
水
运
工
程

２０２２ 年 ７ 月 水运工程 Ｊｕｌ􀆰 ２０２２
第 ７ 期　 总第 ５９７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ７　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９７

中俄规范混凝土结构

钢筋预应力损失计算的对比分析
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摘要: 从混凝土材料、 预应力钢筋材料、 张拉控制应力限值系数和预应力损失计算等方面对比分析中、 俄规范ꎮ 以后

张法空心板作为算例ꎬ 得出如下结论: １)中俄规范在混凝土和钢筋材料的分类体系、 预应力损失影响因素的考虑和部分预

应力损失值计算上基本一致ꎬ 但两者在细分规则、 材料范围、 分级数量考虑不同ꎮ ２)在个别预应力损失计算中二者存在差

别ꎬ 总体来说中国规范计算结果更大ꎮ
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作者简介: 魏志民(１９８９—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事港口与航道工程设计ꎮ

　 　 俄罗斯港口有 ９６ 个ꎬ 其中主要港口有 １０ 个ꎬ
考虑到俄罗斯的不断发展ꎬ 中国参与俄罗斯港口

建设拥有潜在机会ꎬ 对两国设计规范进行对比分

析是十分必要的ꎮ
经过文献调查ꎬ 针对俄罗斯工业技术规范的

中文研究文献较少ꎬ 其中针对混凝土结构方面系

列文献[１￣８]对俄罗斯早期混凝土规范进行翻译介

绍ꎬ 另有文献[９￣１０] 针对特定混凝土材料、 钢筋

材料以及荷载等进行研究分析ꎬ 但均未涉及预应

力损失计算部分ꎬ 故本文以此为对象进行分析研

究ꎬ 为类似设计提供参考ꎮ

１　 引用规范

笔者采用的中国规范为 ＪＴＳ １５１—２０１１«水运工

程混凝土结构设计规范»  １１ (简称«中规»)ꎻ 采用的

俄罗 斯 规 范 为 « СП ６３􀆰 １３３３０􀆰 ２０１８ Бетонные и
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железобетонные конструкции􀆰 Основные положения􀆰
СНиП ５２￣０１￣２００３(с Изменением Ｎ １)»  １２ (Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ􀆰 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ􀆰
Ｗｉｔｈ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ Ｎｏ􀆰 １ꎬ简称«俄规»)ꎬ 该规范为俄

罗斯建设部发布的现行规范(２０２０ 年 ５ 月 ２３ 日修

正生效)ꎮ 两本规范的整体结构有许多相似之处ꎬ
其预应力损失计算的体系基本类似ꎬ 具有很高的

可比性ꎮ

２　 规范对比分析

２.１　 材料对比分析

２.１.１　 混凝土材料

«中规»«俄规»均采用立方体抗压强度标准值

对混凝土强度进行分级ꎬ «中规» 等级包括 Ｃ１５ ~

Ｃ８０、 «俄规»等级包括 Ｂ１􀆰 ５ ~ Ｂ１００ꎬ 后者等级范

围更广ꎮ 在耐久性方面 « 中规» 采用抗冻等级

(Ｆ１００ ~ Ｆ３５０)、 抗渗等级 ( Ｐ４ ~ Ｐ１２) 进行分类ꎬ

«俄规»采用抗拉强度等级( Ｂ ｔ ０􀆰 ８ ~ Ｂ ｔ ４􀆰 ８)、 抗冻

性(Ｆ１５ ~ Ｆ１００、Ｆ１ ２５ ~ Ｆ１ １０００、Ｆ２ １００ ~ Ｆ２ ５００)、 防

水等级( Ｗ２ ~ Ｗ２０)、 平均密度( Ｄ５００ ~ Ｄ２０００)、

自应力等级(Ｓｐ０􀆰 ６ ~ Ｓｐ４)进行分类ꎬ 后者对耐久性

方面的分类更多、 分级更细、 范围更广ꎮ

２.１.２　 预应力钢筋材料

«中规»按照钢绞线(直径 ５ ~ １８ ｍｍꎬ强度标准

值 １ ４７０~１ ９６０ ＭＰａ)、 消除应力钢丝(光圆螺旋肋

直径 ４~１２ ｍｍꎬ强度标准值 １ ４７０ ~ １ ８６０ ＭＰａ)、 钢

棒(直径 ６ ~ １６ ｍｍꎬ强度标准值 １ ０８０ ~ １ ５７０ ＭＰａ)

和螺纹钢筋(直径 １８ ~ ５０ ｍｍꎬ强度标准值 ９８０ ~

１ ２３０ ＭＰａ)进行分类ꎬ «俄规»按照热轧和冷拉钢

筋(Ａ６００、Ａ８００、Ａ１ ０００ꎬ直径 ６ ~ ４０ ｍｍꎬ强度标准值

６００~１ ０００ ＭＰａ)、 冷轧钢筋(Ｂｐ １ ２００ ~ Ｂｐ １ ６００ꎬ直
径 ３ ~ ８ ｍｍꎬ强度标准值 １ ２００ ~ １ ６００ ＭＰａ)和钢绞

线(К１ ４００ ~ К１９００ꎬ直径 ６􀆰 ２ ~ １５􀆰 ２ ｍｍꎬ强度标准

值 １ ４００ ~ １ ９２０ ＭＰａ) 进行分类ꎮ «中规» 分类更

细ꎬ 且公称直径仅给出有限的种类进行选择ꎬ 每

种公称直径还对应多种强度种类进行组合ꎬ 更有

利于设计的标准化ꎻ 而«俄规»的热轧、 冷拉钢筋

等级范围更大ꎬ 每种等级中多是给出一个直径范

围和强度定值进行选择ꎬ 分级思路更清晰简练、
更便于设计中对钢筋的选型ꎮ

另外两个规范中对预应力钢筋强度标准值与

设计值之间的比值关系取值也不相同ꎮ «中规»中

对于钢绞线、 消除应力钢丝和钢棒ꎬ 该值为

１􀆰 ４１２ꎬ «俄规»中该值为 １􀆰 １５ 或 １􀆰 ２０ꎬ 对于抗拉

强度标准值相当的预应力钢筋ꎬ «俄规»中的抗拉

强度设计值都较大ꎮ
在预应力钢筋张拉限值规定方面ꎬ «中规»限

值不大于«俄规»ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 中俄规范张拉控制应力限值系数对比

钢筋
«中规»

«俄规»
先张 后张

消除应力钢丝、 钢绞线 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８

钢棒、 螺纹钢筋 ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８

冷拉热轧钢筋 ０􀆰 ９０ － ０􀆰 ９

２.２　 预应力损失计算对比分析

两本规范考虑的预应力损失值影响因素基本

一致ꎬ 见表 ２、 ３ꎮ

表 ２　 中俄规范先张法预应力损失值对比

公式 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

«中规»
计算公式

σｌ１ ＝ ａ
ｌ
Ｅｓ

σｌ２ ꎬ 在转向装置处的

摩擦损失值按实际情

况确定

σｌ３ ＝ ２Δｔ

钢棒、 螺纹钢筋:
一次张拉 ０􀆰 ０５ σｃｏｎ

超张拉 ０􀆰 ０３５ σｃｏｎ

消除应力钢丝、 钢绞线:

普通松弛σｌ４ ＝ ０􀆰 ４Ψ(
σｃｏｎ

ｆｐｔｋ

－０􀆰 ５)σｃｏｎ

此处ꎬ 一次张拉 Ψ＝ １ꎬ 超张拉 Ψ＝ ０

低松弛ꎬ 当σｃｏｎ≤０􀆰 ７ ｆｐｔｋ时ꎬ σｌ４ ＝ ０􀆰 １２５(
σｃｏｎ

ｆｐｔｋ

－０􀆰 ５)σｃｏｎ

当 ０􀆰 ７ｆｐｔｋ＜σｃｏｎ≤０􀆰 ８ ｆｐｔｋ时ꎬ σｌ４ ＝ ０􀆰 ２(
σｃｏｎ

ｆｐｔｋ

－０􀆰 ５７５)σｃｏｎ

􀅰６４􀅰
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续表２

公式 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

«俄规»
计算公式

Δσｓｐ４ ＝ Δｌ
ｌ

􀅰Ｅｓ － Δσｓｐ２ ＝１􀆰 ２５Δｔ

对于 Ａ６００￣Ａ１０００:
机械法: Δσｓｐ１ ＝ ０􀆰 １ σｓｐ －２０
电热法: Δσｓｐ１ ＝ ０􀆰 ０３ σｓｐ

对于 Ｂｐ１２００~ Ｂｐ１６００ 以及机械张拉 К１４００、 К１５００:

Δσｓｐ１ ＝ (０􀆰 ２２
σｓｐ

Ｒｓꎬｎ

－０􀆰 １)σｓｐ

对于稳定化处理的 К１４００~ К１９００:
Δσｓｐ１ ＝ ０􀆰 １５ｒ σｓｐꎬ ｒ 为松弛指数

公式 Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７

«中规»
计算公式

受拉区: σｌ５ ＝
Ａ＋２２０ αｃ

σｐｃ

ｆ′ｃｕ

１＋１５ρ

受压区: σ′ｌ５ ＝
Ａ＋２２０ αｃ

σ′ｐｃ

ｆ′ｃｕ

１＋１５ ρ′

－ －

«俄规»
计算公式

Δσｓｐ５ ＝εｂꎬｓｈＥｓ

Δσｓｐ６ ＝
０􀆰 ８α φｂꎬｃｒσｂｐｊ

１＋α μｓｐｊ (１＋
ｙ２
ｓｊ􀅰Ａｒｅｄ

Ｉｒｅｄ
) (１＋０􀆰 ８ φｂꎬｃｒ)

－
Δσｓｐ３ ＝ ｎ－１

２ｎ
􀅰

Δｌ
ｌ

􀅰Ｅｓ

在缺乏形式设计和制造技术数据的情况下ꎬ 允许取

Δσｓｐ３ ＝ ３０ ＭＰａ

　 　 表 ３　 中俄规范后张法预应力损失值对比

公式 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

«中规»计算公式 σｌ１ ꎬ 详见规范附录 Ｄ
σｌ２ ＝σｃｏｎ (１－ １

ｅκｘ＋μθ)

κχ＋μθ≤０􀆰 ２ 时ꎬ σｌ２ ＝ (κχ＋μθ) σｃｏｎ

－

«俄规»计算公式 Δσｓｐ４ ꎬ 同先张法 Δσｓｐ７ ＝σｓｐ １－ １
ｅδ(ω′ｘ＋θ)[ ] －

公式 Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７

«中规»计算公式 σｌ４ ꎬ 同先张法 σｌ５ 、 σ′ｌ５ ꎬ 同先张法ꎮ σｌ６ ＝ ３０ ＭＰａ －

«俄规»计算公式 Δσｓｐ１ ꎬ 同先张法
Δσｓｐ５ ＝ ０􀆰 ７５ εｂꎬｓｈ􀅰Ｅｓ

Δσｓｐ６ ꎬ 同先张法
－ －

　 　 注: 各编号对应的引起预应力损失因素为: Ｓ１ 为张拉端锚具变形和钢筋内缩ꎻ Ｓ２ 为预应力钢筋的摩擦ꎻ Ｓ３ 为混凝土加热养护时ꎬ 受

张拉的钢筋与承受拉力的设备之间的温差ꎻ Ｓ４ 为预应力钢筋的应力松弛ꎻ Ｓ５ 为混凝土收缩和徐变ꎻ Ｓ６ 为用螺旋式预应力钢筋作

配筋的环形构件ꎬ 当构件直径 ｄ≤３ ｍ 时ꎬ 由于混凝土的局部挤压ꎻ Ｓ７ 为非同步张拉下钢模底座变形  １３ ꎮ

　 　 表 ２、 ３ 中主要变量: ａ、 Δｌ 为张拉锚具变形

和钢筋内缩值ꎻ ｌ 为张拉端至锚固端之间的距离ꎻ

Ｅｓ为钢筋弹性模量ꎻ Δｔ 为混凝土加热养护时ꎬ 受

张拉的钢筋与承受拉力的设备之间的温差ꎻ σｃｏｎ为

预应力钢筋的张拉控制应力ꎻ ｆｐｔｋ为预应力钢筋强

度标准值ꎮ 其他变量名解释见规范ꎮ

根据表 ２、 ３ 可得到如下结论: １)对于 Ｓ１(先

张法)、 Ｓ２、 Ｓ３ 的计算ꎬ 两本规范的计算公式基

本一致ꎬ 所取变量参数相同ꎬ 仅在相应系数取值

上不同ꎬ 但«俄规»没有区分先张法和后张法的预

应力损失值计算ꎻ ２)对于 Ｓ４ 的计算ꎬ 两本规范采

用的公式模型类似ꎬ 同时也都按照不同的钢筋材

料进行第一级分类ꎮ 但在第二级分类时ꎬ «中规»

按照普通松弛、 低松弛的张拉工艺进行分类ꎬ «俄

规»则按照不同的预应力施加方法进行分类ꎬ 更注

重原理ꎻ ３)对于 Ｓ５ 的计算ꎬ 两者都选取了配筋率

和混凝土应力指标ꎬ «中规» 另外引入常量参数、

修正参数和混凝土强度参数ꎬ «俄规»另外引入钢

筋弹性模量、 混凝土弹性模量、 混凝土收缩系数、

徐变系数等参数ꎬ 同时«俄规»还将收缩预应力损
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失和徐变预应力损失分开考虑ꎮ «中规»参数更少、

操作性更强ꎬ «俄规»参数更多ꎬ 但对影响因素的分

析更细致ꎬ 更有利于设计人员对预应力损失理解的

全面性ꎻ ４)Ｓ６ 仅«中规»考虑ꎬ Ｓ７ 仅«俄规»考虑ꎮ

３　 工程实例分析

３.１　 工程概况

长江中游某散货码头引桥(宽 ９ ｍ、排架间距

２２􀆰 ５ ｍ)考虑 ５５ ｔ 汽车行驶ꎬ 设计采用后张法预应

力空心板(单块板高 １􀆰 １ ｍ、宽 １􀆰 ５ ｍ、弯矩计算长

度 ２２􀆰 ０５ ｍ)ꎮ 空心板采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 第 １、 ２ 层

左右肋板内均各布置 ９ 根 ϕ１５􀆰 ２ ｍｍ 低松弛钢绞

线ꎬ 张拉控制应力为 ０􀆰 ６２ｆｐｔｋ ＝ １ １５３ ＭＰａꎮ

３.２　 计算结果分析

经过计算ꎬ 不同规范下的各项预应力损失最

大值见表 ４ꎮ

表 ４　 预应力损失对比

采用规范 钢束编号
预应力损失值计算∕ＭＰａ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ 合计

«中规»
Ｎ１ １７０􀆰 ９ ６５􀆰 ３ － １７􀆰 ３ ５５􀆰 １ － － ３０８􀆰 ６

Ｎ２ １３４􀆰 ２ ２８􀆰 ４ － １７􀆰 ３ ５６􀆰 ２ － － ２３６􀆰 １

«俄规»
Ｎ１ 　 ５０􀆰 ２ ２７􀆰 ２ － ０　 ４３􀆰 ８８＋３７􀆰 ３ － － 　 １５８􀆰 ５８

Ｎ２ ５０􀆰 ３ ２５􀆰 ６ － ０ ４３􀆰 ８８＋４１􀆰 ３ － － １６１􀆰 ０８

４　 结论

１)中俄规范在混凝土和钢筋材料的分类体系、

预应力损失影响因素的考虑和部分预应力损失值

计算上基本具有一致性ꎮ

２)对于混凝土材料ꎬ «俄规»混凝土强度等级

范围更广ꎬ 在耐久性方面分类更多、 分级更细、

范围更广ꎮ

３)对于钢筋材料ꎬ «中规»分类更细ꎬ 更有利

于设计的标准化ꎻ 而«俄规»的热轧、 冷拉钢筋等

级范围更大ꎬ 分级思路更清晰简练、 更便于设计

中对钢筋的选型ꎮ 对于抗拉强度标准值相当的预

应力钢筋ꎬ «俄规»中的抗拉强度设计值都较大ꎮ

４)在预应力钢筋张拉限值规定方面ꎬ «中规»

限值不大于«俄规»ꎮ

５)对于预应力损失值计算ꎬ 中俄规范考虑的

预应力损失值影响因素基本一致ꎬ 仅在具体计算

公式上存在异同ꎮ 从实例分析结果可见ꎬ 在后张

法空心板计算预应力损失中ꎬ «中规»计算结果较

大ꎬ 其中 Ｓ１ 的差距最大ꎮ 根据相关文献研究 １４ ꎬ

«中规» Ｓ１ 先张法计算公式及«俄规» Ｓ１ 先张法、

后张法计算公式是针对直线预应力筋计算的预应

力等比例折减ꎬ 而后张法曲线预应力筋还需考虑

曲线孔道上的反摩擦力ꎬ 即预应力筋由于孔道不

直、 孔道尺寸偏差、 孔壁粗糙、 预应力筋不直、

预应力筋表面粗糙等因素与孔壁的某些部位接触

而产生额外的预应力损失ꎬ 显然«俄规»没有考虑

上述因素欠妥ꎬ 而«中规»的考虑是合理的ꎮ

６)鉴于本文所选规范发布时间的不同ꎬ 建议

«中规»在下一步修订时针对钢材抗拉强度设计值、

张拉控制应力限值系数进行进一步研究ꎬ 同时在

预应力损失计算中对 Ｓ５ 进行深化研究ꎬ 并探索增

加 Ｓ７ 的合理性ꎮ
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