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结构是改善结构使用性能、节约钢材和能源、提高综合经济效益

年李鹏同志就指出：“的重要措施。早在 要在建筑工程中推

广预应力混凝土结构的设计方法。”我国国民经济及社会发展十

年规划和“八五”“、九五”计划及 年远景规划均将发展高

效预应力混凝土结构作为我国建筑业的一项基本国策。相信在

世纪预应力混凝土结构与技术将得到更大的发展 。

由于预应力混凝土结构的跨高比 较大，相对截面尺寸

较小，而承担的荷载又相对较大，其截面控制内力较相同截面尺

寸的普通钢筋混凝土结构大得多，尽管配置了一定数量的预应力

钢筋，其控制截面非预应力钢筋的配筋量仍居高不下，不仅造成

了钢材的浪费，而且给施工带来了很大的困难。因此，开展超静

定预应力混凝土结构弯矩调幅设计方法研究，不但具有重要的理

论意义，而且具有重要的工程实用价值。我国有关部门对此给予

了高度重视，国家自然科学基金委员会教育部科技司和黑龙江省

科技厅都对本课题的研究工作给予了资助。

第 一 章 　　绪 论

概述

发展和推广预 ，简 称应力混凝土（
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国内外的研究现状

国外的设计规定

国外许多规范中都对超静定预应力混凝土结构的弯矩调幅

计算作出了规定，现将其中具有代表性的美国规范

、英国规模式规范 范

和 等介绍如下澳大利亚规范 。

美国规范

在美国规范 条中明确规定，用于计算超静定预应力

土结构承载能力的弯矩设计值，应为张拉引起的次弯矩

和设计荷载作用产生的荷 之和载弯矩

，若按塑性方法进行设计 进行调幅，即按式须 对

计算。

支座控制截面的弯矩设计值；

支座控制截面处由直接荷载（恒载和活载）按弹

性分析求得的弯矩设计值，简称为直接弯矩设计

值；

支座控制截面处由张拉引起的次弯矩，当其与弯

矩 的方向相反时，应取负值；

弯矩调幅系数。

时应考虑荷载分项系数，其中分别取恒载分项计算 系

混凝

）（

式中
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。、活载 和预加力分项系数数 分项系数

美国规范对超静定预应力混凝土结构的支座弯矩调幅作出

了限制，可用下式表示

（ ）

截面有效式中 高度；

拉区预应力筋合力作用点到压区混凝土边缘的距

离；

预应力筋配筋指标，

拉区非预应力筋配筋指标，

压区非预应力筋配筋指标，

等效矩 时，形应力块系数，当

。但不低于减每超出 少

）满足下面两个条件才允许对支座负弯矩进当式（ 行弯

矩调幅计算：

①支座处设置普通钢筋，普通钢筋的最小面积应按下式计

算

式中 弯曲受拉边缘至毛截面形心轴所围成的面积。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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截面设 均不大于计应满足：

。

通过换算，式（ ）可采用习惯使用的混凝土相对受压区

来表高度 达

（ ）

时才允许对支座负弯矩进行弯矩调幅且当 计算。

值得注意的是美国规范 的弯矩调幅公式为

（

而式（ ）中 的 与式 中的 完全一致。但式（

在验算截面的设计弯矩时，仅对直接弯矩进行调幅，而未对张拉

引起的次弯 进行调幅。矩

在对超静定预应力混凝土结美国规范 构弯矩调幅问

题的认识上前后有了较大的改变，对预应力筋的作用有了更深的

认识。但是，在对待调幅系数影响因素方面，考虑了混凝上相对

受压区高度 的影响，尚未考虑预应力筋有效预应力水平、预应

力筋与非预应力筋匹配关系等关键参数的影响，且弯矩调幅系数

计算公式尚不连续。

模式规范

在承载能力极限状态模式规范 对预应力作

用取分项系数时，是将其效应分为不利效应和有利效应而取不同

值的。当预应力为不利效应时，预 其中加力取为

，；当预应力作用为有利效应时，预加力取为
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和 代表预应。此处其 力中 ， 的两个特征值，

的 倍分别为预应力平均值 和 倍。

在进行结构分析时，该规范允许采用线性分析加有限的重分

布的分析方法，即对承载能力极限状态的验证，允许减少由线性

分析得出的在承受最大作用效应的截面上的弯矩，只要在其他截

面上弯矩增加得以保持结构静力平衡即可。而内力重分布取决于

钢筋级别、混凝土相对受压区高度和混凝土的强度。

该规范将后张法预应力筋等效为 级钢筋的类型，要求

， 级钢，且 将先张法预应力筋等效为

）筋的类型 代，要求 ， ，其 中且

表 为钢筋的抗拉强度；）的特征值； 为钢筋的屈服应力；

为最大荷载下的特征伸长率。

内力重分布是采用承受最大负弯矩截面的弯矩乘以折减系

，它适用于水平面有直线轴数 线的梁。内力重分布所考虑

的承受最大负弯矩截面上的弯矩应是包括次弯矩在内的，所以该

规范用式（ 来计算超静定预应力混凝 土结构支座控制截面

的弯矩设计值，即

（

级钢筋（适用于后张法构件），混凝土对 强度等级在

之间时

（ ）

。且

混凝 之间时土强度等级在
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（ ）

。且

对 级钢 之间时筋，混凝土强度等级在

（ ）

且

模式规范 在对超静定预应力混凝土结构弯

矩调幅形式上，与我们的认识是一致的。而在对待调幅系数影响

因素方面，考虑了混凝土相对受压区高度 的影响，尚未考虑预

应力筋有效预应力水平、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键

参数的影响，且在弯矩调幅系数 的计算公式尚不连续等问题

上我们认为还有待改进。

及澳英国规范 和大利亚规范

的英国规范 条对超静定预应力混凝土结

构弯矩调幅计算作出了明文规定，在承载能力极限状态下，可对

采用弹性分析法得出的弯矩进行内力重分布，但应符合下列条件：

①在设计极限荷载的每一适当组合下，内力和外荷载之间

应保持平衡。

②在负弯矩和正弯矩的每个区段内，对从弹性最大弯矩图

（覆盖设计极限荷载所有的适当组合）导出的最大弯矩所作的减

少，不超过

③ 当 某 一 截 面 上 设 计 弯 矩 如 所述减少，应验算

。
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英国规范 认为，对正常使用极限状态下要求

截面受拉边为零应力（一级）或无可见裂缝的弯曲拉应力（二级）

控制时，可不考虑弯矩重分布。

英国规范 和及澳大利亚规范

均认为，内力重分布所考虑最大弯矩应是包括次弯

矩在内的，所以计算超静定预应力混凝土结构支座控制截面弯矩

设计值时，可用式（ 计算。

（ ）

和澳大利亚规范 认为，支座弯矩

调幅系数 根据支座截面延性的不同， 值在 之间变化。

英国规范 及澳大利亚规范 和

在对超静定预应力混凝土结构弯矩调幅形式上，与

我们的认识 面，考是一致的。但是，在对待调幅系数影响因素方

虑了混凝土相对受压区高度 的影响，尚未考虑预应力筋有效预

应力水平、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键参数的影响。

国内的有关设计建议

近年来，国内也开展了超静定预应力混凝土结构的试验研

究，提出了有关弯矩调幅的设计建议。

原哈尔滨建筑大学

原哈尔滨建筑大学卫纪德教授认为，超静定预应力混凝土

结构若按塑性方法设计时，可按式 进行计算。

（ ）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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时应考虑分项系数，其分项系数不利时取计算次弯矩

，有利时取

对超静定预应力混凝土结构的支座弯矩调幅作出限制，可

用下式表示

（ ）

原哈尔滨建筑大学卫纪德教授建议的调幅公式只对 进

行调幅，即认为次弯矩 在整个工作阶段没有变化，而事实

上，随着结构塑性发展的深入，次弯矩在逐渐减小。在对待调幅

系数影响因素方面，考虑了混凝土相对受压区高度 的影响，尚

未考虑预应力筋有效预应力水平、预应力筋与非预应力筋匹配关

系等关键参数的影响。

东南大学

东南大学认为支座控制截面弯矩设计值可按式（ ）计算

调幅系数按下式取用

上式的适用条件为：

调幅梁的跨高比

②普通钢筋为 级，其直径不大于

③部分预应力梁的最大裂缝宽度限值为
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式中，当 时，取 当 时，取

中国建筑科学研究院建议的调幅公式在对待调幅系数影响因

素方面，考虑了混凝土相对受压区高度 的影响，尚未考虑预应

力筋有效预应力水平、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键参

数的影响。

取④混凝土极限压应变

⑤预应力度 以上。在

东南大学建议的调幅公式只 进行调幅，即认为次弯对

矩 在整个工作阶段没有变化，而事实上，随着结构塑性发

展的深入，次弯矩在逐渐减小。在对待调幅系数影响因素方面，

的考虑了混凝土相对受压区高度 影响，尚未考虑预应力筋有效

预应力水平、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键参数的影

响。在弯矩调幅 时，混凝土相对系数计算公式中，当

受压区高度 越小，调幅越小，这在理论上有待商榷。

中国建筑科学研究院

中国建筑科学研究院建议对存在次弯矩的后张法预应力混凝

土超静定结构的支座控制截面弯矩设计值按式（ ）计算。

（ （ ）

原重庆建筑大学

原重庆建筑大学建议对配置 级和 级热轧钢筋作非预应力

钢筋、采用高强钢丝或钢绞线作为预应力钢筋的超静定预应力混

凝土结构，控制截面的最大弯矩调幅不得超 ，并用式过
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，式中， 当

时， 取

原重庆建筑大学已意识到应考虑预应力度和张拉控制应力大

小对弯矩调幅的影响。

）计算支座控制截面弯矩设计值。

）（

式中

支座弯矩调幅系数， ，当

时， 取为

，
支座控制截面混凝土相对受压区高度系数，

且不宜大于

张拉控制应力影响系数， ，且

预应力度影响系数； ，且

考虑到实际工程中可能存在诸多不确定因素，以及为使用方

便起见，原重庆建筑大学建议对式（ ）进行简化，控制截面

进行的最大弯矩调幅不超出 ，并用式（ 简化计算。

）（

混凝土结构设计规范（征求意见稿）

条规定，对我国新规范征求意见稿 超静定预应力混凝
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土结构，其支座控制截面的弯矩设计值可按式（ 计算。

式中，要求 且在计算中当 时，取

）只考虑了混凝土式（ 相对受压区高度 的影响，尚

未考虑预应力筋有效预应力水平、预应力筋与非预应力筋匹配关

系等关键参数的影响。

原重庆建筑大学、中国建筑科学研究院和新修订的混凝土结

构设计规范关于支座控制截面塑性弯矩设计值的计算思想是一致

的，原重庆建筑大学的研究成果经换算可得到与式（ ）和 式

）相类似的表达式。尽管国内外研究者给出的调幅后弯矩

计算方法不同，但他们在这一领域的贡献是公认的。

本书的创新之处

由于我们将张拉引起的等效荷载作为外荷载来对待，因此

与张拉引起的次弯 之和建议以外载弯矩设计值 矩

）为调幅对象。由于即使混凝土相对受压区高度

相同，而预应力筋有效预应力水平及预应力筋与非预应力筋的匹

配关系不同时，其塑性转角 并不相同，弯矩调幅大小也就不

相同。因此建议综合考虑预应力筋有效预应力水平、混凝土相对

受压区高度 、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键参数对弯

矩调幅系数的影响，以结束超静定预应力混凝土结构塑性设计研

究的徘徊局面。鉴于此，本书开展了如下工作：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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①综合考虑预应力筋有效预应力水平、混凝土相对受压区

高度、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键参数的影响，建立

极限曲率 的计算公式。

②以截面受拉区非预应力筋屈服时的曲率为名义屈服曲率

，综合考虑预应力筋有效预应力水平、混凝土相对受压区高

度、预应力筋与非预应力筋匹配关系等关键参数的影响，建立名

义屈服曲率 的计算公式。

③以预应力混凝土受弯构件塑性铰区长度 、普通混

凝土受弯构件塑性铰区长度 与名义屈、极限曲率 服曲率

的研究成果为基础，建立截面塑性转角 的计

算公式。

④应用国内外钢筋混凝土及预应力混凝土超静定结构塑性

研究的有关试验数据，建立以 为自变量、以相对塑性转角

外载弯矩 与张拉 ）引起的次弯矩 之和（设计值

为调幅对象的调 的函数表达式，从而使超静定预应力幅系数

混凝土结构的塑性设计理论趋于合理。

⑤根据按经典方法建立的承载力计算公式与哈尔滨工业大

学土木工程学院提出的统一方法承载力计算公式等价的原则，推

导以外载弯矩设计值 与张拉引起的等效荷载作用下的弯矩

之 和 的计算公式，从（ ）为调幅对象的调幅系数

而将预应力混凝土结构设计统一理论发展到塑性设计新阶段。

提出考虑弯矩调幅的超静定预应力混凝土结构的设计建

议，给出设计计算实例。
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重要问题之一。

计算假定

①平截面假定。预应力混凝土受弯构件弯曲变形以后仍保

持一个平面，即截面上的应变沿梁高保持线性分布。

②对于有粘结预应力混凝土结构，预应力筋、非预应力筋

与混凝土之间有可靠粘结。

③受弯构件具有足够的抗剪承载力。受剪承载力破坏迟于

受弯承载力破坏。

④拉区混凝土不参加工作。

⑤不考虑混凝土收缩、徐变的影响。

第二章　　极限曲率和名义屈服曲率

计算公式的建立

预应力混凝土受弯构件中非预应力筋屈服时的控制截面的

曲率为名义屈服曲率 混凝土受压边缘达到极限压应变时控

制截面的曲率为极限曲 则支率 ，若支座等效塑性铰长度为

，
座塑性转角 越大，支座控制截面弯矩调幅幅

度越大 和名义。因此，建立预应力混凝土受弯构件极限曲率

屈 的服曲率 计算公式，是按本书思路建立弯矩调幅设计法的
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材料的应力 应变关系。

应变曲线采应变关系。混凝土受压应力混凝土的应力

用我国《 中推荐的 关系曲线，如图 所示，数规范》

学表达式为

混凝土的峰值应力，对受弯构件，式中 取

混凝土达到峰值应力时对应的应变，一般取

混凝土的极限应变，取

图 混凝土的应力 应变曲线

。普普通钢筋的应力 应变关系 通钢筋取为理想

弹塑性材料，其 关系如图 所示，数学表达式为

（ ）

式中 普通钢筋的弹性模量；
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图

预应力筋的应力

变关系曲线采用如图

表达式为

普通钢筋的屈服强度；

普通钢筋屈服应变，

普 应变曲线通钢筋的应力

。预应力筋的应变关系 应应力

所示的三折线模型，其应 应变关系力

（ ）

预应力筋比例极限点处的应变及应力值式中 ；

预应力 点处的应变及应力值；筋相应于

预应力筋强度极限点处的应变及应力值。

式（ ）中
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、、 、

极限曲率 的计算公式

在适筋梁中，受拉钢筋首先屈服，然后受压边缘混凝土被压

碎，我们称混凝土受压边缘达到极限压应变 时的曲率为极限

曲率。破坏时梁截面的应变及应力分布如图 所示。

图 预应力筋的应力 应变曲线

、 、
试验表明， 的取值 所如表

示

表 预应力钢丝与钢绞线的拉伸试验数据

注：天津钢厂钢丝分厂 年产品，南京工学院试验。表中系数系平均值。

有粘结预应力混凝土结构
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式中 梁破坏时混凝土的实际受压区高度。

由于在极限状态下受拉区非预应力筋一般早已屈服，所以

其合力为

图 极限状态的计算图形

由应变分布平截面假定，可得截面的极限曲率

（ ）

（ ）

受压区混凝土的合力可由下列积分式计算

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


