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预应力结构加 固效果的无损检测 

仲 伟 秋 

【摘 要】本文提 出了预应力结构中预应力筋内力的一种无损检测方法，进行了公式推导和试验 

验证，并应用于工程实际中，取得了良好的效果。 
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1．概述 

在我国，预应力技术越来越广泛地应用于建 

筑结构当中。许多旧有结构，由于承载力不足或 

刚度不足．而采用预应力筋进行加固，其中有些 

是用钢筋外露式方法加固的。这些结构的加固效 

果如何呢?在对工业厂房的鉴定中经常会遇到这 

样的情况，由于预应力筋加固后年代久远．资料 

不全，很难确定其目前的工作状态。而对这些加 

固构件的鉴定又是对整个厂房鉴定的重要组成部 

分，因此预应力结构加固效果的无损检测研究有 

重要意义。 

2．原理与方法 

对于受轴向力的钢筋振动模型，可以采用受 

轴向力的梁的振动模型 。考虑轴向力的粱的自由 

振动微分方程可写为 

等 H象+ 挚=。 m 
式中 ：EJ 弯曲刚度 

0一一密度 

A 截 面面积 

T 轴力 

采用分离变量法，设y(x，f)=y (f)、代入 
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式 (I)可得 

( y ) 一 一 y=o (2) 

q (f)+∞ q(O=o (3) 

式 (3)为单 自由度体系 自由振动方程， 

为体系的圆频率a 

对于等截面均质梁，式 (2)可写为 

YI|’一2 Y 一 )，：0 “l 

式中： 2Ed 罟 
式 (4)的通解为 

} =G co~x+GsinAx+c：osl +aslnM-,x (5) 

式中 ：  ̂： 一 z 

z ： + z 

假定钢筋两端固定，可得如下自由振动方程 

(̂rx ) 一。。。( )。。。h(~Ol l6l 
【( ，) 一(̂l，)‘lsin(,~／)sinh(也，l=0 

式中 — —  

，̂：1~／-a2+而 f7) 

，=， + + f8) 

由于式 (6)是超越方程，因此不能从测得 
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的频率直接解出钢筋的内力。当钢筋的长度很长 

时．其动力特性与弦的动力特性相似，引入无量 

钢量{ √％  这时 很大，再引入无量纲 

tt,1一 = √ ，式中·f=％ · 
， 为弦的第n阶固有频率的理论值 。将上式代 

入式 (7)和式 (8)，则 l，， ，转化为 

老阿 
击JI+1Jl十1．丁2nn',7 ~2 (10) 

再将式 l9)及式 (10)代入式 (6)，可得 

2na-nn,(I—cos&lcosh I『)+~：sin2tlsinh =0 (11) 

虽然式 【11)也是超越方程．但对于给定的 

值可用迭代法 (如N—R法)求得 仉 。对于一 

阶振型，式 (I】j的精确解可用下式近似 

( i7) (12) 

㈨  sJ1+( ，) ⋯ 
图I为式 ¨I)精确解和近似解之间的比 

较，两者非常一致、误差在0．4％范围内。 

当 变小时．式 11)的解迅速增大．很难 

获得其精确解 这些公式不适用于 很小的的情 

况。当 很小时．钢筋的振动特性与粱相似，可 

无量纲参 r = ， 

式中 ， 为两端固定粱第n阶固有频率的理论 

值，其中Ⅱ．：4．73
，
口，：7．853。当钢筋内力为零 

时 ( 0 J- 为I。把这些式子代入式 (7) 

及式 【8)．则 ，2zl转化为 

将式 (14)及式 (15)代入式 (6) 可得 

2a．2eAO—c∞if，c0sh + s；旧，s d =0 f16) 

对于给定的 值可用迭代法 (如N—R法)求 

碍 。对于一阶振型，式 (16)的精确解可用 

下式近似 

： 1+~ 42(0-< ≤6) (I71 
图2所示为式 (I6)精确解和近似解之间的 

比较．两者非常一致．误差在0A*／ol'~围内。 
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图I n的精确度和近拟值与E的关系 
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闺2 的精确度和近似值与E的关罩 

由以上推导得 与-'7 、 的关系式．可导出 

用一阶固有频率计算钢筋内力的实用公式 

4／i2／2／：~1[1-2-2 5 】 I 7) (181 
J 1 

r：4̂  ， 【0．865—11．6( ) 】(6< ≤17){I91 
l 
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对于这一问题．还可以采用能量洁来求解。 

对于两端固定 (受轴力)的梁其边界条件为 ： 

Jto)= ( )=0 

(f)=Y )=0 

设振型函数为 =I-co _2nax 当只考虑基 

频时设n=l，这时y：卜c0s堡  把它代入下式 

032 【21) 

r( ) dx 

得到 16Ed玎 4 
一  

—

3pA—t2 ‘ 

或 7'：4 ， [o
．

75—9 87(C) 1 (
23、 

式中 J ， 为一阶固有频率 
比较能量法与解析法解出式可以看出，能量 

祛是以粱的计算模型为基础计算的。而实际上， 

工程中应用的预应力钢筋的动力特性不完全与梁 

相类似。当 很小时，这种情况下其振动特性与 

粱相似，用能量法与解析法解出的结果相差不 

大。当 很大时．其振动特性与弦相类似，显然 

这种情况下再用能量法来解就不太台适，而解析 

法是通过与弦 、粱类比简化得出的结果，所以适 

合应用 

3．试验验证 

由试验值与理论公式计算纳值相诧较，来验 

证上述公式的实用性。试验用的材料特性如表’ 

所示。 

将锕筋放在全能试验机上，两靖被试验机夹 

紧．可以看成固定端。之后用试验机张拉，钢筋 

所受张力可以由试验机读出，用加速度计测量钢 

筋的固有频率。浏量是采用瞬态激振洁．利用锤 

击产生振动，用加速度计就可以测出钢筋的固有 

频率 每作用一个力，就可以测出一个一阶固有 

频率。这次试验用的材料的 值很小，其动力特 

性与粱相类似．所以采用式 (20)来计算其理论 

值a图3、图4分别为编号2、3的钢筋张拉时内力 

T与固有频率之间的关系曲线。由图可见，当轴 

力较小时其理论近似值大于实验值，其它试验钢 

筋也有相同结论。这是由于实际测量中，N=O 

时，其边界条件并不是真正的圃定端．而当轴力 

增加时．其边界约束也随之增强 两端的边界条 

件可以看作是固定端．所以实际测量中N=0时所 

测得的频率与理论计算值相差较大．而当轴力增 

加时，实删值与理论值相差并不大 

4．工程应用 

在大连造船新厂和本溪钢铁公司的两座厂房 

的结构鉴定当中，应用了上述的方法，为预应力 

结构的鉴定和加固提供了依据 取得了良好的效 

表I 用于试验的钢筋材料特性 

编号 长度(m) 直径【mm) pA( ) 【kN m2) { J (J 88 20 2．45 1．65 2 0I85 20 2 45 】
．65 

3 0．86 20 2．45 1．65 

4 0 9() 22 2．97 2．4l 

O gg 22 2．97 2 4】 

6 0．89 22 2 97 2．4I 

7 ]．87 25 3 S2 4．o3 

8 O．9() 25 3 2 4．03 

0 88 25 3．82 4．03 

j 
咝  

j ■ 

。=叠 灏 凄 簪 
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— ◆一 蹬_i丘似伉 (ttz) 

试验值 (Hzj 

0 50 100 kN 

3 试件2试骑 0训鳟比较 

果 。例如 ．大连造船新厂某车间厂房副跨屋面 

粱．上弦为矩形截面的混凝土梁，下弦为一根直 

径为2gram的16锰钢筋，后来又加了两根同样的 

钢筋，由于资料不详．无法确定目前的工作状 

态，采用本文的方法首先测得其自振频率，然后 

再计算出钢筋的内力 计算得知其下弦钢筋处于 

受拉状态、已承担上弦一部分荷载，经验算上弦 

满足承载力的要求。 

5．结论 

80．oo 

60．oo 

40．oo 

20．oo 

oo．oo 

80．00 

60．oo 

40．00 

20．oo 

o．oo 

o 20 40 种  舳 kN 

4 试fl：3试验 i 计掉 比较 

本文利用振动测试方法，结台结构动力学原 

理，提出了计算受力钢筋内力的实用计算公式， 

可以从测出的结构固有频率反演出钢筋内力。并 

通过试验验证了率方法是可行的，而且便于应 

用 。可为老厂房的鉴定提供可靠的科学依据。另 

外本方法对于测量拉索张力也完全适用 。随着我 

国预应力结构的大量应用和发展．该方法将对高 

强钢索设计及其张拉控制应力的选取等也具有参 

考和应用价值。 

科 技精 英 办建 托胀 计 
自治区副主席吴恒会见来柳院士专家教授 

2月22日．我国一批院士和专家教授应邀 

汇集市建筑机械总厂．为企业今后的发展战略出 

谋划策．这是市建筑机械总厂第二次邀请国内科 

技精英来柳。 

市建筑机械总厂是国家建设部定点并集科 

研、设计、生产以及承担预应力技术施工于一体 

的国内最大的预应力专业企业．在国内处于领先 

地位。为积极应对 “人世”挑战．厂领导居安思 

东大学教授、博士后导师朱维申等先后就企业竞 

争 信息技术运用．混凝土结构耐久性设计等问 

题发表了具有前瞻性和现实性的真知灼见，令企 

业领导和技术骨干们受益匪浅。 

正在我市调研的自治区副主席昊恒．自治区 

主席助理、科技厅厅长张正铀．会见了院士和专 

家教授们。吴恒代表区政府感谢院士和专家教授 

jc寸广西和柳州市的关心和支持，并肯定了市建机 

∞ 呻 帅 帅 ㈨ 
瑚 咖 如 0 
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