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预应力混凝土梁工作机理及工程应用

刘世朋*

雄安城市规划设计研究院有限公司，河北� 071700

摘� 要：本文结合实际工程介绍预应力的基本概念及原理，预应力的等效荷载概念及线型设计，并通过截面应力

法推导作用在混凝土梁上的预应力等效荷载，最后结合实际工程案例对上述原理加以应用。结果表明：预应力产生的

截面弯矩与预应力中心线和混凝土截面形心线之间的距离成正比。当预应力中心线线型为抛物线时，弯矩呈抛物线分

布；预应力中心线线型为直线时，弯矩呈直线分布。当预应力筋根数经过裂缝验算初步确定后，可以通过调整预应力

筋的失高、预应力筋线型（即改变等效荷载）以及非预应力钢筋的面积来达到满足预应力梁施工阶段及使用阶段的验

算。非预应力钢筋与预应力钢筋调整相结合，达到满足规范要求且安全经济的目的。
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一、预应力基本概念及原理

随着建筑水平的不断提高，人们对建筑的人性化和美观性要求也越来越高，要求混凝土不能出现裂缝，建筑层高

也随着人们的审美要求而不断提高。对于大跨度结构，一般的混凝土梁已经很难满足上述要求，而预应力梁的出现解

决了上述存在的问题，运用预应力技术，可以减轻结构自重，提高工程的安全性、稳定性与耐久性���。使建筑物具有

更大的跨度和空间，满足多种建筑类型和建筑风格的需要。

普通混凝土的极限拉应变为��������a������������，即每米只能拉长����PPa�����PP，所以在使用荷载下，混凝土

通常是带裂缝工作，对于不允许开裂的构件，受拉钢筋的应力只能到��a���1�PP�，无法充分利用钢筋的强度。对于

允许开裂的构件，通常当钢筋应力达到����1�PP�，裂缝宽度已经达到����PPa����PP，此时构件耐久性降低，不宜用
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于高湿度或侵蚀性环境中。通常为满足变形和裂缝控制要求，可采用增大构件截面及配筋的方法或采用高强钢筋的方

法。前者构件自重大，经济性较差；后者在使用荷载作用下，钢筋应力可达���a�����1�PP�，但对应的裂缝宽度将非

常大，因此普通混凝土中使用高强钢筋不能充分发挥其作用。

最理想的状态就是钢筋强度充分发挥（即钢筋拉应变较高），同时混凝土拉应变较低。对于普通混凝土结构，钢

筋与混凝土一开始是变形协调的，无法达到这种理想状态，因此可采取的办法是在初始状态（即未施加使用荷载时）

先给钢筋施加一个预拉力，使钢筋的初始应变就高于混凝土的初始应变，保证钢筋强度得到充分发挥，同时混凝土又

能正常工作。

预应力就是在混凝土结构承受使用荷载之前的制作阶段预先对混凝土施加应力，此时钢筋产生拉应力与拉应变，

混凝土产生压应力与压应变，即未施加使用荷载时，钢筋与混凝土已经产生了变形差（钢筋拉应变，混凝土压应

变）。工程设计常需要用到的预应力相关知识及概念包括预应力混凝土强度等级、预应力强度比、等效荷载、预应力

筋线型等。

（一）预应力混凝土强度等级

预应力混凝土结构设计规程规定，采用钢丝、钢绞线、热处理钢筋作为预应力钢筋时，混凝土强度等级不宜低于

������。

（二）预应力强度比

预应力混凝土结构抗震设计规程�����条规定了预应力强度比���：
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规程�����条对预应力强度比规定：一级抗震等级时，λ�≤�����，二、三级抗震等级时，λ�≤�����。

（三）预应力等效荷载

张拉预应力筋对混凝土梁的作用，可用一组等效荷载来代替，等效荷载一般由两部分组成。

���预应力筋在锚固区对梁产生的压力1S。

���由曲线预应力筋曲率引起的、垂直于预应力筋束中心线的向上的分布力T���。

（四）预应力筋线型

预应力筋线型指预应力孔道（或无黏结预应力束）中心线的形状和位置，预应力筋线型一般由抛物线段和直线段

组成，预应力筋线型与等效荷载形成的弯矩图形状一致。

对混凝土梁截面进行应力分析，运用截面法可以计算得到梁跨上作用的等效荷载，根据图�所示，首先假设预应

力筋线型方程为：
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截面正应力分布方程：
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图1�梁跨截面

由图�，根据内力及弯矩平衡条件，可得：
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图2�截面内力及弯矩

其中P为预应力筋合力点到截面最低点的距离， �

K
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由图�可知，截面应力由轴力与弯矩作用共同产生。

图3�截面应力由轴力与弯矩

截面弯矩产生的正应力为
�

]

KN0�
 

, �
σ = ，其中

�

]

K EK
�  ,  

� ��
， ，可得：

� � � � �������
( )

� S

� S

K
� I Q K 1

�
0   Q I 1

�

  
− + −  

   −
（���）

代入

�

�

� �

/
�I P

�
Q

/

 
− 

 =
，对P�求导得：

� � � � � � �
S

�

�I1
0  

/
′′ （���）

0″即为等效荷载。

通过公式可以得出如下结论。

���预应力产生的截面弯矩与预应力中心线和混凝土截面形心线之间的距离成正比，当预应力筋线型为抛物线时，

弯矩呈抛物线分布，预应力筋线型为直线时，弯矩呈直线分布。

���可以通过调整失高I来改变等效荷载值，或者改变预应力筋的数量来改变等效荷载值。
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二、预应力计算内容

预应力计算内容分使用阶段和施工阶段两个阶段。

（一）使用阶段计算

使用阶段计算内容包括承载力计算和裂缝控制验算，其中承载力计算与普通混凝土梁计算一致，包括正截面与斜

截面计算；裂缝控制验算，主要区分裂缝等级，一级要求不开裂，二级要求一般不裂；三级允许开裂，但要进行裂缝

宽度验算以满足规范要求。

（二）施工阶段验算

使用阶段验算主要指构件运输、制作、吊装等施工阶段承载力、抗裂或裂缝宽度验算。

三、工程应用

某工程大跨度屋面结构，屋面恒荷载为��N1�P�，活荷载为����N1�P�。最大跨度�����P，最小跨度������P，采用

单向混凝土梁布置方案，混凝土强度等级为���，钢筋选用三级钢，单向大跨梁采用预应力梁以减小裂缝和梁高。梁

截面、定位、尺寸如图�所示。

图4� 梁截面、定位、尺寸

以图中�:./�为例进行计算分析，梁计算跨度为�������P，按照梁跨度的����预估梁高，初步将梁截面选定为E�K� �

����PP������PP。经计算，普通钢筋混凝土大跨度梁在结构荷载作用下，裂缝宽度已远远超出规范限值要求。需要在

梁中添加预应力筋以满足裂缝限制要求。采用盈建科预应力计算模块，在框架梁中添加预应力筋进行模拟计算。

图5�实配钢筋

首先进行结构整体计算，得到预应力梁的非预应力钢筋面积，然后在预应力模块的选筋修改中更改非预应力筋为
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计算配筋；实配钢筋如图�所示。

其次进行线型选择，由于作用在�:./�上的荷载为均布线荷载，形成的弯矩由两端抛物线组成，因此线型选择

由两端抛物线组成的短抛物线线型。然后进行预应力筋数量估算，根据无黏结预应力混凝土结构技术规程附录�，按

照正截面裂缝控制验算要求，对预应力筋数量进行估算，首先计算有效预加力值，假定裂缝宽度限值为����PP，根据

表�������求得混凝土名义拉应力限值为����1�PP�。然后根据式�������计算有效预加力值。再根据式�����，估算预应

力筋面积。最终确定预应力筋方案为���φ����，预应力筋线型两端及跨中位置与梁翼缘间的距离均假定为����PP。具

体参数如图�所示。

图6�预应力筋具体参数

经计算，施工阶段梁右端梁底拉应力超限、0F��0X大于�超限及跨中预应力强度比超过限值。

由于梁右端预应力筋失高（预应力筋重心与梁截面重心之间距离）较大，导致梁右端负弯矩较大，最终造成梁底

拉应力超限，通过减小梁右端预应力筋失高以改变拉应力超限情况：将预应力筋中心线与梁上翼缘距离由���调整为

���，然后再次进行计算分析，梁底拉应力已满足限值要求。

梁正截面弯矩承载力0X与预应力大小无关，而预应力梁开裂弯矩0F�与预加力大小有关，因此可通过减小预应力

筋失高以减小开裂弯矩0F�，从而使0F��0X满足计算要求。将预应力筋中心线与梁下翼缘距离由���调整为���，然后

再次进行计算分析，0F��0X已满足计算要求。

由式���可知，预应力筋数量已经确定的前提下，通过适当增加跨中非预应力筋的数量可以满足预应力强度比的

要求。

通过计算可知，预应力梁的设计包括两个方面，即预应力筋的设计和普通钢筋的设计，当预应力筋根数经过裂缝验

算初步确定后，可以通过调整预应力筋的失高、预应力筋线型（即改变等效荷载）以及非预应力钢筋的面积来满足预应

力梁施工阶段及使用阶段的验算。非预应力钢筋与预应力钢筋调整相结合，达到满足规范要求且安全经济的目的。

四、结论

预应力产生的截面弯矩与预应力中心线和混凝土截面形心线之间的距离成正比，当预应力中心线线型为抛物线

时，弯矩呈抛物线分布；预应力中心线线型为直线时，弯矩呈直线分布。

当预应力筋根数经过裂缝验算初步确定后，可以通过调整预应力筋的失高、预应力筋线型（即改变等效荷载）以

及非预应力钢筋的面积来达到满足预应力梁施工阶段及使用阶段的验算。非预应力钢筋与预应力钢筋调整相结合，达

到满足规范要求且安全经济的目的。
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