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一 、 前 言 二 、 体 外 预 应 力 加 固 的 极 限 设 计 

体 外 预 应 力 是 有 别 于 传 统 的 将 预 应 力 答 布 置 

于 混 濮 土 截 面 内 的 么 一 种 预 应 力 结 构 形 式 。 其 力 

学 原 理 与 无 粘 结 预 应 力 是 相 同 的 , 两 者 的 区 别 主 

要 在 于 结 构 的 构 造 形 式 , 即 体 外 预 应 力 等 与 结 构 

一 航 不 直 接 接 触 而 是 通 过 锚 具 和 转 向 块 作 用 于 结 

构 上 , 因 此 一 般 的 布 筋 形 式 为 折 线 形 或 直 线 形 。 

体 外 预 应 力 的 概 念 早 在 20 年 代 末 已 逞 步 形 成 

芸 应 用 于 丁 程 实 践 。 早 期 的 体 外 预 应 力 主 要 应 用 

于 桥 梁 一 程 , 但 山 于 存 在 耐 腐 蚀 性 能 差 、 转 向 块 

等 节 点 构 造 设 计 困 难 的 缺 陷 , 使 其 在 工 程 中 的 应 

用 受 到 限 制 。60 年 代 未 期 以 来 , 随 着 无 粘 结 预 应 

力 技 术 的 产 生 和 发 展 , 解 决 了 体 外 预 应 力 等 的 防 

腐 闰 题 , 也 使 其 设 计 理 论 得 到 进 一 步 完 善 。 近 年 

来 体 外 预 应 力 不 仅 在 桥 梁 及 建 筑 结 构 工 程 中 得 到 

较 多 的 应 用 , 而 且 在 加 同 下 程 中 也 体 现 出 较 多 的 

优 越 性 。 这 种 方 法 应 用 于 加 名 不 仅 施 工 简 便 , 而 

且 不 影 响 结 构 的 使 用 空 间 , 不 增 加 结 构 的 截 面 尺 

寸 和 自 重 , 可 提 口 绑 构 的 抗 弯 和 抗 剪 性 能 。 

鉴 于 体 外 预 应 力 是 无 粘 结 预 应 力 的 一 种 形 

式 , 因 而 其 设 计 理 论 和 设 计 方 法 与 无 粘 结 预 应 力 

基 本 相 同 。 对 于 体 外 预 应 力 加 固 技 术 , 国 内 外 均 

进 行 了 一 些 研 究 和 工 程 应 用 , 但 主 要 限 于 简 支 梁 

( 如 桥 梁 加 吉 〉 等 基 本 构 件 的 加 固 。 本 文 在 以 往 

的 研 究 和 应 用 的 基 础 上 , 结 合 笔 者 近 年 在 建 筑 结 

构 加 国 工 程 中 采 用 体 外 预 应 力 技 术 的 一 些 体 会 , 

特 别 是 针 对 采 用 高 强 预 应 力 筋 的 结 构 加 固 设 计 的 

特 点 , 进 行 了 一 些 探 讨 。 , 

华 殴 杰 、 熊 学 玉 、 黄 养 业 同 济 大 学 预 应 力 研 究 所 

体 外 预 应 力 是 无 粘 结 预 应 力 的 一 种 形 式 , 可 

按 照 钢 筋 混 凝 土 和 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 有 关 规 

定 进 行 设 计 , 应 分 别 进 行 承 载 力 极 限 状 态 和 正 常 

使 用 极 限 状 态 的 设 计 计 算 。 
( 一 ) 荷 载 效 应 组 合 
在 进 行 荷 载 效 应 练 合 时 , 可 按 照 《 湾 凝 土 结 
构 设 计 规 范 》 等 , 并 参 考 文 献 1 进 行 。 在 确 定 徕 

载 组 合 效 应 的 设 计 值 时 增 加 考 虚 预 应 力 莲 载 效 应 

项 , 预 应 力 荷 载 的 分 项 系 数 , 当 预 应 力 莲 载 效 应 

对 结 构 有 利 或 不 利 时 , 分 别 取 0.9 和 11。 

在 体 外 预 应 力 加 固 设 计 时 , 应 注 意 预 加 力 作 

用 的 有 利 和 不 利 影 响 , 防 止 施 加 预 应 力 后 对 结 构 

产 生 的 不 利 影 响 。 寺 于 加 固 前 后 结 构 的 作 用 葛 载 

变 化 较 大 的 情 况 , 特 别 应 注 意 加 名 前 后 外 荷 载 的 

变 化 过 程 及 各 种 可 能 的 组 合 , 按 不 利 情 况 进 行 设 

计 计 算 。 

〈 一 ) 预 应 力 增 量 计 算 

由 于 体 外 预 应 力 答 是 无 粘 结 的 , 在 外 侈 载 作 

用 下 , 随 着 结 构 契 形 的 增 加 , 预 应 力 筋 将 产 生 一 

个 应 力 增 量 A oo, 因 此 计 算 截 面 极 限 抗 奕 强 度 

时 , 必 须 考 虑 有 效 预 应 力 0 和 应 力 增 最 人 0 

即 用 下 式 计 算 预 应 力 答 的 极 限 应 力 o 

00, A0, (1) 
无 粘 结 预 应 力 筋 应 力 增 景 的 计 算 , 从 理 论 上 

说 应 以 结 构 达 到 极 限 破 坏 时 , 出 预 应 力 筋 的 协 同 

变 形 来 计 算 。 但 日 前 尚 无 简 单 、 通 用 的 精 确 方 

法 。 而 各 国 规 范 或 标 准 均 以 经 验 公 式 计 算 o , 

按 照 我 国 《 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 结 构 技 术 规 
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程 》, o x 按 下 式 计 算 : 

- 盯′+(5茸?三770 8o @ 

o - 腑+〈2言蕹380B。) ) 

式 中 8 0 为 综 合 配 筋 指 标 : 
='{′,`】′′ 力 0 

Bo E 廿L蒽′【荨…[)′′t5 

当 跨 高 比 Lh 不 35, 采 用 (2) 式 ; 当 跨 高 比 LUh> 
35, 采 用 (3) 式 。 同 时 应 满 足 o < 0 < 。 
ACI318% 0 按 下 式 计 算 , 

式 中 . 

当 d 一 35 时 ,K<100, 同 时 ,<fp B 0,,< 

0 _)【叠_'^4()() . 

当 d>35 时 ,K=300, 同 财 a 一 师 0 u 昆 o 

一 c mt200、 

L 是 跨 度 ,d 是 以 最 大 受 压 纤 维 到 预 应 力 筋 

中 心 的 距 高 , p, 是 预 应 力 筋 的 配 等 率 。 

而 由 CEN 编 制 的 欧 洲 规 范 2 (Eurocode2 规 

定 , 除 非 进 行 精 确 分 析 , 允 许 不 考 虚 预 应 力 等 的 

应 力 增 最 。 

由 于 体 外 预 应 力 等 仅 仅 在 锚 固 点 及 转 向 块 处 

与 结 构 有 相 同 的 变 位 , 因 此 体 外 预 应 力 筋 的 应 力 

增 量 小 于 内 部 无 粘 结 预 应 力 筋 和 应 力 增 量 。 一 些 

研 究 表 明 , 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 增 景 一 舱 为 

100MPa。 

而 在 结 构 加 固 中 , 加 固 后 构 件 的 预 应 力 度 一 

月囊毫妻苜羞1E童' 预 应 力 增 量 对 极 限 承 载 力 影 响 不 大 , 同 

时 考 虚 到 加 回 丁 程 中 预 应 力 筋 的 强 度 下 降 ( 将 在 

下 节 讨 论 〕 。 因 此 , 在 体 外 预 应 力 加 固 设 计 时 , 

如 按 (2 或 (3 式 计 算 时 , 建 议 对 o 按 式 

(5 式 倾 定 。 

0,<0,<0,#100 (5) 
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(=) 结 物 极 限 状 态 设 计 

体 外 预 应 力 加 固 的 承 载 力 极 限 状 态 设 计 , 可 

按 预 应 力 混 凝 土 结 构 的 有 关 公 式 计 算 。 但 此 时 必 

须 注 意 体 外 预 应 力 筋 的 设 计 强 度 申 上 述 的 (2 

或 (3) 及 (5 式 确 定 。 

预 应 力 受 弯 构 件 正 截 面 极 限 承 载 力 计 算 时 , 

为 防 止 预 应 力 构 件 的 脆 性 破 坏 , 预 应 力 受 弯 构 件 

“ 受 压 区 高 度 x 应 满 足 : 

2a7 一 X 一 5 《6) 

对 加 固 构 件 的 受 压 高 度 界 限 系 数 5 的 选 
取 , 当 加 固 预 应 力 筋 设 计 强 度 符 合 (5〉 式 要 求 
时 , 认 为 在 构 件 极 限 状 态 时 , 预 应 力 筋 均 能 达 到 
设 计 强 度 , 可 按 原 结 构 的 要 求 选 取 。 例 如 原 结 构 
为 钥 等 混 凝 土 结 构 , 主 等 为 工 级 钢 , 可 按 规 范 , 
取 5v“0.55。 

在 进 行 预 应 力 受 弯 构 件 斜 截 面 炀 剪 承 载 力 计 
算 时 , 由 预 压 应 力 所 提 高 的 构 件 抗 剪 承 载 力 设 计 
值 V 

V,=0.05N,, ) 

N 为 预 应 力 产 生 的 截 面 混 凝 土 轻 向 压 力 , 
当 Ng>0.3fAo, 取 Nia-0.3Ao。 

同 时 注 意 , 规 范 规 定 对 预 应 力 湍 凝 士 连 续 梨 
及 允 许 出 现 裂 缝 的 预 应 力 混 濮 十 简 支 梁 , 取 Vp- 
0。 因 此 , 在 结 构 加 固 让 计 时 , 可 不 考 虑 预 厌 应 
力 寺 抗 剪 性 能 的 影 响 。 对 于 预 应 力 筋 弯 起 对 抗 前 
承 载 力 的 影 响 , 应 取 为 0.8fcAsina 。 

使 用 极 限 状 态 设 计 时 , 采 用 《 混 凝 十 结 构 设 
计 规 范 》 的 规 定 

Ina<I1 (8) 

W <[W] 9) 

对 于 一 般 的 结 构 加 和 , 可 接 原 结 构 的 设 计 要 
求 确 定 [ 和 w]。 

三 、 张 拉 控 制 应 力 及 预 应 力 损 失 
( 一 ) 张 拉 控 制 应 力 的 确 定
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由 于 体 外 预 应 力 答 在 极 限 受 力 情 况 下 应 力 增 

量 一 舫 较 普 通 无 粘 结 预 应 力 筋 应 力 增 量 小 , 为 充 

分 发 挥 预 应 力 筋 的 强 度 , 因 此 张 拉 控 制 应 力 o o 

不 宜 定 得 过 低 。 但 由 于 体 外 预 应 力 是 利 用 转 向 块 

改 变 预 应 力 筋 的 方 向 和 偏 心 距 , 在 转 向 块 与 预 应 

力 筋 的 接 触 区 域 , 由 于 横 向 挤 压 力 的 作 用 和 预 应 

力 筋 弯 曲 后 产 生 的 内 应 力 , 预 应 力 筋 将 产 生 强 度 

下 降 。 对 此 , 国 外 和 一 些 规 范 对 预 应 力 筋 夺 折 处 

的 曲 率 半 径 和 转 角 做 了 一 些 限 制 。 

如 《CEB 一 FIP〕 标 准 要 求 弛 折 点 转 角 小 于 

15“ , 且 曲 率 半 径 Reni 漾 足 

Ro> a iN/n (10》 

式 中 
a 系 数 , 对 光 滑 接 触 面 , a =20: 

申 , 一 一 铜 绞 线 或 钢 丝 公 称 直 径 ; 

N 一 一 同 一 束 预 应 力 筋 钢 绞 线 或 钢 丝 根 数 

n 一 一 传 递 径 向 分 力 的 预 应 力 筋 铜 绞 线 或 钥 

丝 的 根 数 。 

当 不 满 足 上 述 条 件 时 , (CEB—FIP) 标 准 

要 求 进 行 试 验 确 定 预 应 力 筋 的 强 度 。 

在 体 外 颂 应 力 加 回 工 程 中 , 往 往 由 于 受 各 种 

条 件 限 制 , 预 应 力 筋 弯 折 处 的 曲 率 半 径 和 转 角 无 

法 满 足 上 述 要 求 , 由 此 必 须 考 虚 预 应 力 筋 强 度 下 

降 , 由 于 目 前 尚 无 适 当 的 计 算 方 法 , 在 无 试 验 依 

据 时 , 应 适 当 降 低 c 。 在 实 际 加 固 工 程 中 , 对 

高 强 预 应 力 筋 的 c con 取 值 建 议 如 下 : 

0415 0 o< 060 an 

( 一 ) 预 应 力 损 失 计 算 

体 外 预 应 力 加 固 时 , 预 应 力 损 失 与 一 般 预 应 

力 损 失 的 计 算 基 本 相 同 , 主 要 差 异 在 

1、 奕 折 点 摩 擦 损 失 o c 的 计 算 

体 外 预 应 力 一 舫 不 存 在 孔 道 偏 差 , 因 此 k-0, 

奕 折 点 摩 擦 损 失 : 

0,=0 (le* 日 a2 

摩 擦 系 数 h 的 确 定 , 应 考 虚 由 于 预 应 力 筋 在 

弯 折 点 对 转 向 块 较 大 的 作 用 力 , 造 成 转 向 块 的 局 

部 变 形 , 可 能 会 增 大 摩 擦 系 数 。 

(CEB-FIP) 标 准 对 体 外 预 应 力 筋 与 钢 制 转 

向 块 间 摩 擦 系 数 h 取 值 为 : 

(1) 未 经 涧 滑 的 钢 绞 线 对 转 向 块 : h -0.20 

~0.25 

〈2) 涂 抹 油 脂 的 钢 绞 线 对 转 向 块 。 h -0.16 

~0.20 

(3) 装 在 塑 料 管 内 的 钥 绞 线 对 转 向 块 : h - 

0.16-0.20 

因 此 建 议 按 上 述 标 准 的 上 限 取 值 。 如 有 条 

件 , 最 好 采 用 实 际 测 试 结 果 作 为 加 固 设 计 依 据 。 

2. 混 凝 土 收 缩 、 徐 变 损 失 o s 的 计 算 

对 具 有 一 定 使 用 年 限 的 构 件 , 由 于 在 加 和 前 

构 件 混 凝 土 的 收 缩 、 徐 变 已 基 本 完 成 , 而 加 固 后 

截 面 对 混 凝 土 的 应 力 方 向 一 舱 不 会 改 变 , 因 此 o s 

可 忽 略 不 计 。 

四 、 体 外 预 应 力 加 固 线 形 布 置 和 构 造 措 施 

由 于 预 加 力 可 以 认 为 是 对 混 凝 土 构 件 施 加 的 

外 荷 载 , 因 此 在 体 外 预 应 力 加 固 中 可 以 根 据 不 同 

的 使 用 荷 载 和 结 构 内 力 , 选 用 不 同 的 布 筋 形 式 , 

使 预 加 力 对 构 件 施 加 的 作 用 力 与 外 莅 载 方 向 相 

反 , 以 平 衡 外 荷 轼 。 

一 般 对 于 受 均 布 荷 载 或 较 均 匀 分 布 的 集 中 荷 

载 的 梁 , 可 采 用 二 折 点 的 布 筋 形 式 , 对 于 受 较 

大 的 集 中 荷 载 的 梁 , 预 应 力 筋 宜 在 集 中 荷 载 位 置 

弯 折 , 采 用 单 折 点 的 布 答 形 式 , 以 期 在 弯 折 点 产 

生 较 大 的 反 向 作 用 力 。 采 用 预 应 力 加 固 时 , 还 可 

利 用 直 线 形 布 答 , 利 用 偏 向 距 在 梨 两 端 产 生 预 加 - 

弯 矩 和 轴 力 。 预 应 力 筋 的 错 固 点 宜 位 于 梁 端 的 顶 

面 , 二 折 点 筋 的 弯 折 点 宜 位 于 距 梁 端 14~-1/3 跨 

度 的 范 围 内 , 以 期 产 生 较 大 的 反 向 弯 矩 和 剪 力 , 

同 时 预 应 力 筋 的 弯 折 角 度 也 不 至 于 太 大 。 

( 下 转 第 12 页 ) 
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。 表 4 ZLDB 连 续 顶 推 泵 站 技 术 参 数 表 

额 宏 流 量 | 2X6Lmin| 颜 定 油 压 | <31.5MPa 

电 机 功 率 | 7.SKN ‖ 电 机 转 速 | 1460 转 分 

四 、 钢 箱 梁 安 装 的 关 键 施 工 技 术 

1、 出 于 狙 长 钢 箱 梁 结 构 的 不 对 称 性 , 为 防 

止 师 装 过 程 中 发 生 结 构 变 形 和 失 稳 , 选 择 合 适 的 

师 装 系 统 配 置 及 合 理 的 口 点 布 置 是 十 分 重 要 的 。 

山 柳 州 市 建 筑 机 械 总 厂 、 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 有 

限 公 司 生 产 的 YDCL 型 波 压 连 续 同 步 提 升 系 统 囚 

其 优 越 的 性 能 , 保 证 了 施 工 中 各 师 点 同 步 提 升 和 

下 降 的 要 求 , 同 步 精 度 达 到 土 10mm。 将 钢 箱 梁 

合 理 的 分 段 , 在 其 两 个 端 头 及 最 大 截 面 处 各 设 置 

一 个 出 点 , 使 箱 梁 结 构 受 力 合 理 , 充 分 发 挥 了 大 

吨 位 干 斤 顶 的 吊 装 能 力 , 吊 点 布 置 也 是 合 理 的 。 

2、 对 吊 装 开 始 时 军 用 梁 自 身 变 形 的 回 复 问 

题 , 应 给 予 足 够 的 重 视 , 并 随 机 进 行 调 整 。 

3、 师 装 用 的 钢 绞 线 束 必 须 具 有 足 够 的 安 全 

系 数 , 以 偷 保 师 装 安 全 可 靠 。 如 施 工 中 41#、44# 

师 点 为 30t, 实 际 配 置 9 根 铜 绞 线 ,42#、44# 吊 点 
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力 为 140t, 实 际 设 置 18 根 铜 绞 线 。 铠 绞 线 李 的 安 

全 系 数 为 n=3.3。 

4、 根 搬 我 们 以 往 的 试 验 及 施 丁 经 验 , 具 有 

足 够 安 全 系 数 的 钥 绞 线 是 可 以 重 复 出 装 使 用 的 , 

但 事 先 应 进 行 严 格 的 检 查 传 认 。 

5、 草 梁 上 的 滑 道 应 严 格 保 证 施 万 质 量 , 以 

防 钢 箱 梁 横 移 时 由 于 滑 道 不 平 敷 及 其 它 原 门 产 生 

的 塌 陷 使 模 移 受 阻 , 并 应 在 滑 道 上 涂 罪 足 够 的 建 

筑 涧 滢 油 能 以 减 少 滑 动 摩 阵 。 

五 、 结 论 与 展 望 

通 过 北 京 东 四 环 编 组 站 立 交 桥 钢 销 梁 繁 体 波 

压 吊 装 成 功 , 标 志 着 波 压 州 装 钢 锴 梁 技 丁 在 大 跌 

径 立 交 桥 施 工 中 是 行 之 有 效 、 安 全 可 靠 的 技 术 方 

法 。 通 过 这 项 在 下 程 实 践 中 摸 索 出 来 的 一 种 新 的 

桥 梁 施 一 技 术 方 法 。 在 未 来 定 速 铁 路 大 路 度 超 重 

结 构 的 施 工 中 , 将 会 发 挥 出 越 来 越 大 的 作 用 。 我 

们 将 继 绿 助 力 , 为 推 动 我 国 桥 梁 施 T 技 术 的 发 展 

做 出 我 们 应 有 的 页 献 。 

" 

( 上 接 第 21 页 ) 
对 于 原 结 构 的 混 濮 土 强 度 等 级 在 C15-C25 范 

阶 时 , 应 注 意 预 加 力 产 生 的 轻 向 力 不 宜 过 大 , 以 

防 止 构 件 加 固 后 发 生 胭 性 破 坛 , 对 结 构 抗 弯 能 力 
产 生 不 利 影 响 。 在 加 吊 下 程 中 , 宥 尽 可 能 通 过 提 
高 偏 向 距 而 不 是 增 加 力 来 提 高 加 回 效 果 。 

在 体 外 预 应 力 加 回 设 计 中 , 锦 固 端 和 转 向 坡 
的 设 计 较 为 复 杂 。 常 用 的 锚 固 端 、 转 向 块 节 点 形 
式 , 在 文 献 4 等 中 均 有 介 绍 。 诱 计 时 应 充 分 考 虑 
锚 固 端 、 转 向 块 处 的 集 中 力 对 原 结 构 所 产 生 的 影 
响 , 转 向 块 对 原 结 构 的 作 用 力 是 不 均 匀 的 , 明 造 
成 梁 、 柱 截 面 角 部 混 濮 十 开 裂 或 剥 茶 , 冈 此 可 通 
过 构 造 措 施 , 便 梁 、 林 截 面 的 角 部 混 凝 土 成 为 约 
柬 混 凝 十 。 

在 体 外 预 应 力 加 回 让 计 中 , 还 丁 须 考 虚 预 应 
力 筋 的 防 窟 、 防 火 问 题 。 对 防 腐 问 题 , 如 采 用 无 
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粘 结 预 应 力 筋 , 出 于 有 棣 乙 烨 袖 管 和 油 脂 保 护 , 

在 正 常 使 用 条 件 下 , 基 本 能 达 到 防 腐 要 求 , 切 其 

它 种 类 的 预 应 力 筋 , 必 须 采 取 可 靠 的 防 护 措 施 , 

以 保 证 加 和 后 结 构 的 醛 久 性 ; 对 防 火 问 题 , 可 在 

预 应 力 筋 外 包 裹 防 火 材 料 等 措 施 加 以 解 决 。 
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