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要!进行了
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根简支梁的受弯性能试验!研究了以
JILS>))

钢筋作为纵向受拉钢筋的无粘结

预应力混凝土梁的破坏特征'预应力增量'受弯承载力以及位移延性%试验研究表明&在达到极限

状态之前!试验梁中受拉的
JILS>))

钢筋均已屈服#梁破坏时!受压区混凝土压碎!破坏较为突然#

无粘结预应力筋的实测极限预应力增量与综合配筋指标仍基本成线性关系!但较规范
OL>))*)W

()*)

中公式的计算值明显偏大!计算值与试验值比值平均为
)&!>

#梁跨中的屈服位移较大!但位移

延性较差!位移延性系数平均为
*&F?

!且随综合配筋指标增大!位移延性系数减小%根据笔者及相

关文献中的试验结果!分析得到了无粘结预应力筋的极限预应力增量计算的建议公式!当极限预应

力增量试验值
"

">)NH0

时!该式的计算值与试验值符合较好%
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!!

采用
>))NH0

级钢筋代替
!!>

或
"))NH0

级钢

筋作为混凝土梁的受拉纵筋后#在同样的受弯承载

力要求下#一般可以减少钢筋的用量#具有较好的效

益#值得推广应用%在新版中国国家标准0混凝土结

构设计规范1

(

*

)

!

OL>))*)W()*)

"中已将
JIL>))

和
JILS>))

钢筋纳入#而且已有的试验研究结果

表明(

(@"

)

#规范
OL>))*)W()*)

的正截面受弯承载

力计算公式适用于配置
>))NH0

级钢筋的非预应

力混凝土梁%由于规范
OL>))*)W()*)

中无粘结

预应力梁的受弯承载力计算模式主要源自行业标准

0无粘结预应力混凝土结构技术规程1

(

>

)

!

,O,A(W

())"

"#且是建立在配置
!!>NH0

级钢筋的梁$板受

弯性能试验结果的基础上的#是否仍适用于配置

>))NH0

级钢筋的无粘结预应力梁值得商榷%

:

!

试验方案

:<:

!

试件基本情况

试验共设计了
+

根无粘结预应力梁和
(

根非预

应力梁#所配置的纵向非预应力受拉钢筋均为

JILS>))

钢筋#且主要考虑了预应力筋合力点位置

K

Q

$综合配筋指标
.

Q

和预应力筋分布形式等参数%

试验梁的横截面为矩形#截面的宽
=

$高
@

分别为

(>)

$

">)<<

!图
*

"#跨度为
">))<<

!净跨
I

)

为

"())<<

"%试验梁中所配置的预应力筋为
*+F)

级
L

G

*>&(

低松弛无粘结钢绞线#纯弯段的预应力

筋线形均为直线%试验梁的基本情况见表
*

#表中

!

$

6-

为与试件同条件养护的立方体试块抗压强度#

"

Q

9

为实测预应力筋有效预应力#

+

和
.

Q

分别为预应

力强度比和综合配筋指标#按式!

*

"和!

(

"计算%

+"

!

QC

5

Q

,!

!

QC

5

Q

%

!

C

5

G

" !

*

"

.

Q

"

!

"

Q

9

5

Q

%

!

C

5

G

",

!6

=@

Q

!

(

"

式中'

!

QC

为预应力筋抗拉强度&

5

Q

为预应力筋的面

积&

!

C

为非预应力筋抗拉强度&

5

G

为非预应力筋的

面积&

!6

为混凝土轴心抗压强度&

@

Q

为预应力筋合

力点至受压区顶面的距离%计算
+

和
.

Q

时#

!6

取

)c?F

!

$

6-

#

!

C

取钢筋实测屈服强度%

图
:

!

试验梁跨中截面

试验梁均为简支梁#并分
(

批进行试验#其中第

*

批梁纯弯段长度为
(*))<<

#其间未配有箍筋&第

(

批梁纯弯段长度为
*+))<<

#其间配有箍筋
)

*(

!

!))

%

:<;

!

加载方式

试验采用
(

点集中方式加载#其中第
*

批试验

梁采用反向加载#第
(

批试验梁采用正向加载#加载

简图见图
(

#图中
4

为千斤顶作用力%在非预应力

受拉纵筋屈服前#采用力控制分级加载#在试验梁开

裂之前#每级加载增量为
*)V'

&在试验梁开裂之

后#每级加载增量提高为
!)V'

%当非预应力受拉

纵筋屈服之后#缓慢加载直至试验梁破坏%

表
:

!

试验梁基本情况

试件编号
!

$

6-

,

NH0

预应力筋
K

Q

,

<<

"

Q

9

,

NH0

受拉纵筋
+

.

Q

第
*

批

EH2* ""&( *W"EL

G

*>&( A) A((

(

S

(>

)&>F+ )&!>"

EH2( ""&( *W"EL

G

*>&( *>) A(+

(

S

(>

)&>F+ )&"(?

EH2! ""&( (W(E

L

G

*>&( A) A(?

(

S

(>

)&>F+ )&!>>

EH2" ""&( (W(EL

G

*>&( *>) A(>

(

S

(>

)&>F+ )&"(F

第
(

批

EH2> !+&" !W*EL

G

*>&( +A +?"

!

S

()

)&>*( )&!!?

EH2F !+&" !W*EL

G

*>&( *"? +?(

!

S

()

)&>*( )&")*

EH2? !+&" *W!EL

G

*>&( +F A!*

(

S

(>

)&"AF )&!>?

EH2+ !+&" *W!EL

G

*>&( *"F ++"

(

S

(>

)&"AF )&"*+

I2* !A&+

!

S

()

I2( !A&+

(

S

(>

!!

注'

*

"

(W(EL

G

*>&(

表示配置了
(

束公称直径为
*>&(<<

的无粘结预应力钢绞线#每束为
(

根&

(

"受拉纵筋 S

()

和 S

(>

钢筋屈服强度实测平均值分别为
>>F

$

>FANH0

#相应的屈服应变取为
(?+)

$

(+">

*

+

&

!

"受拉$受压纵筋的混凝土保护层厚度分别为
!)

$

(><<

%
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图
;

!

加载简图

:<=

!

量测内容及方法

试验过程中量测的内容及方法为'

*

"采用压力

传感器量测每根无粘结预应力筋两端的压力%

(

"采

用电子位移计量测梁的挠度#测点布置在梁两端及

跨中%

!

"采用钢筋应变片测量非预应力筋的应变

/

G

#每根梁选择
(

根钢筋各布置
(

个钢筋应变片#测

点布置在距离梁中线各
())<<

的位置处%

;

!

主要试验结果

;<:

!

破坏特征

对于无粘结预应力混凝土试验梁#当荷载加至

)&!4

-

!

4

-

为试验梁的极限荷载"左右时#用肉眼可

在试验梁纯弯段的底面及两侧表面发现一条或多条

裂缝#裂缝宽度均很小#侧表面的裂缝高度一般可达

梁高的
*

,

"

%随着荷载进一步增加#纯弯段裂缝逐

渐增多#宽度也逐渐加大#且斜裂缝开始出现%当荷

载增至
)&F4

-

左右时#裂缝基本出齐%当荷载达到

极限荷载
4

-

后#跨中区域裂缝迅速变宽#破坏较为

突然#破坏时跨中受压区边缘混凝土严重压碎#且第

一批未配置箍筋的试验梁的受压钢筋有明显压屈现

象!图
!

"%

图
=

!

无粘结预应力梁的破坏特征

;<;

!

跨中的弯矩与挠度

各试验梁跨中的弯矩
M

与挠度
!

的关系曲线

如图
"

所示%由图
"

可看出'

*

"在达到极限状态之

前#

M

!

曲线仍大致呈
!

段折线#但与非预应力梁

相比#无粘结预应力梁的第
!

段折线明显偏短#且梁

达到极限状态后的下降段较陡%

(

"与第
(

批梁比

较#第
*

批梁的曲线的下降段更加陡#破坏更为

突然%

无粘结预应力试验梁
M

!

曲线的第
*

个转折

点处相应的弯矩
M

!

*

约为极限弯矩的
!)X

"

")X

#

第
(

个转折点处相应的弯矩
M

!

(

约为极限弯矩的

+?X

"

A+X

#而由文献(

F

)可知#配置
!!>NH0

级钢

筋的无粘结预应力梁的
M

!

*

$

M

!

(

与极限弯矩之比

分别为
*AX

"

(AX

$

>+X

"

A+X

#均比试验结果

偏小%

图
>

!

试验梁跨中的弯矩与挠度关系

;<=

!

跨中弯矩与预应力筋应力增量

各试验梁跨中弯矩
M

与无粘结预应力筋应力

增量
,"

Q

的关系曲线如图
>

所示#其中预应力增量

取为各压力传感器测试结果的平均值#由于采用人

工读数#部分试件未能采到极限预应力值%由图
>

可看出'

*

"在达到极限荷载之前#除试验梁
EH2*

和

EH2(

的
M

,"

Q

曲线大致呈
(

段折线外#其他试验

梁的
M

,"

Q

曲线大致呈
!

段折线%

(

"对比试验梁

EH2(

和
EH2*

$

EH2"

和
EH2!

$

EH2F

和
EH2>

$

EH2+

和
EH2?

可知#当预应力筋布置形式相同时#

随着
.

Q

增大#

,"

Q

-

的增长速率减小%

!

"对比试验梁

EH2>

和
EH2?

$

EH2F

和
EH2+

可知#当
.

Q

相同时#

预应力筋布置形式对
,"

Q

-

的增长速率影响不明显%

文献(

F@*!

)中试验梁的极限预应力增量
,"

Q

-

与

.

Q

的关系如图
F

!

0

"所示#可以看出#当
.

Q)

)1!)

时#

,"

Q

-

与
.

Q

基本成线性关系#但当
.

Q $

)1!)

时#二者

的线性关系不明显%试验的无粘结预应力梁的
.

Q

为

)&!"

"

)&"!

#

,"

Q

-

与
.

Q

的关系如图
F

!

P

"所示#可见#

对于配置
JILS>))

钢筋的无粘结预应力混凝土

梁#

,"

Q

-

与
.

Q

仍基本成线性关系#且随
.

Q

增大#

,"

Q

-

减小%

;<>

!

跨中弯矩与受拉非预应力钢筋应变

各试验梁的跨中弯矩
M

与非预应力钢筋应变

!!

第
"

期 郑毅敏!等&配置
JILS>))

钢筋的无粘结预应力梁受弯性能试验研究
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/

G

关系曲线如图
?

所示#其中
/

G

为裂缝附近测点的

钢筋应变值%由图
?

可见'

*

"在达到极限荷载之前#

试验梁的
M

/

G

曲线基本呈
(

段或
!

段折线%

(

"在

试验梁达到极限状态之前#受拉的
JILS>))

钢筋

均已屈服#即在无粘结预应力梁中#

JILS>))

级钢

筋的强度能够充分发挥%

图
?

!

试验梁跨中弯矩与预应力筋预应力增量关系

图
@

!

试验梁极限预应力增量与综合配筋指标关系

=

!

试验结果分析

=<:

!

承载力结果分析

!&*&*

!

M

'

!

'

,/

Q

'

/

G

之间的关系
!

对无粘结预应

力试验梁的
M

!

$

M

,/

Q

$

M

/

G

曲线进行对比后可

知!图
+

"'

*

"在达到极限状态之前#

M

/

G

曲线首先

达到第
*

个转折点#其次是
M

,/

Q

曲线#最后是

M

!

曲线#即梁出现裂缝后#首先直接影响到的是

非预应力筋的应力值#然后影响到预应力筋应力值#

而跨中挠度值的增量需要裂缝进一步发展后才会出

现改变%

(

"当非预应力筋达到屈服应变时#

M

!

曲

线和
M

,/

Q

曲线均未达到第
(

个转折点%

图
A

!

跨中弯矩与非预应力受拉筋应变关系

图
L

!

无粘结预应力梁
M

%

!

%

,/

/

%

/

)

之间的关系

!&*&(

!

承载力影响因素分析
!

各试验梁的跨中实

测极限弯矩
M

-

与相关参数
K

Q

$

.

Q

及预应力筋布置

形式见表
(

%由表可知'

*

"比较试验梁
EH2*

和

EH2(

$

EH2!

和
EH2"

$

EH2>

和
EH2F

$

EH2?

和

EH2+

可知#当预应力筋布置形式相同时#随着
.

Q

增

大#

M

-

减小%

(

"比较试验梁
EH2*

和
EH2!

$

EH2(

"!
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表
;

!

试验梁的极限弯矩与相关参数

梁编号
EH2* EH2( EH2! EH2" EH2> EH2F EH2? EH2+

K

Q

,

<<

A) *>) A) *>) +A *"? +F *"F

.

Q

)&!> )&"! )&!F )&"! )&!" )&") )&!F )&"(

预应力筋分布形式 集中 集中 分散 分散 分散 分散 集中 集中

M

-

,!

V'

-

<

W*

"

"("&> "*)&A !?A&* !??&+ !"!&) !)+&( !!A&) !(>&*

和
EH2"

$

EH2+

和
EH2F

可知#当
K

Q

相同时#预应

力筋分散布置会使
M

-

降低%

=<;

!

延性分析

采用跨中位移延性系数
&

,

作为梁的延性评价

指标#且位移延性系数
&

,

按式!

!

"计算%

&

,

d

,

-

,

,

C

!

!

"

式中'

,

-

为
M

!

曲线下降段上取
+>X

极限弯矩对

应的跨中位移&

,

C

为非预应力受拉纵筋屈服时对应

的跨中位移#非预应力受拉纵筋屈服根据
M

/

)

曲线

判定%

根据式!

!

"计算的试验梁位移延性系数见表
!

%

由表
!

可知'

*

"无粘结预应力试验梁
EH2*

"

EH2+

的位移延性系数为
*&!)

"

*&AA

#平均为
*&F?

#非预

应力试验梁
I2*

$

I2(

的位移延性系数分别为

"cF+

$

!&"!

#平均为
"&)>

#即与非预应力梁相比#预

应力梁的位移延性系数明显偏小&

(

"当预应力筋布

置形式相同时#影响无粘结预应力筋混凝土梁位移

延性的主要因素为综合配筋指标
.

Q

#随着
.

Q

增大#

位移延性系数减小%

然而#文献(

*"

)中的无粘结预应力试验梁的位

移延性系数为
(&!)

"

A&))

#相应的非预应力筋屈服

强度为
(F>&)

"

"??&>NH0

#

.

Q

为
)&)+

"

)&(!

#位移

延性系数明显大于本次试验梁的结果%由此可见#

对于配置
>))NH0

级钢筋的无粘结预应力梁#由于

钢筋的屈服强度增大#相应的
,

C

也增大#导致位移

延性系数减小%

>

!

承载力计算方法

><:

!

受弯承载力计算方法

根据规范
OL>))*)W()*)

#矩形截面单筋正截

面受弯承载力可按式!

"

"计算%式!

"

"是在已知
,"

Q

-

下按平截面假定建立的#因此#确定无粘结预应力混

凝土梁的受弯承载力
M

-

的关键是确定
,"

Q

-

%

$

*!6

=2

"

!

C

5

G

%

!

"

Q

9

%,"

Q

-

"

5

Q

M

-

"

!

"

Q

9

%,"

Q

-

"

5

Q

!

@

Q

&

2

(

"

%

!

C

5

G

!

@

G

&

2

(

%

&

'

"

!

"

"

式中'

,"

Q

-

为无粘结预应力筋的极限预应力增量#

)

"

,"

Q

-

"

!

QC

&"

Q

9

&

$

*

为与混凝土强度等级有关的

计算系数&

2

为受压区高度%

><;

!

极限预应力增量计算方法

极限预应力增量
,"

Q

-

是无粘结预应力梁受弯性

能的一个重要指标#国内外学者已对其进行了大量

的研究#提出了各种计算方法#而且相关标准也给出

了
,"

Q

-

的计算规定#但这些
,"

Q

-

计算公式形式多

样#未能统一%结合笔者及相关文献中的试验结果#

对中国规范
OL>))*)W()*)

和美国规范
52T

!*+W)+

(

*>

)进行评估#并经回归分析得到了
,"

Q

-

的

建议公式%

对于单跨梁#中国规范
OL>))*)W()*)

的无粘

结预应力筋的极限应力增量!记为
,"

6*

Q

-

"的计算公

式为式!

>

"%

,-

6*

Q

-

"

!

(")

&

!!>

.

Q

"

-

!

)1">

%

>1>

@

I

)

"

)

!

QC

&"

Q

9

!

>

"

式中
@

为受弯截面高度%

对于跨高比小于等于
!>

的梁#美国规范
52T

!*+W)+

(

*>

)的无粘结预应力筋的极限应力增量!记

为
,"

6(

Q

-

"计算公式为式!

F

"%

,"

6(

Q

-

"

?)

%

!

$

6

=@

Q

*))5

Q

)

"()NH0

!

F

"

式中
!

$

6

为混凝土圆柱抗压强度标准值!当混凝土强

表
=

!

试验梁的位移延性系数

试验梁
EH2* EH2( EH2! EH2" EH2> EH2F EH2? EH2+ I2* I2(

,

C

,

<< ()&"* ((&(! *>&>F *A&*( ("&(> !(&++ (F&?) (A&AF ()&F* (*&>?

,

-

,

<< !)&A+ (+&+> !)&A+ !F&** ">&(! >)&!> ""&+( "?&*" AF&"A ?!&+A

*

,

d

,

-

,

,

C

*&>( *&!) *&AA *&+A *&+? *&>! *&F+ *&>? "&F+ !&"!

>!
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度等级小于
2>)

时#取
!

$

6

"

)1?A

!6-

"%

本次试验梁的极限预应力增量的试验值与按

中$美规范的计算值见表
"

#表中
,"

8

Q

-

为预应力增量

的试验值%由表
"

可知#本次试验梁的极限应力增

量试 验 值 比 中$美 规 范 的 计 算 值 明 显 偏 大#

,"

6*

Q

-

,

,"

8

Q

-

的平均值和变异系数分别为
)c!>

和

)c)A>

#

,"

6(

Q

-

,

,"

8

Q

-

的平均值和变异系数分别为
)c!A

和
)c)A)

%

表
>

!

极限应力增量试验值与规范计算值比较

梁编号
试验值

,"

8

Q

-

,

NH0

方法
*

,"

6*

Q

-

,

NH0

,"

6*

Q

-

,

,"

8

Q

-

方法
(

,"

6(

Q

-

,

NH0

,"

6(

Q

-

,

,"

8

Q

-

EH2* !") *(F&)> )&!? *(F&>( )&!?

EH2( (F" *))&A* )&!+ **?&*) )&""

EH2! !)* *(>&?! )&"( *(F&>( )&"(

EH2" !)A *)*&*" )&!! **?&*) )&!+

EH2> ")F *!(&)( )&!! *!>&FF )&!!

EH2F !(" *)A&F+ )&!" *(>&** )&!A

EH2? !+) *(>&(+ )&!! *!F&() )&!F

EH2+ !** *)!&+F )&!! *(>&(A )&")

笔者及文献(

F@*!

)的试验结果与中$美规范中

公式的计算结果比较见图
A

%由图
A

可看出#试验

梁的极限应力增量试验值比中$美规范中公式的计

算值大#且试验值越大#偏差越大#同时总体来看计

算值与试验值二者离散度较大#

,"

6*

Q

-

,

,"

8

Q

-

的平均值

和变异系数分别为
)&F*

和
)&>)*

#

,"

6(

Q

-

,

,"

8

Q

-

的平均

值和变异系数分别为
)&F+

和
)&">F

%

为了得到与试验结果较吻合的计算公式#参考

文献(

*F

)的研究成果#建立了如式!

?

"所示的无粘结

预应力梁预应力增量!记为
,"

6!

Q

-

"计算公式%按式

!

?

"的计算值与试验值的比较见图
*)

#其比值平均

值为
)&AA

#变异系数为
)&"A)

#当极限预应力增量试

验值小于
">)NH0

时#二者符合较好%

,"

6!

Q

-

"&

>")

.

Q

&

>))

.

Q

9

%

">)

!

?

"

.

Q

9

"

"

Q

9

5

Q

!6

=@

Q

!

+

"

><=

!

承载力计算结果

当确定
,"

Q

-

后#可将其代入式!

"

"中即可计算得

到试验梁的受弯承载力%本次试验的
+

根预应力梁

的受弯承载力的计算值与试验结果如表
>

所示#其

中
M

8

-

为实测极限弯矩#

M

6*

-

和
M

6!

-

分别为按规范

OL>))*)W()*)

中公式和按式!

?

"计算的极限预应

力增 量 所 确 定 的 受 弯 承 载 力%由 表
>

可 知'

*

"

M

6*

-

,

M

8

-

的平均值和变异系数分别为
)&+F

和

)c)F

#

M

6!

-

,

M

8

-

的平均值和变异系数分别为
)&+?

和

)&)F

%

(

"虽然
0"

6*

Q

-

与
,"

6!

Q

-

相差较大#但是
M

6*

-

与

M

6!

-

相差较小%

图
M

!

极限应力增量试验值与规范计算值比较

图
:N

!

极限应力增量建议公式计算值与试验值比较

表
?

!

受弯承载力计算值与试验值比较

梁编号
M

8

-

,

!

V'

-

<

"

,"

6*

Q

-

,

NH0

M

6*

-

,

!

V'

-

<

"

M

6*

-

,

M

8

-

,"

6!

Q

-

,

NH0

M

6!

-

,

!

V'

-

<

"

M

6!

-

,

M

8

-

EH2* "("&> *)?&(F !F)&( )&+> *?!&+>!FF&)? )&+F

EH2( "*)&A ?+&(A !(!&" )&?A **?&(>!("&A" )&?A

EH2! !?A&* *)F&+A !F)&? )&A> *?(&A)!FF&>? )&A?

EH2" !??&+ ?+&>F !(!&( )&+F **?&A"!("&?! )&+F

EH2> !"!&) **F&*F (A)&( )&+> *A+&?*(AF&+) )&+?

EH2F !)+&( A)&+) (F"&) )&+F *>*&))(F?&*> )&+?

EH2? !!A&) *)+&>( !))&+ )&+A *+"&!>!)F&F) )&A)

EH2+ !(>&* +"&() (FA&! )&+! *"*&**(?(&)+ )&+"

F!
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?

!

结
!

论

通过试验研究及与相关文献试验结果对比#对

配置
JILS>))

钢筋的无粘结预应力混凝土梁的受

弯承载力性能#可以得到以下结论'

*

"在达到极限状态之前#试验梁
M

!

曲线仍大

致呈三折线#且非预应力受拉纵筋均能屈服#但梁的

破坏较为突然%

(

"试验梁的极限预应力增量
,"

Q

-

试验值与综合

配筋指标
.

Q

仍基本成线性关系#而且随
.

Q

增大#

,"

Q

-

减小%

,"

Q

-

的试验值与按中国规范
OL>))*)W

()*)

和美国规范
52T!*+W)+

中公式的计算值明

显偏大%

!

"根据笔者及相关文献中的试验结果#分析得

到了
,"

Q

-

的计算建议公式#当
,"

Q

-

试验值小于

">)NH0

时#该式的计算值与试验值符合较好%

"

"无粘结预应力试验梁的跨中位移延性系数均

较小#平均为
*&F?

#且随
.

Q

的增大而减小%以延性

为目标的极限预应力增量取值有待进一步研究%
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