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体外预应力加固大跨度混凝土梁的试验研究

赵晓辉，李军华，王子英
(天津市房屋质量安全鉴定检测中心，天津300060)

摘要：以天津某加固改造工程为背景，通过对12根简支梁及6榀框架梁进行体外预应力加固试

验，分析加固后梁体的承载能力及使用性能，提出了适合本工程的正截面抗弯承载力计算公式

及力筋极限应力增量计算公式。结果表明混凝土梁采用体外预应力加固时，可以显著减小梁体

跨中挠度及裂缝宽度；承载力极限状态下，可以显著提高梁体抗弯极限承载力；采用适量预应力

筋，加固后梁体的破坏形态仍为适筋梁延性破坏。
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Experimental studies of external prestressing reinforced

long——span concrete beam

ZHAO Xiao—hui，LI Jun—hua，WANG Zi—ying

(Tianjin Housing Center for Evaluation and Inspection of Quality&Safety，TiaIljin 300060，China)

Abstract：With one strengthening and rebuilding project in Tianjin city as background，external pres-

tressing test was conducted on 12 beams and frame beams with 6 Pin，the stiffness and crack resist—

ance of beam body after strengthening were analyzed．At the sanle time normal section flexural bearing

capacity calculation formula and ultimate stress of tendon incremental calculation formula suitable in

this project were confirmed．The results showed that reinforced concrete beams with external prestress—

ing could reduce significantly beam defection and crack width，and improve significantly ultimate

bearing capacity of beam bending with limit state capacity．And fitness beam ductile failure was still

the failure mode of beam after strengthening design with proper prestressing tendon．

Key words：external prestressing；strengthening technology；flexural rigidity；normal section

bearing capacity

近年来，大跨度混凝土梁加固技术作为一门

学科正在迅速发展，提出了许多切实可行的加固

方法。目前常用的加固方法有¨J：钢构套加固法、

加大截面加固法、粘贴钢板加固法、改变结构传力

体系加固法、体外预应力加固法等。体外预应力

加固技术是将预应力施加于混凝土构件之外，从

而提高承载力的一种新型加固方法。力筋一般采

用折线形，布置在混凝土梁的底部及两侧，并在距

离梁、柱节点一定距离处进行弯起，从而形成一种

超静定结构体系心J。其实质是对原构件施加一组

平衡力系，该力系产生一组与原构件相反的内力，

从而抵消部分外加荷载产生的内力，提高构件承

载能力阻4|。本文以12根简支梁及6榀框架梁的

体外预应力加固试验，分析加固后梁体的承载能

力及使用性能，提出了正截面抗弯承载力计算公

式及力筋极限应力增量计算公式。

1背景工程

天津某展览馆建于二十世纪八十年代末期，

由多功能展览厅、会议厅及公寓三部分组成，为现

浇钢筋混凝土框架结构，总建筑平面呈矩形，长度

约87．9 m，宽度约68．4 m，建筑面积17 000 m2。
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该建筑按8度抗震设防设计，基础采用预制钢筋

混凝土方桩、柱下独立现浇钢筋混凝土承台基础。

多功能展览厅框架梁最大跨度22．8 m，改造后作

为五星级酒店使用，并将在屋顶增设一个游泳池，

局部荷载达到25 kN／m2，从而使整个结构的梁和

柱的配筋均达不到使用要求，必须采取加固措施。

对于框架柱及跨度较小的框架梁，可以采用增大

截面或粘贴钢板进行加固。但对于跨度22．8 m

的框架梁而言，通过对比分析，决定采用体外预应

力进行加固。

2承载能力试验研究

2．1试验构件设计

简支梁及框架梁跨度设计值均为7．6 m(实际

工程跨度22．8 m)，梁体截面均为200 mm×834

mm(实际梁体截面600 mm×2500 mm)。试验构

件主要技术参数如表1所示。试验构件混凝土采

用强度等级为C30的商品混凝土，非预应力筋采

用HRB335级钢筋，箍筋采用HPB235级钢筋，钢

筋在绑扎浇注前在设计位置上粘贴应变片。

表1试验构件主要技术参数表

Tab．1 The main technical parameter list for test widget

2．2试验仪器

1)电阻应变片：本试验钢材用电阻应变片采

用BXl20一ZAA型，标准电阻120 Q、灵敏度系数

2．06±1％；混凝土用应变片采用BXl20一LAA

型，标准电阻120 Q、灵敏度系数2．06±l％。

2)试验设备：加载设备由反力架和油压千斤

顶组成，在反力架横梁和千斤顶之间放置压力传

感器，以监控施加荷载大小。

2．3试验结果及分析

1)加载方案及破坏形态分析。简支梁试件采

用三点加载法，框架梁采用两点加载法。简支梁

加载时，首先分级(单点荷载每级5 kN)施加竖向

跨中荷载至P(单点荷载85 kN)，而后卸载至0．82

P(单点荷载70 kN)，保持该荷载不变，安装并张

拉体外预应力筋至张拉控制应力，继续施加竖向

荷载直至梁破坏。对框架梁，首先同步对各框架

柱加轴向力至100 kN，而后分级(单点荷载每级5

kN)施加跨中荷载至P(单跨框架P=55 kN)，而

后卸载至0．8P，保持该荷载不变，安装并张拉体外

预应力筋至张拉控制应力，继续加载直至梁体

破坏。

简支梁采用2函515．2钢绞线进行加固，．￡址=
1 860 MPa，张拉控制应力为0．6Ltk及0．75五们
简支梁在开裂前，构件基本处于线弹性状态，荷载

一挠度曲线基本为直线。在单点荷载加至约25

kN时开裂，初始裂缝出现在跨中部位，为弯曲裂

缝，荷载一挠度曲线的斜率开始变小，结构刚度开

始下降。随着荷载的增加，不断有新的裂缝出现，

裂缝主要分布于两加载点之间的纯弯段内。当单

点荷载加至60 kN时，剪弯段内开始出现斜裂缝。

当单点荷载加至85 kN时最大裂缝宽度达0．90

mm，最大裂缝为受弯裂缝，此时，纯弯段内裂缝均

匀分布，裂缝间距平均在15 cm左右。当卸载至
70 kN时，最大裂缝宽度减小至0．75 mm。开始施

加预应力时，裂缝宽度随预应力的增大而减小，当

预应力施加完成时，最大裂缝宽度减小为0．43

mm，许多裂缝已经闭合。继续加载，简支梁的刚

度都有所提高，高于构件的开裂刚度，纯弯段裂缝

的发展主要表现为宽度和高度的延伸，基本没有

新裂缝出现，剪弯段仍有新裂缝出现。当荷载加

到140 kN时，最大裂缝宽度重新达到0．75 mm，相

当于未加固梁荷载70 kN的最大裂缝宽度，可见

预应力筋能有效提高梁的承载能力。当单点荷载

加到185 kN时，跨中截面的裂缝宽度已超过2

mm，荷载下降，破坏属适筋梁延性破坏，加固后的

承载力较不加固梁承载力提高了54％。

框架梁在预应力筋加固前的受力性能与简支

梁基本相同。在开裂之前，构件基本处于线弹性

状态，荷载一挠度曲线基本为直线。单点荷载加

至28 kN时开裂，初始裂缝出现在跨中部位，为正

弯曲裂缝，荷载一挠度曲线的斜率开始变小，表明
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结构的刚度开始下降。随着荷载的增加，不断有

新的裂缝出现，裂缝主要分布于正弯矩区内，梁端

部负弯矩区内的裂缝相对较少，且负弯矩裂缝的

出现晚于计算值，这表明结构存在明显的内力重

分布现象。当单点荷载加至55 kN时，最大裂缝

宽度分别减小至0．25 mm，此时，裂缝基本上布满

了整个正弯矩区，分布较为均匀，这表明裂缝已基

本出齐。当卸载至44 kN时，最大裂缝宽度减小

至0．2 mm。开始施加预应力时，裂缝宽度随预应

力的增大而减小，当预应力施加完成时，最大裂缝

宽度减小为0．1 mm，许多裂缝已经闭合。继续加

载时，框架梁的刚度有明显提高，裂缝发展主要表

现为宽度和高度的变化，基本没有新裂缝出现。

当单点荷载加到168 kN时，达到极限承载力，正

弯矩区梁顶混凝土被压碎，荷载开始下降，破坏属

适筋梁延性破坏，加固后的承载力提高67％，可见

折线预应力筋加固钢筋混凝土框架梁可以显著提

高结构的承载能力。

2)荷载一挠度全过程分析。对简支梁，当单

点荷载为85 kN时，跨中挠度为17．5 mm，当卸载

至单点荷载70 kN时，跨中挠度为14．3 mm。当全

部预应力施加完毕后，跨中挠度减小为4．9 mm，

即由预应力产生的反拱为9．4 mm，变形减小了

65．8％。可见折线预应力加固可以显著减小简支

梁结构的跨中挠度。当预应力施加完毕，继续加

载时，加固梁的刚度较开裂梁的刚度略有提高。

在达到承载力极限状态时，存在一个明显的屈服

点，这与普通适筋梁延性破坏的曲线相类似。对

框架梁，当荷载为110 kN时，跨中挠度为8．26

mm，当卸载至88 kN时，跨中挠度为7．92 mm，当

全部预应力施加完毕后，跨中挠度减小为6．12

mm，减小了23％。

3)荷载一预应力筋应力变化分析。达到极限

承载力时，简支梁的直线预应力筋应力为1 603

MPa，预应力筋实测初始应力为1 282 MPa，因此预

应力筋应力增量约为321 MPa。可见，对简支梁而

言，当达到极限承载力时，预应力筋有较高的极限

应力增量。对框架梁，达到极限承载力时，预应力

筋接近于屈服，力筋应力增量为224 MPa。可见，

对框架梁结构，当采用折线预应力筋加固时，力筋

的极限应力增量较大，因此，与直线预应力加固相

比，折线预应力加固更能充分地利用预应力筋的

强度，这也是其承载力大幅度提高的原因所在。

4)承载能力计算公式。通过对试验结果进行

分析，并参考相应规范可以得出，体外预应力加固

混凝土梁正截面抗弯承载力计算公式为

M=frA；(h。一x／2)+，’yorpAP(hP—x／2)+

厂，A’。(x／2一Cl,’；) (1)

其中混凝土受压区高度菇可按下式进行

计算：

．疋。bx=五A。+o'pA。一工A 7。 (2)

式中，盯。应根据具体计算截面和弯折情况考

虑角度的影响，如对试验梁的跨中截面，应将矿。

的计算结果乘以cos0。在由截面抗弯能力反求外

荷载时，直线预应力筋加固梁只需考虑外荷载作

用下的弯矩图即可，而折线预应力筋加固梁应考

虑外荷载与预应力竖向分力的综合作用效果"J。

力筋极限应力增量计算公式可表达为

or=盯。+Ao-p (3)

影响力筋极限应力增量的因素较多，包括预

应力筋配筋率P。，非预应力筋配筋率P，、有效预应

力盯严和预应力筋离梁顶的距离h，与弯曲角度

口掣6{。
5)计算结果与试验结果对比分析按上述计算

公式对试验构件在承载力极限状态时的预应力筋

应力增量Aorp，截面极限弯矩M。和单点极限荷载

P。进行计算，并与试验结果进行比较，其结果如表

2所示。

表2计算结果与试验结果对比表

Tab．2 The comparative table of calculation results

and experimental results

试件 盯。／MPa M。／kN·m P。／kN

编号计算值试验值计算值试验值计算值试验值

表2表明，预应力筋极限应力的计算值与试

验值之比的平均值为1．000，离散系数为0．025，极

限承载力的计算值与试验值之比的平均值为
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1．007，离散系数为0．089。说明上述计算公式的

计算结果与试验结果基本吻合。

3使用性能试验研究

3．1试验构件设计

试验构件采用强度等级C30的商品混凝土，

抗压强度36。5 N／mm，弹性模量36．5 GPa。试件

共有尺寸为5 000 mm×200 mm×400 mm的6根

简支梁，纵向钢筋采用HRB335级，预应力筋采用

抗拉强度为l 856．5 N／mm的钢绞线，试验技术参

数见表3。
表3试验构件技术参数表

Tab．3 Technical parameter list for test widget

3．2试验结果及分析

通过试验可知，加固梁体在开裂前，增大预应

力对梁体挠度不会产生太大影响，说明体外预应

力不能显著提高开裂前构件的抗弯刚度。由于

“二次效应”的影响，加载阶段预压力的偏心距会

减小。进而导致梁体刚度降低、挠度增加，削弱了

体外预应力的作用效果。川。因此，计算梁体挠度

时要考虑“二次效应”的影响。通过对试验结果进

行分析，并参考相应规范可以得出，体外预应力加

固混凝土梁跨中挠度门均计算公式为

厂’l=SML2／B。一b (4)

式中．s一与荷载形式、支承条件有关的系数；M一

控制截面处最不利荷载作用下弯矩；￡一梁体计算

跨度；B。一短期刚度；6一控制截面处预应力筋的

相对向上位移。

计算梁体挠度时，在梁体没有开裂前可视为

弹性体，其短期刚度为E。厶。当梁体开裂后可以

通过上式计算梁体跨中挠度。对采用上述计算公

式的计算结果与试验结果进行了比较分析，如表4

及表5所示，并绘制曲线走势图如图1一图6

所示。

表4试验结果与计算结果比较表

Tab．4 The comparative table of experimental

results and calculatJon results

表5最大裂缝宽度计算结果与试验结果比较表

Tab．5 The comparative table of lmlxinluln crack width

calculation results and experimental results
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图1 L1计算结果与实测结果比较

Fig．1 Comparison of LI calculation results

and results and experimental results
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图2 L2计算结果与实测结果比较

Fig．2 Comparison of L2 calculation

experimental resultS
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图3 L3计算结果与实测结果比较

Fig．3 Comparison of L3 calculation results

and experimental results
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图4 L4计算结果与实测结果比较

Fig．4 CompariSOft of L4 calculation resultS

and experimental resultS
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图5 L5计算结果与实测结果比较

Fig．5 Compari son of L5 calculation results

and experimental results
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图6 L6计算结果与实测结果比较

Fig．6 Comparison of L6 calculation results

and experimental resul ts

通过对比可知，利用上述公式计算的结果与

试验结果虽然存在一定的误差，但仍在可接受范

围之内，并且曲线走势基本相同，说明该公式的计

算结果是可信的。最大裂缝宽度计算结果与试验

结果也基本接近，说明体外预应力加固混凝土梁

对裂缝具有一定的控制作用。

4结论

1)采用体外预应力加固混凝土梁时，在正常

使用极限状态下，可以显著减小梁体跨中挠度，使

较大的裂缝宽度变小，较小的裂缝闭合。

2)采用体外预应力加固混凝土梁时，在承载力

极限状态下，可以显著提高梁体抗弯极限承载能力。

3)当采用适量的预应力筋对混凝土梁进行加固

时，加固后结构的破坏形态仍为适筋梁延性破坏。
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