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工 从 - 材 料 “ 观 点 到 “ 结 构 “ 观 点 的 转 

变 

预 应 力 混 凝 土 是 在 总 结 了 钢 筋 混 濮 
土 结 构 使 用 中 出 现 的 种 种 缺 陷 的 基 础 上 

发 展 起 来 的 设 计 理 论 。 裂 缝 的 存 在 是 钥 

筋 混 凝 土 不 可 克 服 的 致 命 弱 点 , 它 不 仅 

降 低 了 结 构 的 刚 度 \ 耐 久 性 , 同 时 还 阻 碍 

了 高 强 度 材 料 的 应 用 。 早 期 的 一 些 研 究 
预 应 力 混 凝 土 的 学 者 , 如 狄 辛 格 等 , 都 曾 

从 改 善 和 提 高 钢 筋 混 凝 土 伯 能 来 研 究 

“ 预 应 力 “ 的 作 用 。 理 论 和 实 践 都 证 明 , 施 

加 “ 预 应 力 “ 确 能 改 善 钢 筋 混 凝 土 的 性 

能 。 由 于 当 时 人 们 对 施 加 预 应 力 后 混 凝 

土 产 生 的 收 缩 徐 变 的 影 响 认 识 不 足 , 施 

加 上 的 “ 预 应 力 “ 经 过 一 段 时 间 随 之 消 

失 。 因 此 , 这 种 设 想 未 能 在 工 程 实 践 中 获 

得 应 用 。 法 国 工 程 师 弗 莱 辛 奈 在 预 应 力 

混 凝 土 发 展 史 上 的 功 绩 即 在 于 他 揭 示 了 
“ 顽 应 力 “ 失 效 的 原 因 , 提 出 了 应 用 高 强 

度 预 应 力 钢 材 施 加 “ 预 应 力 “, 使 其 产 生 

足 够 的 “ 有 效 预 应 力 “ 从 而 使 预 应 力 混 

* 减 土 从 理 论 到 实 践 建 立 在 可 靠 的 基 础 

上 。 弗 氏 提 出 的 “ 有 效 预 应 力 “ 是 指 足 以 

抵 消 结 构 物 内 产 生 的 拉 应 力 的 压 应 力 , 

使 结 构 物 永 远 处 于 受 压 状 态 , 即 “ 全 “ 预 

应 力 。 他 认 为 这 样 就 改 变 了 混 糯 土 的 性 

质 , 成 为 一 种 既 能 抗 压 又 能 抗 拉 的 新 型 

材 料 , 即 预 应 力 混 凝 土 。 这 就 是 所 谓 的 

“ 材 料 “ 观 点 , 也 是 弗 氏 始 终 坚 持 “ 全 “ 预 

应 力 混 凝 土 和 钢 筋 混 凝 土 之 间 不 存 在 任 
何 折 衷 方 案 的 基 本 理 由 。 

1945 年 英 国 工 程 师 阿 勃 雷 斯 兴 建 伦 

敦 电 气 化 铁 路 几 座 跨 线 桥 时 , 由 于 桥 下 

净 空 所 限 , 为 降 低 梁 高 , 提 出 了 容 许 混 凝 
土 在 使 用 状 态 下 出 现 一 定 限 度 的 拉 应 

力 , 即 “ 部 分 预 应 力 混 凝 土 “ 概 念 。 这 实 质 

上 是 狄 辛 格 等 人 的 观 点 在 新 的 条 件 下 的 

发 展 。 他 认 为 所 谓 “ 全 “ 预 应 力 是 有 条 件 

的 , 也 就 是 说 不 出 现 拉 应 力 是 以 棠 个 莆 
载 阶 段 为 前 提 的 。 特 别 是 活 载 , 不 论 铁 路 

和 公 路 , 变 异 性 是 很 大 的 。 我 们 不 能 保 证 

在 任 何 荷 载 条 件 下 都 不 出 现 拉 应 力 , 但 
可 以 保 证 在 一 定 荷 载 条 件 下 是 “ 全 “ 预 应 

力 。 这 可 以 说 是 “ 预 应 力 度 “ 概 念 的 雏 型 。 

这 个 “ 部 分 预 应 力 “ 概 念 的 提 出 是 对 “ 全 “ 

预 应 力 观 点 的 首 次 冲 击 。 鉴 于 当 时 对 预 

应 力 混 凝 土 出 现 拉 应 力 , 甚 至 出 现 裂 绍 

之 后 的 性 能 研 究 尚 不 充 分 , 加 之 受 “ 材 

料 “ 观 点 的 李 缝 , 相 当 长 的 一 个 时 期 , 未 

被 工 程 界 在 理 论 上 予 以 接 受 , 即 使 被 接 

受 也 只 是 作 为 权 宜 之 计 , 看 成 是 预 应 力 

混 凝 土 家 庭 里 的 “ 次 品 “。 1962 年 , 美 国 林 

同 炎 教 授 创 立 了 用 预 应 力 混 嚓 土 结 构 设 

计 的 “ 荷 载 平 衡 “ 理 论 , 从 力 学 机 理 上 揭 
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示 了 “ 预 应 力 “ 的 特 征 , 即 “ 预 应 力 “ 是 施 
加 于 结 构 的 用 于 平 衡 全 部 或 部 分 外 荷 的 
反 向 荷 载 。 这 是 对 “ 材 料 “ 观 点 的 再 次 冲 
击 , 它 促 使 人 们 从 结 构 观 点 来 探 讨 预 应 
力 混 糯 土 的 机 理 。 此 后 , 一 些 用 于 计 算 预 
应 力 混 凝 土 结 构 的 反 拱 \ 超 静 定 结 构 的 
“ 次 内 力 “ 的 “ 等 效 荷 载 法 “, 实 质 上 都 已 
将 “ 预 应 力 “ 当 作 一 种 荷 载 来 处 理 结 构 闭 
题 。 长 期 的 争 论 使 人 们 认 识 到 预 应 力 混 
凝 土 实 质 上 是 运 用 了 预 应 力 技 术 从 而 改 
善 和 提 高 了 钢 筋 混 凝 土 结 构 伯 能 。 其 实 , 
人 们 运 用 预 应 力 技 术 来 改 变 结 构 物 受 力 
性 能 的 例 子 屡 见 不 鲜 , 最 通 俗 的 就 是 木 
桶 的 篇 。 工 程 实 跆 中 常 见 的 拱 桥 调 整 应 
力 , 炮 简 外 声 预 加 热 再 套 合 等 等 均 属 运 
用 预 应 力 技 术 的 现 象 , 不 过 施 加 预 应 力 
的 方 式 和 运 用 的 场 所 不 同 罢 了 。 进 入 70 
年 代 以 来 , 人 们 运 用 预 应 力 技 术 创 造 出 
许 许 多 多 的 新 型 结 构 , 斜 拉 桥 就 是 显 著 
一 例 。 林 同 炎 教 援 运 用 预 应 力 技 术 对 坦 
拱 施 加 预 应 力 以 平 衡 拱 上 荷 载 , 建 成 了 
跨 度 达 280 英 尺 (85.3 米 ) 的 旧 金 山 YBC 

地 下 商 场 。 广 东 南 海 县 运 用 预 应 力 技 术 
平 衡 拱 推 力 在 平 原 河 网 地 区 建 成 了 跨 度 
200 米 的 自 锦 式 中 承 拱 。 人 们 运 用 预 应 力 
技 术 对 一 些 结 构 物 进 行 加 固 , 特 别 是 近 
来 兴 起 的 体 外 预 应 力 结 构 , 都 充 分 说 明 
了 预 应 力 是 一 种 改 变 结 构 受 力 性 能 的 手 
段 , 是 一 项 技 术 , 将 它 应 用 于 混 凝 土 结 
构 , 就 成 了 预 应 力 混 凝 土 。 这 种 从 结 构 观 
点 出 发 看 待 混 凝 土 和 钢 筋 混 凝 土 统 称 为 
结 构 混 凝 土 , 它 包 含 了 从 混 疏 土 到 预 应 
力 混 凝 土 整 个 系 列 , 成 为 混 凝 土 结 构 设 
计 的 主 流 。 

从 “ 材 料 观 点 “ 转 变 到 “ 结 构 观 点 “ 有 
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利 于 统 一 混 凝 土 结 构 设 计 方 法 。 结 构 设 
计 的 目 的 在 于 保 证 结 构 物 的 使 用 性 能 , 
即 保 证 结 构 物 在 使 用 期 间 不 丧 失 承 载 能 
力 , 不 出 现 过 大 的 变 形 以 及 具 有 一 定 的 
耐 父 性 。 一 个 结 构 物 要 施 加 多 少 预 应 力 
也 应 该 从 这 个 基 本 观 念 来 作 出 持 择 , 只 
要 满 足 使 用 功 能 , 应 该 说 结 构 物 就 是 可 
靠 的 。 因 此 , 合 理 地 选 择 “ 预 应 力 度 “, 即 
施 加 预 应 力 的 程 度 , 是 设 计 预 应 力 混 凝 
土 结 构 的 出 发 点 , 而 不 应 该 有 “ 全 “ 和 “ 部 
分 “ 之 分 , 因 为 它 们 在 使 用 功 能 方 面 的 可 
靠 程 度 是 同 级 的 。 

2 满 足 使 用 功 能 是 结 构 设 计 的 目 标 
任 何 事 物 都 存 在 两 面 伯 , 有 利 必 有 

弊 , 这 是 事 物 的 规 律 , 人 们 总 是 不 断 地 在 
兴 利 除 弊 过 程 中 促 使 事 物 发 展 的 。 预 应 
力 混 凝 土 结 构 的 应 用 也 是 如 此 。 预 应 力 
混 凝 土 的 应 用 开 创 了 钢 筋 混 凝 土 结 构 的 
新 纪 元 , 极 大 地 扩 展 了 钥 筋 混 凝 土 结 构 
的 使 用 范 围 , 提 高 了 钢 筋 混 凝 土 结 构 的 
使 用 性 能 , 但 同 时 通 过 几 十 年 的 实 践 也 
暴 露 出 不 少 问 题 。 这 些 问 题 导 致 人 们 认 
识 到 合 理 地 施 加 预 应 力 的 重 要 性 。 很 长 
一 个 时 期 , 受 传 统 的 “ 材 料 “ 观 点 的 束 缝 , 
人 们 设 计 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 片 面 强 调 
抗 裂 , 不 容 许 混 凝 土 出 现 拉 应 力 , 更 不 容 
许 开 裂 。 这 种 片 面 追 求 “ 全 “ 预 应 力 的 观 
点 , 可 以 说 与 没 有 认 识 预 应 力 的 性 质 有 
关 。 人 们 往 往 注 意 的 是 外 部 荷 载 , 而 忻 略 
了 预 应 力 也 是 荷 载 , 不 过 是 内 部 的 反 向 
荷 载 而 已 。 外 部 荷 载 中 的 活 载 , 它 的 量 和 
作 用 时 间 和 次 数 都 是 变 化 的 , 只 有 恒 载 
和 预 应 力 是 基 本 不 变 的 。 如 果 我 们 从 
“ 全 “ 预 应 力 观 点 来 设 计 结 构 物 , 势 必 使 
结 构 物 在 最 不 利 荷 载 组 合 下 都 不 出 现 拉 



应 力 。 这 在 活 载 比 例 较 大 的 情 况 下 是 很 

不 利 的 。 举 一 个 例 子 , 笔 者 曾 在 林 同 炎 教 

授 指 导 下 设 计 一 座 位 于 飞 机 场 跑 道 上 的 

跨 度 12 米 小 桥 。 跑 道 需 降 落 大 型 客 机 , 

但 每 天 降 落 次 数 仅 4 一 5 次 , 荷 载 极 大 , 

几 达 恒 载 的 3 一 4 借 。 在 这 种 情 况 下 , 如 

果 采 用 “ 全 “ 预 应 力 结 构 , 必 然 有 大 量 荷 

载 不 能 平 衡 , 从 而 在 恒 载 作 用 下 导 致 结 

构 牦 不 断 起 拱 , 严 重 影 响 跑 道 的 平 顺 度 。 

但 采 用 钢 筋 混 濮 土 结 构 , 配 筋 量 太 多 , 裂 

缝 隼 以 控 制 。 在 这 种 情 况 下 选 用 了 部 分 
预 应 力 结 构 , 使 施 加 的 预 应 力 平 衡 掉 恒 

载 , 结 构 在 恒 载 作 用 下 基 本 上 处 于 中 心 
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引 起 的 梁 的 拱 起 , 保 证 了 使 用 性 能 。 蚀 然 

活 载 作 用 下 出 现 拉 应 力 甚 至 开 裂 , 但 由 
于 按 大 偏 心 受 压 构 件 布 置 了 普 通 钥 筋 , 

控 制 了 裂 缝 开 展 ( 应 该 说 , 裂 缝 只 有 在 活 

载 作 用 下 才 会 出 现 , 活 载 卸 除 后 即 行 闭 

合 ), 东 活 载 作 用 次 数 极 少 , 所 以 , 结 构 物 

在 使 用 期 间 得 以 基 本 上 处 于 不 开 裂 状 
& 

设 计 者 们 往 往 把 注 意 力 放 在 承 载 能 

力 ( 疲 劳 强 度 也 是 承 载 能 力 ) 而 对 变 形 问 

题 有 所 偏 废 。 可 是 , 有 些 结 构 物 却 需 要 从 

控 制 变 形 出 发 来 考 虑 其 使 用 性 能 , 也 就 

是 使 用 阶 段 极 限 状 态 成 为 控 制 因 素 , 例 

如 无 碴 无 杭 铁 路 桥 梁 , 从 八 十 年 代 中 期 

起 国 内 有 关 单 位 进 行 了 大 量 试 验 研 究 , 

“ 七 十 年 代 曾 在 襄 渝 线 , 青 藏 线 等 线 路 上 

应 用 了 数 十 孔 。 但 由 于 按 “ 全 “ 预 应 力 设 

计 , 上 拱 度 闰 题 难 以 控 制 , 轨 面 高 度 又 受 

扣 件 调 高 量 所 限 难 以 按 规 定 的 线 路 标 准 

调 整 。 从 而 造 成 运 营 单 位 维 修 养 护 的 困 

难 , 有 的 梁 不 得 不 换 下 来 以 有 碴 桥 面 曾 

代 。 笔 者 认 为 这 类 问 题 通 过 合 理 地 选 择 

预 应 力 度 来 控 制 徐 变 变 形 应 该 说 是 不 雄 

得 到 解 决 的 , 何 况 日 本 . 德 国 的 城 市 轻 轨 

铁 路 都 这 样 做 了 。 

从 结 构 物 的 使 用 功 能 出 发 合 理 地 选 

择 预 应 力 力 度 , 给 设 计 者 提 供 了 广 泛 的 

回 旋 余 地 , 必 将 促 迹 预 应 力 混 凝 土 结 构 

的 发 展 。 前 国 际 桥 协 主 席 Thurlimann 教 

授 于 1982 年 中 美 桥 梁 和 结 构 工 程 会 议 

上 指 出 : 从 设 计 上 讲 部 分 预 应 力 混 凝 土 

设 计 理 论 将 是 今 后 预 应 力 混 疏 土 结 构 发 

展 的 理 论 支 柱 ( 他 讲 的 部 分 预 应 力 混 凝 

土 , 从 广 义 上 讲 即 是 合 理 地 选 择 预 应 力 

度 ) , 笔 者 认 为 他 所 持 的 根 据 即 在 于 此 。 
3、 结 构 设 计 理 论 的 统 一 

预 应 力 混 凝 土 结 构 构 件 设 计 , 本 质 
上 属 于 偏 心 受 压 构 件 设 计 。 但 它 在 以 下 

几 点 与 一 般 的 偏 心 受 压 构 件 不 同 :1) 这 

个 偏 心 压 力 不 是 从 外 部 加 上 去 的 而 是 一 

组 由 截 面 上 的 预 应 力 筋 中 的 拉 力 和 截 面 

上 的 混 凝 士 压 力 自 相 平 衡 形 成 的 等 效 内 

力 。 因 为 是 等 效 内 力 , 这 个 力 必 然 作 用 在 

预 应 力 筋 的 重 心 上 。2) 随 着 外 荷 载 的 作 

用 , 这 个 力 的 作 用 点 将 向 截 面 上 方 或 下 

方 移 动 ( 视 外 荷 产 生 的 鸾 矩 符 号 而 异 , 正 

弯 矩 向 上 、 负 弯 短 向 下 ), 亦 即 引 起 健 心 

距 的 改 变 。3) 这 个 等 效 内 力 ( 扣 除 预 应 力 

筋 中 的 各 项 损 失 后 ) 基 本 上 是 常 量 。 我 们 

说 基 本 上 “ 是 略 去 了 荷 载 作 用 下 处 于 受 

拉 区 预 应 力 筋 的 拉 应 力 的 增 量 ( 见 第 三 

部 分 ), 这 个 增 量 在 截 面 未 开 裂 前 , 将 使 

混 凝 土 压 应 力 增 加 , 从 而 推 迟 拉 应 力 出 

现 的 阶 段 。 但 此 影 响 对 “ 全 “ 预 应 力 状 态 

截 面 应 力 变 化 的 影 响 不 大 可 以 略 去 , 对 

开 裂 后 的 截 面 应 力 计 算 则 此 影 响 必 须 计 
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入 。 从 当 今 的 预 应 力 混 凝 土 结 构 截 面 应 

力 计 算 理 论 来 看 , 实 质 上 就 是 钢 筋 混 凝 

土 大 偏 心 受 压 的 计 算 理 论 , 不 过 随 着 荷 

佐 k 臣 
WA A 

于 核 心 范 围 之 内 , 而 “ 部 分 “ 预 应 力 则 在 

恒 载 作 用 下 偏 心 值 仍 位 于 核 心 范 围 之 内 

〈 即 所 谓 恒 载 下 不 得 消 压 ), 而 在 最 不 利 

荷 载 作 用 下 偏 心 值 将 超 出 核 心 范 围 , 即 

产 生 拉 应 力 。 如 拉 应 力 控 制 在 容 许 值 之 

内 , 截 面 尚 未 开 裂 , 计 算 时 仍 可 采 用 与 偏 
心 值 位 于 核 心 范 围 之 内 的 同 样 方 法 处 

理 。 这 就 是 目 前 所 定 义 的 A 类 部 分 预 应 

力 混 疏 土 构 件 。 如 拉 应 力 超 出 容 许 值 , 则 

认 为 截 面 已 开 裂 , 应 按 不 计 受 拉 区 混 凝 
土 的 钢 筋 混 凝 土 大 偏 心 受 压 构 件 计 算 。 

这 就 是 目 前 所 定 义 的 B 类 部 分 预 应 力 混 

L. 由 此 可 见 , 从 “ 全 “ 预 应 力 到 部 

分 预 应 力 甚 至 钢 筋 混 凝 土 , 其 计 算 理 论 

是 统 一 的 。 因 而 , 从 合 理 选 择 “ 预 应 力 力 

闸 . 糖 小 应 力 应 客 状 怎 

载 阶 段 不 同 , 偏 心 值 改 变 而 已 。 从 偏 心 值 

变 化 ( 图 1 这 个 角 度 来 看 “ 全 “ 预 应 力 在 

恒 载 和 最 不 利 荷 载 作 用 下 , 偏 心 值 则 位 

Ma FA 5. 
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度 “ 出 发 来 设 计 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 无 论 

从 理 论 到 实 践 , 其 可 靠 性 是 无 容 置 疑 的 。 
古 截 面 开 裂 后 偏 心 压 力 的 计 算 

截 面 内 拉 应 力 不 超 过 容 许 值 的 A 类 

部 分 预 应 力 混 凝 土 构 件 , 前 面 说 过 , 由 于 

可 认 为 全 截 面 仍 起 作 用 , 其 计 算 方 法 仍 

与 “ 全 “ 预 应 力 混 凝 土 构 件 相 同 。 容 许 开 

裂 的 B 类 预 应 力 混 凝 土 构 件 , 由 于 此 时 

受 拉 区 混 凝 土 退 出 工 作 , 直 观 上 看 , 其 性 

质 如 同 大 偏 心 受 压 构 件 。 实 质 上 , 因 为 压 

力 是 通 过 施 加 预 应 力 后 在 结 构 内 的 截 面 

上 形 成 的 等 效 力 , 对 外 力 来 说 , 它 并 未 改 

变 结 构 物 受 力 的 性 能 。 所 以 , 它 的 计 算 还 

有 别 于 一 般 的 大 偏 心 受 压 构 件 。 这 个 区 

别 , 就 在 于 预 应 力 筋 中 力 的 变 化 。 今 对 此 



问 题 作 一 说 明 。 设 如 图 2 所 示 的 截 面 上 

作 用 有 弯 矩 M 后 , 其 受 拉 区 退 出 工 作 , 形 

成 图 2(b) 所 示 的 应 力 状 态 。 而 在 梁 体 开 

裂 之 前 的 任 一 荷 载 状 态 , 截 面 的 变 形 如 

图 2(c) 中 的 虚 线 所 示 , 开 裂 后 转 换 为 图 2 

(c) 中 的 实 线 , 因 为 截 面 变 形 从 虚 线 转 为 

实 线 过 程 中 , 构 件 中 混 凝 压 应 力 逐 渐 消 

失 , 而 预 应 力 筋 中 的 压 应 力 却 随 之 增 加 。 

在 截 面 未 开 裂 前 , 预 应 力 筋 中 获 得 的 拉 

应 力 增 量 , 在 截 面 上 必 须 与 混 凝 土 中 的 

压 应 力 平 衡 。 因 此 , 欲 使 混 凝 土 中 的 预 压 

应 力 消 失 , 根 据 预 应 力 筋 重 心 水 平 线 上 

预 应 力 筋 和 混 凝 土 之 间 的 变 形 协 调 原 理 

史 
A [ 一 

ay
 

( 因 为 两 者 之 间 有 粘 着 力 , 如 无 粘 着 力 , 

例 如 应 用 无 粘 结 筋 , 此 关 系 需 另 行 推 算 ) 

预 应 力 筋 在 外 荷 作 用 下 必 须 等 于 相 应 于 

该 处 混 凝 土 压 应 变 的 应 变 增 量 。 

如 图 2(c) 所 示 ,ax 和 e 分 别 为 开 裂 

以 前 菜 一 荷 载 阶 段 预 应 力 筋 中 的 拉 应 变 

和 相 应 于 该 处 的 混 凝 土 压 应 变 。 随 着 外 

荷 的 增 加 ,sx 逐 渐 增 大 ,en 逐 深 哩 少 直 至 

为 零 , 达 到 消 压 状 态 。 下 面 将 证 明 , 不 论 

虚 线 以 某 种 负 荷 状 态 为 准 ,ew 十 en 始 终 为 

一 常 量 。 这 就 给 按 大 偏 心 钢 筋 混 凝 土 受 

压 构 件 计 算 开 裂 后 截 面 应 力 所 需 确 定 的 
轴 压 力 值 提 供 了 准 则 。 

Gyt 

如 图 3 所 示 , 设 在 弯 矩 作 用 M. 作 用 

下 (M 一 一 任 一 负 荷 阶 段 产 生 于 截 面 中 

的 弯 矩 ), 在 开 裂 之 前 , 混 凝 土 上 下 缘 应 

力 分 别 为 aw 和 wo, 相 应 于 预 应 力 筋 中 

的 应 力 为 cv。 根 据 力 系 平 衡 方 程 得 : 

叉 H-o Ay ay.=J.uh.,dA (e8] 

T ERSE 25M, =0 

AyonCh 一 a 一 M 十 | a ydA (2) 

oam 一 0 十 (ots 一 0 川 * (3) 

将 式 (3) 式 代 入 式 (1)(2) 并 注 意 到 

LydA=A . 歹 * Ly砧A 

个 “ 图 3: 消 压 防 为 预 应 力 筋 中 应 力 计 算 简 图 
二 a 十 A 募z 

于 是 式 (3) 和 (2) 转 化 成 

A0, =0 A(L 一 /h) 十 aws + A y/bh 

@) 

Aouth—a) =M, + o [A 3 一 ( 十 口 

¥ /h]+ e L+AyD/h “C5》 

解 之 得 om=A, * 0 - [1/A—cay/L1+M, - 

O 

ow 一 A * 6 , [1/A+e,(h—y)/L]—M, 

<=9/, (D 

预 应 力 筋 重 心 处 的 混 凝 土 应 力 
un 二 a 十 (owb 一 0 川 。(h 一 a)



二 A 0 [1/A+e/l,]1—M, * e/1, 

(8) 

式 中 e=h 一 a 一 y, 即 预 应 力 筋 的 偏 
心 距 。 

注 意 到 , 以 上 推 导 公 式 (6) 一 (8) 时 , 
r 是 相 应 于 M 作 用 下 预 应 力 筋 中 的 应 
力 。 它 包 括 两 部 分 : 其 一 为 初 始 预 应 力 
( 即 扣 除 损 失 后 的 有 效 预 应 力 )ow, 其 二 
是 在 M, 作 用 下 的 应 力 增 量 人 oo。 c 应 是 
一 已 知 值 ,Aon 则 不 然 , 它 是 a 和 M, 绊 
合 的 结 果 。 应 用 葛 加 原 理 , 仅 有 预 应 力 作 
用 时 , 预 应 力 筋 重 心 处 的 混 凝 土 压 应 变 
为 

€y =em/Ex=A, * as/Eb 。 [1/A+e?/1,] 

) 

而 当 M, 作 用 后 预 应 力 筋 中 的 应 力 变 为 
0 一 cn+ 人 cm。 此 时 预 应 力 筋 中 的 变 形 增 
量 必 须 协 调 一 致 , 于 是 得 

M, 。eo/CEs I 一 A * Ac,/E, 。[1/A 十 

eo/In] 一 人 ae/Ey 

人 pm 一 Ey/Be,M,,eo/I 。 [1/C1+E,/E, 

“Ay(l/A 十 eo/yT)J] (11) 

求 得 人 a 后 , 即 求 得 相 应 于 M. 作 用 下 预 
应 力 筋 中 的 拉 应 变 为 

s 一 an/E, 一 (an 十 人 am)/Ey 一 an/E, 十 M, 

“eo/Ehs 。[1/C1 十 B/Es 。Ay (1/A + &2/ 

)] a2 

将 式 (10) 和 式 (12) 相 加 经 化 简 后 得 
s 十 卷 一 an/EBy 十 a ,Ay/E 。 (去_′′e【)z/ 

I) a3 

可 见 n 十 e 为 一 常 量 , 式 (13) 中 的 第 一 
项 为 有 效 预 应 力 产 生 的 拉 应 变 , 第 二 项 
则 为 消 压 时 , 预 应 力 筋 所 获 得 的 拉 应 变 
增 量 。 于 是 , 消 压 时 , 预 应 力 筋 中 的 拉 力 , 
即 截 面 中 的 等 效 偏 心 压 力 为 

10 

N=E, * ss 十 g 。Ay 一 a + A, [1 十 n 
A GG Hed/1D] A 

其 中 :o 为 初 始 预 应 力 ,o。, Ay(1 十 eoz/: 
I6) 为 预 应 力 重 心 处 的 混 凝 有 效 压 应 力 。 
所 以 N值实压「坷上7皂有交绞〔五贞应力与窜芦重[奏营兰于贞 
应 力 重 心 处 的 压 应 力 预 应 力 筋 中 获 得 的 
应 力 增 量 。 求 得 N 值 后 , 以 下 的 计 算 即 可 
按 钥 筋 混 凝 土 大 偏 心 受 压 构 件 进 行 。 

5 加 强 施 工 控 制 和 试 验 研 究 , 促 进 
预 应 力 结 构 的 发 展 

以 结 构 观 点 来 设 计 预 应 力 混 凝 土 构 
件 固 然 给 设 计 者 优 化 预 应 力 的 取 值 提 供 
了 条 件 , 随 之 也 对 确 保 预 施 应 力 的 准 确 
度 提 出 了 严 格 的 要 求 。 由 于 “ 全 “ 预 应 力 
有 较 大 的 抗 狱 储 备 , 预 施 应 力 有 所 偏 差 
还 不 致 于 影 响 结 构 物 的 使 用 性 能 。 而 对 
部 分 顽 应 力 来 说 , 提 高 预 施 应 力 的 精 确 
度 具 有 十 分 重 要 的 意 义 。 因 为 这 种 偏 差 , 
严 重 影 响 到 对 结 构 物 使 用 性 能 的 评 价 。 
特 别 是 容 许 开 裂 的 B 类 预 应 力 混 凝 土 构 
件 , 更 是 如 此 。 从 已 施 工 的 近 百 孔 卫 类 梁 
来 看 , 静 载 试 验 结 果 有 的 差 别 悬 殊 。 当 
然 , 其 中 有 检 验 方 法 不 完 善 的 一 面 , 更 主 
要 的 是 施 工 质 量 控 制 不 善 。 例 如 :90 一 92 
年 贵 溪 生 产 的 跨 度 24 米 和 32 米 梁 , 静 载 
试 验 加 载 至 设 计 荷 载 均 未 开 裂 ( 这 可 能 
与 未 计 入 开 裂 前 预 应 力 筋 的 增 量 有 关 ) 
孙 口 黄 河 桥 引 桥 所 用 跨 度 24 米 梁 加 载 
至 设 计 荷 载 亦 未 开 裂 。 深 圳 〖 线 铁 路 高 
架 桥 所 用 跨 度 10 米 梁 , 在 进 行 静 载 破 坏 
试 验 过 程 中 测 得 其 开 裂 荷 载 较 设 计 大 
20 史 。 可 是 京 九 线 店 子 干 渠 大 桥 所 用 的 
跨 度 24 米 整 孔 箱 梁 , 前 几 次 静 载 试 验 都 
表 明 预 应 力 度 偏 低 未 满 足 设 计 要 求 。 经 

L)



施 工 跟 踪 检 测 , 发 现 产 生 预 应 力 度 不 足 

的 原 因 在 于 :1) 锦 夹 片 摩 阻 过 大 , 设 计 值 

为 张 拉 力 的 2.5%, 实 测 值 达 8.4%;2) 管 

道 摩 阻 较 设 计 值 大 13%。 这 就 严 重 影 响 

了 张 拉 值 的 准 确 度 。 此 后 , 调 整 了 张 拉 

力 , 才 解 决 了 此 问 题 。 因 此 , 在 施 工 过 程 

中 必 须 严 格 控 制 管 道 的 平 顺 ( 管 道 摩 阻 

增 大 基 本 上 与 此 有 关 , 同 时 应 设 法 消 除 

锦 夹 片 的 摩 阻 ( 因 为 此 项 损 失 在 进 行 管 

道 摩 阻 试 验 时 是 无 法 测 定 的 ), 并 研 究 在 

施 工 过 程 中 监 测 预 应 力 筋 应 力 状 态 的 手 

段 , 把 预 应 力 值 控 制 住 了 , 理 论 和 实 践 才 
能 真 正 达 到 统 一 , 否 则 , 即 使 按 正 确 的 理 

论 设 计 的 结 构 物 , 也 将 由 于 施 工 质 量 控 

制 不 佳 失 去 其 应 有 的 价 值 。 

预 应 力 混 土 设 计 理 论 的 更 新 , 相 

应 地 会 提 出 许 多 需 要 进 一 步 研 究 的 问 

题 。 国 外 围 绕 这 方 面 正 在 进 行 大 量 的 工 

作 以 促 使 理 论 更 超 完 善 。 我 国 铁 路 上 由 

于 历 史 条 件 的 限 制 , 观 念 上 尚 未 更 新 , 因 

而 在 这 方 面 的 研 究 与 国 外 比 起 来 相 形 见 

缓 。 但 愿 加 强 这 方 面 的 研 究 以 促 进 预 应 

力 混 凝 土 在 我 国 铁 路 桥 梁 上 取 得 更 大 的 
发 展 。 

邵 厚 坤 : 中 国 工 程 设 计 大 师 

标 并 KKK K K K K K K K K K R K K K K K K K K K K K XK K K K R K K K K X 

〗 本 刊 编 辑 部 郎 售 以 下 
牟塞 书 籍 ( 邮 寄 费 另 加 收 

_鬟 10%), 欢 迎 选 购 。 
i 1 岩 土 错 固 工 程 技 

术 的 应 用 与 发 展 316K 精 
5 一 a “ 装 本 , 售 价 :41 元 

rq 》 该 书 为 国 际 岩 土 锦 固 
2 市 秀 工 理 技 札 研 讨 会 论 文 集 , 
S8 兴 入 鱼 括 日 本 , 御 国 . 瑞 

. 士 、 奥 地 利 \ 俄 罗 斯 及 中 国 
的 学 者 和 与 家 所 撰 写 的 60 多 篇 论 文 , 涉 
及 岩 土 错 固 技 术 领 域 的 各 个 侧 面 , 基 本 

* 上 反 映 了 当 前 国 内 外 岩 土 锦 固 技 术 的 新 
进 展 与 新 成 就 。 全 书 共 51 万 字 , 万 国 学 
术 出 版 社 1996 年 11 月 出 版 。 

2、《 岩 土 锦 固 工 程 技 术 316K 简 装 
本 , 售 价 :35 元 

该 书 为 中 国 岩 土 锚 固 工 程 协 会 第 

二 \ 三 \ 四 次 全 国 岩 土 锭 固 学 术 会 议 论 文 
集 , 共 收 入 论 文 87 篇 。 内 容 包 括 : 岩 土 锦 
固 技 术 的 最 新 进 展 \ 理 论 研 究 与 现 场 测 
试 、 施 工 工 艺 与 工 程 设 计 、 随 道 与 地 下 工 

程 的 锚 固 、 边 坡 锚 固 与 滑 坡 治 理 、 深 基 坑 
支 护 \ 坝 体 与 闸 墩 错 固 \ 锦 固 材 料 、 锦 固 
机 具 和 测 试 仪 表 等 , 并 有 国 内 重 点 工 程 

及 各 大 典 型 岩 土 锦 固 工 程 实 例 , 可 供 水 
电 、 建 筑 \ 铁 道 \ 公 路 、 河 金 、 煤 炭 、 地 矿 、 
军 工 等 部 门 从 事 岩 土 锦 固 工 程 设 计 与 施 

工 的 技 术 人 员 参 考 。 全 书 共 61 万 字 , 人 
民 交 通 出 版 社 1996 年 10 月 出 版 。 
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