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摘 要：为获得体外预应力混凝土梁的正截面抗弯强度、必须首先确定体外预应力筋的极限应力。在过去的 

半个多世纪中，许多学者对体外或体内无粘结预应力筋的极限应力进行了试验及分析研究，但这些研究主 

要以钢材、很少以纤维复合材料 (FRP)作为研究对象。本文根据相关的试验研究数据，分析了以FRP为体 

外筋和以钢材为体外筋的情况下，等效塑性区长度与破坏截面中性轴比值的差异及变化。分析表明，对FRP 

体外预应力混凝土梁，这一比值比较稳定，并可取为常数。但该常数与以钢材为体外预应力筋的构件的有 

所不同。本文建立了分别以FRP和钢材为体外预应力时，构件的等效塑性区长度与破坏截面中性轴比值的 

转换关系式。在此基础上，建议了既适用于简支梁，亦适用于连续梁；既适用于常规的体外预应力钢筋， 

亦适用于非常规的体外预应力FRP筋的体外预应力筋极限应力计算方法。 
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体外预应力混凝土梁的截面强度与其变形耦 

合，构件失效时，体外预应力筋的极限应力不能 

仅依靠关键截面的变形协调来确定。在过去的半 

个多世纪中，许多学者对体外及体内无粘结预应 

力筋的极限应力进行了试验及分析研究。文献 

对既有的确定体外预应力筋极限应力的三类计算 

方法 (粘结折减系数法、基于截面配筋指标的回 

归公式和基于变形的方法 )进行了分析。认为基 

于变形的方法能够反映体外预应力混凝土梁所具 

有的构件截面强度与构件整体变形相耦合这一显 

著特征。另外，基于变形方法中的Harajili等效塑 

性区长度模型 J，过分夸大了荷载作用形式对体 

外预应力筋极限应力的影响，并且与试验反算得 

到的实际等效塑性区长度有很大差异；而与构件 

失效时关键截面中性轴高度相关联的Pannell等效 

塑性区长度模型131的关键参数在不同试验中则具 

有较好稳定性和一致性。 

目前，在新建预应力混凝土桥梁和既有桥梁 

的加固中，体外预应力的应用逐渐广泛。随着纤 

维复合材料 (FRP)生产成本的降低以及配套锚 

具的开发和完善，以FRP作为体外预应力筋的结 

构也在逐渐增多。用FRP作为体外预应力筋，不 

仅可以保持体外预应力技术的优势，还可以充分 

发挥FRP的高强、轻质等特性。另一方面，由于 

本丈荣获第四届欧维姆优秀预应力论文二等奖。原载 
Structures and Bui ldings，ICE，2009，162(4)：213-220 

FRP筋的极限应变远小于高强钢筋的极限应变， 

FRP筋对应变的突然增加比较敏感，预应力混凝 

土构件关键截面FRP筋应变的急剧变化有可能导 

致构件过早失效。由于预应力混凝土梁中关键截 

面体外或体内无粘结预应力筋的应变比相应有粘 

结预应力筋的应变要低，因此，单从FRP筋的材 

料性能出发，FRP筋更适合应用于体外及体内无 

粘结预应力混凝土结构中。 

本文进一步分析Pannell等效塑性区长度模 

型 在I)AFRP为体外预应力筋的混凝土梁中的适 

用性，以建立简单统一并具普遍意义的体外预应 

力筋极限应力计算公式。 

1 Pannell模型 

基于变形的体外预应力筋极限应力分析方法 

中，体外及体内无粘结预应力混凝土梁的失效被 

看作是2个刚体 (简支梁 )或多个刚体 (连续 

梁 )在关键见面形成塑性铰 (图1所示 )。属于 

基于变形方法的Pannell等效塑性区长度 为： 

图1 简支梁体外预应力配筋梁的失效 
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Lp=qoc (1) 

式中C为关键截面中性轴高度； 为等效塑性区 

长度与中性轴高度的比值。 

以简支梁为例，如果塑性铰的转角为0，中 

性轴到体外预应力筋的距离为z。= 一c，这里， 

为体外预应力筋重心至受压截面上缘的距离， 

则体外预应力筋的伸长量为： 

=z 0=( 一C)0 (2) 

相应的，体外预应力筋的应变增量为： 

Aem=~5／L=O( 一c)L (3) 

而塑性铰的转角可以近似表示为： 

0 tpC翻／c (4) 

式中0 为混凝土的极限压应变。 

假定体外预应力筋仍处于线弹性阶段，则体 

外预应力筋的极限应力 可表示为： 

= + (dp-c) (5) 

式中E为体外预应力筋的弹性模量；L为相邻锚 

具间的距离。 

结合构件失效时关键截面力的平衡方程 (以 

T形截面梁为例)，可得到如下的参数表达式： 

=  

( 一 )￡ 

‰  

(6a) 

f c，=0．85Af／(b一 ) ， 若 c> ， 、 1 
c，：0，b

w

： b 若 c hI 

式中 为混凝土的圆柱体抗压强度； 为ACI 

318规范中的混凝土压应力块的折减系数，当 

<28MPa； 1=o．85；当28MPa≤ ~<56MPa， 

l=0．85-0．05( -28)厂7； >56MPa， =o．65。 

A 为体外预应力筋的截面积；A 、
． ，分别为非预 

应力受拉钢筋的截面积和屈服强度；As'、
． 
分 

别为非预应力受压钢筋的截面积和屈服强度； 

b、bw分别为T形截面的翼缘板及腹板宽度；hr为 

受压翼缘板的厚度。 

从式 (6)可以看出，体外预应力筋的弹性 

模量影响参数 的大小。为便于比较，本文采用 

将式 (6)右端项除以九= steetEFRP的方式，将 

FRP体外配筋梁的参数 转换为相应的以钢材为 

体外配筋梁的参数 。这里，Este~l和EFRP分别为 

钢筋和FRP筋的弹性模量。也就是说，FRP体外 

配筋梁的参数 可用下式来表示： 

FRP=九 t 。l (7) 

式中 el为以钢材为体外预应力筋时的参数 。 

2三个独立试验及参数 的分析 

2．1香港大学的试验 

试验分为两组，即S组和P组，每组分别有3 

根T形截面体外预应力混凝土简支梁。其中s组梁 

的编号分别为SSS1、SSS2和SSS3，体外预应力筋 

为直径12．9mm的钢绞线；P组梁的编号分别为 

PSS1、PSS2和PSS3，体外预应力筋为直径10．5mm 

的Parafil芳伦纤维筋 (AFRP)。s组梁的预应力 

大小、非预应力筋用量及混凝土强度与P组中相 

应的梁大体一致。试验梁根据预应力比率的大小 

又进一步分为3d,个组，预应力比率 (PPR)定义 

为： =Ap ／(Ap +A )。试验梁SSS1和 

PSS1的 P职 =0．25；试验梁SSS2和PSS2的纠 = 

0．3；试验梁SSS3和PSS3的P肷 =O．5。试验梁 

SSS1，SSS2，PSS1、PSS2的混凝土强度等级为 

60MPa；而试验梁SSS3和PSS3的混凝土强度等 

级为85MPa。S组试验梁施加的预应力约为钢绞线 

抗拉强度的1 8．2％～25．8％；而P组试验梁施加的预 

应力约为AFRP筋抗拉强度的30．4％一40．3％。试验 

梁的布置见图1所示，材料特性等参数见表1。 

2．2北京交通大学的试验 

进行了4个编号分别为Bl、B2、B3、B4简支 

体外预应力混凝土梁的试验。除B2的体外预应力 

筋为直径15．2mm的钢绞线外，其它试验梁的体外 

预应力筋为碳纤维筋 (CFRP)。每束CFRP体外 

预应力筋由3根直径为7mm、抗拉强度为2400MPa 

的CFRP筋组成。试验梁的配筋大小根据综合配 

筋指标来划分，综合配筋指标 q 定义为：qo= 

( p 十A )／(b )。B1、B3和B4的 qo 

设计分别为0．15，O．20和0．25；而B2的q 与B3的相 

当。试验梁的布置见图2，材料特性等参数亦见 

表1。 
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表1 香港大学及北京交通大学试验梁参数 



2．3 Ghallab$1：IBeeby的试验[。] 

进行了16根采用AFRP筋加固体外预应力混 

凝土梁的试验。各梁具有相同的截面尺寸，采用 

三分点或跨中一点集中加载方式。除编号为PC12 

的梁外，其余粱内均配有一根直径7mm的体内有 

38．5mm2，屈服强度为1470MPa。试验主要研究混 

凝土抗压强度、体外预应力筋转向块数量、转向 

块间的距离、
． 

／ 的比值、体~bAFRP筋在梁关 

键截面的有效高度 、体内有粘结预应力筋与非 

预应力筋的比、跨高比以及荷载作用形式等对体 

外预应力筋极限应力的影响。试验梁的布置见图 

粘结预应力高强钢丝，该高强钢丝的横截面积为 3，材料特性等参数见表2。 
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表2 Ghailab$1：lBeeby的试验梁参数 



：噬竺 ■=__ 《敦左 技末》2o1 3年第1期总第96期 第旧石改体姆l顿左方技术奖获奖论文l
— — — — —  

2．4试验梁参数 的分析 

取混凝土的极限压应变E =0．003，并将表 

1、表2中试验梁的实测参数代入式 (6)，则可 

得到试验梁的参数 。计算 时，采用试验梁的 

全长L (即相邻锚具间的距离)而不是试验梁的 

净跨径 。为便于比较，需将AFRP、CFRP体外 

配筋梁的参数 转换为相应的以钢材为体外配筋 

的梁。首先按式 (6)计算出转换前的参数qo，而 

后再除以 ／EFRP，则得转换后的参数qo。 

上述各试验梁转换前及转换后的参数 见表 

3。香港大学的3根AFRP~ b配筋梁参数 的平均 

值、标准差及变异系数分别为37．9、3．71和0．10； 

而转换为钢材后，包括原来的3根钢绞线体外配 

筋梁在内的另6根梁的参数 qo的平均值、标准差 

及变异系数分别为26．9、3．60和0．13。北京交通大 

学的3根CFRP体外配筋梁参数qo的平均值、标准 

差及变异系数分别为20．6、2．58和0．13；而转换为 

钢材后，包括原来的另1根钢绞线体外配筋梁在 

内的4根梁的参数Ip的平均值、标准差及变异系 

数分别为14．9、1．59和0．11。Ghallab和Beeby的试 

验梁，未转换时，参数 的平均值、标准差及变 

异系数分别为24．1、6．47和0．27；转换后相应的值 

分别为15-3、4．09和O．27。转换后，3个独立试验 

总计25根试验梁参数qo的平均值、标准差及变异 

系数分别为1 8．0、6．23和O．35；这与文献 统计分 

析的148根试验梁参数 (p的平均值、标准差和变 

异系数分别为l6．1、6．8和0．42的结果大体相当。 

从以上的分析可以看出，尽管各试验梁的参 

数 值存在差异，但当试验梁的体外预应力筋为 

同一材料时，参数 值还是比较稳定并趋于一常 

数。另外，也应考虑到不同学者进行试验时量测 

技术、试验梁材料性能、失效准则等方面的差异 

对参数 变化的影响。以上述3个独立试验的试 

验梁的全长L 与试验梁的净跨径L之比为例，香 

港大学试验梁的L 之比最大，为1．12；北京交 

通大学试验梁的 为1．07，而Ghallab和Beeb的 

试验梁仅为1．04。各试验梁L 儿的差异必然影响 

到参数qo值，因为试验梁的变形是发生在梁的净 

跨径 范围内，预应力筋的应变变化则在发生在 

包括L在内的 范围内。因此考虑到这些因素， 

将FRP体外预应力混凝土梁的参数qo取为常数应 

是合理的。也就是说将参数 为常数无论对FRP 

材料还是对钢材为体外预应力筋的梁均成立。 

表3 转换前和转换后的参数 值 

文献[7]建议 qo 1=10，因为研究表明绝大 

多数情况下， l取10是偏于安全的，从表3中 

也可以看出，当AFRP、CFRP体外配筋梁的参数 

转换为相应的以钢材为体外配筋的梁后，仅有 

l根梁的参数 小于1O。从式 (6)和式 (7)可 

以看出，当FRP筋的弹性模量小于钢材的弹性模 

量时，则 FRP大于 leel；反之，则 FRP小于等于 

。。 由于参数 直接影响到等效塑性区长度的 

大小，相应的FRP筋弹性模量与钢材弹性模量的 

差异对体外预应力筋极限应力增量也有大体同样 

的影响。 
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2．5建议公式及验证 

将上述对参数 的分析结果 ，代人式 

(5)，并考虑连续梁中体外预应力筋的有效 

长度问题【l JI J，则可得到如下的体外预应力筋极 

限应力表达式： 

．

10ec ( 一c) 
=Jpe十— —  一  

：

． 

4．—

60
—

00

I

(d
—

p-c) (8
a8a) = ‘——— 一  ) 

’  

且 (FRP)或 (Stee1) (8b) 

c ：
垒 二 二 (8c) = ： 一 三=． 一．：：上一 ． 1 

0：85 

式中C为关键截面的中性轴高度 ，需利用式 

(8a)与关键截面的内力平衡方程式 (8c)联立 

求解得出； 为体外预应力筋的有效长度，le=L／ 

(1+M2)，Ⅳ为连续梁破坏时中支座处塑性铰的 

个数， 为相邻锚具间的距离；． 为体外预应力 

FRP筋的抗拉强度； 、体外预应力钢筋的屈服强 

度；E为体外预应力筋的弹性模量；当体外预应 

力筋为钢筋时，九=l， -Es l；当体外预应力筋 

为FRP筋时，九； 。 l FRP， ； RP；式中其余符 

号意义同前。 

式 (8)中，当体外预应力筋为FRP筋时， 

lOecu3． 化简后为10 Es 。l，取钢筋的弹性模量 

为2×105MPa，10ecu Est l=6000( _c)，这意味 

着以Pannell模型为基础的美国AASHTO LRFD规 

范公式[81、英~BS81 10规范公式 1及加拿大A23．3— 

94规范公式 Ⅲ̈，虽然是针对以钢材为无粘结预应 

力筋而建立的，并不显含预应力筋的弹性模量， 

但仍然可以应用于FRP体外或体内无粘结预应力 

筋。事实上，Gha】lab和Beeby试验研究表明 ，如 

果将英I~BS81 10规范公式的上限fps≤0．7 (针 

对钢材 )改 ≤ (针对FRP)，~BS8110规 

范公式与试验实测结果符合较好。本文从理论上 

证明和解释了这种现象。这也说明，如果简单地 

采取将美国AASHTO LRFD规范公式、英国 

BS81 10规范公式及加拿大A23．3—94规范公式中隐 

含的弹性模量提出并使之显含以适应FRP筋，而 

不同时调整参数qo的取值，则当 FRP<E l，计 

算得到的FRP体外筋的极限应力
． 

会过于保守； 

当巨 >Esteel，则计算得到的结果又偏于不安全。 

为验证式 (8)，取ecu=0．003，并将 E述三个 

独立试验中试验梁的相关参数代人式 (8)而得到 

的计算值与试验实测值进行了对比，如图4所示。 

分析表明计算值与试验值的相关瞠獭好 ，达0．89。 

从图4还可以看出，绝大多数试验梁的计算值和实 

测值相比，位于安全的一侧。式 (8)既适用于简 

支梁，亦适用于连续梁；既适用于常规的体外预应 

力钢筋，亦适用于非常规体外预应力矸【P筋。 

试验买测值 (MPa) 

图4 试验梁实测厶与式 (8)计算厶对比 

另外，试验实测极限应力 也与美国AcI 

318-08规范计算公式L1 进行对比 (图5)，相关 

系数为0．80，小于按式 (8)的相关系数。 

ACI318—08计算公式为： 

， 

fps=f~e+70+ (9) 

式中： = ／bdp；当跨高比 ／ 小于等于35时， 

L=100，且fps不应超过 及 ( +420)两者间 

的较小值；当跨高} ／ 大于35时，九：300，且 

不应超过 及 ( +210)两者间的较小值。 

Experimental values(MPa) 

图5 试验梁实测 与式 (9)计算 对比 

(下转第27页) 
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索外护套管对拉索的防护功能不因环境温度的变 

化而失效。 

(5)施工过程对拉索应进行临时防护，尽 

可能避免雨水进入锚头及预埋管； 

(6)拉索锚具内灌注油性蜡对锚固段剥除 

PE护套的钢绞线进行有效防护； 

(7)锚板端面及锚板外预留钢绞线涂抹专 

用防腐润滑脂，然后加装保护罩进行防护，根据 

设计需要，也可在保护罩内灌注油性蜡防护； 

(8)拉索体系外露金属件做与桥梁外露金 

属件同等级别的防护处理。 

5结束语 

在斜拉桥设计中，虽然考虑了斜拉索的可更 

换性，但在实际应用中更换的代价是很大的，所 

以斜拉桥设计、建造和使用都要求延长斜拉索的 

安全使用寿命。在斜拉桥使用过程中，拉索的防 

腐性能是决定使用寿命的关键因素之一，为了提 

高OVM250钢绞线斜拉索的防腐性能，项目组对 

拉索材料、产品做了大量的试验研究，特别是在 

拉索锚具组件水密I生要求方面，根据不同规范要 

(上接第21页) 

4结论 

(1)FRP体外预应力混凝土梁中，等效塑 

性区长度与中性轴高度的比，~OPannell模型中的 

参数 ，依然比较稳定，并可取为一常数。但该 

常数与以钢材为体外预应力筋的构件的不同，两 

者之间可用式 (7)进行转换。 

(2)以Pannell模型为基础的美国AASHTO 

LRFD规范公式、英国BS81 10规范公式及加拿大 

A23．3—94规范公式，虽然不显含预应力筋的弹性 

模量，但仍然适用于FRP体外预应力混凝土梁。 

(3)本文建议的式 (8)，既适用于简支 

梁，亦适用于连续梁；既适用于常规的体外预应 

力钢筋，亦适用于非常规体外预应力FRP筋，具 

有普遍意义。 
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