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内 容 简 介
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序

预应力混凝土桥的问世使梁式桥梁的跨度飞速增长。在当前全世界的桥梁中，有７０％

以上都采用了预应力结构。预应力混凝土技术在桥梁中的地位已经非常重要。中国自改革开

放以来，工程与技术都有了巨大的发展，在预应力技术上的应用与创新尤其显著，大跨径桥

梁与大型结构的设计与建造都已达到了世界先进水平。

作者朱尔玉同志及其领导的团队长期以来从事预应力结构设计理论、预应力技术开发及

其工程应用的研究和教学工作，在预应力桥梁结构的优化设计与试验验证、预应力结构的耐

久性、轨道交通预应力轨道梁制造控制软件系统、预应力轨道梁标准定型化设计等方面做了

很多研究并取得了突出的成绩，在预应力技术方面有很高的学术造诣及实践经验。本书是其

多年来对预应力混凝土桥梁研究和教学工作的心得和汇总，也是献给有志于从事桥梁建设事

业读者的一份礼物。

这本现代桥梁预应力结构既包括了预应力技术的基本理论、分析计算方法、材料、工艺

及设备，还详细论述了预应力技术在桥梁工程中的具体应用。本书在内容的编写上，比以往

同类书籍更有所创新与发展。我相信本书不论对学习预应力桥梁的在校学生还是对从事预应

力混凝土桥梁的建设者们都非常有用。故愿意进行推荐和作序。

（中国工程院院士）

２０１２年１月



前　　言

现代预应力混凝土桥梁是预应力混凝土发展的象征。现代预应力混凝土桥梁结构是充分

利用混凝土和预应力钢筋材料各自优点建造的高效结构。与非预应力混凝土桥梁相比，现代

预应力混凝土桥梁具有跨越能力大、受力性能好、结构轻巧美观、经济、节材等优点。

在现代桥梁设计和建造中，预应力混凝土桥梁占了绝大多数。对于桥梁方向的学生来

说，预应力混凝土桥梁是一门应用性很强的专业课程。学好这门课程为学生以后从事桥梁工

程建设打下坚实的专业基础。

本书是在朱尔玉教授多年的教学讲义和科研成果的基础上编写而成的。在本书出版以

前，虽然已经有一些介绍预应力混凝土结构方面的著作，但大多是介绍房屋建筑结构方面

的，而对预应力桥梁工程方面专门和系统进行介绍的专著很少。本书编著的目的就是想较系

统地介绍现代桥梁预应力结构设计理论、分析计算方法和施工技术在桥梁工程中的运用，并

密切结合我国现行的公路和铁路桥梁设计规范进行讲解。全书共分１４章，第１章到第８章

结合我国现行公路和铁路桥梁设计规范详细地介绍了预应力桥梁结构的基本理论、分析计算

方法和施工技术。第９章到第１４章结合不同的桥梁类型及工程实例重点介绍其预应力方案

选则、结构布置、施工方法、相关计算等内容。每章之后编列了思考题和习题，便于读者巩

固所学知识和自我检查。

本书在编写过程中，参考和借鉴了近年来国内外预应力相关的教材、文章和规范等，并

已将主要参考文献附在书末，在此对有关作者和出版社深表感谢。本书引用绝无侵权之意，

特此申明。

本书由北京交通大学朱尔玉、刘磊、兰巍与中铁四局集团有限公司李学民共同编写，重

庆市轨道交通 （集团）有限公司董德禄主审。北京交通大学禹国辉、张永宾、韩广晖参加了

思考题和习题的编写和校对工作。编者非常感谢敬爱的导师大连理工大学赵国藩院士为本书

作序，非常感谢赵国藩院士在百忙之中对本书的关心。在全书的出版过程中，编者得到了北

京交通大学土建学院领导、北京交通大学出版社和清华大学出版社的大力支持和帮助，在此

一并致以衷心感谢。

由于编者水平和时间有限，书中难免有缺点和错误，恳请读者指正。

编者

２０１２年１月于北京交大
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１１　预应力基本概念

１．１．１　预应力结构的定义

１预应力混凝土的定义

由于预应力技术及其应用的不断发展，国际上对预应力混凝土迄今还没有一个统一的定

义。著名的预应力混凝土专家林同炎教授认为预应力混凝土的定义为：“预应力混凝土系其

中已建立有内应力的混凝土，内应力的大小和分布能抵消给定外部加荷所引起的应力至所预

期的程度。”另一个概括性较强，由美国混凝土协会 （ＡＣＩ）给出的广义定义是：“预应力混

凝土是根据需要人为引入某一分布与数值的内应力，用以全部或部分抵消外荷载应力的一种

加筋混凝土。”我国预应力学者、专家杜拱辰教授从反向荷载出发给出定义，即：“预应力混

凝土是根据需要人为地引入某一数值的反向荷载、用以部分或全部抵消使用荷载的一种加筋

混凝土。”这样理解比较直观，通俗易懂。例如对承受４５ｋＮ／ｍ使用荷载的一根混凝土梁，

用抛物线后张束预先施加３５ｋＮ／ｍ方向向上的反向荷载，则这根梁在使用荷载下就只承受

１０ｋＮ／ｍ方向向下的使用荷载了，而梁端的轴向压力，还有利于提高截面的抗裂能力。预

加应力可以抵消使用荷载，其优越性是显而易见的。因此，明确提出采用反向荷载的概念对

普及和推广预应力混凝土大有益处。

按上述定义，所谓预应力混凝土结构，即结构在承受外荷载以前，预先采用某种人为的

方法，在结构内部造成一种应力状态，使结构在使用阶段产生拉应力的区域先受到压应力，

这项压应力与使用阶段荷载产生的拉应力会抵消一部分或全部，从而推迟裂缝的出现并且限

制裂缝的开展，以提高结构的刚度。例如有一钢筋混凝土轴心受拉构件，承受轴心拉力犘，

截面内产生的拉应力假定为２Ｎ／ｍｍ２ （见图１ １（ｂ））。现在采用某种方法，在荷载作用以

前，人为地预加一个轴心压力，使构件截面预先获得２Ｎ／ｍｍ２的压应力 （见图１ １（ａ））。

这时，当作用轴心拉力犘时，截面内产生的应力全部抵消为零 （见图１ １（ｃ））。

再例如有一钢筋混凝土简支梁，在使用荷载狇的作用下，中和轴上面受压，下面受拉，

其截面应力分布如图１ ２（ｂ）所示。现在采用某种方法，在使用荷载作用以前，在梁的下

边缘人为地预加一个压力犘，使梁下部产生压应力，上部产生拉应力，或者全部产生压应力，
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现代桥梁预应力结构

图１ １　轴心受拉构件在预加应力前后截面应力变化示意图

　图１ ２　简支梁在预加应力前后截面应力变化示意图

其截面应力分布大致如图１ ２（ａ）所示。当

使用荷载作用在构件上时，截面应力状态为

上述两种应力状态之和 （见图１ ２（ｃ）），使

用荷载产生的应力被抵消一部分，拉区应力

大大减小。这样就改善了构件的应力状态，

延缓了裂缝的出现，限制了裂缝的开展，从

而提高了构件的刚度，减小了构件的变形。

除了预应力混凝土结构外，我们也可用

其他材料来制作预应力结构，例如：

预应力技术＋钢结构＝预应力钢结构

预应力技术＋组合结构＝预应力组合结构

预应力技术＋砖石结构＝预应力砖石结构

预应力技术＋木结构＝预应力木结构

这就大大扩大了预应力技术在结构工程领域中的应用范围。

用预先加力的方法防止构件开裂的道理，不仅在钢筋混凝土结构中运用，而且在我们日

常生活中亦是经常运用的。例如木桶和木盆，为了防止水从缝隙中流出，在存水以前，要用

几道箍把桶箍紧，在木片之间预加一个压应力，把木片挤压紧。当存水时，木片之间产生

张力 （即拉力），这个张力被预加的压力抵消，这样就不至于在木片之间产生缝隙而漏水。

再例如搬书时，总是用手挤压着书，给书一个正压力，从而增加书与书之间的摩擦力，在搬

运过程中，使中间的书不掉下来 （见图１ ３）。类似这种情况很多，如图１ ４和图１ ５

所示。

２对预应力混凝土的三种理解

对于采用高强钢材作配筋的预应力混凝土，可以用三种不同的概念或三种不同的角度来

理解和分析其性状。设计者同时理解这三种概念及其相应的计算方法是十分重要的，只有这

样才能更灵活有效地去选择和设计预应力混凝土结构。

（１）第一种理解———预加应力使混凝土由脆性材料成为弹性材料

这一概念把预应力混凝土基本看作混凝土经过预压后从原先抗拉弱抗压强的脆性材料变

为一种既能抗拉又能抗压的弹性材料。由此混凝土被看作承受两个力系，即内部预应力和外

部荷载。外部荷载引起的拉应力被预应力所产生的预压应力所抵消。在正常使用状态下混凝
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图１ ３　采用预压应力的生活实例

图１ ４　采用预拉应力的生活用具

图１ ５　采用预应力技术的现代交通工具

土没有裂缝出现，甚至没有拉应力出现。这是全预应力混凝土结构的情形，在这两个力系作

用下所产生的混凝土的应力、应变及挠度均可按弹性材料的计算公式考虑，并在需要时进行

叠加。

（２）第二种理解———预加应力充分发挥了高强钢材的作用，使其与混凝土能共同工作

这种概念是将预应力混凝土看做是高强钢材与混凝土两种材料的一种结合体，它也与钢

筋混凝土一样，用钢筋承受拉力、混凝土承受压力以形成一抵抗外力弯矩的力偶。在预应力

混凝土结构中采用的是高强钢筋，如果要使高强钢筋的强度被充分利用，必须使其有很大的
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伸长变形。但是，如果高强钢筋也像普通钢筋混凝土中的钢筋那样简单地浇注在混凝土体

内，那么在工作荷载作用下高强钢筋周围的混凝土势必严重开裂，构件将出现不能容许的宽

裂缝和大挠度。因此，用在预应力混凝土中的高强钢筋必须在与混凝土结合之前预先张拉，

从这一观点看，预加应力只是一种充分利用高强钢材的有效手段。所以，预应力混凝土又可

看成是钢筋混凝土应用的扩展。这一概念清楚地告诉我们：预应力混凝土也不能超越材料本

身的强度极限。

（３）第三种理解———预加应力平衡了结构外荷载

这种概念把预加应力的作用主要看做是试图平衡构件上的部分或全部的工作荷载。如果

外荷载对梁各截面产生的力矩均被预加力所产生的力矩所抵消，那么一个受弯的构件就可以

转换成一个轴心受压的构件。如图１ ６所示的按抛物线形设置预应力筋的简支梁，在预加

图１ ６　抛物线配筋的简支梁

力犖作用下，梁体可以看成承受向上的均

布荷载及轴向力犖。如果作用在梁上的也是

荷载集度为狇、方向向下的均布荷载，那么，

两种效应抵消后梁在工作荷载作用下仅受轴

向力犖的作用，梁体既不发生挠曲也不产

生反拱。如果外荷载超过预加力所产生的反

向荷载效应，则可用荷载差值来计算梁截面

增加的应力，这种把预加力看成实现荷载平

衡的概念是由林同炎 （Ｔ．Ｙ．Ｌｉｎ）教授提出

的。这种方法大大简化了预应力混凝土结构

的设计与分析，尤其适用于超静定预应力混

凝土梁。

对于同一个预应力混凝土可以有三种不同的概念，它们之间并没有相互的矛盾，仅仅是

从不同的角度来解释预应力混凝土的原理。第一种概念正是全预应力混凝土弹性分析的依

据；第二种概念则是强度理论，它指出预应力混凝土也不能超越其材料自身强度的界限；第

三种概念则为复杂的预应力混凝土结构的设计与分析提供了简捷的方法。

１．１．２　预应力结构的特点

混凝土材料是一种抗压强度高抗拉强度低的建筑材料，它的抗拉强度不仅很低 （一般只

有抗压强度的１／１５～１／１０），而且还很不可靠；它的抗拉变形能力也很小，这种破坏属于无

明显预兆的脆性破坏。钢筋混凝土虽然利用钢筋来帮助混凝土承受拉应力，但如果不允许混

凝土开裂，则钢筋的拉应力只能达到２０～３０ＭＰａ左右；如果允许混凝土开裂但需将裂缝宽

度限制在０．２～０．２５ｍｍ以内，则钢筋的拉应力也只能达到约１５０～２５０ＭＰａ。由于钢筋混

凝土存在两个难以解决的问题：一是在带裂缝工作状态下，裂缝的存在不仅造成了受拉区混

凝土材料不能充分利用，而且结构刚度下降，自重比例上升；二是从保证结构耐久性的要求

出发，必须限制混凝土裂缝开展的宽度；这就是高强度钢筋无法在钢筋混凝土结构中充分发

挥作用的原因。当跨度增加时，钢筋混凝土结构只有靠增加其构件截面尺寸或增加钢筋用量

的方法来控制裂缝和变形。这种做法既不经济又增加结构的自重，因而使钢筋混凝土结构的
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