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节 段 式 桥 梁 预 应 力 筋 的 摩 阻 损 失 

曹 启 汤 编 译 

摘 要 : 在 许 多 节 殴 式 和 整 体 式 籍 形 梁 桥 中 , 正 确 估 算 预 应 力 的 摩 阻 损 失 仍 是 一 个 悬 而 札 解 的 问 
题 。 本 文 根 据 谈 脸 情 况 , 分 析 了 节 松 和 整 体 式 梁 之 间 后 张 摩 擦 损 失 及 偷 差 摊 失 情 况 , 同 时 对 俭 用 涂 有 润 
滑 剂 的 预 应 力 筋 的 优 缺 点 进 行 了 研 究 。 

关 键 词 : 节 殴 式 梁 “ 整 体 式 梁 预 应 力 筋 “ 摩 阻 损 失 涧 滑 剂 

一 * 引 宇 

在 许 多 节 段 式 和 整 体 式 箱 形 梁 桥 中 , 正 确 预 
估 预 应 力 摩 阻 损 失 仍 是 一 个 悬 而 未 解 的 问 题 。 而 
结 构 设 计 时 , 总 期 望 所 施 加 的 预 应 力 能 达 到 所 规 

定 的 一 个 合 理 而 精 确 的 范 围 内 。 但 是 , 用 拉 伸 法 
测 得 的 实 际 摩 阻 系 数 损 失 只 有 在 桥 梁 建 成 后 才 能 
得 到 。 因 此 , 精 确 地 预 佑 应 力 摩 阻 损 失 对 于 设 计 
者 和 建 筑 商 都 具 有 非 常 重 大 的 意 义 。 

在 节 段 梁 中 , 由 于 内 部 预 应 力 筋 使 用 了 许 多 
短 导 管 , 因 此 , 相 对 于 整 体 梁 而 言 , 分 段 中 的 导 管 
安 置 要 困 难 得 多 。 而 整 佛 梁 中 使 用 的 长 导 管 在 现 
浇 混 凝 土 时 却 可 以 较 好 地 保 持 原 位 , 而 且 不 存 在 
节 段 梁 中 导 管 接 头 处 的 联 结 偏 差 。 这 两 种 施 工 方 
法 ( 节 段 拼 装 和 整 佛 现 浇 ) 中 的 摩 阻 损 失 究 竟 有 
多 大 差 异 需 做 进 一 步 的 定 量 分 析 ; 现 行 的 导 管 安 
装 容 许 偏 差 对 预 应 力 损 失 的 影 响 也 需 要 进 行 验 
证 。 而 且 从 总 体 上 城 小 摩 阻 损 失 的 方 法 也 需 作 进 
一 步 研 究 。 在 该 课 题 中 , 通 过 对 整 体 现 浇 和 分 段 
拼 装 试 件 的 研 究 获 得 了 摩 阻 损 失 的 实 测 数 据 。 古 
外 , 还 获 得 了 许 多 关 于 用 涓 滑 剂 来 况 小 后 张 摩 阻 

损 失 或 防 止 锈 蚀 的 益 处 及 负 作 用 的 资 料 。 

二 \ 研 究 的 重 要 意 义 

现 在 , 预 应 力 承 包 商 们 大 都 认 为 设 计 者 所 采 
用 的 摩 擦 系 数 过 于 保 守 , 而 且 节 段 施 工 中 的 摩 阻 

损 失 要 比 相 应 的 整 体 施 工 时 要 大 。 但 规 范 中 所 规 

曾 启 汤 中 钟 大 桥 工 程 局 勘 寡 设 计 院 

28 

定 的 管 道 摩 擦 系 数 和 管 道 偏 差 系 数 是 不 随 管 道 曲 

率 半 径 \ 每 根 管 道 中 的 钥 果 数 、 预 应 力 筋 与 管 道 截 

面 积 之 比 而 变 化 的 。 过 于 保 守 的 摩 陂 系 数 使 得 所 
采 用 的 预 应 力 筋 大 于 所 需 值 , 而 且 还 会 引 起 预 应 

力 筋 的 过 度 拉 伸 。 现 在 , 现 代 化 的 施 工 技 术 和 建 

筑 商 的 施 工 经 验 已 经 使 半 钢 性 导 管 的 偏 差 损 失 降 

低 到 了 可 容 许 的 水 平 。 对 于 长 预 应 力 筋 , 不 仅 摩 
播 损 失 大 , 而 且 计 算 预 应 力 损 失 的 误 差 也 大 。 在 
整 体 式 和 分 段 式 桥 梁 设 计 中 使 用 更 精 确 的 摩 播 系 

数 或 用 浪 滑 剂 来 减 小 总 的 摩 擦 损 失 均 会 准 小 摩 擦 
损 失 的 计 算 误 差 。 精 确 的 预 应 力 损 失 计 算 可 使 预 

应 力 筋 的 选 取 更 加 经 济 合 理 , 既 不 会 使 预 应 力 筋 

的 用 量 过 大 , 也 不 会 使 预 应 力 筋 无 法 提 供 所 需 的 
预 应 力 。 

三 \ 试 验 目 的 

该 项 研 究 的 最 初 目 的 是 定 量 分 析 节 段 和 整 体 

式 梁 之 间 后 张 摩 擦 损 失 及 偏 差 损 失 的 差 异 。 在 节 
段 拼 装 和 整 体 现 浇 施 工 中 使 用 涂 有 润 滑 剂 的 预 应 

力 筋 的 优 缺 点 也 迹 行 了 研 究 。 另 外 , 根 据 涧 滑 剂 
在 况 小 摩 擦 保 持 钢 筋 与 水 泥 浆 粘 结 性 能 的 效 果 , 
对 涧 滑 剂 的 好 坏 进 行 了 分 类 。 

通 过 该 项 研 究 , 预 期 得 出 如 下 成 果 : 为 节 段 式 
桥 梁 推 荐 更 精 确 的 摩 擦 系 数 ; 根 据 现 行 规 范 规 定 
的 导 管 在 节 段 联 结 处 的 容 许 安 装 偏 差 对 摩 擦 损 失 
的 贡 献 评 价 其 可 接 受 程 度 ; 建 议 郧 些 涧 滑 剂 可 用
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作 减 小 预 应 力 筋 的 摩 擦 损 失 , 郧 些 必 顾 拒 绝 使 用 。 
两 个 大 比 例 试 件 , 除 一 个 整 体 现 浇 一 个 分 殴 

拼 装 外 , 其 他 方 面 完 全 相 同 。 实 验 所 得 出 的 实 测 

数 据 用 于 定 量 分 析 这 两 种 不 同 施 工 技 术 所 引 起 的 
廓 擦 损 失 的 差 异 。 这 两 个 试 件 具 有 相 同 的 长 度 和 

曲 率 , 且 均 采 用 了 两 种 导 管 类 型 , 一 种 导 管 为 下 垂 

式 ; 古 一 种 为 直 线 型 。 预 应 力 钥 果 每 李 由 7 根 钥 
丝 组 成 , 直 径 为 0.5in (12.7mm) , 抗 拉 强 度 为 
270Ksi ( 1890MPa), 导 管 采 用 内 径 ID 为 2in 

(SOmm) 的 镀 锋 半 钢 性 管 。 另 外 , 本 文 不 对 体 外 

预 应 力 筋 和 曲 率 发 生 急 剧 变 化 的 体 内 预 应 力 筋 的 
摩 阻 损 失 迹 行 研 究 。 
在 节 段 式 桥 梁 中 , 导 管 布 置 通 常 是 与 相 应 节 

段 的 水 平 曲 率 相 一 致 的 , 特 别 是 板 底 预 应 力 答 。 

这 就 使 得 各 节 段 连 接 处 的 转 角 发 生 突 变 , 即 使 得 

水 平 曲 率 梁 亦 是 如 此 。 而 且 , 股 板 导 管 的 坂 向 曲 
率 在 一 个 节 殴 中 也 频 繁 发 生 变 化 。 这 就 使 得 内 部 

预 应 力 筋 的 摩 擦 损 失 酷 似 体 外 预 应 力 筋 。 最 近 
Roberts 对 体 外 预 应 力 筋 和 摩 擦 损 失 进 行 了 测 量 。 

对 于 半 径 小 于 50ft(15m) 的 体 外 偷 差 管 , 其 管 道 

变 曲 摩 擦 系 数 大 约 为 0. 25, 管 道 偏 差 摩 擦 系 数 为 

0. 0002/ft(0.0006/m) 或 更 大 一 些 。 

与 施 工 现 场 的 梁 相 比 , 该 研 究 所 用 大 比 例 试 

件 的 预 应 力 筋 是 平 顺 下 垂 的 且 具 有 适 当 偏 小 的 变 

曲 半 径 。 因 为 人 们 普 遍 发 现 摩 擦 系 数 是 随 着 奕 曲 

半 径 的 凑 小 而 增 大 的 , 所 以 本 试 验 梁 所 测 得 的 摩 

擦 系 数 与 偏 差 数 是 偏 于 保 守 的 。 

四 、 试 验 步 骑 

为 了 评 估 各 种 涂 滑 剂 况 小 摩 阻 损 失 的 有 效 

性 , 做 了 数 组 试 验 。 在 大 比 例 和 小 比 例 试 件 上 均 

对 涧 滑 剂 的 效 果 进 行 了 试 验 。 所 有 涧 滑 剂 也 在 张 

拉 试 件 上 迹 行 了 试 验 以 评 佶 它 们 对 钢 束 和 水 泥 浆 

粘 结 性 能 的 影 响 。 所 试 验 的 涧 滑 剂 ( 其 中 有 些 是 

防 腐 剂 ) 标 识 如 下 : 
Visconorust 8415E 
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17 Hocut 737 
18 Hocut 4284 
19 Nalco 6667 
LI0 Sodium Silicate 
Lil Wright 502 
L12 无 涧 涓 剂 

L13 Aqualube MX -1 

Li4 Graphite Flakes #2 

大 比 例 整 体 试 件 的 摩 擦 试 验 为 摩 阻 损 失 计 算 

提 供 合 理 的 摩 擦 系 数 , 包 括 管 道 弯 曲 摩 擦 系 数 和 

管 道 偏 差 系 数 。 大 比 例 分 段 拼 装 试 件 的 导 管 ( 形 

状 同 整 体 浇 筑 试 件 ) 是 在 严 格 控 制 各 节 段 连 接 处 

偏 差 的 情 况 下 制 作 的 。 通 过 对 各 节 段 联 结 处 导 管 

偏 差 数 据 的 比 较 , 可 以 检 验 现 行 规 范 中 规 定 的 导 

管 对 准 偏 差 的 合 理 性 , 也 可 迹 一 步 了 解 节 段 和 骅 

体 施 工 中 管 道 偏 差 摩 阻 损 失 的 差 异 。 

五 、 小 比 例 试 件 的 摩 擦 系 数 

小 比 例 摩 擦 试 件 是 由 Hamiltion 和 Davis 设 计 

的 , 该 试 件 易 于 施 工 , 试 验 速 度 快 , 并 能 给 出 有 重 

验 性 的 结 果 。 通 过 试 验 可 得 出 镁 销 导 管 中 润 滑 与 
不 润 滑 钢 果 的 静 摩 擦 系 数 和 动 摩 擦 系 数 。 

每 个 试 件 首 先 在 不 涂 润 潺 剂 的 情 况 下 试 验 两 

次 , 然 后 涂 上 涧 滑 剂 再 试 验 两 次 。 试 件 包 括 两 个 
3. 5in X 3. 5in x 12in(89mm X 89mm X 305mm ) 的 

混 濮 土 块 , 两 试 块 的 接 触 面 上 各 挖 一 条 ,1. 25in x 

12in(32mm x310mm) 的 凹 模 。 钢 束 夹 在 两 混 凝 

土 块 之 间 并 穿 过 预 制 好 的 凹 樊 。 首 先 试 验 机 在 垂 

直 于 钢 束 方 向 施 加 1001b(4450N) 的 压 力 , 然 后 用 

液 压 千 斤 顶 拉 住 钢 东 一 端 沿 其 轴 向 施 加 一 拉 力 。 

力 和 钢 束 位 移 曲 线 由 绘 图 机 记 录 。 每 组 试 验 中 , 
相 应 于 动 摩 擦 系 数 ( 平 稳 运 动 ) 的 法 向 力 绘 于 图 1 

丨 。 
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张 拉 试 验 由 Kitleman 设 计 , 日 的 是 研 究 在 清 

洗 与 不 清 洗 两 种 状 态 下 , 每 种 涧 滑 剂 对 七 丝 钢 绞 

线 与 水 泥 间 粘 结 性 能 的 影 响 。 桥 梁 上 的 体 内 后 张 

预 应 力 筋 一 般 都 进 行 管 道 封 浆 , 一 方 面 防 止 张 拉 

后 钢 筋 锈 蚀 , 古 一 方 面 增 强 梁 戳 面 的 极 限 强 度 。 

残 留 在 钥 束 表 面 上 渐 滑 剂 会 引 起 高 弯 矩 区 预 应 力 

笑 长 度 的 增 加 , 而 东 会 陆 低 其 极 限 抗 弯 能 力 。 

所 有 进 行 试 验 的 润 滑 剂 , 根 据 它 们 对 钢 柬 水 
泥 粘 结 性 能 的 影 响 进 行 分 类 , 同 时 也 给 出 了 它 们 
从 钢 标 上 清 洗 掉 的 难 易 程 度 。 在 去 除 水 溶 性 润 滑 
刺 时 , 工 地 现 场 采 用 的 深 洗 技 术 的 有 效 伯 令 人 怀 
疑 。 残 留 在 钥 束 上 的 涧 滑 剂 不 仅 会 破 坏 钢 柬 与 水 
泥 的 粘 结 性 也 会 在 很 长 的 时 间 内 与 钢 筋 和 水 泥 发 
生 化 学 反 应 。 

张 拉 试 件 包 括 一 个 12in x 8in x 8in(305mm 
Xx203mm x 203mm) 的 混 凝 土 块 和 一 根 长 12in 
(305mm) 、 直 径 2in(50mm) 的 镀 铼 半 刚 性 导 管 。 
导 管 沿 混 凝 土 块 纵 向 浇 锋 其 中 。 然 后 把 一 根 直 径 

为 0. 5in( 12. 7mm) 的 七 根 钥 束 用 水 灰 比 为 0.45 

的 灰 浆 浇 筑 固 定 于 导 管 中 央 。 试 件 中 的 钢 柬 分 以 
下 儿 种 情 况 设 置 : 

* 不 润 滑 , 灌 浆 固 定 

“ 先 涧 湾 再 装 进 导 管 拉 伸 , 最 后 灌 浆 

“ 涧 浸 , 装 进 导 管 拉 伴 , 再 用 高 压 清 洁 水 通 过 

濒 浆 管 道 清 洗 5 分 钟 , 最 后 灌 浆 。 不 润 溯 钢 束 的 

试 件 是 一 个 供 核 对 用 的 标 准 试 件 ; 未 清 洗 钢 束 的 

试 件 代 表 可 能 出 现 的 最 不 利 情 况 ; 清 洗 钢 果 的 试 

件 表 示 出 所 用 涧 滑 剂 的 可 冲 洗 伯 。 

所 有 试 件 均 垂 直 固 定 安 装 在 试 验 机 上 , 以 便 

于 钢 束 施 加 轴 向 拉 力 。 试 验 得 出 了 铜 束 位 移 与 张 

拉 力 的 关 系 曲 线 。 对 于 钢 束 不 清 洗 和 清 洗 两 种 状 

恭 , 图 2 和 图 3 分 别 给 出 了 相 应 的 滑 移 力 对 不 润 

滑 钢 束 滑 移 力 的 百 分 比 数 值 。 

七 、 大 比 例 整 体 试 件 的 摩 擦 试 验 

大 比 例 整 体 浇 筑 试 件 由 Tran 制 作 并 试 验 。 

该 试 验 的 主 要 目 的 是 确 定 管 道 偏 差 系 数 、 管 道 弯 

曲 系 数 以 及 涌 滑 剂 对 二 者 的 影 响 。 在 该 试 件 上 , 

对 涧 滑 剂 L2,L5,L8,Ll1 和 L13 迹 行 了 试 验 。 

试 件 是 一 根 78ft(25. 6m ) 长 ,48in(1219mm) 
高 ,18in(457mm) 宽 的 梁 。 梁 内 共 设 置 了 10 根 管 
30 

道 , 其 中 有 8 根 是 下 垂 式 的 明 具 有 相 同 的 曲 率 
(Za =1.31lmd) , 另 外 两 根 是 直 的 , 是 为 测 试 管 
道 偏 差 摩 阻 损 失 而 设 的 。 该 试 件 中 所 用 的 部 件 均 
昴三皇宦国后嘉I受萨蓁'贵】莞恒工【睿谭'所圣〗'垄栗′亘采户手喜栏薹钌【】 

80 

白 

- I M | lll------ 
D 巳 2 U4 U3 U U L3 IS LI L6 L4 

-【 

外
 L
OA

D 

15 19 
LUBRICANT 

图 2 钢 束 不 冲 洗 时 的 滑 移 荷 轼 

80-} 

60 

40-| 

2 (】 ____lIl.- 
U s 1 1 ,z' T L4 LI3 13 12 18 L L1 

LUBRICANT 

图 3 清 津 钦 束 条 件 下 的 滑 移 荷 载 

预 应 力 钢 筋 每 次 按 7 李 一 组 或 一 果 一 组 在 导 

管 中 进 行 张 拉 。 荷 载 压 力 盒 安 装 在 固 定 端 锦 固 垫 
板 和 锴 头 之 间 。 带 有 压 力 传 感 唐 的 千 斤 顶 安 置 在 
预 应 力 筋 活 动 端 锦 固 板 的 中 央 。 七 束 预 应 力 筋 递 

级 张 拉 至 预 应 力 筋 极 限 强 度 的 8098 , 即 230Kips 
(I024KVJ 。 

从 无 涧 滑 直 线 管 道 试 验 中 提 出 的 管 道 偷 差 摸 
擦 系 数 是 一 致 的 , 平 均 值 为 3.83 x 10 - 4/ft 
(0.00117/m), 标 准 差 为 0.01 x 10 - q/ft 
(0.0003/m) 。 这 表 明 ,78ft(25. 6m ) 长 的 无 涧 滑 
预 应 力 束 将 损 失 3% 的 预 应 力 。 
坤 弯 曲 预 应 力 筋 的 试 件 中 , 人 为 的 和 偶 然 的 

( 管 道 偏 差 ) 夺 曲 均 存 在 。 为 了 确 定 人 为 弯 曲 摩 
擦 系 数 必 须 首 先 推 断 出 偶 然 管 道 偏 差 的 影 响 。 因 
此 , 在 计 算 骄 曲 摩 擦 系 数 时 假 定 管 道 偏 差 系 数 为 
3.83 x 10 -4/(0. 00117/m ) 。 于 是 可 得 无 涧 潺 
预 应 力 筋 的 摩 擦 系 数 在 0. 142 至 0. 158 之 间 , 平 
均 为 0. 151, 标 准 差 为 0.0063。 仅 有 一 根 导 管 数 
值 很 高 , 为 0. 237 , 这 是 由 于 导 管 破 坏 使 得 水 泥 茯 
侵 入 的 缘 故 。 润 滑 过 的 导 管 和 预 应 力 筋 的 弯 曲 廖 
擦 系 数 在 0. 102 和 0. 134 之 间 。 涧 滑 后 用 水 彻 底 
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清 浅 的 导 管 , 其 摩 擦 系 数 的 减 小 量 与 接 触 面 上 涂 

涧 滑 剂 的 导 管 相 同 。 最 有 效 的 润 滑 剂 是 LI1, 其 

次 是 T5。 

八 \ 大 比 例 节 段 拼 装 试 件 的 摩 擦 试 验 

大 比 例 节 段 试 件 的 儿 何 尺 寸 与 大 比 例 塘 体 试 

件 基 本 相 同 。 施 工 方 法 是 所 要 研 究 的 主 要 因 素 。 

设 计 大 比 例 节 段 试 件 的 目 的 是 为 了 获 得 以 下 资 

料 : 现 行 导 管 安 装 偏 差 的 合 理 性 以 及 用 润 滑 剂 来 

碴 小 摩 阻 损 失 的 有 效 性 。 

分 段 拼 装 的 设 计 和 施 工 漓 足 AASHTO 节 殴 湾 

婺 土 桥 梁 的 设 计 和 施 工 规 范 要 求 。 梁 分 十 段 拼 

装 。 中 间 八 节 段 长 8ft(2. 62m) , 两 锚 固 段 长 7f 

(2.30m) 。 分 段 拼 装 摩 擦 试 验 试 件 中 所 有 部 件 均 

是 美 国 后 张 法 施 工 中 所 普 逾 采 用 的 。 试 验 中 所 采 

用 的 预 应 力 筋 安 装 方 法 和 预 应 力 施 加 过 程 与 

Tran 所 实 验 的 整 体 本 质 上 是 相 同 的 。 大 比 例 公 

段 摩 擦 实 验 对 LI1 ,L13 和 L14 涧 滑 剂 进 行 了 测 

试 。 

节 段 试 件 有 八 根 奇 曲 导 管 和 三 根 直 导 管 。 三 

根 直 导 管 在 施 工 时 九 个 连 接 处 设 置 了 人 为 的 偏 

差 。 八 根 弯 曲 导 管 也 在 拼 装 处 故 意 设 置 了 施 工 偏 

差 。 在 张 拉 过 程 中 , 预 应 力 筋 总 是 拉 偷 , 从 而 使 摸 

擦 损 失 达 到 最 大 。 

现 行 AASHTO 对 导 管 接 合 处 的 容 许 偏 差 是 

1/8in(3mm) , 为 了 确 定 按 此 偏 差 设 置 的 导 管 是 吾 

会 极 大 地 增 加 摩 擦 , 分 段 拼 装 试 件 中 的 导 管 在 梁 

长 方 向 每 一 接 头 处 设 置 了 三 种 人 为 的 偷 差 :0in, 

I/8in(3mm) 或 1/4in(6mm) 。 这 种 直 接 比 较 试 验 

给 出 了 导 管 设 置 偏 差 与 摩 阻 损 失 的 有 关 系 。 于 是 

可 评 佑 出 现 容 许 偷 差 的 合 理 程 度 。 

直 导 管 中 偶 然 偏 差 摩 擦 系 数 不 论 接 头 处 的 人 

为 偏 差 是 0in, 还 是 1/8in (3mm) 基 本 上 是 相 同 
的 , 平 均 值 为 5. 16 x 10 - 4/f(0, 00157/mm) , 标 

准 差 为 0. 55 x10 -4/ft(0. 00017/m) 。 人 为 偷 差 

是 1/4(6mm) 的 导 管 , 其 偏 差 摩 擦 系 数 为 6.41 + 

10 -4/ft(0.00195/m) 。 采 用 直 导 管 试 验 中 所 浏 

得 的 管 道 偏 差 摩 擦 系 数 , 可 得 出 无 润 滑 奕 曲 导 管 

的 摩 擦 系 数 在 0. 140 至 0.159 之 间 , 平 均 为 
0. 151 , 标 准 差 为 0. 0072。 仅 有 一 根 导 管 所 测 数 

值 偏 高 , 为 0. 173。 这 是 由 于 该 导 管 损 坏 后 浸 人 

环 氧 树 脂 造 成 的 。 相 应 涧 滑 后 的 弯 曲 导 管 和 摩 擦 

系 数 从 0. 133 到 0. 164。L14 是 最 有 效 的 一 种 涌 

滑 剂 , 其 次 是 LL1 和 L13。 

九 , 结 论 

L 廓 擦 系 数 

从 小 比 例 动 , 静 摩 擦 试 验 中 所 测 得 的 平 均 摩 

擦 系 数 为 0. 24 或 更 大 一 些 。 该 系 数 仅 适 用 于 锴 

锌 导 管 中 的 无 涧 滑 钢 束 。 它 比 施 工 现 场 的 变 曲 导 

管 的 摩 擦 系 数 要 高 一 点 , 与 AASHIO 所 建 议 的 穸 

曲 摩 擦 系 数 的 上 限 是 一 致 的 。 在 各 种 情 况 下 , 外 

观 检 查 表 明 钢 束 均 切 人 了 导 管 的 表 面 。 在 小 比 例 

摩 擦 试 验 中 所 施 加 的 法 向 力 代 表 了 变 曲 半 径 为 

30f(10m) 的 导 管 中 预 应 力 筋 所 产 生 的 法 向 力 。 

在 大 比 例 模 型 试 验 中 , 预 应 力 筋 固 定 端 的 力 

在 张 拉 完 成 后 的 5 分 钟 内 仍 继 续 增 加 。 即 使 预 应 

力 筋 张 拉 端 的 各 千 顶 卸 掉 部 分 荷 载 后 , 固 定 端 的 

预 应 力 仍 会 增 加 千 斤 顶 总 张 拉 力 的 2% 左 右 。 预 

应 力 筋 松 弛 完 成 后 的 偏 差 摩 阻 损 失 被 用 来 计 算 管 

道 偏 差 摩 阻 系 数 , 这 是 因 为 预 应 力 筋 固 定 端 力 

29 的 增 加 量 况 小 了 变 曲 导 管 的 总 摩 擦 掩 失 , 而 不 

仅 仅 是 管 道 偏 差 产 生 了 摩 擦 损 失 。 这 种 情 况 是 小 

弯 肌 半 径 导 管 的 特 点 , 特 别 是 Roborts 所 述 的 体 外 
预 应 力 筋 , 即 使 张 拉 端 锦 固 后 预 应 力 筋 仍 会 松 驰 。 
在 大 比 例 模 型 试 件 中 , 弯 曲 导 管 7095 的 长 度 范 国 
内 , 弯 曲 半 径 大 于 100f(33m) , 平 均 最 小 半 径 为 

63ft(2Im) , 只 有 一 处 的 最 小 绝 对 半 径 为 19ft 

(6.2m) 。 在 预 估 按 规 定 建 筑 的 大 比 例 模 型 试 验 
导 管 中 的 预 应 力 损 失 时 , 较 慎 重 地 选 取 了 摩 擦 系 
数 值 : 弯 曲 摩 擦 系 数 为 0. 16; 对 于 整 体 浇 筑 试 件 , 
偏 差 摩 擦 系 数 为 0. 0004ft(0. 0012/m) ; 而 分 段 拼 
装 试 件 为 0. 0005ft(0. 0015/m) 。 

2. 涧 滑 刮 的 作 用 

在 施 工 现 场 , 涧 潺 剂 已 被 成 功 地 用 来 减 小 后 
张 预 应 力 摩 擦 损 失 。Bezouska 使 得 水 溶 油 作 润 溥 

剂 , 摩 擦 损 失 碘 少 了 高 达 279 ;Dywiday 用 L13 况 

少 了 35%% 。 在 大 比 例 整 体 浇 筑 模 型 试 验 中 ,Tran 

所 测 得 的 最 大 总 摩 阻 损 失 减 少 量 为 229% , 所 用 润 
滑 剂 为 L5。 而 在 大 比 例 分 段 拼 装 模 型 试 验 中 , 使 

用 涧 滑 剂 后 预 张 应 力 损 失 最 大 况 少 量 仅 为 155 , 
相 应 涧 滑 剂 为 L14。 在 所 研 究 的 小 比 例 模 型 试 验 
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中 , 所 用 大 多 数 涧 涓 剂 均 能 有 限 地 降 低 摩 阻 损 失 。 

具 有 相 同 奔 曲 导 管 的 并 列 试 验 需 在 施 工 现 场 进 
行 , 以 确 定 每 种 涧 滑 剂 在 这 些 导 管 中 凑 小 摩 擦 的 
有 效 性 。 当 采 用 能 产 生 低 法 向 力 的 管 道 时 , 水 溶 
性 油 和 肥 皂 具 有 明 显 的 效 果 。 

在 所 测 试 的 涌 滑 剂 中 , 除 LI3 和 L14 外 , 大 多 
数 会 破 坏 钢 束 与 水 泥 浆 的 粘 结 , 即 使 用 水 彻 底 清 
洗 后 也 不 能 濑 免 。 因 为 L13 还 不 能 确 定 是 否 与 钢 
筋 发 生 反 应 ( 肥 皂 基 ) , 所 以 建 议 采 用 L14 来 减 小 
摩 擦 折 失 。 

3. 导 管 客 许 安 装 偏 差 

在 分 段 拼 装 模 型 试 件 中 , 因 为 偏 差 为 0in 和 

I/8in(3mm) 的 直 或 曲 导 管 中 的 摩 擦 损 失 几 乎 没 
有 什 么 区 别 , 因 此 现 行 AASHTO 中 札 用 的 1/8in 
(3mm) 的 容 许 偏 差 看 李 是 合 适 的 。 对 直 径 为 2in 

的 镀 铨 半 刚 性 导 管 也 进 行 了 试 验 。 导 管 直 径 趣 

大 , 容 许 偏 差 对 导 管 的 影 响 应 该 越 小 。 当 导 管 设 

置 偏 差 为 I/4in(6mm) 时 , 偏 差 摩 阻 损 失 会 大 大 

增 加 。 
4 总 结 和 建 议 

在 该 项 研 究 中 , 制 做 了 两 个 大 比 例 摩 擦 试 验 

模 型 并 对 其 进 行 了 测 试 。 其 中 整 体 浇 筑 模 型 有 两 

条 直 管 道 和 八 条 下 垂 式 管 道 ; 分 段 拼 装 模 型 有 三 

条 直 管 道 和 八 条 下 垂 式 管 道 , 这 些 管 道 与 教 体 涨 

筑 模 型 中 的 管 道 是 相 同 的 。 摩 擦 试 验 表 明 , 整 体 

派 筑 和 分 段 拼 装 施 工 中 的 摩 擦 损 失 是 不 同 的 。 除 

此 之 外 , 用 水 溶 性 油 和 其 他 涧 滑 剂 对 这 两 个 模 型 

分 别 进 行 了 涧 滑 预 应 力 筋 试 验 。 

古 外 , 对 小 比 例 模 型 也 进 行 了 试 验 , 以 便 对 添 

滑 剂 的 性 能 进 行 比 较 。 根 据 涧 滑 剂 冶 小 摩 擦 的 能 

力 , 以 及 它 们 对 钢 束 的 水 泥 浆 粘 结 性 能 的 影 响 , 对 

所 试 验 的 涧 滑 剂 进 行 了 排 序 。 所 有 试 验 结 果 被 用 

来 : 

- 确 定 下 垂 式 镀 钟 半 刚 性 导 管 中 预 应 力 钢 束 

更 精 确 的 摩 擦 系 数 和 管 道 偷 差 系 数 。 

- 推 荐 凌 小 摩 阻 损 失 的 适 宜 润 滑 剂 。 

- 检 查 现 行 AASHTO 建 议 的 导 管 分 段 连 接 

处 的 容 许 设 置 偏 差 。 

根 据 以 上 试 验 结 果 , 可 得 出 下 列 建 议 和 结 论 : 

* 平 顺 下 垂 的 体 内 预 应 力 筋 的 推 荐 暴 擦 系 数 
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如 图 6 所 示 。 
- 在 试 验 中 , 最 有 效 的 浪 滑 剂 能 将 奋 公 摩 梧 

系 数 凑 小 30% 左 右 。 当 预 应 力 筋 的 弯 曲 半 名 比 
模 型 试 件 中 的 弯 公 半 径 更 大 时 , 使 用 涌 滑 剂 摩 擦 
损 失 会 凑 得 更 多 。 

. 所 试 验 的 水 溶 性 油 基 涓 滑 剂 均 会 大 大 地 降 
低 钢 束 和 水 泥 浆 的 粘 结 强 度 。 当 粘 结 强 度 很 重 要 
时 , 应 使 用 Graphile 或 Aqualuble MX -1 邝巴皂基) 

润 滑 剂 , 日 Craphite 润 滑 剂 能 更 大 地 降 低 摩 擦 ( 摩 
擦 系 数 能 降 低 20%5 ) 。 

. 所 试 验 的 大 多 数 涧 滢 剂 仅 能 有 限 地 降 低 摩 
擦 损 失 。 

. 在 安 装 预 应 力 筋 之 前 , 导 管 先 用 油 或 肥 白 
润 滑 , 再 进 行 冲 浇 , 摩 擦 损 失 的 准 少 大 于 等 于 导 管 
和 预 应 力 筋 完 全 涧 滑 的 情 况 。 

* 现 行 AASHY0 所 规 定 的 导 管 连 接 处 I/8in 

(3mm) 的 容 许 设 置 偏 差 是 适 当 的 , 不 会 造 成 太 大 

的 摩 擦 损 失 。 
- 粘 结 剂 或 环 氧 树 脂 侵 人 导 管 后 比 无 砾 损 导 

管 造 成 的 摩 擦 损 失 更 大 。 
- 即 使 张 拉 端 卸 掉 部 分 荷 载 后 , 预 应 力 等 固 

定 端 的 力 在 张 拉 完 成 后 5 分 钝 之 内 仍 会 持 续 增 
加 。 

“ 导 管 不 涧 滑 产 生 的 摩 阻 损 失 比 相 应 涧 滑 导 

管 增 加 约 29 。 
最 小 考 更 半 袍 施 工 方 法 | K(RT) 

锋 铉 毕 剜 0.0004 
怪 导 管 中 堤伟 浑 答 (0.0012/a) 
的 七 线 锋 0.0005 

100ft >R >50ft | 0.16-0 25 - 
E “ [ (0 cotsm) 

R <S50 0.25 

R>100ft 0.16 

“ “ 对 于 长 度 小 于 8# 0 W8, M2 SRR e LUK 

图 6 平 颊 下 垂 体 内 预 应 力 筋 的 推 荐 摩 擦 系 数 
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