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要!为了简化部分预应力混凝土梁的设计过程!减少设计试算的次数!缩小预应力筋用量的取

值范围!提出了基于裂缝宽度的部分预应力混凝土梁设计方法%从正常使用状态的裂缝宽度出发!

根据(公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范)*

&.HX@#

+

#$$%

,*简称(公路规范),中对裂

缝宽度的规定!通过最大裂缝宽度求解受拉区普通钢筋的应力!并建立关于开裂截面中性轴高度的

一元三次方程%根据预应力筋的有效应变要求!结合(公路规范)中最小配筋率的规定!得到了预应

力筋用量的上"下限%给出了设计方法的主要步骤和具体验算过程!并设计了
!

根
.

形截面试验

梁!以验证设计方法的合理性#研究结果表明$验算梁的抗弯承载力及预应力筋用量的上"下限满

足规范要求%试验梁的荷载与挠度基本呈现三折线关系!在外荷载为
>$9$[:

时!试验梁跨中出现

裂缝!外荷载为
!#"9>[:

时!试验梁受拉普通钢筋屈服!外荷载为
!>?9"[:

时!试验梁跨中混凝

土压碎破坏!试验梁总体呈延性破坏特征!满足承载性能要求%在受拉普通钢筋屈服前!试验梁实测

最大裂缝宽度为
$<!"FF

!未超过预估的最大裂缝宽度
$<#$FF

!满足正常使用要求#可见!提出

的设计方法合理"可行!能够简化部分预应力混凝土梁的设计过程#

关键词!桥梁工程%部分预应力混凝土梁%设计方法%裂缝宽度%钢筋应力%预应力筋用量
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部分预应力混凝土结构在许多地区已经被接受

并应用于实际工程当中'

!=#

(

$但其并没有统一的定

义%

:++F+*

提出部分预应力混凝土构件的必要与

充分条件是构件中应有一定的预应力筋和非预应力

筋共同承受外荷载'

C

(

%,部分预应力混凝土结构设

计建议-中定义预应力度为
$

!

!

的构件为部分预应

力构件#

;QP=;MQ5

联合委员会将部分预应力定义

为使用预应力筋或预应力筋和非预应力筋组合的一

种设计和施工方法%这种方法使得在使用阶段的恒

载和活载作用下$由于受弯引起的混凝土拉应力及

裂缝宽度均在允许范围之内$同时还能满足结构使

用要求和强度要求%与全预应力混凝土结构相比$

部分预应力混凝土结构能够提高其延性+吸能性+经

济性和开裂后刚度$并能减小由预应力引起的结构

反拱和徐变变形'

%=B

(

%合理地利用部分预应力混凝

土结构$可以避免普通钢筋混凝土结构中由于变形

和裂缝导致的不良后果'

!$

(

%

在混凝土受弯构件设计中$美国主要有!极限"

强度设计法!

GMX

"和工作应力设计法!

]MX

"

#

种方

法'

C

(

$其中工作应力设计法是指构件在工作荷载下

的应力不得超过容许应力%全预应力混凝土梁主要

根据工作应力设计$同时满足强度要求#钢筋混凝土

梁则主要根据强度来设计$同时也可以采用工作应

力设计法#部分预应力混凝土梁的设计方法介于二

者之间$目前并没有关于部分预应力混凝土结构设

计的具体规定和步骤%

:++F+*

等提出了一种同时

满足使用要求和强度要求的部分预应力混凝土梁的

设计方法'

!!

(

#

_+)+

U

+**/2

等对比了欧洲规范和美国

规范$并分别基于
#

种规范中裂缝控制规定提出了

部分预应力混凝土梁的设计方法'

!#

(

#

;Z7,72

建立了

满足承载能力极限状态要求的部分预应力混凝土梁

的设计方法'

!C

(

$方法同时适用于普通钢筋混凝土梁

和全预应力混凝土梁#孙宝俊等采用以拉应力系数

控制裂缝的方法简化了部分预应力混凝土的设计计

算'

!%

(

$方法能合理地选配预应力筋和普通钢筋#王

勇强等根据卸载系数提出了基于部分预应力混凝土

梁中裂缝闭合性能的裂缝控制设计方法$在设计中

通过控制裂缝的允许宽度来确定预应力'

!>

(

%与普

通钢筋混凝土梁和全预应力混凝土梁不同的是$部

分预应力混凝土梁由普通钢筋和预应力筋同时承受

外荷载$这在其设计中增大了
#

种配筋组合的灵活

性$但由于
#

种钢筋的取值范围较宽$使得设计试算

过程变得更加冗杂$因此$在部分预应力混凝土梁的

设计中$主要问题是如何合理地确定普通钢筋和预

应力筋的用量$使其满足相应规范的强度要求和正

常使用要求%

目前$对于部分预应力混凝土结构的设计$常采

用的方法有预应力比率法+预应力度法+名义拉应力

法'

!@

(

+最佳预应力区间法+控制开裂法等'

!?=!"

(

%部

分预应力混凝土梁的设计一般从应力出发$通过给

定预应力度$进行反复试算配筋使其满足承载力和

正常使用要求'

!B

(

%现有部分预应力混凝土梁的设

计方法需要进行反复试算及验算$以提高设计精度$

或对其中的参数进行简化+舍弃$以减少试算配筋的

次数$但这样会降低设计精度$导致配筋率有偏差%

鉴于此$从正常使用状态下裂缝宽度出发$根据,公

%#
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路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范-!

&.H

X@#

.

#$$%

"!简称,公路规范-"中对裂缝宽度的规

定$计算普通钢筋应力和预应力筋用量的上限$并结

合最小配筋率的要求$缩小预应力筋用量的取值范

围$减少复核验算次数$以简化部分预应力混凝土梁

的设计过程%

;

!

基于裂缝宽度设计方法的建立

;<;

!

受拉区普通钢筋应力与裂缝宽度的关系

在部分预应力混凝土梁的设计中$裂缝的控制

是通过控制其最大宽度来实现的$目前有多种部分

预应力混凝土梁弯曲裂缝开展宽度的计算方

法'

#$=#%

(

%,公路规范-规定&在
&

+

'

类环境中$钢筋

混凝土构件的最大裂缝宽度为
$9#$FF

$而采用钢

丝或钢绞线的预应力混凝土构件的最大裂缝宽度限

定为
$9!$FF

%虽然,公路规范-未明确给出部分

预应力混凝土梁的裂缝限制要求$但由于部分预应

力混凝土梁的普通受拉钢筋一般布置在预应力筋外

缘$部分预应力构件的最大裂缝宽度可采用和普通

钢筋混凝土构件相同的限值$即
$9#$FF

%

,公路规范-规定$矩形+

.

形+

P

形截面钢筋混

凝土构件及允许出现裂缝的预应力混凝土受弯构件

的最大裂缝宽度
G

为

G

#

B

!

B

#

B

C

#

2

!

C$

%
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4

2
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$<#"
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!$
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"
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#
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%

-

3

M

R

C

$

%

!

M
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$

M

R

"

C

-

!

#

"

B

#

#

!

%

?

,

#?

2

!

C

"

式中&

B

!

为钢筋表面形状系数#

B

#

为作用!或荷载"

长期效应影响系数#

?

,

为按作用!或荷载"长期效应

组合计算的内力#

?

2

为按作用!或荷载"短期效应组

合计算的内力#

B

C

为与构件受力性质有关的系数#

#

2

为受拉区普通钢筋应力#

4

2

为受拉区普通钢筋弹

性模量#

$

为纵向钢筋配筋率$当
$

&

$<$#$

时$取
$

f

$9$#$

$当
$

$

$<$$@

时$取
$

f$<$$@

#

9

为纵向受拉

钢筋直径#

-

2

为受拉区普通钢筋截面积#

-

3

为受拉

区预应力筋截面积#

M

-

+

C

-

分别为构件受拉翼缘宽度

和高度#

C

$

为受拉区钢筋合力点至受压区边缘的距

离#

M

R

为腹板宽度%

在部分预应力混凝土梁中$普通钢筋对截面应

力及变形的影响均较大'

#>

(

$因此$在初步计算
#

2

时$

配筋率
$

的取值不考虑预应力筋的影响%变换

式!

!

"

!

!

C

"即可得到受拉区普通钢筋的应力为

#

2

#

G4

2

!

$<#"

%

!$

$

"

B

!

B

#

B

C

!

C$

%

9

"

!

%

"

!!

由此可见$根据,公路规范-中规定的最大裂缝

宽度
G

可以确定部分预应力混凝土梁中受拉区普

通钢筋的应力%由式!

%

"可知&受拉区普通钢筋应力

的影响因素主要有最大裂缝宽度+钢筋参数!直径+

等级和形状"+配筋率+荷载类型+构件受力形式等%

图
!

为钢筋直径不同时受拉区普通钢筋应力与

配筋率的关系曲线$计算时带肋钢筋
B

!

f!<$

$长期

效应影响系数
B

#

f!<%

$非板类受弯构件
B

C

f!<$

$

钢筋等级为
N g̀%$$

$

4

2

f#<$e!$

>

bT+

$最大裂缝

宽度
Gf$9!>FF

%由图
!

可知&当钢筋直径为

!"FF

$配筋率由
$<$!

增大到
$<$#

时$受拉区普通

钢筋应力由
!@B9@%bT+

增大到
#!%9#"bT+

$增幅

为
#@9CE

$即当钢筋直径相同时$受拉区普通钢筋

应力随配筋率的增大而增大#当配筋率为
$9$C

$钢

筋直径由
#$FF

减小至
!"FF

时$受拉区普通钢

筋应力由
#%"9>?bT+

增大为
#>"9BCbT+

$增幅为

%9#E

$即当配筋率相同时$受拉区普通钢筋应力随

钢筋直径的增大而减小%

图
!

!

不同钢筋直径下的
#

2

=

$

曲线

a/

6

<!

!

7̀,+4/'*2K/

3

0()W72'-

#

2

=

$

(*17)1/--7)7*4

)7/*-')07F7*41/+F747)2

不同最大裂缝宽度下受拉区普通钢筋应力与配

筋率的关系曲线见图
#

$计算时钢筋直径
9f!%FF

$

其余参数与图
!

中相同$可知&当最大裂缝宽度为

$9#$FF

$配筋率由
$<$!

增大到
$<$#

时$受拉区普

通钢筋应力由
#%@<?>bT+

增大到
C!!<@BbT+

$增

幅为
#@<CE

$即当最大裂缝宽度相同时$受拉区普

通钢筋应力随配筋率的增大而增大#当配筋率为

$9$C

$最大裂缝宽度由
$<!>FF

增大至
$<#$FF

时$受拉区普通钢筋应力由
#"#<%? bT+

增大为

C?@<@#bT+

$增幅为
CC<CE

$即当配筋率相同时$受

拉区普通钢筋应力随最大裂缝宽度的增大而增大%

>#
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图
#

!

不同最大裂缝宽度下的
#

2

=

$

曲线

a/

6

<#

!

7̀,+4/'*2K/

3

0()W72'-

#

2

=

$

(*17)1/--7)7*4

F+L/F(F0)+0[R/14K2

图
!

+

#

对比可知&相较于钢筋直径$最大裂缝宽

度对
#

2

=

$

曲线的影响较大#当配筋率较大时$最大裂

缝宽度对受拉区普通钢筋应力的影响较为明显%

;<>

!

预应力筋用量上限

计算部分预应力混凝土梁开裂截面中性轴位置

时$依然遵循平截面假定%图
C

为
.

形截面梁的受

力图示$其中&

MN

-

+

CN

-

分别为受压翼缘宽度和高度#

C

4

为截面总高度#

-N

2

为受压区普通钢筋截面积#

C

2

+

CN

2

+

C

3

分别为受压区混凝土边缘至受拉区普通钢

筋+受压区普通钢筋+预应力筋中心的距离#

;

为中

性轴高度#

,

2

+

,N

2

分别为受拉区和受压区普通钢筋

内力#

%

0

+

%

N

0

分别为翼缘板最上+最下缘混凝土应变#

%

2

+

%

N

2

分别为受拉区和受压区普通钢筋应变#

,

3

+

%

3

+

%%

3

分别为预应力筋内力+有效应变及应变增量#

,

0

为按受压翼缘宽度以及中性轴高度计算的混凝土内

力#

,N

0

为按受压区翼缘宽度与腹板宽度之差以及中

性轴高度和受压翼缘高度之差计算的混凝土内力%

图
C

!

.

形截面应变与应力

a/

6

<C

!

M4)+/*2+*124)72272'-.=2K+

3

712704/'*

根据式!

%

"可得到受拉区普通钢筋应力$进而可

按式!

>

"+!

@

"求得
,

2

+

%

2

$即

,

2

#

-

2

#

2

!

>

"

%

2

##

2

/

4

2

!

@

"

!!

已知受拉区普通钢筋应变$按照平截面假定可

以按式!

?

"

!

!

!$

"求出
%

0

+

%

N

0

+

%

N

2

以及
%%

3

$即

%

0

#

;

%

2

C

2

$

;

!

?

"

%

N

0

#

%

2

;

$

CN

! "

-

C

2

$

;

!

"

"

%

N

2

#

%

2

;

$

CN

! "

2

C

2

$

;

!

B

"

%%

3

#

%

2

C

3

$

! "

;

C

2

$

;

!

!$

"

!!

根据式!

?

"

!

!

!$

"中的应变可求得受压区混凝

土内力
,

0

c,N

0

与
,N

2

+

,

3

$将式 !

?

"代入
,

0

f

MN

-

;

%

0

4

0

/

#

!

4

0

为混凝土弹性模量"可得

,

0

#

MN

-

;

#

#

2

#

&

5

C

2

$

! "

;

!

!!

"

式中&

&

5

为钢筋与混凝土弹性模量比%

将式!

"

"代入
,N

0

f

%

N

0

4

0

MN

-

cM

! "

R

;cCN

! "

-

/

#

可得

,N

0

#

MN

-

$

M

! "

R

;

$

C

! "

-

#

#

2

#

&

5

C

2

$

! "

;

!

!#

"

!!

将式!

B

"代入
,N

2

f-N

2

%

N

2

4N

2

可得

,N

2

#

-N

2

#

2

;

$

CN

! "

2

C

2

$

;

!

!C

"

式中&

4N

2

为受压区普通钢筋弹性模量%

将式!

!$

"代入
,

3

f-

3

!

%

3

i

%%

3

"

4

2

可得

,

3

#

-

3

%

3

4

2

%

-

3

#

2

C

3

$

! "

;

C

2

$

;

!

!%

"

!!

由图
C

可得到
.

形截面力和力矩平衡关系为

,

0

$

,N

0

%

,N

2

$

,

2

$

,

3

#

$

!

!>

"

#,

0

;

C

$

#,N

0

!

;

$

CN

-

"

C

%

,N

2

!

;

$

CN

2

"

%

!!

,

2

!

C

2

$

;

"

%

,

3

!

C

3

$

;

"

#

!

!

!@

"

式中&

!

为正常使用阶段外荷载产生的弯矩%

将式!

!>

"乘以
C

3

c;

后与式!

!@

"联立并化简$

可得

!!

,

0

C

3

c

;

! "

C

c,N

0

C

3

c

;

C

c

#CN

-

! "

C

i

!!!!

,N

2

C

3

cCN

! "

2

c,

2

C

3

cC

2

c#

! "

; f!

!

!?

"

!!

将式!

>

"+!

!!

"

!

!

!C

"计算所得内力代入式!

!?

"

中$可得到关于中性轴高度
;

的一元三次方程

K;

C

i*;

#

i";i/f$

!

!"

"

Kfc

M

#

!

!B

"

*f

CM

R

C

3

#

!

#$

"

"f

CCN

-

!

MN

-

cM

"!

#C

3

cCN

-

"

#

cC

&

5

!

-

2

C

2

i-N

2

CN

2

"

i

!!

C

&

5

C

3

!

-

2

i-N

2

"

i

C

&

5

!

#

2

!

#!

"

@#
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/fc

C

#N

-

!

MN

-

cM

"!

CC

3

c#CN

-

"

#

iC

&

5

!

-

2

C

#

2

i-N

2

C

N#

2

"

c

C

&

5

C

3

!

-

2

C

2

i-N

2

CN

2

"

c

C

&

5

!C

2

#

2

!

##

"

!!

再将计算所得内力代入式!

!>

"中$可计算出预

应力筋的有效应变
%

3

为

!%

3

f

#

2

-

3

4

2

!

C

3

c;

'

"

MN

-

;

#

c

!

MN

-

cM

"!

;cCN

-

"

#

#

&

5

i

-N

2

!

;cCN

2

"

c-

2

!

C

2

c;

"

c-

3

!

C

3

c;

(

" !

#C

"

!!

由式!

#C

"可知$要计算预应力筋的有效应变
%

3

$

首先需要给出预应力筋面积
-

3

$由于部分预应力混

凝土梁中预应力筋的有效应变
%

3

"

$

$则预应力筋面

积的最大值
-

3

$

F+L

为

-

3

$

F+L

2

f MN

-

;

#

c

!

M

-

cM

R

"!

;cCN

-

"

' (

#

/

#

&

5

i

!! !

-N

2

;cCN

! "

2

c-

2

C

2

c

! "

3

;

!

C

3

c;

"

;

"

CN

2

且
;

#

C

3

#

C

(

)

*

2

!

#%

"

由此$可以根据部分预应力混凝土梁中预应力

筋面积的上限
-

3

$

F+L

来选定实际的预应力筋面积

-

3

$并可根据式!

!%

"计算所需的预应力%

;<?

!

普通钢筋和预应力筋下限

,公路规范-规定$混凝土受弯构件纵向受拉钢

筋的最小配筋率
$

F/*

应取式!

#>

"中的较大值$同时

还规定部分预应力混凝土受弯构件中受拉普通钢筋

的截面积不应小于
$<$$CM

R

C

2

$即

$

F/*

#

F+L

2

$<$$#

$

$<%>

>4

/

>

U

3 !

#>

"

-

2

"

$<$$CM

R

C

2

!

#@

"

-

3 "

$

F/*

-

0

$

$<$$CM

R

C

2

!

#?

"

式中&

>4

为混凝土受拉强度设计值#

>

U

为钢筋屈服

强度设计值#

-

0

为混凝土截面积%

由此$确定了部分预应力混凝土梁中钢筋用量

的下限$结合前述已经求出的预应力筋用量上限$可

缩小预应力筋用量的取值范围%

;<@

!

承载力复核

部分预应力混凝土梁按正常使用极限状态的允

许裂缝宽度要求进行设计后$需验算其抗弯承载力

是否满足要求%在此仅给出第
!

类
.

形截面抗弯

承载力复核公式$即

!!

>

3U

-

3

i

>

U

-

2

f

&

2

>0

MN

-

;i

>

N

U

-N

2

!

#"

"

!

(

f

&

2>0

MN

-

;

!

C

2

c;

/

#

"

i

>

N

U

-N

2

!

C

2

cCN

2

" !

#B

"

!

!

#

!

(

!

C$

"

式中&

>

3U

为预应力筋抗拉强度设计值#

&

2

为等效矩形

应力系数#

!

(

为构件的正截面抗弯承载力设计值#

!

!

为承载力极限状态构件外弯矩#

>

N

U

为受压钢筋屈

服强度设计值#

>0

为混凝土轴心抗压强度设计值%

第
#

类
.

形截面及其他截面可参照,公路规

范-进行%此外$部分预应力混凝土梁还应按照,公

路规范-中第
@<><#

条的要求进行挠度验算%

;<B

!

主要计算步骤

通过上述分析$基于裂缝宽度的部分预应力混

凝土梁的设计步骤为&根据规范及工程实际给出最

大裂缝宽度
G

#根据式!

#@

"中普通钢筋最小用量初

步假定受拉区与受压区普通钢筋的用量#根据式!

%

"

计算开裂截面受拉钢筋应力#根据式!

!"

"

!

!

##

"计

算中性轴高度#根据式!

#%

"计算预应力筋用量上限$

并由此选定预应力筋用量#根据式!

#>

"验算是否满

足普通钢筋和预应力筋用量下限要求#根据式!

#?

"

复核抗弯承载力$若不满足承载力要求$则按所计算

的预应力筋用量上下限$重新选定预应力筋用量进

行设计$直至满足要求为止%

>

!

设计方法验算

混凝土标号为
Q%$

$

4

0

fC<#>e!$

%

bT+

#普通

钢筋等级为
N g̀%$$

$直径
9f!%FF

$弹性模量

4

2

f#<$e!$

>

bT+

#预应力筋采用
!"@$

钢绞线#使

用阶段外弯矩
!f#$$$[:

0

F

#承载力极限状态

外弯矩
!

!

f##$$[:

0

F

#截面为
.

形$尺寸见图
%

$

其中&

C

4

fB$$FF

$

M

R

fC$$FF

$

MN

-

fB$$FF

$

CN

-

f

#$$FF

$

CN

2

f>$FF

$

C

2

f">$FF

$

C

3

f"$$FF

%

图
%

!

.

形截面尺寸!单位&

FF

"

a/

6

<%

!

X/F7*2/'*2'-.=2K+

3

712704/'*

!

(*/4

&

FF

"

采用基于裂缝宽度的设计方法对算例进行配筋

设计并验算&

!

!

"根据,公路规范-确定最大裂缝宽度
Gf

$<#FF

%

!

#

"初步假定普通钢筋用量$根据式!

#@

"可知

-

2

f??$FF

#

&

$<$$CM

R

C

2

f?@>FF

#

$

-N

2

f%@#FF

#

$

$

f$<$$#

$

$9$$@

$则受拉区普通钢筋用量为
>!%

$受

压区普通钢筋用量
C !%

$配筋率
$

f$<$$@

%

?#
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C

"计算开裂处普通钢筋应力$取
B

!

f!<$

$

B

#

f

!9%

$

B

C

f!<$

$则根据式!

%

"计算可得
#

2

f##$<?"bT+

%

!

%

"计算中性轴高度$根据式!

!B

"

!

!

##

"可得

Kfc!>$

$

*fC9@$e!$

>

$

"f%9#>e!$

"

$

/ f

c!9@@e!$

!!

$将其代入式!

!"

"中$可解得中性轴高

度
;fC!@<>FF

%

!

>

"计算预应力筋面积的上限$根据式!

#%

"可得

-

3

$

F+L

f!C!"@<?FF

#

$因此$取
-

3

f#$$$FF

#

$

-

3

$

F+L

$满足要求%

!

@

"验算是否满足钢筋用量下限的要求$根据

式!

#>

"+!

#@

"$

-

2

f??$FF

#

&

$<$$CM

R

C

2

f?@>FF

#

$

满足要求$

$

f$<$!!$

&

$

F/*

f$<$$#"

$满足要求%

图
@

!

试验梁尺寸!单位&

FF

"

a/

6

<@

!

X/F7*2/'2'-4724

6

/)17)

!

(*/4

&

FF

"

!

?

"承载力复核$经计算$该
.

形截面为第
#

类
.

形截面$则参照,公路规范-可得
!

(

f#%$@[:

0

F

&

!

!

f##$$[:

0

F

$因此$该部分预应力混凝土梁满

足抗弯承载能力要求%

图
>

为不同外弯矩作用下算例
.

形梁预应力

筋应变与受拉区普通钢筋应力的关系曲线$在外弯

矩发生变化时$可用于合理估计预应力筋应变和受

拉区普通钢筋应力$可知&在外弯矩保持不变时$预

应力筋应变随受拉区普通钢筋应力的增大而减小$

这也说明了在部分预应力混凝土梁受拉区$由预应

力筋和普通钢筋共同承担外荷载#当外弯矩增大时$

曲线在
#

2

较小时不连续$这是由于预应力筋的应变

在此时已超限#外弯矩较小$

#

2

较大时$可能会出现

%

3

$

$

的点而使曲线不连续#若曲线中出现
%

3

$

$

的

点$意味着在相应的使用外弯矩下$实际预应力筋用

量的上限小于式!

!"

"中的计算值%

图
>

!

不同外弯矩下
%

3

=

#

2

关系曲线

a/

6

<>

!

7̀,+4/'*2K/

3

0()W72'-

%

3

=

#

2

(*17)1/--7)7*4

7L47)*+,Z7*1/*

6

F'F7*42

?

!

设计方法验证

根据本文提出的方法及步骤$设计了
!

根部分

预应力混凝土
.

形试验梁$在三分点位置对该试验

梁进行对称加载%试验梁尺寸见图
@

$其中&

C

4

f

C$$FF

$

M

R

f!$$FF

$

MN

-

fC$$FF

$

CN

-

f"$FF

$混

凝土 标 号 为
Q%$

$普 通 钢 筋 等 级 为 热 轧 二 级

N g̀%$$

!"+二级带肋钢筋
NTgCC>

!"$钢绞线等

级为
!"@$

! "%按使用阶段最大裂缝宽度为
$<#FF

进行配筋设计$设计使用荷载为
!$$[:

$普通钢筋

用量
-

2

f%$#<#FF

#

$

-N

2

f?">FF

#

%由式!

%

"计算

"#



第
#

期 杜进生!等$基于裂缝宽度的部分预应力混凝土梁设计方法

得到开裂截面受拉钢筋应力
#

2

f##B<" bT+

#由

式!

!"

"中的系数
Kfc>$

$

*fC9@$e!$

%

$

"f#9$>e

!$

?

$

/fc#9>Ce!$

B

$计算得到中性轴高度
;f

!$@9?FF

#由式!

#%

"计算得到预应力筋用量上限

-

3

$

F+L

f!B><CFF

#

$最终实际的预应力筋用量
-

3

f

!%$FF

#

%

当外荷载为
>$<$[:

时$试验梁跨中部位出现裂

缝$裂缝随外荷载的增加而不断发展$大部分裂缝为

竖向裂缝$分布在三分点之间的纯弯段中#外荷载为

!#"<>[:

时$受拉普通钢筋屈服#外荷载为
!>?<"[:

时$梁跨中部混凝土压碎破坏%试验梁总体呈现出延

性破坏的特征$具有较好的受力性能%图
?

为加载过

程中试验梁的裂缝分布$图
"

为试验梁破坏形态$设

计使用荷载下实测裂缝最大宽度为
$<!"FF

%

图
?

!

试验梁裂缝分布

a/

6

<?

!

X/24)/Z(4/'*'-0)+0['-4724

6

/)17)

图
"

!

试验梁破坏形态

a/

6

<"

!

a+/,()7F'17'-4724

6

/)17)

图
B

!

试验梁荷载
=

跨中挠度曲线

a/

6

<B

!

'̂+1=F/12

3

+*17-,704/'*0()W7'-4724

6

/)17)

!!

图
B

为试验梁荷载与跨中挠度全过程关系曲

线$可知&荷载与挠度基本呈三折线关系$分别以梁

底部受拉区混凝土开裂和受拉区非预应力筋屈服为

转折点#第
!

阶段从开始加载到受拉区混凝土开裂$

该阶段荷载
=

挠度曲线近似为直线$梁的挠度较小$

处于弹性受力阶段#第
#

阶段从受拉区混凝土开裂

到受拉区普通钢筋屈服$受拉区有一部分混凝土退

出工作$跨中部位梁底出现裂缝并不断向上发展$与

第
!

阶段相比$梁的变形速度有所增加#当受拉区普

通钢筋屈服后$荷载
=

挠度曲线进入第
C

阶段$挠度

以更快的速度增加$该阶段梁上新增加的荷载主要

由预应力筋承担$此时梁的裂缝发展更为迅速$裂缝

宽度也明显增大$随着荷载的增加$梁趋向破坏%受

拉普通钢筋屈服以前$实测最大裂缝宽度未超过预

估的最大裂缝宽度
$9#$FF

%按照本文方法设计

的试验梁在正常使用阶段和承载能力极限状态下均

表现出良好的受力性能%

@

!

结
!

语

!

!

"根据,公路规范-中最大裂缝宽度的要求对

部分预应力混凝土梁的设计过程进行了简化%首先

根据最小配筋率来估计普通钢筋用量$并按照规范

规定的最大裂缝宽度计算受拉区普通钢筋应力%在

此基础上$建立了关于开裂截面中性轴高度的一元

三次方程$从而可得到预应力筋用量的上+下限%

!

#

"按照提出的设计方法所确定的预应力筋用

量的上+下限$缩小了部分预应力混凝土梁设计过程

中预应力筋用量的取值范围$减少了复核验算次数$

简化了部分预应力混凝土梁的设计过程%

!

C

"按照提出的设计方法所设计的试验梁呈现

出较好的受力性能$设计方法验算及试验梁静载试

验结果均表明提出的设计方法合理可行%

!

%

"通过试验验证了本文设计方法在梁设计阶

段的适用性$其是否能够应用于梁体加固时钢筋用

量的计算还有待进一步研究%
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Ĝ JK/=4+'<Q)+0[=

0'*4)',172/

6

*)70'FF7*171-')

3

+)4/+,,

U3

)724)722710'*0)747

24)(04()72

'

&

(

<QK/*+&'()*+,'-N/

6

KR+

U

+*1 .)+*2

3

')4

$

!BB>

$

"

!

#

"&

@!=@%<

!

/*QK/*727

"

'

!>

(

!

王勇强$侯建国
<

部分预应力混凝土梁考虑裂缝闭合性能的裂

缝控制设计方法的研究'

&

(

<

武汉大学学报&工学版$

#$$"

$

%!

!增"&

!=><

];:H S'*

6

=

O

/+*

6

$

NIG&/+*=

6

('<̀ 727+)0K'*172/

6

*F74K'12

'-0)+0[=0'*4)',,/*

6

'-

3

+)4/+,,

U3

)724)722710'*0)7471Z7+F2

0'*2/17)/*

6

0)+0[=0,'2()7

'

&

(

<5*

6

/*77)/*

6

&'()*+,'-](K+*

G*/W7)2/4

U

$

#$$"

$

%!

!

M

"&

!=><

!

/*QK/*727

"

'

!@

(

!

张昊宇$郑文忠
<

对用名义拉应力控制预应力混凝土受弯构件

裂缝宽度方法的
#

点改进'

&

(

<

铁道科学与工程学报$

#$$@

$

C

!

@

"&

#>=C$<

JN;:HN+'=

U

(

$

JN5:H]7*=YK'*

6

<.R'

3

/7072'-/F

3

)'W7F7*4

'*4K70)+0[R/14K0'*4)',F74K'1(2/*

6

*'F/*+,47*2/,724)722

-')

3

)724)722710'*0)747-,7L()+,F7FZ7)

'

&

(

<&'()*+,'- +̀/,R+

U

M0/7*07+*15*

6

/*77)/*

6

$

#$$@

$

C

!

@

"&

#>=C$<

!

/*QK/*727

"

'

!?

(

!

李子青$万振江
<

部分预应力混凝土桥梁设计方法的探讨'

&

(

<

西安公路交通大学学报$

!BB"

$

!"

!

%

"&

!%?=!>!<

P̂J/=

O

/*

6

$

];: JK7*=

\

/+*

6

<M4(1

U

'*172/

6

* F74K'1-')

3

+)4/+,,

U3

)724)722710'*0)747Z)/1

6

7

'

&

(

<&'()*+,'-D/V+*

N/

6

KR+

U

G*/W7)2/4

U

$

!BB"

$

!"

!

%

"&

!%?=!>!<

!

/*QK/*727

"

'

!"

(

!

李忠诚$李唐宁
<

部分预应力!

TTQ

"梁裂缝控制计算的探讨'

&

(

<

建筑结构$

#$$!

$

C!

!

!!

"&

#%=#"

$

>C<

P̂JK'*

6

=0K7*

6

$

P̂.+*

6

=*/*

6

<X/20(22/'*'*0+,0(,+4/'*'-

TTQZ7+F0)+0[0'*4)',,/*

6

'

&

(

<g(/,1/*

6

M4)(04()7

$

#$$!

$

C!

!

!!

"&

#%=#"

$

>C<

!

/*QK/*727

"

'

!B

(

!

MN;N;]Pb 5

$

g;.QN5̂ Ì gX<X72/
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