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摘要! 为了研究缓粘结预应力混凝土构件的受力性能和使用性能! 采用 ! 种不同的方式制作了缓粘结预应力筋! 即

采用增强纤维塑料布缠绕的方式和X?V塑料管灌浆的方式! 并对 E 根缓粘结部分预应力混凝土5梁进行了试验研究

和理论分析! 得到了试验梁在荷载作用下的裂缝发展和分布规律! 以及荷载与最大裂缝宽度之间的关系" 在试验研

究的基础上! 结合裂缝宽度的影响因素& 试验梁的特性和国家现行标准规范! 建立了缓粘结部分预应力混凝土梁最

大裂缝宽度的计算公式! 且计算结果与试验结果吻合较好"

关键词! 桥梁工程# 部分预应力混凝土5梁# 试验研究# 缓粘结

中图分类号! 5NFF"@EI& 5NEH"@"#####文献标识码! O

&HL%1"(%#$*'5%,%*160-#31*6Q U"7$0-.5%$*17N:-#7%7

8*1$"*''+ 81%,$1%,,%73-#61%$%/N:%*(,

P.kNe/+*3+*% gWAQe/*

"V',,:0:'-V/=/,W*0/*::)/*0+*4 i:;1+*/;6% V:*8)+,d'(81 N*/=:)6/83'-g'):68)3+*4 5:;1*','03% V1+*061+.(*+* F$%%%F% V1/*+#

):,$1*6$! T* ')4:)8'):6:+);1 >:;1+*/;+,U:1+=/')+*4 6:)=/;:7)'7:)83'-):8+)4YU'*4:4 7):68):66:4

;'*;):8:>:>U:)6% ):8+)4YU'*4:4 7):68):66:4 68)+*462:):>+4:/* 82'2+36"81:7):68):66:4 8:*4'*6

2)+77:4 2/81 ):/*-');:4 -/U:)7,+68/;-/,>6+*4 81:X?V7,+68/;7/7:2/81 0)'(8/*0#BW[7:)/>:*8+,):6:+);1

+*4 81:'):8/;+,+*+,36/6'-81)::):8+)4YU'*4:4 7+)8/+,,37):68):66:4 ;'*;):8:5YU:+>62:):;+))/:4 '(88'

'U8+/* 81:;)+;Z 7)'7+0+8/'* +*4 4/68)/U(8/'* 7+88:)* +62:,,+681:):,+8/'*61/7 U:82::* ,'+4 +*4 >+[/>(>

;)+;Z 2/481 (*4:)68+8/;,'+4/*06Bc+6:4 '* 81::[7:)/>:*8):6(,86% ;'*6/4:)/*081::--:;8-+;8')6'-;)+;Z

2/481% 81:;1+)+;8:)/68/;'-8:68U:+>6+*4 *+8/'*+,;()):*867:;/-/;+8/'*% 81:;+,;(,+8/'* -')>(,+6'-81:

>+[/>(>;)+;Z 2/481 '-):8+)4YU'*4:4 7+)8/+,,37):68):66:4 ;'*;):8:U:+>6(*4:)68+8/;,'+4/*02:):

7)'7'6:4% +*4 81:;+,;(,+8:4 ):6(,86+):/4:*8/;+,2/81 81:8:68):6(,86B

;%+ <-17,! U)/40::*0/*::)/*0$ 7+)8/+,,37):68):66:4 ;'*;):8:5YU:+>$ :[7:)/>:*8+,):6:+);1$ ):8+)4YU'*4

=>引言

预应力混凝土的出现是混凝土技术的一次飞跃%

根据施工工艺不同% 后张法预应力混凝土分为无粘

结和有粘结 ! 种预应力体系' 缓粘结预应力混凝土

是近 !% 年出现的一种新型的预应力体系% 它把有粘

结和无粘结预应力混凝土结合起来% 扬长避短% 即

无须预留孔道% 无须灌浆% 施工时与无粘结预应力

体系一样% 施工完成后% 包裹在预应力筋周围的缓

凝材料缓慢凝结硬化% 最终达到与有粘结预应力体

系相同的效果' 它实现了施工简便% 抗震性能较好%

结构安全可靠的统一% 是一种新型独特的预应力形
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' 对于允许出现裂缝的预应力混凝土结构%

控制裂缝的开展宽度是部分预应力混凝土结构设计

中重要内容% 因为裂缝超过一定宽度时% 会给结构

带来严重的安全隐患% 在易腐蚀的恶劣环境中% 控

制裂缝数量和宽度显得更为重要(E DH)

' 国内外对预

应力混凝土构件的裂缝宽度进行了一定的研究% 但

尚不充分% 特别是缓粘结部分预应力混凝土梁裂缝

宽度的试验研究在国内外鲜见报道' 因此% 本文通

过自行研制缓凝砂浆% 采用 ! 种不同的方式制作了

缓粘结预应力筋% 其中% 一种采用增强纤维塑料布

缠绕的方式% 另一种采用X?V塑料管以灌浆的方式'

本文并对 E 根缓粘结部分预应力混凝土梁进行了裂

缝宽度的试验研究'

?>试验设计

本文共制作了 E 根缓粘结预应力混凝土梁% 试

验梁采用相同的截面尺寸以及相同的混凝土配合比%

其基本情况如表 $ 所示' 试验梁编号中% 第 $ 个字

母9表示缓粘结预应力混凝土梁$ 第 ! 个字母表示

预应力筋的配置方式% V表示钢绞线为曲线形式% d

表示钢绞线为直线形式$ 第 E 个字母表示缓粘结预

应力筋的制作方式% V表示缠绕% Q表示灌浆'

表 !"试验梁的详细配筋情况

J5B&!"@/0,*/0,,03,*/5)3,1(/B057,402$70),

试验梁编号
配筋情况 >̀>

钢绞线 .9cEEI DD9

备注

9VYV $ 根"$ _H# E

2

$! %BGE

曲线配置钢绞线
9VYQ $ 根"$ _H# E

2

$! %BGE

9dYQ $ 根"$ _H# E

2

$! %BGE 直线配置钢绞线

##"$# DD9为试验梁的预应力度!

DD9&;

7

2;

(

%

其中% ;

(

&)

7

8

73

""

7

0$2!# -)

6

8

3

""

6

0$2!#%

;

7

&)

7

8

73

""

7

0$2!#%

式中% )

7

和)

6

分别为预应力钢绞线和普通受拉钢筋

的面积$ 8

73

和8

3

分别为预应力钢绞线抗拉强度和钢筋

屈服强度'

"!# 曲线布筋方程为!

J&!YG"E C C$%

0I

$

!

0%Y$FG "F$-!I%'

##试验梁全长 G@! >% 计算跨度为 G >% 跨高比为

$Ir$' 通过手工的方式制成了 E 根缓粘结预应力筋%

每根长约 H@% >% 布筋形式既有直线布筋也有曲线布

筋' 预应力筋采用 $"G% 级的 H 股标准钢绞线% 普通

受力钢筋采用 .9cEEI 级钢筋% 箍筋和架力筋均为

直径 G >>的.Xc!EI 级钢筋% 箍筋在纯弯段内的间

距为 !%% >>% 在其他区段内的间距为 $%% >>% 梁端

支座 !%% >>区段内% 箍筋加密% 间距为 I% >>% 钢

筋的净保护层厚度为 $I >>' 试验所用钢筋的实测

力学性能详见表 !' 预应力筋的张拉控制应力取为

%@HI8

78Z

% 钢筋应变片布置在加载点和跨中截面处钢

筋下表面' 试验梁的加载装置& 外形尺寸以及配筋

情况详见图 $ 和图 !% 其中试验梁中钢绞线曲线配置

的形式详见图 E' 为了满足锚固端局部抗压要求% 在

锚固端和张拉端放置 $I >>厚的钢垫板% 为了防止

混凝土局部压碎% 在试验梁支座和加载点处放置了

$% >>厚的钢垫板'

表 8"钢筋的实测力学性能

J5B&8"bQ40/$70)*5-702K5)$25-B0K56$(+/(1,*00-,

钢筋

种类

公称直径`

>>

屈服强度

8

3

ìX+

极限强度

8

(

ìX+

伸长

率 `̂

弹性模量

7̀QX+

钢绞线 $IB!% D $ "G%B% IBG $CI

.9cEEI $!B% EH$BH IICBG !!BE $C"

.Xc!EI

"B% EE!BE FHGBE EIB! !$!

GB% E%$BF FI!B% EHBI !$%

图 !"试件外形尺寸及加载简图 "单位! 27#

#$%&!"N0573$70),$(),5)3-(53$)% "+)$*! 27#

图 8"截面尺寸和配筋图 "单位! 27#

#$%&8"L02*$()3$70),$(),5)3-5.(+*(14/0,*/0,,03

,*/5)3,"+)$*! 27#

图 :"曲线布筋图 "单位! 27#

#$%&:"V5.(+*(12+/6034/0,*/0,,03

,*/5)3,"+)$*! 27#

HI
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缓粘结部分预应力混凝土梁所用混凝土强度为 VI%%

配合比为! 水r水泥r砂r碎石r高效减水剂 ]$HF@"r

FG%rH%%r$ %I%rF@G Z0' 混凝土的力学性能详见表 E'

表 :"混凝土实测力学性能指标

J5B&:";05,+/03702K5)$25-4/(40/*$0,(12()2/0*0

龄期 4̀

抗压强度平均值

8

;(

ìX+

轴心抗压强度

8

;

ìX+

弹性模量7

;

`

" _$%

F

iX+#

C F"BGH D D

!" ICB"H FHBF! EBC!

C% GIB!E IFBFG FB$$

A>试验结果分析

A@?>裂缝分布

在试验过程中% 随着荷载的增加至开裂荷载%

试验梁纯弯段梁底首先出现第一批裂缝% 一般有 $ a

E 条% 此时裂缝宽度微小' 当荷载继续增加% 裂缝的

数量开始增加且长度向上延伸% 裂缝宽度也逐渐增

加' 当梁处于卸载过程时% 已开展的裂缝减小% 微

裂缝甚至基本闭合' E 根缓粘结预应力混凝土试验梁

在钢筋屈服时的裂缝平均间距在 C! a$%$ >>之间%

缓粘结部分预应力混凝土试验梁由于预应力筋的约

束作用% 裂缝数量在体内非预应力钢筋屈服后基本

稳定% 随着荷载的增加% 几条主裂缝基本同时发展%

这明显与无粘结预应力混凝土梁不同 "裂缝一旦出

现% 随着荷载的增加% 一条主裂缝迅速发展% 直至

梁被破坏#% 它与有粘结预应力混凝土梁极其相似'

这说明缓粘结预应力筋与周围混凝土有着较好的粘

结作用' 试验梁极在限状态时的裂缝分布如图 F所示'

 

 

 

图 <"极限状态时试验梁裂缝分布

#$%&<"#/52*+/03$,*/$B+*$()(1*0,*B057,$)-$7$*,*5*0

A@A>荷载与裂缝宽度的关系

本试验采用三分点分级加载% 在试验梁开裂后

的每级荷载完成时暂停 E% >/*% 用 I% 倍光学显微镜

和裂缝对比卡相结合的方法测量裂缝的宽度' 试验

研究发现% 试验梁的开裂弯矩主要与有效预应力有

关% 有效预应力越大% 开裂弯矩越大% 反之则开裂

弯矩越小' 裂缝闭合弯矩与裂缝曾经开展的宽度&

消压弯矩& 裂面接触效应以及持荷时间有关% 裂缝

曾经开展的宽度越大% 裂面接触效应产生的混凝土

压应力越大% 持荷时间越长% 裂缝越难闭合% 闭合

弯矩越小% 反之则裂缝闭合弯矩越大' 通过 E 根缓

粘结部分预应力混凝土梁裂缝闭合性能的试验研究%

得到裂缝闭合平均应力为 !@CG iX+' 试验梁加载至

开裂到裂缝闭合整个过程中典型的弯矩 D最大裂缝

宽度曲线如图 I 所示'

图 >"试验梁弯矩S最大裂缝宽度曲线

#$%&>"N0)3$)% 7(70)*W75Q$7+)2/52AO$3*K2+/60(1*0,*B057,

##由图 I 可以看出% 试验梁加载时的弯矩 D最大

裂缝宽度曲线近似一条直线段 )@% 荷载与裂缝宽度

大致呈线性关系$ 卸载时的弯矩 D最大裂缝宽度曲

线近似由 E 条直线段组成% 卸载初始阶段为短直线

段@A% 斜率较大% 荷载下降时裂缝宽度减小并不

多% 这主要是由于混凝土应变的滞后引起的$ 第 !

阶段为较长近似直线段A?% 裂缝宽度随荷载卸载量

的增加而线性减小$ 当裂缝减小到某一宽度 "% a

"I
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%@%$ >># 时% 即使继续卸载裂缝的宽度变化也很

小% 此阶段弯矩 D最大裂缝宽度曲线为近似垂直于

横轴的一直线段 ?7' 故直线段 A?与直线段 ?7的

交点即为裂缝闭合点'

B>最大裂缝宽度计算公式的修正

B@?>裂缝宽度的影响因素

从国内外已有的试验研究表明% 影响裂缝宽度

的主要因素有! 受拉钢筋应力
&

66

& 受拉钢筋直径 =&

配筋率
3

& 保护层厚度 >& 混凝土标号 "或抗拉强

度#& 钢筋粘结特征以及构件的受力特征等(" DC)

' 参

考现行国家标准 -公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范. "&5Q<G!1!%%F#

($%)中最大裂缝宽

度计算公式% 本文不考虑保护层厚度的影响% 对于

混合配筋的部分预应力混凝土梁% 这些组合钢筋的

粘结特征不同% 特别是缓粘结部分预应力混凝土梁%

缓粘结预应力筋与一般的钢绞线又不相同% 所以需

要对钢筋表面形状系数进行修正' 考虑到缓粘结预

应力混凝土梁的特性% 它在混凝土浇注和预应力筋

张拉时与后张法无粘结预应力混凝土梁极为相似%

等待缓凝砂浆凝结硬化并达到一定的强度后% 它的

受力性能又和后张法有粘结预应力混凝土梁基本相

同% 所以对缓粘结预应力筋的表面形状系数暂取为

$@F' 根据缓粘结部分预应力混凝土梁的受力性质%

缓粘结预应力筋所施加的预应力是偏心作用的长期

荷载% 并且离校核截面的中性轴有一定的距离% 这

种情况对于控制梁底的裂缝开展是有利的% 因此本

文对规范中最大裂缝宽度计算公式的参数 A

E

进行修

正% A

E

暂取为 %@"'

B@A>纵向受拉钢筋应力分析

缓粘结部分预应力混凝土梁开裂截面的计算简

图如图 G 所示'

�� ���� ��

图 C"开裂截面计算简图

#$%&C"'5-2+-5*$()3$5%/57(12/52A03,02*$()

图 G 中分析计算方法采用了以下假定! "$# 截

面变形符合平截面假定$ "!# 受压区混凝土取三角

形应力图$ "E# 不考虑受拉区混凝土参加工作% 拉

力全部由受拉筋承担'

按照图 G% 由所有的力对受压区合力作用点力矩

为零的平衡条件可得!

;

6

&+

7%

"60(

7

# -"

!&

7

)

7

-

&

66

)

6

#6% "$#

由图 G 中的几何关系并引入参数
'

&

!&

7

&

66

可得!

"

7

0$

"

6

0$

&

'

7

6

7

7

&

!#

7

#

6

' "!#

由式 "$# 和式 "!# 可得到纵向受拉钢筋应力
&

66

!

&

66

&

;

6

0+

7%

"60(

7

#

"

'

)

7

-)

6

#6

% "E#

式中% +

7%

为混凝土法向应力为零时纵向预应力筋和

普通钢筋的合力$ 6为受拉区纵向普通钢筋和预应力

筋合力点至截面受压区合力点的距离$ (

7

为 +

7%

作用

点到纵向受拉预应力筋和普通钢筋的合力之间的距

离$ )

7

为纵向受拉预应力筋的面积$ )

6

为纵向受拉

普通钢筋的面积$

!&

7

为某裂缝宽度的荷载作用下

预应力筋有效应力的增值% 此时的荷载值是按零应

力荷载 "此处零应力荷载表示普通钢筋水平处的压

应力为零# 作为计算起点的增值'

要求出纵向受拉钢筋应力
&

66

% 只需先求出参数

'

% 而7

6

和 7

7

都是已知的常数% 所以只需要求出

!#

7

2

#

6

即可' 缓粘结预应力筋和普通受拉钢筋的实

测应变及其线性回归如表 F 及图 H 所示'

表 <"缓粘结部分预应力混凝土梁
!%

4

_

%

,

的实测结果

J5B&<"bQ40/$70)*5-/0,+-*(1

!%

4

_

%

,

(1/0*5/3WB()303

45/*$5--. 4/0,*/0,,032()2/0*0B057,

试验梁 位置 !#

7

`

#

6

!#

7

`

#

6

的平均值 变异系数

9VYQ

I !̀ %@GF

I È %@HG

9dYQ

I !̀ %@H"

%@HE %@%E$G

I È %@HG

9VYV

I !̀ %@GE

I È %@H"

33为简化计算% 对公式 "!# 中近似取 $&%@F"

6

%

可得到!

!#

7

#

6

&

"

7

0$

"

6

0$

&

"

7

0%@F"

6

%@G"

6

' "F#

33代入本文试验数据得到
!#

7

2

#

6

&%@HF% 可以看

出此值与表 F 中数据相当吻合% 所以参数
'

的计算公

式如下!

'

&

""

7

0%@F"

6

#7

7

%@G"

6

7

6

' "I#

33根据 -桥规. "&5Q<G!#

($%)推荐的公式% 取 6

为下式!

CI
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图 E"缓粘结预应力筋应变与普通钢筋应变关系的曲线

#$%&E"?0-5*$(),(1,*/5$)(1/0*5/3WB()3034/0,*/0,,03,*/5)3,O$*K2(77(),*00-*0)3(),

6& %@"H 0%@$!"$ 0

)

'

-

#

"

%( )
(

[ ]
!

"

%

% "G#

(&(

7

-;

6

2+

7%

% "H#

)

'

8

&

"!

-

0!#"

-

!"

%

% ""#

式中%

)

'

-

为受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积

的比值$ !

-

& "

-

分别为受压区翼缘的宽度& 厚度$ "

%

为预应力筋和普通钢筋的合力作用点到截面顶边的

距离'

B@B>最大裂缝宽度计算公式

通过以上的分析与计算% 缓粘结部分预应力混

凝土梁 "配置普通带肋钢筋# 在短期荷载作用下最

大裂缝宽度计算公式为!

`

8Z

&A

$

A

E

&

66

7

6

E% -=

:

%@!" -$%

( )
3

% "C#

A

$

&

$@FO

$

=

$

-O

!

=

!

"O

$

-O

!

#=

:

% "$%#

式中% A

$

为考虑混凝土与钢筋的粘结特征对裂缝的

影响参数$ O

$

为缓粘结预应力筋的根数$ O

!

为普通带

肋钢筋的根数$ =

$

为预应力筋的等代直径% 其数值

可按预应力筋的布置情况确定$ =

!

为普通带肋钢筋

的直径$ =

:

为预应力筋和普通钢筋的等效直径% =

:

&

%

O

,

=

!

,

%

O

,

=

,

% O

,

为受拉区的普通带肋钢筋& 预应力筋的

根数% =

,

为受拉区的普通带肋钢筋的公称直径& 预应

力筋的等代直径'

把本试验中缓粘结部分预应力混凝土梁的相关

试验数据代入式 "C# 得到下式!

`

8Z

&

EH@CCI

%@!" -$%

3

C

&

66

7

6

' "$$#

33为了验证本文修正最大裂缝宽度计算公式的正

确性% 在普通钢筋屈服前% 分别按国家现行 -桥规.

"&5Q<G!# 中的公式和本文修正的公式计算缓粘结

部分预应力混凝土梁的最大裂缝宽度% 并与实测值

进行比较分析% 详细结果见表 I% 表中 `

8Z

表示修正

公式计算的最大裂缝宽度值% '̀

8Z

表示规范公式计算

的最大裂缝宽度值% `

:

8Z

表示最大裂缝宽度实测值'

表 >"最大裂缝宽度的计算值与实测结果

J5B&>"'5-2+-5*$()5)30Q40/$70)*5-/0,+-*,(1

75Q$7+72/52AO$3*K

试验梁
;

6

2

"ZA,>#

`

8Z

2

>>

'̀

8Z

2

>>

`

:

8Z

2

>>

'̀

8Z

`

:

8Z

`

8Z

`

:

P4

9VYQ

"HBG! %B$GH %B$E! %B$I %B"" $B$$E

$%HBG! %B!F! %B$HH %B!$ %B"FE $B$I!

$!HBG! %BE$" %B!FF %B!" %B"H$ $B$EG

9dYQ

"HBG! %B$G! %B$E$ %B$G %B"$C $B%$E

$%HBG! %B!EG %B$HI %B!! %BHCI $B%HE

$!HBG! %BE$! %B!F% %B!" %B"IH $B$$F

9VYV

GHBG! %B%C" %B%H$ %B%C %BH"C $B%"C

"HBG! %B$H$ %B$E! %B$I %B"" $B$F

$%HBG! %B!FH %B$"H %B!! %B"I $B$!E

$!HBG! %BE!E %B!HC %BEF %B"!$ %BCI

##由表 I 可见% 现行规范公式计算的最大裂缝宽

度与实测值之比的平均值为 %@"F$% 其变异系数为

%G
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%@%EE F$ 修正公式计算的最大裂缝宽度与实测值之

比的平均值为 $@%C%% 其变异系数为 %@%GE "$ 虽然

规范公式计算值的波动程度较修正公式计算值小%

但规范公式的计算值与裂缝实测值相差太大% 故修

正公式计算值与实测值更为吻合' 因此本文修正的

最大裂缝宽度计算公式用于缓粘结部分预应力混凝

土梁是可行的'

C>结语

"$# 得到了试验梁的裂缝发展分布规律& 试验

梁的开裂弯矩和裂缝闭合弯矩% 求出了弯矩与最大

裂缝宽度之间的大致关系% 并计算出缓粘结部分预

应力混凝土梁裂缝闭合时的压应力为 !@CG iX+'

"!# 根据 -桥规. "&5Q<G!# 推荐的最大裂缝

宽度计算公式% 结合试验梁的特性对公式中的一些

参数进行了修正' 基于裂缝宽度公式中参数的修正%

提出了缓粘结部分预应力混凝土梁最大裂缝宽度的

计算公式% 且计算值与实测值吻合较好'

缓粘结预应力混凝土是最近出现并迅速发展起

来的一种新型预应力体系% 因此% 有待于今后进一

步深入系统的试验研究% 这对预应力混凝土技术的

发展应用有着非常积极的意义'
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