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摘要：针对后张法预应力混凝土构件中由锚具变形、预应力钢束回缩和接缝压缩等引起的预应力损

失计算方法适用范围较窄和误差较大的缺点，基于变形协调条件，通过分段近似计算方法，建立了

锚具变形、预应力钢束回缩和接缝压缩等引起的预应力损失计算公式，并与实际预应力混凝土Ｔ形

截面简支梁的计算结果进行了比较。结果表明，该公式具有计算精度高、适用范围广的优点，特别

适用于预应力孔道线形复杂的构件，既易于编制计算程序又可简单地在Ｅｘｃｅｌ上完成计算。
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０ 引　言

对于先张法预应力混凝土构件，按公式σ犾２ ＝

犈ｐ∑Δ犾／犔计算锚具变形、钢筋回缩等引起的预应

力损失是合理的；对于后张法预应力混凝土构件，

由于锚固预应力钢筋（钢束）时，钢束内缩必然受到

孔壁反向摩擦力的影响，其相应的预应力损失主要

集中在锚固端附近，即钢束沿长度方向的损失并不

相同，故不能用上述公式计算钢束引起的预应力损

失。为了反映σ犾２沿构件轴线的变化，必须考虑这种



反向摩擦效应的影响。《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４，以下简称

规范）［１］明确规定，计算锚具变形、钢筋回缩等引起

的应力损失时，应考虑与张拉钢筋时的摩擦力方向

相反的反向摩擦效应。

１ 研究现状

对“曲线—直线”的钢束线形（自张拉端起为一

曲线段加直线段），文献［２］中给出了考虑反向摩擦

影响的锚具变形、钢筋回缩预应力损失计算公式，其

公式只适用于预应力钢筋在构件中部区段按直线布

置而端部区段（至锚固面）按曲线布置的情况。文

献［３］中为便于施工中张拉锚固，建议预应力钢筋在

靠近梁端时为直线布置，即“直线（梁端）—曲线—直

线（跨中区域）”的一般钢束布置形式，推导了考虑

反向摩擦影响的σ犾２计算公式。当反向摩擦影响终

点位于跨中区域直线段上时，反向摩擦影响长度为

　　　　　犾ｆ＝ （犾０＋犾ｂ）
２＋犆槡 １ （１）

式中：犆１ ＝ ［（犈ｐ∑Δ犾／σｃｏｎ）－犽犾
２
０－（１－犽犾０）（犾ｂ＋

２犾０）（μθｂ＋犽犾ｂ）］／［（１－犽犾０）（１－μθｂ＋犽犾ｂ）犽］；犾０为

梁端直线段长度；犾ｂ为曲线段长度；θｂ为曲线段圆心

角；犽为孔道偏差系数；μ为孔道摩擦因数；犈ｐ 为钢

束弹性模量；σｃｏｎ 为钢束控制张拉应力；∑Δ犾为锚

具变形、钢筋回缩和接缝压缩总和。

求得反向摩擦影响长度犾ｆ后，即可得

σ
狓
犾２＝

σｃｏｎ［犽（犾０－狓）＋（１－犽犾０）（μθｂ＋犽犾ｂ）＋

　　　 犽犾狓（１－犽犾０）（１－μθｂ－犽犾ｂ）］

狓≤犾０

σｃｏｎ（１－犽犾０）［（犾０＋犾ｂ－狓）（μθｂ＋犽犾ｂ）犾ｂ＋

　　　 犽犾狓（１－μθｂ－犽犾ｂ）］

犾０＜狓＜犾０＋犾ｂ

σｃｏｎ（１－犽犾０）（１－μθｂ－犽犾ｂ）犽（犾ｆ－狓）

犾０＋犾ｂ≤狓＜犾

烅

烄

烆 ｆ

（２）

式中：狓为计算位置距张拉端的距离；犾狓＝犾ｆ－犾０－犾ｂ。

当反向摩擦影响终点位于曲线段上时，反向摩

擦影响长度为

　　　　　　犾ｆ＝ 犾２０＋犆槡 ２ （３）

式中：犆２ ＝ ［（犈ｐ∑Δ犾／σｃｏｎ）－犽犾
２
０］／［（１－犽犾０）（μθｂ／

犾ｂ＋犽）］，所以有

　σ
狓
犾２＝

σｃｏｎ［（１－犽犾０）（μθｂ／犾ｂ＋犽）（犾ｆ－犾０）＋

　　犽（犾０－狓）］ 狓≤犾０

σｃｏｎ（１－犽犾０）（μθｂ／犾ｂ＋犽）（犾ｆ－狓）

犾０＜狓＜犾

烅

烄

烆 ｆ

（４）

当犾０＝０时，式（１）～（４）即变为文献［２］中的公

式。文献［２］是文献［３］中的特例，文献［３］中所建

立的计算公式具有更广泛的适用范围。通过分析比

较得到的当犾ｆ≥犾（犾为张拉端距锚固端的距离）时应

采用一端张拉以减小预应力损失的结论，对后张梁

的设计及施工具有实用价值。

现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）中的附录Ｄ及文献［４］中

给出了反向摩擦影响长度的简化计算公式

　　　　　犾ｆ＝ ∑Δ犾犈ｐ
Δσ槡 ｄ

（５）

式中：Δσｄ为单位长度上由孔道摩擦引起的预应力

损失，Δσｄ＝（σｃｏｎ－σ犾）／犾，σ犾 为扣除沿途摩擦损失后

的锚固端应力。

当犾ｆ≤犾时，预应力钢筋距张拉端狓处考虑反向

摩擦后的预应力损失σ
狓
犾２可按式（６）计算

　　　　　σ
狓
犾２＝２Δσｄ（犾ｆ－狓） （６）

若狓≥犾ｆ，则σ
狓
犾２＝０。该方法的优点在于计算简便，

缺点是未考虑孔道沿构件纵向的具体变化，计算结

果误差较大。

以上各种计算反向摩擦影响长度的方法均具有

一定的局限性，当预应力孔道线形变化较复杂时，适

应性差或计算误差大［５８］。

２ 反向摩擦影响长度的分段近似计算

分段近似计算方法与其他计算方法一样，仍假

定反向摩擦作用与张拉时的摩擦作用相同。若预应

力孔道由多段不同曲率的曲线组成，每段起、终点处

的摩擦损失已计算出，如第犻段，起点为σ犾１，犻－１，终点

为σ犾１，犻，长度为犱犻。由变形协调条件（即σ犾２产生的缩

短变形等于锚具变形、钢束回缩和接缝压缩的总和）

可计算反向摩擦影响长度犾ｆ

　　　　　∑Δ犾＝∫
犾
ｆ

０

σ犾２
犈ｐ
ｄ狊 （７）

或

　　　　　犈ｐ∑Δ犾＝∫
犾
ｆ

０
σ犾２ｄ狊 （８）

式中：狊为截面距张拉端的预应力筋长度。

式（８）等式右边就是图１中阴影部分的面积，而

此面积又等于图１中矩形面积σ
０
犾２犾ｆ减去上、下侧若

干个梯形面积的总和（在每个分段内，可近似认为按

线性规律变化），则

犈ｐ∑Δ犾＝σ
０
犾２犾ｆ－∑

狀

犻＝１

２×
σ犾１，犻－１＋σ犾１，犻

２
犱犻 （９）
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图１ 反向摩擦效应

犉犻犵．１ 犚犲狏犲狉狊犲犉狉犻犮狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊

由图１可知，σ
０
犾２＝２σ犾１，狀，犾ｆ＝∑

狀

犻＝１

犱犻，代入式（９）得

犈ｐ∑Δ犾＝２σ犾１，狀∑
狀

犻＝１

犱犻－∑
狀

犻＝１

（σ犾１，犻－１＋σ犾１，犻）犱犻 （１０）

计算时，已知∑Δ犾，当式（１０）等式右边计算的

值恰好等于等式左边时，则犾ｆ＝∑
狀

犻＝１

犱犻。实际计算中，

如在第狀段中等式右边的值大于等式左边，而第狀－

１段等式右边的值小于等式左边，则反向摩擦影响

结束点就在第狀段的某一位置犱狀狊 处（图２），此处的

摩擦损失σ犾１，狀狊（近似按线性内插确定）为

图２ 内插图式

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿犘犪狋狋犲狉狀狅犳犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

σ犾１，狀狊＝
σ犾１，狀犱狀狊＋σ犾１，狀－１（犱狀－犱狀狊）

犱狀
＝

　　
σ犾１，狀－σ犾１，狀－１

犱狀
犱狀狊＋σ犾１，狀－１

式中：犱狀狊＝犾ｆ－∑
狀－１

犻＝１

犱犻，则犾ｆ＝∑
狀－１

犻＝１

犱犻＋犱狀狊。在式（１０）

中以σ犾１，狀狊 代替σ犾１，狀，以犾ｆ代替∑
狀

犻＝１

犱犻，以犱狀狊 代替犱狀，

则有

２（
σ犾１，狀－σ犾１，狀－１

犱狀
犱狀狊＋σ犾１，狀－１）（∑

狀－１

犻＝１

犱犻＋犱狀狊）－

　　∑
狀－１

犻＝１

（σ犾１，犻－１＋σ犾１，犻）犱犻－σ犾１，狀－１犱狀狊－

　　
σ犾１，狀－σ犾１，狀－１

犱狀
犱２狀狊－σ犾１，狀－１犱狀狊 ＝犈∑Δ犾

整理后得

犱２狀狊＋２∑
狀－１

犻＝１

犱犻犱狀狊－犆＝０

式 中：犆 ＝ ［犈ｐ∑Δ犾＋ ∑
狀－１

犻＝１

（σ犾１，犻－１ ＋σ犾１，犻）犱犻 －

２σ犾１，狀－１∑
狀－１

犻＝１

犱犻］犱狀／（σ犾１，狀－σ犾１，狀－１），则

犱狀狊 ＝－∑
狀－１

犻＝１

犱犻＋ （∑
狀－１

犻＝１

犱犻）
２
＋槡 犆

反向摩擦影响长度为

犾ｆ＝犱狀狊＋∑
狀－１

犻＝１

犱犻＝ （∑
狀－１

犻＝１

犱犻）
２
＋槡 犆 （１１）

求得犾ｆ和犱狀狊后，即可得到张拉梁端锚具变形等

引起的预应力损失

σ
０
犾２＝２（

σ犾１，狀－σ犾１，狀－１
犱狀

犱狀狊＋σ犾１，狀－１） （１２）

其他计算截面距张拉端的预应力筋长度狊如小

于反向摩擦影响长度犾ｆ，则该截面的锚具变形等引

起的预应力损失为

　　　　　　σ
狊
犾２＝σ

０
犾２－２σ犾１ （１３）

即预应力损失等于张拉端锚具变形等引起的预应力

损失σ
０
犾２减去２倍的该截面摩擦损失σ犾１；当狊≥犾ｆ时，

σ
狊
犾２＝０。

通过以上演绎得到的计算公式，特别适用于预

应力孔道线形复杂的构件，既易于编制计算程序又

可简单地在Ｅｘｃｅｌ上完成计算；当某段长度很长时，

可分成几段，这样可以提高计算精度。

３ 反向摩擦影响长度的求解方程

对于“直线（梁端）—圆曲线—直线（跨中区域）”

的一般钢束布置形式，若反向摩擦影响终点位于圆

曲线段上时（图３），由变形协调条件可得

图３ 孔道线形及反向摩擦影响长度

犉犻犵．３ 犇狌犮狋犃犾犻犵狀犿犲狀狋犪狀犱犐狀犳犾狌犲狀犮犲犔犲狀犵狋犺狅犳

犚犲狏犲狉狊犲犉狉犻犮狋犻狅狀

犈ｐ∑Δ犾＝σ
０
犾２犾ｆ－２∫

犾
０

０
σｃｏｎ（１－ｅ

－犽狊）ｄ狊－２σｃｏｎ（１－

　ｅ
犽犾
０）（犾ｆ－犾０）－２∫

犾
ｆ－犾０

０
σｃｏｎｅ

－犽犾０（１－ｅ－
（μ珋θ＋犽）狊）ｄ狊 （１４）

将σ
０
犾２＝２σｃｏｎ［１－ｅ

－μ
珋θ（犾ｆ－犾０

）－犽犾
ｆ］代入式（１４）得

犈ｐ∑Δ犾
２σｃｏｎ

＝
１－ｅ

－犽犾０

犽
＋
ｅ－犽犾０

μ
珋θ＋犽

·

　　［１－ｅ－
（μ珋θ＋犽）（犾ｆ－犾０

）］－犾ｆｅ
－μ
珋θ（犾ｆ－犾０

）－犽犾ｆ （１５）
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式中：珋θ为曲线段单位长度上的圆心角大小。

解此超越方程式（１５）可得到反向摩擦影响长度

犾ｆ。随后即可计算梁端由锚具变形等引起的预应力

损失及其他位置处的损失为

　　　σ
０
犾２＝２σｃｏｎ［１－ｅ

－μ
珋θ（犾ｆ－犾０

）－犽犾
ｆ］ （１６）

当狊≤犾ｆ时，σ
狊
犾２＝σ

０
犾２－２σ犾１；当狊＞犾ｆ时，σ

狊
犾２＝０。

对于其他情形按此方法也可建立其求解方程。

４ 算　例

某预应力混凝土Ｔ形梁配置５束钢绞线，１号、

２号和３号钢束仅竖弯（第１段为梁端直线段、第

２段为圆曲线、第３段为跨中直线段），４号和５号

钢束既竖弯又平弯，各钢束分段长度及相应圆心角

见表１。计算参数为：μ＝０．２２５，犽＝０．００１５，∑Δ犾＝

０．００４ｍ，σｃｏｎ＝１３９５ＭＰａ，犈ｐ＝１．９５×１０
５ ＭＰａ。

各种方法计算的反向摩擦长度犾ｆ见表２，由锚具变

形等引起的梁端预应力损失见表３，精确解按式

（１５）、（１６）求出，规范解按式（５）、（６）计算，文献［３］

解按式（３）、（４）计算，本文解按式（１２）、（１３）计算。

由此可看出，规范中计算结果误差最大，梁端预应力

损失相对误差平均高达４８％；文献［３］中计算出的

梁端预应力损失相对误差平均为１０％，误差不大，

但其公式的适应范围较窄；本文中所提出的分段近

似计算方法具有精度高、适用范围广的优点。

表１ 钢束各段长度及圆心角

犜犪犫．１ 犈犪犮犺犔犲狀犵狋犺狅犳犜犲狀犱狅狀狊犅犲犪犿狊犪狀犱犆犲狀狋狉犪犾犃狀犵犾犲狊

钢束号
第１段 第２段 第３段 第４段 第５段 第６段 第７段

犱１／ｍ θ／（°） 犱２／ｍ θ／（°） 犱３／ｍ θ／（°） 犱４／ｍ θ／（°） 犱５／ｍ θ／（°） 犱６／ｍ θ／（°） 犱７／ｍ θ／（°）

１ ６．７３８ ０．００ ６．２８３ ９．００ ６．７７９ ０．００

２ ５．７２５ ０．００ ６．２８３ ９．００ ７．８１８ ０．００

３ ４．７１５ ０．００ ６．２８３ ９．００ ８．８６４

４ ２．９０１ ０．００ ３．１４２ ９．００ １．２５０ ０．００ ０．７００ ５．００ ０．８９９ ０．００ ０．７００ ５．００ １０．１７３ ０．００

５ １．７４１ ０．００ １．３０５ ６．２３ ０．５８０ ６．９１ ０．１２０ ０．８６ ０．７１９ ０．００ ０．８８０ ５．００ １４．４６５ ０．００

表２ 反向摩擦影响长度

犜犪犫．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犔犲狀犵狋犺狅犳犚犲狏犲狉狊犲犉狉犻犮狋犻狅狀 ｍ

钢束号 精确解 规范解 文献［３］解 本文解

１ １０．７７８ １３．２５８ １０．７２５ １０．７８３

２ １０．３１１ １３．２６５ １０．２４６ １０．３２６

３ ９．９０６ １３．２７１ ９．８２６ ９．９１２

４ １０．５６４ ７．７２３

５ １０．５７４ ６．９４１

表３ 梁端预应力损失

犜犪犫．３ 犘狉犲狊狋狉犲狊狊犔狅狊狊犲狊犻狀犅犲犪犿犈狀犱 ＭＰａ

钢束号 精确解 规范解 文献［３］解 本文解

１ １０６．４ ５８．８３ １０６．００ １０６．４

２ １１２．９ ５８．８０ １０１．６０ １１２．５

３ １２０．３ ５８．７８ ９７．７６ １２０．０

４ ７３．８３ １５９．７

５ ７３．７６ ２２７．４

５ 结 语

（１）针对现有的由锚具变形等引起的预应力损

失计算方法适用范围较窄的缺点，提出的分段近似

计算方法，该方法具有计算精度高、适用范围广的优

点，特别适用于预应力孔道线形复杂的构件，既易于

编制计算程序又可简单地在Ｅｘｃｅｌ上完成计算。

（２）规范中附录Ｄ的计算结果误差很大，不宜

采用。
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