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邓 向 辉 黄 鼎 业 

一 、 引 言 种 方 法 把 预 应 力 筋 和 结 构 分 离 开 来 , 不 考 虑 它 们 

体 外 预 应 力 的 概 念 及 方 法 产 生 于 法 国 , 由 

Eugene Freyssinet 完 成 了 体 外 预 应 力 的 首 次 应 

用 。 早 在 1928 年 , 德 国 就 设 计 建 造 了 第 一 座 体 外 

预 应 力 桥 。70 年 代 未 以 后 , 由 于 施 工 技 术 的 不 断 

进 步 , 这 种 方 法 用 得 越 来 越 多 , 尤 以 法 国 、 美 国 

居 多 。 它 的 主 要 应 用 范 围 包 括 : @ 〇 预 应 力 混 凝 土 

桥 梁 、 特 种 结 构 和 建 筑 工 程 ; @) 顾 应 力 混 凝 十 的 

结 构 的 重 建 、 加 囹 及 维 修 ; @) 用 于 临 时 性 预 应 力 

混 凝 土 结 构 或 作 为 施 丁 临 时 性 钢 索 。 

根 据 国 际 预 应 力 协 会 (FIP) 定 义 , 体 外 预 

应 力 是 指 预 应 力 筋 位 于 混 凝 土 截 面 之 外 , 而 普 通 

无 粘 结 和 有 粘 结 预 应 力 的 预 应 力 筋 都 是 位 于 混 凝 

土 截 面 内 的 。 体 外 预 应 力 结 构 的 主 要 优 点 是 简 

化 预 应 力 答 曲 线 , 凑 小 摩 阻 损 失 , 减 小 混 凝 土 构 

件 截 面 尺 寸 , 减 轻 结 构 自 重 , 可 更 换 预 应 力 筋 , 

并 能 在 使 用 期 内 检 测 和 维 护 , 施 工 工 艺 简 便 , 由 

于 预 应 力 筋 与 混 凝 土 截 面 分 离 提 高 了 混 凝 土 的 质 

春 和 耐 久 性 。 

目 前 我 国 正 在 大 力 推 广 预 应 力 技 术 , 体 外 预 

应 力 也 正 逐 步 应 用 于 桥 梁 和 结 构 加 和 中 。 笔 者 结 

合 有 关 试 验 , 对 体 外 预 应 力 梁 的 受 力 过 程 进 行 了 

分 析 , 并 得 出 了 一 些 有 益 的 结 论 。 

二 、 体 外 预 应 力 梁 的 受 力 分 析 

体 外 预 应 力 等 的 布 置 形 式 大 致 有 两 种 , 一 种 

是 直 线 形 , 一 种 是 折 线 形 。 如 图 1 所 示 。 

一 般 认 为 , 预 应 力 结 构 的 分 析 可 采 用 等 效 俊 

载 法 , 即 把 预 应 力 当 成 加 在 结 构 上 的 外 俗 载 。 这 
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之 间 的 相 互 影 响 ( 主 要 是 预 应 力 筋 应 力 变 化 的 影 

响 》。 对 于 体 外 预 应 力 结 构 , 申 于 预 应 力 筋 位 于 

混 濮 十 截 面 外 , 采 用 等 效 荷 载 法 进 行 分 析 显 得 更 

直 观 , 更 易 于 被 接 受 。 
仪 HH 

- 直 线 形 体 外 预 应 力 梁 】谨' 

A 

一 寸 
折 线 形 体 外 预 应 力 梁 志 

¥ 

围 ] 体 外 预 应 力 等 布 置 彤 式 

( 一 ) 直 线 形 简 支 梁 

下 面 以 三 等 分 加 载 的 体 外 预 应 力 梁 为 例 进 行 

分 析 , 等 效 分 析 模 塑 见 图 2。 
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围 2 应 力 分 析 模 型 

1 施 工 阶 段 ( 施 加 预 应 力 阶 段 ) 

体 外 预 应 力 产 生 的 等 效 倡 载 为 ,NCIeAn,M 

nAye 

站 工 阶 段 山 体 外 预 应 力 产 生 的 梁 的 上 下 羿 缕 

应 力 为 : N M < 一 5 =W



体 外 室 
《OVM 通 讯 》 1999 年 第 4 期 ( 总 第 1 期 ) 

跨 中 挠 度 ( 反 拱 值 ) 为 : 人 =/8EIMP 

2. 使 用 阶 段 ( 加 载 阶 段 

需 要 验 算 的 截 面 为 路 中 截 面 , 外 力 产 生 的 弯 

矩 ( 主 弯 矩 ) 为 UGPI 

综 合 弯 短 为 MM6PFNe 
N-M 

梁 的 跨 中 截 面 上 下 夺 缘 应 力 为 : [7【=忑+亩 

N oM 
当 | 而 “ 东 [ 时 , 梁 开 始 产 生 裂 缙 。 

开 裂 前 的 挠 度 计 算 仍 可 采 用 弹 性 方 法 分 析 : 
_ 23 1 

A= 丁茄畜】三`//′，'1-玄E//l'/′z 

3. 破 坏 阶 段 ( 强 度 极 限 阶 段 ) 

梁 开 裂 吊 , 梁 内 非 预 应 力 受 拉 筋 应 力 会 突 然 

增 加 。 随 着 荷 载 的 不 断 加 大 , 非 预 应 力 受 拉 答 的 

应 力 的 应 变 都 会 逐 涧 加 大 , 直 至 达 到 届 服 强 度 。 

钢 筋 屈 服 后 , 应 变 蛛 然 还 会 增 加 ; 但 应 力 不 会 增 

加 , 而 裂 缝 会 不 断 扩 大 , 最 后 导 致 受 压 区 混 凝 土 

被 压 碎 而 产 生 破 坏 。 . 

破 坏 荷 载 的 计 算 有 以 下 两 个 方 程 ( 力 学 模 型 

见 图 3 : 

— 当 T 
B3 力 学 模 型 

NH1dzfnpr “Ne+hnbx (ho-x27 =N Cheh/ 

2) +M 其 中 x 为 混 凝 士 受 压 高 度 。 

( 一 ) 扯 线 形 简 支 梁 

分 析 方 法 与 直 线 形 简 支 梁 完 全 类 似 , 只 是 需 

将 转 向 块 体 外 预 应 力 等 的 坂 向 力 分 量 当 成 外 荷 

水 
图 4 折 线 梁 力 学 模 型 

载 , 力 学 模 型 见 图 4。 

( 三 ) 理 论 计 算 与 试 验 值 的 对 照 

为 验 证 所 提 出 的 分 析 方 法 , 笔 者 共 做 了 6 根 

体 外 预 应 力 简 支 梁 。 其 中 ,Al、A2、A3 为 直 线 

形 ,B1、B2、B3 为 折 线 形 。 对 比 结 果 见 表 1。 

表 l “ 对 比 结 果 

开 狱 时 挠 度 | 开 裂 荷 敌 ‖ 破 坏 荷 貅 

理 论 | 实 测 | 理 论 | 实 测 | 理 论 | 实 测 

值 | 值 [ 值 | 值 | 值 | 值 | 值 | 仁 

-508 | 3.94 | 4.51 | 40.5 [ 453 | 682 | 752 

A2|-347|-474 | 5.73 | 7.84 | 404 | 534 | 61.5 | 724 

A3 |-327|-481| 425 | 4.53 | 413 | 482 | 696 | 78 

B1|-3.82|-467| 531 | 5.66 | 403 | 46.5 | 71.2 | 84.1 

B2|-3.03|-2.03 | 5.68 | 7.63 | 33.1 [ 41.2 | 586 | 703 

B3 [-394 -3.57| 492 | 5.83 | 48.1 | 483 | 846 | 79.8 

注 : 反 挑 和 持 度 的 单 位 为 mm, 荷 载 的 单 位 为 KN。 

另 一 个 大 家 颇 为 关 心 的 问 题 是 体 外 预 应 力 策 

的 应 力 增 量 。 关 于 预 应 力 答 的 极 限 应 力 增 量 。 一 

直 就 没 有 统 一 的 看 法 。 一 舱 认 为 , 预 应 力 筋 的 应 

力 增 量 与 结 构 的 变 形 有 关 。 在 这 里 也 就 是 说 与 梁 

的 跨 中 挠 度 有 关 。 在 梁 开 褐 以 前 , 挠 度 不 大 , 预 

应 力 答 的 应 力 增 量 也 就 比 较 小 。 开 裂 后 , 随 着 换 

度 的 增 加 , 应 力 增 加 较 快 , 到 临 近 破 坏 前 应 力 增 

至 极 限 值 。 在 发 生 破 坏 时 , 由 于 梁 受 压 区 混 凝 一 

被 厌 碎 , 预 应 力 筋 两 锚 固 端 的 距 离 有 所 变 小 , 因 

而 预 应 力 筋 的 应 力 反 而 有 所 减 小 。 图 5 是 实 测 的 

一 根 体 外 预 应 力 简 支 梁 的 预 应 力 筋 的 应 力 曲 线 。 

图 6 是 实 测 的 挠 度 与 理 论 值 对 照 曲 线 。 

( 四 结 论 与 建 议 

经 过 试 验 我 们 发 现 , 体 外 预 应 力 梁 的 受 力 形 

态 和 破 坏 形 态 与 普 通 无 粘 结 预 应 力 梁 相 似 。 而 通 

过 理 论 分 析 与 试 验 结 果 的 对 比 , 我 们 认 为 , 采 用 

等 效 苹 载 法 对 体 外 预 应 力 梁 的 受 力 全 过 程 进 行 分 

析 可 以 得 到 令 人 漾 意 的 结 果 。 该 方 法 简 便 实 用 , 

23



体 外 宏 
《OVM 通 讯 》1999 年 第 4 期 ( 总 第 15 期 ) 

易 于 理 解 和 接 受 。 有 关 预 应 力 筋 应 力 增 量 的 计 算 

方 法 及 应 力 增 量 对 提 高 结 构 极 限 承 载 力 的 影 响 还 

有 待 进 一 步 研 究 。 

Taae [ 着 戬 一 故 力 幼 绕 

0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 

图 5 实 测 的 应 力 曲 线 
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承 受 永 久 荷 载 , 其 优 越 性 十 分 显 著 。 

1、 该 钢 结 构 利 用 预 应 力 体 外 索 张 拉 使 尾 架 

成 形 , 预 应 力 筋 的 张 拉 仅 用 11 个 小 时 钢 结 构 就 整 

体 到 位 成 形 , 与 传 统 施 工 方 法 相 比 较 , 利 用 预 应 

力 体 外 索 张 拉 技 术 进 行 起 重 , 简 单 易 行 , 效 率 

高 , 经 济 性 好 。 

2、 设 计 要 求 九 台 千 斤 顶 同 时 进 行 工 作 , 要 

保 证 各 台 设 备 加 载 同 步 , 以 便 各 索 张 拉 后 屋 架 的 

形 状 能 满 足 设 计 和 后 继 施 工 的 要 求 , 避 免 出 现 局 

部 屋 架 变 形 过 大 及 咕 张 拉 单 元 之 间 出 现 过 大 的 相 

对 变 形 , 即 九 丛 预 应 力 筋 在 张 拉 过 程 中 每 一 柬 的 

张 拉 伸 长 值 要 等 长 , 每 一 台 千 斤 顶 的 活 塞 要 同 步 

工 作 , 每 一 台 油 泵 进 油 的 速 度 要 尽 量 相 同 , 以 及 
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张 拉 系 统 稳 压 时 的 稳 定 性 要 好 。 正 是 如 此 严 密 的 

施 工 工 艺 , 才 能 保 证 这 种 一 举 两 得 的 起 重 与 承 载 

相 结 合 的 施 工 方 法 的 成 功 。 工 程 实 践 表 明 , 我 们 

采 用 的 OVM 品 牌 的 预 应 力 配 套 设 备 及 其 施 工 方 

法 完 全 可 以 达 到 上 述 严 格 要 求 。 

3、STRARCH 钢 结 构 在 国 外 已 广 泛 采 用 , 其 

最 大 跨 度 达 120m,GAMECO 飞 机 库 利 用 预 应 力 

体 外 索 起 重 和 张 拉 施 工 的 圆 满 成 功 , 为 今 后 国 内 

更 大 跨 度 钥 结 构 的 快 速 施 工 提 供 了 良 好 的 范 例 。 

通 过 本 次 预 应 力 技 术 的 新 应 用 , 为 预 应 力 技 

术 的 发 展 方 向 提 供 了 一 个 新 的 思 路 , 如 何 更 广 泛 

地 拓 展 预 应 力 技 术 的 新 用 途 , 将 多 种 用 途 有 机 结 

合 , 以 带 来 更 大 的 经 济 、 技 术 、 社 会 效 益 , 成 为 

预 应 力 工 作 者 很 值 得 深 入 研 究 的 谜 题 。


