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体 外 预 应 力 加 混 凝 J - 井 式 梁 板 结 构 技 术 

杜 安 亮 张 继 文 张 _ 建 李 金 根 张 伟 周 _ 康 顾 建 明 

提 要 _ 本 文 结 合 树 加 固 工 程 实 例 , 探 讨 了 体 外 预 应 力 技 札 在 混 凝 土 井 式 楼 盔 加 固 工 程 中 的 应 用 , 
提 出 了 实 用 可 行 的 预 应 力 加 固 方 枣 和 相 应 的 设 计 计 算 方 法 。 本 项 目 的 成 功 实 践 将 不 仅 为 今 后 同 类 工 程 
提 供 有 益 的 技 术 借 益 , 而 且 , 还 有 利 于 促 进 体 外 预 应 力 技 术 的 发 展 。 
关 键 词 佛 外 预 应 力 加 国 “ 钢 筋 混 濮 土 “ 平 式 楼 盖 R 

1. 工 程 概 况 

棠 办 公 楼 为 三 层 现 浇 钥 筋 混 濮 土 框 架 结 构 , 
层 高 3. 600m , 总 高 10. 475m。 总 建 筑 面 积 为 2633 

平 方 米 。 三 楼 1,2 轴 线 间 为 一 大 开 间 会 议 室 , 由 于 

使 用 要 求 变 动 , 需 在 三 楼 楼 顶 局 部 改 建 成 一 屋 顶 
芬 圆 , 其 中 , 在 A 轴 线 与 B 轴 线 之 间 有 一 座 六 角 
亭 , 重 约 147KN。 由 于 原 设 计 未 考 虑 这 一 荷 载 , 施 

工 过 程 中 , 现 浇 井 式 楼 盖 ( 图 1 的 梁 上 出 现 多 处 

裂 缝 , 其 中 ,10m 跨 度 的 横 向 梁 上 居 多 。 为 此 , 该 
结 构 必 须 进 行 加 固 处 理 , 而 后 才 能 施 加 屋 顶 花 园 
的 荷 载 。 

2. 体 外 预 应 力 加 固 方 案 

根 据 对 原 结 构 的 分 析 计 算 , 发 现 新 增 加 的 荷 

载 已 超 出 原 结 构 的 承 截 力 , 这 也 就 是 结 构 在 施 工 

过 程 中 出 现 裂 缝 及 变 形 过 大 的 主 要 原 因 . 因 此 , 在 

考 虑 加 固 方 案 时 , 应 考 虑 既 能 提 高 框 架 梁 的 抗 弯 
强 度 , 又 能 提 高 框 架 梨 的 刚 度 以 减 少 其 括 度 。 

2.1 楼 盖 整 体 加 国 方 集 

在 许 多 常 用 的 加 固 方 法 中 , 预 应 力 加 固 法 在 
一 定 程 度 上 可 以 起 到 对 结 构 进 行 间 接 “ 卸 载 “ 的 作 
用 , 是 一 种 可 以 有 效 提 高 结 构 强 度 和 刚 度 的 主 动 

加 固 法 。 体 外 预 应 力 的 技 术 原 理 与 无 粘 结 预 应 力 

有 相 同 之 处 , 两 者 的 主 要 区 别 在 于 体 外 预 应 力 等 

一 舱 通 过 锚 具 和 折 点 处 支 撑 装 置 作 用 于 结 构 上 , 

因 此 一 般 的 布 筋 形 式 为 折 线 型 或 直 线 型 , 这 与 曲 
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线 型 的 无 粘 结 筋 是 不 同 的 。 

此 外 , 体 外 预 应 力 混 濮 土 结 构 尚 有 以 下 一 些 
特 点 : (1) 因 戳 面 中 只 有 体 外 预 应 力 筋 , 截 面 的 尺 

寸 相 应 冶 小 , 从 而 凑 小 了 自 重 ;(2) 体 外 预 应 力 筋 

仅 在 锦 固 区 和 折 点 处 与 结 构 接 触 , 冼 少 了 预 应 力 

的 摩 阻 损 失 ; (3) 体 外 预 应 力 筋 的 布 置 \ 调 整 简 便 , 
可 缩 短 施 工 时 间 。 

因 此 , 针 对 本 工 程 的 具 体 情 况 , 最 终 选 用 了 体 

外 预 应 力 技 术 对 原 框 架 梁 进 行 加 固 , 平 在 原 框 架 
梁 的 底 部 粘 贴 碳 纤 维 布 以 增 强 结 构 的 抗 裂 性 能 及 
进 一 步 提 高 结 构 的 承 载 力 。 
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图 1 预 应 力 加 固 三 层 屋 面 结 构 

三 层 屋 面 上 的 主 要 荷 载 为 位 于 A、B 轴 线 间 
的 六 角 享 六 根 柱 下 的 集 中 荷 载 。 不 过 两 边 的 柱 脚 

29



《 海 媛 妹 预 应 力 技 术 32002 年 第 2 朝 

基 本 与 屋 顶 花 园 走 庾 两 边 的 条 石 位 于 一 条 直 线 

上 。 利 用 这 一 特 点 , 可 考 虑 增 设 两 根 体 外 预 应 力 
梁 , 以 承 受 六 角 亭 和 走 广 荷 载 。 同 时 , 在 预 应 力 加 

固 梁 的 两 端 分 别 增 设 一 扁 柱 , 使 六 角 亩 与 条 石 的 
荻 辐 能 经 预 应 力 加 固 梁 并 通 过 新 增 扁 柱 传 至 基 

础 . 另 外 , 在 原 承 载 力 不 足 及 变 形 较 大 的 横 向 框 架 

梁 侧 边 也 增 设 体 外 预 应 力 加 固 梁 。 在 裂 绢 软 多 的 

原 框 架 梁 底 面 采 用 粘 贴 碳 纤 维 布 的 新 技 术 以 改 善 

结 构 的 抗 裂 性 能 。 具 体 加 固 梁 的 布 置 方 案 详 见 图 
1 所 示 , 图 中 ,YJGL、CJGL 分 别 表 示 预 应 力 加 固 
梁 和 碳 纤 维 加 固 梁 ,JGZ 为 新 增 钢 筋 泡 凝 土 所 柱 。 

2.2 体 外 预 应 力 加 国 梁 

体 外 预 应 力 筋 的 布 置 形 式 可 以 有 直 线 和 折 线 
及 其 不 同 组 合 等 多 种 方 案 。 考 虑 到 六 角 亭 下 加 固 
梁 上 所 受 的 主 要 荷 载 为 柱 脚 与 纵 向 框 架 椿 传 来 的 
集 中 荷 载 , 产 生 的 弯 矩 图 为 折 线 形 , 为 达 到 最 佳 加 
固 效 果 , 预 应 力 筋 采 用 折 线 布 置 方 式 , 如 图 2 所 

示 。 采 用 这 种 预 应 力 筋 布 置 方 案 后 , 当 张 拉 预 应 力 
时 , 在 预 应 力 筋 的 四 处 折 点 位 置 均 产 生 向 上 的 反 
力 , 可 有 效 地 间 接 平 衡 加 囹 梁 上 的 集 中 荷 载 。 
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图 2 五 式 核 盎 槲 合 梁 预 应 力 加 图 方 案 

为 了 滢 足 预 应 力 加 固 梁 的 抗 火 和 耐 久 性 的 要 
求 , 在 预 应 力 筋 张 拉 结 束 后 用 C40 细 石 混 濮 土 将 
预 应 力 筋 包 裸 起 来 。 

3. 体 外 预 应 力 加 固 计 算 方 法 
3. 1 体 外 硕 应 力 等 的 摩 擦 预 失 计 算 
对 预 应 力 加 固 梁 的 设 计 计 算 时 , 体 外 预 应 力 

的 摩 擦 捉 失 与 一 般 预 应 力 结 构 类 似 , 但 可 作 相 应 

的 简 化 . 由 于 体 外 预 应 力 一 般 可 不 计 孔 道 偏 差 , 图 

此 , 可 取 预 应 力 筋 的 偏 摆 系 数 k 一 0, 即 摩 擦 损 失 
可 简 化 为 :oa 一 ce(1 一 e“ 史 。 由 于 弯 折 点 处 预 应 
力 筋 的 曲 率 . 局 部 压 应 力 较 大 , 会 增 大 摩 擦 系 数 。 
这 在 设 计 时 应 加 以 考 虑 , 最 好 采 用 实 测 值 。 

3.2 体 外 预 应 力 筋 弯 折 肉 及 张 拉 应 力 控 制 
由 于 预 应 力 折 线 筋 在 折 点 处 受 到 很 大 的 局 部 

接 触 挤 压 应 力 , 预 应 力 筋 强 度 将 会 有 所 下 降 。 对 
此 , 国 外 的 一 些 规 范 对 预 应 力 筋 弯 折 处 曲 率 半 径 

30 

和 转 角 做 了 一 些 限 制 。 如 CEB 一 FIPD 的 标 准 命 
求 弯 折 点 转 向 不 得 大 于 15“, 且 公 率 半 径 R 应 消 
足 式 (1) 的 要 求 

2 加 R> 气 一 5 
式 中 ,a 为 接 触 面 系 数 , 对 光 滢 接 触 面 a 一 20;4% 为 
钟 统 线 的 直 径 ;N 为 一 柬 中 预 应 力 钥 绞 线 的 根 数 
n 为 传 递 径 向 分 力 的 预 应 力 答 钢 绞 线 的 根 数 . 

图 2 所 示 的 预 应 力 加 固 梁 在 预 应 力 筋 弩 折 点 
处 , 转 角 曲 玄 满 足 式 (1) 的 要 求 。 
本 工 程 考 虑 到 预 应 力 的 摩 擦 损 失 及 结 构 的 强 

度 要 求 , 取 内 折 线 筋 张 拉 控 制 应 力 为 0. 646, 
折 线 筋 为 0. 5fos, 预 应 力 筋 选 用 1570 级 #15 的 无 

粘 结 预 应 力 钥 绞 线 。 
3.3 承 栗 力 计 算 

在 设 计 中 , 结 构 的 内 力 计 算 应 充 分 考 虑 绪 构 
在 不 同 阶 殿 的 不 同 受 力 情 况 , 包 括 施 工 阶 段 、 使 用 
阶 段 两 种 工 况 下 结 构 的 受 力 性 能 。 为 避 免 预 应 力 
前 一 次 张 拉 造 成 梁 的 反 拱 过 大 , 预 应 力 分 两 次 张 
拉 。 

实 际 计 算 预 应 力 加 固 梁 可 采 用 等 效 荷 载 法 , 
即 将 预 应 力 筋 在 张 拉 端 , 锚 固 端 和 折 点 处 的 等 效 
荷 载 视 作 外 力 加 在 原 混 濮 土 梁 上 . 然 后 利 用 TAT 
三 维 计 算 软 件 进 行 结 构 的 整 体 计 算 。 根 据 计 算 结 
果 , 再 配 以 所 需 的 非 预 应 力 筋 和 碳 纤 维 布 。 

碳 纤 维 布 选 用 厚 0. 12mm, 抗 拉 强 度 
3550MPa 的 20 型 进 口 碳 纤 维 布 。 

体 外 预 应 力 加 固 梁 的 计 算 可 参 煌 普 通 无 粟 结 
预 应 力 绪 构 的 计 算 方 法 。 预 应 力 筋 设 计 应 力 o, 的 
取 值 需 考 虑 在 荷 载 作 用 下 , 预 应 力 筋 在 有 效 应 力 
的 基 础 上 , 由 于 混 濮 土 结 构 的 变 形 而 产 生 的 应 
力 增 量 人 , 即 a 一 a 十 人 ov, 其 中 , 人 o 可 按 力 
法 求 解 。 
预 应 力 碳 纤 维 加 固 梁 受 弯 和 受 剪 的 承 载 力 可 

分 别 接 下 式 (2)、(3) 计 算 
M丨曹=孀丨，墨^么`l)[l1【】】>'一一)量) 一卜[y」/苯'〔}玉(】…一~音 

(= o 
Ve=V.+0. 85, Apsina 0. 050, Apcosa (3) 

式 中 ,A 为 加 固 材 料 的 截 面 积 , 下 标 pvs 和 of 4 
别 表 示 预 应 力 筋 、 钢 筋 和 碳 纤 维 布 ,9。. 为 原 混 粉 
土 梁 的 受 剪 承 载 力 ,a 为 预 应 力 折 线 筋 与 梁 纵 轴 
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间 的 夹 角 ,hw、he 和 h 分 别 为 预 应 力 筋 、 非 预 应 力 

筋 和 碳 纤 维 布 的 有 效 高 度 ,ou 为 碳 纤 维 布 的 设 计 

应 力 。 

计 算 结 果 表 明 , 对 原 框 架 梁 施 加 折 线 型 体 外 

预 应 力 可 有 效 地 降 低 混 糗 土 梁 中 的 弯 矩 . 剪 力 ; 同 

时 , 还 可 朋 显 提 高 梁 的 刚 度 , 使 板 不 再 因 为 梁 的 挠 

度 过 大 而 产 生 附 加 弯 矩 。 以 1/A 轴 线 梁 为 例 , 加 

固 前 , 其 最 大 路 中 弯 矩 为 252kKNm, 支 座 剪 力 为 
157. 1kKN, 施 加 预 应 力 后 , 最 大 趸 中 弯 矩 降 低 为 
72kKNrm。 可 见 , 施 加 体 外 预 应 力 可 有 效 地 间 接 提 

高 原 混 土 梁 的 抗 奕 强 度 。 
3.4 _ 抗 焕 度 验 算 

体 外 预 应 力 加 固 梁 的 裂 缝 控 制 可 按 GBJ10 一 

89 的 公 式 验 算 , 即 

0 一 x 一 caVfe 《 

ok 一 c 一 0 (5) 

经 验 算 , 本 工 程 中 预 应 力 加 固 梁 在 短 期 荷 载 

作 用 下 , 滢 足 式 (4) 的 要 求 , 即 a 一 a 一 7.80 一 
6. 40=1. 40<a.Yfu=1. 75MPa。 

但 由 于 结 构 所 受 恒 载 较 大 , 在 长 期 荷 载 作 用 

下 式 (5) 的 要 求 不 能 满 足 , 则 应 按 式 (6) 对 加 固 梁 
进 行 裂 缝 宽 度 验 算 。 

d 
'』),"^】=(In(72董(2 7c 十 0.1 5= ) 

经 计 算 , 蓦宝′亘应力挪〕[l固后渤昆饕叠莨土窦禁暮}{J最大碧叠窒】懂重 

宽 度 为 0. 2mm, 这 已 能 滢 足 规 范 对 裂 宽 的 限 制 要 
求 , 再 考 虑 到 碳 纤 维 布 对 结 构 抗 裂 度 的 有 利 影 响 , 

则 加 固 梁 的 抗 裂 性 能 及 耐 久 性 必 定 是 好 的 。 
3.5 体 外 预 应 力 加 国 梁 结 点 构 造 措 施 

预 应 力 筋 锚 固 端 和 折 点 处 的 细 部 设 计 是 体 外 

预 应 力 加 固 设 计 中 的 重 点 。 本 工 程 多 数 预 应 力 加 

固 梁 的 两 侧 各 有 四 根 高 强 无 粘 结 预 应 力 筋 , 每 东 

预 应 力 筋 在 锚 固 点 所 产 生 的 集 中 力 为 40~ 

70kKN, 需 进 行 局 部 承 压 验 算 。 

锚 固 端 , 转 向 块 结 点 设 计 如 图 3 所 示 . 锚 固 端 

采 用 钢 垫 板 直 接 将 预 应 力 传 至 框 架 边 梨 , 再 传 至 

框 架 柱 上 . 锚 头 设 在 沿 开 沟 函 开 的 锚 穴 内 , 锦 固 后 

用 环 氧 砂 浆 封 闭 , 不 使 水 分 渗 人 。 

在 近 预 应 力 梁 端 , 设 计 了 一 个 用 膨 胀 螺 栓 或 

植 筋 锦 固 在 原 混 濠 土 梁 上 的 钢 制 转 向 装 置 , 已 使 

预 应 力 筋 由 斜 向 转 成 水 平 向 , 以 便 于 张 拉 。 

本 加 固 工 程 已 于 2000 年 10 月 完 工 并 交 付 使 
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图 3 预 应 力 加 固 梁 锡 固 岿 与 预 应 力 束 折 点 大 样 
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