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　　　犘犛犑加固犜形犚犆梁钢板箍

有效预应力的计算方法
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摘要：　为确定不同加固阶段预应力钢板箍（ＰＳＪ）的有效预应力计算方法，对加固过程中和加固之后ＰＳＪ的

实际应变进行监测．通过对原型试件加固过程的监测，提出螺栓预紧扭矩和ＰＳＪ有效应变之间的关系．对１０

个加固后的ＰＳＪ进行２００ｈ的应变监测，研究不同预应力水平下ＰＳＪ应变随时间的变化规律．研究结果表明：

预应力水平较低时，ＰＳＪ有效应力随时间有一定波动，预应力未出现明显衰减；预应力水平较高时，ＰＳＪ有效

预应力随时间衰减，最大衰减比为３５％．

关键词：　预应力钢板箍；Ｔ形梁；有效预应力；预应力损失
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［１］对玻璃纤维增强材料（ＧＦＲＰ）加固Ｔ形梁的抗剪性能

　收稿日期：　２０１７?０６?３０

　通信作者：　刘阳（１９８２?），男，副教授，博士，主要从事工程结构抗震减灾研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｌｙｌｉｕｙａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１４Ｊ０５０６１，２０１５Ｊ０１２０８）；福建省高校青年自然科学基金重点项目

（ＪＺ１６０４１０）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

开展试验研究；林于东等［２］研究了粘贴 Ｕ形钢板箍加固普通钢筋混凝土梁的抗剪性能；郭子雄等
［３］对

闭合预应力钢丝绳加固ＲＣ梁的抗剪性能开展试验研究；文献［４?６］分别考虑碳纤维增强材料（ＣＦＲＰ）

配置率和ＣＦＲＰ加固长度对ＲＣ梁抗剪承载力的影响；荀勇等
［７］对织物增强混凝土加固ＲＣ梁的斜截

面抗剪承载力展开研究．为进一步改进加固技术的效率
［８?１２］，本文提出预应力钢板箍（ＰＳＪ）加固技术，探

讨螺栓预紧扭矩和ＰＳＪ有效应变之间的关系及不同预应力水平下ＰＳＪ应变随时间的变化规律．

１　钢板箍应变分布情况

试验所用钢板箍由Ｕ形箍板与端部带直螺纹的钢筋焊接而成，钢板箍的细部构造和布置，如图１

所示．ＰＳＪ由钢板箍、倒角垫片、套筒垫片与套筒组成，通过扭矩扳手旋紧套筒对钢板箍施加预应力．加

工精度与施工误差均可能造成螺杆拉力偏离箍板轴线，最终形成附加弯矩使得钢板箍截面应变非均匀

分布，如图２所示．图２中：犉狋为拉力；犜为施加扭矩；狇（狓）为拉应力；犲为偏心距；

　图１　ＰＳＪ加固Ｔ形梁示意图 　图２　钢板箍受力示意图　　　

Ｆｉｇ．１　ＴｂｅａｍｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＰＳＪ 　Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅｓａｐｐｌｙｉｎｇｏｎＰＳＪ　　

为明确钢板箍截面的应力分布情况，在钢板箍ＰＳＪ?１，ＰＳＪ?２中部沿Ｕ形箍板宽度方向等间距粘贴

７个电阻应变片．对钢板箍顶端分别施加７５，１０５，１３５，１６５，１９５，２２５Ｎ·ｍ扭矩，实时量测钢板箍截面

的应变（ε）随钢板箍宽度（犔）变化的分布情况，如图３所示．

　　　（ａ）ＰＳＪ?１ （ｂ）ＰＳＪ?２

图３　箍板应变沿箍板宽度变化情况

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｉｎａｌｏｎｇｊａｃｋｅｔｗｉｄｔｈｏｆＰＳＪ

由图３可知：由于钢板箍的初始缺陷，造成钢板箍安装完成后在箍板中部呈拱形，使得在预应力加

载初期，箍板和Ｔ形梁未严密贴合，造成钢板箍初始量测结果为负值；随着施加预应力水平的增加箍板

的应变也随着增大，且沿着箍板截面呈线性变化，其试验结果和理论分析相吻合．由此，取钢板箍两侧箍

板中部对称放置两个电阻应变片的平均应变代替整个箍板截面应变的合理性得到验证．

２　钢板箍预应力施加试验

为明确对套筒所施加扭矩与最终有效预应力的关系，试验分为两个阶段：１）预应力施加阶段，主要

量测不同扭矩与钢板箍应变的关系；２）预应力施加完成阶段，主要监测箍板预应力随时间的发展规律．

在不同预应力水平下，进行２００ｈ的应变监测，以明确施加预应力后钢板箍预应力的损失情况．

２．１　试验概况

试验参数为套筒扭矩施加值和钢板箍预应力水平，犜 分别为６０，１２０，１８０，２４０，３００，３６０Ｎ·ｍ．其
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中，套筒扭矩施加值由钢板箍截面应变（ε）表示；钢板箍预应力水平由预应力度（α）表示，α为加固时，对

钢板箍张拉产生的应变与屈服应变的比值［１０］．

２．２　试验材料

钢板箍钢材力学性能指标，如表１所示．表１中：犇为钢板箍厚度；犱为螺杆直径；犳ｙ为屈服强度；犳ｕ

为峰值强度；犈ｓ为初始弹性模量；εｙ为屈服应变；钢板箍采用Ｑ２３５Ｂ级普通碳素钢．

表１　钢材材料性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

钢材类型 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈ｓ／ＴＰａ εｙ／με

钢板箍（犇＝４ｍｍ） ３１６ ４６１ ０．２０６ １５３３

螺杆（犱＝１６ｍｍ） ４５０ ５９０ ０．２００ ２２５０

２．３　钢板箍安装及量测

钢板箍加固有如下３个步骤．１）ＲＣ板钻孔及梁底倒角．为防止梁底角部的局部应力集中，对梁底

角部进行倒角处理，并粘贴倒角垫片以减小局部摩擦．２）箍板就位．由梁底将钢板箍上所焊接的钢筋穿

过孔洞，并向上提升使钢板箍与梁表面贴合，在板顶放置套筒垫片，初步拧紧套筒．３）预应力施加．用两

个扭矩扳手同时旋紧同一箍板两侧的套筒，提升钢板箍以实现预应力的施加．图４为施工步骤．

（ａ）倒角处理 　　　　（ｂ）钢板箍就位

（ｃ）初步固定 　　　　（ｄ）施加预应力

图４　ＰＳＪ加固Ｔ形梁实施步骤

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＴ?ｂｅａｍｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＰＳＪ

图５　应变测点布置

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

在ＰＳＪ的Ｕ形箍板每侧各对称放置２个电阻应

变片，对钢板箍预应力施加过程及预应力施加完成后，

腹板两侧箍板的竖向应变进行监测，如图５所示．试验

数据均由ＤＨ３８１６Ｎ数据采集仪记录，前２ｈ采集频率

为１次·ｓ－１，之后，２ｈ后采集频率为每３ｍｉｎ采集１

次．

２．４　施加扭矩与对应应变的关系

在钢板箍完成安装，通过数显扭矩扳手对钢板箍施加预应力．为明确对套筒所施加扭矩与等效预应

力的关系，试验采用预应力钢板箍加固技术（图１），在加固过程中对犜状态下对应的钢板箍应变（ε）进

行量测，对应关系如图６所示．

由图６可知：在不同扭矩作用下，对应的应变呈一定的离散性；随着扭矩的增加，对应应变的离散性

也随着增加，但施加扭矩与对应应变之间基本呈正相关．通过对边界离散点与全部离散点分别作线性拟
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　　图６　扭矩?应变关系曲线

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｑｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

合，可得到εｍａｘ（犜），εｎｏｍ（犜），εｍｉｎ（犜）共３条直线，它们的

相关系数（犚２）分别为０．９４５７，０．６０１６，０．９４２９，表现出良

好的拟合相关性．各表达式分别为

εｍａｘ＝２．５０犜＋６１．２５， （１）

εｎｏｍ ＝１．９０犜－７７．１８， （２）

εｍｉｎ＝１．１８犜－１７０．３３． （３）

　　采用式（２）计算钢板箍扭矩和对应应变的关系．

３　钢板箍预应力损失监测

３．１　应变损失监测结果

以剔除异常点后的钢板箍截面平均应变作为预应力随

时间衰减的依据．钢板箍预应力施加完成后，钢板箍应变（ε）随时间（狋）衰减规律，如图７所示．图７中：

图７（ａ）为图７（ｂ）虚线区域的放大图．由图７可知：在完成预应力施加后的初期（约１０ｍｉｎ），各钢板箍应

变发生较为显著的降低，其衰减幅值约为总衰减量的４０％；在之后２００ｈ的预应力损失监测中，钢板箍

应变相对稳定，文中取预应力施加后２００ｈ的预应力度作为有效预应力度αｅ的取值．

　　（ａ）２ｈ 　　（ｂ）２００ｈ　

图７　ＰＳＪ应变?时间关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＪ

钢板箍应变损失结果，如表２所示．表２中：ε０ 为钢板箍初始应变；σ０ 为钢板箍初始应力；α０ 为钢板

箍初始预应力度；σ２００为２００ｈ钢板箍的应力；α２００为２００ｈ钢板箍预应力度．预应力度衰减量Δ＝α２００－

α０，反映了２００ｈ后预应力的损失情况；预应力衰减比δ＝Δ／α０．由表２可知：预应力度平均衰减量珚Δ约

为０．０６，平均衰减比珔δ为１６．４％．

表２　预应力钢板箍应变

Ｔａｂ．２　ＳｔｒａｉｎｏｆＰＳＪ

试件 ε０／με σ０／ＭＰａ α０ σ２００／ＭＰａ α２００ Δ δ／％

ＰＳＪ１ ６６０ １３６ ０．４３ ９６ ０．３０ ０．１３ ３０．２

ＰＳＪ２ ６３１ １３０ ０．４１ ９７ ０．３１ ０．１０ ２４．４

ＰＳＪ３ ５６３ １１６ ０．３７ ８７ ０．２８ ０．０９ ２４．４

ＰＳＪ４ ４８５ １００ ０．３２ ９２ ０．２９ ０．０３ ９．４

ＰＳＪ５ ４３２ ８９ ０．２８ ６８ ０．２２ ０．０６ ２１．４

ＰＳＪ６ ３０１ ６２ ０．２０ ４０ ０．１３ ０．０７ ３５．０

ＰＳＪ７ ２８２ ５８ ０．１８ ５６ ０．１８ ０ ０

ＰＳＪ８ ２３３ ４８ ０．１５ ５２ ０．１７ －０．０２ －１３．３

３．２　有效预应力计算公式

综合上述，施加扭矩与钢板箍应变的关系、钢板箍应力应变关系和预应力损失规律，可推导施加扭

矩与对应有效预应力的关系．结合式（２）和ＰＳＪ预应力度的定义计算式为

α０ ＝犈·ε０／犳ｙ＝６．５２×１０
－４·（１．９０犜－７７．１８）． （４）

式（４）中：犈为钢板箍弹性模．
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图８　初始预应力度与

预应力衰减比的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌａｎｄ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

结合表２数据得，各试件初始预应力度（α０）与预应力度衰

减比（δ）的关系曲线，如图８所示，其线性回归方程为

δ＝１３３．４α０－２７． （５）

　　综合式（２），（４）及（５），ＰＳＪ有效预应力度与扭矩的关系为

α犲 ＝－２．０５×１０
－６犜２＋１．７４×１０

－３犜－０．０６７． （６）

４　结论

１）施加扭矩与钢板箍截面应变分布满足线性关系，可以由

钢板箍截面上粘贴两个应变片的平均应变来代替整截面的应

变分布．

２）钢板箍在完成预应力施加的初期衰减较快，衰减量约为

总衰减量的４０％，之后，趋于平稳．

３）基于对钢板箍应变的监测，得出施加扭矩与有效预应力

度的关系式．据此式，由预应力度求其所需施加的扭矩，也可由扭矩反算其有效预应力度，实现在实际工

程中对预应力度较为便捷的控制．

参考文献：

［１］　ＰＡＮＩＧＲＡＨＩＡＫ，ＢＩＳＷＡＬＫＣ，ＢＡＲＩＬＭＲ．ＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｓｈｅａｒｄｅｆｉｃｉｅｎｔＲＣＴ?ｂｅａｍｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｂｏｎｄ

ｅｄＧＦＲＰｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５７（５）：８１?９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１４．

０１．０７６．

［２］　林于东，宗周红，陈宏磊．粘钢加固混凝土梁受剪性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１１，３２（８）：９０?９８．ＤＯＩ：１０．

１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１１．０８．０１１．

［３］　郭子雄，杨军民，叶勇，等．闭合预应力钢丝绳加固ＲＣ梁抗剪性能试验研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１５，

４６（７）：２５９０?２５９７．ＤＯＩ：１０．１１８１７／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２?７２０７．２０１５．０７．０２８．

［４］　ＢＯＵＳＳＥＬＨＡＭＡ，ＣＨＡＡＬＬＡＬＯ．ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅＴ?ｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｓｈｅａｒｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｆｉ

ｂｅｒ?ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ?ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｉＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００６，１０３（３）：３３９?３４７．

［５］　ＢＯＵＳＳＥＬＨＡＭ Ａ，ＣＨＡＡＬＬＡＬＯ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｅｅｌａｎｄｓｈｅａｒｓｐａｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＣｂｅａｍｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｓｈｅａｒｗｉｔｈＣＦＲＰ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（１）：３７?４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｂ．２００５．０５．０１２．

［６］　ＬＥＥ Ｈ Ｋ，ＣＨＥＯＮＧＳＨ，ＨＡＳＫ，犲狋犪犾．ＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＣＴ?ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｅｐｂｅａｍｓｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｓｈｅａｒｗｉｔｈＣＦＲＰｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，９３（２）：９１１?９２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐ

ｓｔｒｕｃｔ．２０１０．０７．００２．

［７］　荀勇，尹红宇，肖保辉．织物增强混凝土加固ＲＣ梁的斜截面抗剪承载力试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５（５）：

５８?６４．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１２．０５．０１９．

［８］　郭子雄，曾建宇，黄群贤，等．预应力钢板箍加固ＲＣ柱轴压性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１２，３３（１１）：１２４?

１３１．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１２．１１．０１５．

［９］　郭子雄，张杰，李传林．预应力钢板箍加固高轴压比框架柱抗震性能研究［Ｊ］．土木工程学报，２００９，４２（１２）：１１２?１１７．

ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２００９．１２．０２０．

［１０］　郭子雄，吴毅彬，曾建宇．预应力钢板箍加固ＲＣ短柱抗剪承载力试验研究［Ｊ］．工程力学，２０１０，２７（３）：１３８?１４４．

［１１］　黄群贤，郭子雄，赖有泉，等．一种钢筋混凝土桥梁与桥面板的新型加固装置：中国，２０１３１０２０１０５０［Ｐ］．２０１６?０１?

０６．

［１２］　陈大?．预应力钢板箍加固Ｔ形ＲＣ梁抗剪性能试验研究［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０１６．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：方德平）

４６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


