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摘要：采用等效荷载法计算次梁中的预应力在边梁中产生的次扭矩，当预应力筋线形布置对称时，

根据固端弯矩相等的原则，用换算均布荷载对次梁中预应力筋等效荷载进行简化，近似计算边梁的

次扭矩 #推导了常见线形时换算均布荷载的计算公式 #通过工程实例分析，介绍了考虑边梁次扭矩
作用的边梁抗扭设计过程，并对设计结果进行了对比分析 #结果表明：考虑次扭矩后，边梁扭矩设计
值约减少了 ."0 #
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预应力次梁楼盖中，次梁设计为预应力混凝土梁 #在次梁中的预应力作用下，边梁中会产生扭矩，称作边
梁的次扭矩 #常用的预应力结构分析设计软件（包括 4546软件中预应力设计模块 4789）在边梁的抗扭配筋
设计时没有考虑次梁中的预应力在边梁中引起的次扭矩［!］，因而会对边梁的抗扭设计造成影响 #本文以预应
力混凝土次梁楼盖为例，说明边梁次扭矩对边梁抗扭设计的影响，并提出了一种近似计算边梁次扭矩的简化

方法 #

$ 次扭矩计算
采用等效荷载法分析次梁中预应力在边梁中产生的次扭矩，预应力筋等效荷载主要包含 $部分：端部有

效预压力 !:;，端部集中弯矩 " < !:; #（ # 为端部预应力筋的偏心距离），以及由于预应力筋线形曲率的改变
在构件上产生的横向荷载 $ %当连续预应力次梁各跨截面高度有变化时，还应计入由于不同截面的重心差在
交界处引起的集中弯矩""［.］（设梁的重心高差为"&，则"" < !:;"&）%
由于实际工程中预应力筋的线形常存在反弯点，等效荷载中，横向荷载 $ 的大小和方向在跨内会发生

变化，需分段计算，在结构分析软件中要分段施加 %根据固端弯矩相等的原则，可用均布的换算荷载!替代
横向荷载 $ 来近似计算边梁的次扭矩［$!=］，使等效荷载计算得以简化 %易知该简化计算思路仅适用于预应力
筋线形布置较为对称的情况（要求 $ 作用下，支座处的固端弯矩相等），否则，仍应采用实际预应力筋等效荷
载来计算边梁的次扭矩 %
换算荷载!的计算公式可直接根据预应力筋线形参数推导得到 %根据横向荷载 $ 作用下的固端弯矩，

令其与!作用下的固端弯矩相等，从而可得!的计算公式 %对于图 !中 $种常见预应力筋线形，单段抛物线

形预应力筋对应的横向荷载 $! < %!:;"’中 ( ).，"’中 <
#! > #.

. ? #中（ #!，#.，#中 如图 !中所示），可得：（@）对于

单段抛物线形（图 !（@）），易知! < $!；（A）对于三段抛物线形（图 !（A）），当 #! < #. 时，计算得! <（! ? *）$!，
* 为反弯点的位置参数，当 #!! #. 时，$ 不能用均布荷载替代；（B）对于两段抛物线形（图 !（B）），线形不对
称，$ 不能用均布荷载替代，应按实际预应力筋等效荷载计算 %
预应力次梁中的预应力筋等效荷载为自平衡荷载，采用换算荷载!代替等效荷载中的 $ 之后，仍应保

持为自平衡力系，故采用简化的等效荷载计算边梁的次扭矩时，还需在次梁各支座处施加附加集中力 + 以
平衡支座处由于!取代 $ 产生的反力差值 %可按下面的方法近似计算 +：将各跨次梁看作简支梁，分别作用
$ 和!，计算 .种荷载作用下各支座反力的差值，即得到 + %
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图 ! 常见的预应力筋线形示意图
"#$% ! &’()* +,-.’/,-’’-0 ,-#123,4-5-1/ ’6)+-’

7 实 例 分 析
以某 !层 "跨的预应力次梁楼盖体系框架结构（层高 #$" % & ’ % & ’%）为原型［’］，取 !个开间进行整体

建模分析 (预应力次梁共 "跨，两边跨的跨度为 )*%，两中跨为 )’$*%，次梁间距为 )#++%%，次梁截面 ,*+%% -
#,+%%，边主梁截面 *++%% - ) ,++ %%，中间主梁截面 ’++ %% - ) ,++ %%，柱截面为 #++ %% - #++ %%，柱距为
.%，采用 /"+混凝土 (各跨次梁中预应力筋均采用三段抛物线形布置，每跨内预应力筋至次梁顶面 )*+ %%，
预应力筋至次梁底面 )++%%，边跨预应力筋总的有效预压力约为 ) +++ 01，反弯点距支座 +$) !（ ! 为梁的跨
度），楼面恒载（含楼板自重）取为 !$+ 023，活载 #$+ 023 "
据公式! 4（) 5 #）$)可计算次梁上的换算均布荷载：边跨次梁! 4 )#$," 01 6 %，中跨次梁! 4 )*$+7 01 6 %"

根据!（向上为正）计算得次梁端支座、离端第二支座、中间支座处的附加集中力 % 分别为 5 )!’$# 01，
5 ,’)$) 01，5 ,"#$7 01（负号表示与!方向相反）"

表 ! 边梁次扭矩和次剪力的分析结果
8)9*- ! :1)*;/#4 ,-’(*/’ 32 ’-4310),; /3,<(- )10

’6-), 23,4-’ 32 ’#0- 9-)5’

软 件

次扭矩 &（01·%） 次剪力 6 01

按等效

荷载分析

按简化的等效

荷载分析

按等效

荷载分析

按简化的等效

荷载分析

839:; .,$# .,$# ’$" ’$"
83<,+++ .)$’ .)$7 ’$! ’$!

注：表中次剪力指次梁中预应力在边梁中产生的剪力 "

运用 2=2>软件中的 839:;模块和有限元分
析软件 83<,+++对次梁中预应力筋等效荷载作用
下边梁的受力进行分析，以底层中间边梁支座截

面次扭矩和次剪力的分析结果进行对比，见表 ) "
由表 )可见，不同软件中，按预应力筋等效荷

载和简化的等效荷载分析的结果基本一致，表明

采用等效荷载或简化的等效荷载计算边梁次扭矩

是可行的 "
表 7 忽略 !+-，"后次扭矩的计算结果

8)9*- 7 =)*4(*)/-0 ,-’(*/’ 32 ’-4310),;
/3,<(- #$13,#1$ !+- )10 "

软件
次扭矩 &（01·%）

忽略 ’<; 忽略 %

839:; 7*$+ )++$*
83<,+++ 7"$# ..$"

由于边梁是次梁的弹性支座且边梁扭矩为协调扭矩，次梁

等效荷载中有效预压力 ’<;、简化计算时的附加集中力 % 对次
扭矩的计算也会有影响 "忽略 ’<;，% 后次扭矩的计算结果见表
,，与表 )中次扭矩计算结果对比可知误差均超过 *(，故次扭
矩计算时不宜忽略 ’<;和 % "

> 边梁抗扭配筋设计
预应力次梁楼盖中次梁跨度一般较大，边梁在外荷载作用下承受较大的扭矩，故边梁应按弯剪扭构件进

行设计 (次扭矩对边梁的抗弯配筋影响较小，故边梁的抗弯配筋可近似按不考虑边梁次扭矩的内力结果进行
设计 (考虑到抗剪承载力和抗扭承载力存在相互影响［7］，边梁的抗剪配筋和抗扭配筋均应按考虑次扭矩影响
后的内力进行设计 (
结合设计院常用设计软件 2=2>进行边梁配筋设计时，可先利用 2=2>中 2?@/模块完成全楼构件配筋

设计，边梁的抗弯配筋可近似采用 2?@/中配筋结果（未考虑次扭矩影响）(然后可在 839:;模块中，按等效荷
载或简化的等效荷载计算边梁中的次扭矩，与 2?@/中内力结果进行组合后，按考虑边梁次扭矩后的内力结
果，进行边梁抗剪和抗扭配筋的设计 (采用等效荷载计算边梁中的次扭矩时，同时可得到次梁中预应力在边
梁中产生的剪力（可称为次剪力）(边梁抗扭配筋设计时，为计算更准确，也可考虑次剪力的影响 (
对本文的工程实例，采用 2?@/对结构进行分析设计后，查看 2?@/的分析结果，可得未考虑边梁次扭矩

时边梁剪扭配筋所采用的扭矩及剪力设计值 (将表)中839:;得出的次扭矩值（与2?@/中扭矩设计值方向
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表 ! 边梁抗扭设计结果对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0(+-,(.1+&-,-0#.0 +&-2%0-

(/ -,3& $&#)-

计算方法

剪扭配筋

扭矩设计值 !
（"#·$）

剪扭配筋

剪力设计值 !
"#

边梁剪扭

纵筋面积 !
%$&

边梁剪扭

箍筋面积 !
%$&

未考虑次扭矩 ’() *)’ ’+(+ ’,*
考虑次扭矩后 ’*- *)+ ’-,) ’&.

注：表中配筋设计时，配筋强度比取值为 ’/&，边梁剪扭箍筋面积为

抗扭箍筋面积和抗剪箍筋面积之和，箍筋间距为 ’00$$，按双肢计算 1

相反，对结构有利，故取分项系数为 ’/0［(］）乘以
0/*的折减系数（在 2345中分析设计时扭矩折减
系数设为 0/*），表 ’中剪力值（对结构不利，分项
系数取 ’/&）与未考虑边梁次扭矩时的扭矩、剪力
值组合，可得考虑次扭矩作用后，边梁剪扭配筋设

计的扭矩和剪力，并分别求得边梁的剪扭配筋面

积［+!’0］，结果对比见表 ) 1
从表 )中数据可知，考虑预应力次梁中的预

应力在边梁中产生的次扭矩作用后，可以减小边

梁剪扭配筋设计时的扭矩值，并可明显减小边梁的抗扭配筋 1对该工程实例分析，扭矩设计值约减少了
&06，剪扭纵筋面积约减少 ’-6，剪扭箍筋面积约减少 &(6 1

4 结 论

#5 预应力次梁中的预应力在边梁中会产生次扭矩，可采用预应力等效荷载来计算边梁中产生的次扭
矩，当预应力筋线形对称布置时，还可采用简化的等效荷载计算边梁次扭矩 1

$5 次扭矩计算时，不宜忽略有效预压力 !78的影响，采用简化的等效荷载计算时，还应考虑附加集中力 " #
65 边梁应按弯剪扭构件进行配筋设计，边梁的抗剪和抗扭配筋应考虑次梁中预应力的影响 1从文中实

例分析结果可知，边梁中次扭矩对边梁抗扭配筋设计有明显的影响 1
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