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大内跨小边跨框架结构预应力筋优化布置方法
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摘　 要： 预应力筋的优化布置是大内跨小边跨的多跨预应力混凝土框架结构合理设计计算的关键．为满足控制截面承载力最

大的需要，以往常将大跨所需预应力筋布置为连续曲线，并按水平直线延伸通过其相邻的两小跨，按这种布置方式仅使大跨

内产生竖向向上的预应力等效荷载，可较好平衡大跨的竖向外荷载；而若将大跨及相邻的两小跨统一考虑，预应力筋按连续

曲线布置，张拉产生的预应力等效荷载不但可有效平衡大跨的竖向外荷载而且也可平衡小跨的竖向外荷载，可以使荷载平衡

得到优化实现．以一典型工程为例，分析了在相同条件下两种预应力筋布置过程中张拉引起的综合弯矩、主弯矩和次弯矩的分

布和量值上差异，比较了两类布筋形式对正截面承载力计算结果的影响，验证了对大内跨小边跨框架结构统一考虑后整体上

按三段连续正反抛物线预应力筋布置的合理性．
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　 　 大型商场和室内游泳池等公共建筑，常因使用

需要，采用内跨较大而与其相邻的两边跨跨度相对

不大的大内跨小边跨预应力混凝土框架结构．以往

该类框架梁内布置预应力筋时，常基于定性上实现

大跨梁的各控制截面正截面承载能力最大原则，将
大跨所需的预应力筋布置为连续曲线，并在与其相

邻的两小跨按水平直线延伸至边柱，典型布筋方式

见图 １（线形 １）．工程实践中已按这种预应力筋布置

方式设计建造了大量预应力混凝土结构，较好满足

了结构的安全性和适用性要求，然而，该种布筋方式

也存在未按荷载平衡思路实现小跨内所需均匀分布

竖向向上的预应力等效荷载问题．
考虑到实际工程中框架结构，与大跨相邻的小跨

跨度通常不大于大跨跨度的 １ ／ ３，若将大小跨

（２ 小跨＋１ 大跨）统一按一跨考虑，取为三段连续正

反抛物线的线形布置预应力筋（线形 ２），张拉引起的

竖直向上的预应力筋等效荷载不但可较好平衡作用

在大跨内的竖向外荷载，而且还能有效平衡小跨内的

竖向外荷载．按照张拉预应力筋产生的等效荷载平衡



竖向外荷载的设计思路，这种预应力筋线形更为优

化．然而，这种线形也可能使大跨支座控制截面预应

力筋合力点距其受拉边距离变大，从正截面承载力分

析角度，减小了预应力筋有效高度，降低了预应力筋

抗力的内力臂，不利于该截面正截面承载力．事实上，
在张拉按该种线形布置的预应力等效荷载作用下，
大、小跨相邻控制截面将产生一定量值的与外载弯矩

相反的次弯矩．从而，减小了该控制截面外载弯矩设

计值与次弯矩之和，非预应力筋布筋适当的条件下，

该控制截面也易于满足正截面承载力要求．以一典型

工程为例，对比分析了两类线形条件下张拉引起的预

应力等效荷载及其作用下的综合弯矩、主弯矩和次弯

矩，分析了相同条件下竖向荷载标准值与预应力等效

荷载共同作用下控制截面拉区边缘应力及压区边缘

应力分布的异同，验算了正截面承载力，验证了若将

大跨及相邻的两小跨统一考虑将预应力筋按三段连

续正反抛物线布置，不但可有效平衡大跨内竖向外荷

载而且也可平衡小跨内的竖向外荷载设想的合理性．
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(a)直观图

(b)线形图

图 １　 按线形 １ 布置预应力筋（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ｐｒｏｆｉｌｅ １（ｍｍ）

１　 常规线形（线形 １）的分析

设图 １ 所示的预应力混凝土梁考虑全部预应力

损失后的有效预应力为 １ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２，则张拉图 １

所示预应力筋引起的预应力等效荷载［１－３］ 大小及分

布见图 ２．图 ２ 所示的预应力等效荷载作用下，框架

梁的综合弯矩见图 ３．
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图 ２　 线形 １ 的等效荷载

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １
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图 ３　 线形 １ 的综合弯矩（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １ （ｋＮ·ｍ）

若忽略框架柱对图 １ 所示的框架梁的约束作用，
即将图 １ 所示的各跨框架梁假想为简支梁，则在图 ２
所示的等效荷载作用下可确定主弯矩分布见图 ４．
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图 ４　 线形 １ 的主弯矩（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １ （ｋＮ·ｍ）
由于次弯矩等于综合弯矩与主弯矩之差，即可

将图 ４所示的主弯矩反号与图 ３ 所示的综合弯矩叠

加后可获得张拉引起的次弯矩分布，见图 ５．
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图 ５　 线形 １ 次弯矩（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １ （ｋＮ·ｍ）

２　 单跨连续线形（线形 ２）的分析

将同一结构大中跨与两小边跨统一考虑，调整

图 １ 所示的预应力筋线形为三段连续正反抛物线布

置，见图 ６．
同样，考虑全部预应力损失后的有效预应力为

１ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２，可获得图 ６ 所示线形对应的预应力等

效荷载，见图 ７．

·１１·第 ６ 期 周威，等：大内跨小边跨框架结构预应力筋优化布置方法
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(a)直观图

(b)线形图

图 ６　 按线形 ２ 布置预应力筋（ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ２（ｍｍ）
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图 ７　 线形 ２ 的等效荷载

Ｆｉｇ．７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ２

　 　 图 ７ 所示的预应力等效荷载作用下，框架梁的

综合弯矩见图 ８．
若忽略框架柱对图 ６ 所示的框架梁的约束作

用，即将图 ６ 所示的框架梁认为是简支梁，则在图 ７
所示的等效荷载作用下可确定张拉引起的主弯矩分

布，见图 ９．
仍取次弯矩等于综合弯矩与主弯矩之差，即将

图 ９ 所示的主弯矩反号与图 ８ 所示的综合弯矩叠加

后可获得张拉引起的次弯矩分布［４］，见图 １０．

-376

11871370

-899
-376

13701187

图 ８　 线形 ２ 的综合弯矩（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ２ （ｋＮ·ｍ）

-2605

-349 -349

1789 1789

图 ９　 线形 ２ 的主弯矩（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．９　 Ｍａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ２ （ｋＮ·ｍ）

-602
-27

1706 1706

-27 -602

图 １０　 线形 ２ 的次弯矩（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ２ （ｋＮ·ｍ）

３　 控制截面边缘应力分析

所涉及的典型工程为某商业综合体 ６ 层采光天

井相关区域布置的 ３ 根有粘结预应力混凝土梁，混
凝土设计强度等级为 Ｃ４０， 普通受力纵筋采用

ＨＲＢ４００ 级，箍筋采用 ＨＰＢ３００ 级，预应力钢筋采用

公称直径为 １５．２ ｍｍ、抗拉强度标准值 １ ８６０ Ｎ ／ ｍｍ２

的低松弛钢绞线．
作用在框架上的恒荷载标准值［５－６］为４９．７３ ｋＮ／ ｍ，

活荷载标准值为 １７．４０ ｋＮ ／ ｍ，外荷载组合作用下框

架梁的弯矩见图 １１．

-1997(2406)

-384(462)

293(345)

3195(3770)

-5614(6793)

-1997(2406)

-384(462)

293(345)

-5614(6793)

（括号外为标准组合值，括号内为基本组合值）

图 １１　 外荷载组合作用下结构弯矩图（ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （ｋＮ·ｍ）

　 　 其中，截面及其配筋见图 １２．按上述两种线形条

件下，分别对小跨边支座截面、小跨跨中截面、小跨

内支座截面、中跨支座截面和中跨跨中截面共 ５ 个

控制截面拉区边缘和压区边缘的应力，按弹性进行

计算［７－１０］，结果见表 １．
由表 １ 可知，在中跨支座截面、小跨内支座截面
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的顶部和中跨跨中截面的底部，均出现了不同量值

的拉应力，对比可知，按照线形 ２ 布置预应力筋时，
中跨支座截面顶部和中跨跨中截面底部的拉应力数

值与按照线形 １ 布置预应力筋时相比略大；而小跨

边支座截面拉压区边缘最大拉压应力数值在按照不

同线形布置预应力筋时相差不大，小跨跨中截面全

截面处于受压状态，按照线形 ２ 布置预应力筋时更

为有利．综上所述，按照线形 ２ 布置预应力筋会降低

小跨跨中截面出现拉应力的可能，但同时会增大中

跨跨中截面底部和中跨支座截面顶部的拉应力

数值．

2200
8 25

10
0

Φ8@100(6)

2-2?9ΦS15 1
50
0

20
0

25
0

1000

8 25

图 １２　 跨中截面配筋

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

表 １　 控制截面边缘应力 （取压应力为正）
Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｄｇｅｓ （ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｓｓ） （Ｎ·ｍｍ－２）

线形 位置
小跨

边支座

小跨

跨中

小跨

内支座

中跨

支座

中跨

跨中

１

梁顶截

面边缘
１．０７ ５．１０ －１．４１ －５．０５ ５．５５

梁底截

面边缘
５．６５ ０．５４ ８．１３ １１．７７ －０．０３

２

梁顶截

面边缘
１．２２ ４．２７ －２．９７ －７．９６ ７．６０

梁底截

面边缘
５．５０ １．６１ ９．６９ １４．６８ －２．６８

４　 承载力分析

在框架梁中非预应力筋布置相同的条件下

（Ａ－
ｓ ＝ ３ ６２７ ｍｍ２，Ａ＋

ｓ ＝ ３ ６２７ ｍｍ２），采用上述两种预

应力筋的线形布置，小跨内支座截面、小跨跨中截

面、中支座截面和中跨跨中截面的承载力计算结果

见表 ２．
由表 ２ 可知，在所配非预应力钢筋相同的条件

下，按照不同线形布置预应力钢筋，对小跨支座截

面和中跨跨中截面的承载力没有影响，且均大于

外荷载弯矩值；而对于中跨支座截面，按照线形 ２
布置预应力钢筋时，由于减小了预应力钢筋的有

效高度，降低了预应力筋的内力臂，其截面的承载

力受到一定程度的削弱，而对于小跨跨中截面来

说，由于增大了预应力钢筋的有效高度，增加了预

应力筋的内力臂，其截面的承载力得到一定程度

的提高．将控制截面承载力与外荷载弯矩值及次弯

矩之和比较可知，按照线形 １ 布置预应力筋，小跨

支座、小跨跨中、中支座和中跨跨中的截面承载力

均满足要求；按照线形 ２ 布置预应力筋，各控制截

面承载力亦大于外荷载弯矩值与次弯矩之和，尤
其是小跨跨中截面承载力具有较大富余，而中跨

中支座截面的承载力富余量较小．以上分析说明将

大跨及相邻的两小跨统一考虑将预应力筋按三段

连续正反抛物线布置，不但可有效平衡大跨内的

竖向荷载而且也平衡了小跨内的竖向荷载，但同

时需要注意合理选择非预应力筋用量以保证中跨

支座截面承载力的满足．

表 ２　 控制截面承载力

Ｔａｂ．２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｋＮ·ｍ）

线形 类别 小跨内支座 小跨跨中 中支座 中跨跨中

１
Ｍｕ －９ ０６０ ２ ９１１ －９ ０６０ ８ ９２３

Ｍｌｏａｄ＋Ｍｓｅｃ －１ ００７ －７１１ －６ ０６５ ４ ５０６

２
Ｍｕ －９ ０６０ ４ ２４５ －５ １５５ ８ ９２３

Ｍｌｏａｄ＋Ｍｓｅｃ －１ ０６３ ３７ －５ ０３１ ５ ５４０

　 　 这里需要指出，若竖向外荷载作用下两小跨均

表现为负弯矩，或因使用功能要求的小边跨梁截面

高度小于大内跨梁高，也可采用如图 １３ 所示的两种

布置方式，一是将大跨所需的预应力筋按三段抛物

线组成连续曲线，外伸至两小跨时分成两部分，一部

分仍按直线延伸至边柱外边，另一部分则也按三段

抛物线连续布置，见图 １３（ａ）；二是使线形 １ 和线形

２ 相结合，将大跨所需的预应力筋分为两部分，一部

分按线形 ２ 将大内跨小边跨统一考虑取为三段抛物

线连续曲线，另一部分则仅在大跨内按三段正反抛

物线连续布置后按直线外伸至两小跨边柱外边，见
图 １３（ｂ）．相对而言，后者布置有利于减小预应力损

失和保证有效预应力，在需满足包括内、边跨各控制

截面的截面边缘拉压应力控制或裂缝控制要求，以
及正截面承载力要求的前提下，也是预应力筋的一

种优化布置．
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图 １３　 其他线形（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１３　 Ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｍｍ）

５　 结　 论

１）大内跨小边跨混凝土框架结构中的预应力

筋，若小跨跨度不大于大跨的 １ ／ ３，可选择在大跨内

连续布置（线形 １），也可选择将大小跨整体考虑为

单跨，并按连续曲线布置（线形 ２）．
２）按线形 ２ 布置预应力筋后，张拉产生的预应

力等效荷载不但可较好平衡大跨承担的竖向外荷

载，也可合理平衡小跨承担的竖向荷载．
３）按线形 ２ 布置预应力筋后，大小跨相邻截面

将产生一定量值的与外荷载弯矩效应相反的次弯

矩，在非预应力筋布置合理的条件下，对保证正截面

承载力有利．
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