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体外预应力筋极限应力增量的理论分析与试验研究

李立峰，李铁盔
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

摘要：为研究体外预应力梁受弯破坏过程的力学性能及体外预应力筋极限应力增量，对比分析了各

国规范关于体外预应力筋应力增量的计算方法，设计并完成了２根体外预应力波形钢腹板简支组

合梁的抗弯承载力试验，编制了非线性全过程分析程序对２根梁进行了分析；以跨高比为主要变

量，考虑混凝土强度、截面配筋状况、体外预应力筋有效预应力等因素，以平截面假定为基础，根据

极限状态时梁截面内力平衡条件，通过增大受压区混凝土面积建立了体外预应力筋极限应力增量

的简化计算公式，并用搜集到的１９根试验梁数据对该计算公式加以验证。结果表明：体外预应力

组合梁受弯破坏全过程与体内预应力梁基本类似，但是梁破坏时体外预应力筋还未进入屈服阶段，

利用各规范公式计算的体外预应力筋极限应力增量比试验值小很多，与试验梁普通受拉钢筋屈服

时的体外预应力筋应力增量相当；体外预应力筋的极限应力增量与跨中挠度近似呈直线关系；计算

结果与试验结果吻合良好，该公式具有一定的参考价值。

关键词：体外预应力梁；波形钢腹板组合箱梁；极限状态；极限应力增量；抗弯试验

中图分类号：ＴＵ３１７　　　文献标志码：Ａ

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛狋狌犱狔狅狀犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狊狊

犐狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犈狓狋犲狉狀犪犾犾狔犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犜犲狀犱狅狀狊

ＬＩＬｉｆｅｎｇ，ＬＩＴｉｅｋｕｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｂｅａｍｓｕｎｄｅｒ

ｂｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ，ｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

ｏｎｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍ ｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ａｎｄａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｌｌｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｏｏｋｔｈｅｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈｒａｔｉｏａｓ

ｔｈｅｍａｉｎｖａｒｉａｂｌｅ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔａｔｕｓ，ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｓｅｃｔｉｏｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅ

ｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅａ．１９ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅａｍｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｂｅａｍｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｎｅｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｂｅａｍｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓｈａｓｎｏｔ



ｙｉｅｌｄｅｄｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｓｃｏｌｌａｐｓｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｔｅｎｄｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｙｅｔｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｏｒｄｉｎａｒｙｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓａｎｄｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

ｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｂｅａｍ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂ；ｌｉｍｉｔ

ｓｔａｔｅ；ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔ；ｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０ 引　言

体外预应力结构相对于传统体内预应力结构具

有截面尺寸小、自重轻的特点，体外预应力筋自我防

护能力和防腐性能以及耐久性好，替换方便，因而获

得了越来越广泛的应用［１］。然而体外预应力梁的体

外预应力筋与梁体、体内预应力筋的变形不协调，其

变形存在滞后性，应力增量大小也不同于传统体内

预应力筋，应力增量偏小且受多种因素影响，常规情

况下体外预应力结构的截面抗弯强度小于体内预应

力结构。在计算体外预应力梁的正截面抗弯强度

时，体外预应力筋极限应力的确定尤为重要，但由于

受多种因素的影响，体外预应力筋极限应力及应力

增量的计算非常复杂，各国学者研究较多，但是并没

有统一的理论和算法。

本文总结现有体外预应力结构的研究成果，对

比分析各国规范对体外预应力筋极限应力取值的规

定，讨论体外预应力梁的抗弯极限状态，在此基础

上，对体外预应力梁正截面抗弯性能进行试验研究。

根据极限状态下截面内力平衡，采用放大系数的方

法建立体外预应力筋极限应力增量的简化计算公

式，为以后工程设计提供参考。

１ 体外预应力筋应力增量的研究现状

１．１ 已有理论研究

在计算体外预应力筋应力增量时，为了简化计

算，通常忽略“二次效应”的影响，近似按体内无粘结

筋来处理。各国现有的体外及体内无粘结筋的计算

公式可分为３类
［１２］：①粘结折减系数公式；②依据

极限应力与截面配筋指标之间的关系建立的公式；

③基于等效塑性区长度的公式。根据体内无粘结筋

为基础建立的计算公式得出的结果与实际结果有较

大的偏差。

Ｈａｒａｊｌｉ等
［３５］从不同理论角度进行了研究，主

要有塑性铰区理论、非线性有限元法、粘结折减系数

法等。牛斌［６］以混凝土塑性铰区理论为基础对体外

预应力梁进行了试验研究，建立了体外预应力混凝

土梁极限状态下的弯矩、挠度和体外预应力筋应力

增量的计算方法；徐栋等［７］用条带法和分层模型的

方法编制了有限元非线性分析程序；李国平等［８］根

据一系列体外预应力梁试验的研究结果，利用数值

模拟方法及钢筋混凝土结构的非线性有限元分析原

理，建立了体外预应力混凝土梁全过程分析模型，提

出了简化计算方法，给出了体外预应力混凝土简支

梁桥和连续梁桥体外预应力筋极限应力的简化计算

公式。

１．２ 已有试验研究

在理论分析的基础上，各国学者在考虑施工方

法（整体施工与节段施工）、混凝土强度、梁截面配筋

情况、体外预应力筋布置方式、加载方式、跨高比等

众多因素的基础上进行了大量模型试验研究［９］，如

Ｂｅａｕｐｒｅ等的模型试验
［１０］、Ｇａｕｖｒｅａｕ等的整体模型

试验［１０］、Ｓｏｗｌａｔ等的节段模型试验
［１１］，李国平

等［１２１６］完成了一系列体外预应力混凝土简支梁以及

连续梁的抗弯承载力试验。

１．３ 理论与试验共识

通过以上理论研究与试验研究，已经获得了关

于体外预应力筋极限应力增量影响因素的一些共

识，其中跨高比、体外预应力钢束配筋率、施工方法

为最主要因素。一般认为：跨高比增大，体外预应力

筋极限应力增量逐渐减小，二者基本呈线性关

系［１２１３］；随着体内预应力筋含筋率的增加，体外预应

力筋极限应力增量呈先上升后下降的趋势，在体内

预应力筋的含筋率为４０％～５０％时体外预应力筋

极限应力增量最大［１２］；随着荷载增加至极限状态，

节段施工的梁体外预应力筋应力增长速度较整体施

工的梁快，但是其极限应力增量小于整体施工的

梁［１２１４］；对于整体施工的梁，其体外预应力筋有效预

应力对极限应力的影响并不大，但是对于节段式施

工的梁，增加体外预应力筋有效预应力能够提高其
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极限应力［１２１４］；在不超筋的情况下，提高体内受拉钢

筋的配筋率能明显改善体外预应力梁的受力性能，

并适当提高体外预应力梁的抗弯承载力，但是对体

外预应力筋极限应力增量的影响不大［１３］；在最大弯

矩截面设置转向块，可有效地减小体外预应力筋与

梁体的变形差距，提高预应力筋的加固效率［１５１６］。

２ 不同规范关于应力增量的计算公式

体外预应力筋极限应力可表述为有效预应力与

极限应力增量之和的形式，即

犳ｐｓ＝犳ｐｅ＋Δ犳ｐｓ （１）

式中：犳ｐｓ，犳ｐｅ，Δ犳ｐｓ分别为体外预应力筋的极限应

力、有效预应力和极限应力增量。

有效预应力的计算与传统体内预应力结构计算

相同，但是对于极限应力增量及其影响因素，各国规

范的规定差异较大。

（１）美国 ＡＣＩ３１８０２规范到 ＡＣＩ３１８０８规范

中关于体外预应力极限应力的计算公式沿袭自美国

ＡＣＩ３１８７７规范，该公式以参数犳
′
ｃ／ρｐ为主要变量，

考虑了跨高比λ的影响，即

犳ｐｓ＝犳ｐｅ＋７０＋
犳
′
ｃ

λρｐ

ρｐ＝
犃ｐｓ
犫犱

烍

烌

烎ｐ

（２）

式中：犳
′
ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；ρｐ，犃ｐｓ分别体外

预应力筋的含筋率和截面面积；犫，犱ｐ 分别为截面受

压区宽度和体外预应力筋的有效高度。

式（２）的限制条件为：当犾／犱ｐ≤３５时，λ＝１００，

且犳ｐｓ≤ｍｉｎ｛犳ｐｙ，犳ｐｅ＋４２０｝，其中，犾，犳ｐｙ分别为梁跨

长和体外预应力筋的名义屈服强度；当犾／犱ｐ＞３５

时，λ＝３００，且犳ｐｓ≤ｍｉｎ｛犳ｐｙ，犳ｐｅ＋２１０｝。

（２）美国ＡＡＳＨＴＯ０４规范中计算体外预应力

筋极限应力增量时是基于塑形铰理论，其考虑了构

件破坏时可能形成的塑性铰数目，适用于简支梁和

连续梁桥的计算，具体计算公式为

犳ｐｓ＝犳ｐｅ＋６３００
犱ｐ－犮

犾ｅ
≤犳ｐｙ （３）

式中：犮，犾ｅ分别为中性轴到受压混凝土顶面的距离

和无粘结筋的有效长度，犾ｅ＝２犾ｉ／（犖ｓ＋２），犾ｉ为体外

预应力筋两端锚具间无粘结筋的长度，犖ｓ为构件失

效时形成的塑性铰数目。

（３）德国ＤＩＮ４２２７规范中针对不同结构形式

取用不同的极限应力增量，即

犳ｐｓ＝

犳ｐｅ＋１１０　单跨梁

犳ｐｅ＋５０　 悬臂梁

犳ｐｅ　

烅

烄

烆 连续梁

（４）

（４）英国ＢＳ８１１０规范中考虑了跨高比和混凝

土强度的影响，并将普通钢筋截面面积等效为预应

力筋截面面积，其计算公式为

犳ｐｓ＝犳ｐｅ＋
７０００

犾／犱ｐ
（１－１．７

犳ｐｕρｐ
犳ｃｕ

）≤０．７犳ｐｕ （５）

式中：犳ｐｕ，犳ｃｕ分别为预应力筋的极限强度和混凝土

的立方体抗压强度。

（５）中国《公路体外预应力混凝土桥梁设计指

南》（送审稿）中的计算公式是在大量试验的基础上，

以跨高比、截面配筋为主要影响因素，提炼出分别适

用于简支梁和连续梁的体外预应力钢束极限应力的

简化计算公式。

（６）中国《公路桥梁加固设计规范》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｊ２２—２００８）中对水平体外预应力筋极限应力的规定

采用美国ＡＡＳＨＴＯ０４规范中的修正公式，并考虑

材料的安全系数。

（７）中国《无粘结预应力混凝土结构技术规程》

（ＪＧＪ９２—２００４）中规定：极限状态时体外预应力筋

的极限应力增量取值为１００ＭＰａ，但是最终极限应

力犳ｐｓ应不大于材料屈服强度犳ｐｙ。

不少学者曾指出美国 ＡＣＩ３１８规范公式的不

足，包括考虑参数比较单一，计算值与实测的预应力

筋极限应力增量相关性较差，计算结果偏小，离散性

较大，在跨高比为３５处不连续，没有考虑有粘结非

预应力筋及外荷载作用方式的影响。英国规范ＢＳ

８１１０的公式虽然考虑了非预应力筋的作用，但是计

算结果并不理想，偏于保守，使材料性能不能充分发

挥；德国ＤＩＮ４２２７规范与中国《无粘结预应力混凝

土结构技术规程》均直接给定极限应力增量，且数值

较小，故不能满足各种工程需要；美国ＡＡＳＨＴＯ０４

规范和中国《公路桥梁加固设计规范》中的计算公式

在实质上是一样的，均是以塑性铰理论为基础推导

出的公式，计算值与试验值吻合良好；中国《公路体

外预应力混凝土桥梁设计指南》（送审稿）中的计算

公式是以截面特性和配筋指标为基础而建立的回归

公式，计算结果与试验结果的均值吻合良好，离散系

数大一些［１７］。

３ 体外预应力波形钢腹板组合犜形

梁试验

３．１ 试验概况

为了进一步研究，本文设计了２根体外预应力
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波形钢腹板组合梁，梁Ａ预应力布置为斜线双转向

布置［１３］，梁Ｂ为直线双转向布置，试验梁的几何尺

寸及加载示意见图１，其中，犘为荷载。完成抗弯承

载力试验，并测试梁在加载过程中的应变、变形及体

外预应力筋的应力变化。试验梁参数见表１。

图１ 试验梁几何尺寸及加载示意（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱

犔狅犪犱犻狀犵狅犳犜犲狊狋犻狀犵犅犲犪犿（犝狀犻狋：犿犿）

３．２ 试验结果

３．２．１ 荷载跨中挠度曲线和体外预应力筋荷载

应力增量曲线

图２，３分别为荷载跨中挠度曲线以及体外预

应力筋荷载应力增量曲线。结果表明，试验梁以底

板混凝土开裂和受拉区普通钢筋屈服为分界点，明

显经历了３个阶段：

（１）弹性阶段。底板混凝土开裂前，梁体处于线

弹性受力范围，体外预应力筋应力几乎没有变化。

（２）开裂阶段。底板混凝土开裂后，结构刚度明

显降低，但是底板混凝土较薄，受拉普通钢筋还处于

线弹性范围，故梁体变形很小，体外预应力筋应力增

量很小。

（３）塑性阶段。受拉区钢筋屈服后，结构刚度迅

速降低，梁体进入塑性阶段，挠度增加较快，预应力

增量也明显加大。当体外预应力索仍处于弹性阶段

时，荷载跨中挠度曲线基本上还呈线性关系，只有

表１ 试验梁参数

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犻狀犵犅犲犪犿犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验梁

编号

顶板厚

度／ｍｍ

底板厚

度／ｍｍ

混凝土立方体

强度／ＭＰａ

混凝土弹性

模量／ＧＰａ

顶板钢筋截面

面积犃′ｓ／ｍｍ２

顶板钢筋屈服

强度犳′ｙ／ＭＰａ

底板钢筋截面

面积犃ｓ／ｍｍ２

底板钢筋屈服

强度犳ｙ／ＭＰａ

有效应

力／ＭＰａ

Ａ ４０ ４６ ７０ ４２．９ ５０３ ３９０ ４００ ３９０ １０００

Ｂ ６０ ６０ ６０ ３８．０ ２０１ ２８０ ４５２ ４８０ １１１０

　注：钢腹板和翼缘板均采用Ａ３钢，翼缘板宽度均为８０ｍｍ，理论计算中均作为普通钢筋参与计算。

图２ 荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犿犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

图３ 荷载应力增量曲线

犉犻犵．３ 犔狅犪犱狊狋狉犲狊狊犐狀犮狉犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊

在体外预应力筋应力达到非线性段后，才变为曲线，

此时荷载已不再增加，梁体挠度急剧增大，直至梁顶

混凝土被压碎，试验梁破坏。

３．２．２ 试验值与程序计算值比较

基于截面的轴力弯矩曲率（犖犕φ）关系，采

用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制非线性分析程序
［１８］，对２根试

验梁进行全过程分析，试验值与程序计算值对比分

别见表２，３。

表２ 试验荷载与计算荷载对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犔狅犪犱狊

状态 开裂 受拉筋屈服 极限状态

梁Ａ
犜１／ｋＮ １１０．０ ２５２．９ ３４０．１

犜２／ｋＮ １０８．３ ２５０．０ ３２０．５

梁Ｂ
犜３／ｋＮ １１０．０ ３１７．０ ３８５．８

犜４／ｋＮ ９５．０ ３０２．０ ３３７．４

犜１犜－１２ １．０２ １．０１ １．０６

犜３犜－１４ １．１６ １．０５ １．１４

　注：犜１，犜２分别为梁Ａ荷载试验值和荷载程序计算值；犜３，犜４分

别为梁Ｂ荷载试验值和荷载程序计算值。

由表２，３可知，除开裂时体外预应力筋应力增

量外，其他试验值较程序计算值大，但二者相差不

大，总体吻合良好，结果可靠。
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表３ 体外预应力筋应力增量试验值与计算值对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉犲狊狊犐狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犈狓狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犜犲狀犱狅狀狊

状态 开裂 受拉筋屈服 极限状态

梁Ａ
σ１／ＭＰａ ８．３ ２４２．１ ８２３．４

σ２／ＭＰａ ２３．２ ２２１．９ ７８３．４

梁Ｂ
σ３／ＭＰａ ９．０ １６８．９ ４６６．５

σ４／ＭＰａ １４．４ １６１．９ ４０２．８

σ１σ－１２ ０．３６ １．０９ １．０５

σ３σ－１４ ０．６３ １．０４ １．１６

　注：σ１，σ２分别为梁Ａ体外预应力筋应力增量试验值和程序计算

值；σ３，σ４分别为梁Ｂ体外预应力筋应力增量试验值和程序计

算值。

３．２．３ 体外预应力筋极限应力增量跨中挠度曲线

已有研究表明，体外预应力筋极限应力增量与

梁整体变形密切相关［１９］。本文试验也对此进行分

析，梁的跨中挠度与体外预应力筋的应力增量关系

曲线如图４所示。由图４可知，体外预应力筋的应

力增量与跨中挠度近似呈直线关系，只有在接近承

载能力极限状态时才表现为非线性，此时体外预应

力筋已进入非线性状态。

图４ 应力增量跨中挠度曲线

犉犻犵．４ 犛狋狉犲狊狊犐狀犮狉犲犿犲狀狋犿犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

３．２．４ 体外预应力筋极限应力增量试验值与各国

规范计算值的比较

根据不同规范对试验梁体外预应力筋极限应力

增量进行计算，然后与试验值进行对比分析，结果见

表４。结果表明：按各国规范计算的体外预应力筋

极限应力增量比试验梁破坏时实测值小很多，反而

更接近于试验梁受拉钢筋屈服时的应力增量。

由分析结果可知，在试验梁破坏时，受拉区钢筋

早已屈服，极限拉应变远远大于规范规定的０．０１，混

凝土压应变达规范规定的极限压应变，此时的状态

已远超规范规定的极限状态标志之一，即受拉区钢

筋屈服，若按规范定义的极限状态，则试验结果与各

国规范公式计算结果吻合良好。

４ 体外预应力筋极限应力增量建议

公式

４．１ 体外预应力梁的弯曲极限状态

一般而言，对于适筋梁，体外预应力筋的应力增

量总是小于体内有粘结预应力筋的应力增量，荷载

越大，差距越大。当结构达到极限荷载时，体外预应

力筋的极限应力都不可能超过其屈服强度。究其原

因在于：当体内有粘结预应力混凝土梁承受荷载时，

任何截面处预应力束中的应变变化都是与其周围混

凝土的变化相同的，所以体内有粘结预应力筋的最

大应变发生在最大弯矩截面处。体外预应力混凝土

梁承受荷载时，由于体外预应力筋能发生纵向相对

滑移，整个钢束中的应变相差不大，当梁的弯曲破坏

受压截面混凝土达到极限压应变时，体外预应力筋

表４ 体外预应力筋应力增量试验值与各规范计算值对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉犲狊狊犐狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳

犈狓狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犜犲狀犱狅狀狊犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

规范 ＤＩＮ４２２７ ＡＣＩ３１８ ＡＡＳＨＴＯ０４ ＢＳ８１１０ 《建议》 《指南》

梁Ａ的应力增量σ５／ＭＰａ １１０．０ １５５．２ ３４５．５ ３９２．８ ３３１．５ ２９３．８

梁Ｂ的应力增量σ６／ＭＰａ １１０．０ １１８．６ １９６．２ １４９．０ ２３０．０ ９１．０

σ１σ－１５ ７．５ ５．３ ２．４ ２．１ ２．５ ２．８

σ３σ－１６ ４．２ ３．９ ２．４ ３．１ ２．０ ５．１

　注：根据表３取σ１＝８２３．４ＭＰａ，σ２＝４６６．５ＭＰａ；《建议》为１９８５年中国土木工程学会等编著的《部分预应混凝土结构设计建议》；《指南》为

２００７年《公路体外预应力混凝土桥梁设计指南》（送审稿）。

的最大应变将比体内有粘结预应力筋要小。

体外预应力梁在极限状态时截面应变与体内预

应力梁一样，体外预应力梁的弯曲极限状态仍可采

用普通体内有粘结预应力梁的弯曲极限状态，正截

面内受拉钢筋达到屈服，受压区混凝土达到极限压

应变，只是受拉区的体外预应力筋并未屈服。体外

预应力梁正截面内力总是平衡的，且对于梁截面而

言平截面假定仍适用，由此可根据截面内力平衡条

件，建立体外预应力梁极限状态时体外预应力筋的

极限应力增量计算公式。
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４．２ 简化公式推导

体外预应力梁达到弯曲极限状态时的正截面应

力、应变分布如图５所示，其中，εｃｕ，εｐ，εｓ 分别为混

凝土极限压应变、体外预应力筋拉应变和体内预应

力筋拉应变，犕ｕ，犳ｃ分别为截面极限弯矩和混凝土

极限压应力，狓０，犳ｐｙ，ｉ，犃ｐｉ分别为平截面假定的中和

轴高度、体内预应力筋屈服强度和体内预应力筋截

面面积，α１，β１ 分别为矩形压应力图的应力与受压区

混凝土最大压应力的比值和矩形压应力图的高度狓

与按平截面假定的中和轴高度狓０ 的比值。

图５ 体外预应力梁极限状态截面应变和应力分布

犉犻犵．５ 犛犲犮狋犻狅狀犛狋狉犪犻狀犪狀犱犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

犈狓狋犲狉狀犪犾犾狔犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犅犲犪犿犔犻犿犻狋犛狋犪狋犲

图６为极限状态梁截面应力计算。首先偏安全

地假定体外预应力梁达到极限状态时完全不考虑体

外预应力筋的应力增量，如图６（ａ）所示，跨中最大

弯矩截面轴力平衡方程为

α１犳ｃ狓犫＝犃ｐｓ犳ｐｅ＋犃ｐｉ犳ｐｙ，ｉ＋犃ｓ犳ｙ

狓＝β１狓
烍
烌

烎０

（６）

由式（６）可求得受压区混凝土面积犃ｃ为

犃ｃ＝狓０犫＝
犃ｐｓ犳ｐｅ＋犃ｐｉ犳ｐｙ，ｉ＋犃ｓ犳ｙ

α１β１犳ｃ
（７）

图６中，若梁为矩形截面，则狓０＝犃ｃ／犫；若梁为

Ｔ形截面或箱形截面，则需要根据受压区混凝土面

积犃ｃ与受压区高度狓０ 之间的关系进行换算。

图６ 极限状态梁截面应力计算

犉犻犵．６ 犛狋狉犲狊狊犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犅犲犪犿犛犲犮狋犻狅狀犻狀犔犻犿犻狋犛狋犪狋犲

实际情况是体外预应力筋有应力增量，此时可

将该受压区混凝土面积犃ｃ扩大１＋λ倍，则扩大的

混凝土面积λ犃ｃ上的内力由体外预应力筋增加的内

力进行平衡，截面应力如图６（ｂ）所示。

体外预应力筋的极限应力增量Δ犳ｐｓ和极限应

力犳ｐｓ可由下式计算

　　　

Δ犳ｐｓ＝
α１β１犳ｃλ犃ｃ
犃ｐｓ

λ＝
１

３．５
γ１γ２

犱ｐ－犮

犾槡
烍

烌

烎ｅ

（８）

　　　犳ｐｓ＝０．８（犳ｐｅ＋Δ犳ｐｓ）≤犳ｐｙ （９）

式中：简支梁取γ１＝３．４，连续梁取γ１＝２．８；γ２ 为体

外预应力筋布置形式系数，直线布置取γ２＝１．０，一

折线布置取γ２＝１．４，二折线布置取γ２＝１．８。

根据公式（７）计算的混凝土受压区高度若大于

界限受压区高度，则取界限受压区高度进行极限应

力增量计算。本文收集了１９根试验梁的数据，利用

本文公式进行极限应力增量计算，计算值与试验值

吻合良好。表５为体外预应力筋极限应力统计数

据。由表５可知，本文公式计算值与试验值之比的

平均值为０．８９，标准差为０．１０９。本文搜集的试验

梁所记录的极限应力增量为试验梁破坏状态时的应

力增量，试验梁受压区混凝土压应变绝大部分情况

下大于本文所定义的极限状态时的受压区混凝土压

应变，即试验梁破坏时的状态已远超过结构抗弯承

载力的极限状态，因而试验中体外预应力筋破坏时

的应力增量大于极限状态时的应力增量，故本文公

式的计算值比试验值偏小是合理的。本文公式计算

体外预应力筋极限应力增量充分考虑了混凝土强

度、跨高比、截面配筋状况、体外预应力筋的有效预

应力等影响体外预应力筋极限应力增量的因素，结

果具有较好的可靠性。

考虑到试验数据与实际工程应用中的差异，试

验中体外预应力筋的张拉应力较实际工程中小很

多，所求极限应力增量不能准确反映实际工程中体

外预应力筋的极限应力状态。在实际工程中，当应

用１８６０级钢绞线做体外预应力筋时，中国规范规定

体外预应力筋的张拉控制应力在体外预应力筋标准

强度的６０％～７０％，承载力极限状态的应力限值与

张拉控制应力相同，故按照中国规范的要求，体外预

应力筋的极限应力增量与应力损失相当，建议在实

际工程应用中求解梁的抗弯承载力时体外预应力筋

的极限应力采用张拉控制应力。

５ 结 语

（１）体外预应力波形钢腹板组合梁受弯破坏过
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表５ 体外预应力筋极限应力统计数据

犜犪犫．５ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犇犪狋犪狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狊狊狅犳犈狓狋犲狉狀犪犾犾狔犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犜犲狀犱狅狀狊

数据来源 试件编号 梁类型 犃ｐｓ／ｍｍ２ 犳ｐｅ／ＭＰａ 犃ｓ／ｍｍ２ 犳ｙ／ＭＰａ β１ 犳ｃ／ＭＰａ Δ犳′ｐｓ／ＭＰａΔ犳ｐｓ／ＭＰａ
Δ犳′ｐｓ

Δ犳ｐｓ

本文
Ａ ② ２７８．０ １０００．０ ４００．００ ３９０．０ ０．７６ ７０．０ ６５８．９６ ８２３．４０ ０．８０

Ｂ ① ２７８．０ １１１０．０ ４５２．００ ４８０．０ ０．７８ ６０．０ ４６０．５７ ４６６．５０ ０．９９

文献［２０］
Ｂ６ ④ ２７８．０ ８４４．７ ４０２．２０ ３８２．９ ０．７８ ５８．１ ４８２．２２ ６２２．１６ ０．７８

Ｂ７ ④ ２７８．０ ８７８．８ ５０９．００ ３６２．２ ０．７８ ５２．８ ５１９．１５ ６４３．８４ ０．８１

文献［２１］

ＳＢ１ ① １９７．４ ４６０．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ２７．６ ２７３．１４ ２５０．００ １．０９

ＳＢ２ ① １９７．４ ５４３．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ３１．５ ２９８．７０ ２８０．００ １．０７

ＳＢ３ ② １９７．４ ４０２．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ２７．６ ３６５．１７ ３３０．００ １．１１

ＳＢ４ ② １９７．４ ４１４．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ３１．５ ３７８．０５ ４５０．００ ０．８４

ＳＢ５ ② １９７．４ ４２０．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ２７．６ ４７６．４７ ５５０．００ ０．８７

ＣＢ１ ④ １９７．４ ７４５．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ２７．６ ３６１．８６ ３７０．００ ０．９８

ＣＢ２ ④ １９７．４ ６５２．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ３１．５ ３５５．５４ ４５０．００ ０．７９

ＣＢ３ ⑤ １９７．４ ５８６．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ２７．６ ４２４．２６ ５００．００ ０．８５

ＣＢ４ ⑤ １９７．４ ６３０．０ ３０７．８８ ３６０．９ ０．８０ ３１．５ ４５０．７４ ５００．００ ０．９０

文献［２２］

ＰＢ１ ① ２７８．０ ４８２．０ ４０２．００ ３１０．０ ０．８０ ４０．０ １８７．５８ ２５５．００ ０．７４

ＰＢ２ ① ２７８．０ ３３９．０ ６２８．００ ３１０．０ ０．８０ ４０．０ ２０５．９７ ２３７．００ ０．８７

ＰＢ３ ② ２７８．０ ５３９．０ ４０２．００ ３１０．０ ０．８０ ４０．０ ３４８．３７ ４５７．００ ０．７６

ＰＢ４ ② ２７８．０ ４０９．０ ６２８．００ ３１０．０ ０．８０ ４０．０ ３８６．６４ ４３４．００ ０．８９

ＰＢ５ ③ ２７８．０ ６８２．０ ４０２．００ ３１０．０ ０．８０ ４０．０ ４１６．２４ ４４０．００ ０．９５

ＰＢ６ ③ ２７８．０ ４５８．０ ６２８．００ ３１０．０ ０．８０ ４０．０ ４２５．３３ ５１４．００ ０．８３

　注：①为直线布置简支梁；②为一折线布置简支梁；③为二折线布置简支梁；④为单跨一折线布置连续梁；⑤为单跨二折线布置连续梁；Δ犳′ｐｓ

为体外预应力筋极限应力增量计算值。

程与传统体内预应力梁相似，经历了弹性阶段、开裂

阶段和塑性阶段；极限状态时体外预应力筋并未进

入屈服阶段，极限应力需要根据梁结构特性进行求

解，试验获得的预应力增量与跨中挠度变形近似成

正比。

（２）相对于直线布筋形式，折线布置的体外预应

力梁更能发挥体外预应力筋的作用，建议体外预应

力简支梁采用折线布置体外预应力筋，且在梁跨中

及三分点处布置转向块，以减小二次效应和提高预

应力筋的加固效率。

（３）以截面内力平衡为基础，考虑混凝土受压区

增大系数法建立了体外预应力筋极限应力增量简化

计算公式，本文公式的计算值与试验值吻合良好，且

公式简洁，具有参考意义，但是在实际工程中建议体

外预应力筋极限应力取张拉控制应力。

（４）本文所做试验梁为简支梁，加载方式单一，

与实际公路荷载相差较大，体外预应力筋在公路荷

载作用下的极限应力增量还有待进一步研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　孙宝俊，周国华．体外预应力结构技术及应用综述

［Ｊ］．东南大学学报：自然科学版，２００１，３１（１）：１０９

１１３．

ＳＵＮＢａｏｊｕｎ，ＺＨＯＵＧｕｏｈｕａ．ＡＳｕｒｖｅｙｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００１，３１（１）：１０９１１３．

［２］ 张耀庭，邱继生，黄恒卫．体外预应力混凝土梁的研究

现状综述［Ｊ］．华中科技大学学报：城市科学版，２００２，

１９（４）：８６９１．

ＺＨＡＮＧ Ｙａｏｔｉｎｇ，ＱＩＵ Ｊｉｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｈｅｎｇ

ｗｅｉ．ＳｕｒｖｅｙｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎ

ｃｒｅｔｅＢｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＵｒｂａｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２，

１９（４）：８６９１．

［３］ ＨＡＲＡＪＬＩＭ，ＫＨＡＩＲＡＬＬＡＨＮ，ＮＡＳＳＩＦＨ．Ｅｘｔｅｒ

ｎａｌｌｙ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｍｅｍｂｅｒｓ：ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒＥｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９９，１２５（１０）：１１５１１１６１．

［４］ ＤＩＥＰＢＫ，ＵＭＥＨＡＲＡ Ｈ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＥｘｔｅｒｎａｌｌｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２（２）：８５９６．

［５］ ＡＬＫＨＡＩＲＩＦＭ，ＮＡＡＭＡＮＡＥ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅａｍｓ

ＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈＵｎｂｏｎｄｅｄＩｎｔｅｒｎａｌｏｒＥｘｔｅｒｎａｌＴｅｎ

３３第１期　　　　　　　李立峰，等：体外预应力筋极限应力增量的理论分析与试验研究



ｄｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１９

（９）：２６８０２７００．

［６］ 牛　斌．体外预应力混凝土梁极限状态分析［Ｊ］．土木

工程学报，２０００，３３（３）：７１５．

ＮＩＵＢｉｎ．ＵｌｔｉｍａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｔｅｒｎａｌｌｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０００，３３（３）：７１５．

［７］ 徐　栋，项海帆．体外预应力混凝土桥梁非线性分析

［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２０００，２８（４）：４０２

４０６．

ＸＵＤｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＨａｉｆａｎ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘ

ｔｅｒｎａｌｌｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８（４）：４０２

４０６．

［８］ 李国平，沈　殷．体外预应力筋极限应力和有效高度

计算方法［Ｊ］．土木工程学报，２００７，４０（２）：４７５２．

ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＳＨＥＮＹｉｎ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ

ＵｌｔｉｍａｔｅＳｔｒｅｓｓａｎｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅＨｅｉｇｈｔｏｆＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｇＴｅｎｄｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒ

ｎａｌ，２００７，４０（２）：４７５２．

［９］ ＭＡＲＡＪＬＩＭ Ｈ，ＭＡＢＳＯＵＴ Ｍ Ｅ，ＡＬＨＡＪＪＪＡ．

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＥｘｔｅｒｎａｌｌｙ Ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００２，９９（５）：

６７１６８０．

［１０］ ＡＣＩＳＰ１２０１９９０，ＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｉｎＢｒｉｄｇｅｓ

［Ｓ］．

［１１］ ＳＯＷＬＡＴ Ｋ，ＲＡＢＢＡＴＢＢ．ＴｅｓｔｉｎｇｏｆＳｅｇｍｅｎｔａｌ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＧｉｒｄｅｒｓｗｉｔｈＥｘｔｅｒｎａｌＴｅｎｄｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９８７，３２（２）：８６１０７．

［１２］ 李国平．体外预应力混凝土桥梁设计计算方法［Ｄ］．

上海：同济大学，２００６．

ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｔｅｒ

ｎａｌｌｙ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［１３］ 鄢芳华．体外预应力混凝土桥梁的试验研究［Ｄ］．上

海：同济大学，２００３．

ＹＡＮＦａｎｇｈｕａ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［１４］ 陈少珍．体外预应力混凝土连续梁抗弯承载力试验研

究［Ｄ］．上海：同济大学，２００４．

ＣＨＥＮＳｈａｏｚｈｅｎ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＢｅａｒｉｎｇＣａ

ｐａｃｉｔｙｏｆＥｘｔｅｒｎａｌｌｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｂｅａｍｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［１５］ 张晓勇．体外预应力混凝土连续梁的结构行为研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００３．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＢｅｈａｖ

ｉｏｒｓｏｆＥｘｔｅｒｎａｌｌｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｂｅａｍｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００３．

［１６］ 杨　莉．体外预应力混凝土连续梁受力行为研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００１．

ＹＡＮＧＬｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＥｘ

ｔｅｒｎａｌｌｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＴｈｒｅｅｓｐａｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｂｅａｍｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００１．

［１７］ 黄　侨，关彦超．桥梁体外预应力筋极限应力计算方

法的评价与分析［Ｊ］．公路，２００７（１２）：４５５０．

ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｏ，ＧＵＡＮ Ｙａｎｃｈａｏ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＵｌｔｉｍａｔｅＳｔｒｅｓｓｉｎ

ＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇＴｅｎｄｏｎｓｏｆＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ｗａｙ，２００７（１２）：４５５０．

［１８］ 李立峰，刘志才，王　芳．波形钢腹板ＰＣ组合箱梁抗

弯承载力的理论与试验研究［Ｊ］．工程力学，２００９，２６

（７）：８９９６．

ＬＩＬｉｆｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｃａｉ，ＷＡＮＧＦａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＦｌｅｘｕｒａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢｅａｍｗｉｔｈＣｏｒｒｕｇａ

ｔｅｄＷｅｂｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６（７）：８９

９６．

［１９］ 王宗林，王　彤，张树仁．体外预应力混凝土简支梁的

极限强度分析［Ｊ］．哈尔滨建筑大学学报，２００１，３４

（１）：１１４１１８．

ＷＡＮＧＺｏｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｒｅｎ．

ＵｌｔｉｍａｔｅＳｔｒｅｎｇｔｈＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００１，３４（１）：１１４

１１８．

［２０］ 杜进生，赵益鹏．体外预应力混凝土连续梁的弯矩重

分布试验研究［Ｊ］．工程力学，２０１３，３０（３）：２６３２６９．

ＤＵＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｉｐｅｎｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆ

Ｍｏｍｅｎｔ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢｅａｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，２０１３，３０（３）：２６３２６９．

［２１］ 王少喻．体外预应力加固混凝土梁体外筋应力增量研

究［Ｄ］．桂林：桂林工学院，２００７．

ＷＡＮＧＳｈａｏｙｕ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｔｒｅｓｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＥｘｔｅｒ

ｎａｌＴｅｎｄｏｎｓｏｆＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍｓｗｉｔｈ

ＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＴｅｎｄｏｎｓ［Ｄ］．Ｇｕｉｌｉｎ：ＧｕｉｌｉｎＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．

［２２］ 张仲先，张耀庭．体外预应力混凝土梁体外筋应力增

量的试验与研究［Ｊ］．铁道工程学报，２００３（４）：７５８０．

ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｏｔｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＳｔｒｅｓｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＥｘ

ｔｅｒｎａｌ Ｔｅｎｄｏｎｓｉｎ Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＦｌｅｘｕｒａｌＭｅｍｂｅｒｓａｔＵｌｔｉｍａｔｅＳｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００３（４）：７５８０．

４３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


