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摘要!在房屋建筑结构的楼面预应力梁设计中!一般需要先行估算预应力筋的数量!传统的基于经

验的估算方法往往误差较大
%

对满足各级抗裂要求所需的预应力筋数量进行了研究
%

首先列出
!

种

抗裂等级所对应的预应力筋数量的表达公式!引入合理假定后!得到预应力梁跨中和支座处所需预

应力筋数量的简化计算公式
%

之后对预应力筋数量的各种影响因素%梁截面形状"梁跨度"梁截面宽

度"抗裂等级"板厚"预应力筋位置等(分别进行了讨论!得出了预应力筋数量与各因素的关系曲线!

再将各因素对预应力筋数量的影响程度进行了比较!为结构设计人员在初步设计阶段估算预应力

筋数量提供了一种较为准确的依据
%

关键词!预应力梁$预应力筋数量$抗裂
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在房屋建筑结构中#当楼面跨度较大时#采用预

应力梁可有效降低梁高1增加楼面刚度1改善抗裂性

能
%

增加预应力筋的数量#提高预应力配筋率#可以

增加预应力梁的开裂荷载'

=

(

%

在预应力楼面结构设

计中#一个重要的步骤是确定预应力筋的形状及其

合理数量#这将直接影响结构的承载力1抗裂性能以

及经济性等指标
%

对于预应力筋的形状#设计人员易

通过弯矩图的特点选用抛物线或其他合理线形#但

是#对于预应力筋的数量#目前的方法一般是#设计

人员首先根据经验估算出预应力钢筋的根数#之后

进行承载力及抗裂等验算
%

如果不满足要求或过于

保守#则需要重新调整预应力筋的数量
%

估算的预应

力筋数量是否合理#取决于预应力设计人员的经验
%

由于我国大多数设计单位并未普及预应力结构的设

计#在初步设计阶段#有些设计人员往往根据一些没

有充分依据的经验估计预应力筋的数量#比如)每米

一根!即预应力筋的根数约等于跨度"*或)每根钢绞

线相当于一根
;A

的钢筋!即直接用一根钢绞线替代

一根
;A

的钢筋"*等
%

这些所谓的经验之谈往往误差

较大#使得后期需要反复调整#加大了验算的工作

量#不利于初学者对于预应力结构的掌握#也间接影

响了预应力结构在设计单位的普及
%

针对上述情况#本文以建筑结构的预应力楼面

梁为研究对象#直接给出预应力筋数量的估算公式#

然后通过对预应力筋数量的影响因素进行分析#讨

论各因素对预应力筋数量的影响大小
%

有助于在初

步设计阶段确定预应力的合理数量#使得预应力结

构的设计能够顺利进行
%

!

!

预应力筋数量的两种估算方法

!#!

!

平衡荷载法

平衡荷载法'

;

(于
="?=

年由林同炎教授提出#是

一种非常方便和巧妙的计算工具#其原理是将预应

力的作用视为一种荷载!称为平衡荷载"#平衡荷载

的方向与外荷载相反
%

图
=

为承受均布荷载的简支

梁受力简图#其恒荷载1活载分别为
(

O

和
Y

O

#抛物

线矢高为
'

=

#梁跨度为
&%

根据不同的设计要求#平

衡荷载
Y

的大小可初步选定为!

(

O

X

Y

O

"/

;

或
(

O

#

前者平衡掉一半的竖向荷载#后者平衡掉全部恒载
%

然后估算预应力
\

R

%

\

R
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Y

&

;

B'

=

!

=
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由式!

=

"可以确定预应力筋的根数

,

G

\

R

\

R

=

G

Y

&

;

B'

=

\

R

=

!

;

"

式中#

\

R

=

为单根预应力筋的预拉力值#为单根预应

力筋的面积
B

R

=

与有效预应力
,

R

*

的乘积
%

按式!

;

"估算预应力筋的数量非常简单1易用1

概念清晰#但是#由此得出的预应力筋根数仅能保证

有多少外荷载被)平衡*掉#未考虑具体抗裂等级的

要求#难以保证构件能满足下一步的抗裂及承载力

验算要求
%

图
!

!

简支梁的平衡荷载
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N
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抗裂要求法

根据不同的裂缝等级要求进行计算
%

对于一级

抗裂#其要求为

,

5O

F,

R

5

G

#

OE3G

`

F

\

R

*

B

H

\

R

*

'

! "

`

$

<

!

!

"

式中$

,

5O

为构件截面边缘混凝土的法向应力&

,

R

5

为

截面的预压应力&

#

OE3G

为截面最大弯矩标准值&

`

为截面抵抗矩&

\

R

*

为有效预应力的合力&

B

为截面

面积&

'

为预应力合力点至截面形心的距离
%

由式!

!

"可得

\

R

*

"

#

OE3G

B

`

H

B'

!

#

"

!!

考虑到
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可得一级抗裂的预应力筋根数要求为

,

"

#

OE3G

B

R

=

,

R

*

B

`

H

B'

!
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对于二级抗裂#其要求为

,

5O

F,

R

5

G

#

OE3G

`

F

\

R

*

B

H

\

R

*

'

! "

`

$

!

-O

!

>

"

式中#

!

1?

为混凝土的抗拉强度标准值
%

由式!

>

"及式!

A

"可得二级抗裂相应的预应力筋

数量要求为

,

"

#

OE3G

F

`

!

-O

B

R

=

,

R

*

B

`

H

B'

!

B

"
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对于三级抗裂#较为准确的计算方法是根据

N̂A<<=<

'

!

(的裂缝宽度计算公式#即按照荷载效应

的标准组合并考虑长期作用影响计算裂缝宽度#但

采用该公式计算裂缝宽度较为复杂#一般用于施工

图阶段的裂缝验算
%

在结构方案或初步设计阶段#可

采用较为简单的名义应力法'

#@A

(

#将允许最大裂缝

宽度与相应的混凝土截面边缘名义弹性拉应力限值

'

,

5-=

(之间建立联系
%

由文献'

#

(#其抗裂计算公式为

,

5O

F,

R

5

G

#

OE3G

`

F

\

R

*

B

H

\

R

*

'

! "

`

$

,

' (

5-=

!

"

"

其中#'

,

5-=

(的取值如表
=

所示#表中数值尚应根据

梁截面高度乘以相应的修正系数
%

表
!

!

混凝土名义拉应力限值

:7H-!

!

[2>25L7E3<=?5;<7EE=C7HE<0=>207E

5<042E<458<44=?/=0/8<5< :

/

EE

;

裂缝宽度/
EE

混凝土强度等级

T#< TA<

及以上

<%=< #%= =%B

<%=A #%A A%!

<%;< A%< A%B

!!

由式!

"

"及式!

A

"可得三级抗裂相应的预应力筋

数量要求为

,

"

#

OE3G

F

`

,

' (

5-=

B

R

=

,

R

*

B

`

H

B'

!

=<

"

"

!

预应力筋数量的影响因素

由于平衡荷载法得到的预应力筋数量过于粗

糙#现以抗裂要求法为例#研究预应力梁的预应力筋

数量的影响因素
%

"#!

!

预应力筋数量计算的简化假定

对于一至三级抗裂的预应力梁#其抗裂所需的

预应力筋数量分别如式!

?

"#!

B

"#!

=<

"所示#现对预

应力梁作如下假定$

(#

预应力筋为目前国内工程中最常用的
=B?<

级
9

=A%;#EE

钢绞线!

!

R

-O

J=B?<:

/

EE

;

"#单根

预应力筋的面积
B

R

=

J=#<EE

;

%

)#

预应力筋张拉控制应力
,

5/'

取
<%>

!

R

-O

#即

=!<;:

/

EE

;

%

有效预应力
,

K*

按
<%B

,

5/'

估算!即预

应力总损失按
<%;

,

5/'

估算"#因而
,

R

*

J<%Be

=!<;J=<#;:

/

EE

;

%

*#

梁截面弯矩
#

E3G

由经验系数法进行估算
%

梁

的跨中弯矩
#

E3G=

和端部弯矩
#

E3G;

分别为

#

E3G=

G"

!

(

O

H

Y

O

"

&

;

#

#

E3G;

G5

!

(

O

H

Y

O

"

&

;

式中$

"

和
5

为经验系数#其取值按照美国
&NT

'

?

(介

绍的经验系数#如表
;

所示
%

表
(

!

弯矩系数表

:7H-(

!

@=><05/=<??2/2<0557HE<

正弯矩

端部无约束时

端部无约束时

负弯矩
!内支座"

两跨时

两跨以上时

!

跨和
!

跨以上#

跨长不大于

!%<#BE

或柱梁
刚度之比大于

B

负弯矩
!外支座"

梁支承时

柱支承时

!!

+#

梁的截面抵抗矩
`

和预应力筋偏心距
'

分

两种截面考虑#对于矩形截面!图
;

!

3

""和
7

形截面

!图
;

!

Q

""#其
`

和
'

的取值可以统一表示为

`

G

U

2

=

# 跨中截面

U

2

;

#

:

0

1

支座截面

!

==

"

'

G

2

=

F

4

=

# 跨中截面

2

;

F

4

;

#

:

0

1

支座截面
!

=;

"

式中$

4

=

#

4

;

分别表示预应力筋形心至梁底面和顶

面的距离
%

对于矩形截面#式!

==

"和式!

=;

"中截面惯性矩

U

取
D3

!

/

=;

#

2

=

和
2

;

取值均为
3

/

;%

B"!
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图
(

!

矩形和
:

截面特性

B2

N

-(

!

S;787/5<82452/=?8</570

N

E<709:4;7

A

<4</52=0

"#"

!

预应力筋数量的简化计算公式

式!

?

"#!

B

"#!

=<

"可统一表达为

,

"

#

OE3G

F

`

!

--

B

R

=

,

R

*

B

`

H

B'

!

=!

"

其中

!

--

G

<

# 一级抗裂

!

-O

# 二级抗裂

'

,

5-=

(#

:

0

1

三级抗裂

!

=#

"

!!

将
B

R

=

#

,

R

*

#

#

E3G

的简化公式以及式!

==

"和式

!

=;

"带入式!

=!

"#得

,

"

"

!

(O

H

YO

"

&

;

F

U

2=

!--

=#<

Z

=<#;

B

U

2=

H

B

!

2=

F

4

=

"

#跨中截面

5

!

(O

H

YO

"

&

;

F

U

2;

!--

=#<

Z

=<#;

B

U

2;

H

B

!

2;

F

4

;

"

#

:

0

1

支座截面

!

=A

"

其中#

"

和
5

的取值见表
;%

式!

=A

"即为各级抗裂等

级下楼面预应力梁跨中及支座截面所需预应力筋数

量的简化计算公式
%

"##

!

预应力筋数量的影响因素

由式!

=#

"和式!

=A

"可知#影响梁预应力筋数量

的因素有$

(#

荷载大小!

(

O

X

Y

O

"&

)#

截面位置!影响
"

和
5

的取值"&

*#

梁跨度!

&

"&

+#

抗裂等级&

.#

梁的截面特性!

B

1

U

1

2

=

1

2

;

"

/#

预应力筋位置#即预应力筋形心至梁截面边

缘!顶面或底面"的距离!

4

=

1

4

;

"&

0

#

混凝土的强度等级!对二1三级抗裂等级影

响
!

-O

或
,

*1

' (

=

值"

%

#

!

预应力筋数量与各影响因素的关系

在各影响因素中#荷载大小1截面位置!外支座1

内支座1中跨跨中1边跨跨中"1混凝土强度等级等与

预应力筋数量的关系较为直接#判定较为容易
%

现对

其他因素进行探讨#包括梁的跨度1抗裂等级1截面

特性1预应力筋位置等#其中#梁的截面特性与梁的

截面形状!矩形或
7

形"1截面宽度1截面高度1板厚

!板厚影响
7

形截面的特性"等均相关#但是#由于

梁的截面高度一般与跨度呈线性关系#因而不再对

梁截面高度进行单独讨论
%

##!

!

预应力筋数量与梁跨度的关系

先考虑一级抗裂的情况#对于常用的预应力梁

跨度范围!现取
B

#

;;E

"#假定梁高度为跨度的

=

/

=A

#梁截面宽度为
#<<

#板厚
=A<

#恒载和活载标准

值均为
!<O:

/

E

#则按照式!

=A

"得到的梁各位置所

需预应力筋数量如图
!

和图
#

所示
%

图
!

按照矩形

截面计算#图
#

按照
7

形截面计算
%

图中一级表示

抗裂等级为一级
%

图
&

!

,

与
%

的关系"一级'矩形截面#

B2

N

-&

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709%

"

N

879<!

'

8</570

N

E<

#

图
)

!

,

与
%

的关系"一级'

:

形截面#

B2

N

-)

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709%

"

N

879<!

'

:4;7

A

<

#

!!

由图
!

和图
#

可知#对于一级抗裂等级的预应

力梁#采用矩形截面计算时#预应力筋数量!以下简

称
,

"随跨度的增加而逐渐增大#基本与跨度呈线性

""!
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关系
%

采用
7

形截面计算时#跨中截面的
,

与上述

规律相同#但支座截面的
,

在梁跨较小时随跨度的

增加而略有降低#但随后基本与跨度呈线性增大
%

此

外#由图可知#梁各截面所需的预应力筋数量
,

相

差较大#内支座
,

最大#跨中
,

最小
%

与)每米一根

法*相比较#除内支座外#各截面的
,

基本小于按照

)每米一根法*确定的预应力数量#且跨度越大#)每

米一根法*的误差也越大#表明该估算方法的参考意

义并不大
%

二级和三级抗裂的计算结果如图
A

#

B

所示#其

中三级抗裂的允许裂缝宽度按
<%=EE

考虑
%

可以

看出#

,

随跨度的变化规律与一级抗裂等级的情况

类似#且按照)每米一根*的方法估算的
,

误差也

很大
%

图
'

!

,

与
%

的关系"二级'矩形截面#

B2

N

-'

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709%

"

N

879<(

'

8</570

N

E<

#

图
%

!

,

与
%

的关系"二级'

:

形截面#

B2

N

-%

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709%

"

N

879<(

'

:4;7

A

<

#

##"

!

预应力筋数量与抗裂等级的关系

取内支座截面进行比较#其
,

与抗裂等级的关

系如图
"

所示!图中选取了梁跨分别为
B

#

;<E

的

#

种情况"

%

由图
"

可知#对于各种跨度的梁#

,

由一级至三

级依次减少#且减少的幅度差异不大
%

对于本算例的

情况#

,

由一级至二级约减少
=<j

#由二级至三级

再减少
=<j%

其他位置截面的规律同上述规律

类似
%

图
#

!

,

与
%

的关系"三级'矩形截面#

B2

N

-#

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709%

"

N

879<&

'

8</570

N

E<

#

图
Z

!

,

与
%

的关系"三级'

:

形截面#

B2

N

-Z

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709%

"

N

879<&

'

:4;7

A

<

#

图
W

!

各抗裂等级的
,

比较

B2

N

-W

!

S=>

A

7824=0=?L7E3<,?=8L782=34

/87/18<424570/<

N

879<4

###

!

预应力筋数量与截面形状的关系

仍以内支座截面为例进行比较#矩形和
7

形截

面的
,

随梁跨度的变化情况如图
=<

所示#图
=<

中

仅示出了二级抗裂的情况
%

由图
=<

可知#在大部分跨度范围内#内支座截

面按
7

形截面计算的
,

小于按矩形截面的
,

#只有

当跨度较小时会出现相反的情况
%

其原因是由于跨

度较小时#梁高也相应较小#

7

形截面的翼缘部分所

<<#



!

第
#

期 徐建设$基于抗裂要求的楼面梁预应力筋数量及其影响因素探讨
!

占面积的比例较大#即
7

形截面相对于矩形截面而

言#其面积增加较多#而截面抵抗矩!即
U

/

2

;

"的增

加相对较少#由式!

=A

"可知#其结果会使得
7

形截

面的
,

大于矩形截面的
%

随着跨度的增加#梁高逐

渐增大#

7

形截面的截面抵抗矩相对于矩形截面的

增加幅度超出截面面积的增加幅度#因而
7

形截面

的
,

会小于矩形截面的
%

图
!"

!

矩形和
:

形截面的
,

比较

B2

N

-!"

!

S=>

A

7824=0=?,?=88</570

N

E<709:4;7

A

<4</52=04

!!

对于其他位置的截面#由计算可知#采用
7

形

截面算得的
,

一般小于采用矩形截面的
,%

##$

!

预应力筋数量与截面宽度的关系

仅研究内支座截面
%

对于一级抗裂等级#在其他

因素不变的情况下#

,

与截面宽度的关系如图
==

所

示
%

图
!!

!

,

与截面宽度的关系"一级#

B2

N

-!!

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709

4</52=0C295;

"

N

879<!

#

!!

显然#对于一级抗裂#按矩形截面计算时#

,

值

与截面宽度
D

无关
%

其原因在于#矩形截面的面积和

截面抵抗矩均与其截面宽度成正比#使得按式!

=A

"

算得的
,

保持不变
%

按照
7

形截面计算时#

,

随
D

的增加而缓慢减少
%

这表明对于一级抗裂等级#增加

梁宽并不能有效减小预应力的配筋量
%

二级抗裂的计算结果如图
=;

所示
%,

随
D

的增

加而减小#但并不显著!梁宽增加至原来的
!

倍时#

,

仅减小约
;<j

"

%

三级抗裂时
,

随
D

的变化规律

与二级抗裂的情况类似
%

图
!(

!

,

与截面宽度的关系"二级#

B2

N

-!(

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709

4</52=0C295;

"

N

879<(

#

##%

!

预应力筋数量与
5

形截面翼缘板厚的关系

按照
7

形截面计算时#由于翼缘板厚度
3

0

对

截面特性的影响较大#进而影响
,%

以内支座截面为

例#各抗裂等级的
,

随
3

0

的变化规律如图
=!

所示
%

显然#三种抗裂等级的
,

随
3

0

的变化规律差异悬

殊
%

对于一级抗裂#

,

随
3

0

的增大明显增加
%

二级抗

裂时#

,

随
3

0

的增大呈现先减小后增大的趋势
%

三

级抗裂时#

,

随
3

0

的增大而明显减小
%

其原因在于#

对于一级抗裂#式!

=A

"的
!

--

项为
<

#随着
3

0

的增加#

截面抵抗矩和截面面积都增加#但截面形心距梁顶

的距离
2

;

不断减小#因而算得的
,

随
3

0

的增大而

增大
%

对于三级抗裂的情况#式!

=A

"的
!

--

项较大#随

着
3

0

的增大#截面抵抗矩!即
U

/

2

;

"与
!

--

的乘积增

加较快#因而算得的
,

随
3

0

的增大而减小
%

抗裂等

级二级的情况介于一级和三级之间#呈现先减小后

增大的趋势
%

图
!&

!

,

与
-

?

的关系"一级#

B2

N

-!&

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709-

?

"

N

879<!

#

##&

!

预应力筋数量与预应力筋位置的关系

预应力筋位置用预应力筋形心至梁截面边缘

!顶面或底面"的距离!

4

=

或
4

;

"表示
%

如下页图
=#

=<#
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所示!图中规律适用于各种抗裂等级"#在其他因素

不变的情况下#

,

随
4

=

或
4

;

的增大而增加#增加的

幅度开始较为缓慢#但当
4

=

或
4

;

超过
;<<EE

后#

增加幅度有加快的趋势
%

这是由于
4

=

或
4

;

增加到

一定数值时#与
2

=

或
2

;

接近#使得式!

=A

"的右侧

分母项明显减小#进而大幅增加
,%

图
!)

!

,

与预应力筋位置的关系

B2

N

-!)

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<0,709

A

8<458<44<95<09=0

A

=4252=04

!!

将预应力筋数量与各影响因素的关系总结为表

!

#表中同时给出了各影响因素与
,

的相关程度!用

8

的个数表示#最多
A

个
8

"

%

表
&

!

,

值与各影响因素的关系表

:7H-&

!

D<E752=04H<5C<<0,709L782=3420?E3<0527E?7/5=84

影响因素
,

随该影响因素的变化规律 相关程度

荷载
,

与荷载大小呈线性关系
888

梁跨度
& ,

与
&

基本呈线性关系
888

抗裂等级
,

由一级到三级逐渐减小
888

截面形状
按

7

形截面计算的
,

一般小于按矩
形截面计算的

,

88

截面宽度
D

随梁宽的增加#

,

不变或小幅减少
8

7

形截面翼
缘板厚

3

0

一级时#

,

随
3

0

的增大明显增加&二

级时#

,

随
3

0

的增大呈现先减小后增

大的趋势&三级时#

,

随
3

0

的增大明

显减小
%

88888

预应力
筋位置

,

随
4

=

或
4

;

的增加呈现线性增大#

增加的幅度开始较为缓慢#

4

=

或
4

;

超过一定数值后增幅加快
%

88

$

!

结
!

论

(#

预应力梁按抗裂计算所需的预应力筋根数

的影响因素较多#决不能单独根据跨度的大小直接

预估
%

)#

对预应力筋数量影响较大的因素有$荷载大

小1梁跨度1抗裂等级1

7

形截面的翼缘板厚#其中#

后者的影响效果最大
%

*#

对预应力筋数量影响较小的因素有$梁的截

面宽度1梁的截面形状1预应力筋在截面的位置
%

增

加梁截面宽度或改变预应力筋在梁高度方向的位置

并不能有效减少预应力筋的数量
%

+#

增加板厚!即增加
7

形截面的翼缘板厚度"#

在三级抗裂等级的情况下可以显著减少预应力筋

数量
%

.#

在方案及初步设计阶段#采用本文给出的估

算式!

=A

"可以方便地预估预应力筋抗裂计算所需的

预应力筋数量
%
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