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缓粘结预应力混凝土结构试验研究

赵建昌, 　王起才
(兰州铁道学院 土木建筑学院, 甘肃 兰州　730070)

摘　要: 通过缓粘结预应力混凝土受弯构件实验研究, 给出了不同龄期下张拉预应力筋所需克服的摩阻力范围,

从开裂弯矩、极限弯矩、裂缝形式和荷载2挠度曲线等各个方面, 把缓粘结预应力构件与传统的后张法 (有粘结、无

粘结) 预应力构件进行了对比分析, 得出缓粘结预应力构件在张拉两个月后, 其工作性能可等同于有粘结预应力

构件的结论, 为缓粘结预应力体系设计提供了依据。
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　　预应力混凝土体系按设计和施工方法不同可分为

两大类, 即先张法和后张法。在后张法中, 按预应力筋

与混凝土之间有无粘结又可分为无粘结和有粘结。在

无粘结预应力体系中, 预应力筋的布置具有灵活方便,

无成孔和灌浆等烦琐和复杂的施工工序, 一出现就受

到工程界的广泛重视, 并得到大量使用, 但由于无粘结

预应力筋在工作中所受的预应力几乎处处相等, 易造

成预应力筋和锚具疲劳问题, 同时还存在受拉区混凝

土裂缝数量少, 宽度大, 易使预应力筋锈蚀和强度利用

率低的缺点。而有粘结预应力体系克服了无粘结预应

力体系在工作中表现出来的问题和缺点, 但施工工艺
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要求的预留孔道和孔道灌浆等过程, 造成施工干扰大,

孔道灌浆堵塞以及成孔后在灌浆前和灌浆中易形成月

牙槽, 降低灌浆材料与预应力筋的粘结, 同时也易造成

预应力筋锈蚀等问题。这两种预应力体系既有优点, 也

有自身难以克服的缺点, 如何把二者相结合, 扬长避

短, 发挥各自优势是预应力混凝土研究者一直在探索

的问题。铁道第一勘察设计院预应力技术开发中心在

总结多年预应力混凝土结构设计和施工实践的基础

上, 与兰州铁道学院合作, 提出了一种新型预应力混凝

土体系——缓粘结预应力体系, 即不预留孔道, 不需孔

道灌浆, 施工时与无粘结体系一样, 而在施工完成后,

靠包裹于预应力筋上的缓凝砂浆随时间延长而逐渐凝

结硬化达到与有粘结预应力筋体系几乎完全相同的效
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果。缓粘结预应力体系的优点是显而易见的, 但是在应

用中, 由于缺乏系统的结构试验, 设计者主要参考后张

法有粘结预应力构件的有关参数和设计方法, 这种做

法是否恰当是设计者普遍关心的问题。本文通过缓粘

结预应力混凝土受弯构件试验研究, 给出了不同龄期

下张拉预应力筋所需克服的摩阻力的范围, 从开裂弯

矩、极限弯矩、裂缝形式和荷载2挠度曲线等各个方面,

把缓粘结预应力构件与传统的后张法 (有粘结、无粘

结)预应力构件进行了对比分析, 得出了缓粘结预应力

构件在张拉两个月后, 其工作性能与有粘结预应力构

件几乎一样的结论, 为缓粘结预应力体系设计提供了

依据。

1　实验简介

1. 1　实验方案

根据实验目的, 考虑张拉时现场可能出现的情况,

将张拉时间分为 10 d、15 d、20 d、25 d 共计 4 个时段。

预应力配筋方式分为直线筋和曲线筋两种。在直线配

筋方式中, 考虑预应力筋张拉完成后, 构件可能经历的

3 种环境, 即 (1) 张拉后, 不久就被搬运; (2) 缓凝砂浆

未达设计强度就承受荷载; (3)缓凝砂浆达到设计强度

后, 才承受荷载。为了使缓粘结预应力构件的工作性能

与无粘结预应力试件和有粘结预应力构件的工作性能

有一个对比, 各安排两组无粘结预应力构件和有粘结

预应力构件。无粘结预应力筋采用在预应力筋表面涂

一层黄油后再套上波纹管的方法; 有粘结预应力试件

采用先预留孔洞, 等混凝土强度达到 100% 时, 张拉预

应力筋, 再孔道灌浆的传统方法, 为了进一步考察缓凝

砂浆结硬后, 与混凝土和预应力筋是否达到牢靠粘结、

共同变形的要求, 采用加载试验完成后, 劈开试件, 肉

眼直接观察的方法并取样测定其强度。试验具体方案

见表 1, 共计 20 个试件。

表 1　缓粘结预应力混凝土结构试验方案总表

预应力
类型 配筋方式 加载时间

张　　拉　　时　　间

10 d 15 d 20 d 25 d

缓粘结

直线筋

1 张拉后扰动 (2 个月后加载) 试件数 2
编号: 4—1, 4—2

2 缓凝砂浆强度较低时加载
　 (1 个月)

试件数 2
编号: 5—1, 5—2

3 缓凝砂浆 100% 硬化后加载
　 (2 个月)

试件数 2
编号: 1—1, 1—2

试件数 2
编号: 3—1, 3—2

试件数 2
编号: 6—1, 6—2

试件数 2
编号: 2—1, 2—2

曲线筋 4 缓凝砂浆 100% 硬化后加载
　 (2 个月)

试件数 2
编号: 9—1, 9—2

试件数 2
编号: 10—1, 10—2

无粘结 直线筋 试件数 2
编号: 7—1, 7—2

有粘结 直线筋 试件数 2
编号: 8—1, 8—2

1. 2　试件制作

采用 C40 混凝土, 配合比为水泥∶砂∶石= 1∶

1. 37∶2. 73。水泥采用硅酸盐水泥, 碎卵石粒径为

0. 5～ 2. 0 cm , 直线配筋试件如图 1, 曲线配筋试件如

图 1　直线配筋试件

图 2。钢模自然养护, 缓凝砂浆 30 d 后逐渐硬化, 3 个

月后最终硬化, 其抗压强度达 30 M Pa。试件制作的同

时, 每一试件分别留 150 mm ×150 mm ×150 mm 的

立方体试块和 3 个 100 mm ×100 mm ×300 mm 的棱

柱体试块, 预应力钢绞线也分别留有试样, 以便测其材

性; 缓凝砂浆留试块, 以便测定缓凝砂浆的性质和最终

的强度。

图 2　曲线配筋试件

1. 3　预应力筋的张拉

严格按试验安排的张拉时间进行, 张拉时观察张

拉端和非张拉端应力传感器变化。以非张拉端传感器

有反映作为预应力筋被拉动, 即静摩阻力被克服为标

志。然后再分级张拉。张拉油压分级为 5. 5、11、16、22、
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27、30、32M Pa 及锚固共 8 级, 并分别记录张拉端和非

张拉端应力传感器的应变读数。

1. 4　试件支座安装及加载

试验时支座及加载装置和仪器布置如图 3。试件

就位, 后用水准仪观察调整支座的水平度, 尽可能使二

者位于同一水平线。采用油压千斤顶加载, 以 5 kN 分

级加载, 每级荷载间的时间间隔为 5 m in, 加载时注意

观察裂缝出现和发展的情况。

图 3　加载装置及仪器布置图

2　试验结果及分析

2. 1　张拉摩阻力

以非张拉端传感器有反应时, 张拉端所测得的张

拉力除以试件长度, 计算出单位长度静摩阻力; 以张拉

端传感器读得的张拉力减去非张拉端传感器读得的张

拉力再除以试件长度, 计算出单位长度动摩阻力, 动摩

阻力始终小于静摩阻力。不同龄期下的静摩阻力见表

2。

从表 2 中可以看出, 不同龄期直线配筋静摩阻力

以龄期 10～ 15 d 时最低, 最大为 1. 33 kN öm , 单位面

积摩阻力为 4. 45 N öcm 2。不同龄期曲线配筋摩阻力普

遍大于直线配筋摩阻力, 龄期 10 d 时为 1. 5 kN öm , 20

d 时为 2. 33 kN öm。为了进一步弄清楚张拉摩阻力与

张拉龄期之间的关系, 本文对张拉摩阻力另外进行了

龄期为 5 、11、14 、18、21、24 、28、32、38 、44 、49 、

54、61、66 共 14 组、每组 3 根预应力筋的专题试验,

获得了张拉龄期与张拉摩阻力 (静摩阻力和动摩阻力)

关系曲线, 如图 4。从图 4 可以看出: (1)缓粘结预应力

筋, 龄期 30 d 前张拉摩阻力基本上保持稳定, 单位面

积静摩阻力在 3. 0～ 4. 5 N öcm 2 之间, 单位面积动摩

阻力在 1. 77～ 3. 5 N öcm 2 之间。这说明超效缓凝砂浆

能够保持 30 d 不硬化, 并具有相当大的可塑性; (2) 龄

期大于 30 d 后, 张拉摩阻力急剧增大, 龄期大于 60 d

后, 张拉摩阻力达到 145 N öcm 2, 这时摩阻力实际主要

由粘结力提供。这说明超效缓凝砂浆 30 d 后开始硬

化, 一旦开始硬化, 其摩阻力迅速增大。

表 2　缓粘结预应力试件张拉摩阻力

配筋方式 龄期öd 构件号 构件长度
öm

张拉力
ökN

静摩阻力
ökN ·m - 1 构件号 构件长度

öm
张拉力

ökN
静摩阻力

ökN ·m - 1

直线筋

10 1—1 3. 0 3. 00 1. 00 1—2 3. 0 3. 30 1. 10

15 3—1 3. 0 2. 50 0. 83 3—2 3. 0 2. 79 0. 93

20 6—1 3. 0 3. 76 1. 26 6—2 3. 0 3. 60 1. 20

25 2—1 3. 0 3. 99 1. 33 2—1 3. 0 3. 90 1. 30

曲线筋
10 9—1 3. 0 4. 91 1. 66 9—2 3. 0 4. 50 1. 50

20 10—1 3. 0 7. 43 2. 48 10—2 3. 0 6. 97 2. 33

图 4　张拉龄期与张拉摩阻力关系曲线

2. 2　开裂弯矩、极限弯矩

构件从开始加载到破坏, 开裂弯矩、极限弯矩见表

3—1 和表 3—2。

从表 3—1 可以看出, 同一张拉龄期下极限弯矩, 1

个月时加载构件 (5—1, 5—2) 的极限弯矩与无粘结构

件 (7—1, 7—2)的极限弯矩十分接近, 说明 1 个月时缓

凝砂浆尚未完全凝固, 这时梁的表现如同无粘结预应

力构件; 2 个月后加载构件 (4—1, 4—2) , (6—1, 6—2)

的极限弯矩与有粘结预应力结构件 (8—1, 8—2) 的极

限弯矩十分接近, 说明 2 个月后缓凝砂浆已完全凝结,

起到了把预应力筋与混凝土粘结在一起的作用, 预应

力筋与混凝土能共同工作, 协同变形。曲线配筋的构件

(10—1, 10—2)的极限弯矩接近直线配筋的构件 (4—

1, 4—2) , (6—1, 6—2)。从表 3—2 可以看出, 张拉龄期

对极限弯矩有一定的影响, 张拉龄期为 20 d 时最大。

对于开裂弯矩, 从表 3—1 和表 3—2 可以看出, 无论是

同一张拉龄期还是不同张拉龄期都十分接近, 说明张
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拉龄期和张拉环境对构件的开裂弯矩影响不大; 曲线

配筋构件的开裂弯矩低于直线配筋构件。这是因为曲

线筋张拉摩阻力大于直线配筋, 跨中有效预应力小的

缘故。

表 3—1　同一张拉龄期下开裂弯矩、极限弯矩实测值

配筋方式 构件环境 构件编号
开裂弯矩ökN ·m 极限弯矩ökN ·m

实测值 平均值 计算值 实测值 平均值 计算值

直线筋

(缓粘

结筋)

1 张拉后扰动 (2 个月后加载) 4—1
4—2

61. 5
66. 5 64. 1 60. 7 145. 5

140. 0 142. 6 136. 8

2 缓凝沙浆强度较低时加载
(1 个月)

5—1
5—2

61. 8
57. 0 59. 4 60. 7 114. 0

114. 0 114. 0 120. 6

3 缓凝材料 100% 硬化后加载
(2 个月)

6—1
6—2

61. 8
61. 8 61. 8 60. 7 146. 3

142. 3 144. 3 136. 8

直线筋

无粘结筋 7—1
7—2

61. 8
57. 0 59. 3 60. 7 109. 3

114. 0 111. 6 120. 6

有粘结筋 8—1
8—2

66. 5
61. 8 64. 1 60. 7 133. 0

137. 8 135. 4 136. 8

曲线筋 缓凝材料 100% 硬化后加载 (2
个月)

10—1
10—2

57. 5
52. 3 54. 9 52. 8 128. 3

133. 0 130. 6 136. 8

表 3—2　不同张拉龄期下开裂弯矩、极限弯矩实测值

配筋方式 张拉龄期öd 构件编号
开裂弯矩ökN ·m 极限弯矩ökN ·m

实测值 平均值 计算值 实测值 平均值 计算值

直线筋

10 1—1
1—2

66. 3
68. 2 67. 3 60. 7 123. 5

128. 3 125. 9 136. 8

15 3—1
3—2

61. 8
66. 5 64. 1 60. 7 128. 5

142. 5 135. 4 136. 8

20 6—1
6—2

61. 8
61. 8 61. 8 60. 7 146. 3

142. 3 144. 3 136. 8

25 2—1
2—2

66. 5
61. 8 64. 1 60. 7 128. 3

128. 3 128. 3 136. 8

曲线筋

10 9—1
9—2

52. 3
50. 2 51. 2 52. 8 128. 3

133. 0 130. 6 136. 8

20 10—1
10—2

57. 5
52. 3 54. 9 52. 8 128. 3

133. 0 130. 6 136. 8

2. 3　裂缝形式

图 5 为同一张拉龄期缓粘结预应力构件 5—1 (1

个月后加载)、4—1、6—1 (2 个月后加载)、无粘结预应

力构件 7—1、有粘结预应力构件 8—1 和缓粘结曲线

配筋预应力构件 10—1 的裂缝分布情况。

从裂缝形式的对比可以看出: 构件 5—1 与构件

7—1 的裂缝形式类似, 说明 1 个月时加载, 构件的裂

缝形式与无粘结预应力构件类似, 具有无粘结构件的

特征。构件 4—1、6—1 和 8—1 的裂缝间距比较均匀且

十分类似, 说明 2 个月加载时, 构件的裂缝形式已具有

有粘结预应力构件特点; 曲线缓粘结预应力构件 10—

1, 2 个月加载时, 同样也已具有有粘结预应力构件的

裂缝特点。

2. 4　实测荷载2挠度 (p 2f )曲线

图 6 为构件 4—1、6—1、7—1、8—1 张拉 2 个月后

加载时的荷载2挠度 (p 2f ) 曲线。从图 6 可以看出, 张

拉 2 个月后, 加载的构件 4—1、6—1 的 p 2f 曲线与无

粘结构件 7—1 的 p 2f 曲线有明显的差别, 而与有粘结

构件 8—1 的 p 2f 曲线十分接近。说明它们都已具有有

粘结预应力构件特征。

2. 5　缓凝砂浆与混凝土实际结合情况

为了进一步考察缓凝砂浆与混凝土实际结合情

况, 对部分 2 个月后加载破坏的试件进行了劈开检验,

劈开后当即进行了现场取样。缓凝砂浆样品的平均强

度为 33. 5 M Pa, 缓凝砂浆、钢绞线与混凝土三者结合

良好, 无后张法中孔道灌浆时经常出现的缺陷。进一步

验证了 2 个月后缓凝砂浆完全可以起到把预应力筋与

混凝土粘结在一起的作用。综上所述, 可以认为缓粘结

筋在 1～ 30 d 内张拉是可行的, 龄期为 10～ 15 d 内张

拉较理想, 单位面积静摩阻力可在 3. 0～ 4. 5 N öcm 2

之间取值; 缓粘结预应力构件在张拉 2 个月后, 完全可

以视为有粘结预应力构件。
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图 5　裂缝分布形式

图 6　荷载2挠度 (p 2f )曲线

3　结语

缓粘结预应力混凝土体系通过超效缓凝材料把后

张法中的无粘结体系和有粘结体系相结合, 取长补短,

发挥各自优势, 已先后在上海市成都路桥梁工程 (20

m 空心板梁) , 广西黎钦地方铁路重点工程——飞龙

郁江特大桥 (横向预应力)和甘肃兰州桥梁工程银滩黄

河大桥 (箱梁隔板竖向预应力及桥面横向预应力)等工

程上成功应用, 张拉长度已超过 20 m , 取得了良好的

社会效益和经济效益。在设计方面, 由于缓粘结预应力

构件在张拉 2 个月后, 完全可以视为有粘结预应力构

件, 故这种新型预应力体系, 设计时, 除了张拉摩阻力

与后张法取值不同外, 其余与后张法有粘结预应力体

系完全相同。
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