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要!针对同时配有非预应力钢筋和有粘结预应力
bSR

筋的混凝土梁的受弯性能!分别以
2bSR

和
5bSR

作为预应力筋!研究对应于钢筋屈服和对应于
bSR

筋断裂的
)

类界限相对受压区高度大

小关系的变化!进而研究
bSR

筋性能指标对受弯破坏模式的影响'研究表明!破坏模式与
)

类界

限相对受压区高度大小直接相关!而
)

类界限相对受压区高度的大小又受
bSR

筋性能指标的直接

影响!采用
bSR

筋短期性能指标和采用考虑了环境折减系数(徐变断裂折减系数(松弛提高系数和

材料系数后的
bSR

筋长期性能设计值分别进行计算!结果存在着较大差异'

"

种破坏模式中!破坏

模式
^

为设计预期的正常破坏模式!破坏模式
^̂

(

^̂̂

和
$̂

应在设计时予以避免'极限延伸率相对较

小的
2bSR

筋的张拉控制应力不宜过高!否则会在长期使用过程中先于结构中钢筋屈服发生断裂'
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由于
bSR

筋#

b3W9.S93/1%.69?R%&

Q

<9.G0.

&简

称
bSRG0.

$的弹性模量通常偏低)

+E"

*

&因此
bSR

筋

混凝土受弯构件的设计一般由正常使用极限状态下

的变形控制&此时
bSR

筋中应力还很小'对
bSR

筋施加预应力&不但可使结构构件设计从由变形控

制转变为由承载力控制&而且充分发挥了
bSR

的高

强特性'此外将
bSR

用作预应力筋&代替恶劣环境

中易发生应力腐蚀的高强钢丝或钢绞线)

+

&

#

*

&可以提

高结构的耐久性能'

然而&预应力
bSR

筋不仅仅是高强钢丝或钢绞

线的一种简单的替代'由于
bSR

具有破坏前无塑

性这一与钢材显著不同的特征&因此有粘结预应力

bSR

筋增强的钢筋混凝土梁#

S2

梁$与有粘结预应

力高强钢丝"钢绞线增强
S2

梁在受力性能上存在

着许多差别)

AED

*

'

关于有粘结预应力
bSR

筋增强
S2

梁的受弯

破坏模式及抗弯设计方法的研究已有不少)

FE+*

*

&但

很少定量分析
bSR

性能设计指标取值大小带来的

受弯破坏模式的不确定性'笔者重点针对同时配有

非预应力钢筋和有粘结预应力
bSR

筋增强的混凝

土梁&分别以性能稳定的
H90?&3/9

筋#一种典型的碳

纤维复合筋$和
b3GS5

筋#一种典型的芳纶纤维复

合筋$作为预应力筋&研究对应于钢筋屈服和对应于

bSR

筋断裂的两类界限相对受压区高度大小关系

的变化&进而研究
bSR

筋性能指标对受弯破坏模式

的影响'

;

!

基本假定及材料的本构关系

对于同时配有非预应力钢筋和有粘结预应力

bSR

筋的混凝土梁&有如下基本假定!

+

$截面应变保持平面&包括混凝土(钢筋及预

应力
bSR

筋的应变&预应力筋与混凝土间完全

粘结'

)

$受拉区混凝土的作用忽略不计'

!

$混凝土(钢筋的应力
E

应变关系按照+混凝土

结构设计规范#

KG#**+*L)*+*

,选取'

"

$根据笔者研究可知&

bSR

筋应力
E

应变关系

初期存在非线性段#图
+

$&这与单向纤维片材完全

线弹性的特征有少许差异'非线性主要源于螺纹形

筋材或发辫形筋材受荷初期的几何非线性&因而不

同工艺的
bSR

筋初期非线性也不相同'但由于

bSR

筋用作预应力筋时&张拉阶段基本消除了初期

的非线性&因而计算中预应力
bSR

筋的弹性模量仍

可取定值
D

1

P

'

图
;

!

VPR

筋的应力应变关系曲线

<

!

预应力
VPR

筋增强
P/

梁受弯破坏

特征

<?;

!

>

种破坏模式

根据梁破坏时混凝土(钢筋和
bSR

筋的状态不

同&有粘结预应力
bSR

筋增强
S2

梁有如下
"

种可

能的破坏模式!

+

$破坏模式
^

!非预应力钢筋首先屈服&然后受

压区混凝土压碎&预应力
bSR

筋未断裂#

&

C

#

&

Q

&

&

6

$&

6-

&

&

1

P *

&

1-

$'

发生这一模式的破坏时&由于非预应力钢筋已

经屈服&构件的裂缝和挠度很快增加&给人以明显的

破坏预兆&为/适筋破坏0'

)

$破坏模式
^̂

!混凝土压碎&非预应力钢筋未屈

服&预应力
bSR

筋未断裂#

&

6

$&

6-

&

&

C

*

&

Q

&

&

1

P*

&

1-

$'

!!

发生这一模式的破坏时&钢筋未屈服&破坏无预

兆&为/超筋破坏0'在设计中应通过限制条件予以

避免'

!

$破坏模式
^̂̂

!非预应力钢筋屈服&然后预应

力
bSR

筋断裂&混凝土未压碎#

&

C

#

&

Q

&

&

1

P

$&

1-

&

&

6

*

&

6-

$'

这种破坏模式与配筋率#包括
bSR

筋$偏小有

关&可能在
bSR

筋断裂后继而发生少筋破坏&延性

较差'

"

$破坏模式
$̂

!预应力
bSR

筋先断裂&然后非

预应力钢筋屈服或未屈服&最后混凝土压碎#

&

1

P

$

&

1-

&

&

C

,

&

Q

或
&

C

*

&

Q

&

&

6

$&

6-

$'

bSR

筋的有效预应力过高时将导致这一破坏

模式的发生'

"

种破坏模式中&破坏模式
^

为设计预期的正常

破坏模式&破坏模式
^̂

(

^̂̂

和
$̂

应在设计时予以

避免'

<?<

!

<

类界限相对受压区高度

按照基本假定&截面应变保持平面'对应于钢

F@
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筋屈服同时受压区边缘混凝土压碎(预应力
bSR

筋

断裂同时受压区边缘混凝土压碎的
)

类界限破坏的

界限相对受压区高度分别如下!

+

$非预应力钢筋屈服&同时受压区边缘混凝土

压碎的界限破坏如式#

+

$'

"

6W

$

.

6W

N

*

$

&

6-

&

6-

%

!

Q

"

D

C

N

*

#

+

$

)

$预应力
bSR

筋断裂&同时受压区边缘混凝土

压碎的界限破坏如式#

)

$'

"

6W

&

1

P

$

.

6W

&

1

P

N

1

P

$

&

6-

&

6-

%

#

!1-

'!

1

P

*

$"

D

1

P

N

1

P

#

)

$

式中!

.

6W

和
.

6W

&

1

P

分别为相应的界限相对受压区高

度%

&

6-

为混凝土的极限应变&取
*'**!!

%

!

Q

和
D

C

分

别为钢筋的屈服强度和弹性模量%

!1-

和
!

1

P

*

分别为

bSR

筋的极限抗拉强度设计值和预应力筋合力点

处混凝土法向应力等于零时的预应力
bSR

筋应力%

D

1

P

为
bSR

筋的弹性模量%

N

*

和
N

1

P

分别为钢筋的有

效高度和
bSR

筋的有效高度'

)

类界限相对受压区高度之间的关系受到预应

力大小的影响'当预应力相对较小而
bSR

筋的极

限延伸率相对较高时&界限相对受压区高度
"

6W

&

1

P

小

于
"

6W

#如图
)

#

0

$$&

bSR

筋断裂发生在钢筋屈服之

后%当预应力较大而
bSR

筋的极限延伸率又较低

时&界限相对受压区高度
"

6W

&

1

P

大于
"

6W

#如图
)

#

W

$$&

bSR

筋断裂发生在钢筋屈服之前'

图
<

!

<

类界限相对受压区高度

=

!

VPR

筋性能指标取值对受弯破坏

模式的影响

!!

无论是
2bSR

筋(

5bSR

筋还是
KbSR

筋&极限

强度(弹性模量均在一个较大的范围内变化&因而

bSR

筋的
)

类界限相对受压区高度的关系是不确定

的'下面选择国际上常用的(已商业化生产的

H90?&3/9

和
b3GS5

分别作为碳纤维复合筋#

20.W%/

b3W9.S93/1%.69?R%&

Q

<9.G0.

&简称
2bSR

筋$和芳

纶纤维复合筋#

5.0<3?b3W9.S93/1%.89?R0&

Q

<9.

G0.

&简称
5bSR

筋$的代表进行分析'

从式#

)

$可知&

!1-

(

!

1

P

*

和
D

1

P

是影响
.

6W

&

1

P

的主

要因素'而
bSR

筋的短期性能和长期性能差异较

大&直接影响到
!1-

的具体取值'笔者采用
bSR

筋

短期性能指标#表
+

$和采用考虑了环境折减系数(

徐变断裂折减系数(松弛提高系数和材料系数后的

bSR

筋长期性能指标#表
)

$进行计算对比分析'

表
;

!

短期指标

bSR

筋型号

!1-X

"

YR0

!1-

[

!1-X

"

YR0

!

6%/

&

<0J

"

YR0

!

1

P

*

&

<0J

"

YR0

弹性模量"

KR0

H90?&3/9 )!** )!** +D)# +##! +A*

b3GS5 +"** +"** +*#* @"# F"

表
+

中&

!1-X

为短期极限抗拉强度%

!

6%/

&

<0J

为张

拉控制应力上限值&采用与钢绞线相同的数值

*ZD#

!1-X

%

!

1

P

*

&

<0J

为最大张拉控制应力时预应力筋

合力点处混凝土法向应力等于
*

时的预应力钢筋应

力&考虑短期预应力损失&近似取
*'@

!

6%/

&

<0J

'

b3E

GS5

的弹性模量取稳定值
F"KR0

)

D

*

'

然而&

bSR

筋的长期性能与短期性能有较大不

同&通常需要考虑环境折减系数
I

;

(徐变断裂折减系

数
I

6

(松弛提高系数
I

.

和
bSR

筋材料系数
"

<1

'虽然

国际上对不同
bSR

的这些系数取值不一样)

+

&

++E+)

*

&但

总体规律是基本一致的&此处分别选择
H90?&3/9

的环

境折减系数
I

;

为
*'F#

(

b3GS5

的
I

;

为
*'F#

和
*'"#

#恶劣环境下&

b3GS5

劣化较
H90?&3/9

严重许多$的
!

种情况进行分析&其它系数取值如表
)

所示'

表
<

!

长期指标设计值

bSR

筋型号

系数 极限强度"
YR0

I

;

I

6

I

.

"

<1 !1-X !1-X

&

& !1-

!

6%/

&

<0J

"

YR0

!

1

P

*

&

<0J

"

YR0

弹性模量"

KR0

H90?&3/9 *'F# *'F +'*# +'! )!** +@## +#** +A") +!+" +A*

b3GS5 *'F# *'A +'+# +'! +"** ++@* @+# F)+ #!" F"

b3GS5 *'"# *'A +'+# +'! +"** A!* "F# "!# )F! F"

@@

第
#

期 朱
!

虹!等)预应力
bSR

筋增强
S2

梁受弯破坏模式研究
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表
)

中!

!1-X

&

&

为长期极限抗拉强度标准值&等

于
I

;!1-X

%

!1-

为长期极限抗拉强度设计值&等于

!1-X

&

&

"

"

<1

%

!

6%/

&

<0J

为张拉控制应力上限值&其具体数

值的确定与
bSR

筋的徐变断裂特性密切相关&此

外&考虑到
bSR

筋在应力作用下发生松弛损失后应

力有所降低&张拉控制应力可作适当提高)

+

*

&因此在

!1-X

&

&

的基础上考虑徐变断裂折减系数和松弛提高系

数&即
I

;

I

I

I

.!1-X

'综合考虑锚固损失(孔道摩擦损

失和应力松弛等损失&

H90?&3/9

筋和
b3GS5

筋的

!

1

P

*

&

<0J

分别取
*'F

!

6%/

&

<0J

(

*'A#

!

6%/

&

<0J

来进行计算'

图
!

反映了
!

1

P

*

从
*

增加至
!

1

P

*

&

<0J

的过程中

.

6W

&

1

P

和
.

6W

之间的相对关系'为了便于比较&忽略
N

*

和
N

1

P

的差别&认为
.

6W

&

1

P

和
.

6W

的相互关系就代表了

"

6W

&

1

P

和
"

6W

之间的关系'虽然当梁高度较小&

N

*

和

N

1

P

差别较大&两者是有所区别的'

图
=

!

.

6W

*

1

P

随
!

1

P

*

(

!1-

的变化规律

!!

从图
!

#

0

$可见&

.

6W

&

1

P

始终小于
.

6W

&表明
H90?E

&3/9

筋和
b3GS5

筋断裂均在钢筋屈服后发生&此时

截面的应变关系如图
)

#

0

$所示'当
!

1

P

*

比较小时&

.

6W

&

1

P

也比较小&

.

6W

&

1

P

与
.

6W

之间的距离较大'随着

!

1

P

*

的增大&

.

6W

&

1

P

与
.

6W

慢慢接近'

用长期设计指标分析&

H90?&3/9

筋和
b3GS5

筋

的
.

6W

&

1

P

随
!

1

P

*

"

!1-

变化如图
!

#

W

$所示'

H90?&3/9

筋

的曲线
.

6W

&

1

P

和直线
.

6W

有交点&表明
H90?&3/9

筋的断

裂可能发生于钢筋屈服后#图
)

#

0

$$&也可能是
bSR

筋断裂发生于钢筋屈服前#图
)

#

W

$$%而
b3GS5

筋

的
.

6W

&

1

P

始终都在
.

6W

之下&曲线与水平线间还具有

一定的距离&表明发生
b3GS5

筋断裂先于钢筋屈服

的模式
$̂

破坏的概率较小'

从上述分析可知&预应力
bSR

筋增强
S2

梁受

弯破坏模式受到
bSR

筋性能指标尤其是强度指标

的直接影响&而强度指标与各系数取值密切相关'

在基于概率的设计体系中&各系数的概率统计参数

对构件和结构的可靠度均产生影响&因此需要大样

本空间来确定其数值'目前&对于短期强度标准值&

美国规范取保证率为
@@'FD\

)

+

*

&在中国规范中&一

般采用与混凝土等材料相同的保证率&即
@#\

'而

在长期性能指标的研究方面&国际上陆续开展了一

些&但系数取值还很不统一'因此&开展大样本的长

期性能试验#研究蠕变(疲劳性能$和耐久性试验#研

究腐蚀性环境下(潮湿环境下(高温环境下等性能退

化规律$&建立数据库&根据概率分布确定相关系数

的概率统计参数&进而根据结构目标可靠度指标来

确定相关系数的取值&是今后
bSR

在土木工程领域

中应用研究的核心工作'

>

!

结
!

论

从同时配有非预应力钢筋和有粘结预应力
bSR

筋混凝土梁的
)

类界限相对受压区高度的关系出

发&研究了有粘结预应力
bSR

筋增强
S2

梁的常见

破坏模式&得出结论如下!

+

$同时配有非预应力钢筋和有粘结预应力
bSR

筋的混凝土梁的受弯破坏有
"

种模式&破坏模式与

两类界限相对受压区高度大小关系直接相关&而后

者则受
bSR

筋性能指标的直接影响'破坏模式
^

为设计预期的正常破坏模式&破坏模式
^̂

(

^̂̂

和
$̂

应在设计时予以避免'

)

$高强度高弹性模量的
2bSR

筋在张拉预应力

阶段伸长值相对较小因而利于张拉&后期应力增量

大因而预应力效果明显&但由于极限延伸率相对较

小&因此
2bSR

筋的张拉控制应力不宜过高&否则会

在长期使用过程中于结构中钢筋断裂前发生破断&

这一点在设计中应进行充分考虑'
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