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预应力与外包水泥基灌注料加固大跨度

犚犆空间桁架性能试验研究
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卜良桃，刘尚凯，刘婵娟，吴康权

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：以某岛外引水渡槽桁架为工程背景，提出了采用预应力与外包水泥基灌注料对

钢筋混凝土桁架下弦杆进行加固的方法，并采用分级加载的试验方法，在加固后的桁架上进

行了原位静载试验，测试了桁架主要控制截面在各级荷载作用下的挠度、应变（应力）等数值

变化，将测试结果与有限元软件计算结果进行比较分析，研究了桁架加固后的力学性能．试

验结果表明，预应力与外包水泥基灌注料加固桁架能够较大程度地提高桁架结构承载力，且

新增结构层与原结构共同工作及变形协调较好，加固效果较为理想．
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　　国内外体外预应力技术用于桥梁加固方面的实

践证明，该技术可保证结构的整体性，新旧体系协同

工作良好，不仅克服了其他加固方法加固材料存在

的应力滞后问题，还可减小挠度和裂缝宽度，提高桥

梁承载能力［１－３］．由于增设的体外预应力钢筋布置

于混凝土截面之外，因而保证了新增体外预应力钢

筋在结构的使用期限内不发生锈蚀，才能使加固后

的结构具有良好的耐久性．本文以某岛外引水渡槽

工程桁架为例，针对其质量缺陷，提出了预应力与外

包水泥基灌注料对桁架下弦杆进行加固的方法，并

采用分级加载的试验方法，在加固后的桁架上进行

了原位静载试验，测试了桁架主要控制截面在各级

荷载作用下的挠度、应变（应力）等数值变化，将测试

结果与有限元软件计算结果进行比较分析，研究了

桁架结构加固后的力学性能．试验结果表明，预应力

与外包水泥基灌注料加固桁架程度地提高桁架结构

承载力，且新增结构层与原结构共同工作及变形协

调较好，加固效果较为理想．

１　工程概况

某排架柱 钢筋混凝土桁架拱式引水渡槽，设计

使用年限５０年，设计水流量为３．５ｍ３／ｓ，桁架单跨

跨度为４０．２ｍ，共１０２跨．上部承重结构主要采用

简支梁型下承式桁架，由两榀平行钢筋混凝土主桁

架以及主桁架间钢结构横向联系（连杆、支撑等）形

成支承引水渡槽的承重体系．桁架内搁置渡槽，渡槽

槽身采用厚９．５ｃｍ预制钢筋砼结构，单节长度２．５

ｍ．桁架支座立柱采用钢筋混凝土双柱式结构，立柱

基础采用钻孔灌注桩或扩展基础．桁架拱由上、下弦

杆、腹杆（竖杆、斜杆）组成，其中上弦杆为２次抛物

线曲杆，截面尺寸为３００ｍｍ×２６０ｍｍ；下弦杆截面

尺寸为２６０ｍｍ×３４０ｍｍ；竖杆截面尺寸为２００ｍｍ

×１６０ｍｍ；斜杆截面尺寸有２００ｍｍ×１６０ｍｍ和

２００ｍｍ×２５０ｍｍ２种；杆件混凝土强度等级为

Ｃ３５．桁架立面布置及杆件编号示意图如图１所示．

在本工程试通水引水后，渡槽有１跨出现垮塌

事故，经相关单位现场检测及计算复核，该桁架存在

钢筋混凝土主桁架的下弦拉杆原设计主筋配置偏

少、节点施工质量差、混凝土强度偏低等问题，需对

钢筋混凝土桁架进行加固处理．

图１　 桁架立面布置及杆件编号示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｕｓｓｓｕｒｆａｃｅｌａｙｏｕｔａｎｄｂａｒｃｏｄｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　加固方案

下弦杆为关键加固部可位，若采取加固措施，初

步分析可对桁架的薄弱杆件采取２种加固方案，即

粘贴碳纤维布加固法［４］、预应力与外包水泥基灌注

料加固法．

方案１，粘贴碳纤维布加固法主要是靠粘贴碳

纤维布来增加杆件抗拉能力，应用配套树脂胶黏剂

将碳纤维粘贴于承载力不满足要求的混凝土构件外

部相应部位，以达到构件满足承载力要求的一种补

强加固方法．其加固原理是利用其配套树脂的剪切

强度将混凝土构件承载的荷载传递给碳纤维布，使

后粘贴碳纤维布和原钢筋混凝土构件共同承受荷载

作用力．碳纤维布的抗拉强度较高，但却是“被动”地

增加构件的抗拉承载力，只有在桁架结构受力较大

时才能得以体现，且施工成本较高，耐老化性能差．

方案２，预应力与外包水泥基灌注料加固法特

点有：１）新增预应力筋能弥补原设计配筋不足；２）体

外施加预应力法“主动”补充预应力，新增预应力筋

能较快的与原结构共同参与工作，结构承载力能够

得到较大的提高；３）外包水泥基灌注料属于无机材

料，与原结构材性接近，不会形成不相容的隔离层，

抗老化、风化性能好，耐久性较好．经方案对比论证，

该桁架采用方案２进行加固
［５－６］．即在下弦杆四周

对称安装４根预应力筋后外包Ｃ６０水泥基灌注料．

４８
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Ｃ６０水泥基灌注料由湖南固力工程新材料有限公司

提供．预应力筋采用直径１５．２ｍｍ （１×７），强度标

准值为１８６０ＭＰａ的低松弛有粘结预应力钢绞线，

其性能应满足《预应力混凝土用钢绞线》（ＧＢ／

Ｔ５２２４－２００３）的规定．张拉端采用夹片式锚具，固

定端采用挤压锚，其性能必须满足《预应力筋用锚

具、夹具和连接器》ＧＢ／Ｔ１４３７０的要求并达到Ｉ类

锚具的要求．经计算，预应力筋张拉控制应力为９３０

ＭＰａ．张拉时应采用应力控制，应变校核的方法进

行．实测伸长值与计算值的偏差应在－６％～＋６％

范围之内．施工中做现场施加预应力记录．

该桁架加固除主要对下弦杆采用预应力与外包

水泥基灌注料加固外，还对竖杆进行了加强处理，同

时对斜杆和上弦杆表面施工缺陷采用了高性能水泥

复合砂浆修补［７－９］，以提高其耐久性．加固方案见

图２．

图２　加固方案简图

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｅｆｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ

３　静载试验

采用原位静水试验、分级加载的方法［１０－１２］，测

试了试验跨其中一榀桁架主要控制截面在各级静力

水荷载作用下的挠度、应变（应力）等数值的变化，并

将测试结果与理论计算结果进行了比较．

挠度测试布置３个测试位置，分别位于桁架下

弦杆左右１／４跨和跨中．所采用的仪表为机械式千

分表．

应变 （应 力）测 试 采 用 全 自 动 数 据 采 集

ＢＺ２２０５Ｃ静态应变仪．选取主要控制截面为桁架下

弦杆受力最大的跨中截面（即下弦杆的第８根）．本

试验分别粘贴了４片应变片，原结构钢筋应变片２

片，新增预应力筋应变片２片，均沿着钢筋受力方向

粘贴．应变片粘贴的具体位置及编号如图３所示，Ｓ１

～Ｓ２ 为新增预应力筋应变片，Ｓ３～Ｓ４ 为原结构钢筋

应变片．

试验开始之前，在渡槽内侧先标注好水深刻度．

将粘土分装入塑料编织袋，然后在所试验槽身段两

端用分装好的土袋堆砌成挡水坝，与渡槽上边缘平

齐．然后用１台功率为１５００Ｗ 的抽水泵从下游向

槽身内注水．从空槽到设计水深历时２４ｈ．由于抽

水流量小，加载时间长，水深变化缓慢，因此，可以认

为这种荷载为静力荷载．不必考虑加速度及惯性力

的作用．

５８
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图３　应变片粘贴位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐａｓｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

本试验加载分段分级进行．以每２００ｍｍ水深

荷载为一级．每级荷载持荷２０ｍｉｎ，测读各仪器仪

表读数，同时在加载过程中随时观测各控制测点的

应变、挠度变化情况，保证试验安全顺利进行，按此

加载方式直至满槽（水深１．５ｍ）．最后在水荷载卸

载完成并稳定２０ｍｉｎ后，测读各测点的残余变形．

在试验加载过程中，对本试验安全作出如下预

案，若加载试验发生下列情形之一，立即终止试验并

将水迅速放掉：

１）控制测点变形达到或超过规范允许值；

２）控制测点应变值达到或超过计算理论值；

３）由于水荷载试验导致结构出现非正常局部损

伤，影响到渡槽工程桁架结构的承载力和正常使用．

从现场测试情况来看，加载过程非常顺利，加载

效果比较理想；上述情况实际并未发生．现场静载试

验如图４所示．

图４　现场静载试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｏｎｓｉｔｅ

４　试验结果

４．１　挠度测试结果

桁架在不同水深作用下，各测点挠度与水深关

系见图５．从图中可以看出，桁架各测点挠度随着水

深的不断增加而增大．试验数据表明：实测挠度值与

水深（荷载）基本呈线性关系．

水深／ｍ

图５　测点挠度 水深关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒ

４．２　应变（应力）测试结果

桁架在不同水深作用下，应变值随水深变化实

测值如图６所示，图７所示．应变测试值均为正值，

表明桁架下弦杆处于受拉状态．随着水深的抬高（荷

载的增大），拉应变呈现出逐渐增长的趋势．根据应

变结果，渡槽满槽（水深１．５ｍ）时，该测点出现峰值

应力分别为：σ１ ＝１３０．２６ＭＰａ，σ２ ＝１２８．７０ＭＰａ

，σ３ ＝１２７．８０ＭＰａ，σ４ ＝１２９．４０ＭＰａ．

从图６及图７可以看出，应变值与水深基本呈

线性关系，应变随着水深增加而逐渐增大．试验结果

表明：加固预应力筋与原结构钢筋共同工作，变形协

调较好．

水深／ｍ

图６　Ｓ１，Ｓ２ 应变 水深图

Ｆｉｇ．６　Ｓ１，Ｓ２ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

６８
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水深／ｍ

图７　Ｓ３，Ｓ４ 应变 水深图

Ｆｉｇ．７　Ｓ３，Ｓ４ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

５　试验结果和理论计算的比较与分析

５．１　有限元模型的建立与修正

该桁架为空间桁架体系，结构受力较为复杂，计

算时采用结构分析软件ＳＡＰ２０００进行，该程序在静

动力计算方面具有速度快，精度高的特点．空间有限

元计算模型见图８．

试验前，根据原设计要求及静水试验的水加载

方案，按照分级加载方式，逐步进行结构计算，获取

测点的挠度、应变（应力）等控制数据，为在试验过程

中设置安全预警值提供依据．

试验后，根据试验过程中实际测量的加载方式、

测试当天的温度及风压变化等参数，在计算过程中，

对有限元模型的参数进行修正，使模型与实际加载

图８　空间有限元计算模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｃｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

状况尽量一致，然后对试验加载过程进行精细化分

析，计算出各控制截面的挠度、应力（应变）等结果，

为结构的实际受力状况评价提供理论依据．

５．２　挠度测试结果与计算分析

在渡槽满槽（水深１．５ｍ）时，荷载作用下的挠

度实测值与有限元计算值如表１所示，挠度校验系

数在０．９５８～０．９６８之间，表明试验实测值与有限元

计算值比较吻合．卸载后相对残余变形在７．９０％～

８．６４％之间，满足规范规定的残余变形小于２０％的

要求．

５．３　应变（应力）测试结果与计算分析

在渡槽满槽（水深１．５ｍ）时，荷载作用下的应

力实测值与有限元计算值如表２所示，桁架结构应

力校验系数在０．８６６～０．９０５之间，表明试验实测值

与有限元计算值比较吻合．

表１　挠度（满槽）试验实测值与有限元计算值比较

犜犪犫．１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犳狌犾犾狋犪狀犽）犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱犳犻狀犻狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲

测点编号
挠度实测值

／ｍｍ

挠度计算值

／ｍｍ
校验系数

卸载残余值

／ｍｍ

相对残余变形

／％

测点１（左１／４跨） １８．６３２ １９．４４０ ０．９５８ １．４７２ ７．９０

测点２（１／２跨） ２５．１５２ ２５．９８８ ０．９６８ ２．１７０ ８．６２

测点３（右１／４跨） １８．７６０ １９．４４０ ０．９６５ １．６２１ ８．６４

表２　应力（满槽）试验实测值与有限元计算值比较

犜犪犫．２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊（犳狌犾犾狋犪狀犽）犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱犳犻狀犻狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲

应变片编号 试验所得数据／ＭＰａ 有限元分析数据／ＭＰａ 校验系数

Ｓ１ １３０．２６ １４３．９１ ０．９０５

Ｓ２ １２８．７０ １４３．９１ ０．８９４

Ｓ３ １２７．８０ １４７．６０ ０．８６６

Ｓ４ １２９．４０ １４７．６０ ０．８７７

７８
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５　结　论

１）对某大跨度钢筋混凝土空间桁架加固后进行

静载试验，通过测试结构挠度、应变（应力）及残余变

形等各项指标，并与有限元计算结果进行对比分析

结果表明，该桁架静载试验结果与有限元计算结果

比较吻合，桁架下弦杆在整个静载试验过程中处于

弹性工作状态．

２）采用预应力与外包水泥基灌注料加固大跨度

空间桁架结构能够在较大程度上提高桁架结构承载

力，且新增结构层与原结构共同工作及变形协调较

好，加固效果较为理想，为同类工程提供了可靠的试

验依据．
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