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摘要! 为了研究预应力碳纤维布加固圆柱的应力损失情况! 在恒温恒湿条件下进行了为期 !& 7的预应力碳纤维布加

固混凝土圆柱预应力损失试验# 试验考虑的影响因素包括" 圆柱的直径大小% 预应力大小% 柱表面处理情况# 试验

得到了预应力碳纤维布的摩擦损失量和长期的应力松弛损失量! 分析了各因素对碳纤维布预应力损失的影响! 得出

了预应力损失的发展规律! 并提出了减小碳纤维布预应力损失的措施# 试验结果表明" 当预应力越大% 圆柱直径越

小% 圆柱表面越粗糙! 则摩擦损失越大$ 持荷初期碳纤维布应力松弛发展较快! '% 4松弛率可达 !& 7松弛率的 "'_

以上! 之后逐渐趋于稳定$ 碳纤维布表面涂胶情况下的预应力松弛量较不做处理的情况小$ 圆柱直径越大% 预应力

越大! 碳纤维布应力松弛率越低# 预应力碳纤维布的松弛量和有效应力随圆柱直径及预应力度的增大而增大# 摩擦

损失占预应力总损失 GICN_以上! 碳纤维布应力松弛损失相对较小! 占总损失的 $C$_ %̀!CI_# 对加固圆柱表面

及碳纤维布表面涂胶可有效减少预应力损失# 增大预应力度! 可提高碳纤维布有效预应力# 试验结果对预应力碳纤

维布加固柱的设计及施工具有一定的指导意义#
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AB引言

碳纤维增强复合材料 QY<d " Q.,Z*- Y2Z=,

<=2-0*,>=7 d/.9;2># 力学性能优良$ 化学性能稳定$

具有高强- 轻质- 耐腐蚀- 弹模高- 比重小等特性$

其热膨胀系数与混凝土相近$ 被广泛应用于混凝土

结构加固'' HN(

& 普通 Y<d材料对混凝土构件的约束

属于 .被动约束/$ 只有在混凝土充分膨胀下$ Y<d

材料才开始发挥约束作用$ 存在一定程度的应力滞

后$ Y<d材料的高强性能得不到充分发挥& 预应力

QY<d布加固技术是一种主动加固方法$ 利用 QY<d

的高强度特性$ 使得环向约束的混凝土柱处于主动

三向受压状态$ 提高了混凝土柱的承载能力- 抗震

能力- 耗能能力- 延性性能'" HI(

&

目前对QY<d材料的预应力损失研究主要集中在

其加固梁的试验研究上'G H%%(

$ 对加固柱的预应力损

失试验研究较少'%!(

& 杨勇新'''(等通过对 G 根混凝土

梁碳纤维布放张后的预应力损失研究$ 提出了预应

力损失的计算式及减小预应力损失的相关措施% 许

晓''N(等通过分析预应力碳纤维布加固技术产生预应

力损失的机理$ 对加固工艺进行了改进% 朱永祥''"(

等建立了预应力长期损失的增量微分模型预测预应

力的长期损失% 黄侨''((等基于国内外规范及研究成

果$ 提出了预应力纤维复合材料加固的参数取值及

损失计算方法$ 并检验了其可行性与可靠性% 尚守

平'%'(等通过自主研发的张拉和锚固装置加固 1型钢

梁并取得较好的加固效果% 周长东'%!(等通过预应力

QY<d布环向约束混凝土圆柱的预应力损失试验发

现$ 预应力损失主要是来自于摩擦损失- 碳纤维布

松弛损失$ 而混凝土收缩徐变- 锚具回缩引起的预

应力损失可忽略不计& 为了对QY<d布加固圆柱预应

力损失进一步研究$ 本研究主要从预应力度大小-

圆柱表面粗糙度- 圆柱的直径大小以及QY<d布表面

有无涂胶这 N 个方面来研究和分析& 为预应力碳纤

维布加固设计提供参考&

CB试验概况

CDCB试件设计及材料力学性能指标

本试验试件采用素混凝土圆柱$ 直径分别为

!&" AA和 %N& AA& QY<d布及与 QY<d布配套的浸

渍黏结胶由某材料公司生产$ QY<d布型号为 QYE H

WH!&&$ 厚度为 &C'G" AA& 测得的混凝土- QY<d布

以及浸渍胶的材料力学性能指标如表 ' 所示&

表 $%材料力学性能

)*+,$%H.38*2#3*97/"7./6#.5"01*6./#*95

材料
抗拉L屈服

强度L]d.

抗压强度L

]d.

弹性模量L

]d.

混凝土 ) N%CG

!C%I e'&

N

QY<d布
厂家提供

实测##

! N&& )

%CN e'&

"

! I!N )

%C!( e'&

"

碳布浸渍黏结胶 #"( ) % "(N

CDEB锚具装置及测试方法

CDEDCB自锁式锚具的构造及预应力的施加

在文献 '%N H%"( 的基础上$ 对该自锁式锚具

进行改进如图 ' 所示$ 锚具主要由锚片- 高强螺栓

组成$ 且锚具的端部两边粗- 中间细$ 这样可避免

包裹碳纤维布并对其施加预应力时纤维布发生错动$

且端部加粗也可防止对螺栓施加扭矩时发生弯曲&

预应力加载方式通过同步拧螺杆使锚具向内靠

拢$ 对碳纤维布施加预应力& 预应力度通过监测锚

具端两侧应变片的应变值控制$ 预应力度为锚具端

两侧测点的应变均值与纤维布的极限拉应变的比值&

%N
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图 $%锚具装置示意图

C#<,$%G38.1*6#3!#*</*1"0*238"/*<.!.@#3.

CDEDEB测试方法

本试验在温度差为 g" O范围- 恒湿条件下测

试& 图 % ".# 是 QY<d布环向包裹直径为 !&" AA

"图左# 和 %N& AA "图右# 圆柱时应变片位置图&

应变片按逆时针顺序编号& 在图 % ".# 左图中$ 测

点 ' "$# 为锚具端位置$ 测点 " 为锚具最远端位置%

在图 % ".# 右图中$ 测点'"G#为锚具端位置$ 测点

N 为锚具端最远端位置& 图 % "Z#$ "># 为纤维布上

应变片布置的展开图$ 利用对称性$ 图中只显示的

纤维布一半长度范围内应变片布置情况 "如 '

$

%

$

!

$

N

$

"- '

$

%

$

!

$

N#& 应变片连接在 ?1!('I 静态

电阻应变采集仪上&

图 ;%纤维布上应变片布置示意图 #单位! 11$

C#<,;%G38.1*6#3!#*</*1"0*//*2<.1.26"0

56/*#2<*A<.5"20#+./58..6#A2#6! 11$

预应力损失的测试分为摩擦损失- 松弛损失两

部分& 摩擦损失的测试$ 首先在测试前将静态应变采

集系统平衡并调至初始值为 .&/$ 并设定每隔 ' 9定

时采样& 然后开始同步拧上下锚杆$ 并启动采样按

钮$ 当应变值达到所控制的应变值停止施加预应力%

预应力松弛损失的测定为当张拉完预应力后$ 每隔

!& A2- 采集一次数据& 当相同位置不同时间段采集的

应变值之差小于 '&

!"

$ 每隔 I 4采集一次$ 直到应变

差值小于 %

!"

$ 隔 '% 4采集一次$ 测试周期为 !& 7&

EB试验参数

表 % 是本研究中预应力损失试验的试件参数&

本研究针对摩擦损失- 碳纤维布应变随时间变化的

松弛损失这两个因素进行试验研究& 摩擦损失是在

施加预应力的过程中由于混凝土和纤维布表面发生

相对滑动产生摩擦力阻碍纤维布中预应力的传递$

导致距离锚具张拉端越远处纤维布的预应力越小&

由文献 '%!( 可知$ 摩擦损失影响因素主要包括预

应力度大小- 圆柱直径大小- 圆柱表面粗糙度& 表

面粗糙度一种情况是柱表面不做处理$ 另一种是在

柱表面涂抹浸渍黏结胶至胶体固化后的表面$ 涂胶

后柱表面光滑平整&

表 ;%预应力损失试验的试件参数

)*+,;%-*/*1.6./5"057.3#1.25#27/.56/.559"556.56

试件编号 预应力度
圆柱的直

径LAA

圆柱表面

处理情况

QY<d布表面

处理情况

mS8'%N& H' &C' %N& 涂胶 涂胶

mSV'%N& H% &C' %N& 不做处理 不做处理

mS8%%N& H' &C% %N& 涂胶 涂胶

mS8%%N& H% &C% %N& 涂胶 不做处理

mSV%%N& H% &C% %N& 不做处理 不做处理

mS8'!&" H' &C' !&" 涂胶 涂胶

mS8%!&" H' &C% !&" 涂胶 涂胶

mS8%!&" H% &C% !&" 涂胶 不做处理

mSV%!&" H% &C% !&" 不做处理 不做处理

##注! 试件编号 mSV%%N& H' 和 mSV%%N& H% 中的 mS表示圆柱%

V表示圆柱表面不做处理% % 表示预应力度为 &C%% %N& 表示圆柱的

直径为 %N& AA% H' 表示QY<d布表面涂胶% H% 表示 QY<d布表面

不做处理& 试件编号mS8'!&" H' 和 mS8'!&" H% 中 8表示圆柱表面

涂胶% ' 表示预应力度为 &C'$ !&" 表示圆柱的直径为 !&" AA% H'

表示QY<d布表面涂胶% H% 表示 QY<d布表面不做处理& 以上其他

试件编号的表示方法与此相同&

##应力松弛是材料塑性变形形态的反映& 由文献

'%! H%N(可知$ 碳纤维布长期的应变松弛损失因素主要

包括预应力度大小- 圆柱直径大小- 碳纤维布有无涂胶&

QY<d布表面涂胶是当加完预应力时立即涂胶& QY<d

!N
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布表面不做处理&

FB数据分析

FDCB摩擦损失数据分析

由文献 '%!( 可知$ 摩擦损失与柱表面的粗糙

程度- 预应力- 圆柱半径大小有关& 本试验中碳纤

维布锚具近端与最远端处均贴有应变片 "见图 %#

并连接至静态应变采集系统测量其应变值&

本试验摩擦损失结果见表 !$ 其中碳纤维布锚具

端与最远端处的应力值为对应位置处的应变值乘以

碳纤维布弹性模量% 摩擦损失量为碳纤维布锚具端

应力与锚具最远端处应力之差& 摩擦损失比为摩擦

损失量与碳纤维布锚具端应力值的比值&

从表 ! 中数据可看出! 在其他条件相同时$ 预

应力越大- 圆柱直径越小- 圆柱表面越粗糙$ 摩擦

损失值越大&

表 =%摩擦损失试验结果

)*+,=%D.5A96"00/#36#"29"556.56

试件编号
锚具端应

力L]d.

锚具最远端

应力L]d.

摩擦损失

量L]d.

摩擦损失

比L_

mS8'%N& H' !((C' %GIC% '''C$ %(C(

mSV'%N& H% N%(CI %IN 'INCI !GC(

mS8%%N& H' GN'C! N$&C( %"&C" !!C(

mS8%%N& H% GN'C! N$&C( %"&C" !!C(

mSV%%N& H% GI&C( N"NC( !&IC& N&C%

mS8'!&" H' N''C' !&NC' '&GC& %IC&

mS8%!&" H' G!NC' N$!C% %N&C$ !%C(

mS8%!&" H% G!NC' N$!C% %N&C$ !%C(

mSV%!&" H% G"(CN NGIC$ %('C" !GC'

##图 ! 是不同参数情况下预应力QY<d布上各测点

应变分布曲线$ 从图中可以看出$ 碳纤维布上应变

随着距张拉端距离增加而减小& 随着预应力度增加$

曲线斜率增大$ 斜率为摩擦损失率$ 斜率越大$ 摩

擦损失越大&

图 =%应变分布曲线

C#<,=%FA/@.5"056/*#2!#56/#+A6#"2

预应力度的影响! 预应力度越大$ 摩擦损失越

大& 从表 ! 可知$ mS8%%N& H' 的摩擦损率为

!!C(_$ mS8'%N& H' 的摩擦损率为 %(C(_% mSV

'%N& H% 的摩擦损率为 !GC(_$ mSV%%N& H% 的摩擦

损率为 N&C%_% mS8%!&" H' 的摩擦损率为 !%C(_$

mS8'!&" H' 的摩擦损率为 %I_& 由此可见$ 预应力

度为 '&_的摩擦损失率比预应力为 %&_的摩擦损失

率降低 "_左右&

圆柱表面粗糙度的影响! 圆柱表面涂胶比不做

处理的摩擦损失小& 通过表 ! 知$ mS8'%N& H' 的摩

擦损失率为 %(C(_$ mSV'%N& H% 的摩擦损失率为

!GC(_% mSV%%N& H% 的摩擦损失率为 N&C%_ $

mS8%%N& H' 的摩擦损失率为 !!C(_% mS8%!&" H'

的摩擦损失率为 !%C(_$ mSV%!&" H% 的摩擦损失

率为 !GC'_& 这说明圆柱表面涂胶$ 能有效减少摩

擦损失&

圆柱直径大小的影响! 圆柱直径越大$ 摩擦损

失越小& 根据表 ! 可以看出$ mS8'%N& H' 的摩擦损

失率为 %(C(_$ mS8'!&" H' 的摩擦损失率为 %I_%

mSV%%N& H% 的摩擦损失率为 N&C%_$ mSV%!&" H%

的摩擦损失率为 !GC'_% mS8%%N& H' 的摩擦损失率

为 !!C(_$ mS8%!&" H' 的摩擦损失率为 !%C(_& 直

径越大的圆柱产生的摩擦损失越小&

分析上述数据发现$ 当预应力度大小与圆柱直

径相同时$ 将柱表面涂胶可降低摩擦损失比 "_ `

G_$ 对摩擦损失的影响最大% 预应力度大小的影响

次之$ 预应力度由 &C% 降至 &C'$ 可降低摩擦损失比

!_ "̀_% 柱直径大小对摩擦损失的影响最小$ 柱

直径由 %N& AA增大至 !&" AA$ 可降低摩擦损失比

'_ !̀_&

FDEB碳纤维布松弛损失的分析

图 N 为不同条件下QY<d布应力损失随时间的变

化曲线& 图中纵坐标轴上 .&/ 表示张拉结束后测点

的初始松弛应力值$ 纵坐标负半轴表示松弛损失量

在增大& 表 N 为碳纤维布长期的应力松弛损失量&

其中松弛率为张拉结束后碳纤维布总松弛损失量与

初始预应力值之比&

从图 N 中可看出$ 碳纤维布锚具近端测点松弛

损失幅度最大$ 而锚具远端测点处的松弛损失幅度

最小&

对于QY<d布表面涂胶$ 由表 N 可知$ 总松弛损

失量为 %%C' Ǹ&C" ]d.$ 总松弛损失量是当松弛损

失处于稳定时$ QY<d布上所有测点的松弛损失之和

的平均值& 其中预应力松弛损失过程分为 ! 个阶段!

NN
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图 ?%碳纤维布应力损失值J时间关系

C#<,?%G6/.559"55"0FCD-58..65@5,6#1.

胶体固化前- 胶体固化后- 松弛损失趋于稳定阶段&

第 ' 阶段$ 从涂胶到完全固化这个过程需要'% 4

左右$ 松弛损失量占总松弛损失量的 I&CN_以上&

第 % 阶段$ '% 4 至 '&& 4 之间为胶体固化后

QY<d布的应力损失阶段& 在 '&& 4 左右 QY<d布松

弛损失量占总松弛损失量的 ('_ (̀G_& 这是因为

胶体的黏结和固化后作用$ 阻止了碳纤维布自由收

缩$ 松弛幅度变小$ 松弛损失稳定时间缩短&

第 ! 阶段$ N&& 4 以后应力损失变化小于

&C%N ]d.$ 曲线趋于平缓$ 此阶段损失量占总损失

量的 $(C"_以上&

对于QY<d布表面没涂胶情况$ 由表 N 可知$ 总

松弛损失量为 !& "̀%C' ]d.$ 绝大部分松弛损失量在

'% 4左右均小于QY<d布表面涂胶情况& 当达到 '&& 4

左右松弛损失量达到总松弛量的 G%_ (̀!CI_&

从松弛损失的发展趋势来看$ 发现QY<d布表面

有无涂胶对松弛损失的影响主要发生在第 '- % 个阶

段$ 当测试到 N&& 4 左右$ QY<d布表面有无涂胶影

响不明显&

QY<d布表面有无涂胶影响! 由表 N 可以看出$

mS8%%N& H% 在 '%$ '&&$ N&& 4的平均松弛量均大于

mS8%%N& H'& 且在 '% 4 左右$ mS8%%N& H' 的松弛

量达到总松弛量的 IGCG_$ 而mS8%%N& H% 的松弛量

达到总松弛量的 "GC%_& 所以 QY<d布表面涂胶的

松弛损失小于QY<d布表面没涂胶&

预应力度大小的影响! 在 QY<d布涂胶的情况

下$ 将mS8%%N& H' 与 mS8'%N& H' 对比$ 从表 N 中

发现$ mS8%%N& H' 在 '%$ '&&$ N&& 4的平均松弛量

均大于 mS8'%N& H'% 在 QY<d布不涂胶的情况

下$ 将mSV%%N& H%与mSV'%N& H%对比$ 由表N

"N
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表 ?%长期的应力松弛损失量

)*+?%W"2<R6./156/.55/.9*4*6#"29"55

参数编号
初始预应

力值L]d.

'% 4松弛损

失量平均

值L]d.

'% 4占总松

弛损失量

百分比L_

'&& 4以后松

弛损失量

平均值L]d.

'&& 4以后占

总松弛损失

量百分比L_

N&& 4以后松

弛损失量平

均值L]d.

N&& 4以后占

总松弛损失

量百分比L_

总松弛损

失量L]d.

松弛率L_

mS8'%N& H' !(NC( %&C( I&CN %$CGI (IC' !NC" '&& !NC" $C&

mSV'%N& H% N%"C' !&CN G(C( !'C!% (' !(C' $(CG !(CI $C'

mS8%%N& H' G!"C% %GC' IGCG !!CN' (%C" N&C' $$ N&C" "C"

mS8%%N& H% G!"C% %GCI "GC% !GCG! G(C% NGC% $( N(C% ICI

mSV%%N& H% G"NC" !!C' I!C$ N!CNN (!CI "'C( $$C" "%C' IC$

mS8'!&" H' N&GCG 'GC% G( '$C!& (G %'C( $(C" %%C' "CN

mS8%!&" H' G%(C& '( I(C% %'C!( (' %"CI $GC! %IC! !CI

mS8%!&" H% G%(C& '"C! "'C' %!CG' G(C$ %(C" $" !& NC'

mSV%!&" H% G"%C' 'IC" "% %%C$G G% !&C& $N !'C$ NC%

##注! 松弛损失的平均值是QY<d布上所有测点对应时刻的松弛损失量之和的平均值&

可知$ mSV%%N& H% 在 '%$ '&&$ N&& 4 的平均松弛

量均大于mSV'%N& H%& 这说明预应力越大$ 松弛损

失量越大&

圆柱直径大小的影响! 在QY<d布不涂胶的情况

下$ 将mS8%!&" H% 与 mS8%%N& H% 对比$ 从表 N 中

发现$ mS8%%N& H% 在 '%$ '&&$ N&& 4的平均松弛量

均大于mS8%!&" H%& 将mSV%!&" H% 与mSV%%N& H%

对比$ 发现mSV%%N& H% 在 '%$ '&&$ N&& 4 的平均松

弛量均大于mSV%!&" H%$ 近似 % 倍关系& 这说明直径

越大$ QY<d布越长$ 松弛损失量越小&

分析上述数据发现$ 圆柱直径大小和预应力度

对松弛率的影响最大$ 柱直径由 %N& AA增大至

!&" AA$ 可降低松弛率 'C$_ !̀CI_% 预应力度对

松弛率的影响程度基本与柱直径相同$ 预应力度由

&C' 增加至 &C%$ 松弛率降低 'C(_ !̀C"_$ 但随着

预应力度的增大$ 总松弛损失量也有所增大% QY<d

布表面是否涂胶对松弛率的影响最小$ 布表面涂胶

可降低松弛率 &C"_ '̀C'_&

FDFB预应力损失的分析

表 " 为各类参数的预应力损失量& 从表中可知$

在摩擦损失和松弛损失这两大影响因素中$ 发现摩

擦损失占主要部分$ 摩擦损失占总损失值的 GICN_

以上$ QY<d布表面涂胶情况下的预应力松弛量较不

做处理的情况小&

表 B%预应力损失量

)*+,B%-/.56/.559"55

参数编号
QY<d布表

面处理情况

摩擦损失

值L]d.

松弛量平均

值L]d.

预应力总损

失值L]d.

初始预应力

值L]d.

预应力总损失占初始

预应力值比值L_

摩擦损失占总

损失比值L_

mS8'%N& H' 涂胶 ''&C$ !NC! 'N"C% !(NC( !GCG GICN

mSV'%N& H% 不做处理 'I!C! !(C! %&'CI N%"C' NGCN ('C&

mS8%%N& H' 涂胶 %N(C" N&C% %((CG G!"C% !$C! (IC'

mS8%%N& H% 不做处理 %N(C" NGC( %$IC! G!"C% N&C! (!C$

mSV%%N& H% 不做处理 !&!C" "'CI !""C' G"NC" NGC' ("C"

mS8'!&" H' 涂胶 '&IC' %'C$ '%(C& N&GCG !'CN (%C$

mS8%!&" H' 涂胶 %!$ %IC% %I"C' G%(C& !ICN $&C'

mS8%!&" H% 不做处理 %!$ %$C( %I(CG G%(C& !IC$ ((C$

mSV%!&" H% 不做处理 %G$C% !'CG !'&C( G"%C' N'C! ($C(

##圆柱的直径大小影响! 由表 " 可知$ 在QY<d布

表面不涂胶情况下$ mS8%!&" H% 的总损失值为

%I(CG ]d.$ 其中摩擦损失为 %!$ ]d.$ 而mS8%%N& H%

的总 损 失 值 为 %$IC! ]d.$ 其 中 摩 擦 损 失 为

%N(C" ]d.& mSV%!&" H% 的总损失值为 !'&C( ]d.$

其中摩擦损失为 %G$C% ]d.% 而mSV%%N& H% 的总损

失值为 !""C' ]d.$ 其中摩擦损失为 !&!C" ]d.& 在

QY<d布表面涂胶的情况下$ mS8'%N& H' 的总损失

值为 'N"C% ]d.$ 摩 擦 损 失 为 ''&C$ ]d.$ 而

mS8'!&" H' 的总损失值为 '%( ]d.$ 摩擦损失值为

'&IC' ]d.& mS8%!&" H' 的总损失为 %I"C' ]d.$ 其

中摩擦损失值为 %!$ ]d.$ 而 mS8%%N& H% 的总损失

IN
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值为 %$IC! ]d.$ 其中摩擦损失值为 %N(C" ]d.& 因

此直径越小$ 预应力总损失值越大$ 摩擦损失越大&

预应力度大小影响! 由表 " 可以看出$ 在 QY<d

布表面涂胶情况下$ mS8%%N& H' 的总损失值为

%((CG ]d.$ 其 中 摩 擦 损 失 为 %N(C" ]d.$ 而

mS8'%N& H' 的总损失值为 'N"C% ]d.$ 其中摩擦损

失为 ''&C$ ]d.% 在圆柱表面没涂胶情况下$

mSV%%N& H% 的总损失值为 !""C' ]d.$ 其中摩擦损

失为 !&!C" ]d.$ 而mSV'%N& H% 的预应力总损失值

为 %&'CI ]d.$ 其中摩擦损失为 'I!C! ]d.& 这说明预

应力度越大$ 摩擦损失越大$ 相应的总损失值越大&

圆柱表面有无涂胶影响! 由表 " 可见$ 在 QY<d

布表面均不涂胶情况下$ mS8%%N& H% 的总损失值为

%$IC! ]d.$ 其中摩擦损失占预应力总损失的

(!C$_% mSV%%N& H% 的总损失值为 !""C' ]d.$ 其

中摩擦损失占预应力总损失的 ("CG_& 这说明圆柱

表面不涂胶$ 总损失值越大&

QY<d布表面有无涂胶! 由表 " 可知$ 对于

mS8%%N& H%$ 在QY<d布表面不涂胶的情况下$ 总损

失值为 %$IC! ]d.% 对于mS8%%N& H' 在QY<d布表面

涂胶的情况下$ 总损失值为 %((CG ]d.& 这说明QY<d

布表面涂胶$ 能有效减小QY<d布的松弛损失&

分析上述数据发现$ 在预应力损失中摩擦损失

占主要部分$ 摩擦损失占总损失比值的 GICN_ `

$&C'_$ 松弛损失所占比例较小$ 占总损失比值的

$C$_ %̀!CI_% 圆柱表面是否涂胶对总损失值占总

预应力值比值的影响最大$ 当其他条件不变时$ 圆

柱表面涂胶可降低总损失比的 NC%_ ÌC(_% 圆柱

直径的影响程度次之$ 柱直径由 %N& AA增加至

!&" AA$ 总损失比降低 'C$_ ÌC!_% 预应力度的

影响程度低于柱直径$ 当预应力度由 &C% 降低至 &C'

时$ 总损失比降低 'CI_ "̀_% QY<d布表面是否涂

胶对总损失比的影响最小$ 将QY<d布表面涂胶可降

低总损失比的 &C"_ '̀_& 设计时应采取柱表面涂

胶$ 增大柱直径等方式减少摩擦损失$ 提高有效预

应力$ 取得更好的加固效果&

GB结论

通过本试验得出以下结论!

"'# QY<d布加固圆柱的预应力损失主要来源于

摩擦损失$ 该项损失占总损失的 GICN_以上$ 而

QY<d布应力松弛损失相对较小$ 占总损失的

$C$_ %̀!CI_&

"%# 在其他条件相同情况下$ 圆柱直径越小-

预应力度越大- 以及QY<d布表面不涂胶$ 预应力损

失值越大&

"!# 在其他条件相同情况下$ 预应力度越大-

圆柱直径越小- QY<d布表面不涂胶$ 松弛损失越

大& QY<d布表面有无涂胶对松弛损失的影响$ 主要

发生在胶体固化后 '&& 4内$ 其后影响不明显&

"N# 根据试验结果分析$ 减少 QY<d布预应力

损失的措施有! 对加固圆柱表面涂胶% QY<d布表面

涂胶% 改善施工工艺$ 进一步减少张拉过程中的预

应力损失&
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