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摘要: 从计算思路、计算过程等方面详细介绍了现有高强预应力混凝土板桩的两种抗裂弯矩计算方

法ꎬ将板桩生产企业采用的抗裂弯矩计算方法和钢筋混凝土规范(ＧＢ５００１０－２０１０)的计算方法进行对

比ꎬ分析了两种算法特点及适用范围ꎮ 通过试验和工程应用进行验证ꎬ 得出两种算法在计算思路、过
程及结果上的差异和产生差异的原因ꎬ为高强预应力板桩的设计和发展提供了新思路ꎮ
关键词: 高强预应力ꎻ 混凝土板桩ꎻ 抗裂弯矩ꎻ 受拉区ꎻ 优化分析

中图分类号: ＴＵ４４３ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０１８)０１－０００１－０７

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ

ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ１ꎬ２ꎬ ＱＩＮ Ｓｈａｏｊｉｅ１ꎬ２ꎬ ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ１ꎬ２ꎬ ＺＨＵ Ｙｏｎｇｔａｏ１ꎬ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ＧＢ５００１０￣２０１０) ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｔｈｉｎｋｉｎｇꎬ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｏｆ ｔｈｉｎｋｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓꎻ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅꎻ ｃｒａｃｋ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔꎻ ｔｅｎｓｉｏｎ ｚｏｎｅꎻ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 高强预应力混凝土板桩有多种截面形式ꎬ
整体刚度大、止水效果好、造价低ꎬ有较高的经

济和社会效益 [１－３] ꎮ 但其工程力学性能的分析

研究却滞后于生产需求ꎮ 日本在 １９９３ 年颁布

了 ＪＩＳＡ５３３４«混凝土板桩»工业标准ꎮ 板桩在生

产、装配、运输、施工和使用过程中都不可避免会

受到拉力ꎮ 但混凝土抗拉强度小ꎬ为避免板桩破

坏ꎬ板桩的抗裂弯矩计算很重要ꎬ应合乎实际力学

情况ꎮ 本文对比分析了现有板桩生产企业采用的

抗裂弯矩计算方法(下简称方法一)和«钢筋混凝

土规范»(ＧＢ５００１０－２０１０)计算方法(下简称方法

二)ꎬ对预应力板桩抗裂弯矩计算提出了优化分

析方法ꎬ为今后预应力板桩的工业化生产和推广

使用提供参考[４－７]ꎮ
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１　 抗裂弯矩两种算法分析

１.１　 抗裂弯矩计算方法介绍

方法一是通过先计算出各项预应力损失ꎬ然
后计算受弯构件受拉边缘处的混凝土预压应力

σｐｅΙΙꎬ 最后通过材料力学公式 σｍａｘ ＝
Ｍ
Ｗｚ

导出的抗

裂弯矩计算公式 Ｍｃｒ２ ＝ σｐｅＩＩ ＋ γｆｔｋ( ) Ｗ０ 计算抗裂

弯矩ꎮ 与方法二相比不同在于计算各项预应力损

失的方法不同ꎬ导致计算出各自预应力损失后的

σｐｅΙΙ 不同[８－９]ꎮ

图 １　 高强预应力板桩实体图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ

１.２　 抗裂弯矩公式介绍

现有的两种板桩抗裂弯矩均采用正截面抗裂

验算的方法ꎬ即加荷至构件受拉边缘混凝土应力

为零时ꎬ所对应的弯矩即为抗裂弯矩ꎬ设外弯矩为

Ｍ０ꎬ则有:
Ｍ０ ＝ σｐｃＩＩＷ０ (１)

　 　 加荷至受拉边缘混凝土即将开裂时ꎬ设开裂

弯矩为 Ｍｃｒ ꎮ 确定 Ｍｃｒ 有以下两种方式[１０－１３]ꎮ
(１)按弹性材料计算

不考虑受拉区混凝土的塑性ꎬ既构件截面上

混凝土应力按直线分布ꎬ则加荷至受拉边缘混凝

土应力等于 ｆｔｋ 时ꎬ有
Ｍｃｒ１ ＝ σｐｅＩＩ ＋ ｆｔｋ( ) Ｗ０ (２)

　 　 (２)考虑受拉区混凝土的塑性

将构件截面受拉区考虑混凝土塑性的应力图

等效转化为直线分布时ꎬ受拉边缘的应力为 γｆｔｋ ꎮ
当加荷至受拉边缘即将开裂时ꎬ按材料力学公式

则有

Ｍｃｒ２ ＝ σｐｅＩＩ ＋ γｆｔｋ( ) Ｗ０ (３)
式中ꎬ σｐｅΙΙ 为预应力钢筋的拉应力ꎻ ｆｔｋ 为混凝土

轴心抗拉强度标准值ꎻＷ０ 为换算截面受拉边缘的

弹性抵抗距ꎻ γ 为混凝土构件的截面抵抗矩塑性

影响系数ꎬ可按下列公式计算:

γ ＝ ０.７ ＋ １２０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ γｍ (４)

γｍ 根据«混凝土结构设计规范»(ＧＢ５００１０－２０１０)
附表查得ꎬ取 １.４ꎮ
１.３　 方法一对 σｐｅΙΙ 的计算介绍

该方法为目前正在生产、使用的板桩抗裂弯

矩的计算方法ꎻ σｐｅΙΙ 为第二批预应力损失完成后

受弯构件受拉边缘处的混凝土预压应力ꎬ计算过

程如下[１４－１５]:
(１)预应力放张后预应力钢筋的拉应力 σｐｔ

σｐｔ ＝
σｃｏｎ

１ ＋ ｎ
Ａｐ

Ａ

(５)

式中ꎬ σｃｏｎ 为预应力钢筋的初始张拉应力 ( Ｎ /
ｍｍ２)ꎬ σｃｏｎ ＝ ０.７０ ｆｐｔｋ ꎬ ｆｐｔｋ 为预应力钢筋的抗拉

强度( Ｎ / ｍｍ２ )ꎻ Ａｐ 为预应力钢筋的横截面积

(ｍｍ２)ꎻ Ａ 为板桩的横截面积(ｍｍ２)ꎻ ｎ 为预应力

钢筋弹性模量与放张时混凝土弹性模量之比ꎮ
(２)混凝土徐变及混凝土收缩引起的预应力

钢筋拉应力损失 σｌ５

σｌ５ ＝
ｎ􀅰ψ􀅰σｃｐｔ ＋ Ｅｐ􀅰δｓ

１ ＋ ｎ􀅰
σｃｐｔ

σｐｔ
􀅰 １ ＋ ψ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(６)

式中ꎬ σｃｐｔ 为放张后混凝土的预压应力 ( Ｎ /

ｍｍ２) ꎬσｃｐｔ ＝
σｐｔ􀅰Ａｐ

Ａ
ꎻ ψ 为混凝土的徐变系数ꎬ

取 ２.０ꎻ δｓ 为混凝土的收缩率ꎬ取 １.５×１０－４ꎻ Ｅｐ 为

预应力钢筋的弹性模量(Ｎ / ｍｍ２)ꎮ
(３)预应力钢筋松弛引起的拉应力损失 σｌ４

σｌ４ ＝ ｒ０ σｐｔ － ２σｌ５( ) (７)
式中ꎬ ｒ０ 为预应力钢筋的松弛系数ꎬ参照所给预

应力钢筋的松弛系数取值ꎮ
(４)预应力钢筋的有效拉应力 σｐｅ

σｐｅ ＝ σｐｔ － σｌ５ － σｌ４ (８)
　 　 (５)预应力损失后的 σｐｅＩＩ

σｐｅＩＩ ＝
σｐｅＡｐ

Ａ
(９)

１.４　 方法二对 σｐｅΙΙ 的计算介绍

采用 «混凝土结构设计规范» ( ＧＢ５００１０ －
２０１０)中的方法ꎬ计算过程如下:

(１)钢筋张拉控制应力 σｃｏｎ

σｃｏｎ ＝ ０.７０ ｆｐｔｋ (１０)

２
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　 　 (２)预应力钢筋应力松弛引起的预应力损失

σｌ４

σｌ４ ＝ ０.１２５
σｃｏｎ

ｆｐｔｋ
－ ０.５

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｃｏｎ (１１)

　 　 (３)混凝土收缩、徐变的预应力损失 σｌ５

σｌ５ ＝
６０ ＋ ３４０

σｐｃ

ｆ′ｃｕ
１ ＋ １５ρ

(１２)

ρ ＝
ＡＰ ＋ Ａ′Ｐ

Ａ０
(１３)

Ａ０ ＝
Ｅｐ

Ｅｃ
Ａｐ ＋ Ａ′ｐ( ) ＋ Ａ (１４)

σｐｃ ＝
Ｎｐ

Ａ０
±
Ｎｐｅｐ０
Ｉ

ｙ０ (１５)

Ｎｐ ＝ σｃｏｎ － σｌ４( ) Ａｐ ＋ σ′ｃｏｎ － σ′ｌ４( ) Ａ′ｐ (１６)

ｅｐ０ ＝
σｃｏｎ － σｌ４( ) Ａｐｙｐ － σ′ｃｏｎ － σ′ｌ４( ) Ａ′ｐｙ′ｐ

Ｎｐ

(１７)
式中ꎬ Ａ０ 为混凝土全部截面面积以及全部纵向预

应力钢筋和非预应力钢筋截面面积换算成混凝土

的截面面积ꎻ Ｎｐ 为预应力钢筋及非预应力钢筋的

全力ꎻ ｅｐ０ 为换算截面重心至预应力钢筋及非预应

力钢筋合力点的距离ꎻ σｐｃ 为预应力钢筋在各自

合力点处混凝土法向预应力ꎻ ｙｐ 、 ｙ′ｐ 为受拉区、
受压区纵向预应力钢筋的合力点至净截面重心的

距离(假设预应力钢筋的保护层厚度为 ５０ ｍｍꎬ则
ｙｐ 、 ｙ′ｐ 分别为受拉区、受压区边缘到形心的距离

减去保护层厚度ꎻ Ａｐ、Ａ′ｐ 为受拉区、受压区预应力

钢筋截面面积ꎻ σ′ｌ４ 为受压区预应力钢筋应力松

弛引起的预应力损失ꎻ σｃｏｎ、σ′ｃｏｎ 为受拉区、受压

区预应力钢筋的张拉控制应力ꎻ ｆ ′ｃｕ 为混凝土抗压

强度标准值ꎻ Ｉ 为净截面惯性矩与换算截面惯性

矩之和ꎮ
(４)计算 σｐｅＩＩ

σｐｅＩＩ ＝ σｃｏｎ － σｌ５ － σｌ４( )
Ａｐ

Ａ０
(１８)

２　 工程算例分析对比

计算的工程算例见图 ２ꎬ布桩排列示意图如

图 ３ꎬ计算模型如图 ４ꎬ两块预应力板桩拼接排列

后截取 ９９６ ｍｍ 长的一个对称截面ꎬ在计算过程

中板桩的倒角受力可忽略不计ꎬ故把板桩截面等

效为一个 Ｔ 型截面ꎮ 其抗弯系数计算模型如

图 ５ꎮ

图 ２　 预应力板桩截面计算简图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

图 ３　 预应力板桩布桩排列示意图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ

图 ４　 预应力板桩简化计算模型

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ

图 ５　 等效 Ｔ 形截面抗弯系数计算简图(单位:ｍｍ)
　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔ￣

ｓｅｃｔｉｏｎ’ｓ ａｎｔｉ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

３
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２.１　 板桩模型参数

板桩计算模型的截面尺寸:
翼缘高度 ｔ１ ＝ １２０ ｍｍꎬ翼缘宽度 ｌ ＝ ９９６ ｍｍꎬ

腹板高度 ｔ０ ＝ ４８０ ｍｍꎬ腹板宽度 ｂ ＝ ３２０ ｍｍꎬ截面

总高度 ｈ ＝ ６００ ｍｍꎬ形心位置 ｙｃ ＝ ３８２.８９ ｍｍꎬ截
面面积 Ａ ＝ ２５０ ９３０ ｍｍ２ꎬ净截面惯性矩 Ｉ０ ＝
８ ７９９ ６９１ ７６７ ｍｍ３ꎮ

钢筋采用 １６ 根直径 １２.６ ｍｍ 预应力钢绞线ꎬ
公称总面积为 ２ ０００ ｍｍ２ꎬ在 Ｔ 形翼缘处配置 ８
根ꎬ在下方腹板处配置 ８ 根ꎮ 混凝土采用 Ｃ６０混凝

土ꎬ混凝土和钢筋的具体参数如表 １、２ꎮ

图 ６　 预应力板桩配筋截面图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｂａｒｓ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

表 １　 混凝土强度指标及弹性模量

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ’ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

混凝土

强度等级

抗压强度标准值

ｆｃｋ / ＭＰａ
抗压强度设计值

ｆｃ / ＭＰａ
抗拉强度标准值

ｆｔｋ / ＭＰａ
抗拉强度设计值

ｆｔ / ＭＰａ
弹性模量 Ｅｃ /

(Ｎ􀅰ｍｍ－２)

Ｃ６０ ３８.５０ ２７.５０ ２.８５ ２.０４ ３.６０×１０４

表 ２　 预应力钢绞线参数表

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＣ ｓｔｒａｎｄｅｄ ｗｉｒｅｓ

预应力筋

数量

钢绞线规格 /
ｍｍ

公称截面积 /
ｍｍ２

抗拉强度标准值

ｆｐｔｋ / ＭＰａ
抗拉强度设计值

ｆｐｔ / ＭＰａ
抗压强度设计值

ｆｐｃ / ＭＰａ
１ ０００ ｈ 松

弛值 / ％

１６ １２.６ １２５ ≥１ ４２０ １ ００５ ３８６ ≤２.０

２.２　 方法一的抗裂弯矩计算

采用方法一对上述截面进行计算ꎬ把 １６ 根钢

筋全部当做受拉钢筋计算抗裂弯矩ꎮ
预应力放张后预应力钢筋的拉应力 σｐｔ

计算:
σｃｏｎ ＝ ０.７０ ｆｐｔｋ ＝ １ ４２０ × ０.７ ＝ ９９４ Ｎ 　 (１９)

σｐｔ ＝
σｃｏｎ

１ ＋ ｎ
Ａｐ

Ａ

＝ ９９４

１ ＋ ５.５６ × ２ ０００
２５０ ９３０

＝

９５１.８２ Ｎ / ｍｍ２ (２０)
　 　 混凝土收缩、徐变的预应力损失 σｌ５ 计算:

σｌ５ ＝
ｎψσｃｐｔ ＋ Ｅｐδｓ

１ ＋ ｎ
σｃｐｔ

σｐｔ
１ ＋ ψ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

５.５６ × ２ × ７.５８６ ＋ ２.０ × １０５ × １.５ × １０ －４

１ ＋ ５.５６ × ７.５８６
９５１.８２

× １ ＋ ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

１０５.０５ Ｎ / ｍｍ２ (２１)

σｃｐｔ ＝
σｐｔ􀅰Ａｐ

Ａ
＝ ９５１.８２ × ２ ０００

２５０ ９３０
＝

７.５８６ Ｎ / ｍｍ２ (２２)
　 　 预应力钢筋应力松弛引起的预应力损失 σｌ４

计算:
σｌ４ ＝ ｒ０ σｐｔ － ２σｌ５( ) ＝

０.０２５ × (９５１.８２ － ２ × １０５.０５) ＝
１８.５４３ Ｎ / ｍｍ２ (２３)

　 　 预应力钢筋的有效拉应力 σｐｅ (有效预应力

为钢筋放张后的预应力减去损失的预应力):
σｐｅ ＝ σｐｔ － σｌ５ － σｌ４( ) ＝

９５１.８２ － １０５.０５ － １８.５４３ ＝
８２８.２２７ Ｎ / ｍｍ２ (２４)

　 　 第二批预应力损失完成后ꎬ受弯构件受拉边

缘处的混凝土预应力 σｐｅＩＩ 计算:

σｐｅＩＩ ＝
σｐｅ􀅰Ａｐ

Ａ
＝ ８２８.２２７ × ２ ０００

２５０ ９３０
＝

６.６０ Ｎ / ｍｍ２ (２５)
　 　 截面受拉边缘的弹性抵抗矩:

４
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Ｗ０ ＝ Ｉ
ｙ０

＝
Ｉ０ ＋ Ｉｇ
ｙ０

(２６)

　 　 预应力钢筋换算截面惯性矩 Ｉｇ 计算:

Ｉｇ ＝ Ａｓ × ｙｃ － ａｓ( ) ２ ×
Ｅｐ

Ｅｃ

＝

２ ０００ × ３８２.８９ － ６０( ) ２ × ２０
３.６

＝

１ １５８ ４２１ ６９０ ｍｍ４ (２７)

Ｗ０ ＝ ８ ７９９ ６９１ ７６７ ＋ １ １５８ ４２１ ６９０
３８２.８９

＝

２６ ００７ ７６５.８３ ｍｍ３ (２８)
　 　 抗裂弯矩 Ｍｃｒ２ 计算:

γ ＝ ０.７ ＋ １２０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ γｍ ＝

０.７ ＋ １２０
６００

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １.４ ＝ １.２６ (２９)

Ｍｃｒ２ σｐｅＩＩ ＋ γｆｔｋ( ) Ｗ０ ＝
６.６０ ＋ １.２６ × ２.８５( ) × ２６ ００７ ７６５.８３ ＝

２６５.０８ ｋＮ􀅰ｍ (３０)
２.３　 方法二的抗裂弯矩计算

预应力钢筋的初始张拉应力 σｃｏｎ 计算:

σｃｏｎ ＝ ０.７０ｆｐｔｋ ＝ ０.７ × １ ４２０ ＝
９９４ Ｎ / ｍｍ２ (３１)

　 　 预应力钢筋应力松弛引起的预应力损失 σｌ４

计算:

σｌ４ ＝ ０.１２５
σｃｏｎ

ｆｐｔｋ
－ ０.５

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｃｏｎ ＝

０.１２５ × ０.７ － ０.５( ) × ９９４ ＝
２４.８５ Ｎ / ｍｍ２ (３２)

　 　 混凝土收缩、徐变的预应力损失 σｌ５ 计算:

Ａ０ ＝
Ｅｐ

Ｅｃ
Ａｐ ＋ Ａ′ｐ( ) ＋ Ａ ＝

２００ ０００
３６ ０００

× １ ０００ ＋ １ ０００( ) ＋ ２５０ ９３０ ＝

２６２ ０４１.１１ ｍｍ２ (３３)

ρ ＝
Ａｐ ＋ Ａ′ｐ

Ａ０

＝ ２ ０００
２６２ ０４１.１１

＝ ０.００７ ６３ (３４)

Ｎｐ ＝ σｃｏｎ － σｌ４( ) Ａｐ ＋ σ′ｃｏｎ － σ′ｌ４( ) Ａ′ｐ ＝
９９４ － ２４.８５( ) × １ ０００ ＋ ９９４ － ２４.８５( ) × １ ０００ ＝

１ ９３８ ３００ Ｎ (３５)

ｅｐ０ ＝
σｃｏｎ － σｌ４( ) Ａｐｙｐ － σ′ｃｏｎ － σ′ｌ４( ) Ａ′ｐｙ′ｐ

Ｎｐ

＝

９６９.１５ × １ ０００ × １５７.１１ － ９６９.１５ × １ ０００ × ３２２.８９
１ ９３８ ３００

＝ － ８２.９０ ｍｍ (３６)

σｐｃ ＝
Ｎｐ

Ａ０
±
Ｎｐｅｐ０
Ｉ

ｙ０ ＝

１ ９３８ ３００
２６２ ０４１.１１

＋ １ ９３８ ３００ × ８２.９０ × ３８２.８９
９ ９５８ １１３ ４５７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１３.５８ Ｎ / ｍｍ２ (３７)

σｌ５ ＝
６０ ＋ ３４０

σｐｃ

ｆ′ｃｕ
１ ＋ １５ρ

＝

６０ ＋ ３４０ × １３.５８
３８.５

１ ＋ １５ × ０.００７ ６３
＝ １６１.４５ Ｎ / ｍｍ２ 　 (３８)

　 　 第二批损失完成后ꎬ受弯构件受拉边缘处的

混凝土预压应力 σｐｅＩＩ 计算:

σｐｅＩＩ ＝ σｃｏｎ － σｌ５ － σｌ４( )
Ａｐ

Ａ０

＝

９９４ － １６１.４５ － ２４.８５( ) × １ ０００
２６２ ０４１.１１

＝

３.０８ Ｎ / ｍｍ２ (３９)
　 　 截面受拉边缘的弹性抵抗矩:

Ｗ０ ＝
Ｉ０ ＋ Ｉｇ
ｙ０

(４０)

　 　 为计算 Ｉｇ 先要求得截面的相对受压区高

度 ｘ :

ｘ ＝
ＥｐＡｐ

Ｅｃｂ
１ ＋

２ｂｈ０Ｅｃ

ＥｐＡｐ

－ １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

５.５６ × １ ０００
３２０

× １ ＋ ２ × ３２０ × ５４０
５.５６ × １ ０００

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１２０.７１ ｍｍ (４１)
　 　 预应力钢筋换算截面惯性矩 Ｉｇ 计算:

Ｉｇ ＝ Ａｐ ｈ０ － ｘ( ) ２ Ｅｐ

Ｅｃ

＝

２ ０００ × ５４０ － １２０.７１( ) ２ × ２０
３.６

＝

１ ９５３ ３７８ ９３４ ｍｍ４ (４２)

Ｗ０ ＝
Ｉ０ ＋ Ｉｇ
ｙｃ

＝

８ ７９９ ６９１ ７６７ ＋ １ ９５３ ３７８ ９３４
３８２.８９

＝

２８ ０８３ ９６８.５１ ｍｍ３ (４３)
　 　 抗裂弯矩计算:

５
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γ ＝ ０.７ ＋ １２０
ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ γｍ ＝

０.７ ＋ １２０
６００

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １.４ ＝ １.２６ (４４)

Ｍｃｒ２ ＝ σｐｃΙΙ ＋ γｆｔｋ( ) Ｗ０ ＝
３.０８ ＋ １.２６ × ２.８５( ) × ２８ ０８３ ９６８.５１ ＝

１８７.３５ ｋＮ􀅰ｍ (４５)
２.４　 两种算法结果对比分析

从两种算法的最后结论可发现ꎬ在同一工程

算例、相同计算截面和工况参数的条件下ꎬ用方法

一比用方法二计算出的抗裂弯矩结果大了大约

３０％ꎮ 导致差异产生的原因是两种不同算法计算

出来的 σｐｅＩＩ 值相差较大ꎬ方法一计算得到的

σｐｅＩＩ ＝ ６.６０ Ｎ / ｍｍ２ꎬ而方法二计算得到的 σｐｅＩＩ ＝
３.０８ Ｎ / ｍｍ２ꎬ产生差异的原因为:

１)方法一在计算抗裂弯矩时把全部的 １２ 根

预应力钢钢绞线都当作受拉区受拉钢筋ꎬ不考虑

预应力钢筋在受压区对构件的影响来计算分析抗

裂弯矩ꎬ计算时采用全部 １６ 根预应力钢筋截面积

２ ０００ ｍｍ２ꎮ 而方法二分别考虑受拉受压区预应

力钢筋的作用ꎬ计算抗裂弯矩时只取在受拉区的

８ 根预应力钢筋截面积为 １ ０００ ｍｍ２来计算抗裂

弯矩ꎬ配筋截面积为方法一的二分之一ꎬ故 σｐｅＩＩ

较方法一小得多ꎬ这是产生差异主要原因ꎮ
２)方法一在计算过程中使用的截面面积未

加入预应力钢筋的换算面积ꎬ而方法二加入了预

应力钢筋的换算截面积ꎬ导致 σｐｅＩＩ 计算结果

偏小ꎮ
３)方法一在计算徐变产生的预应力损失 σｌ５

时ꎬ采用的计算方法为１９９０年欧洲混凝土委员

会———国际预应力协会标准规范(ＣＥＢ－ＦＩＰ)ꎬ计
算出的 σｌ５ 较小ꎬ使得最后的 σｐｅＩＩ 偏大ꎮ

４)方法一在计算钢筋换算截面惯性矩时ꎬ采
用的是截面实际受拉区高度ꎬ而方法二采用的是

钢筋换算截面受拉区高度ꎬ计算出的截面总惯性

矩偏小ꎬ因此得到的抗裂弯矩值也偏小ꎮ
２.５　 两种算法结果与实验结果对比分析

在采用同一个算例情况下ꎬ即预应力板桩截

面总高度 ｈ＝ ６００ ｍｍꎬ截面翼缘宽度 ｌ ＝ ９９６ ｍꎬ截
面面积 Ａ＝ ２５０ ９３０ ｍｍ２ꎬ预应力钢筋为 １６ 根直径

１２.６ ｍｍ 预应力钢绞线ꎬ方法一计算得到的抗裂

弯矩值为 ２６５.０８ ｋＮ􀅰ｍꎬ方法二计算得到的抗裂

弯矩值为 １８７.３５ ｋＮ􀅰ｍꎬ而实验结果值为 ４５４.０９

ｋＮ􀅰ｍꎮ 由此可见ꎬ实际的抗裂弯矩比两种计算

方法所得抗裂弯矩都大ꎬ导致差异产生的原因

如下:
１)采用的钢筋和混凝土参数均为设计值ꎬ而

实际测量的为板桩的极限抗裂弯矩ꎬ故计算结果

较实际结果相对保守ꎮ
２)采用单元截面进行计算ꎬ而实际测量板桩

为一个 １５ ｍ 长的整体ꎬ实际情况与计算时的假设

不同ꎬ这必然会产生差异ꎮ
３)生产时ꎬ在板桩的中心处还加入了 ４ 根腰

筋ꎬ用作抗扭构造配筋ꎮ 计算时并没有考虑腰筋

对抗裂弯矩的影响ꎬ而实际上腰筋会对板桩的抗

裂弯矩产生影响ꎮ

３　 结论

１)两种方法在计算上各有特点ꎬ方法二计算

过程更为严谨ꎬ而方法一更适用于一般工况ꎬ两者

在计算抗裂弯矩时ꎬ方法一采用全部的预应力钢

筋计算ꎬ而方法二采用受拉区预应力钢筋计算ꎮ
采用全部预应力钢筋计算忽略了预应力钢筋在受

拉区和受压区的区别ꎬ在一些特定条件下方法一

中的假设不符合实际情况ꎬ计算出的抗裂弯矩误

差较大ꎬ但这种计算方法能够满足一般的工程要

求ꎬ工程实际中ꎬ所有预应力钢筋对混凝土构件施

加压力ꎬ使得混凝土不承受拉力ꎮ 因此一般工程

中方法一更具有使用价值ꎮ
２)方法一所使用的规范较为老旧ꎬ在计算过

程中有许多细节考虑不周ꎬ导致结果存在误差ꎮ
但方法一已经在企业生产和施工中使用了较长时

间ꎬ说明这套计算方法虽然存在一些误差ꎬ但总体

而言误差不影响实际工程的应用ꎮ 方法二过程详

细周全ꎬ公式严格按照材料力学公式推导而得ꎬ但
计算结果偏于保守ꎬ不能完全体现构件的使用价

值ꎮ 在实际工程应用中ꎬ还需要进一步改进ꎬ使算

法和公式更满足实际工况需求ꎬ计算结果更合理

有效ꎮ 在环境等级高、工程质量要求苛刻的情况

下ꎬ更为严谨、周密的方法二比较适用ꎬ其抗裂弯

矩计算结果更为保守ꎬ能够保证工程质量和安全ꎮ
３)生产和施工过程中ꎬ可根据工程特点和需

求选用合适的分析方法计算抗裂弯矩ꎮ 两种方法

的计算结果都比实验结果小ꎬ使用这两种计算方

法都相对安全ꎬ能满足工程需求ꎮ 在一般的工程

设计中ꎬ可以使用方法一进行计算ꎬ有利于企业节

６



第 １ 期 黄建华ꎬ 等: 高强预应力混凝土板桩抗裂弯矩算法分析

省建筑材料和节约成本资金ꎻ工程情况较复杂或

工程质量要求较高时ꎬ建议采用方法二进行详细

设计计算ꎬ确保工程满足更严格的质量、环境

要求ꎮ
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