的影响而引起的误

差可以忽略；而对约束较大的结构，其影响不可忽略。因此，在

本设计规范中规定考虑约束影响的设计方法。

5. 1. 8 当截面受拉区内配置有不同种类或不同预应力值的钢筋

时，受弯构件的相对界限受压区高度应分别计算，并取其较

小值。

5. 1. 9 当计算的 σs；为拉应力且其值大于 fy时，取此二fy ；当

σ白为压应力且其绝对值大于f；时，取 σs;=-j；；当计算的 σµ；为

拉应力且其值大于 fpy时，取 σp；二！PY ；当即为压应力且其绝对

值大于（erpo; J'PY ）的绝对值时，取即＝σ同z !'PY 。
5. 1.10 式（5.1.10 1) 、式（ 5. 1. 10-4）中，右边第二项与第

一项的应力方向相同时取加号，相反时取J戚号；式（5. 1. 10 2 ）、

式（ 5. 1. 10 6）适用于即为压应力的情况，当即为拉应力时，

应以负值代人。

5. 1.11 当式（5. 1. 11 1) ～式（ 5. 1. 11-4）中的 A'p=O 时，可

取式中比＝O；当计算次内力时，式（ 5. 1. 11 3 ）、式（ 5.1.11-

4）中的 σ15和 σI 15可近似取零。

5.2 正截面受弯承载力计算

5. 2.1 、 5.2.2 竖向构件有抗侧刚度，当水平构件在预压力作用

下发生轴向变形时，竖向构件约束水平构件发生轴向变形，从而

在水平构件中产生次轴力。因此约束影响实质就是超静定预应力
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混凝土结构包含由约束引起的次轴力．次轴力减小了预应力作用

的效应。

次轴力并不等于预应力损失。次轴力是由于约束产生的，作

用在截面的重心位置，而预加力作用在预应力筋的位置，两者的

位置不同。将次轴力当作预应力损失，在考虑轴向作用时不会有

影响，但是考虑抗弯时，无论是有粘结或是无粘结预应力结构均

不能合理计算，将次轴力认为预应力损失就会低估梁的极限承载

力，结构设计偏不安全。

本规范中规定，次轴力是多余约束在后张超静定预应力结构

构件上产生的轴向力，设计计算时直接用风进行计算。对一般

的后张法预应力混凝土超静定结构，次轴力 Nz对其影响小，可

仅考虑次弯矩 M2参与弯矩设计值的组合计算。对强约束的后张

法预应力混凝土超静定结构，次弯矩 M2 、次轴力 Nz均应参与弯

矩设计值的组合计算，此时截面计算如图 3 所示。

往归公约刀节门7位
""01""1 I I ""01"" 

也丘
L土」
」」_j

~~~ 

」土」

图 3 矩形截面受弯构件正截面受弯承载力计算

对强约束的后张法预应力混凝土超静定结构，正截面受弯承

载力计算公式为：

M •[ M2 十 Nz （士一 α）］ ζ 川加 （ho 专）
十 J'YA', Cho 丛）二（σ」－ /py)A'"Cho 一 α；） (1) 

计及预应力次轴力的混凝土受压区高度可按下式确定：
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α1fcfrc - Nz 二 fyA出 f'yA1s + f PYAP + （σ」 j'PY )A'P ( 2) 

翼缘位于受压区的 T 形、 I 形截面受弯构件，当满足下式

时，其正截面受弯承载力应按宽度为叫的矩形截面计算：
fyAs 十 fµyAr 三二 αif, b11 h；十 J'YA；一（σ句－ f'ry)A' r 十 Nz

(3) 

当不满足公式（3）的条件时，其正截面受弯承载力计算公

式为

M [M2 十 Nz ( 1 a) Jζa1fcbx (ho -f) 
十川川一的h1r (ho 号）
十 J'YA', Cho - a',) （σ」

f~w)A~， Cho a'P) (4) 

计及预应力次轴力的混凝土受压区高度可按下列公式确定：

αifc[bx 十（b'r b)h11] Nz 二ιAs - J'YA；十 fpyAr

十（σ1pu - f~oy)A'p (5) 

s. 2. s 强约束的后张法预应力温凝土超静定结构，当计算中计
人纵向普通受压钢筋时不满足公式（.S. 2. 1 4）的条件，正截面

受弯承载力计算公式应为：

M [M2 十 N2 ( 1 a's ）］ζfrYArCh 一 αp 一ι）
十 fyAs Ch - as - a's ）十 C/ro

f'ry )A'p Cα； α；） ( 6) 

5.3 正截面受拉承载力计算

s. 3.1 、 5.3.2 本规范中给出了考虑次轴力影响的预应力正截面

受拉构件承载力计算方法。对强约束的后张法预应力混凝土超静

定结构，矩形截面偏心受拉构件设计时尚应计及预应力次轴力

凡对轴向拉力作用点偏心距的影响。此时截面计算如图 4 所示。

相应的小偏心受拉构件计算公式为：

陆十 Nz ( 1 a ）ζ fyA's Cho - a's ）十八A仙。一ι ） ( 7) 
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(b）大偏心受拉构件

图 4 矩形截面偏心受拉构件正截面受拉承载力计算

战／十 Nz ( 1 a＇）ζ fyA(h10 as ） 十 fpyAp (h10 ap ）伦）

大偏心受拉构件计算公式为：

N十 Nz 三三 fyAs 十儿YAP /YA；十（σ」 /py)A'" α1fchx 
(9) 

M十Nz(t α）《αde缸 （ ho 专）十儿A's (ho ι） （σ； 
f'"y)A1"(h口 ι ） (10) 

5.4 正截面受压承载力计算

5.4.1 、 5.4.2 本规范中给出了考虑次轴力影响的预应力正截面
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受压构件承载力计算方法。对强约束的后张法预应力提凝土超静

定结构，矩形截面偏心受压构件设计时尚应计及预应力次轴力

问对轴向压力作用点偏心距的影响。此时截面计算如图 5 所示。
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图 5 矩形截面偏心受压构件正截面受压承载力计算

相应的偏心受压构件计算公式为：

N十 Nz 三三 α1fcbx 十／yA1s － σsAs →（σ」→ f'rY)A'r σPAP 
(11) 

Ne 十 Nz(1 → α ） ~aifcbx (ho f ）十 J'yA1s Cho a',) 
（σ」 f'rY)A11,Cho a'r) 02) 

5.5 斜截面承载力计算

5. 5.1 考虑高强海凝土的特点，引人随泪凝土强度提高对受剪

截面限制值降低的折减系数品。

规定受弯构件的截面限制条件，其目的首先是防止发生斜压

破坏（或腹板压坏），其次是限制在使用阶段的斜裂缝宽度，同

时也是斜截面受剪破坏的最大配箍率条件。

本规范给出了划分普通构件与薄腹构件截面限制条件的界

限，以及两个截面限制条件的过渡办法。

5.5.2 本条所指的剪力设计值的计算截面，在一般情况下是较
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易发生斜截面破坏的位置，它与箍筋和弯起钢筋的布置有关。

5.5.3 预应力对构件的受剪承载力起有利作用，这主要是预压

应力能阻滞斜裂缝的出现和开展、增加了混凝土剪压区高度，从

而提高了泪凝土剪压区所承担的剪力。预应力混凝土梁受剪承载

力的提高主要与预加力的大小及其作用点的位置有关。预加力对

梁受剪承载力的提高作用应给予限制。

预应力混凝土梁受剪承载力的计算，可在非预应力梁计算公

式的基础上，加上－项施加预应力所提高的受剪承载力设计值

Vp=O. 05N川且当 Nr均大于 0. 3JcAo时只取 0. 3fcAo ，以达到限

制的目的。同时，它仅适用于预应力混凝土简支梁，且只有当

N州对梁产生的弯矩与外弯矩相反时才能予以考虑。对于预应力

混凝土连续梁，尚未作深入研究；此外，对允许出现裂缝的预应

力泪凝土简支梁，考虑到构件达到承载力时，预应力可能消失，

在未有充分试验依据之前，暂不考虑预应力的有利作用。

公式（ 5. 5. 3-2）适用的独立梁为不与楼板整体浇筑的梁。

应当指出，当框架结构承受水平荷载（如风荷载）时，由其产生

的框架独立梁剪力值也归属于集中荷载作用产生的剪力值。

5.5.4, 5.5.5 除垂直于构件轴线的箍筋外，弯起钢筋也可以作

为构件的抗剪钢筋。公式（ 5. 5. 4）给出了箍筋和弯起钢筋并用

时，斜截面受剪承载力的计算公式。考虑到弯起钢筋与斜截面相

交位置的不定性，其应力可能达不到屈服强度，在公式（5. 5. 4) 

中引人了弯起钢筋应力不均匀系数 0. 8 。

5.5.6 试验表明，箍筋能抑制斜裂缝的发展，在不配置箍筋的

梁中，斜裂缝突然形成可能导致脆性的斜拉破坏。因此，本规范

规定当剪力设计值小于无腹筋梁的受剪承载力时，要求配置最小

用量的箍筋；这些箍筋还能提高构件抵抗超载和承受由于变形所

引起应力的能力。

5.5.7 在梁截面高度开始变化处，斜截面的受剪承载力应按等

截面高度梁和变截面高度梁的有关公式分别计算，并应按其中不

利者配置箍筋和弯起钢筋。
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受拉边倾斜的受弯构件，其受剪破坏的形态与等高度的受弯

构件相似；但在受剪破坏时，其倾斜受拉钢筋的应力可能发挥得

比较高，它在受剪承载力值中占有相当的比例。根据试验结果的

分析，提出了公式（5.5.72），并与等高度的受弯构件受剪承载

力公式相匹配，给出了公式（5. 5. 7-1) 。

5.5.8 受弯构件斜截面的受弯承载力计算是在受拉区纵向受力

钢筋达到屈服强度的前提下给出的，此时，在公式（ .5. 5. 8 1) 

中所需的斜截面水平投影长度 c，可由公式（5.5.82）确定。

当遵守规范相关构造规定时，即可满足第 5. 5. 8 条的计算要

求句因此可不进行斜截面受弯承载力计算。

5.6 扭曲截面承载力计算

5. 6.1 混凝土扭曲截面承载力计算的截面限制条件是以 hw/h 不

大于 6 的试验为依据的。当构件的内力满足本条公式的规定时－

1昆凝土构件的剪扭承载力一般足以保证，但为了防止脆性破坏，

仍需按构造要求配置纵向钢筋和箍筋。

5.6.2 公式（5. 6. 2 1) 是根据试验统计分析后取用试验数据的

偏低值给出的。经过对高强混凝土纯扭构件的试验验证，该公式

仍然适用。

试验表明，当 C值在 0. 5～2.0 范围内，钢筋？昆凝土受扭构

件破坏时，其纵筋和箍筋基本能达到屈服强度。为稳妥起见，取

限制条件为 0. 6ζC豆 l. 7 0 当 s> i. 7 时取 1. 7。当 C接近 1. 2 

时为钢筋达到屈服的最佳值。因截面内力平衡的需要，对不对称

配置纵向钢筋截面面积的情况，在计算中只取对称布置的纵向钢

筋截面面积。

预应力？昆凝土纯扭构件的试验研究表明，预应力可提高构件

受扭承载力的前提是纵向钢筋不能屈服，当预加力产生的混凝土

法向压应力不超过规定的限值时，纯扭构件受扭承载力可提高

0.08 茫帜。考虑到实际上应力分布不均匀性等不利影响，在
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条文中该提高值取为 0.05 一且w， ，且仅限于偏心距句三三 h/6 且
Ao 

C不小于 1. 7 的情况；在计算 C时－，不考虑预应力筋的作用。

试验研究还表明，对预应力的有利作用应有所限制：当 N川

大于 0. 3fcAo 时，取 0. 3fcAo o 

5.6.3 本条公式是以有腹筋构件的剪扭承载力为四分之一圆的

相关曲线作为校正线，采用说凝土部分相关、钢筋部分不相关的

原则获得的近似拟合公式。此时，可找到剪扭构件？昆凝土受扭承

载力降低系数β ，其值略大于无腹筋构件的试验结果，但采用

此β 值后与有腹筋构件的四分之一圆相关曲线较为接近。

经分析表明，在计算预应力混凝土构件的卢t 时，可近似取

与非预应力构件相同的计算公式，而不考虑预应力合力 Nrρ 的

影响。

5.7 受冲切承载力计算

5. 7.1 本条具体规定的考虑因素如下：

1 截面高度的尺寸效应。截面高度的增大对受冲切承载力

起削弱作用，为此，在公式（ 5. 7. 1 1) 中引入了截面尺寸效应

系数β1 ＇以考虑这种不利影响。

2 预应力对受冲切承载力的影响。试验研究表明，双向预

应力对板柱节点的冲切承载力起有利作用，主要是由于预应力的

存在阻滞了斜裂缝的出现和开展，增加了混凝土剪压区的高度。

公式（5. 7. 1 1) 主要是参考我国的科研成果及美国 ACI 318 规

范，将板中两个方向按长度加权平均有效预压应力的有利作用增

大为 0. 25吨，m ，但仍偏安全地未计及在板柱节点处预应力竖向

分量的有利作用。

对单向预应力板，由于缺少试验数据，暂不考虑预应力的有

利作用。

3 参考美国 ACI 318 等有关规范的规定，给出了两个调整

系数 11 、玩的计算式（ 5. 7. 1 2）、式（ 5.7.13）。对矩形形状的
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加载面积边长之比作了限制，因为边长之比大于 2 后，剪力主要

集中于角隅，将不能形成严格意义上的冲切极限状态的破坏，使

受冲切承载力达不到预期的效果，为此，引入了调整系数矶’

且基于稳妥的考虑，对加载面积边长之比作了不宜大于 4 的限

制；此外，当临界截面相对周长 Un

切承载力的降f民。有必要指出，公式（5.7.1-2）是在美国 ACI

规范的取值基础上略作调整后给出的。公式（5. 7. 1 1) 的系数？

只能取 Y/1 、 Y/z 中的较小值，以确保安全。

本条中所指的临界截面是为了简明表述而设定的截面，它是

冲切最不利的破坏锥体底面线与顶面线之间的平均周长 Um 处板

的垂直截面。板的垂直截面，对等厚板为垂直于板中心平面的截

面，对变高度板为垂直于板受拉面的截面。

对非矩形截面柱（异形截面柱）的临界截面周长，选取周长

Um 的形状要呈凸形折线，其折角不能大于 180。，由此可得到最

小的周长，此时在局部周长区段离柱边的距离允许大于 ho/2 。

5.7.2 为满足设备或管道布置要求，有时要在柱边附近板上开

孔。板中开孔会减小冲切的最不利周长，从而降低板的受冲切承

载力。在参考了国外规范的基础上给出了本条的规定。

5.7.3 当混凝土板的厚度不足以保证受冲切承载力时，可配置

抗冲切钢筋。设计可同时配置箍筋和弯起钢筋，也可分别配置箍

筋或弯起钢筋作为抗冲切钢筋。试验表明．配有冲切钢筋的钢筋

棍凝土板，其破坏形态和受力特性与有腹筋梁相类似，当抗冲切

钢筋的数量达到一定程度时，板的受冲切承载力几乎不再增加。

为了使抗冲切箍筋或弯起钢筋能够充分发挥作用，本条规定了板

的受冲切截面限制条件，即公式（5. 7. 3 1) ，实际上是对抗冲切

箍筋或弯起钢筋数量的限制，以避免其不能充分发挥作用和使用

阶段在局部荷载附近的斜裂缝过大。本规范参考现行国家标准

。昆凝土结构设计规范》 GB 50010 规定，将系数取值放宽

至 1. 2 0 

钢筋混凝土板配置抗冲切钢筋后，在混凝土与抗冲切钢筋共
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同作用下，混凝土项的抗冲切承载力 v：与元抗冲切钢筋板的承

载力 Ve 的关系，各国规范取法并不→致，如我国现行国家标准

。昆凝土结构设计规范》 GB 50010、美国及加拿大规范取 V1c = 

0. 5飞， CEB FIP MC 90 规范及欧洲规范 EN 1992 2 取 V'c = 

o. 75飞，英国规范 BS 8110 及俄罗斯规范取 V1c =Ve o 我国的

试验及理论分析表明，在混凝土与抗冲切钢筋共同作用下，现行

国家标准《氓凝土结构设计规范》 GB 50010 取混凝土所能提供

的承载力是无抗冲切钢筋板承载力的 50% ，取值偏低。根据国

内外的试验研究，并考虑混凝土开裂后骨料咬合、配筋剪切摩擦

有利作用等，在抗冲切钢筋配置区，本次修订将？昆凝土所能承担

的承载力 v：适当提高，取无抗冲切钢筋板承载力 Ve 的约 70% 。

与试验结果比较，本条给出的受冲切承载力计算公式是偏于安

全的。

本条提及的其他形式的抗冲切钢筋，包括但不限于工字钢、

槽钢、抗剪栓钉、扁钢 U形箍等。

5.7.4 对板柱节点存在不平衡弯矩时的受冲切承载力计算，由

于板柱节点传递不平衡弯矩时，其受力特性及破坏形态更为复

杂。为安全起见，对板柱节点存在不平衡弯矩时的受冲切承载力

计算，借鉴了美国 ACI 318 规范和我国的《元粘结预应力混凝土

结构技术规程》 JGJ 92 93 的有关规定，在本条中提出了原则规

定。

5.8 局部受压承载力计算及锚固区设计

5. 8.1 本条引自现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB

50010，对配置间接钢筋的泪凝土结构构件局部受压区截面尺寸

规定了限制条件：

后张预应力？昆凝土构件端部锚固区和构件端面在预应力筋张

拉后常出现两类裂缝：其一是局部承压区承压垫板后面的纵向劈

裂裂缝；其二是当预应力束在构件端部偏心布置，且偏心距较大

时，在构件端面附近会产生较高的沿竖向的拉应力，故产生位于
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截面高度中部的纵向水平端面裂缝。为确保安全可靠地将张拉力

通过锚具和垫板传递给混凝土构件，并控制这些裂缝的发生和开

展，在试验研究的基础上，在条文中作出了加强配筋的具体规

定。为防止第一类劈裂裂缝，规范给出了配置附加钢筋的位置和

配筋面积计算公式；为防止第二类端面裂缝，要求合理布置预应

力筋，尽量使锚具能沿构件端部均匀布置，以减少横向拉力。当

难于做到均匀布置时，为防止端面出现宽度过大的裂缝，根据理

论分析和试验结果，本条提出了限制这类裂缝的竖向附加钢筋截

面面积的计算公式以及相应的构造措施，并允许采用强度较高的

热轧带肋钢筋。

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《I昆凝土结构设计规范》 GB 50010 - 2010 第

6. 6 节的规定执行，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带有二次翼缘的垫板时，本

规范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，所以应选用经按有关规范标准验证的产品，并配置规定的加

强钢筋，同时满足锚具布置对间距和边距要求。所述要求可按现

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 的有关规定执行。

以上规定主要是针对后张法预制构件及现挠结构中的悬臂梁

等构件的端部锚固区及梁中间开槽锚固的情况提出的。

为保证端面有局部凹进的后张预应力？昆凝土构件端部锚固区

的强度和裂缝控制性能，根据试验和工程经验，规定了增设折线

构造钢筋的防裂措施。

5.8.3 计算底面积 Ab的取值采用了“同心、对称”的原则。要

求计算底面积 Ab与局压面积 A1具有相同的重心位置，并呈对

称；沿 A1各边向外扩大的有效距离不超过－受压短边尺寸 b （对圆

形承压板，可沿周边扩大一倍 d），此法便于记忆。

对各类型垫板的局压试件的试验表明，试验值与计算值符合

较好，且偏于安全。试验还表明，当构件处于边角局压时， β值
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在 1. 0 上下波动且离散性较大，考虑使用简便、形式统一和保证

安全（温度、？昆凝土的收缩、水平力对边角局压承载力的影响较

大），取边角局压时的卢1=1. 0 是适当的。

5.8.4 配置方格网式或螺旋式的间接钢筋的局部受压承载力可

由混凝土项承载力和间接钢筋项承载力之和组成。间接钢筋项承

载力与其体积配筋率有关；且随混凝土强度等级的提高，该项承

载力有降低的趋势，为了反映这个特性，公式中引人了系数 α。

本条还规定了 Acor>Ab 时．在计算中只能取 Acor =Ab 的要

求。此规定用以保证充分发挥间接钢筋的作用，且能确保安全。

5. 9 疲劳验算

5. 9.1 本条的基本假定为试验所证实，并作为建立预应力混凝

土受弯构件正截面疲劳应力公式的依据。

5.9.2 本条是根据吊车出现在跨度不大于 12m 的吊车梁上的可

能情况而作出的规定。

5.9.3 受压区纵向钢筋可不进行疲劳验算；一级裂缝控制等级

的预应力混凝土构件的钢筋可不进行疲劳验算。

5.9.4 国内外试验研究表明，影响钢筋疲劳强度的重要因素为

应力幅，即（σx←ση），所以在本节中涉及钢筋的疲劳应力时

均应按应力幅计算。当纵向受拉钢筋为同一钢种时，可仅验算最

外层钢筋的应力幅。

5. 9. 5' 5. 9. 6 式（ 5. 9. 5-1) 、式（ 5.9.52）中的凡、 CM~in/

Io ）川、（M!mxl Io ）川，当为拉应力时以正值代人；当为压力时

以负值代入；式（5. 9. 5→7）、式（ 5. 9. 5-8）中的比以负值代人。

按公式计算的混凝土应力 σ：min :f日 σ；， max ’是指在截面同一纤
维计算点处一次循环过程中的最小应力和最大应力，其最小、最

大以其绝对值进行判别，且拉应力为正、压应力为负；在计算 ρ：

＝σ~ － min ／σ：，m中，应注意应力的正负号及最大、最小应力的取值。
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6 正常使用极限状态验算

6. 1 应力验算

6. 1. 2 表 6. 1. 2 中不同钢筋的外形系数 α 是经对各类钢筋进行

系统粘结锚固试验研究及可靠度分析得出的。

当采用骤然放松预应力筋的施工工艺时，其锚固长度起点应

考虑端部受损的可能性，内移 0. 25l" 0 

6. 1. 3 计算构件截面应力时，后张法构件在预应力筋管道内注

浆前采用净截面，在建立了钢筋与i昆凝土间的粘结力后，采用换

算截面。在通常的配筋情况下，特别对翼缘较宽的 T 型截面梁，

毛截面、净截面和换算截面相差不大，为简化计算，本规范规定

在计算截面应力时可按毛截面计算。应当注意的是，当构件的配

筋接近容许最大配筋面积时，会带来一定误差，此时仍宜用净截

面和换算截面分别计算。在正常使用极限状态下，预应力混凝土

构件处于不开裂或微开裂状态，研究表明，该阶段构件仍符合截

面保持平面和材料处于弹性状态的假定，因此，仍可采用弹性

计算。

6. 1. 4 本条提供了混凝土主拉应力和主压应力的计算方法。

6. 1. 5 本条提供了考虑集中荷载产生的混凝土竖向压应力及对

剪应力分布影响的实用方法，这是依据弹性理论分析加以简化并

经试验验证后给出的。

6. 1. 6 从裂缝控制要求对预应力泪凝土受弯构件的斜截面混凝

土主拉应力进行验算，是为了避免斜裂缝的出现，同时按裂缝等

级不同予以区别对待；对混凝土主压应力的验算，是为了避免过

大的压应力导致混凝土抗拉强度过大地降低和裂缝过早地出现。
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6.2 受弯构件挠度验算

6. 2.1 在正常使用极限状态下泪凝土受弯构件的挠度，主要取

决于构件的刚度。规范假定在等截面构件中，可假定各同号弯矩

区段内的刚度相等，并取用该区段内最大弯矩处的刚度。当计算

跨度内的支座截面刚度不大于跨中截面刚度的 2 倍或不小于跨中

截面刚度的 1/2 时，该跨也可按等刚度构件进行计算，其构件刚

度可取跨中最大弯矩截面的刚度；对于允许出现裂缝的构件，这

样做偏于安全。

预应力受弯构件的挠度值为受荷作用的挠度减去受预应力作

用的反拱挠度。预应力？昆凝土受弯构件在使用阶段的预加力反拱

值，可用结构力学方法按刚度 Ee Io进行计算，并应考虑预压应

力长期作用的影响，计算中预应力筋的应力应扣除全部预应力损

失。简化计算时，可将计算的反拱值乘以增大系数 2. 0 。

对重要的或特殊的预应力混凝土受弯构件的长期反拱值，可

根据专门的试验分析确定或根据配筋情况采用考虑收缩、徐变影

响的计算方法分析确定。

6.2.2 在受弯构件短期刚度 B，基础上，考虑荷载效应准永久组

合的长期作用对挠度增大的影响。

6.2.4 计算泪凝土截面抵抗矩塑性影响系数 γ 的基本假定取受

拉区泪凝土应力图形为梯形。

6. 2. 5 预应力混凝土受弯构件在使用阶段的反拱计算中．短期

反拱值的计算以及考虑预加力长期作用对反拱增大的影响系数取

为 2. 0。由于它未能反映混凝土收缩、徐变损失以及配筋率等因

素的影响，因此，对长期反拱值，如有专门的试验分析或根据收

缩、徐变理论进行计算分析，可不遵守条文的规定。

6.2.6 构件变形挠度的限值应以不影响结构使用功能、外观及

与其他构件的连接要求等为目的。
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6.3 裂缝控制验算

6. 3.1～6.3.3 本规范参考现行国家标准《混凝土结构设计规

范》 GB 50010 将裂缝控制等级划分为一级、二级和三级，设计

人员需根据具体情况选用不同的裂缝控制等级。预应力1昆凝土构

件裂缝控制等级的划分是根据结构的功能要求、环境类别和荷载

作用的时间等因素来考虑的。

6. 3. 4' 6. 3. 5 参考现行国家规范规定，具体给出了预应力？昆凝

土构件最大裂缝宽度计算公式和预应力？昆凝土构件受拉区纵向钢

筋的等效应力计算公式。在式（ 6. 3. 5 2 ）、式（ 6. 3. 5-4 ）、式

(6.3.56 ）、式（ 6. 3. 5 7 ）、式（ 6. 3. 5 8 ）、式（ 6. 3. 5 9 ）、式

(6. 3. 5一10）中，当 M＂ 与 Mk的作用方向相同时取力口号；当 M， 与

Mk的作用方向相反时取减号。

6.3.6 先张法预应力构件端部预应力传递长度范围内进行正截

面、斜截面抗裂验算时，采用本条对传递长度范围内有效预应力

按近似的线性变化规律的假定后，利于简化计算。
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7 超长结构的预应力设计

7.1 一般规定

7. 1. 1 本条与现行国家标准。昆凝土结构设计规范》 GB 50010 

一致。

不同国家和学者对于设缝间距存在分歧。如我国《1昆凝土结构

设计规范》 GB 50010 规定的设缝间距主要考虑了结构类型、环境条

件两方面影响，加以区分。美国混凝土协会《泪凝土施工中的接缝》

ACI 224. 3R 2〔 :18 中列举了欧美部分规定，如表 1 所示。

表 1 ACI 224 伸缩缝间距

作者 n可11£

Lewerenz (1907) 墙体 75ft ( 23m) 

Hunter (1953) 
墙体和l有隔热措施的屋面 80ft ( 25m），无隔热措施的屋

面 30ft~ 40ft (9m~ 12m) 

Billig 0960) 
结构最大无缝长度 lOOft ( 30m）。建议在结构平面和立

面突变处设缝，以避免应力集中

Wood 0981) 墙｛本 lOOft～120ft ( 30m~ 35m) 

Indian Standards 
'l5r丑 (148ft)

Institution (1964) 

PCA 0982) 200ft ( 60m) 

ACI 350R 83 
部分浸水的卫生设施结构 120ft ( 36r时，当结构无水时

间距应更小

美国联邦建设局 CSCC）下属的结构工程常设委员会

CSCSE）在理论研究和实测数据的基础上制定一个准则供政府部

门使用，由美国国家科学院子 1974 年公布如图 6 (b）所示：而

在此之前，大多采用图 6 (a）的准则。
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国 6 建筑结构最大不设缝长度

据已有研究可知，作用在建筑结构上的温度、收缩徐变等属

间接作用，其大小与结构自由变形的能力直接相关。以结构温差

作用为例，可自由变形的结构不受力，固定结构温差内力最大且

与结构几何尺寸元关，弹性约束的结构温差内力介于二者之间。

结构的“超长”来自于跨度不变时结构长度的增加造成坚向构件

抗侧刚度的累积，即约束程度的不断增加。以结构的约束程度来

定义“超长结构”是更科学、合理的方式。通过建立约束的概

念，可以将现有的结构尺寸、结构体系、配筋、预应力、后浇带

等超长结构中的重要因素用一个量化指标统一起来，使各因素之

间具可比性。

7.1. 3 采用预应力技术设计超长结构主要目的是在结构构件中

建立预压应力，抵御间接作用产生的提凝土拉应力。目前国内绝

大部分采用后张法预应力，在结构构件均浇筑完成，达到一定强

度水平后张拉预应力筋，建立预应力。此时不仅是设计的预应力

向件（主要是梁），其他相邻结构构件均会受到预应力作用，这

种效应统称为预应力约束效应。该效应通常会降低预应力构件中

实际建立的有效预压应力，对结构抗侧力构件增加附加的预应力

荷载。实践表明，该效应一定情况下会严重影响设计，因此需在

设计中加以考虑。

约束系数？系采用简化的平面杆件模型推导得出，系数值表

168 



达了弹性结构温度作用和完全约束结构温度作用的比例关系。当

77=1 ，即完全约束状态；当币二O, &IJ无约束自由变形状态；当？

是介于 0 和 1 之间的常数，即→般结构的部分约束状态。

离散约束结构（多跨框架等）不动点的约束系数可用下式

求得

77= t 工斗 ? (13) 
； ~J EBAB十二子Dck

走~1 .Lj 

式中： m 多跨框架边跨至不动点间的柱根数；

X; 第 i 根柱距框架不动点的距离；

D口－→第 z 根柱抗侧刚度；

EuAB 框架梁轴向刚度，可采用结构中主要框架梁截面尺

寸与材料特性，同时需考虑翼缘宽度的影响。

连续约束结构（墙等）不动点的约束系数可用下式求得
叮 2

71 = l 一一一一一←~ erL 十 e rL 
(14) 

卢二 ~ . ＝三「 (15)
飞 EPAci

式中：走一→←连续结构单位长度上的约束刚度；

L←→←连续结构末端距结构不动点的距离；

EBAB←→一连续结构轴向刚度。

对于一般结构的部分约束状态，温度应力 σB=EBαT币’取混

凝土应力达到材料抗拉强度设计值为界限

77 = f,/ErwT (16) 

当？大于表 2 对应值时，可认为该结构为约束较强的结构。

表 2 混凝土歪拉开裂临界约束系数（二级）

ι？」哇哇级 C20 C25 C30 C::!5 C40 

10。C 0.43 0.45 0. 48 o. 50 0.53 

20°C 0. 22 0.23 0. 24 o. 25 fl. 26 

30。C 0. 14 0. 15 0. 16 0. 17 。 18
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7.1. 5 超长预应力混凝土结构的施工过程涉及三个方面：结构

分块浇筑也凝土．在不同的施工阶段形成不同的子结构，各子结

构张拉预应力后实际建立的预应力效应不同；超长结构的施工周

期较长，在不同的施工阶段浇筑的混凝土具有不同的初始温度，

对应二个具体的环境温度有不同的温差反应；不同的施工阶段浇

筑的混凝土具有不同的龄期，对应一个具体的时间点具有不同的

收缩、徐变效应。

大型工程施工时，预应力张拉施工过程中穿插结构体系变

化，施工过程的分析中将产生“路径效应”，即同一结构，不同

施工顺序等，其最终力学状态不同，施工过程分析结果和结构一

次性分析结果也不同。

混凝土的收缩、徐变和预应力筋的松弛特性可以归结为材料

非线性。收缩仅是时间的函数。徐变和松弛特性可称为率相关本

构关系，即应变与应力水平和应力对时间的微分相关。在同时考

虑？昆凝土时随特性、预应力和温差作用的结构施工过程计算中，

即使其他条件均不发生变化，结构力学状态也将随时间推移缓慢

改变，即“时间效应”。由于超长结构工程量大，施工周期长达

数月至数年，在施工期间其时间效应不可忽略。必要时，宜考虑

合拢时间对预应力及结构效应的影响。

实际工程的施工过程分析是时间效应与路径效应搞合作用的

力学分析过程，每个可能的结构施工过程都对应不同的结构反应

历程和最终反应。

7.2 计算分析

7. 2.1 结构构件的计算模型以及离散尺度应该根据实际情况以及

计算精度的要求确定。一般建筑上部结构主要由梁、柱、墙、板

等构件组成，一维和二维单元可满足计算需求；大体积混凝土，

如夜板基础水化热和早期收缩计算时，可采用三维单元建立模型。

在工程实践中，超长结构楼板开裂问题比较突出，因此计算

时不宜采用刚性楼板假定，应实际建立楼板单元，与梁、柱、墙
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进行整体计算。板单元划分不宜过小，大型工程中板柱结构的板

单元尺寸可按柱网间距的 1/2～ 1/4 控制，框架（框剪）结构的

板单元可依次梁划分，避免计算规模过大和局部应力畸变。

预应力损失、分批张拉过程会显著影响实际建立的预应力效

应，在大型工程中尤为突出，需要在计算模型中得到反映。按索

单元建立预应力筋最精确，也便于考虑上述因素，但建模难度

大；采用等效荷载作用可有效降低模型规模。

7.2.2 工程实测证明，超长混凝土结构中的实际温度应力比未

作调整的弹性温度应力计算结果有大幅降低。据分析，其主要原

因是混凝土徐变和肉眼不可见的微裂缝引起温度应力松弛和重分

布。因此在采用简化弹性分析时必须考虑裂缝、徐变对单元刚度

的折减作用。

7.3 设计原则

7.3.1 提出有利于避免超长结构平面应力集中的建筑布置要求。

结构立面布置宜规则，可适当提高底层层高以降低约束效应。结

构刚度分布宜均匀、连续，核心筒、剪力墙等抗侧刚度较大构件

宜避免布置在结构角部。

7.3.2 本条参照《建筑结构荷载规范》 GB 50009 中的计算方法，

将混凝土的收缩应变折算成当量温差加上季节温差对结构进行整

体计算。现行行业标准《水工混凝土结构设计规范》 SL 191 中规

定，初估？昆凝土干缩变形时可将其影响折算为 10℃～15℃的温降。

在现行行业标准《铁路桥涵设计基本规范》 TB 10002.1 中规定，

混凝土收缩的影响可按降低温度的方法来计算，对整体浇筑的混

凝土和钢筋i昆凝土结构分别相当于降低温度 20。C和 15℃。

7.3.3 季节温差为结构混凝土初始温度与正常使用阶段结构温

度极值的差值。

7.3.4 根据实验实测、理论研究和数值模拟，年温差作用下，

结构温度变化幅值与气温变化幅值基本相等，相位元滞后，建筑

的构造做法对此元显著影响。日温差对混凝土结构的力学作用不
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显著。基于这两点理由得出推论：在结构设计基准期 T 内，将

结构温度日均值与环境温度的日均值视为随机过程，二者具有相

同的概率特征。

7.3.5 混凝土结构的合拢温度一般可取后浇带封闭时的月平均

气温。结构设计时，往往不能准确确定施工工期，因此，结构合

拢温度通常是一个区间值。这个区间值应包括施工可能出现的合

拢温度，即应考虑施工的可行性。参照国外有关规范并考虑基本

气温定义差别的调整，当无法确定时，可根据不同的结构工况近

似取 To,min=O. 7Tmin 十0. 3Tmax' To,max=Q. 3Trnin －卡 0. 7Tmaxo 

7.3.7 根据以往工程经验，折减系数可取为 0. 3~ 0. 5 。

7.3.9 参考现行国家标准《建筑结构荷载规范》 GB 50009 ，温

度作用的组合值系数、频遇｛直系数和准永久值系数可分别取

0.6 、 0. 5 7阳 0.40

1 正常使用极限状态下，梁、板等楼（屋）盖水平构件未

开裂或裂缝宽度受严格限制，受力接近弹性状态，因此超长结构

设计中考虑间接作用参与该阶段的裂缝控制验算。承载能力极限

状态下，梁、板的主要受力破坏模式为正截面受弯或斜截面受

剪，间接作用产生的主要为轴向拉压力，组合后对设计配筋影响

较小；同时该阶段构件开裂后将有显著的刚度和应力降低，因此

间接作用荷载不参与组合，以此提高设计合理性；

2 柱、墙等竖向抗侧力构件在轴压比符合规定的情况下不

进行裂缝控制验算。以往工程经验表明，对超长结构的底层边

柱、端墙，承载能力极限状态下残余的间接作用荷载效应（剪

力、弯矩）仍可能成为其设计的控制因素，因此规定竖向抗侧力

构件承载能力极限状态设计中需考虑间接作用。

依上述两条进行超长结构设计也符合承载能力极限状态“强

柱弱梁”的设计原则。

7.4 构造措施及施工要求

7. 4.1 一般建筑结构中楼板构件厚度较小，在受到温度、收缩
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应力时易出现裂缝，影响使用性能。采用双层双向连续布置楼板

钢筋的形式，可以利用受力筋起到抵御一定温度、收缩应力的作

用。多项实际工程计算表明，超长结构楼板的拉应力超限现象普

遍，一些情况下甚至大大超出混凝土受拉强度，此时除适当加强

贯通的普通钢筋配筋量，浩板厚方向中部均匀水平布置无粘结筋

建立预压应力可以有效抵御泪凝土拉应力。

7.4.3 跨越施工后浇带时一般采用分离法，可配置元粘结预应

力筋以提高抗裂性能；分段张拉大多采用搭接法，在建筑工程中

采用最多；而对接法大多用于长度很长且采用分段流水施工方式

的工程，在桥梁工程中应用较为普遍。跨越施工缝也可采用部分

预应力钢筋断开锚固，部分预应力钢筋连续通过，后续张拉的方

式。对接法、搭接法和分离法的工程实例图分别如 7 (a ）、 7

仙人 7 ( c）所示：

2-7币＇ 15.2

l 锚具连接器

(a）预应力筋对接连接（应用连接器）

叶二亘二二｜二二E二斗l

r卡－~－－－＝ r气专二斗1

BB 

(b）预应力筋交叉搭接

图 7 预应力筋连接实例（→）

2 7t/J'l5.2 
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～→一

7500 

后浇带

14</J"l5.2 10</!"152 

(c）预应力筋分离连接

图 7 预应力筋连接实例（二）

7. 4. 5 1昆凝土收缩作用的大小随时间变化，总体土呈前期增长

快，中后期增速逐渐递减的趋势。采用留设后浇带和施工缝的工

程措施时，需保证留设时间，否则无法取得实际效果。

本条中的“有可靠措施”，不应简单地理解为“已经有了未

发现问题的工程实例”。由于环境条件不同，不能盲目照搬。应

对具体工程中各种有利和不利因素的影响方式和程度．作出有科

学依据的分析和判断。

7.4.6 预应力筋张拉的操作空间包括张拉机具摆放空间和人员

工作空间。对于预应力筋张拉端集中布设的情况，也可在张拉端

位置局部预留较大空间，其余部分后浇带留设距离同普通混凝土

结构。

7.4.7 实验表明，高强混凝土一般收缩应变较大，且材料脆性

显著，易开裂。 1昆凝土强度提高对结构抗裂效果不明显，因此超

长结构中混凝土强度等级不宜过高。此外，封闭后浇带的混凝土

可选用膨胀率不大但后期收缩小的产品．如补偿收缩混凝土等。

超长结构中→般温降工况为设计的控制工况，在较冷季节浇筑混

凝土可以有效降低结构的初始温度，进而降低设计温差取值。

7.4.8 后浇带的预留孔暴露约 2 个月的时间，为保证孔道完整，

对后浇带内的预留孔道宜采用镀特波纹管并适当增加管道钢带的

厚度以增强波纹管抵抗破坏的能力，受到轻微损害的波纹管应采

用防水胶带缠绕修补。

7.4.9 本条参考《砌体结构设计规范》 GB 50003 - 2011 第
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6. 5. 7 条、 《混凝土小型空心砌块建筑技术规程》 JGJ/T 14 

2011 第 5. 10. 3~ 5. 10.4 条。本条提出填充墙与框架柱、梁脱开

的方法，是为在温差作用下，减小填充墙对抗侧力构件的位移限

制，避免在非结构梅件中产生裂缝。但为了保证填充墙平面外的

稳定性，在填充墙中应设构造柱和水平系梁，并在与主体结构连

接处留 20mm 缝隙用聚苯泡沫材料填充。
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8 预应力型钢混凝土及预应力钢

与混凝土组合梁设计

8.1 一般规定

8.1.1 为提高预应力型钢混凝土结构构件的承载力和刚度，预

应力型钢混凝土框架梁的型钢配置，宜采用充满型宽翼缘实腹型

钢。充满型实腹型钢，是指型钢上翼缘处于截面受压区．下翼缘

处于截面受拉区，即设计中应考虑在满足预应力型钢泪凝土保护

层要求和便于施工的前提下，型钢的上翼缘和下翼缘尽量靠近1昆

凝土截面边缘。关于型钢混凝土构件的最小和最大型钢含钢率，

日前没有统一的认识，日本规洁建议最大型钢含钢率定为 8%,

欧洲组合结构统→规范建议最大型钢含钢率为 13. 3%~ 35. 3%, 

我国在现行行业标准《型钢混凝土组合结构技术规程》 JGJ 138 

中建议的型钢含钢率范围为 2%～ 15% ，较为合理的含钢率为

5%～8% 。

8. 1. 2 本条规定了适用的范围， 1）常规跨度的简支梁或者连续

梁； 2）不直接承受动力荷载； 3）钢梁与混凝土板完全连接；

4）可布置有粘结（混凝土体内）或无粘结（体外）预应力筋。

按本规范进行设计的组合梁，承载能力按照塑性分析方法进

行计算，钢梁受压板件的宽厚比应满足塑性设计的要求。

接本规范进行设计的预应力组合梁，预应力布置一般系指在

负弯矩区1昆凝土体内布置有粘结预应力筋或在体外连续布置无粘

结筋。

8.1. 3 在进行弹性阶段的内力和位移计算中，除了需要构件的

截面弹性抗弯刚度外，在考虑构件的剪切变形、轴向变形时，还

需要截面剪切刚度和轴向刚度。计算中采用了钢筋混凝土的截面

刚度和型钢截面刚度叠加的方法。
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8. 1. 4 材料的力学性能指标，包括强度设计值等，均与现行国

家标准《泪凝土结构设计规范》 GB 50010 →致。其中体外预应

力强度设计值按本规范第 9.2. 3 条计算。

8. 1. 5 1 考虑剪滞效应简化计算的有效宽度，各规范相关规定

不尽相同。本规范按照现行国家标准《钢结构设计规范》 GB

50017 及《型钢氓凝土组合结构技术规程》 JGJ 138 的规定选用。

在塑性阶段，这样的规定也是偏于安全的。

有预应力作用时，一般认为对于轴向力有效宽度可按照全

宽，对于预弯矩可采用有效宽度。这样的取用也是偏安全的。

2 对于连续组合梁，负弯矩混凝土板开裂后会形成变截面

的梁而导致挠度增加。通常的简化方法是在一定区段范围内（中

支点两侧各 0. 15 l ' l 为一个跨间的跨度）对刚度进行折减。折

减计算时，不计1昆凝土，计入钢筋及预应力筋。

当计算混凝土板的应力时，需要计人收缩的作用及徐变的影

响。即，收缩作用的效应（会增加中支点区域拉应力），徐变对

重力效应应力的影响（会减小中支点区域拉应力），徐变对预应

力效应的影响（会降低中支点区域的低压应力储备）。

3 混凝土徐变影响、收缩、梯度温度等作用会引起组合梁

截面的应力重分布，从而导致混凝土及钢梁中的应力变化，对于

超静定结构还会由此引起次效应。计算作用与徐变影响的效应

时，可采用混凝土模量折减的方法来进行截面换算，即按有效弹

性模量比将1昆凝土换算成钢的截面进行应力计算。

按照欧洲规范，可采用时随的有效弹性模量比来进行 t 时刻

的截面换算，有效弹性模量比的公式为：

nL 二 η。［ 1 +<f;L'f)(t,to ) ]

式中： nL 一有效弹性模量比，去；

η。 实际弹性模量比，去；

(17) 

白←－→按不同作用类型的徐变因子（调整徐变影响的程
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度），永久作用取 1. 1 ，混凝土收缩作用取 0. 55; 

¢(t,to ）←←一徐变系数。

简化计算徐变影响时，对于准永久组合．口十＜／；1乒（ t, to ）］可

采用 2. 0~ 2. 50 

4 钢梁构件受压钢板件稳定与塑性发展的关系，可分为

四类：

第一类截面，全截面达到塑性，并可形成塑性较（结构形成

内力重分布）；第二类截面，全截面可达到塑性，但不能形成塑

性饺，稳定问题先于塑性钱出现；第三类截面，截面边缘达到塑

性，稳定问题先于全截面塑性出现；第四类截面，稳定问题先于

塑性出现，即承载能力完全由局部稳定控制。

第一类、第二类截面可采用塑性设计截面抗弯承载力，第三

类截面可采用弹塑性计算截面承载力，第四类截面一般设计上是

不允许采用的。现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 采

用的宽厚比规定保证了截面是第一类，与欧洲规范一致。

组合梁受压翼缘与1昆凝土板可靠连接时，一般能保证不出现

稳定问题。

5 弹性计算时，由于施工方法不同．结构的应力及变形有

较大的不同。组合梁？昆凝土硬结后才能发挥组合截面的作用。

6 混凝土板中有粘结预应力筋，预应力损失由于组合梁钢

梁的约束作用，与混凝土梁有较大的不同。混凝土的收缩徐变应

变，需要考虑钢梁对海凝土的约束作用而引起的变化。

简化的计算方法可根据预应力重心处由于收缩徐变作用引起

的应力重分布后的应力增量（应变增量）来计算相应的预应力

损失。

7 现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 中给出了连

接件的形式，主要包括栓钉连接件、型钢连接件、弯筋连接件，

同时也给出各自抗剪承载能力。

根据现行国家标准《钢结构设计规范》 GB 50017 ，剪力件

的布置以剪跨区分段（以弯矩绝对值最大点、弯矩零点为界），
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按照完全抗剪连接的要求计算连接件数量（一个剪跨区内的连接

件承载能力不小于被连接部件的承载力）。一个剪跨区段的连接

件，考虑连接件的变形，可均匀布置。

8. 2 承载能力极限状态计算

8. 2.1 预应力型钢？昆凝土受弯构件试验表明，受弯构件在外荷

载作用下，截面的？昆凝土、钢筋、型钢的应变保持平面，受压极

限变形接近于 o. 003、破坏形态以型钢上翼缘以上提凝土突然压

碎、型钢翼缘达到屈服为标志．其基本性能与钢筋泪凝土受弯构

件相似，由此，建立了预应力型钢混凝土框架梁和转换梁的正截

面受弯承载力计算的基本假定。

8.2.2, 8.2.3 配置充满型实腹型钢的预应力型钢混凝土梁的正

截面受弯承载力计算，是把型钢翼缘也作为纵向受力钢筋的一部

分，在平衡式中增加了型钢腹板受弯承载力项 Mew和型钢腹板轴

向承载力项 Naw 。 Maw 、 Naw的确定是通过对型钢腹板应力分布

积分，再做一定的简化得出的。根据平截面假定提出了判断适筋

梁的相对界限受压区高度在的计算公式。

对强约束的后张法预应力型钢混凝土梁，次弯矩 Mi 、次轴

力 Nz均应参与弯矩设计值的组合计算，此时截面计算如图 8

所示。
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图 8 预应力型钢混凝土构件正截面受弯承载力计算

对强约束的后张法预应力混凝土超静定结构，正截面受弯承

载力计算公式为：
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M一［Mz - Nz （~－ as) J~ aifcbx (ho f) 
十 j'YA', (ho a's) f,A川aa “。）

fPAP （αP ao ）十 f'aA1arCho -a'a ）寸 M,w (18) 

汁及预应力次轴力的混凝土受压区高度可按下式确定：

αifcbx 十 j'yA；十 J'aA1af f yAs 

f刚生p faAar - Nz 十 Naw = 0 (19) 

式中： Nz压力为正值，拉力为负值。

8. 2. 4 预应力型钢1昆凝土梁受剪承载力计算公式是参考现行行

业标准《型钢混凝土组合结构技术规程》 JG] 138 中，预应力型

钢？昆凝土梁受剪承载力计算公式并考虑预应力对抗剪的有利

作用。

8.3 裂缝宽度验算

8. 3.1~ 8.3.3 预应力型钢混凝土梁的裂缝宽度计算公式是基于

把型钢翼缘作为纵向受力钢筋，且考虑部分型钢腹板的影响，按

现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关裂缝宽

度计算公式的形式，建立了预应力型钢泪凝土梁在短期效应组合

作用下并考虑长期效应组合影响的最大裂缝宽度计算公式。

所进行的 2 榻试验框架梁的梁端与跨中，短期荷载作用下的

裂缝宽度的计算值与试验值之比的平均值为 1. 08，均方差

为 0. 103 0 

与文献预应力型钢泪凝土简支梁实验值对比，裂缝宽度计算

值与试验值比值的平均值为 1. 09 ，标准差为 0. 058，说明理论公

式具有较高的精度，可用于计算正常使用阶段预应力型钢泪凝土

简支梁的最大裂缝宽度。

8.3.4 1 组合梁的负弯矩区的泪凝土板受力，接近轴心受拉。

开裂截面按照前面所述的定义，即荷载标准组合下混凝土板受拉

边缘应力大于 0. 75 frk 。

2 按式 8. 3. 4-1 计算得到钢筋平均应力后，可按本规范轴
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心受拉构件的公式计算裂缝宽度。体外束的效应可计人 Nq 、Mq

或 Nk>Mk 中。

3 体外束产生的截面应力，与结构体系有关。可采用等效

荷载的方法计人效应组合，体外束应力可采用永存应力，并含体

外束的二次效应。

8.4 挠度验算

8. 4.1~ 8.4.3 试验表明，预应力型钢混凝土梁在加载过程中截

面平均应变符合平截面假定，且型钢与1昆凝土截面变形的平均由

率相同，因此，截面抗弯刚度可以采用钢筋氓凝土截面抗弯刚度

和型钢截面抗弯刚度叠加的原则来处理。

Bs = Brc 十 Ba (20) 

型钢在使用阶段采用弹性刚度：

Ba = EaL (21) 

长期荷载作用下，由于压区？昆凝土的徐变、钢筋与1昆凝土之

间的粘结滑移徐变，混凝土收缩等使梁截面刚度下降，根据现行

国家标准《握凝土结构设计规范》 GB 50010 的有关规定，引进

了荷载长期效应组合对挠度的增大系数。，规定了长期刚度的计

算公式。
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9 体外预应力混凝土结构设计

9. 1 一般规定

9. 1.1 体外预应力结构体系主要依据束主体类型确定，配套选

用对应的转向、锚固、减震设备。其选用应综合考虑结构类型、

环境条件、有无索力调整和换索要求、有无防火要求等因素，选

择技术可靠且经济指标合理的体系。

工厂加工制作的成品束包括热挤聚乙烯高强钢丝拉索，热挤

聚乙烯钢绞线拉索等。

9. 1. 2 本条规定了体外预应力束的布置原则。

体外预应力束布置应使结构受力合理系指由体外预应力束产

生的综合内力与荷载效应方向相反、形状相符0

9. 1. 3 体外束可通过设在两端锚具之间不同位置的转向块与1昆

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。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。

国内外规范对于体外束自由长度规定差异较大，如美国

AAS日TO LRFD (2005 修订版）规定为 7. 5m；德国交通建设

住宅部《体外预应力混凝土桥准则》 (1999）中规定为避免诱发

振动，体外束固定间隔小于 35m；我国《元粘结预应力？昆凝土结

构技术规程》 JGJ 92 规定为 8m；英国 BS5400: part4: 1990 的

修正案 BD 58/94 建议：为了避免由预应力筋固定点之间的梁体

变形引起的二次效应，预应力筋应受到趋向于混凝土横截面中心

的横向约束，预应力筋固定点之间的距离不应超过梁体最小高度

的 12 倍。

随着体外束的无侧向支承的自由长度 l，增大，其自振频率迅
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速减小，当 l,>20m 后，自振频率变化趋平稳。据研究，体外束

的自由长度在 20m 以下可使得体外束的自振频率和一般梁桥的

自振频率的数值不接近。在实际工程应用中建议 l，不应过大，可

控制在 12m 之内，这样混凝土梁和体外束的自振频率相互错开，

以避免共振现象产生。当 l，超过 12m 时，可采取安装阻尼减振

装置的措施。体外束自由段长度的改变可通过转向块位置设计或

转向块间增设减振装置将束与1昆凝土梁固定起来的办法实现。采

用振动理论计算固有频率时，为安全起见，应放大梁和体外束的

频率差范围；对重要或复杂的结构，应进行测试。

由于体外束通过转向块进行弯折转向，体外束弯折转向时，

在体外索与转向块的接触区域内，摩擦和横向挤压力的作用和体

外索弯折后产生的内应力将会造成体外预应力筋的强度降低。

CEB-FIP 模式规程给出了相应的限制：力筋（体外索）弯折点

的转角小于 15°’由率半径应满足 R＞叩nN/n，当不满足以上条

件时要求通过试验确定力筋（体外索）的强度。我国的现行国家

标准《预应力混凝土用钢绞线》 GB/T 5224 规定可采用预应力

筋偏斜拉伸试验来测定力筋（体外索）的强度值。

9. 2 承载能力极限状态计算

9. 2.1 本条给出了次内力的一种简化计算方法，可应用于次内

力的于工计算和电算。

9.2.2 体外预应力筋的张拉控制应力值要比体内布置的预应力

筋张拉控制应力略低，参考国家现行标准《无粘结预应力1昆凝土

结构技术规程》 JGJ 92 和《建筑结构体外预应力加固技术规程》

JGJ/T 279 ，对于预应力钢丝和钢绞线不宜超过 0. 6fprk ，且不应

小于 0. 4fptk 。

9.2.3 体外预应力筋在承载能力极限状态下的应力增量是体外

预应力混凝土梁的承载能力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1昆凝土开裂后，预应力筋应力增加较快；直至
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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？昆凝土的材料特性、

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。针对元粘结筋

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

CACI 318 63 为 l05MPa, DIN 1045 1: 2001 07 为 lOOMPa),

是偏于安全的做法。同时搜集公开发表的体外预应力提凝土梁抗

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 lOOMPa。对于悬

臂受弯构件，预应力增量明显减小，对于只有一段直线预应力筋

的体外预应力束，总的应力增量也很小，因此，参照工程经验，

悬臂构件和预应力螺纹钢筋的应力增量按 50MPa 计算。

9.3 正常使用极限状态验算

9. 3.1 国家规范《泪凝土结构设计规范》 GB 50010 为实现无粘

结与有粘结预应力混凝土受弯构件刚度及裂缝宽度计算方法的协

调，提出了受弯构件中无粘结筋等效折减系数的概念。本规范借

鉴此做法，通过对体外预应力构件试验的体外索和体内普通钢筋

的应力增量之比进行拟合分析，提出体外索等效折减系数为

0. 20，采用与有粘结预应力构件形式相统一的短期刚度和裂缝宽

度计算公式。

9.3.2 对于跨高比较大的受弯构件，给出常用线型布置下体外

预应力筋的相对位移，以考虑二次效应对混凝土受弯构件刚度的
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影响。

9.3.3 采用体外预应力筋等效面积折减系数 0. 2 ，考虑体外预

应力筋对混凝土受弯构件最大裂缝宽度的影响。

9.4 构造要求

9.4.4 →般的可靠构造链接包括套箍、螺栓固定等。

9.4.6 锚固区和转向块的设计应符合传力可靠和变形较小的原

则，取体外束的破断荷载为标准荷载进行相应节点的验算。
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10 纤维增强复合材料预应力

筋混凝士结构设计

10.1 一般规定

10. 1. 1 目前，关于纤维增强复合材料预应力筋泪凝土结构的研

究仍不充分，其工程实践主要集中于桥梁结构。因此，规定本章

仅适用于纤维增强复合材料预应力筋温凝土梁和单向板受弯构

件。考虑到纤维增强复合材料具有脆性破坏的特点，本章适用范

围限定为单跨或支座负筋为钢筋的多跨连续受弯构件；暂不考虑

基于结构延性变形能力的混凝土框架抗震设计情况。

纤维增强复合材料预应力筋混凝土构件指预应力筋采用纤维

增强复合材料筋、同时采用纤维增强复合材料筋或防腐钢筋作为

纵筋和箍筋的构件。

试验表明，纤维增强复合塑料筋受压强度显著低于其受拉强

度，且并不可靠。因此，纤维增强复合塑料筋只应被设计为承受

拉力，不能被设计为承受压力。

10. 1. 2 本条关于纤维增强复合材料预应力筋的张拉控制应力的

上限值是借鉴美国 ACI 440 委员会颁布的《预应力纤维增强复合

材料筋泪凝土结构》 ACI 440. 4R 04 确定。张拉控制应力的下限

｛直是在与预应力筋相协调，并考虑不同类型纤维增强复合材料筋

的性能特点的基础上确定。

10. 1. 3 热变形温度是指在负荷下，材料失去其物理机械强度而

发生形变的温度。纤维增强复合塑料预应力筋基体树脂的热变形

温度可采用材料供应商提供的数值。

10. 1. 4 纤维增强复合材料预应力筋混凝土构件的疲劳性能受纤

维增强复合材料筋生产工艺、环境条件、疲劳荷载类型等多种因

素的影响，相关研究尚不充分，且主要集中子纤维增强复合材料

186 



筋的抗疲劳方面。因此，本条要求对需进行疲劳验算的纤维增强

复合材料预应力筋混凝土构件，应进行专项设计。

10.2 预应力损失

10. 2. 1 0"11 、 σ12和陀的计算可采用与预应力钢筋混凝土结构相

同的方法，但应根据纤维增强复合材料筋与预应力钢筋的差异，

重新确定相关的计算参数，以反映纤维增强复合材料预应力筋棍

凝土结构的受力特性。的l 的计算应以纤维增强复合材料预应力

筋的弹性模量值 Erp替换计算公式中预应力筋的弹性模量值 Es;

并考虑到目前不同厂商所提供的纤维增强复合材料预应力筋锚具

缺乏统一标准，要求根据实测数据确定张拉端锚具变形和纤维增

强复合材料筋内缩值 α。由、 σ12计算中所涉及的孔道每米长度局

部偏差的摩擦系数 κ 和纤维增强复合材料预应力筋与孔道壁之间

的摩擦系数μ，也应根据实测数据确定。饨的计算应考虑纤维增

强复合材料筋弹性模量与钢筋具有显著差异的影响，对本标准中

的相应公式进行修正。

因纤维增强复合材料的弹性模量显著低于钢材，纤维增强复

合材料预应力筋混凝土构件的预应力损失町、 σ15 要小于预应力

钢筋混凝土构件的相应值。

10.2.3 不同于与泪凝土具有相近温度线膨胀系数的钢筋，纤维

增强复合材料筋的温度膨胀系数与混凝土存在显著差异，且可能

为负值。对于纤维增强复合材料预应力筋混凝士结构，本条要求

考虑因季节温差造成的预应力变化町，并应根据 L.T 是升温或

降温来确定纤维增强复合材料预应力筋考虑σ18后的应力情况。

10.3 承载能力极限状态验算

10.3.1 在纤维增强复合材料筋与混凝土之间存在良好粘结的前

提下，纤维增强复合材料预应力筋泪凝土受弯构件的截面应变分

布仍可采用平截面假定。本条关于纤维增强复合材料筋预应力筋

混凝土构件正截面受弯承载力计算的基本假定，是在本规范有关
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规定的基础上，考虑纤维增强复合材料筋特性提出的。

10. 3. 2 、 10. 3. 3 ~b和 6p

响。当预应力较小而纤维增强复合材料筋的极限延伸率较高时，

平衡相对受压区高度 ~fp,

筋在钢筋屈服之后达到与其抗拉强度设计值 ffpcl相应的极限拉应

变；当预应力较大而纤维增强复合材料筋的极限延伸率又较低

时， ι， b大于乱，纤维增强复合材料筋达到极限拉应变发生在钢

筋屈服之前。

纤维增强复合材料预应力筋1昆凝土受弯构件应满足 6r〕

6，，保证纤维增强复合材料筋达到极限拉应变时钢筋已屈服。

10.3.5 本条中纤维增强复合材料预应力筋混凝土构件的受弯承

载力计算公式与本规范预应力筋也凝土构件受弯承载力计算的有

关规定是协调的，其关键是确定在受弯承载力极限状态下纤维增

强复合材料预应力筋的拉应力值。因纤维增强复合材料不存在屈

服台阶，承载能力极限状态下纤维增强复合材料预应力筋混凝土

受弯构件的破坏可分为受压破坏和受拉破坏两类形态，因此要求

设计计算时加以区分。当混凝土受压区高度 r 大于 ~fp.b horr 时，

在纤维增强复合材料筋达到其抗拉强度设计值 frrd前，截面受压

边缘混凝土首先达到极限压应变，该破坏形态即为受压破坏。在

该极限状态下，纤维增强复合材料预应力筋的拉应力值未知，需

根据平截面假定确定。当I昆凝土受压区高度 r 小于等于 ~fp.bho,fp

时，承载能力极限状态下纤维增强复合材料预应力筋的拉应力于

截面受压区泪凝土失效前达到其抗拉强度设计值，该现象对应于

受拉破坏情况。

10.3.7 不同于钢筋．除采用热塑性树脂作为基体材料的纤维增

强复合塑料筋能够在加热和加压下改变其形状外，一般直线纤维

增强复合塑料筋产品不能在施工现场进行弯折。纤维增强复合塑

料筋用作撞筋时－其弯折应在生产过程中完成，但应考虑因纤维

弯曲和应力集中而导致其弯折部分抗拉强度的下降。本条根据美

国 ACI 440 委员会颁布的《预应力纤维增强复合材料筋混凝土结
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构》 ACI 440. 4R-04 给出了纤维增强复合塑料箍筋考虑弯曲影响

的强度折减系数。

10.4 正常使用极限状态验算

10.4.1 为避免纤维增强复合材料筋在设计服役期内发生徐变断

裂，其长期承受的拉应力应小于本规范第 3.2.5 条所规定纤维增

强复合材料筋的持久强度设计值。

10.4.3 因纤维增强复合材料筋弹性模量与钢筋有较大差异，在

按照本规范第 6 章的有关规定进行纤维增强复合材料筋泪凝土受

弯构件的裂缝宽度和变形验算时，应根据纤维增强复合材料筋与

钢筋的弹性模量比，将纤维增强复合材料筋的截面面积修正为等

效钢筋截面面积。

10.5 构造要求

10.5.1 孔道曲率半径应保证孔道内的纤维增强复合材料预应力

筋的强度不会因为筋的弯折而下降。

10.5.2 本条对纤维增强复合材料预应力筋泪凝土结构中的普通

钢筋构造作了规定。
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11 构造规定

11. 1 一般规定

11. 1. 1 主要承重构件和抵抗地震作用的构件一般包括框架梁、

门架、转换层大梁等，板类构件一般是指扁梁和次梁。

11. 2 先张构件

11. 2. 1 基本锚固长度 lab取决于钢筋强度 fy及海凝土抗拉强度

元，并与锚固钢筋的直径及外形有关。公式（ll. 2. 1) 为计算基

本锚固长度儿的通式，其中分母项反映了混凝土对粘结锚固强

度的影响，用混凝土的抗拉强度表达。预应力螺纹钢筋通常采用

后张法端部专用螺母锚固，故未列入锚固长度的计算方法。

11. 2. 2 根据先张法预应力筋的锚固及预应力传递性能，提出了

配筋净间距的要求，其数值是根据试验研究及工程经验确定的。

11. 2. 3 先张法预应力传递长度范围内局部挤压造成的环向拉应

力容易导致构件端部混凝土出现劈裂裂缝。因此端部应采取构造

措施，以保证自锚端的局部承载力。所提出的措施为长期工程经

验和试验研究结果的总结。

d 为预应力筋的公称直径。

11.2.4, 11.2.5 为防止预应力构件端部及预拉区的裂缝，对肋

形板提出了配置防裂钢筋的措施。

11. 3 后张构件

11. 3. 1 本条参照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》 JTG D62 中 T形和 I 形截面梁，在与腹板相连处的翼缘厚

度，不小于梁高的 1/10。当有承托时，可计入承托加厚部分

厚度。
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11. 3. 2 规定了后张顶应力筋配置及孔道布置的要求。由于对预

制构件预应力筋孔道间距的控制比现浇结构构件更容易，且混凝

土浇筑质量更容易保证，故对预制构件预应力筋孔道间距的规定

比现浇结构构件的小。要求孔道的竖向净间距不应小于孔道直

径，主要考虑曲线孔道张拉预应力筋时出现的局部挤压应力不致

造成孔道问混凝土的剪切破坏。而对三级裂缝控制等级的梁提出

更厚的保护层厚度要求，主要是考虑其裂缝状态下的耐久性。预

留孔道的截面积宜为穿人预应力筋截面积的（3. 0～4.0）倍，是

根据工程经验提出的。有关预应力孔道的并列贴紧布置，是为方

便截面较小的梁类构件的预应力筋配置。

板中单根无粘结预应力筋、带状束及梁中集束无粘结预应力

筋的布置要求，是根据国内推广应用无粘结预应力混凝土的工程

经验作出规定的。

11. 3. 3 曲线预应力束最小由率半径 rr的计算公式是按《混凝

土结构设计规范》 GB 50010 - 2010 附录 D有关素混凝土构件局

部受压承载力公式推导得出，并与国外规范公式对比后确定的。

1。如以下常用曲线预应力钢丝束、钢绞线束的曲率半径不宜小

于 4m是根据工程经验给出的。当后张预应力束曲线段的由率半

径过小时，在局部挤压力作用下可能导致混凝土局部破坏，故应

配置局部加强钢筋，加强钢筋可采用网片筋或螺旋筋，其数量可

按本规范有关配置间接钢筋局部受压承载力的计算规定确定。
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