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各国规范中对预应力混凝土结构损失的

计算方法分析比较

黄 颖，高 杰

（福建船政交通职业学院，福州 ３５０００７）

　　摘　要：对各国规范、规程中关于预应力损失的计算方法进行归纳总结，定性分析了各国规范中关

于预应力短期损失和长期损失的不同计算方法，指出预应力损失计算方法—分项计算法的计算依据，详

细的分析了各参数选择的差异；以两根模型梁为例，分别计算各国规范的预应力损失结果；最后对我国

预应力损失的计算方法提出建议。
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引 言

在现阶段，确定预应力损失的方法可大致分为三

类，包括“时—步”分析法、预应力长期损失综合值法和

分项预应力损失法，这三种方法均可运用于先张和后张

的预应力构件［１８］。其中，分项预应力损失法指的是在

结构从施工到使用期满的各个阶段内，分别计算预应力

损失的各个组成部分如弹性压缩损失和长期损失，而总

的损失则等于各个组成部分的和，该方法因其原理清

晰，计算简单，在各国规范中使用最广。本文定性分析

了美国公路桥梁设计规范ＡＡＳＨＴＯ（１９９４）［９］、欧洲混凝
土协会ＣＥＢ及国际预应力混凝土协会 ＦＩＰ混凝土结构
设计规范（１９９０）［１０］和现行的中国公路钢筋混凝土及预
应力混凝土桥涵规范（ＪＴＧＤ６２－２００４）［２］中关于预应力
损失的计算方法，指出其计算依据及参数选择差异；并

以两根模型梁为计算依据，根据各国规范分别计算了预

应力损失的结果，通过对比分析为我国预应力损失的计

算提出参考建议。

１ 几种计算方法对比分析

目前，各国规范中对预应力损失的计算大致都分成

两大类，包括瞬时损失和长期损失［２］，其中，瞬时损失包

括预应力钢筋与孔道壁之间摩擦、预应力钢筋回缩及拼

接缝压密和锚具变形、预应力钢筋和张拉台座之间的温

差、混凝土的弹性压缩，长期损失包括预应力松弛和混

凝土的收缩与徐变。

１１ 中国公路桥涵规范（ＪＴＧＤ６２－２００４）

我国公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵规范中

各项预应力损失计算公式见表１。

预应力筋孔道的摩擦损失式中：

σｃｏｎ—预应力钢筋锚下的张拉控制应力（ＭＰａ）。

μ—预应力钢筋与管道壁的摩擦系数，按规范［２］规

定选用。

θ—从张拉端至计算截面曲线管道部分切线的夹角

之和（ｒａｄ）。

ｋ—管道每米局部偏差对摩擦的影响系数，按规
范［２］规定选用。

ｘ—从张拉端至计算截面的管道长度，可近似取该
段管道在构件纵轴上的投影长度（ｍ）。

锚具变形、预应力筋回缩及接缝压缩损失式中：

∑Δｌ—锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩值之和（ｍｍ），



表１ 中国公路桥涵规范（ＪＴＧＤ６２－２００４）各项预应力损失计算
张拉方式 先张法构件 后张法构件

瞬时

损失

预应力筋孔道的摩擦损失

锚具变形、预应力筋回缩及接缝压缩

温差引起的应力损失

混凝土弹性压缩

——— σｌ１ ＝σｃｏｎ［１－ｅ－（μθ＋ｋｘ）］

σｌ２ ＝
∑Δｌ
ｌ ·Ｅｐ

σｌ３ ＝２（ｔ２－ｔ１） ———

σｌ４ ＝αＥＰσｐｃ σｌ４ ＝αＥＰ∑Δσｐｃ

长期

损失

预应力钢筋松弛损失

混凝土收缩与徐变

σｌ５ ＝ψ·ζ０５２
σｐｅ
ｆｐｋ
－( )０２６σｐｅ

σｌ６（ｔ）＝
０９［ＥＰεｃｓ（ｔ，ｔ０）＋αＥＰσｐｃφ（ｔ，ｔ０）］

１＋１５ρρｐｓ

按规范［２］规定选用。

ｌ—预应力筋的有效长度（ｍｍ）。

Ｅｐ—预应力筋的弹性模量（ＭＰａ）。

温差引起的应力损失式中：

ｔ１—张拉钢筋时，制造场地的温度（℃）。

ｔ２—混凝土加热养护时，已张拉钢筋的最高温

度（℃）。

混凝土弹性压缩式中：

αＥＰ—预应力筋束与混凝土的弹性模量的比值。

∑Δσｈ１—在计算截面先张拉筋束处，由于后张拉
各批筋束所产生的混凝土法向应力之和。

σｐｃ—在计算截面钢筋重心处，由全部钢筋预加力

产生的混凝土法向应力（ＭＰａ）。

预应力钢筋的松弛损失式中：

ψ—张拉系数，一次张拉时，ψ＝１０；超张拉时，

ψ＝０９。

ζ—钢筋松弛系数，Ⅰ级松弛（普通松弛），ζ＝１０；

Ⅱ级松弛（低松弛），ζ＝０３。

σｐｅ—传力锚固时的钢筋应力，对后张法构件σｐｅ ＝

σｃｏｎ－σｌ１－σｌ２－σｌ４；对先张法构件，σｐｃ ＝σｃｏｎ－σｌ２。

混凝土的收缩与徐变式中：

σｌ６—构件受拉区、受压区全部受力钢筋重心处由

混凝土收缩、徐变引起的预应力损失值。

σｐｃ—构件受拉区、受压区先张预应力构件放松钢

筋时或后张预应力构件钢筋锚固时，在计算截面上全部

受力钢筋重心处由预加应力（扣除相应阶段的应力损

失）产生的混凝士法向应力，根据张拉受力情况考虑构

件重力的影响。

αＥＰ—预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比

值。ρ—构件受拉区、受压区全部纵向钢筋配筋率。

εｃｓ（ｔ，ｔ０）—加载龄期为 ｔ０时的混凝土徐变系数终

值。

φ（ｔ，ｔ０）—自混凝土龄期ｔ０开始的收缩应变终值。

１２ 美国公路桥涵设计规范（ＡＡＳＨＴＯ）

美国公路桥涵设计规范（ＡＡＳＨＴＯ）中各项预应力

损失计算公式见表２。

表２ 美国公路桥涵设计规范（ＡＡＳＨＴＯ）各项损失计算
张拉方式 先张法构件 后张法构件

瞬时

损失

摩擦损失 ——— ΔｆｐＦ ＝ｆｐｊ（１－ｅ－（Ｋｘ＋ｕα））

锚固损失 ΔｆｐＡ ＝
∑Δｌ
ｌ ·Ｅｐ

混凝土弹性压缩 ΔｆｐＥＳ ＝
Ｅｐ
Ｅｃｉ
ｆｃｇｐ ΔｆｐＥＳ ＝

Ｎ－１
２Ｎ

Ｅｐ
Ｅｃｉ
ｆｃｇｐ

长期

损失

预应力钢筋的松弛损失 ΔｆＰＲ２ ＝１３８－０４ΔｆｐＥＳ－０２（ΔｆｐＳＲ＋ΔｆｐＣＲ） ΔｆＰＲ２ ＝１３８－０３ΔｆｐＦ－０４ΔｆｐＥＳ－０２（ΔｆｐＳＲ＋ΔｆｐＣＲ）

收缩 ΔｆｐＳＲ ＝（１１７－１０３Ｈ） ΔｆｐＳＲ ＝（９３－０８５Ｈ）

混凝土徐变 ΔｆｐＣＲ ＝１２０ｆｃｇｐ－７０Δｆｃｄｐ

　　预应力筋孔道的摩擦损失式中：

ｆｐｊ—张拉时预应力钢材中的应力（ＭＰａ）。

ｘ—从张拉端到所考虑的任何点预应力筋的长度

（ｍｍ）。

Ｋ—摇摆摩擦系数（ｍｍ－１）。

μ—曲率系数（１／ｒａｄ）。

α—从张拉端，或如果在两端同等张拉时，从最近的

张拉端到查究点，预应力筋沿途角度变化的绝对值的和

（ｒａｄ）。

ｅ—自然对数底。
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Ｋ和μ是基于对规定的材料的试验数据，并应在合

同文件中注明。在缺少这类数据时，可以使用规范［９］中

规定的Ｋ和μ范围内的值。

混凝土弹性压缩损失式中：

ｆｃｇｐ—在最大弯矩截面处由传力时刻的预加力和构

件自重在预应力筋重心处产生的混凝土应力之和

（ＭＰａ）。

Ｅｐ—预应力钢材的弹性模量（ＭＰａ）。

Ｅｃｉ—传力时刻混凝土的弹性模量（ＭＰａ）。

Ｎ—完全相同的力筋的束数。

预应力钢筋的松弛损失式中：

ΔｆｐＥＳ—由弹性压缩引起的损失（ＭＰａ）。

ΔｆｐＳＲ—由混凝土收缩引起的损失（ＭＰａ）。

ΔｆｐＣＲ—由弹徐变引起的损失（ＭＰａ）。

混凝土的收缩引起的损失计算式中：

Ｈ—平均年环境相对湿度（％）。

混凝土徐变引起的损失计算式中：

ｆｃｇｐ—传力时预应力钢材重心处的混凝土应力

（ＭＰａ）。

Δｆｃｄｐ—在预应力钢材重心处由永久荷载产生的混

凝土应力变化，在施加预应力时作用的荷载则除外。

Δｆｃｄｐ值应在同一截面或计算ｆｃｇｐ的截面处计算（ＭＰａ）。

１３ 欧洲混凝土协会 ＣＥＢ及国际预应力混凝土委员

会ＦＩＰ规范（ＣＥＢ－ＦＩＰ）

欧洲混凝土协会 ＣＥＢ及国际预应力混凝土协会

ＦＩＰ中各项预应力损失计算公式见表３。
表３ ＣＥＢ－ＦＩＰ各项损失计算

张拉方式 先张法构件 后张法构件

瞬时损失

摩擦损失 ——— σｐｏ（ｘ）＝σｐｏ，ｍａｘｅ－ｕ（α＋ｋｘ）

锚固损失
ΔＡｐｓＥｓ
ｌ２
Ｌ

温差引起的应力损失 Δσ＝０９Ｅｓαｐ（Ｔｍａｘ－Ｔ０） ———

混凝土弹性压缩 Ａｐｓ

ｐｊａｃｋ
Ａ １＋Ａｅ

２{ }Ｉ
Ｅｓ

Ｅｃｍ（ｔ）

１＋ １＋Ａｅ
２{ }Ｉ

Ｅｓ
Ｅｃｍ（ｔ）

Ａｐｓ[ ]Ａ
（Ｎ－１）
２Ｎ

Ｅｓ
Ｅｃｍ（ｔ）

ΔσｃＡｐｓ

长期损失

预应力钢筋的松弛损失 ΔσｐｒＡｐｓ

收缩 εｃｓＥｓＡｐｓ

混凝土徐变
ｐｊａｃｋ
Ａ １＋Ａｅ

２{ }Ｉ －σｃ，[ ]ｅｘｔｅｒｎａｌ

Ｅｓ
Ｅｃｍ
φＡｐｓ

　　预应力筋孔道的摩擦损失式中：

Ｐ１—张拉时预应力钢材中的应力（ＭＰａ）。

ｘ—从张拉端到所考虑的任何点预应力筋的长度

（ｍｍ）。

Ｋ—摇摆系数（ｍｍ－１）（０００５＜Ｋ＜００１）。

μ—摩擦系数（１／ｒａｄ）。

θ—从张拉端，或如果在两端同等张拉时，从最近的

张拉端到查究点，预应力筋沿途角度变化的绝对值的和

（ｒａｄ）。

ｅ———自然对数底。

锚固损失式中：

ΔＡｐｓ—预应力钢筋的截面面积。

Ｅｓ—预应力钢筋的弹性模量。

ｌ—锚具回缩量（ｍｍ）。

Ｌ—梁计算长度（ｍｍ）。

混凝土弹性压缩损失式中：

ｐｊａｃｋ—总张拉应力（ＭＰａ）。

Ａｐｓ—预应力钢筋的截面面积（ｍｍ
２）。

Ａ—梁截面的截面面积（ｍｍ２）。

ｅ—预应力钢筋布置偏心距（ｍｍ）。

Ｉ—梁截面惯性矩（ｍｍ４）。

Ｅｓ—预应力钢筋的弹性模量（ＭＰａ）。

Ｅｃｍ（ｔ）—混凝土传力ｔ时刻的割线模量（ＭＰａ）。

Δσｃ—混凝土受压应力（ＭＰａ）。

Ｎ—完全相同的力筋的束数。

预应力钢筋的松弛损失式中：

Δσｐｒ—预应力钢筋松弛应力（ＭＰａ）。

混凝土的收缩引起的损失计算式中：

εｃｓ—混凝土收缩应变（％）。

混凝土徐变引起的损失计算式中：

σｃ，ｅｘｔｅｒｎａｌ—由准永久荷载产生的应力（ＭＰａ）。

φ—徐变系数。
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２ 几种方法中计算参数的比较

２１ 瞬时损失

从三种规范中瞬时损失的计算公式可以看出：

摩擦损失：三种规范中对摩擦损失的计算都类似，

只是根据各国材料不同情况，参数的取值略有不同。

锚固损失：中国规范和美国规范相似，中国规范中

对锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩值有详细规定，而美

国规范中关于此项参数取值建议以厂家推荐为主，没有

做具体规定。欧洲规范中引入了预应力钢筋截面面积

作为参数，这点与我国规范和美国规范不同。

温差引起的应力损失：美国规范中没有此项，我国

规范中此项损失计算相对简单，只与前后温差有关，而

欧洲规范中此项的计算不仅与前后的温差有关，也与预

应力钢筋弹性模量和钢筋的线膨胀系数有关。

混凝土弹性压缩：中国规范中对于此项损失的计

算，后张法只是简单的将张拉各批筋束所产生的混凝土

法向应力叠加，看不出后张和先张的区别；而美国和欧

洲规范考虑了预应力张拉根数，并且从计算公式可以看

出，后张法梁的弹性压缩损失最多只有先张梁的５０％。

２２ 长期损失

中国规范中关于预应力长期损失的计算相对比美

国规范和欧洲规范，比较复杂与繁琐，预应力钢筋的松

弛损失计算公式中，中国规范引入了张拉系数和钢筋松

弛系数，就是将预应力长期损失与张拉方式及钢筋松弛

等级相联系，欧洲规范中利用生产厂家提供的１０００小

时松弛损失值与总损失值的比值得到［１１］，美国规范中考

虑混凝土弹性压缩和混凝土收缩徐变的影响；在计算混

凝土收缩徐变时，各国根据本国实际情况提出计算公

式，中国规范与欧洲规范考虑因素基本一致，包括环境

湿度、加载龄期和配筋率等，美国规范中计算相对简单，

仅由传力时预应力钢材重心处混凝土的应力及在永久

荷载作用下混凝土应力变化计算徐变。

３ 几种方法计算结果比较

３１ 算例介绍

先张法为跨度为４ｍ的预应力混凝土圆孔板，换算为

Ｉ形截面，具体尺寸见表４，主梁采用Ｃ４０混凝土，采用预

应力消除应力钢丝，预应力钢丝一次张拉，锚具变形和钢

丝内缩值为５ｍｍ，标准蒸汽养护，受张拉钢丝和台座之间

的温差Δｔ＝２０℃。后张法为跨径为２５ｍ的预应力混凝

土Ｔ梁，具体尺寸见表５，主梁采用Ｃ４０混凝土，后张法采

用抗拉强度为１８６０ＭＰａ的高强度钢绞线，曲线布筋，以

１２ｏ弯起，非预应力钢筋采用二级钢筋，主梁所处的大气环

境的相对湿度为５５％，计算位置取跨中截面。

３２ 计算结果对比

根据三国规范中预应力损失的计算方法进行计算，

计算结果见表４、表５。
表４ 先张梁各预应力损失计算方法的计算结果

ｈｆ／ｂｆ
／（ｍｍ／ｍｍ）

ｈ′ｆ／ｂ′ｆ
／（ｍｍ／ｍｍ）

ｈ／ｂ
／（ｍｍ／ｍｍ）

计算

跨度

／ｍ

Ａｐ
／ｍｍ２

Ｉ０
／ｍｍ４

预应力瞬时损失

计算值／（Ｎ／ｍｍ２）
预应力长期损失

计算值／（Ｎ／ｍｍ２）

中国

规范

美国

规范

欧洲

规范

中国

规范

美国

规范

欧洲

规范

２６／６３０ ２６／６００ １３０／１９０ ２４ １５０８（１２φｐ４） １０２８×１０８ １４５６ １５４７ １３１１ ２１９４ ２２８４ ２１７３

表５ 后张梁各预应力损失计算方法的计算结果

ｂ／ｈ
／（ｍｍ／ｍｍ）

ｈ′ｆ／ｂ′ｆ
／（ｍｍ／ｍｍ）

计算

跨度

／（ｍ）

恒载

标准值

／（Ｎｍ）

活载

标准值

／（Ｎｍ）

Ａｐ
／ｍｍ２

Ａｓ
／ｍｍ２

预应力瞬时损失

计算值／（Ｎ／ｍｍ２）
预应力长期损失

计算值／（Ｎ／ｍｍ２）

中国

规范

美国

规范

欧洲

规范

中国

规范

美国

规范

欧洲

规范

４００／１７５０ １２５／１６００ ２４ １５７１０ ４４００ ２７６４（４φｊ１２７０） ２４５０ １６９１ １７２０ １５６６ ２７９３ ２９０８ ２１７３

３３ 计算结果分析

根据三国规范对先张法和后张法梁分别计算，得到

预应力总损失值（表６）。由表６可知，欧洲规范无论先

张梁还是后张梁其计算值最小，说明其安全保证率最

低，美国规范计算值偏大，而我国规范相对较保守。

表６ 预应力总损失计算方法的计算结果（Ｎ／ｍｍ２）
先张梁预应力总损失 后张梁预应力总损失

中国规范 美国规范 欧洲规范 中国规范 美国规范 欧洲规范

３６５０ ３８３１ ３４８４ ４４８４ ４６２８ ３７３９

４ 对规范中预应力损失计算方法的改进建议

依据本文的分析，我国规范中预应力损失计算方法

可在以下几个方面做进一步的探讨：

（１）从规范中对预应力损失的计算公式可以看出，

计算繁杂，不便于工程实际应用，是否能给出各参数合

理取值方法，或者可以建立参数查询表格，通过查表的

形式获得各个参数值，以此为基础简化计算公式。

（２）以“时间依存法”为基础，编制实用的计算程
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序，简化预应力长期损失的计算，为大型预应力混凝土

结构工作状态的长期监测提供依据。

（３）建立以材料特征、截面形式及跨度、荷载形式、

约束条件和配筋条件为自变量的“主动选择型”计算式，

替代现有的以混凝土应力为变量的“被动校核型”计算

公式。

（４）建议可以通过试验及大量工程实际数据，建立

一个预应力损失计算综合公式，取代分项计算法，简化

计算步骤，便于工程实际使用。
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