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摘 要：扼要分析后张法预应力混凝土锚固区局部受压的应力状态，并对其破坏形态、承载力

计算以及实际应用中局压公式存在的问题进行了有益的探讨。指出了现有预应力混凝土承

载力计算的不足，并提出了改进方法。
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混凝土结构中局部承压是基本的受力状态之

一，如后张法预应力混凝土结构端锚区、柱与基

础、巨型结构梁与墙、装配式结构柱接头和拱架结

构铰接点等，均属于局部承压受力形式。在预应

力混凝土和钢筋混凝土结构中，局压区产生纵向

裂缝或承载力不足而引起工程事故屡见不鲜。为

此本文以预应力混凝土局压分析为例，考虑并分

析预留孔道及垫板刚度，间接配筋形式、位置及配

筋率大小等因素的影响，分析预应力混凝土局压

应力、混凝土局压的破坏形态、承载力计算方法和

局压计算底面积 !" 的取值原则［$］。

$ 局部受压区的应力分析

后张法预应力混凝土的锚固区处于三维应力

状态，应力分布很复杂。锚具的承压板上受有很

大的集中力，通过一定的长度逐渐转换成连续的

线性分布应力，但是在端部锚固区还会产生横向

的拉应力和剪应力。

根据圣维南原理，离开作用荷载截面一定距

离（大约是构件的高度），应力分布可用简单的弯

曲理论来分析，因而将构件端部 # 长度的区间定

为锚固区［!］。由于在局部荷载作用下端部应力状

态的复杂性，假定混凝土为各向同性的弹性体，采

用有限元按平面和轴对称问题分析各种不同面积

比 !" $ !$ 局压区的应力状态。局压区压应力!%

和拉应力!& 的分布如图 $。!% 应力曲线的特点：

由于混凝土是固体材料具有抗剪强度，致使集中

力在固体内逐步扩散。因此在靠近局压荷载的水

平截面轴线处压应力!% 达到最大值，压应力!%

向两边逐渐减小，而在截面的边缘处可能出现拉

应力，在高度 # 处的水平截面压应力!% 为均匀分

布，# 值取为截面的长边尺寸。!& 应力曲线的特

点：根据平衡条件在轴线处的竖向截面上存在压、

拉力相等的力偶，在截面的上部为压应力!&，在

截面的下部为拉应力!&，当面积比 !" $ !$ - $ ’ )
. ! ’) 时，拉应力!& 达到最大值!/012，其位置在

较大范围内变动，大致位于 $ . ! 倍局压垫板短边

宽度的高度处。

! 混凝土局部受压的破坏形态

! ’$ 先开裂后破坏

面积比 !" $ !$"3 时，局压区开裂荷载一般

为破坏荷载 )#( . 3#( ，随荷载继续增加局压区

又产生新的裂缝，荷载达到某一数值后垫板下混

凝土冲切出楔形体，试件被劈成两半或数块发生

劈裂破坏。

! ’! 开裂即破坏

面积比 3 4 !" $ !$ 4 ’+ 时，局压区开裂荷载与

破坏荷载非常接近，局压区开裂即破坏，破坏很突

然属于脆性破坏，垫板下混凝土冲切出楔形体，试

件破坏时被劈裂成两块。
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图 ! 局部承压区!!、!" 应力分布

!"#! $ %&’(&)*"+& ,&(,&’&-. */& ’*,&’’ 0"’*,"12*")- )3 4).0 .)5(,&’’")-

" ## 局部压陷破坏

面积比 $% & $! $ #% 时，局压垫板下混凝土压

陷，垫板周边混凝土剪切破坏，垫板外混凝土尚未

开裂；面积比更大时，垫板外混凝土还可能出现涌

出破坏。此外，还有边角部分发生半个楔块的剪

切破坏。

混凝土局部承压破坏形态与间接配筋率大小

有关，在正常配筋情况下属于延性破坏，其破坏形

态为先开裂后破坏，但其开裂荷载较大，试件从开

裂到破坏有更长的发展过程，裂缝多而细，破坏时

应变急聚增大。

# 局部受压承载力计算

由于局部受压产生的拉应力可能导致梁端开

裂，因此，局部受压的合理设计就是要限制裂缝的

大小及分布，使其不影响构件的使用性能和极限

强度。通常采用足够的混凝土承压面积及在承压

垫板下配置分布钢筋，以满足局部承压的要求。

关于局部受压区的设计有许多计算方法，但

由于端部受力及构造情况过于复杂，有些情况甚

至超出了弹性理论所能处理的范围。欧洲规范按

理想化的静定桁架模型来分析局部受压区，桁架

由支撑（混凝土承担的压力）和拉杆（配筋）组成。

美国规范和英国规范原则是根据开裂区的平衡进

行设计的。

我国规范规定后张锚固区局部承压设计包括

两部分的内容：

第一部分是构件端部的截面尺寸应符合下式

要求：

’!! ! #&"() $* （!）

式中：’!———局部受压面作用的局部压力设计值

"———混凝土局部受压强度提高系数

()———混凝土的轴心抗压强度设计值

$*———混凝土局部受压净面积。

第二部分是局部承压配筋计算：

’!!（"() + "#$,"’() ("）$* （"）

#———间接钢筋对混凝土约束的折减系数

"’()———配置间接钢筋的局部受压承载力提

高系数

* 局部受压的 $% 取值准则

局压计算底面积 $% 是考虑周边混凝土对局

压抗裂度和承载力的影响，这种影响随面积比

$% & $! 增加，局压提高系数"可以达到相当大的

数值，"值过大时，垫板将产生较大的压陷变形，

使结构不能正常使用或产生较大的预应力损失，

同时"值过大，也将使结构产生脆性破坏。因此

"值应予以控制，国内外一般建议"!#［#］。

根据局压的试验研究提出计算底面积 $% 按

“同心对称有效面积法”的取值准则。该准则能较

好地反映局压的变化规律，同时也能自动限制"
的上限值，使"!#。

& 实际应用中局压公式存在的问题

公式（!）、公式（"）在实际应用中，通常用混凝

土的轴心抗压强度设计值进行局部承压设计计

算。但《混凝土结构设计规范》规定了在预应力张

拉时，混凝土立方体抗压强度应符合设计要求。

当无设计要求时，不宜低于混凝土设计强度等级
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工程应用中，为了加快施工进度，经常未待混

凝土达 #$$! 强度要求即进行预应力张拉。这就

可能导致锚固区局部承压设计时采用的混凝土轴

心抗压强度 "# 比张拉时结构或构件此时实际的

混凝土轴心抗压强度 " $# 高（本文定义施加预应力

时的混凝土立方体抗压强度 " $#%对应的混凝土轴

心抗压强度设计值为 " $#）。因而就可能造成局部

承载强度不足导致造成工程质量事故。因此，为

使设计合理且安全，可以规定预应力结构或构件

张拉施工时应在混凝土达到设计强度等级时进

行，但对于需提前张拉的构件，其局部承压若仍用

公式（#）、公式（%）就将产生计算偏差，从而可能因

局部受压强度不足而造成张拉时的局部承压区破

坏，影响工程质量。注意到《混凝土结构设计规

范》及《无粘结预应力混凝土结构技术规程》，关于

混凝土收缩、徐变引起的预应力损失的计算，" $#%
是取施加预应力时的混凝土立方体抗压强度（与

此时对应的混凝土轴心受压强度设计值 " $#，而非

"#）。所以当预应力混凝土结构或构件局部承压

计算时，若取施加预应力时混凝土的实际强度等

级及相应的轴心抗压强度设计值 " $#，就可避免公

式（#）、公式（%）应用时可能由于设计的疏忽而造

成局部承压能力不足。

& 结束语

因此，建议预应力混凝土局部受压承载力计

算的规范公式（#）、公式（%）中的 "# 改为施加预应

力时混凝土的轴心受压强度设计值 " $#，即所建议

公式如下：（#）配置间接钢筋的混凝土结构或构

件，其局部受压区的截面尺寸应符合下列要求：

&’ ! # ("!" $#)*
（%）当配置方格网式或螺旋式间接钢筋时，局

部受压承载力应按下列公式计算：

&’ !（!" $# + %"#,!’() "-）)*
公式中其它符号均同《混凝土结构设计规范》中的

规定。
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