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体 外 预 应 力 混 凝 土 特 点 及 应 力 增 量 计 算 简 介 
谢 应 鹏 曾 “ 滨 

摘 要 把 预 应 力 筋 放 在 梁 教 面 以 外 的 这 一 结 构 形 式 , 称 体 外 预 应 力 [Externally Prestressd Con- 

crete(EPC)] . 近 年 来 在 国 内 外 得 到 迅 选 发 展 , 目 前 巳 较 广 泛 地 应 用 于 房 屋 桥 梁 设 计 及 加 国 倪 补 等 方 面 。 
本 文 主 要 介 绍 EPC 在 国 内 外 的 发 展 状 况 、 结 构 特 点 、 主 要 的 理 论 及 设 计 方 法 , 以 期 能 促 进 体 外 预 应 力 混 
凝 土 更 为 广 泛 的 应 用 。 

关 键 调 休 外 预 应 力 砝 (EPC) 体 外 预 应 力 筋 (external cable) 鞍 座 (deviator) 

一 概 述 

在 中 国 , 随 着 经 济 的 高 速 发 展 , 大 批 的 房 屋 桥 

梁 正 在 兴 建 之 中 , 但 同 时 由 于 长 时 间 的 使 用 , 相 当 
一 部 分 房 屋 桥 梁 面 临 承 载 能 力 不 足 的 问 题 。 处 理 

这 样 的 结 构 , 一 是 重 建 , 二 是 修 补 , 由 于 经 济 上 的 

原 因 , 后 者 往 往 优 于 前 者 。 而 要 修 补 , 使 用 无 粘 绪 
预 应 力 砬 不 失 为 一 种 好 的 方 法 。 使 用 无 粘 绪 预 应 

力 混 濮 土 , 一 种 是 把 预 应 力 筋 放 在 梁 截 面 以 内 , 这 
是 我 们 平 常 所 见 到 的 形 式 , 而 另 一 种 则 是 把 预 应 

力 筋 放 在 梁 截 面 以 外 , 只 通 过 中 间 的 鞍 座 及 端 部 
的 锚 固 与 砧 梁 相 连 。 由 于 这 种 形 式 具 有 施 工 方 便 , 

成 本 低 廉 等 优 点 , 在 国 外 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 

用 , 这 种 形 式 在 国 内 同 样 有 着 良 好 的 发 展 前 景 。 

二 、 体 外 预 应 力 砬 (EPC) 的 定 义 及 其 优 缺 点 

所 谓 的 体 外 预 应 力 砝 , 指 的 是 把 预 应 力 筋 放 

在 梁 截 面 以 外 , 通 过 两 端 的 锚 固 与 梁 相 连 , 通 过 中 

间 的 鞍 座 防 止 其 偷 离 。 由 于 其 固 有 的 形 式 ,EPC 

砌 较 之 普 通 砬 有 以 下 优 点 : 

1 施 工 方 便 。 由 于 预 应 力 筋 放 在 梁 截 面 以 
外 , 可 以 和 正 常 的 砬 梁 一 样 来 浇 筑 EPC 梁 , 用 后 
张 拉 法 对 预 应 力 筋 进 行 张 拉 。 可 以 有 效 地 缩 短 工 

期 , 冼 少 施 工 时 的 荷 殷 。 

2. 维 护 修 补 方 便 。 可 以 很 方 便 地 测 试 预 应 力 
答 的 伯 能 及 变 形 程 度 , 根 据 其 状 态 决 定 是 否 需 要 

张 拉 或 更 换 预 应 力 筋 。 

3, 可 以 作 为 对 现 存 砬 梁 的 修 补 手 段 , 只 需 在 

谣 应 鹏 国 家 工 业 建 等 说 断 与 改 造 工 程 研 究 中 心 
曾 洪 河 伟 部 痛 政 研 究 怔 院 工 程 结 构 所 

梁 外 加 上 预 应 力 筋 即 可 。 

4 由 于 不 需 预 留 预 应 力 筋 管 道 在 梁 截 面 中 , 
可 以 减 小 梁 截 面 大 小 , 节 约 原 材 料 , 凑 轻 下 重 。 

但 同 时 , 它 也 具 有 以 下 不 可 避 免 的 缺 点 。 

1. 防 腐 蚀 、 防 火 性 能 差 。 这 也 是 EPC 长 期 以 

来 没 有 得 到 充 分 发 展 的 原 因 。 目 到 近 时 期 高 强 度 

聚 乙 烯 的 运 用 , 使 得 预 应 力 筋 防 肉 蚀 性 能 极 大 提 

高 , 才 使 这 一 问 题 得 到 解 决 . 但 由 于 防 腐 蚀 剂 的 使 
用 , 提 高 了 预 应 力 筋 的 成 本 。 

2. 由 于 预 应 力 筋 只 通 过 两 端 的 锦 固 及 中 间 
的 鞍 座 与 梁 相 连 , 这 就 对 锚 固 端 及 鞍 座 提 出 了 相 
当 高 的 要 求 , 它 必 须 具 有 一 定 的 强 度 , 具 有 较 高 的 
抵 抗 梁 中 荷 载 的 能 力 。 

3. 在 同 样 条 件 下 , 体 外 预 应 力 砬 需 要 较 大 的 
张 拉 力 才 能 产 生 同 样 的 预 应 力 。 

4 最 终 外 预 应 力 筋 的 应 力 损 失 情 况 比 普 通 
预 应 力 混 凝 土 严 重 。 

三 、EPC 在 国 外 的 发 展 过 程 

EPC 具 有 很 长 的 发 展 历 史 。 其 最 早 可 以 追 翟 
到 1936 年 , 当 时 德 国 的 Franz Dischinger 设 计 了 
Aue Bridge, 其 外 预 应 力 筋 配 置 是 以 档 架 形 式 . 随 
后 是 1938 年 的 Widenbruck Bridge( 德 国 Ulrich 
Finsterwalder 设 计 )。 在 法 国 , 1950 一 1956 年 , 
Henri Lossier 率 先 设 计 了 VilleneUve-Saint- 
George 桥 ,Cargaret 在 port a Binson 和 Lean Bia 

设 计 了 相 似 的 桥 , 引 进 了 EPC 这 一 形 式 。 但 是 所
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诀 计 计 算 . 

有 这 些 最 初 的 设 计 并 没 有 带 来 好 的 影 响 , 这 时 由 

于 当 时 的 工 艺 不 能 解 设 钢 绞 线 受 腐 蚀 这 一 问 题 , 

钢 绞 线 的 腐 蚀 往 往 比 较 严 重 。 尤 其 是 Can Bia 桥 , 

由 于 它 把 锚 固 端 放 在 桥 底 部 , 允 许 河 水 穿 过 外 预 

应 力 筋 , 使 得 钢 绞 线 腐 蚀 非 常 严 重 , 导 致 最 后 断 

裂 , 只 好 关 闭 桥 梁 所 有 这 些 , 都 给 EPC 带 来 了 很 
坏 的 影 响 , 以 致 于 60 一 70 年 只 有 很 少 的 EPC 结 

构 建 成 。 
进 人 70 年 代 以 后 , 由 于 高 强 度 钢 绞 线 的 使 用 

及 防 腐 蚀 性 能 的 提 高 , 极 大 地 促 进 了 EPC 的 发 
展 。1979 年 , 美 国 的 Jean Muller 设 计 的 Long 

Key Bridge 充 分 证 明 了 这 一 形 式 的 优 点 。 随 后 法 

国 在 SETRA 的 促 进 下 , 大 批 的 EPC 建 筑 物 得 到 

兴 建 . 这 些 建 筑 的 特 点 是 外 预 应 力 筋 可 以 拆 除 , 其 
中誉宕玉蓁藩宴绶互忐蜇白(】7盲氦言国曼炙盏鏖丨缚JS′econc1趴ageExp【ess 

System。 在 日 本 , 除 建 设 PPC 桥 梁 ( 松 山 自 动 车 
道 ) 外 , 还 用 于 桥 梁 的 补 修 , 如 石 川 县 北 陆 高 速 公 
路 大 庆 寺 川 桥 等 。 近 年 来 , 由 于 EPC 理 论 的 进 一 
步 完 商 , 这 一 形 式 的 应 用 更 为 广 泛 。 

内 . 理 论 的 发 展 过 程 

理 论 的 发 展 相 对 湍 后 于 实 跋 的 发 展 , 长 期 以 
来 业 内 是 用 计 算 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 方 法 来 计 
算 体 外 预 应 力 混 濮 土 结 构 的 , 直 到 最 近 , 理 论 才 得 
到 充 分 的 发 展 , 原 因 在 于 下 面 两 点 : 

@ 外 预 应 力 砬 属 于 无 粘 结 预 应 力 砧 , 相 对 有 
粘 结 预 应 力 砬 来 说 , 无 粘 结 预 应 力 砾 的 分 析 比 较 
困 难 , 这 是 因 为 有 粘 结 预 应 力 砾 中 预 应 力 筋 的 应 
变 与 其 粘 结 砾 的 应 变 相 同 , 通 过 截 面 分 析 就 可 以 
得 出 预 应 力 筋 应 力 变 化 , 而 无 粘 绪 预 应 力 筋 则 不 
然 。 如 果 说 有 粘 绪 预 应 力 筋 是 依 赖 于 截 面 , 那 么 无 

粘 结 预 应 力 筋 则 是 依 赖 于 整 体 的 , 也 就 是 说 只 有 
通 过 对 整 体 的 变 形 分 析 , 依 据 预 应 力 筋 的 应 变 分 

布 是 均 匀 的 这 一 理 论 , 才 能 得 出 实 际 的 预 应 力 筋 
中 应 力 的 变 化 以 及 预 应 力 筋 的 最 终 应 力 。 

@ 体 外 预 应 力 舫 又 与 普 通 的 无 粘 结 预 应 力 筋 
不 同 。 普 通 无 粘 结 预 应 力 筋 的 变 形 与 同 一 位 置 处 
梁 的 变 形 是 一 致 的 , 体 外 预 应 力 筋 则 有 所 不 同 , 当 
梁 变 形 时 , 除 了 与 梁 相 连 外 的 deviator 和 端 部 锦 
固 变 形 相 同 外 , 其 余 部 分 是 不 相 同 的 , 这 就 使 得 预 
应 力 筋 产 生 了 第 二 效 应 (The Second Effect)。 这 
主 要 是 由 于 预 应 力 筋 的 伯 心 量 在 不 断 变 化 而 引 超 
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的 。 尤 其 在 梁 接 近 砾 坏 阡 , 这 一 影 响 更 为 峡 
上 述 两 个 问 题 , 长 排 图 扼 着 外 预 应 力 舫 琅 。 

的 发 展 , 直 到 “ 预 应 力 等 总 的 变 形 与 预 应 力 勋 仁 
相 当 的 漫 濮 土 总 的 变 形 是 相 同 的 “ 这 一 假 设 师 
出 , 体 外 预 应 力 筋 理 论 才 得 到 长 尼 的 进 步 。 

下 面 主 要 介 绍 现 在 各 国 关 于 体 外 顽 应 力 古 屹 
理 论 以 及 最 近 的 新 发 展 。 

通 常 计 算 破 坏 时 预 应 力 筋 的 应 力 是 如 下 公 
式 

铉 一 招 十 人 f 
其 中 ,f: 破 坝 时 预 应 力 筋 应 力 

P,: 有 效 应 力 , 即 张 拉 时 预 应 力 航 中 产 
生 的 拉 力 。 
人 f: 预 应 力 筋 中 应 力 的 增 加 量 。 

各 国 不 同 的 公 式 如 下 : 
@ 美 国 ACI Building Code: 

圭 一 扬 十 105MPa 

fr: 有 教 应 力 
@ 加 拿 大 规 范 

p 一 f 十 命 220(du-C<fo 
DA, + DA, 
0.850cBR;b 。 

Dy s Oy, D TS 8 5 32 F1 85, B BOHE L R B 
L: 预 应 力 筋 的 趸 度 
Ao: 预 应 力 筋 面 积 

Au: 除 预 应 力 筋 以 外 受 力 钢 筋 的 面 积 
foy: 预 应 力 筋 的 届 服 强 度 
f: 受 力 等 的 屈 服 强 度 

do: 预 应 力 筋 到 梁 上 边 缘 的 阶 离 

@ 德 国 规 范 

f=f AL, <1, 

Al =丨三【“〈合〉 

cy= 

AL:%,LfiifififiEE,fi%%fi%E 
文 同 前 。 

@ 美 国 规 范 
一 7000(1—1. 7fouAe/fudo) 扬 一 招 十 一 一 一 万 / 丽 
扬 二 0. 7fou 
fo: 混 濠 土 破 坏 强 度 

fo: 预 应 力 筋 破 坝 强 度 
®Mattok Yamazaki katluala 提 出 的 对 ACI 

ps



《 海 媛 姆 预 应 力 技 术 32002 年 第 2 期 F 1 庞 沥 切 
规 范 修 正 公 式 

f 二扬 十 700 十 1. 伙昔K瓤 

fre<<0. 6fou 
其 中 pm: 预 应 力 筋 配 筋 率 

fc: 破 强 度 

@Du 和 Tao 通 过 对 试 验 的 分 析 得 出 的 经 验 

公 式 

招 一 扬 十 786 一 1920( 

Agtfce<o n 
0. 55foy 一 f 人 0. 65fo 

RS 

其 中 ds 是 砬 压 边 缘 到 拉 筋 之 间 的 贸 离 。 

GOHaraili 和 kanj 通 过 研 究 荷 载 类 型 及 预 应 

力 筋 趸 高 比 提 出 以 下 公 式 
Aosfo 十 Aufy ) 

抹 一 招 十 Yafo[1. 0 十 3.0( 一 气 宁 扬 一 
吊 沥 

A 十 A 
bduf 。 ) 

_L 25 7"—L2(0‘ 12+L/d,,) 

L : 荷 载 路 距 ( 集 中 荷 载 u 一 0》 

La: 梁 总 长 

@Naaman 和 Alkhairi 通 过 引 进 “ 有 粘 结 顽 

应 力 筋 削 凑 系 数 “G2u, 以 研 究 有 粘 结 预 应 力 方 法 

( 如 前 述 , 依 赖 于 截 面 ) 来 研 究 无 粘 结 预 应 力 筋 ( 依 

赖 于 整 体 ) 提 出 以 下 公 式 

e EnQun (2D 
一 2.6 Qu = 此 怔 雅 中 荷 载 

Sk s 
e: 混 凝 土 受 压 边 绍 到 中 和 轴 阪 离 , 其 余 符 号 

同 前 。 

但 是 所 有 这 些 理 论 都 没 有 考 虑 到 外 预 应 力 筋 

偏 心 践 的 变 化 ( 第 二 效 应 所 引 起 的 影 响 7, 日 本 综 

合 考 虑 各 方 面 的 影 响 , 提 出 以 下 公 式 。 

红 一 仪 十 EnCDueuu ({菩一1〉<f'y 

4 I二】…(3(.】十0' 625》 

Qu=0. 0075 十 0. 38w+ 3TKILLIT 

ko 一 0.45CLo/L)2 十 0.03 

oA 
其 中 d 是 破 坏 时 外 预 应 力 筋 至 压 边 缘 的 距 

高 。 
这 公 式 的 优 点 是 考 虑 了 第 一 效 应 的 影 响 , 男 

外 , 还 得 出 了 预 应 力 筋 高 度 变 化 系 数 Rd 以 计 算 

最 终 预 应 力 筋 高 度 的 变 化 。 

d 一 Rado 

Ry=K,;+ (0. 1—L,d,)Ss/L<1. 00 

Ky =10. 09—0. 00035L/dn( 集 中 荷 载 》 

Ra=K, + (0. 125-0. 0225L/d;,)Sa/L<1. 00 

i 二 0.95 十 0. 5 一 0. 00265L/dps 

( 两 点 荷 载 O<砦<【). 333) 

其 中 ;Su:deviator 之 间 距 离 。 

但 是 这 个 公 式 过 于 复 杂 ,T. Aravinthan 等 人 

在 对 参 数 分 析 的 基 础 上 , 提 出 以 下 简 化 公 式 

f 一 fTEnQues( 志 一 1 

GQu=- 1 郎 +0.04[Aes]+0. 04( 一 点 集 
“ 亿 77 
中 荷 载 》 

g〕u=万苎湍十o' 兀盒工囊〕十胤 06( 两 点 集 

中 荷 载 》 
pdp=Rud,s 

R 二 1 14 一 0. 伽5〔盖〕_0′ 翦〈茎苎〉<L 0( 一 

点 集 中 荷 载 》 

R 二 1 25 一 0. m0〔羞〕】O′ 跚(菩)<L 0( 两 

点 集 中 荷 载 ) 
Ao int: 有 粘 绪 预 应 力 答 面 积 

Ao tot 总 预 应 力 答 面 积 

五 、 实 例 分 析 

以 三 等 分 加 载 的 体 外 预 应 力 梁 为 例 进 行 分 

析 , 等 效 分 析 模 型 见 图 1。 

P/2 P/2 

一 小 b 3 
& %/ 

图 1 等 效 分 析 模 型 

( 下 转 第 28 页 》 
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建 筑 结 构 的 维 修 与 加 固 、 桥 梁 结 构 的 维 修 与 加 固 
外 , 还 可 以 应 用 于 大 路 度 屋 盐 结 构 和 各 积 桥 梁 结 
构 设 计 。 采 用 体 外 预 应 力 技 术 建 成 的 超 大 跨 度 的 
建 筑 与 桥 梁 结 构 , 与 同 等 趸 度 的 钢 绪 构 比 较 , 成 本 
大 大 降 低 , 耐 久 性 防 护 水 平 显 著 提 高 , 综 合 经 济 效 
盐 十 分 显 著 。 
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( 上 接 第 15 页 ) 
Lo 施 工 阶 段 ( 施 加 预 应 力 阶 段 
体 外 预 应 力 产 生 的 等 效 莘 载 为 :N 一 fcAo,M 

=l Ae 
施 工 阶 段 由 体 外 预 应 力 产 生 的 梁 的 上 下 缓 应 
力 为 : 

t 

跨 中 挠 度 为 : 人 一 言 EIML 
2. 使 用 阶 段 ( 加 载 阶 段 ) 
震 要 验 算 的 截 面 为 路 中 截 面 , 外 力 产 生 的 弯 

短 ( 主 弯 矩 ) 为 ; 卜 PI 

维 合 弯 短 为 :M 一 一 Pl-Ne 

梁 的 趸 中 戳 面 上 下 缇 应 力 为 :e 一 一 筱 
5 破 坏 阶 段 ( 强 度 极 限 阶 段 
梁 开 裂 后 , 梁 内 非 预 应 力 筋 应 力 会 奎 然 增 加 。 

随 荷 载 的 不 断 增 加 , 非 预 应 力 受 拉 筋 的 应 力 会 逐 
淀 加 大 , 直 到 达 到 屉 服 强 度 , 体 外 预 应 力 筋 也 会 产 
生 应 力 增 量 , 钢 筋 屈 服 后 , 应 变 蛛 然 还 会 增 加 , 但 
应 力 不 会 增 加 , 而 裂 绥 会 不 断 扩 大 ; 最 后 导 致 受 压 
区 混 擦 土 被 压 脆 而 产 生 破 坏 。 
破 坏 荷 载 的 计 算 有 以 下 两 个 方 程 
耶 十 foAu 一 fonbx 
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N 一 Anfo 
1. 结 论 

考 虑 体 外 预 应 力 筋 应 力 增 量 的 影 响 , 通 过 各 
种 计 算 方 法 的 比 较 , 它 对 提 高 结 构 极 限 承 载 力 的 

津 庞 在 1% —10%. 
六 、 结 论 

本 文 主 要 回 顾 了 体 外 预 应 力 砝 这 一 新 型 预 应 
力 砺 形 式 在 国 外 的 发 展 、 现 状 以 及 目 前 各 个 国 家 
主 要 用 于 体 外 预 应 力 砬 的 理 论 , 以 其 促 进 这 一 形 
式 在 国 内 的 发 展 。 
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