
预应力钢结构张拉控制应力
的取值范围分析 ( Ⅱ)

王　帆1 　郭正兴2 　许曙东3 　韩小雷1

(1.华南理工大学 ,广州 510640 ; 2.东南大学 ,南京 210018 ; 3.北京市建筑工程研究院 ,北京 100039)

[摘　要 ]　对预应力钢结构来说 ,张拉控制应力的确定方法不同于预应力混凝土结构 ,影响它的因素很多。本文提出了

预应力钢结构的张拉控制应力取值原则 ,并且分别从钢索的平面外稳定、节间钢索的悬垂挠度、钢索的疲劳

寿命和弯曲应力、应力腐蚀以及高温影响等方面探讨了张拉控制应力的最大和最小限值。
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[ Abstract ]　In the point of prestress steel structures , the method to determinate the tension control stress (σcon) is different from that of

prestress concrete structures because there are so many factors that can influence the value ofσcon In this thesis , the author

brought forward the principle to determinate the value ofσcon , discussed the maximum and the minimum values ofσcon

considering the influences of outside2plate stabilizing of cables , curtaining of cables between nodes , fatigue life of cables ,

bending stress , stress corrosion and high temperature.
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4　预应力钢结构中σcon值的确定原则

作者认为 :确定预应力钢结构中σcon值首先应以保证钢

结构主体和钢索具有相等的可靠度为原则 ,同时还应综合考

虑结构的安全性、适用性和耐久性。

设计过程中 ,如果使钢索和钢结构主体构件的破坏条件

(例如荷载等)基本一致 ,可以达到最省材料的目的。由于设

计时需要考虑的工况很多 ,而又如本文 ( Ⅰ)中所言 :很多形

式的预应力钢结构在施工和使用过程中 ,钢索和普通钢构件

的内力波动曲线难以确定 ,所以这一步的工作量较大 ,不过 ,

电脑技术和分析程序的发展 ,使得这种调整成为可能。保证

结构的安全性 ,就是满足承载力要求 ,即是有必要彻底了解

结构从安装施工到使用阶段遇到各种荷载基本组合时 ,钢构

件和钢索的内力变化 ,限制其不能超出某一个范围 ,同时还

要保证结构的整体稳定 ;保证结构的适用性 ,就是满足结构

在荷载标准组合下的刚度要求 ,同时两相邻节点之间钢索的

悬垂挠度应不超过一定限值 ;从耐久性来说 ,在腐蚀介质作

用下 ,预应力钢索可能发生应力腐蚀 ,如果设计时确定的应

力比控制值较大 ,则承载力储备可能无法抵消应力腐蚀造成

的承载力损失 ,给结构造成危险。另外 ,还有个结构耐火的

问题 ,由于大多数预应力钢结构的拉索距离地面较高 ,通常

认为它受火灾影响不大 ,所以这方面的资料较少 ,本文为了

论述的全面 ,对这个问题也有涉及。

下面对影响张拉控制应力的取值范围的主要因素加以

讨论。

5　σcon的最小限值

5. 1　钢索的平面外稳定

在有下撑杆的预应力空间钢结构中 ,预应力钢索布置在

平面内 ,由于撑杆的线刚度很小 ,甚至还有些撑杆两端设置

的是万向球铰 ,无法抵御横向力扰动 ,一旦施工或使用过程

中钢索发生横向偏移 ,就容易引起钢索的横向失稳。

保持钢索的横向稳定主要是控制其预应力不致过低。

根据能量原理 ,钢索的张力正增量有使索的长度恢复最短的

趋势。如图 7示意 :设预应力钢索的张拉力为σ0 ,O点为撑

杆和拱梁的连接节点 , X向为预应力钢结构纵向 , Y向为横

向 ,取钢索上某任意两个相邻节间分析 ,钢索长度为 lc :

lc = 2 a
2 + b

2 (1)
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当撑杆和钢索发生出平面偏摆时 ,钢索长度变成 l′c :

l′c = 2 a
2 + b′2 (2)

　　显然有 b < b′, lc < l′c ,索的张力变为

σ′0 = σ0 + E
l′c - lc

lc
> 0 (3)

　　所以 ,如果合理控制钢索的张拉控制应力值 ,使其工作

时的应力σ0 能够保持在某一限值之上 ,那么当钢索发生横

向偏移趋势时 ,其内力增量能使钢索恢复在初始平衡位置的

稳定。

图 7　预应力钢索的出平面偏摆

5. 2　钢索的悬垂挠度

体外或廓外配索的预应力钢结构中 ,预应力钢索的悬垂

挠度必须满足结构的正常使用要求 ,如果挠度过大 ,一来会

因很明显的下垂而影响观感 ,二来有些建筑构件是连接在预

应力钢索上的 ,如马道、屋面板 (在双层索结构中)等 ,过大的

钢索悬垂挠度会引起这些建筑构件的变形损坏或者屋面材

料的开裂渗漏。

关于拉索悬垂挠度的限值 ,目前还没有一个明确的规

定 ,作者建议参考《悬索结构技术规程》(报批稿)中对悬索结

构的允许变形值所作的规定 :

单层悬索体系 :1Π200 (初始几何态) ;

双层悬索体系、索网、及横向加劲索系 : 1Π250 (预应力

态) ;

在《悬索结构技术规程》(报批稿)中 ,这其实是对承重索

跨中竖向位移与其总跨度的比值所作的限制 ,考虑到预应力

钢结构有明显的柔性特征以及施工工艺的不同 ,该规程分初

始几何态和预应力态两种不同的情形对钢索的挠度加以限

制。作者认为该规定也可以作为限制节间钢索悬垂挠度的

参考。虽然适用性主要针对使用过程 (荷载态) ,但仍可以通

过限制预应力态时的悬垂挠度来控制荷载态时钢索的变形 ,

预应力态时 ,节间悬垂挠度限值取 1Π250。

对于较短的钢索 ,其挠度主要由弯曲引起 ,所以可近似

按下式计算 :

f max =
5 ql

4

384 EI
(4)

考虑到钢索的抗弯刚度随其拉力的增大而增大 ,也就是说 ,

存在应力刚化的作用 ,采用钢索的修正弹性模量 :

Eeq = EΠ 1 +
r

2
l

12σ3 E (5)

其中 : r———钢索的密度 ;

σ———钢索的应力 ;

l———钢索的水平投影长度。

故 f max =
5 ql4

384 Eeq I
(6)

其中 : q———包括钢索自重在内的纵向分布荷载。

图 8　节间预应力钢索的悬垂挠度

如果钢索较长 ,将表现出充分的柔性特征 ,则其节间悬

垂挠度可参考图 8与下列等式计算 [5 ] :

f max =
σA

q
coshα - cosh

2βα
l

- α -
c
2

Π 1 +
dz
d x

2

(7)

α = sinh- 1 β( cΠl)
sinhβ +β (8)

β =
ql

2 H
(9)

由于悬垂挠度一般不大 ,故预应力钢索中张力的水平分量

H≈σA。

6　σcon的最大限值

6. 1　钢索的疲劳寿命和弯曲应力

所有类型的钢索都有疲劳寿命 ,超过疲劳寿命后钢索内

线材将会开始疲劳断裂 ,疲劳寿命取决于钢索内的应力幅值

和工作条件。轻质大跨的预应力钢结构中 ,脉动风效应会使

钢索产生很明显的变幅度应力。德国曾做过相关实验 ,表明

为了确保钢索具有不少于 200万次循环的疲劳寿命 ,其工作

应力应不超过 200～ 250 NΠmm2 ,这个值相当于 0115～

012 NeΠA ( Ne 为钢索的比例极限对应的拉力) [6 ]。

另外 ,钢索在转向钢套管处 ,因为弯曲会产生附加的弯

曲应力 ,该应力值为 :

σ =
EdA
D′

(10)

其中 : d———外圈线材的直径 ;

A ———钢索的直径 ;

D′———钢索的弯曲直径。

故此时钢索中实际最大应力应为 :

σ =
EdA
D′ +σ0 (11)

其中 :σ0 ———钢索均匀拉应力。

很明显 ,为了防止钢索的局部破坏 ,对钢索张拉力的控

制 ,应该考虑式 (10)。

6. 2　钢索的应力腐蚀

氯盐的侵入会引起预应力钢丝的锈蚀 ,当钢丝处于高应

力状态下 ,锈蚀更容易发生 ,由此导致钢材力学性能的退化。

钢材发生坑状锈蚀以后 ,力学性能退化明显 ,屈服强度与延
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伸率随钢材锈蚀率的增加而减小。预应力钢索中存在拉应

力 ,坑状锈蚀的锈坑附近会产生明显的应力集中 ,引起钢索

局部提前达到屈服点。所以 ,有学者提出 :在考虑腐蚀作用

的设计中 ,应该采用名义强度来代替规范中的钢材极限强

度 [7 ]。所谓名义强度 ,即实际承载能力与名义钢索面积之

比。钢索受锈蚀量越大 ,实际的屈服强度与极限强度下降 ,

则名义屈服强度与极限强度也随之下降。在钢束截面锈蚀

损失率η> 5 %的条件下 ,由试验和有限元计算总结出的名

义屈服应力公式如下 :

σ′y = (0. 962 - 0. 848η)σy (12)

这样 ,σcon的比值基数就会减小 ,从而导致在初始张拉力一定

的情况下 ,实际σcon增大的情况 ,所以 ,考虑钢索应力腐蚀的

影响 ,σcon应受到限制。

另外 ,研究发现 ,对于碳钢和高强度钢材来说 ,在预拉应

力和电化学腐蚀共同促成裂纹产生后 ,裂纹的开展速度分别

是 1 mmΠh和 10 mmΠh ,处于高应力状态的预应力钢索 ,一旦

裂纹萌生成核 ,将很快脆断 ,这比普通钢筋的坑蚀更加危险。

由于预应力钢索横截面小 ,即使在轻微腐蚀的情况下 ,断面

损失率也比较大 ,在大应力的作用下 ,裂纹扩展非常迅速 ,这

个现象也值得关注 [8 ]。

目前 ,对预应力钢索发生应力腐蚀的控制手段基本是通

过防护层 ,但如本文 ( Ⅰ)部分所述 ,预应力钢结构中钢索的

防护手段难以和预应力混凝土相比 ,所以 ,如何通过控制钢

索的应力比来减小应力腐蚀的影响也应该作为一种防护手

段加以研究。

6. 3　拉索的防火

和应力腐蚀一样 ,火灾造成的温度升高也会使预应力钢

索的极限强度、名义屈服强度以及弹性模量下降。钢材在火

灾中的升温规律 ,国内外学者都有研究 ,文献 [9 ]中详细介绍

了在无保护层、有保护层及截面非均匀分布三种情况下钢构

件的升温计算方法。

文献 [10 ]中根据试验结果得到的预应力钢索力学性能与

温度的关系如下 :

钢索的极限强度 :

σ0 T = (1. 0144 - 2. 3688 ×10 - 4 T - 2. 0552 ×10 - 6 T2 )σ0

(13)

其中 : T———温度 ;

σ0 T ———温度 T下的极限强度 ;

σ0 ———室温下的极限强度。

钢索的名义屈服强度

σ0. 2 T = (1. 0169 - 2. 7889 ×10 - 4 T - 2. 0053 ×10 - 6 T2 )σ0. 2

(14)

其中 :σ0. 2 T ———温度 T下的名义屈服强度 ;

σ0. 2 ———室温下的名义屈服强度。

可以看出 :预应力钢索经历高温作用后的极限强度、名

义屈服强度 ,随所经历温度的增加 ,总体是下降的。这种现

象造成了σcon的比值基数减小 ,而在初始张拉力一定的情况

下 ,实际σcon增大的情况。所以 ,在设计防火要求较高的结

构时 ,应该适当控制σcon值。

7　结论

由于预应力钢结构和预应力混凝土结构的成形和工作

条件不同 ,所以对预应力混凝土结构常用的σcon取值不能直

接用于预应力钢结构中 ,很难对预应力钢结构规定一个统一

的σcon取值标准。

要确定预应力钢结构中的σcon值 ,应该以保证钢结构主

体和拉索具有相等的可靠度为原则 ,综合考虑结构的安全

性、适用性和耐久性来确定。本文从控制钢索的平面外稳定

以及节间钢索的悬垂挠度出发 ,提出了确定σcon的最小限值

的方法 ,又从钢索的疲劳寿命和弯曲应力、应力腐蚀以及高

温影响等提出确定σcon的最大限值的方法。
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