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体外预应力加固雁形板的承载力分析’ 

李 正 英 ，郑 硕 才 ，林 文修 ，段 成 禄。 
(1．重庆大学 土未工程学院，重庆400044；2．重庆建筑科学研究院，重庆400015) 

摘 要：通过两根 18 m跨雁彤板在用体外预应力筋加固前后的静载及破坏实验，分析研究了体外预 

应力加固雁彤板后的承载力变化．并按比拟粱法对加固构件的承载力进行了计算。计算结果与试验结果 

表明，张拉体外预应力钢筋加固雁形板后，承载力有一定程度的提高，但由于雁形板的提前失稳破坏使极 

限承载力提高程度不大，而且，体外折线筋加固方案对承载力的提高优于直线筋加固方案。 

关键词：体外预应力；雁形板；比拟梁法 

中图分类号：TU 378．7 文献标识码：A 

体外预应力是后张预应力体系的重要分支之一， 

其力学原理与无粘结预应力是基本相同的，两者的区 

别主要在于体外预应力钢筋与结构一般不直接接触而 

是通过锚具和转向块作用于结构上，一般的布筋形式 

有折线型或直线型。目前，该技术广泛应用于各种结 

构工程及对既有结构加固中。雁形板是在我国现行 v 

形折板屋盖的基础上发展起来的一种新型的梁板合一 

的屋盖结构构件。由于雁形板是薄壁构件．和一般的 

简支梁不同，为此，在用体外预应力加固后，是否能够 

达到预期的加固效果。针对这一问题，我们进行了两 

根雁形板加固前后的静载及破坏试验，对加固雁形板 

的承载力进行了试验研究，并对其理论分析和设计方 

法傲了一些探讨。 

1 体外预应力加固睚形板的承载力计算 

1．I 体外预应力筋极限应力计算 

体外预应力混凝土构件受弯后，由于体外钢筋与 

混凝土之间不存在应变协调关系，截面达到破坏时，体 

外钢筋的极限应力一般为低于条件屈服点的未知量， 

因此计算截面承载力时，必须事先求得体外钢筋的极 

限应力。对体外预应力钢筋极限应力的取值，国内国 

外通过试验研究建立了一些简明且有一定精度保证的 

经验公式⋯： 

《美国ACI建筑规范》(ACI318—89) 

跨高比≤35的构件 

： +70 (1) 

限制条件： ≤厶 及 ≤ +40O 

跨高比 >35的构件 

= +70 盎  (2) 
限制条件： ≤厶及 ≤ +200 

上述式中的应力单位均为 MPa。 

欧洲国家(法国、德国、欧洲混凝土协会) 

一 般情况：△ =0 

我国：随着无粘结预应力技术的发展，建设部已颁 

布了《无粘结预应力混凝土结构技术规程 JGJt3X)'2— 

93》，其中将梁的截面特征对 的影响统一用综合配 

筋指标日。表示。 

最+箍 
跨高比 >35的构件 

：  (3) 

跨高比≤35的构件 

：  (4) 

式中 1．2为材料分项系数； ≤0．45； 不应大于 

无粘结预应力钢材的抗拉强度厶，且不小于 。 
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1．2 极限承载力计算 

雁形板和 V形折板类似，因此参照 形折板屋盖 

设计与旌工规程 和文献[3]中有关分析，对雁形板 

加固体系的极限承载力计算按照比拟梁法考虑。 

雁形板加固体系抗弯计算图式如图1所示。根据 

内力平衡条件三Ⅳ=0，三M =0和截面应变协调条件， 

得以下计算公式。 

。 

气  

圄 1 雁形板正截面抗弯强度计算圄式 

由 三Ⅳ =0得 ： A=．， A，+口 A + A (5) 

：  一  

解得 = 出  (6) 

则受压区高度为： ： 【___ sinn+。 

同时需满足超筋正截面强度条件限制，即： 

意≤ 0．8 (7) 

受压区混凝土面积对梁内受拉钢筋合力作用点的面积 

矩为： 

S =A (̂。一。 )+(A—A h。一c一 ) 
(8) 

式中 A为混凝土受压区面积；A 为上翼肋面积；n 

为上翼肋面积 ’形心距上翼边缘的距离；其余符号意 

义参见图 1。 

对原粱内受拉钢筋取矩得： 

f̂u=5丘 + ( +口，)一d (k —d ，) 

(9) 

2 试验及试验结果分析 

2．1 试件及加固方案⋯ 

本试验是基于重庆市珞璜镇文化中心雁形板屋盖 

的加固朴强工程，为了更好地为工程实际服务，试验构 

件采用上桥大跨度预制厂生产的18 m跨度YYB18— 

201 B型雁形板。该雁形板在预制现场采用长线先张法 

台座法生产，雁形板内原配筋为纵肋梁内 30~"5刻痕 

钢丝，上翼缘小肋 4 5钢丝，板面配置7 4的分布钢 

筋。两块雁形板编号分别为YB1，YB2。配筋及截面尺 

寸相同，但加固方案不同，具体加固方案见表 1。雁形 

板YB2采用体外钢筋折线形布置，在距两端支座各4 

Ill处，体外筋弯折。试验过程中，主要测试了体外预应 

力筋的拉力、混凝土截面应变、挠度、张拉控制力等。 

表 1 雁形板加固方案 

2．2 结果分析 

1)破坏形态 

由加固体系破坏形态及裂缝分布(图2)可看出， 

雁形板薄壁梁加固体系破坏机理与一般的体外预应力 

混凝土梁有所不同。通过试验构件的破坏情况，可发现 

加固体系的受力过程及破坏特征如下：在预加力和自 

重作用下，加固体系处于反拱状态，原有裂缝基本闭 

合。随着外加荷载的增加，预加力弓l起的反拱逐渐消 

失，梁体上翼缘混凝土由受拉逐渐转入受压状态。下翼 

缘混凝土开始出现拉应力，原梁内钢筋拉力增加，体系 

挠度逐渐增大，此时体外筋应力增加很小。当外荷载继 

续增加，受拉区加周前原已闭合裂缝重新开展。此后随 

荷载增加，开始出现新裂缝，原有裂缝宽度增大。随着 

裂缝出现和发展，体系刚度减小，挠度增长速率加快， 

受压区和受拉区混凝土应变不断增加，原梁内钢筋应 

力增加较快，体外筋应力增加较前有所加快。此后，肋 

粱与翼板交界薄弱处出现纵向裂缝，使肋梁裂缝向上 

发展，同时挠度剧增，最后翼板失稳，翼缘混凝土压碎 

破坏。破坏时，体外筋应力达不到屈服强度。 

圈2 裂缝分布圈 

2)体外筋极限应力 

图3是YB1、YB2体外筋荷载一应力增量曲线及荷 

载 一体外钢筋拉力曲线，体外筋应力增量是张锚传感 

器所测体外钢筋应力增量平均值。从图中可看出，在加 
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图3 体外钢筋应力增量 

荷初期，无论直线筋加固或折线筋加固，体外钢筋应力 

增量都较小，这说明在这一阶段，外加荷载主要由原梁 

体混凝土和体内钢筋承担 ，体外钢筋所起的作用较小。 

随着外加荷载的增加，原粱下边缘混凝土开裂 ，拉区混 

凝土退出工作，体外钢筋和原梁体内钢筋共同承担拉 

力，体外钢筋应力增量才有较大的增加。对直线筋加 

固，由于随荷载增加，粱体与体外钢筋的挠度差增大， 

导致体外筋对梁体偏心距减小，内力臂降低，体外筋的 

有效作用也减小，构件破坏较早，因而体外钢筋极限应 

力较折线筋小。体外筋极限应力实测值和计算值见表 

2。 

3)极限承载力 

表2给出了加固构件极限承载力计算值与实测值 

对比。由表中可看出，体外钢筋极限应力的计算值稍偏 

大，在于 ACI建筑规范和我国规程建议公式是在无粘 

结预应力混凝土梁试验研究基础上得到，而无粘结体 

内预应力结构，预应力筋的变化与整根粱的变形有关； 

体外预应力结构的体外预应力筋状态仅 由转向块处及 

锚具的相对位置决定。而极限承载力的计算值与实测 

值较吻合，说明按比拟梁法对雁形板极限承载力计算 

是有效的。 

表2 体外钢筋极限应力 与 

加固构件极限承载力 只 

注：①按AQ建筑规范计算体外钢筋极限应力，并以此极 

限应力计算极限承载力；② 按我国规程计算体外钢筋极限应 

力，并以此极限应力计算极限承载力。 

为分析加固效果，对加固前后承载力做了计算对 

比。板YB1加固前极限承载力计算值 P ：10．4-KNtm， 

加固后极限承载力实测值 =l2．32 KNtm，提高 培． 

5％ ；板 YB2加固前极限承载力计算值 p =l0．8 

KNtm，加固后极限承载力实测值 =l4．94 KNtm，提 

高38％。比较这两根试验梁，可见，直线筋加固方案与 

折线筋加固方案对构件极限承载力的提高都有限，主 

要是因为雁形板腹板较薄，易发生失稳破坏，腹板～旦 

开裂，则腹板不能有效的传力，使褥雁形板肋粱钢筋未 

达到屈服强度即破坏。然而，相对来说折线筋加固对极 

限承载力的提高要大一些，原因在于：采用直线预应力 

筋粱侧加固，体外钢筋不能与梁体协调变形，在荷载作 

用下不能很好地发挥体外筋的作用，并且随着外加荷 

载的增加，粱体与体外钢筋的相对变形越来越大，使体 

外预应力筋对中性轴的距离减小，预应力筋的有效作 

用减小；另一方面，由于人为因素使得直线筋加固试验 

中两侧体外钢丝束张拉控制力大小不一致，而产生一 

个纵向力矩，对雁形板构件的稳定是不利的。而折线力 

筋加固方案中，由于折线筋布置于肋粱底，体外钢筋偏 

心矩增大且与梁体的协调变形优于直线筋布置于梁侧 

的加固方法，因而对极限承载力的提高高于直线筋加 

固。 

4)薄壁杆系构件的扭转失稳 

对于v形折板或雁形板这类大型薄壁构件，从历 

年来的试验发现，它们的极限承载力在很大程度上受 

失稳控制，因此在对这类构件设计计算时，还要进行稳 

定验算。参照文献[5]采用能量法计算得 YB1、YB2扭 

转失稳的临界弯矩分别为 459，6 kN．m、498．8 kN．nl， 

而按比拟粱法计算得到YBI、YB2的极限弯矩值分别 

为4-58．9 kN．m、4-70．2 kN．|n。二者计算结果接近，说明 

加固构件摄后的破坏是由于强度不足和失稳两方面的 

原因造成，若受荷过程中某些因素不利于稳定，则破坏 

特征表现为失稳破坏。试验所观察到的破坏现象也说 

明了这一点。 

3 结 论 

1)体外预应力加固雁形板，在进行截面承载力计 

算时，将体外预应力视为外力，按照比拟梁法计算可得 

到较满意的结果。从试验结果以及理论分析，发现体 

外预应力加固雁形板后，极限承载力提高不大。原因 

在于，此类薄壁梁的最后破坏常常为失稳破坏 ，故极限 

承载力的提高受到限制。 

2)体外直线筋布置和体外折线筋布置比较，由于 

折线筋布置符台优化布筋原则，且折线筋在梁底弯折， 

力臂增加，且与梁体协同变形较好，对改善受力更有 

利。从试验结果也反映出符合优化布筋的折线筋加固 

2  0  日  6  ●  2  O  
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稍优于直线筋加固。 

3)对体外预应力加固雁形板这类薄壁梁构件，还 

需考虑其扭转屈曲问胚，除保证足够的抗弯强度外，应 

保证构件在使用及吊装阶段不发生失稳破坏。 
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Abstract：Bym龃璐 of staticloading and destructiontest ontwol8m span bird—shape pk【瞄 before and after strengthening
， 

the change of the bird —shape ’s bearing capacity is analyzed which is strengthened hv extemal tendon
． It is indicated  by 

comparing the theoretic results with those of tests that the bird— sha pe ’S bearing capacity is raised to some extent after 

strengthening，the pj如’s stability confined the increment of bearing capacity，and reinforcement bv the curved line—shape 

tendonis supe riortothat bythe straightline—shapetendon． 

Keywords：ex1．emal pnestressing；bird —shape plate；the beam analog,method 
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Optimization of Structure Parameters in Ultra—precision Plane Honing 
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(1． Ⅲen University，Xiamen Fuiian，361005， 

Yuan．qing ，LIANG Xi．chang 

China；2．Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The smlctLlre 9m-araete~ of honing wheel have effects on machining accuracy in ultra—precision plane honing This 

paper put forward to the optimization of structure parmnetem．By calc~ iJ1g the machining accuracy coefficient and wear 

coefficient of t／~ lgle radial structure honing wheels，it is obvious that the suitable triangle radial s~ cture honing wheel can 

improve machining accuracy of workpiece． 

Key w0rds：ultra—precision plane honing；honing wheel stnlcm~ ：machining accuracy honing wheel wear：optimization 
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