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后 张 法 预 应 力 混 凑 土 绪 桧 构 件 设 计 
方 法 申 的 几 个 问 题 
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摘 要 本 文 借 助 国 内 外 科 研 成 果 , 阚 述 了 后 张 法 超 静 定 结 构 产 生 的 次 内 力 对 建 立 构 件 戴 靥 应 力 
以 及 进 续 梁 肉 力 重 分 布 的 影 响 , 提 出 了 计 算 的 政 进 建 议 ; 在 两 个 极 限 状 忧 下 , 考 虑 有 粘 结 \ 无 粘 结 预 应 力 

芦 应 变 增 量 的 滞 后 特 性 , 引 入 应 变 滞 后 系 数 等 参 数 作 为 计 算 梁 绢 宽 度 \ 刚 度 及 正 成 面 受 窒 承 载 力 的 仕 
据 , 莲 提 出 了 有 关 参 数 的 建 议 取 值 。 
关 键 词 后 张 法 _ 次 内 力 有 粘 结 _无 粘 结 内 力 重 分 布 “ 应 变 滞 后 

一 \ 问 题 的 提 出 

现 行 的 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 GBJI0 - 89 
是 在 前 一 版 本 《 钥 筋 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 TJI0 
-74 和 七 、 八 十 年 代 的 工 程 实 跑 、 试 验 研 究 基 础 
上 制 订 的 。 在 人 十 年 代 中 期 以 前 、 我 国 在 房 屋 建 
筑 工 程 中 采 用 的 预 应 力 混 濮 土 结 构 , 在 工 业 建 筑 
中 主 要 是 屋 架 , 屋 面 梁 \ 屋 面 板 . 巾 车 梁 等 , 在 民 用 
建 筑 中 大 量 采 用 单 向 空 心 板 和 少 量 的 双 向 楼 盖 , 
在 某 些 建 筑 中 试 点 应 用 于 框 架 结 构 , 采 用 上 述 预 
应 力 混 凝 土 构 件 与 我 国 在 五 十 年 代 推 广 采 用 装 配 
式 结 构 体 系 有 关 , 这 类 先 张 法 或 后 张 法 预 应 力 混 
娘 土 构 件 多 数 是 简 支 受 弯 构 件 。 在 八 十 年 代 后 期 
至 今 , 我 国 的 房 屋 绪 构 向 高 层 建 筑 发 展 , 柱 附 、 墙 
跚 不 断 扩 大 , 要 求 楼 盖 系 统 ( 有 时 也 要 求 对 柱 、 
墙 ) 采 用 后 张 的 有 粘 结 或 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 , 

于 是 , 平 面 的 或 空 间 的 预 应 力 混 凝 土 结 构 体 系 得 
到 了 很 大 的 发 展 。 在 这 种 形 势 下 , 现 行 规 范 所 规 
定 的 内 容 就 已 不 能 适 应 工 程 设 计 的 需 要 了 。 

通 常 , 规 范 对 超 静 定 结 构 内 力 分 析 的 方 法 可 
仅 作 原 则 性 规 定 , 但 预 加 力 作 为 作 用 , 在 《 荷 载 规 
范 》 不 作 出 规 定 的 情 况 下 , 在 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 
范 中 理 应 给 出 , 并 参 与 所 需 验 算 的 有 关 荷 载 组 
合 , 相 应 的 分 项 系 数 也 应 分 别 给 出 。 通 过 有 关 的 

荷 载 组 合 求 得 的 作 用 效 应 将 分 别 用 于 正 常 使 用 和 
承 载 能 力 两 个 极 限 状 态 下 的 计 算 。 
应 当 说 , 按 上 述 的 原 则 对 规 范 作 出 具 体 的 修 

改 和 补 充 后 , 就 可 适 应 工 程 设 计 的 需 要 。 但 是 , 在 
具 体 规 定 中 应 考 虑 到 国 内 已 有 的 经 验 , 特 别 是 应 
与 行 业 标 准 《 无 粘 结 预 应 力 混 濮 土 结 构 技 术 规 
范 3JGJ/T92 - 93 和 工 程 建 设 标 准 化 协 会 标 准 ( 墓 
体 预 应 力 装 配 式 板 柱 建 筑 技 术 规 程 CECS 52,93 
以 及 铁 路 \ 公 路 \ 水 工 \ 湘 工 等 行 业 相 关 标 准 取 得 
协 调 , 服 取 它 的 合 理 内 容 , 同 时 也 应 借 鉴 国 际 先 进 
标 准 的 经 验 。 此 外 , 近 年 来 国 内 许 多 学 者 在 了 解 
和 收 集 了 国 外 有 关 的 试 验 研 究 资 料 、 分 析 文 章 , 专 
著 等 方 面 下 了 很 大 的 功 夫 , 并 结 合 我 国 的 实 际 情 
识 开 展 了 试 验 研 究 , 提 出 了 有 价 值 的 试 验 成 果 和 
建 设 伯 意 见 , 它 们 均 可 作 为 规 范 修 订 的 参 考 依 据 。 

本 文 就 是 在 学 习 上 述 有 关 文 献 基 础 上 , 结 合 
个 人 的 认 识 而 写 出 的 。 文 中 引 用 文 献 和 国 外 规 范 
的 公 式 时 , 力 求 采 用 我 国 规 范 的 表 达 形 式 及 相 近 
的 物 理 参 数 和 符 号 , 因 此 , 对 有 些 熟 惯 的 符 号 就 不 
作 解 释 。 
二 \ 预 加 内 力 的 表 达 

在 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 超 静 定 结 构 中 , 如 果 
仅 考 虑 预 加 力 ( 事 实 上 结 构 自 重 总 是 伴 随 预 加 力 
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同 时 产 生 结 构 效 应 的 , 考 虑 到 内 力 可 采 用 叠 加 原 
理 , 这 里 暂 不 与 它 相 关 考 虑 ) 施 加 到 超 静 定 结 构 

中 的 部 分 构 件 ( 或 杆 件 ) 上 时 , 其 内 力 的 计 算 原 则 

是 : 按 弹 性 分 析 方 法 计 算 , 即 在 计 算 中 应 考 虑 预 加 

力 施 加 在 结 构 上 所 产 生 的 次 内 力 ( 也 有 称 约 柬 内 

力 ) 。 通 常 , 将 结 构 中 欲 施 预 加 力 的 那 些 构 件 视 

作 为 静 定 结 构 , 由 预 加 力 在 那 些 构 件 中 所 产 生 的 
内 力 称 为 主 内 力 ( 也 有 称 为 自 由 内 力 ) , 相 应 于 那 
些 构 件 边 界 ( 如 支 承 或 节 点 等 ) 约 柬 位 置 处 产 生 
的 变 形 也 可 称 为 自 由 变 形 。 实 际 上 在 约 束 位 置 处 
要 制 约 这 自 由 变 形 , 因 此 当 对 结 构 中 所 有 约 束 位 
置 处 施 加 等 量 的 反 向 自 由 变 形 时 , 由 它 在 结 构 构 
件 中 所 产 生 的 内 力 就 是 许 内 力 , 相 应 于 边 界 约 束 
位 置 处 的 反 力 称 为 次 反 力 , 它 是 由 所 谓 的 反 向 自 
由 变 形 即 间 接 作 用 引 起 的 , 因 此 , 它 与 湾 度 、 沉 陷 
等 所 引 起 的 反 力 性 质 一 样 , 所 有 的 反 力 应 使 结 构 
保 持 平 衡 。 以 上 所 述 是 大 家 熟 知 的 。 

于 是 , 在 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 超 静 定 结 构 中 , 

与 国 外 的 文 献 一 样 , 在 上 述 规 程 中 规 定 , 由 预 加 力 
在 预 应 力 混 濮 土 构 件 ( 或 杆 件 ) 中 所 产 生 的 ( 预 

加 ) 总 内 力 ( 也 有 称 综 合 内 力 ) , 应 由 ( 预 加 ) 主 内 
力 和 ( 预 加 ) 次 内 力 之 和 组 成 : 

M =M, +M, = (1+Tho) M (2—1) 
V=V 4V, =(1+mu)V。 (2—2) 
N, =N, +N, .. = (1 +m)N,  (2—3) 

以 上 式 中 的 系 数 mcvmvms 分 别 表 示 为 : 
M Bl (2 -4) 

x 【"__>髻 

M W (2—5) 
w 

M. = (2—6) 

式 中 M,、V,、N, - 由 预 加 力 施 加 于 结 构 上 而 
引 起 构 件 截 面 上 的 ( 预 加 ) 总 奋 矩 ( 预 

加 ) 总 副 力 ( 预 加 ) 总 轴 向 力 ; 
M, V. N, - 由 预 加 力 施 加 于 结 构 中 ( 视 霸 
要 , 可 考 虑 第 一 批 预 应 力 损 失 或 全 部 预 
应 力 损 失 ) 视 为 静 定 构 件 上 而 在 构 件 截 
面 上 产 生 的 ( 预 加 ) 主 骄 短 ,( 预 加 ) 主 剪 

力 、( 预 加 ) 主 轶 向 力 ; 
My, oo s Voo s Ny e - 超 静 定 结 构 中 由 ( 预 加 ) 
主 内 力 引 起 的 变 形 受 到 约 束 而 产 生 的 

( 预 加 ) 次 夺 矩 、( 预 加 ) 训 剪 力 、( 预 加 ) 
欣 轴 向 力 ; 当 ( 预 加 ) 次 奕 短 、 次 剪 力 \ 次 
轴 向 力 与 相 应 的 ( 预 加 ) 主 弯 矩 、 ( 预 
加 ) 主 剪 力 、( 预 加 ) 主 轴 向 力 的 方 向 相 
反 时 , 应 取 负 值 代 人 ; 

miwamvxmis - 分 别 称 为 ( 预 加 ) 次 夺 矩 系 数 、 
( 预 加 ) 次 剪 力 系 数 、( 预 加 ) 次 轴 向 力 系 

数 ; 系 数 取 正 值 或 负 值 的 原 则 同 上 。 
后 面 将 省 略 ( 预 加 ) 这 个 词 , 以 适 应 习 称 。 

emvxmis 三 个 系 数 之 间 存 在 相 关 关 系 , 它 
们 与 结 构 体 系 和 预 应 力 配 筋 形 式 等 有 关 , 可 通 过 
结 构 弹 性 分 析 后 具 体 给 出 。 同 时 , 为 提 高 预 加 力 
的 效 果 , 应 采 取 措 施 以 凑 少 柱 \ 墙 等 对 梁 \ 板 的 不 
利 影 响 。 

于 是 , 后 张 法 预 应 力 混 濮 土 结 构 中 由 预 加 力 
产 生 的 混 濮 土 法 向 应 力 及 相 应 阶 段 预 应 力 筋 的 应 
力 , 可 按 下 列 公 式 计 算 : 

由 预 加 力 产 生 的 混 濮 土 法 向 应 力 
N, M e 东 

(1+m)N, (1 +m)N e 
e = 醴 土一一『」L「…*" e 

相 应 阶 段 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 a,.、 消 压 时 
的 预 应 力 a 及 N「、e, 仍 可 按 规 范 CBJI0 -89 中 
的 公 式 (3.4.5 -5) 、(3.4.5 -6) 及 式 (3.4.6 - 

4) 、(3.4.6 -3) 采 用 ( 注 意 本 文 已 将 式 (3.4.6 - 
4) 的 符 号 N, 改 为 N) 。 
在 斜 截 面 的 抗 裂 验 算 中 , 由 剪 力 值 Vs 和 预 

应 力 筋 的 预 加 力 在 计 算 纤 处 产 生 的 混 凝 土 剪 应 力 
应 改 按 下 式 计 算 : 

_(V.-V)s, 
武 1 
B 
[ - (L+mo So,Ausing]s, 

Ib 

(2 一 7) 

T 

(2—8) 

经 以 上 液 整 后 , 就 仍 可 按 现 行 规 范 的 规 定 进 
行 正 截 面 和 斜 截 面 的 各 项 验 算 或 计 算 。 但 在 承 载 

能 力 极 限 状 态 中 , 当 预 应 力 受 拉 钢 筋 能 达 到 其 抗 
拉 强 度 设 计 值 时 , 仅 需 考 虑 由 直 接 荷 载 产 生 的 内 

力 与 ( 预 加 ) 次 内 力 相 组 合 , 这 在 国 外 规 范 、 上 述 

规 程 和 文 [1] 、[2] 中 均 已 作 出 规 定 和 闸 明 , 后 面 
还 将 涉 及 这 个 问 题 。 
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三 \ 次 弯 短 对 结 构 性 能 的 影 咱 

( 一 ) 国 外 的 设 计 规 定 

国 外 许 多 规 范 关 于 次 弯 矩 对 结 构 性 能 的 影 响 

都 作 出 了 规 定 \ 现 摘 其 主 要 的 介 绍 如 下 。 

1. 美 国 规 范 ACB18 -89 

在 使 用 荷 载 条 件 下 超 静 定 结 构 的 内 力 , 应 按 

弹 性 分 析 法 确 定 , 应 考 虔 由 预 应 力 \ 徐 变 收 缩 温 

度 变 化 \ 轴 向 变 形 连 接 结 构 杆 件 的 约 束 和 基 础 下 

沉 等 因 素 所 产 生 的 反 力 \ 变 短 、 剪 力 和 轶 向 力 。 

用 于 计 算 预 应 力 超 静 定 结 构 承 载 能 力 的 夺 矩 

设 计 值 , 可 用 下 式 予 以 具 体 表 达 : 
M = ( 工 B) Miaa + M (3 -1) 

式 中 M - 验 算 截 面 的 奔 矩 设 计 值 : 

M - 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 ; 

M - 由 预 加 力 引 起 的 支 座 反 力 所 产 生 的 次 

鸿 矩 , 当 其 与 弯 短 M 的 方 向 相 反 时 , 

应 取 负 值 ; 

B - 奖 矩 调 帽 系 数 , 直 接 荷 载 产 生 的 弯 矩 设 

计 值 Mu 的 调 整 系 数 。 

计 算 Mia 时 应 考 虑 荷 载 系 数 : 恒 载 系 数 y 
取 1.4, 活 载 系 数 y: =1.7, 预 加 力 系 数 y =1.0- 

该 规 范 对 预 应 力 连 续 烨 奕 构 件 的 支 座 负 弯 矩 

重 分 布 的 增 喜 量 作 了 规 定 , 经 换 算 成 我 们 习 惨 的 

支 座 奔 矩 调 幅 系 数 可 表 示 为 : 

腊02〔l -2.36 扮 (3—2) 

E x,/h, <0.282 时 才 允 许 对 负 弯 矩 进 行 重 
分 布 。 
式 中 x, - 截 面 中 和 轻 高 度 ; 

hy - 戳 面 有 效 高 度 。 

该 规 范 对 考 虑 次 弯 短 问 题 作 了 闸 述 : 当 超 静 

定 结 构 产 生 塑 性 铧 并 能 充 分 实 现 奕 矩 重 分 布 时 , 

超 静 定 结 构 转 变 为 静 定 结 构 , 这 时 次 奕 矩 消 失 。 

然 而 , 由 于 不 是 吻 合 索 的 预 应 力 筋 引 起 的 弹 性 变 

形 改 变 了 为 得 到 给 定 的 夺 矩 重 分 布 值 所 需 的 非 弹 

性 转 动 能 力 ; 反 之 , 对 具 有 给 定 的 非 弹 性 转 动 能 力 

的 梁 , 支 座 处 奕 矩 调 整 幅 度 的 改 变 , 等 于 由 预 加 力 

在 支 座 处 引 起 的 次 奕 矩 。 因 此 , 规 范 规 定 次 夺 矩 

应 包 括 在 夺 矩 设 计 值 之 中 。 

有 必 要 指 出 , 在 规 范 ACB18 - 89(1992 修 订 
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版 ) 中 , 已 对 式 (3 -1) 作 了 修 改 , 改 为 与 后 面 式 (3 

-3) 相 同 的 方 法 进 行 夺 矩 重 分 布 。 
2. 英 国 规 范 BS8110 -

 1989 

诙 规 范 对 预 应 力 混 濮 土 结 构 框 架 、 连 续 根 的 

考 拗 重 分 布 作 了 规 定 。 在 正 常 使 用 极 限 状 态 下 可 
采 用 弹 性 分 析 方 法 ; 在 承 载 能 力 极 限 状 态 下 可 采 
用 弹 性 分 析 法 得 出 的 奕 矩 进 行 重 分 布 , 但 应 符 各 
下 列 条 件 : 

a) 在 孙 一 个 造 当 的 荷 戳 组 合 下 , 内 力 与 外 荷 
载 之 间 应 保 持 平 衡 ; 

b) 在 负 弯 短 和 正 弯 矩 的 每 个 区 段 内 , 导 出 的 

最 大 弹 性 弯 短 设 计 值 所 作 的 凑 少 , 对 四 层 及 四 层 

以 下 的 绪 构 , 不 超 过 209 , 四 层 以 上 且 为 无 侧 移 
的 结 构 , 不 超 过 108 ; 

o) 当 拳 ) 规 定 减 小 了 弯 矩 设 计 值 后 , 应 验 算 
口 一 (8 -0.5)hs, 此 处 ,5 = 1 - , 为 重 分 布 后 的 

截 面 弯 矩 与 截 面 最 大 弹 性 夷 矩 的 比 值 。 
该 规 范 认 为 , 对 正 常 使 用 极 限 状 态 下 要 求 截 

面 烨 拉 边 为 零 应 力 ( 一 级 ) 或 无 可 见 裂 缝 的 弯 更 
拉 应 力 ( 二 级 ) 控 制 时 , 可 不 考 虑 弯 短 重 分 布 , 除 
非 预 应 力 很 小 , 该 规 范 未 提 及 次 奔 矩 , 估 计 上 述 窑 
矩 重 分 布 是 指 直 接 荷 载 产 生 的 奎 矩 而 言 的 。 

3. 澳 大 利 亚 规 范 NAASRA - 88 和 AS3600 - 
88 

该 规 范 用 于 计 算 预 应 力 超 静 定 结 构 承 载 能 力 
的 弯 矩 设 计 值 , 可 用 下 式 表 示 : 

M = (1 B) (M + M) (3 一 3) 
式 中 B - 支 座 夺 矩 调 幅 系 数 ,B<0.3。 

4, CEB - FIP 模 步 规 范 MC90 
该 规 范 对 正 常 使 用 极 限 状 态 下 提 供 了 罕 逼 、 

频 逼 \ 准 永 久 三 种 作 用 组 合 供 选 择 。 包 括 预 加 力 

在 内 的 作 用 分 项 系 数 均 取 等 于 1.0, 但 要 考 虑 组 

合 值 频 遇 值 、 准 永 久 值 三 个 系 数 ol yo。 根 
据 不 同 的 验 算 内 容 , 对 预 加 力 值 给 出 了 预 加 力 平 

均 值 Pa、 预 加 力 上 限 牺 征 值 P u = MuP。、 预 加 
力 下 限 特 征 值 Pr = v P 供 选 取 。Yw 为 正 常 

使 用 极 限 状 态 预 加 力 上 限 特 征 值 系 数 , 对 有 粘 结 

顽 应 力 筋 取 1. 1, 对 无 粘 结 预 应 力 筋 取 1 0557 
为 正 常 使 用 极 限 状 态 预 加 力 下 限 特 征 值 系 数 : 对 
有 粘 结 预 应 力 筋 取 0.9; 对 无 粘 结 预 应 力 林取 
0. 95。 正 常 使 用 极 限 状 态 下 的 结 构 分 析 , 通 常 可 
用 弹 性 分 析 , 也 可 用 非 线 性 分 析 。
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对 承 载 能 力 极 限 状 态 下 作 用 效 应 的 计 算 , 其 

预 加 力 项 应 根 据 不 利 或 有 利 情 况 , 分 别 取 用 y w 

珏唧或 渊帼P愉n其中分项取 Tnamp = 1. LY圃M = 

1.0, 对 局 部 验 算 应 取 用 1.35P。; 在 同 一 个 验 算 中 
的 分 项 系 数 应 取 相 同 值 。 

对 施 加 的 ( 永 久 或 可 变 ) 变 形 , 其 变 形 本 身 

( 不 是 对 应 的 力 ) 可 引 人 结 构 分 析 。 通 常 , 取 决 于 

变 形 的 起 源 或 影 响 , 对 承 载 能 力 极 限 状 态 可 不 考 

虑 施 加 的 变 形 。 在 有 或 没 有 重 分 布 的 线 性 分 析 的 

情 况 下 , 假 如 要 考 虑 它 们 , 则 其 分 项 系 数 可 在 10 
和 1. 2 之 间 选 取 。 

对 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 该 规 范 允 许 采 用 线 性 

分 析 加 有 限 的 内 力 重 分 布 , 内 力 重 分 布 取 决 于 钥 
筋 级 别 和 混 凝 土 强 度 等 级 。 该 规 范 将 后 张 法 预 应 

力 筋 等 效 为 A 级 钥 筋 的 类 型 , 要 求 (f/f ) 二 1. 08 

且 eu 5% , 将 先 张 法 预 应 力 等 效 为 B 级 钢 筋 的 

类 型 , 要 求 (f/f ): 八 1. 05 且 e, 22.5% , 内 力 重 

分 布 是 采 用 最 大 弯 矩 截 面 的 奔 矩 乘 以 折 假 系 数 
8, 它 适 用 于 水 平 面 内 有 直 线 轴 线 的 梁 : 

对 A 级 钢 筋 ( 适 用 于 后 张 法 结 构 ) 

混 疏 土 强 度 等 级 在 CI5 - C45 之 间 时 : 

8 万 0.44 +1.25x,/h, (3 -4) 
混 凝 土 强 度 等 级 在 C50 - C70 之 间 时 : 
8 一 0.56 +1.25x,/h, (3 -5) 

旦 对 连 续 梁 和 无 侧 移 框 架 , 应 满 足 0.75 <3 

一 1.0; 对 有 侧 移 框 架 , 应 满 足 0.90<5<1.0。 
对 B 级 钥 筋 ( 适 用 于 先 张 法 结 构 ) , 混 凝 土 强 

度 等 级 在 C15 - C70 之 间 时 : 

8 义 0.75 +1.25xo/h。 
且 应 满 尼 0.90<5<1.0。 
显 然 , 上 述 内 力 重 分 布 所 考 虑 的 最 大 弯 矩 截 

面 的 弯 矩 应 是 包 括 次 奕 矩 的 , 所 以 , 它 与 式 (3 - 

3) 的 处 理 方 法 一 样 。 
5. 欧 州 试 行 规 范 ( 混 凝 土 结 构 设 计 》ENV2 

该 规 范 对 预 加 力 的 规 定 基 本 与 MC90 相 同 , 
但 有 些 规 定 更 为 明 确 。 如 对 超 静 定 结 构 的 效 应 计 

算 中 , 应 考 虑 由 于 赞 余 约 束 引 起 的 直 接 或 次 要 的 

间 接 效 应 。 当 采 用 线 性 分 析 并 考 虑 重 分 布 时 , 其 

进 行 重 分 布 的 弯 矩 计 算 应 包 括 预 加 力 的 任 何 超 静 
定 效 应 , 此 也 即 式 (3 -3) 的 方 法 。 

此 外 , 对 取 y = 1. 0 给 出 了 两 个 条 件 : 在 承 载 

能 力 极 限 状 态 中 , 位 于 受 压 区 中 的 预 应 力 筋 面 积 

(3 -6) 

不 应 超 过 预 应 力 筋 总 面 积 的 25% , 且 受 拉 区 的 预 
应 力 筋 在 极 限 状 态 时 的 应 力 应 超 过 fou/y>( 此 

值 即 为 预 应 力 筋 抗 拉 强 度 设 计 值 ) 。 
这 里 不 拟 进 一 步 介 绍 国 外 其 它 规 范 的 规 定 , 
下 面 对 规 范 ACI318 和 MC90 用 于 预 应 力 连 续 梁 
考 虑 支 座 弯 矩 重 分 布 后 的 效 果 作 一 比 较 , 将 式 (3 
-2) 代 人 式 (3 ~1) 和 式 (3 -5) 代 人 式 (3 -3) 
后 , 可 给 出 规 范 ACI 和 规 范 MC90 考 虑 重 分 布 的 
支 座 弯 矩 与 弹 性 的 支 座 弯 短 ( 包 括 次 奕 矩 ) 的 比 
值 , 列 于 表 1 中 。 

£1 重 分 布 后 与 弹 性 分 析 的 支 座 弯 短 比 值 

xh。 [aam as |azmjaz |azs|as a | 

R -02 | 春 | 招 踹 | 善 | 督 善 | 腾 | 善 

注 : 表 中 分 子 上 的 数 值 为 ACI318 - 89 规 范 的 比 值 , 

分 母 上 的 数 值 为 MC90 规 范 的 比 值 。 

( 二 ) 国 内 的 试 验 成 果 
近 年 来 , 国 内 一 些 大 学 开 展 了 有 粘 结 和 无 粘 

结 后 张 法 预 应 力 连 续 梁 的 试 验 研 究 , 探 讨 次 弯 矩 
的 存 在 对 内 力 重 力 布 的 影 响 , 从 定 性 . 定 量 两 个 方 
面 迹 行 探 讨 , 以 便 提 出 实 用 的 设 计 建 议 。 试 验 的 
均 为 两 跨 连 续 梁 , 通 过 设 置 传 感 器 的 支 座 , 经 过 预 
调 实 现 有 、 无 次 弯 矩 的 存 在 , 试 梁 的 尺 寸 \ 预 应 力 
高 强 钢 丝 和 非 预 应 力 钥 筋 的 配 筋 情 况 等 参 数 以 及 
试 验 规 律 , 可 参 见 文 [3] 、[4],[5] 、[6]、[7]、 
[8] , 这 些 文 献 是 本 节 内 容 分 析 的 基 础 。 
现 从 文 [6] 中 复 制 了 三 组 有 粘 结 部 分 预 应 力 

陶 粒 混 凝 土 连 续 梁 中 支 座 契 矩 与 跨 中 集 中 力 试 验 
关 系 图 , 每 一 组 各 有 一 根 无 次 弯 矩 梁 和 有 次 弯 矩 
梁 组 成 , 通 过 试 验 观 察 次 弯 矩 的 变 化 情 况 ( 图 1、 
图 2 图 3) , 在 图 上 两 根 对 比 梁 的 弯 矩 差 值 即 为 次 
弯 矩 值 ; 尽 管 对 比 梁 之 间 在 构 件 制 作 上 会 有 各 种 
偏 差 , 但 基 本 规 律 是 正 确 的 , 从 中 可 得 到 下 列 几 点 
认远只: 

1) 在 梁 开 裂 前 , 两 根 对 比 梁 基 本 贴 近 弹 性 变 
化 ( 图 中 虚 线 表 示 ) 关 系 , 即 次 弯 矩 基 本 保 持 常 
数 ; 有 次 弯 矩 梁 的 开 裂 早 于 无 次 鸽 矩 的 梁 ; 

2) 在 梁 的 支 座 截 面 开 裂 后 , 继 而 路 中 截 面 开 
裂 , 次 弯 短 随 荷 载 增 大 就 逐 步 减 少 , 当 然 对 总 弯 矩 
而 言 也 在 逐 步 减 少 , 表 明 了 梁 开 裂 后 的 刚 度 变 化 

19 
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小)梁的弯矩调帧大于中等配筋率和高配筋率 

( 受 压 高 度 大 ) 梁 ; 

盼从总体上讲,无次弯矩粱的支座截面达到 

屈 服 弯 矩 时 的 荷 载 比 有 次 弯 短 梨 的 为 大 ; 当 进 人 
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面 区 域 进 人 塑 性 铭 转 动 状 态 , 荷 载 的 增 大 是 靠 简 

支 效 应 的 跨 中 截 面 抗 力 来 承 担 ; 

4) 当 梁 达 到 承 载 能 力 极 限 状 态 时 , 低 配 筋 率 

梁 的 次 弯 矩 儿 乎 已 消 失 ( 图 中 略 有 试 验 偏 差 ) , 相 
应 的 极 限 荷 载 与 无 次 弯 矩 的 对 比 梁 基 本 相 同 , 可 

认 为 梁 达 到 了 塑 性 机 构 破 坏 ; 中 等 配 筋 率 梁 因 塑 

性 的 转 动 能 力 略 差 于 低 配 筋 率 梁 , 其 次 弯 矩 只 能 

消 失 一 大 部 分 ; 高 配 筋 率 梁 因 塑 性 铧 的 转 动 能 力 

更 差 , 其 次 弛 矩 只 能 消 失 一 小 部 分 。 

借 助 上 述 的 试 验 现 象 , 并 综 合 上 述 国 内 文 献 

中 的 分 析 观 点 和 建 议 , 对 存 在 次 弯 短 的 后 张 法 预 

应 力 混 凝 土 超 静 定 结 构 , 其 弯 矩 重 分 布 可 用 下 式 

来 描 述 : 

M = (1 -B) M + aM: (3 -7) 

式 中 a - 次 弯 矩 消 失 系 数 。 

直 接 弯 矩 的 调 帽 系 数 定 义 为 :B = I - Ma/M。; 

此 处 ,M, 为 调 整 后 的 弯 矩 值 ,M, 为 按 弹 性 分 析 算 

得 的 弯 矩 值 ; 它 的 变 化 幅 度 是 :0 一 B 一 Bux , 此 外 , 
B 为 最 大 调 幅 系 数 。 次 弯 矩 随 结 构 构 件 刚 度 改 

变 和 塑 性 铰 转 助 而 逐 步 消 失 , 它 的 变 化 幅 度 是 :0 
<a<1.0, 且 当 B =0 时 , 取 a =1.0; 当 B = B 
时 , 可 取 a =0。 上 述 关 系 从 递 辑 上 讲 可 用 于 姚 力 

的 全 过 程 , 但 是 要 定 量 确 定 a 与 B 之 间 的 相 关 关 

系 就 较 为 困 难 , 它 将 取 决 于 大 量 的 试 验 结 果 或 非 

线 性 全 过 程 分 析 的 归 纳 结 果 。 

在 设 计 所 需 的 两 个 极 限 状 态 验 算 中 , 对 a 

两 个 系 数 史 作 必 要 的 简 化 和 选 取 : 

1. 在 正 常 使 用 极 限 状 态 验 算 中 , 不 管 开 裂 与 

否 ( 开 裂 的 结 构 , 应 满 足 裂 缝 宽 度 限 值 的 规 定 ) 。 
均 取 a =1.0,B =0, 即 按 弹 性 分 析 确 定 内 力 ; 当 采 
用 非 线 性 分 析 时 , 可 不 遵 守 此 假 定 。 

2. 在 承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 中 , 原 则 上 两 个 
系 数 可 按 下 列 公 式 确 定 : 

吊 一 

E 一 史 
且 应 满 足 a0。 
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at = (3 -8) 

0 贺 一 交 一 外 训 一 一 剧 
图 1 卫 -1+B -2( 较 高 配 筋 率 ) 中 支 座 奂 矩 试 验 对 止 伟 

M(KN + m) 《 

/ F(kN) 
0 40 80 100 150 200 

囹 2 B -3、8 ~4( 中 等 配 筋 率 ) 中 支 座 弯 矩 试 验 对 比 屹 练 

M(KN am) 个 / 

F(RN) 
一 

150 180 0 40 80 120 

图 3 B -5、B -6( 低 配 筋 率 ) 中 支 座 弯 矩 试 验 对 比 更 织 

G -9 

昆 当 5<tu 时 , 取 5 = o
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式 中 - 按 正 截 面 承 载 力 计 算 时 的 相 对 受 
压 区 高 度 ,5 =x/h, 此 处 ,x 为 受 压 

区 高 度 , 通 常 可 近 似 取 5 =0. 8¢, 
$ - 内 力 重 分 布 的 相 对 受 压 区 高 度 
上 限 值 , 此 时 , 取 B =0; 

$ - 考 虔 内 力 重 分 布 的 相 对 受 压 区 高 度 下 
限 值 , 此 时 , 取 B = B 

B - 在 承 载 能 力 极 限 状 态 中 规 定 的 直 接 弛 
矩 最 大 调 帽 系 数 。 

文 献 [3] [6] 、[8] 对 相 应 于 本 文 6unvSu 及 

B 的 建 议 值 并 不 完 全 相 同 。 在 综 合 考 虑 了 国 
内 、 外 建 议 取 值 的 基 础 上 , 采 取 规 范 MC90 对 钥 筋 
淫 凝 土 与 预 应 力 混 凝 土 超 静 定 结 构 在 调 帽 系 数 上 
统 筹 兼 顾 的 原 则 , 参 照 我 国 已 颁 布 的 标 准 ( 钢 筋 
混 凝 土 连 续 梁 和 框 架 考 虔 内 力 重 分 布 设 计 规 程 》 
CECS51:93 中 的 有 关 规 定 , 对 混 凝 土 强 度 等 级 不 
超 过 C50、 配 置 工 级 和 于 级 热 轧 钥 筋 作 为 非 预 应 
力 钢 筋 - 采 用 高 强 碳 素 钢 丝 和 钢 绞 线 作 为 预 应 力 
钥 筋 的 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 连 续 梁 \ 板 和 框 架 结 
构 , 本 文 建 议 采 用 规 程 CECS51;93 的 规 定 , 即 取 
$m =0. 35, 且 对 预 应 力 混 凝 土 构 件 尚 应 补 充 规 定 
不 应 大 于 现 行 规 范 的 相 对 界 限 受 压 区 高 度 5.。 
对 $ 值 在 规 程 CECS51:93 有 类 似 的 规 定 , 即 不 

0. 1, 事 实 上 受 空 正 截 面 的 极 限 转 动 能 力 最 大 时 , 

规 苔 MC90 AR - £, =誓(). 15 -~0. 18 , 按 我 国 规 范 

规 定 , 当 混 粳 土 强 度 等 级 不 超 过 C60 时 , 按 受 压 

边 缘 混 濮 土 极 限 应 变 Su =0. 0033 和 纵 向 受 拉 钥 

筋 达 到 0. 01, 可 求 得 相 应 的 5 =0. 25 , 因 此 , 综 合 

上 述 不 同 规 定 的 基 础 上 , 本 文 建 议 取 $u =0. 15, 

此 时 可 认 为 次 夺 矩 完 全 消 失 。 在 建 议 取 B = 
0.2 的 条 件 下 , 式 (3 ~8) 和 式 (3 - 9) 可 具 体 写 

为 : 
a=5(£-0.15) (3-10) 
B=0.35-¢ (3-11) 
按 式 (3 - 11) 计 算 后 的 B 值 , 可 取 其 正 值 或 

负 值 , 当 取 B 为 正 值 时 , 表 示 支 座 处 的 直 接 弯 矩 

向 跨 中 调 幅 ; 当 取 B 为 负 值 时 , 表 示 跨 中 的 直 接 

弯 短 向 支 座 处 调 帽 。 

于 是 , 当 B 取 正 值 时 , 由 式 (3 -7) 具 体 写 出 

本 文 建 议 考 虑 弯 矩 重 分 布 的 连 续 梨 支 座 奕 矩 公 式 
为 : 

M=(0.65+£)M,, +5(£-0.1)M,.  (3-12) 
且 当 5 <0.35 时 , 取 不 =0.035; 当 吊 <0.15 
时 , 取 =0.15。 
规 程 CECS51:93 规 定 , £<0.35 时 , 均 可 

取 为 常 数 , 即 B = B = 0. 2, 如 果 能 认 同 这 个 

方 案 , 则 式 (3 -12) 的 系 数 (0. 65 +5) 可 直 接 取 用 

0.8 代 替 ; 从 更 稳 妥 计 , 作 为 另 一 个 方 案 可 取 5 

=0.30,B =Bou =0. 15,a=23—°(§-o. 15) , 从 而 得 

到 放 宽 和 简 化 。 
按 式 (3 -12) 可 算 出 考 忠 重 分 布 的 和 弹 性 分 

析 ( 不 包 括 或 包 括 次 奕 矩 两 种 情 况 ) 的 支 座 夺 矩 
比 值 列 于 表 2 中 , 表 中 取 6 = 1.25$, 表 中 分 母 项 

数 值 可 与 表 1 作 比 较 。 
表 2 考 虑 重 分 布 的 和 弹 性 分 析 的 支 座 弯 矩 比 值 

& .0 | 060 0352|033 [02:2 | 025 |01 | 

3 035 | 0.32 |02 | 025 |0.225 020 |01 | 

el T ST 00 3 B 6 AR 0 150 
在 弹 性 分 枪 的 支 座 夺 短 中 包 括 次 弛 矩 。 

由 式 (3 - 12) 和 表 2 的 数 值 变 化 可 告 诉 我 
′f亡丨【 

(1) 通 常 在 连 续 梁 中 的 次 弛 矩 为 正 奕 矩 , 因 
此 , 对 弹 性 分 析 的 支 座 处 由 荷 载 产 生 的 直 接 负 弯 
矩 而 言 , 次 弯 矩 就 起 到 了 对 直 接 负 弯 矩 的 初 始 调 
幅 作 用 , 当 6 = €, =0.35 时 , 表 2 中 分 子 项 的 比 
值 小 于 1.0 就 是 这 种 效 果 ; 反 之 把 次 弯 矩 和 直 接 
弯 矩 之 和 视 作 弛 矩 值 , 则 不 存 在 调 帽 问 题 , 表 2 中 
的 相 应 分 母 项 的 比 值 即 为 1.0。 

(2) 当 5 之 Sn =0. 15 时 , 在 分 子 项 中 , 不 管 
Me/Mw 的 大 小 , 它 们 均 达 到 直 接 弯 矩 的 最 大 调 
整 幅 系 数 B =0.2 或 8 = 0.8, 实 现 了 式 (3 - 
10) 、(3 - 1) 的 设 定 目 标 , 即 此 时 次 弯 矩 已 完 全 
消 失 。 

(3) 在 Mss/Miw = -~0.2 与 Bos =0.2 的 巧 
合 相 遇 情 况 下 , 与 受 压 区 高 度 无 关 , 调 幄 系 数 均 为 
0.8 或 1.0, 就 是 说 , 初 始 调 帽 作 用 与 塑 性 铰 转 动 
的 调 幅 作 用 等 效 ; 因 此 , 在 Mw/M = -0.1 与 

B =0. 2 的 情 况 下 , 按 考 虑 包 括 次 弯 矩 的 表 中 比 
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值 就 会 小 于 1.0; 在 M../Miw = -0.3 与 an = 

0.2 的 情 况 下 , 按 考 虑 包 括 次 弯 矩 的 表 中 比 值 就 

会 大 于 1.0, 这 在 表 2 中 分 母 项 的 数 值 可 以 看 出 , 

表 2 中 所 给 数 值 出 现 大 于 1.0 的 情 况 , 是 由 于 初 

始 调 幅 作 用 (1M../Ma1 =0.3) 大 于 塑 性 铰 转 动 

的 调 帽 作 用 (B: =0. 2) 而 引 起 的 。 

(4) 将 表 2 与 表 1 作 比 较 , 在 表 1 中 比 值 均 小 

于 1.0, 从 本 文 式 (3 - 12) 和 表 2 比 值 的 立 场 来 

看 , 式 (3 -1) 、 式 (3 -3) 和 表 1 的 比 值 反 映 了 在 

£, 较 小 时 , 对 奔 矩 的 谋 幅 作 用 估 计 过 大 , 甚 至 会 

产 生 超 过 ( 次 弯 矩 完 全 消 失 后 ) 直 接 弛 矩 的 最 大 

调 幅 系 数 很 多 的 情 况 , 这 就 是 本 文 建 议 的 调 幅 方 

法 与 国 外 规 范 的 规 定 在 本 质 上 的 差 别 ; 反 之 , 要 提 

出 一 个 闰 题 , 有 无 必 要 作 出 对 (1M,./Muua| £ B 

的 限 制 , 是 一 个 需 要 推 敲 的 问 题 , 显 然 , 这 与 在 结 

构 中 合 理 地 布 置 预 应 力 柬 有 关 。 

四 、 后 张 预 应 力 筋 粘 结 效 果 对 结 构 使 用 性 能 

的 影 响 

通 常 , 后 张 预 应 力 筋 是 布 置 在 混 濮 土 结 构 构 
件 的 孔 道 中 ( 这 里 不 讨 论 体 外 预 应 力 筋 ) , 孔 道 可 
用 预 埋 管 形 成 , 常 用 的 是 埋 置 钡 管 或 塑 料 管 , 其 内 
表 面 可 以 是 波 纹 的 或 光 面 的 。 有 粘 结 的 后 张 预 应 
力 舫 是 指 在 孔 道 内 灌 水 泥 浆 , 使 预 应 力 筋 通 过 水 
泥 浆 与 管 道 壁 之 间 形 成 具 有 一 定 的 粟 结 能 力 , 它 
与 预 应 力 筋 的 种 类 , 外 形 以 及 管 壁 形 状 等 有 关 ; 无 
粘 结 的 后 张 预 应 力 筋 是 措 用 专 门 防 腐 油 脂 涂 料 和 
塑 料 外 包 层 的 预 应 力 筋 , 预 应 力 答 与 湾 凝 土 之 间 
无 粘 结 能 力 , 由 于 靠 油 脂 的 涧 滑 效 果 , 可 忽 视 其 摩 
擦 作 用 , 在 两 端 锦 具 之 间 的 预 应 力 筋 可 随 结 构 构 
件 整 体 变 形 而 均 匀 受 力 , 不 管 直 线 . 折 线 或 曲 线 预 
应 力 筋 , 其 在 两 端 错 具 之 间 的 预 应 力 答 应 变 ( 或 
应 力 ) 均 可 近 似 认 为 相 同 。 
国 内 对 有 粘 结 ( 灌 浆 ) 的 后 张 预 应 力 筋 粘 结 

性 能 方 面 的 研 究 甚 少 , 在 规 范 MC90 中 有 专 门 的 
规 定 可 供 我 们 借 鉴 , 在 该 规 苑 第 4. 5 节 中 指 出 , 后 
张 法 预 应 力 筋 的 粘 结 性 能 , 可 按 与 相 同 直 径 , 并 用 
作 普 通 的 高 粘 结 性 能 带 肋 钥 筋 相 比 较 而 给 出 , 在 
给 定 的 棠 一 粘 结 滑 移 值 下 , 有 粘 结 的 后 张 预 应 力 
筋 的 粘 结 应 力 值 r : 可 按 普 通 带 肋 钥 筋 的 粘 结 应 
力 值 , 乘 以 折 凑 系 数 n 而 得 到 , 即 n = rw / 
ru, 所 给 i 值 提 供 正 常 使 用 极 限 状 态 下 根 缝 宽 
22 

度 计 算 和 内 部 应 力 分 布 计 算 之 用 。 

在 该 规 范 第 7. 4 节 中 , 对 有 粘 结 的 预 应 力 湾 

凝 土 构 件 的 裂 缝 宽 度 计 算 作 了 规 定 , 原 则 上 它 可 

按 该 规 范 的 钥 筋 混 凝 土 构 件 裂 缝 宽 度 计 算 程 序 和 

公 式 进 行 计 算 , 但 是 , 当 预 应 力 筋 和 非 预 应 力 筋 同 

时 并 用 时 , 应 考 虑 到 两 者 的 不 同 直 径 和 不 同 粘 结 

性 能 来 作 裂 缝 宽 度 的 计 算 , 它 将 主 要 反 映 在 对 配 

筋 面 积 修 正 及 裂 缝 间 距 影 响 等 的 计 算 公 式 中 。 

在 文 献 [9] 中 介 绍 了 规 范 MC90 对 预 应 力 混 

凝 土 裂 缝 宽 度 计 算 的 基 本 思 路 和 筒 要 推 导 , 但 它 

侧 重 在 对 单 一 裂 缝 ( 可 理 解 为 首 批 开 裂 的 裂 缝 ) 

的 情 况 。 当 然 对 单 一 裂 缝 情 况 应 当 研 究 , 但 更 具 

广 泛 意 义 的 是 该 规 范 所 指 的 稳 定 裂 缝 情 况 , 下 面 

重 点 讨 论 稳 定 裂 缝 阶 段 普 通 钥 筋 的 拉 应 力 与 预 应 

力 筋 的 应 力 增 量 之 间 的 关 系 。 

按 我 国 习 惯 采 用 的 恩 路 , 配 置 预 应 力 筋 和 普 

通 钢 筋 的 预 应 力 混 濮 土 构 件 , 在 出 现 了 裂 缝 并 趋 

于 稳 定 阶 段 的 平 均 裂 缝 间 距 为 l,o, 相 应 的 平 均 

裂 缝 宽 度 为 W , 在 受 拉 区 中 的 普 通 钢 筋 和 预 应 

力 筋 , 当 处 于 同 一 水 平 位 置 时 , 普 通 钥 筋 的 平 均 拉 

应 变 s 应 与 预 应 力 筋 的 平 均 拉 应 变 增 量 Asm 相 

同 , 即 :s = As; 但 是 , 由 于 两 者 在 混 凝 土 中 的 

粘 结 性 能 是 不 相 同 的 , 这 就 会 造 成 在 平 均 裂 缝 间 

距 l 范 围 内 的 两 种 钥 筋 的 拉 应 变 分 布 不 同 , 当 
然 在 根 缝 处 的 拉 应 变 也 就 不 会 相 同 , 下 面 就 来 建 
立 这 两 种 拉 应 变 的 关 系 。 
根 据 受 拉 钥 筋 应 力 靠 粘 结 应 力 传 递 给 混 濮 土 

的 原 理 , 可 将 普 通 钢 筋 和 预 应 力 筋 的 平 均 粘 结 应 

力 Tm 和 r 及 受 拉 钥 筋 在 混 凝 土 中 的 内 力 传 递 关 
系 示 于 图 4 中 ; 同 时 , 也 可 将 平 均 根 缝 间 距 范 围 内 

菜 处 的 普 通 钥 筋 拉 应 变 s。 和 从 消 压 应 力 开 始 计 
算 的 预 应 力 筋 拉 应 变 增 量 人 s 的 变 化 规 律 示 于 

图 5 中 。 由 图 4 中 的 内 力 传 递 关 系 可 建 立 下 列 平 
衡 方 程 : 
普 通 钢 笑 
oA gt il = Ao, 4-D) 
预 应 力 舫 
Ad,A, -量1【】】"『rj寥_(i_，j1c"'】… =Aaoash。 (4 -2) 

式 中 o,vo,as - 普 通 钥 筋 在 裂 缝 处 和 在 x 
= la/2 处 的 拉 应 力 , 可 分 别 取 、



……………………… 嘉 《 海 成 妹 预 应 力 技 永 》2002 年 第 4 期 
优 秀 论 文 专 辑 . 一 等 奖 £} 

=E,e, 和 ouas =Escas; 

Aaowas - 预 应 力 筋 在 裂 缝 处 和 在 x = 
L, /2 处 的 拉 应 力 增 量 , 可 分 别 取 人 a 

=E,As, 和 Aauas =E,Asuas; 
TevT - 在 规 定 裂 缝 宽 度 所 对 应 的 钢 筋 滑 移 

值 条 件 下 , 在 l 长 度 范 围 内 普 通 

钥 筋 和 预 应 力 筋 的 平 均 粘 结 应 力 ; 

ds、dy - 受 拉 区 第 i 根 普 通 钢 筋 和 第 j 根 预 

应 力 筋 的 直 径 ; 
As A, ~ 受 拉 区 的 普 通 钥 筋 和 预 应 力 筋 的 总 

截 面 面 积 。 
假 定 图 5 中 平 均 根 缝 间 距 内 的 钢 筋 拉 应 变 昌 

二 次 抛 物 线 形 状 , 则 其 方 程 可 写 为 : 
普 通 钢 筋 

E =8i+4C8, 一 Buas) ((E. - &) (a) 
预 应 力 筋 

Asm = Ag, +4(Asp -Ashas) ( 咤 红 ) (D) 
式 中 em、Aep - 离 裂 绣 截 面 x 处 的 普 通 钥 筋 和 预 

应 力 筋 的 预 应 力 舫 的 拉 应 变 和 拉 应 变 增 量 ; 
5.\ As, ~ 裂 缝 藏 面 处 的 普 通 钢 筋 和 预 应 力 筋 的 拉 应 

取 和 拉 应 变 增 量 ; 

5sxAshas “ 离 裂 缝 截 面 x =1, /2 处 的 普 通 钥 
筠 和 预 应 力 筋 的 拉 应 变 和 拉 应 变 增 
; 

&, - 离 裂 绢 截 面 的 相 对 距 离 ,5u = v/],., B 0<E, 
一 1.0。 

根 据 s = s 的 条 件 , 对 式 (a) (b)) e, Al A, 
进 行 积 分 : 

andb = 月 Aendt。 
2 2 As - 字 (s-aas) = Bty - 孙 (Ass-Asuas) (o) 
上 式 中 系 数 2/3 是 假 定 su、As. 为 二 次 抛 物 

线 的 包 络 面 积 与 矩 形 面 积 的 比 值 , 可 称 为 曲 线 形 
状 系 数 ; 当 假 定 为 另 一 曲 线 方 程 ( 包 括 靠 近 裂 缝 
截 面 局 部 区 段 粘 结 失 效 等 情 况 的 考 虑 ) 时 , 此 系 
数 可 用 广 义 的 曲 线 状 系 数 w 代 替 , 当 定 义 A, = 
Asy/e. 时 , 上 式 可 整 理 为 : 

w,; Mol o Ones = Decas (&) 
令 evas = 铁 ) 则 上 式 可 改 写 为 : 
A=l (o) 

一 一 一 一 
r 仪 穿 才 木 志 一 x A0y, 

T 

k 一 2 — 

图 4 平 均 粘 结 应 力 及 裂 缝 闰 钥 筋 内 力 传 递 示 意 

L. 一 一 5 刁 
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图 5 裂 缝 间 钥 筋 和 混 疏 土 的 应 力 、 

应 变 和 滑 移 分 布 示 意 

式 中 s.。 - 裂 缝 刚 产 生 时 普 通 钢 筋 中 的 拉 
应 变 ; 

- 平 均 裂 缝 闰 距 内 钢 筋 拉 应 变 分 布 曲 线 
的 形 状 系 数 , <1.0; 

5 系 数 心 =evas/esu, 且 5 一 1.03 
AMeas 一 系 数 , Mpos = 人 sxass/suas, 且 A0.5 

=10 

RPN TR (4 - 1) (4 -2) 解 得 : 
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“ 璞离d e 1) 

o . 

1 Eed,., 
式 中 d,u - 烨 拉 区 普 通 钥 筋 的 等 效 直 径 : 

44, 

1._'】茎d_l 

a - 受 拉 区 预 应 力 筋 的 等 效 直 径 : 

dP“l = 4: 

R 
将 式 中 ( 口 代 人 式 (e) 明 取 E, =E., 可 得 本 文 

称 其 为 后 张 预 应 力 筋 的 拉 应 变 滞 后 系 数 s 的 公 
式 : 

Npas = 

d ey = 

Bua 
〉\p=1_'(翼〈1__【】，，)_盲 (4"3) 

其 中 
2ralon 

= 躺 : 哪唧 俩_4) 

1 - gml _2′_'III】l(-′.7'l〕 

o )™ Bl 

(4-5) 

式 中 , - 预 应 力 筋 的 粘 结 特 征 系 数 ; 
f - 预 应 力 筋 的 粘 结 折 佳 系 数 ,n = 

Tl o 

有 必 要 指 出 , 在 规 范 MC90 中 提 供 了 稳 定 裂 

缝 防 段 的 c 和 Ao 计 算 公 式 (7.4 -12)、(7.4 - 
13) , 它 的 来 源 在 文 献 [9] 中 未 作 介 绍 , 但 是 , 根 据 
O = Aao 的 条 件 , 我 们 可 求 得 与 式 (4 -3) 相 类 
同 的 形 式 , 其 中 :uy 的 表 达 完 全 相 同 , 而 其 系 数 a 

改 为 0. 4, 这 个 差 别 是 由 于 建 立 的 裂 缝 间 距 和 受 
拉 区 混 凝 土 参 予 工 作 的 假 定 不 同 而 引 起 的 。 
由 于 对 系 数 A 值 的 估 计 精 度 不 必 过 高 , 以 达 

到 简 化 的 目 的 , 为 此 , 对 式 (4 ~3) 中 的 系 数 a 及 
其 公 式 形 式 可 作 进 一 步 简 化 表 达 。 

设 一 个 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 受 奕 构 件 承 受 两 

个 对 称 的 集 中 荷 载 , 用 以 等 效 均 布 荷 载 , 截 面 受 拉 

区 配 置 的 普 通 带 肋 钢 筋 , 它 与 混 凝 土 之 间 应 认 为 

具 有 高 粘 结 的 性 能 ; 配 置 的 后 张 预 应 力 筋 , 在 两 个 
剪 弛 区 段 假 设 也 具 有 高 粘 结 的 性 能 , 而 在 纯 弯 区 

段 假 设 有 高 粘 结 \ 有 粘 结 \ 无 粘 结 三 类 性 能 。 下 面 
对 这 三 类 粘 结 性 能 的 预 应 力 混 凝 土 受 鸾 构 件 在 正 

常 使 用 极 限 状 怪 下 的 后 张 预 应 力 筋 拉 应 变 滞 后 的 
24 

系 作 如 下 的 判 断 : 
* (1) 对 预 应 力 筋 在 给 弯 区 段 具 有 与 普 通 带 劣 
烈 相 吊 的 高 粟 结 性 能 时 , 表 示 r =7 Bl n = 

量亨0,董zI】果垒《'′蔓I龛蓁豆直刁圣膏乜才蘑目f司，<i}，..`】 =, My, = 
1 0 显 然 , 这 就 是 配 置 预 应 力 带 肋 钥 筋 的 先 张 法 

才7勾抓^供〈2)宝~丑艺鼾立力篡毫歹Z于…堑蕙董)}'阜竖区》{〕无)|帛叠宣乡吉(晕墓菩叠牙莺羁窿浆 
质 量 极 差 ) , 则 应 取 m =v, =0, 在 纯 奕 区 段 长 度 
范 图 内 的 预 应 力 筋 平 均 拉 应 变 增 春 与 装 绢 戳 面 处 
的 拉 应 变 增 量 相 同 , 即 人 sxs = 人 en, 它 应 与 普 通 
带 肋 钥 筋 的 平 均 拉 应 变 e 相 同 , 即 么 e = Ae,, 

(3) 预 应 力 筋 在 纯 旁 区 段 内 为 有 粘 结 , 表 示 0 
<m <1.0,0 <, <1.0, 保 证 灌 浆 质 量 的 后 张 顽 
应 力 筋 均 属 于 这 种 情 况 。 
采 用 纯 弯 区 段 作 分 析 , 是 因 为 它 代 表 了 平 均 

裂 缝 问 显 内 普 通 带 肋 钥 筋 与 有 粘 结 或 无 粘 结 的 顽 
应 力 舫 在 平 均 拉 应 变 和 裂 缝 截 面 上 拉 应 变 的 关 
系 , 反 眨 了 在 平 均 裂 缝 间 践 范 围 内 的 粘 结 状 况 对 
钢 筋 应 变 的 影 响 , 它 在 结 构 全 长 范 园 配 置 的 无 粘 
结 预 应 力 筋 的 应 变 关 系 是 戳 然 不 同 的 。 
利 用 上 述 第 一 点 关 于 高 粘 结 性 能 的 分 析 , 在 

式 (4 -3) 师 取 力 =1.0, 即 得 A, =1.0, 
利 用 上 述 第 二 点 关 于 在 纯 奕 区 段 无 粘 结 的 分 

析 , 将 sy = s 代 人 定 义 的 \s 可 得 ; 

- 兰 人 
式 中 丨 - 裂 缝 间 受 拉 的 普 通 钥 筋 应 变 不 均 

匀 系 数 , 我 国 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 
范 》 GBJ10 - 89 给 出 了 反 映 我 国 

试 验 规 律 的 公 式 (5.2.2 -2) ; 
Apar - 后 张 有 粘 结 预 应 力 筋 的 拉 应 变 滞 后 下 

【玄艮{直=入″′in′=\肽【】 

将 U =0 和 Ay = 山 代 人 式 (4 -3) 可 得 系 数 : 

a=(1 - 奶 不 (4-6) 
L. 

将 系 数 a 再 代 人 式 (4 -3) 后 就 可 得 到 适 合 
我 们 习 惯 的 后 张 有 粘 结 ( 灌 浆 ) 一 预 应 力 筋 拉 应 
变 ( 或 拉 应 力 ) 潜 后 系 数 的 古 一 表 达 式 : 

N = 口 ( ) 巾 (4 -7) 
AR, ERBFHE o <), <v,, B v, <10 
(Pt v, < 3. 

e 

虽 然 式 (4 -7) 不 适 用 于 无 粘 结 预 应 力 混 濡 
土 受 弛 构 件 中 无 粘 结 预 应 力 筋 拉 应 变 ( 或 拉 应
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力 ) 潜 后 系 数 Avws 值 的 计 算 , 但 可 借 助 它 来 作 出 
近 似 估 算 , 为 此 作 下 列 假 定 : 

(1) 在 两 个 集 中 荷 载 作 用 下 的 钢 筋 混 濮 土 受 “ 
弯 构 件 , 开 裂 后 在 跨 中 两 个 荷 载 之 间 区 段 高 粘 结 
烨 拉 钥 筋 的 平 均 拉 应 变 为 s ; 在 剪 弯 区 段 ( 包 
括 连 续 梁 的 正 弯 矩 和 负 弛 矩 区 段 ) 的 受 拉 钥 筋 
( 直 线 形 配 筋 ) 的 平 均 应 变 s 应 考 虑 从 有 开 裂 区 
域 向 不 开 裂 区 域 过 渡 的 状 态 , 它 可 近 似 按 下 列 规 
律 估 值 : 
正 弯 矩 区 段 

2 a [ L & ) 0 
负 弦 短 区 段 

2 

[L-2 音 + 史 ]arm @ 
同 时 , 两 个 平 均 应 变 的 关 系 可 取 为 : 

X,afmm b ) 
Emmd 8 

式 中 x - 从 集 中 荷 载 处 或 从 支 座 截 面 处 作 
为 计 算 原 点 至 剪 夺 区 段 内 某 一 计 
算 截 面 处 的 距 离 ; 

a - 两 个 集 中 荷 载 之 间 的 距 离 , 其 值 取 
两 个 奉 矩 零 点 之 间 距 离 的 三 分 之 

b - 支 座 截 面 到 奕 矩 零 点 的 距 离 ; 
e ~ 跨 中 两 个 集 中 荷 载 之 间 区 段 

内 由 正 弯 矩 产 生 的 受 拉 钥 筋 
平 均 拉 应 变 ; 

emeup - 支 座 负鸿 矩 产 生 的 受 拉 钢 筋 
平 均 拉 应 变 。 

(2) 在 相 同 荷 载 作 用 下 的 无 粘 结 预 应 力 混 濮 
土 受 弯 构 件 , 在 无 粘 结 预 应 力 筋 水 平 位 置 也 配 有 
高 粘 结 的 普 通 受 拉 钥 筋 , 则 在 构 件 的 计 算 跨 度 范 
图 内 高 粘 结 普 通 受 拉 钢 筋 平 均 应 变 的 积 分 , 即 为 
该 钢 筋 的 受 拉 变 形 t , 可 近 似 取 其 作 为 计 算 跨 度 
范 围 内 无 粘 结 预 应 力 筋 从 消 压 应 力 a 为 应 变 
计 算 起 点 的 夺 拉 变 形 增 量 A , 由 此 就 可 求 得 
在 正 常 俭 用 极 限 状 态 下 无 粘 结 预 应 力 筋 的 拉 应 变 
增 量 估 算 值 : 

人 U, by =B e O 
J:‘pfifilififtxfii“:(h)‘(i)fiéfififlg@%*&?fiflm 
力 筋 拉 应 变 增 量 与 跨 中 高 粘 结 普 通 铜 筋 的 平 均 拉 
应 变 的 关 系 : 

At 二 (OubSummil (4 -8) 

式 中 o - 系 数 , 由 计 算 跨 度 范 图 内 高 粘 
结 普 通 钥 筋 平 均 拉 应 变 s 的 

积 分 求 得 , 其 值 列 于 表 3 中 , 其 

H K, = Bumwmy/Smvniar 
裹 3 系敷 E 

RE “ 俞 支 晚 | 连 统 梁 边 路 | 连 绪 梁 中 跟 
茵 数 

5+K 542K 
两 个 枝 中 荷 载 5/9 节 节 乃 张 

24K? 1+K2 
— AR 3 E e 

于 是 , 在 正 常 使 用 极 限 状 态 下 无 粘 结 预 应 力 

筋 的 拉 应 变 增 量 滞 后 系 数 可 写 为 : 
户 u A, 二 一 一 东 敌 

u = 2 怀 (4 -9) 
式 中 6, - 在 增 量 弦 矩 M 作 用 下 , 按 钥 筋 混 

凝 土 受 弯 构 件 ( 近 似 按 无 粘 绪 预 应 
力 答 不 参 予 工 作 , 取 A, =0) 计 算 趸 
中 根 缝 截 面 非 预 应 力 奎 拉 钢 舫 的 
拉 应 变 ; 

a - 在 增 量 弯 矩 人 M 作 用 下 , 按 钢 筋 混 
消 士 受 弯 构 件 计 算 的 跨 中 非 预 应 力 
受 拉 锏 筋 应 变 不 均 匀 系 数 。 

增 量 弯 矩 可 由 下 式 确 定 : 
人 M =M -M,, (4 -10) 

式 中 M, - 正 常 使 用 极 限 状 态 下 按 规 定 的 
荷 载 组 合 所 确 定 的 弯 矩 值 ; 

M, - 消 压 弛 矩 。 
综 上 分 析 , 由 于 系 数 Qus <1.0, 比 较 式 (g) 与 

式 (4 -9) 可 知 :Auub < Muut, D gy < s , 这 
些 取 值 炼 律 是 符 合 递 辑 的 。 由 表 3 中 的 数 值 变 化 
桐 度 可 知 , 在 尚 遇 的 K, 值 下 , 连 续 梁 的 aw, 不 会 
超 过 简 支 跨 的 数 值 ; 进 一 步 考 虑 到 无 粘 绪 预 应 力 
筋 常 星 曲 线 形 状 , 它 比 直 线 形 更 为 不 利 , 因 此 , 从 
实 用 计 算 考 虑 , 本 文 建 议 不 区 分 梁 的 类 型 , 统 一 取 
用 : 对 均 布 荷 载 , u = 0.5; 对 集 中 荷 载 , u = 
0.3。 参 考 下 面 介 绍 的 国 外 规 范 规 定 , 取 e =0 
可 作 为 一 个 保 守 方 案 。 
国 外 一 些 规 范 对 正 常 使 用 极 限 状 态 下 考 虑 预 

应 力 拉 应 力 增 量 作 了 闸 述 或 规 定 , 现 摘 录 于 下 , 以 
供 参 考 。 在 规 范 MC90 中 除 规 定 了 有 粘 结 预 应 力 
混 凝 土 构 件 应 考 虔 不 同 粘 结 性 能 条 件 下 共 同 参 子 
工 作 的 计 算 外 , 在 论 述 预 应 力 筋 的 应 力 变 化 时 , 作 
了 如 下 闸 述 : 假 如 无 粘 结 预 应 力 束 设 置 在 结 构 外 
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形 转 广 线 之 内 , 则 应 力 ( 增 最 ) 变 化 可 略 去 不 计 ; 
即 使 在 规 范 MC90 中 络 出 了 考 虑 有 粘 结 预 应 力 答 
的 有 关 公 式 , 该 规 范 还 是 认 为 对 预 应 力 混 濮 土 截 
面 配 筋 中 的 各 种 应 力 , 应 在 计 算 时 将 预 加 力 视 作 
外 力 来 考 虑 , 一 舱 应 力 东 的 应 力 增 加 , 即 应 力 对 裂 
缝 宽 度 的 贡 献 , 可 不 加 考 虚 。 欧 洲 试 行 标 准 《 滑 
BRI (1992 年 ) 规 定 : 当 有 关 预 应 力 作 
为 一 个 外 力 来 计 算 配 筋 中 的 应 力 时 , 不 考 虑 由 荷 
轼 引 起 预 应 力 东 中 应 力 的 增 加 。 英 国 规 范 
BSS8110 -1989 对 正 常 极 限 状 态 下 梁 在 恒 载 和 外 

荷 载 引 起 的 设 计 应 力 计 算 中 , 对 预 应 力 李 中 的 应 
变 和 力 的 影 响 可 以 略 去 不 计 。 美 国 规 范 ACI18 
-95 规 定 , 可 采 用 线 性 理 论 来 分 析 使 用 苑 载 下 和 
在 开 裂 荷 载 下 的 应 力 状 态 , 此 时 , 应 变 沿 梁 高 按 线 
性 变 化 , 对 开 裂 截 面 , 混 凝 土 不 承 受 拉 力 ; 在 先 张 
法 构 件 中 和 在 灌 浆 的 后 张 法 构 件 中 , 戴 面 特 征 可 
基 于 毛 截 面 、 净 截 面 或 用 有 粘 结 预 应 力 舫 和 非 预 
应 力 筋 的 换 算 面 积 的 有 效 截 面 ( 这 里 , 规 范 未 提 
及 无 粘 结 预 应 力 筋 , 可 否 理 解 为 在 有 效 戳 面 中 不 
予 考 虑 ) 。 
我 国 规 范 (CBJI0 - 89 将 淇 洁 的 后 张 法 构 件 

中 的 预 应 力 筋 视 为 高 粘 结 性 能 来 处 理 的 , 即 取 Ay 
=1.0, 在 《 部 分 预 应 力 混 疏 土 结 构 设 计 建 议 》 
(1985) 中 , 已 提 出 了 灌 浆 的 后 张 预 应 力 筋 的 粘 结 
性 能 软 差 , 该 ( 建 议 } 在 计 算 袱 缝 间 旺 时 采 用 了 两 
项 相 加 公 式 , 在 公 式 第 二 项 中 引 进 了 钢 筋 粘 绪 特 
性 系 数 “; 对 作 为 普 通 钥 筋 和 先 张 预 应 力 筋 : 带 劣 
钢 筋 取 0. 02, 光 面 钥 筋 或 钢 丝 取 0.04; 对 灌 浆 的 
后 张 预 应 力 筋 : 带 肋 铜 筋 取 0.04 , 钢 丝 取 0.06。 
如 果 对 上 述 几 种 钢 筋 粘 结 性 能 好 坏 用 相 对 关 系 作 
出 比 较 : 当 取 普 通 带 肋 钥 筋 为 1.0 时 , 则 光 面 钢 舫 
或 钢 丝 为 0.5, 灌 浆 的 后 张 带 肋 钢 筋 为 0.5 , 灌 浆 
的 后 张 钢 丝 为 0.033, 当 然 这 个 粘 结 性 能 相 对 比 
较 仅 是 在 裂 缝 间 距 计 算 中 的 相 对 取 值 。 该 建 
议 3 的 沉 种 考 虑 也 为 行 业 标 准 《 铁 路 部 分 预 应 力 
混 凝 土 梁 设 计 及 验 收 规 定 》TBJ106 - 91 和 《 铁 路 
桥 滁 设 计 规 范 》 送 审 稿 (1996. 3) 所 采 纳 。 有 必 要 
指 出 , 规 范 GBJI0 - 89 在 裂 绢 间 距 计 算 中 , 同 作 

为 普 通 钢 筋 的 带 肋 钥 筋 和 光 面 钜 筋 , 取 两 者 粘 结 
性 能 的 差 异 的 相 对 比 例 为 1: 0.7, 但 其 粘 结 特 性 
系 数 是 通 过 根 缝 闰 践 的 放 大 来 实 现 的 , 由 于 裂 缝 
间 阪 公 式 是 由 保 护 层 厚 度 项 与 钥 筋 粘 结 滑 移 项 两 
项 线 伯 相 加 组 成 , 粘 结 特 性 系 数 对 保 护 层 项 也 就 
作 为 相 应 放 大 ; 在 规 范 MC90 和 上 述 ( 建 议 及 铁 
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路 行 业 标 准 取 用 上 述 两 种 钥 筋 的 相 对 取 值 为 1: 

0. 5, 而 《 建 议 》 仅 乘 在 裂 缝 间 距 两 项 中 的 钢 筋 粘 
结 滑 移 一 项 中 。 从 两 种 处 理 手 法 的 数 值 比 较 讲 , 
可 能 会 达 到 相 近 的 效 果 ; 从 合 理 性 讲 , 乘 在 钢 粘 结 
溥 移 项 较 为 合 理 。 顺 便 指 出 , 规 范 MC90 又 放 弃 
了 裂 缝 间 距 用 上 述 两 项 式 的 表 达 而 仅 采 用 以 钥 筋 
粘 结 滑 移 的 一 项 式 了 。 
在 八 十 年 代 , 我 国 学 者 曾 对 无 粘 结 预 应 力 混 

濠 土 爱 奕 构 件 在 裂 缝 宽 度 和 刚 度 方 面 开 展 了 试 验 
研 究 00.00 , 对 无 粘 结 预 应 力 筋 参 予 受 力 的 性 能 

参 数 A 作 了 分 析 、 该 研 究 报 告 认 为 0 : 该 参 数 
取 值 的 大 小 , 主 要 与 加 载 方 式 有 关 , 对 三 分 点 加 载 
的 梁 ,Aum 平 均 值 为 0.5, 考 怀 不 利 因 素 , 近 似 取 

0.4。 文 “000 所 作 的 理 论 分 析 , 为 本 文 提 供 了 启 
示 ; 本 文 对 s 取 值 所 作 的 近 似 分 析 也 是 文 0 

中 恺 路 的 其 体 展 开 。 文 00“0 对 , 值 的 估 计 
高 于 式 (4 -10) 的 结 果 , 显 然 , 对 这 个 问 题 尚 可 从 
理 论 和 试 验 两 方 面 作 进 一 步 探 讨 , 在 实 际 设 计 中 
可 从 安 全 角 度 给 出 保 守 的 取 值 。 

综 上 分 析 表 明 , 应 考 虑 后 张 预 应 力 筋 粘 结 伯 
能 对 正 常 使 用 极 限 状 态 下 裂 缝 宽 度 和 刚 度 计 算 的 
影 响 , 它 可 通 过 后 张 预 应 力 筋 在 与 普 通 带 肋 钥 筋 
共 同 受 力 过 程 中 , 契 缝 截 面 上 预 应 力 筋 的 拉 应 变 
滞 后 系 数 As 和 粘 结 折 况 系 数 my 5 E. A, 等 几 个 
参 数 , 它 们 通 常 是 同 时 以 相 乘 的 面 貌 出 现 的 , 因 此 
可 将 这 两 个 系 数 As 和 (w“) 转 熙 到 折 诊 其 截 面 

面 积 或 折 裂 其 弹 伯 模 量 的 方 法 来 处 理 , 本 文 将 选 
择 前 者 。 
于 是 , 在 正 常 使 用 极 限 状 态 下 裂 缝 截 面 上 钥 

筋 应 力 的 计 算 中 , 可 将 先 张 和 后 张 预 应 力 筋 经 折 
凑 的 计 算 截 面 面 积 均 可 视 作 与 普 通 带 肋 钢 筋 具 有 
相 同 粘 结 性 能 的 等 效 截 面 面 积 : 

A = Mn (4 -11) 
归 纳 不 同 粘 结 性 能 的 普 通 钥 筋 和 各 类 预 应 力 

筋 的 广 义 拉 应 变 增 量 滞 后 系 数 用 x 表 示 , 可 将 式 
(4 -7) 改 写 为 下 列 通 式 : 

=ousX[V+(1 -  (4-12) 
式 中 w - 系 数 : 对 无 粘 结 预 应 力 筋 , 可 取 前 述 

的 建 议 值 ; 对 其 它 配 筋 , 均 取 1.0; 

X - 截 面 有 效 高 度 的 修 正 :Xs = (hy - x)/ 
(h, -x) , 此 处 ,x 为 相 应 极 限 状 态 下 

的 中 和 轶 高 度 ,hy、h, 为 预 应 力 筋 、 普 
通 钢 筋 的 有 效 高 度 ; 对 常 遇 配 筋 条 件 
下 , 可 取 协 议 的 常 数 ;
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丨 - 纵 向 受 拉 钥 筋 应 变 不 均 匀 系 数 , 可 按 

式 (4 -15) 确 定 ; 
v - 粘 结 特 征 系 数 , 具 体 取 值 可 按 式 (4 - 

5) 或 者 (4 - 19) 确 定 。 
粘 结 特 性 系 数 主 要 取 决 于 各 类 钢 筋 ( 包 括 

普 通 钥 筋 和 预 应 力 筋 ) 的 粘 结 折 准 系 数 n, 前 面 介 
绍 我 国 有 关 的 ( 建 议 》 和 行 业 标 准 中 所 采 用 的 钢 
筋 粘 结 特 性 系 数 的 相 对 关 系 与 这 里 的 n 相 当 。 
在 规 范 MC90 中 给 出 了 灌 浆 的 后 张 法 结 构 采 用 各 
类 预 应 力 筋 的 , 值 : 

光 面 钥 丝 柬 取 0.2; 刻 痕 钢 丝 束 或 钥 绞 线 取 
0.4; 带 肋 钥 筋 柬 取 0. 6。 
这 些 r 值 是 用 波 纹 钥 管 、 最 大 直 径 为 56mm 

的 应 力 束 试 验 基 础 上 提 出 的 ; 它 不 同 于 错 固 要 求 
的 粘 结 性 能 , 而 是 以 钥 筋 和 混 凝 土 之 间 最 大 滢 移 
值 不 超 过 0.25mm ( 相 当 于 裂 缝 宽 度 不 超 过 
0. Smm ) 的 粘 结 能 力 确 定 , 如 图 4 所 示 的 r 和 r 
值 , 薪 此 可 得 到 n 值 , 基 准 的 r 值 应 以 高 粘 结 的 
普 通 带 肋 钢 筋 为 依 据 。 综 合 上 述 的 介 绍 和 参 照 国 
内 、 外 规 范 的 规 定 , 本 文 建 议 各 种 钥 筋 的 粘 结 折 硫 
系 数 的 取 借 列 于 表 4 中 , 供 评 校 和 参 考 。 

表 4 各 钢 种 的 粘 绪 折 减 系 数 1 
的 作 刺 | 狱 沥 土 技件 | 兆 河 件 SRR 

铃 E E E E 

楠 肖 | 兆 国 | 邱 助 绍 皎 | UM | BURCHA RN WA 
租 Wi | 铁 船 【 我 绍 | e | 务 绘 | 朐 E 

7 10 | os | 1o |os | os | 03 D 

注 :@ 对 普 通 的 光 团 钢 筝 取 n =0.5 推 荐 用 于 铮 筋 濠 土 构 
件 裂 继 问 距 计 算 中 含 钥 等 参 数 的 一 项 中 ; 

@ 寺 环 氧 涂 尿 普 通 带 肋 钥 筝 , 根 据 文 [ 13 ] 的 初 步 试 验 结 果 , 
本 文 建 议 政 0.81 

@ 觉 范 MC90 对 合 一 钢 种 作 普 通 钥 艄 和 先 张 预 应 力 等 时 , 先 
需壬贯章〔遏Z艾〕翼薹】麦梗】(JT】{宜/j\于′簪丨i!作〉荟(i透旬蜇洒j盒'{J11懂直,亥妻僵文舅尺与霍音歹 

对 不 同 直 径 不 同 种 类 的 钢 筋 配 置 在 同 一 构 

件 爱 拉 区 时 , 正 常 使 用 极 限 状 态 的 裂 缝 宽 度 和 刚 
度 计 算 中 , 为 与 现 行 规 范 CBJI0 - 89 相 匹 配 , 可 
采 用 以 普 通 带 肋 钢 筋 为 基 准 钥 筋 的 下 列 等 效 参 
数 ; 
裂 缝 截 面 纵 向 受 拉 钢 筋 应 力 计 算 及 刚 度 中 取 

用 的 钢 筋 等 效 截 面 面 积 : 
A=A +A, 0 =A 木 A  (4-13) 
受 弯 构 件 裂 缝 截 面 上 的 纵 向 受 拉 普 通 钥 筋 的 

应 力 按 下 式 计 算 : 

el 。 40 
为 方 便 , 值 的 计 算 , 相 应 的 纵 向 受 拉 钢 筋 应 

变 不 均 匀 系 数 ¢, THHIE CBJI0 - 89 的 公 式 

(5.2.2 -3) 、(5.2.3 -9) 代 人 公 式 (5.2.2 -2) 后 

给 出 与 配 筋 无 直 接 关 系 的 形 式 : 
0.65,A,7 

W=l 1 - (4 -15) 

现 行 规 范 CBJI0 - 89 在 最 大 裂 缝 宽 度 计 算 

公 式 (5. 2. 2 -1) 中 取 用 的 平 均 裂 缝 间 距 为 : 

」…=〔z7C+0.l贵〕v (D 
le 

其 4=t (m) 
式 (0) 中 的 系 数 与 本 文 的 系 数 n 在 涵 义 上 大 致 

相 当 , 但 在 取 值 上 及 在 公 式 中 的 地 位 存 在 差 异 , 且 

该 规 范 是 以 光 圆 钢 筋 作 为 基 准 钥 筋 的 。 

下 面 侧 重 讨 论 式 (1) 中 括 号 内 的 第 二 项 , 该 项 

参 数 与 前 述 平 均 裂 缝 间 距 l 公 式 中 的 参 数 相 

当 。 首 先 , 对 与 普 通 带 肋 钢 筋 、 普 通 光 圆 钢 筋 、 预 

应 力 筋 有 关 的 单 参 数 符 号 下 脚 标 分 析 用 “sr“、 

“sp“、“p“ 以 示 区 别 。 由 式 (4 -1) 、(4 ~2) 可 改 

写〉`〕: 

A, 
(02 -ouas) Ay =2 E 
(B0,= Aoyus) Ay =20 (4-2) 

P-eq 

同 理 , 可 补 充 普 通 光 面 钢 筋 的 相 应 公 式 : 
(=) Ay =21, (4-16) 
式 中 owvomas - 普 通 光 圆 钢 筋 在 裂 缝 处 

和 在 x = 1,,,/2 处 的 拉 应 力 , 可 分 别 
取 aw =Esen 和 aoos =Essuos; 

Tn - 在 规 定 裂 缝 宽 度 所 对 应 的 滑 移 值 条 件 
下 , 在 l 长 度 范 围 内 光 圆 钥 筋 的 平 均 
粟 结 应 力 ; 

A, - 受 拉 区 的 普 通 光 圆 钢 筋 的 总 截 面 面 积 ; 
d - 受 拉 区 普 通 光 圆 钥 筋 的 等 效 直 径 , 可 

仿 照 前 面 d 和 4,. 的 方 法 确 定 。 
假 定 在 姚 拉 区 配 置 了 上 述 三 种 钥 筋 的 情 况 

下 , 由 图 5 所 示 的 应 力 图 , 可 建 立 裂 缝 截 面 受 拉 区 
拉 力 与 在 x =1。/2 处 截 面 受 拉 区 拉 力 的 平 衡 方 
程 如 下 : 

(om-ouas) An+ (0 - amas) As + (Ao, 
一 人 anas) A =3,A, (4 -17) 

式 中 A - 有 效 受 拉 混 濮 土 截 面 面 积 ; 
£, - 混 凝 土 抗 拉 强 庞 标 准 值 ; 

(4-1)
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8 - 在 x =1, /2 处 截 面 混 凝 土 的 拉 应 力 系 

数 。 

将 式 (4 -1)、(4 -2)、(4 - 16) 代 人 式 (4 - 

17) 可 得 反 映 粘 结 应 力 传 递 的 平 均 裂 缝 间 距 的 一 

般 公 式 : 
81, d 

L……=2Tm飞p…′+叱ppm亡夺鸣pp〖) (4-18) 
其 中 , 对 光 圆 钥 筋 的 粘 结 特 征 系 数 : 

L l d 妙 一 医 东 v, = 2 = 2 国 l (4 -19) 
O 一 Ororos Pdm 的 

对 预 应 力 筋 的 粘 结 特 征 系 数 : 

= 仁 -Aonas _n du (4 -5) 
O 一 Oocns 山 a 

式 中 vs - 普 通 光 圆 钢 筋 的 粘 结 特 征 系 数 ; 

e - 普 通 光 团 钢 筋 的 粘 结 折 凑 系 数 , 
mis = Ton/Tem , 按 表 4 中 规 定 取 
0.5; 

w - 预 应 力 筋 的 粘 结 折 佳 系 数 ,n = 

Tia/rm , 拍 表 4 中 规 定 选 取 对 应 

【 值 ; 
pw「e - 纵 向 受 拉 普 通 带 肋 钥 筋 的 有 效 

| TR, pu =555 
P '鲨臭具k向受宁立)吏=辈录j`喜1〕”台”…员]^~函贯[J吉臼〈〕刁盲戮萎叠〔 

AT,y =325 
p - 纵 向 姚 拉 预 应 力 筋 的 有 效 配 筋 

F by 
根 据 式 (4 -18) (4 - 19) 、(4 -5) 可 具 泰 写 

出 常 规 配 筋 形 式 , 东 仅 反 晔 粘 结 应 力 传 递 的 平 均 
裂 缝 间 践 公 式 : 
仅 配 普 通 带 肋 钥 筋 时 

1 d 
个 2Tme pae 
仅 配 光 圆 钥 等 时 

当 配 有 普 通 带 肋 钥 筋 和 应 力 筋 时 
o, d E 4-22 

Innzzru“7frr+opro “-2) 
如 果 把 式 (4 -20) 、(4 -21) 、(4 -22) 中 的 系 

数 (8fu/rm ) 取 为 某 一 常 数 , 则 这 一 稳 定 裂 缝 间 跚 

公 式 , 可 在 规 范 MC90 第 七 章 中 查 到 类 同 的 形 式 。 

23 

为 了 将 式 (4 -20) ~ 式 (4 ~22) 作 为 现 行 规 

范 的 平 均 裂 缝 间 距 公 式 (0) 括 导 内 第 二 项 参 数 , 而 

项 (8f/Tm) 仍 按 式 ( 通 过 校 准 取 使 , 同 时 将 基 

准 钢 筋 改 为 普 通 带 肋 钢 筋 , 则 反 映 保 护 层 厚 度 C 

与 粘 结 应 力 传 递 的 平 均 裂 缝 间 距 可 改 为 下 列 形 

隶 

1, =2.7C+0.07 一 一 一 一 (4 -23) 
= E 
纵 向 受 拉 钥 等 的 有 效 配 筋 率 

p = 八 =pue +Wphse (4 -24) 

式 中 n - 纵 向 受 拉 普 通 钥 筋 的 粘 结 折 凌 系 
数 : 当 仅 配 普 通 带 肋 钥 筋 或 与 预 
应 力 混 配 时 , 取 n =1.0; 当 仅 配 普 
通 光 圆 钢 筋 时 , 取 n =0.5; 

v, - 纵 向 受 拉 预 应 力 筋 的 粘 结 特 征 系 

描 n =, 噩,且受C处,1]_】 值 接 表 4 

规 定 选 取 对 应 值 ; 
d, - 普 通 钥 筋 直 径 : 仅 配 普 通 带 肋 钥 
筋 或 与 预 应 力 筋 混 配 时 , 取 普 通 
带 肋 钥 筋 的 直 径 或 等 效 直 径 ; 对 
仅 配 光 圆 钥 筋 时 , 取 其 直 径 或 等 
效 直 径 ; 

d, - 预 应 力 筋 的 直 径 或 等 效 直 径 ; 
p - 纵 向 受 拉 普 通 带 肋 钥 筋 或 光 圆 
钥 航 的 有 效 配 舫 率 : p.。= 
A/A; 

Poe - 纵 向 姚 拉 预 应 力 筋 的 有 效 配 筋 
率 :puk = Ar/A o 

显 然 , 从 上 面 给 出 的 公 式 可 看 出 , 本 文 不 主 张 
采 用 普 通 光 圆 钥 筋 与 预 应 力 筋 混 配 的 方 式 。 
在 本 文 提 供 了 正 常 使 用 极 限 状 态 下 有 关 纵 向 

受 拉 钥 筋 粘 结 性 能 的 有 关 参 数 及 其 相 应 的 基 本 公 
式 , 如 果 它 们 是 合 适 的 话 , 就 可 与 规 范 CBJI0 - 89 
中 的 褐 缝 宽 度 和 刚 度 计 算 公 式 匹 配 使 用 。 
五 、 后 张 预 应 力 筋 在 正 战 面 承 载 力 计 算 中 的 

作 用 

后 张 法 预 应 力 混 凝 土 构 件 在 达 到 承 载 能 力 极 
限 状 态 时 , 有 粘 结 与 无 粘 结 预 应 力 筋 参 予 工 作 的 
程 度 是 有 朋 显 差 别 的 。 
灌 浆 质 量 有 可 靠 保 证 的 有 粘 结 预 应 力 筋 , 尽
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管 在 姚 力 较 大 的 局 部 区 段 的 粘 结 能 力 会 逐 渐 丧 

失 , 但 在 受 力 较 小 的 较 大 区 段 内 的 粘 结 能 力 基 本 

不 会 况 弱 , 因 此 , 预 应 力 筋 的 应 变 不 会 在 整 根 预 应 

力 筋 中 进 行 平 均 分 布 。 于 是 , 可 假 定 构 件 达 到 极 

限 状 态 时 , 预 应 力 筋 与 非 预 应 力 筋 在 临 界 截 面 上 

可 大 致 保 持 协 调 变 形 , 可 近 似 按 平 截 面 假 定 确 定 

其 达 到 的 应 变 值 , 所 以 在 规 范 CBJI0 - 89 中 , 对 

兆 张 法 和 有 粘 结 的 后 张 结 构 件 正 截 面 承 载 力 计 算 

是 不 加 以 区 别 的 。 
配 置 无 粘 结 预 应 力 筋 的 混 濮 土 构 件 , 正 如 前 

面 曾 提 及 的 , 并 早 已 为 国 内 外 学 者 试 验 论 证 了 的 

规 律 , 即 构 件 达 到 极 限 承 载 能 力 极 限 状 态 时 , 预 应 

力 答 中 的 应 变 增 量 明 显 滞 后 于 非 预 应 力 筋 的 应 

变 , 东 其 应 变 增 量 不 符 合 平 截 面 假 定 , 无 粘 结 预 应 

力 筋 中 的 应 力 较 难 达 到 屈 服 程 度 ; 但 随 配 置 非 预 

应 力 筋 量 的 增 加 , 可 略 能 提 高 其 应 变 增 量 值 , 并 可 
改 善 构 件 破 坏 时 的 延 性 。 
我 国 规 程 JCJ/T 92 - 93 提 出 了 无 粘 结 预 应 

力 混 濮 土 受 弯 构 件 正 截 面 承 载 力 计 算 中 取 用 的 无 
粘 结 筋 应 力 设 计 值 asus 应 符 合 下 列 规 定 : 
跨 高 比 Mh 不 大 于 35 的 构 件 

o, + (500 -770B,) 
O =」′」一一Y"“_} (a) 

跨 高 比 Vh 不 小 于 35 的 构 件 
铷岫=『′+〈250一3舱湟。〉 (b) 

′Yllrl.`】 

A, £A, 
其 中 B,=B+B,=Pspz+fz (0 

且 应 在 av<=ovuw 一 fv 范 围 内 取 值 。 
式 中 y - 无 粘 绪 预 应 力 筋 极 限 应 力 的 调 

整 系 数 , 取 1.2; 
Bo - 综 合 配 筋 指 标 , B。 不 应 大 于 

0.45 , 且 具 体 规 定 了 非 预 应 力 钥 
筋 的 塔 小 配 筋 率 。 

美 国 规 范 ACB18 - 95 的 规 定 为 ; 
趵 高 比 /h 不 大 于 35 的 构 件 
u =Gy +70 「禹霉_ (d) 

东 a 心 不 应 大 于 fox, 也 不 应 大 于 (au + 
400)。 
肝 高 比 h 不 小 于 35 的 构 件 

o 
T 2 +70 + 350 (e) 

P 

东 不 应 大 于 fou, 也 不 应 大 于 ( +200) 。 

式 中 f - 预 应 力 筋 屈 服 强 度 规 定 ( 标 准 ) 
值 ; 

p - 受 拉 区 预 应 力 筋 配 筋 率 , p = 
A,/bh,; 

f - 规 定 的 混 凝 土 圆 柱 体 抗 压 强 度 , 
可 近 似 取 f =0. 8fuu。 

英 国 规 范 BS8110 - 89 规 定 无 粘 结 应 力 束 的 
应 力 为 : 

稣岫=o帼+兽D〔I一L7兽舍量〕 ( 

式 ( 似 在 拱 模 型 基 础 上 给 出 的 。 

式 中 1 - 两 端 错 具 之 间 的 无 粘 结 应 力 果 的 

水 平 投 影 长 度 ; 
fou - 预 应 力 筋 抗 拉 强 度 规 定 ( 标 准 ) 

值 , 该 规 苔 取 fuu =1. 25fox。 
最 近 , 文 [ 14] 根 据 不 同 研 究 者 的 试 件 中 选 取 

T 80 个 试 件 的 试 验 数 据 还 行 统 计 分 析 , 用 以 对 不 

同 作 者 提 出 无 粘 结 预 应 力 筋 受 拉 极 限 应 力 的 五 种 

模 式 及 规 范 ACI18 - 98 的 公 式 (d) 、(e) 进 行 比 

较 , 明 确 指 出 了 美 国 规 范 公 式 极 为 保 守 , 应 予 以 改 

进 成 为 更 合 理 的 公 式 , 同 时 , 也 指 出 了 在 模 式 中 应 

包 括 非 预 应 力 筋 ( 软 钢 ) 的 作 用 ; 对 袁 的 模 式 中 采 
用 了 受 压 区 边 缘 的 混 谒 土 极 限 应 变 e 作 为 参 数 , 

认 为 首 先 应 假 定 好 合 理 的 取 值 ; 遗 懈 的 是 该 文 未 
对 参 数 h 作 出 具 体 的 分 析 。 

在 文 [14] 的 比 较 中 , 首 先 提 出 了 我 国 杜 拱 辰 
和 陶 学 康 在 文 [15 ] 中 的 模 式 , 该 模 式 的 形 式 为 : 
us = Ty + (786 -1920B,) (8) 

B B.<0.3(B, 可 用 式 (e) 计 算 , 但 应 将 £, 代 蓉 
fo) ,asuw =fo。 应 当 说 , 文 献 [14] 提 出 要 考 虑 非 
预 应 力 筋 作 用 的 意 见 , 是 受 了 文 [15 ] 提 出 的 参 数 
B 的 启 发 。 
五 个 模 式 中 , 除 文 [15 ] 的 公 式 (8) 取 值 晓 高 

于 试 验 结 果 外 , 其 余 的 均 是 低 于 试 验 结 果 。 
后 来 , 在 总 结 了 三 批 试 验 结 果 的 基 础 上 ( 含 

式 (8) 的 试 验 结 果 ) , 文 [15] 的 作 者 又 提 出 了 新 的 
建 议 公 式 [10] : 

O =0, + (650 -1600B,) (h) 
综 上 情 况 表 明 , 作 为 无 粘 结 预 应 力 筋 在 构 件 

达奎〕j爵靠支载盲〇壹〕`〕极限坯7茭罢{蠡B寸!]〈〕座节乙力i粤曹撞/墓【T】，(应以 

BosVhy 等 作 为 参 数 。B。 主 要 是 反 映 截 面 配 筋 特 
征 的 参 数 , 而 Mh,( 本 文 建 议 用 hy 而 不 用 h) 是 反 
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昨 构 件 尺 寸 效 应 的 参 数 。 顺 便 指 出 , 在 文 [16] 中 
按 Baker 所 定 义 的 应 变 协 调 系 数 方 法 分 析 了 国 内 

外 的 试 验 数 据 , 并 提 出 了 相 应 的 经 验 公 式 , 由 于 它 

是 针 对 无 粘 结 舫 水 平 处 混 凝 土 应 变 的 计 算 , 与 本 

文 所 讨 论 的 无 粘 结 筋 拉 应 变 增 量 有 明 显 的 不 同 , 
在 此 不 作 讨 论 。 

无 粘 结 预 应 力 筋 在 构 件 达 到 承 载 能 力 极 限 状 

态 时 的 应 力 , 传 统 的 一 舫 表 达 式 为 : 
Ope =0 + AT, (5-1) 

以 c 为 起 始 点 的 应 力 增 量 可 用 函 数 形 式 表 示 : 
Ao, =£(B,/h,) (5-2) 

如 果 用 式 (a) 、(b). 与 式 (5) 进 行 比 较 , 前 者 的 取 
值 已 大 为 降 低 , 其 值 将 比 文 [14] 的 试 验 统 计 结 果 
更 偏 安 全 。 如 果 我 们 以 式 (a) 、(b) 作 为 校 准 点 , 
同 时 将 w =1. 2 的 因 素 考 虔 进 去 , 它 们 就 可 改 用 
式 (5 -~1) 形 式 表 示 : 
ot =0 + (270 -640B,) (a) 
O =0, + (55 -3208,) (b") 

对 式 (a 、(b/) 与 式 (a) \ 式 (b) 之 间 进 行 比 较 , 当 
i =800 ~ 1100N/mm’ 范 图 内 变 化 时 , 其 误 差 不 
致 超 过 +3% 。 由 式 (8) 与 式 (a“) (b)) 比 较 可 看 
出 , 规 程 JGJ/T92 - 93 的 政 值 也 是 极 为 保 守 的 , 特 
别 是 式 (b「) , 当 B 之 0. 172 时 , Aa, 应 取 等 于 零 
了 , 显 得 不 尽 合 理 。 因 此 , 参 照 试 验 数 据 的 规 律 , 
从 整 体 的 调 整 着 眼 , 本 文 建 议 无 粘 结 预 应 力 筋 的 
应 力 增 最 可 在 现 行 规 范 CB J 10 -89 第 4 1.1 条 

基 本 假 定 的 基 础 上 进 行 修 正 后 确 定 “““, 当 构 件 正 

截 面 达 到 承 载 能 力 极 限 状 态 时 无 粘 结 预 应 力 筋 的 
应 力 可 按 下 式 计 算 : 

al =T + Ay = + A, A, 

(5-3) 

式 中 “ - 构 件 达 到 正 截 面 承 载 能 力 极 限 
状 态 时 , 无 粘 结 预 应 力 筋 拉 应 变 
增 量 滞 后 系 数 ; 

A0y~ 以 消 压 应 力 “ou 为 起 始 点 
的 无 粘 结 预 应 力 筋 拉 应 力 增 
量 。 

O 为 相 应 位 置 处 预 应 力 消 压 时 在 无 粘 结 
预 应 力 筋 中 的 应 力 , 可 按 下 式 近 似 确 定 : 
O = O +NeattCie (5 -4) 
式 中 A, - 构 件 处 于 弹 性 状 态 时 无 粘 结 预 应 

力 筋 拉 应 变 滞 后 系 数 , 对 直 线 预 
应 力 筋 的 受 弯 构 件 , 承 受 均 布 荷 

载 时 ,h。 =2/3 , 集 中 荷 载 时 ,A. = 

0.50 , 考 虑 到 荸 载 布 置 不 会 理 
想 化 \ 预 应 力 筋 常 星 曲 线 形 状 等 
情 况 , 建 议 稳 妥 取 为 0.5。 

挂 平 截 面 假 定 的 预 应 力 筋 应 变 增 量 As 可 
按 下 式 计 算 : 

细忡二(镖叠e… (5 -5) 

式 中 《 - 相 对 取 压 区 高 度 ,5 =x/ho, 此 处 h, 
为 挂 无 粘 绪 预 应 力 筋 位 置 确 定 的 
有 效 高 度 ,x 为 混 凝 土 受 压 区 高 
庭 , 当 5<0.2 时 , 应 取 5 =0. 2; 

es - 混 凝 土 弩 曲 受 压 时 的 极 限 压 应 
变 , 可 按 规 范 取 0. 0033, 

将 式 (5 -5) 代 人 式 (5 -3) 后 , 改 写 为 以 
v 为 起 始 点 的 应 力 增 量 : 

0.8-¢ 
Aow =050 一 i 一 p 〖 

(5 -6) 
将 上 式 所 得 的 cuu 直 接 代 人 下 列 具 有 取 压 

边 绍 的 口 形 截 面 受 弯 承 载 力 的 平 衡 方 程 万 X =0 
中 , 可 写 出 : 

fobx+f(b 5) M +£ A" =EA + 0, A, 
由 上 式 可 解 得 相 对 受 压 区 高 度 公 式 : 

[f-y-ulJw 余 Tn 
(5-1) 

上 式 是 在 5 > y「 的 情 况 下 应 用 的 ; 当 5 丐 h/bh, 
时 , 应 取 y =0。 

式 中 Ba - 受 压 特 征 配 筋 系 数 , 
Eneuh 

B 一 诊 

Y - 受 压 翼 绍 面 积 与 腹 板 有 效 面 积 

的 比 值 , LT bh, ° 
武 处 ,B, 为 综 合 配 答 特 征 系 数 , 本 文 按 下 式 确 家 : 

£(A,-A A =+ =2 ')*—U"Efif., “ G -8) 
团 此 , 将 5 值 代 人 式 (5 -6) 后 Aow 就 可 以 求 

出 , 相 应 的 正 截 面 受 弯 承 载 力 M 也 就 容 易 求 得 
了 , 这 里 不 作 贺 述 。 
现 在 剩 下 的 问 题 是 如 何 确 定 拉 应 变 增 量 滞 后 

系 数 s 的 取 值 。 根 据 文 [14] 提 供 的 ouo () 
累 积 频 率 图 ( 图 6) 所 示 , 上 面 提 及 的 式 ( 4) 、 式
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( ( 图 6 中 Tao/Du 虚 线 ) 和 图 中 试 验 曲 线 比 较 , 
在 保 证 安 全 的 前 提 下 我 们 可 适 当 取 得 比 式 (a“) 高 
一 些 , 但 取 比 图 中 试 验 曲 线 及 式 (8) \ 式 (h) 略 低 
的 数 值 。 

03 

0.6 

0.4, 

1 
置 

0.2 

水 囚 面 一 一 口 一 一 河 
的 0n (1ksi 6 295MPa) 

_二音二】`j…_二更【堂塞?z 二鑫…m…『…峰”】)'呵 

图 6 awwms(fo) 的 紫 积 频 率 图 

在 具 体 选 择 w 值 时 , 尚 宜 将 路 高 比 h, 作 
为 参 数 引 人 。 通 常 反 映 Lhs 是 以 其 倒 数 的 形 式 
表 示 , 如 前 面 的 英 国 规 范 公 式 (f) , 这 与 构 件 的 破 
坏 模 型 呈 三 铰 拱 形 式 有 关 , 在 趸 中 形 成 一 个 塑 性 
铰 , 而 不 是 在 三 分 点 加 荷 条 件 下 纯 弯 区 段 均 达 到 
理 想 的 极 限 状 态 , 因 为 在 工 程 中 结 构 不 可 能 会 有 

真 正 的 均 布 活 荷 载 情 况 , 因 此 , 可 认 为 式 (f) 所 采 
用 h 的 倒 数 方 案 是 从 偏 于 不 利 方 面 考 虑 的 ; 当 
然 也 有 采 用 (a + bhy/) 的 形 式 ( 此 处 ,a、b 为 系 
数 ) , 如 文 [14] 中 Harajli 的 模 式 。 本 文 从 稳 如 考 
虑 , 建 议 采 用 式 (f) 的 方 案 。 

经 具 体 分 析 后 , 下 面 提 出 本 文 对 w 的 建 议 取 
值 : 

. =20。g辖… (5 -9) 

式 中 a - 系 数 , 本 文 建 议 在 0. 15 或 0. 10 中 

迷 取 。 

当 式 (5 -9) 取 a =0. 15、Vh, =35 时 ,Au = 

0.086 , 按 此 求 得 的 A 值 与 式 (a“) 的 相 应 计 算 

结 果 相 近 。 现 将 按 式 (5 -9) 代 人 式 (5 -8) 及 式 

(5 -7) 所 求 得 的 A 与 B 的 关 系 以 及 式 (a) 、 

式 (8) \ 式 (h) 画 于 图 7 中 , 以 资 比 较 ; 计 算 中 参 数 

的 选 取 : B = Ya B Yo = Ensa/oawms (1 + 

B/Bm) 、 A/Ebh, = Bo/onub (1 + BVBu ) , 取 

E,s。 =2.10° x 0. 0033 =660N/mm* , 并 取 B/Bm 

=3/7 和 7/3 两 档 作 为 上 \ 下 限 值 , 对 应 地 取 

O = 800N/mmz 和 1100N/mmz 两 档 作 为 上 、 

下 限 值 ,B, 值 的 计 算 区 间 为 0. 15 ~ 0.45 , 以 控 制 

可 能 的 变 化 幅 度 。 

如 果 对 式 (5 - 9) 中 的 系 数 a 取 0. 15 ( 图 
7a) , 则 建 议 当 h,<20 时 , 取 Vh, =20 计 算 其 

Au 值 ; 如 系 数 a 取 0. 10( 图 7b) , 则 建 议 当 Uh, < 

15 时 , 取 Uhy =15 计 算 其 h。 值 。 
请 注 意 在 图 7 中 , 直 线 形 公 式 均 以 Aov 作 为 

应 力 增 量 表 示 , 本 文 建 议 公 式 计 算 的 在 图 7 中 为 

曲 线 , 它 们 是 以 Ao, 作 为 应 力 增 量 表 示 , 由 式 (5 

-1) (5 -3) 可 知 两 者 的 关 系 : 
Ao, = Ao, —\a50, (5-10) 

按 国 外 传 统 的 习 惯 , 常 会 忻 略 两 者 的 差 异 。 
日 。 p 
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图 7 AcuAc, B, 的 关 系 
当 注 意 到 上 述 的 差 异 后 , 在 图 7 中 式 (8) 、 式 

(h) 与 本 文 的 曲 线 相 交 于 B, 值 较 大 的 情 况 , 表 明 
了 在 B。 值 的 常 用 范 围 内 , 本 文 建 议 的 A 值 是 

偏 于 安 全 的 ; 从 概 念 上 判 断 , 无 粘 结 预 应 力 筋 A, 
只 要 处 于 截 面 受 拉 区 的 长 度 占 无 粘 结 预 应 力 筋 全 

长 的 大 部 分 , 则 其 拉 应 变 增 量 始 终 是 存 在 的 , 只 是 

其 增 量 的 大 小 有 所 差 别 而 已 , 因 此 , 本 文 建 议 的 
Ao,, 变 化 规 律 , 它 不 象 直 线 公 式 (a) 、(b) (g) 、 
(h) 会 产 生 A 有 负 值 的 情 况 。 
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六 \ 结 “ 语 

本 文 就 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 结 构 构 件 设 计 方 

法 中 常 遇 到 的 儿 个 问 题 作 了 探 讨 , 可 得 出 如 下 儿 

点 结 论 : 

1. 规 范 应 从 戳 面 设 计 扩 展 为 结 构 构 件 设 计 , 

应 将 预 加 力 作 为 作 用 参 予 正 常 使 用 和 承 载 能 力 两 

个 极 限 状 态 下 的 有 关 作 用 效 应 组 合 ; 在 承 载 能 力 

极 限 状 态 下 树 些 内 容 的 计 算 , 如 正 截 面 姚 弯 承 载 

力 计 算 , 采 用 次 弯 短 与 直 接 荷 载 产 生 的 弯 矩 相 组 

合 的 方 式 是 可 取 的 , 它 可 不 影 响 传 统 的 抗 力 计 算 

方 法 , 而 其 效 果 是 等 价 的 。 

2. 在 预 应 力 混 凝 土 超 静 定 结 构 中 考 怡有 限 

的 内 力 重 分 布 是 有 现 实 价 值 的 , 本 文 在 分 析 了 国 

外 规 范 规 定 和 综 合 了 国 内 科 研 成 果 的 基 础 上 , 给 

了 出 直 接 弯 短 的 调 帽 系 数 和 次 弯 矩 消 失 系 数 , 可 

供 参 考 采 用 。 
3. 有 粘 结 和 无 粘 结 的 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 

结 构 构 件 在 正 常 使 用 极 限 状 态 下 的 受 力 特 性 是 复 

杂 的 , 本 文 借 助 国 内 \ 外 规 范 和 文 献 中 的 思 路 , 提 

出 了 高 粘 结 \ 有 粘 结 和 无 粘 结 预 应 力 筋 在 受 拉 区 

参 予 工 作 的 差 异 及 其 产 生 拉 应 变 增 量 滞 后 特 性 的 

分 析 , 给 出 了 在 裂 缝 宽 度 和 刚 度 计 算 方 面 的 有 关 

参 数 , 可 供 修 订 规 范 作 参 考 。 
4 无 粘 结 预 应 力 混 濠 土 受 弯 构 件 正 截 面 承 

载 力 计 算 中 的 关 键 , 是 无 粘 结 预 应 力 筋 的 极 限 应 

力 , 本 文 在 比 较 国 内 、 外 试 验 研 究 成 果 和 规 范 规 定 

的 基 础 上 , 为 与 现 行 规 范 CBJI0 - 89 的 基 本 假 定 

相 配 套 - 引 进 了 无 粘 结 预 应 力 筋 的 拉 应 变 增 量 滞 

后 参 数 , 概 念 简 明 而 计 算 无 难 度 , 所 提 供 的 滞 后 系 

数 值 的 效 果 比 现 行 规 程 的 极 限 应 力 水 平 有 所 提 
高 , 东 仍 留 有 足 够 的 安 全 裕 度 。 
正 如 文 [17] 所 提 出 的 希 望 , 预 应 力 混 凝 土 设 

计 不 仅 是 针 对 构 件 截 面 核 算 , 而 应 涉 及 结 构 构 件 
的 设 计 , 规 范 规 定 的 内 容 , 要 有 科 学 性 、 系 统 性 和 
概 念 性 的 学 识 。 本 文 就 是 抱 着 这 个 愿 望 而 对 一 些 
问 题 提 出 自 己 的 想 法 和 建 议 的 , 所 涉 及 的 内 容 是 
极 为 有 限 的 , 对 参 考 文 献 中 的 观 点 可 能 理 解 不 透 , 
文 中 的 分 析 和 见 解 会 有 不 当 之 处 , 期 望 得 到 批 评 
指 正 。 
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