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一

、 概述 

结构的加固技术是目前建筑工程领域一个重 

要的课题。在众多的结构加固方法中，预应力加 

固法是一种简便可靠，行之有效的方祛。目前关 

于预应力加固计算方{击的系统研究进行得较少， 

通常只是将加固后的结构按普通预应力混凝土结 

构进行处理，忽略了加固梁自身的一些特点。 

本文在多根简支粱、连续梁和框架梁预应力 

加固试验的基础上．编制了预应力加固钢筋砼简 

支梁的非线性全过程分析程序．根据试验结果和 

非线性分析结果．提出了体外预应力加固钢筋砼 

承重粱的承载力设计计算方法。 

二、预应力加固钢筋砼梁主要试验结果 

本文进行了4榀框架梁 、2根连续粱和2根简 

支梁采用直线和折线体外预应力筋加固的全过程 

试验，其中框架粱的有关试验情况可参阅文献【 

I]。试验得到的有关加固粱在承载力极限状态的 

主要试验结果简述如下 ： 

对于钢筋砼连续梁和框架梁等超静定结构， 

当采用折线预应力筋进行加固时，预应力筋的极 

限应力增量较大．达到破坏时，负弯矩截面未形 

成完全的塑性铰，计算时应考虑预应力产生的次 

弯矩的影响 ：当采用直线预应力筋进行加固时． 

预应力筋的极限应力增量较小．与普通无粘结预 

应力结构的极限应力增量相近，达到破坏时，负 

弯矩截面也未形成完全的塑性铰，预应力次弯矩 

对支座截面是有利的，对跨中截面是不利的，计 

算时应予以考虑。 

对于钢筋砼简支粱，采用折线预应力筋和采 

用直线预应力筋的加固效果相差不大，主要取决 

于预应力反弯矩的大小。预应力筋的极限应力增 
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量高于普通无粘结预应力结构的极限应力增量。 

三、预应力加固钢筋砼简支粱非线性全过程 

分析 

1、计算程序的编制 

为进一步了解预应力加固钢筋砼梁的受力特 

点，编制了预应力加固钢筋砼简支梁的非线性全 

过程分析程序，该程序的基本计算假定如下 ： 

(I)粱截面 (预应力筋除外)应变满足平 

截面假定 ； 

(2)预应力筋在加载过程中的伸长量与沿 

混凝土整个梁长的变形量相协调 ； 

(3)加载时，混凝土的本构关系方程如 

下 ： 

受压 ：当0<s<s D时 ， 1．Ito[2￡／。旷 

(￡／￡0) ] 

当￡0<s<s 时． =I 1 【1-0．15(￡- 

￡oY( s D)】 

受拉 ：当0<s ／E肘 ． =zo·s 

当1,／Ec<￡ ／E,时． 

当s ／ 寸． =0 

(4)卸载时，混凝土的本构关系参考东南 

大学蓝宗建等人的工作，对开裂混凝土，考虑截 

面的裂面效应，详见文献[2】。 

(5)非预应力钢筋的本构关系曲线采用两 

折线形式，当钢筋应变低于屈服应变时．应力为 

弹 }生模量与应变之积，当应变高于屈服应变时， 

应力等于屈服强度。 

(6)预应力钢筋的本构关系采用三折线形 

式，当预应力筋的应变低于弹性上限时，应力为 

弹性模量与应变之积，当预应力筋应变介于弹性 

上限与屈服点之间时，应力按试验确定的折减模 

量进行计算．当应变高于屈服点时，应力按强化 
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模量进行计算。 

本程序模拟试验全过程．即先对钢筋砼简支 

梁加载至PD．然后卸载至P．<eo．保持P．不变，施 

加预应力．然后继续加荷载至破坏。 

2、预应力筋的极限应力增量 

一 般而言，普通钢筋砼适筋粱在破坏时．受 

拉区非预应力钢筋可以达到屈服，受压区混凝土 

被压碎．对加固梁来说．试验和计算结果也得到 

了相同的结论，因此，本文将主要分析加固梁的 

预应力筋在承载力极限状态的受力特点。 

对于加固粱的截面抗弯承载力，按截面平衡 

条件可以表述为非预应力筋与预应力筋合作用与 

内力臂的乘积，因此，只要确定预应力筋的极限 

应力就可以求得加固梁的抗弯承载力 预应力筋 

的极限应力可以表述为有效张拉应力和极限应力 

增量之和 ： 

+A p (I) 

关键在于如何确定极限应力增量A 。。 

影响预应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 和预应力筋位置 与弯折角度 

等。 

用程序对加固梁进行了变参数分析，分析结 

果表明，在各项影响因素中，除弯折角度0对预 

应力筋极限应力增量A 的影响较小外．其它 

影响因素均对A 。有显著影响。其中预应力筋 

配筋率p 、非预应力筋配筋率p 、有效预应力 

的增大可以使A 。变小，预应力筋离粱顶的 

距离h越大，△d牲越大。此外，混凝土强度也 

对△ 有较大影响，A o- 瞳混凝土强度的增大 

而增大 

由于体外预应力筋的变形与梁沿整个跨度的 

变形相协调 A o-。的变化规律应与无粘结预应 

力筋相似 可将上述影响因素综合考虑为预应力 

配筋指标 盘 bh．、非预应力筋配筋指标 

bh,的函数，经过对上述变参数的四十多 

根梁的计算结果的回归分析，A 。可近似按下 
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式进行计算 ： 

A 700·(1330甜 1100 j (2) 

应该指出．式 (2)不适用于— + 0．45的 

情况．当 >O．451]~． 和 对A o- 的影响 

按非线性显著减小 。另外，当按式 (1) (2)计 

算得到的预应力筋极限应力高于屈服强度时．按 

屈服强度进行计算。 

式 (2)是根据三分点加载的加固简支梁分 

析得到的．由于加载方式对预应力筋极限应力增 

量的影响较小．式 (2)可以适用于其它荷载作 

用下的简支梁．但该计算结果并不适用于连续梁 

和框架梁等超静定结构。 

对折线加固的预应力筋，在纯弯状态下，弯 

折角对预应力极限应力增量的影响较小，但如综 

合考虑剪弯段的影响． 应取沿整个跨度的加权 

平均值。 

四、预应力加固钢筋砼承重梁抗弯承载力计 

算方法 

1、简支梁抗弯承载力计算方法 

k#iyA (ho- i2 pA ／2)+| tx／2-a．') 

f3) 

混凝土受压区高度 按下式确定 ： 

{。 A d ．4,-b A 4、 

式中．d 按式 {̈ (2)计算，对于折线 

预应力加固梁．应根据具体计算截面和弯折情况 

考虑角度的影响，如对试验粱的跨中截面．应将 

的计算结果乘以COS 。 

2、连续梁和框架梁抗弯承载力计算方法 

(1) 肭 计算方法 

对于连续梁和框架梁的控制截面，按其截面 

平衡条件，其抗弯承载力可以按式 (3) (4)进 

行计算，但 的计算方法与简支粱不同。 

简支梁在受力过程中，沿整个梁长形成单一 

的挠曲线，因此对直线预应力筋来说，如果预应 

力筋锚固在中和轴以下，其伸长量必然随外荷载 

的增大而增大。而在连续梁或框架梁结构中 粱 

在跨中部位产生的挠曲方向与支座部位相反，如 
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果采用布置在中和轴下的直线预应力筋，在加载 

过程中，跨中部位的挠曲线虽然使得预应力筋伸 

长，支座部位的变形却使得预应力筋缩短c因 

此、对直线预应力筋加固连续梁和框架梁的情 

况．预应力筋的极限应力增量应小于式 (2)的 

计算值。 

根据上述分析．计算连续粱或框架梁采用直 

线预应力筋加固的极限预应力增量 时．可按 

下式进行计算 ： 

△ ：七I·△ (5) 

式中，△ 按式 (2)进行计算 ：kl为折减 

系数，按下式计算 ： 

kl=1-(1+M"／M ) (6) 

式中，幼 预应力筋连续跨总长度 ；r为梁反 

弯段总长度 ："一为按弹性分析求得的负弯矩 

值 ；M为按弹性分析求得的正弯矩值。 

对按结构弯矩图布置的折线预应力筋加固方 

案．由于预应力筋在跨中和支座部位均产生伸 

长 其性能类似于纯弯段内的直线预应力筋，因 

此预应力筋的极限应力增量仍可按式 (2)进行 

计算、但在计算 ，应取沿整个跨度的加权平 

均值。 

(2)次弯矩的影响 

在由截面抗弯能力反求外荷载时，应该计入 

表I计算结果与试验结果的比较 

《ovM通讯 2Oo0年 第3期 {总第20期) 

试件 0。(M Pa] M ( 呻 P ( ) 

编号 计算值 宴测值 讣算值 实测值 计算值 实删值 

SB】 I 628 f603 494 444 206 185 

CB1 I276．6 1277 65．3 6 4 I32 】36 

CB2 I3I2．6 】272 82．4 89-0 172 f 

SF1 1139．2 1]47 4】3 45．3 77 84 

SF2 1487．2 I460 6o 5 53．5 I22 l08．5 

DFl 】24】．6 I296 54．4 5】．9 I22 1I6 

DF2 lO43．B 1060 37．9 39，9 75 '8．5 

注 ：帆实测值为按 和预应力实测值计算 

的弹性弯矩 (考虑次弯矩) 

预应力对结构产生的次弯矩的影响。次弯矩可以 

按等效荷载方法计算综合弯矩和主弯矩之差求 

得。在计算次弯矩时，结掏的约束条件按未出现 

塑性铰考虑。计算极限状态弯矩时．预应力筋的 

应力按计算的极限应力取值。 

3、计算结果与试验结果的比较 

按上述计算方法计算了试验的7根粱在承载 

力极限状态的预应力筋应力 截面极限弯矩M， 

和单点极限荷载只，计算结果与试验结果的比较 

列于表I。 

由表中计算结果可知，预应力筋极限应力的 

计算值与试验值之比的平均值为1．O0o．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1．007，离散系数为0．089。本文建议 

的加固梁承载力计算方法的计算结果与试验结果 

符合较好。 

五、结论 

本文在体外预应力加固钢筋砼承重粱的试验 

结果的基础上、通过非线性全过程分析，提出了 

加固粱的预应力极限应力增量的计算方法，在此 

基础上，提出了一套完整的体外预应力加固钢筋 

承重梁的抗弯承载力计算方法。 

用该方法计算的预应力筋极限应力和抗弯承 

载力与试验结果符合较好，该计算方法可供工程 

实践或编制相关的规范、规程参考。 
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