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编 者按
0

预 应力混
‘

凝 土技术可 以 节省 大量钢材
,

1 2 年代初 开始流行
,

当时在加 州 3 为适应二 次 大

战后 出生的儿 童 4 兴建的一批 中小学校舍采用 了这个技术
。

5 2 年后
,

一 所中学的礼堂屋顶坍塌
,

调 查

的结 果发现是 由于蠕 变
。

预应 力 混凝土 的蠕 变比普通混凝 土 大
,

在设计施工 中必 须采取特殊的措施
。

中国在现代化建设 中正在推广预应力混凝土技术
,

希望能从本文 中吸取经验教训
。

预制预应力混凝土构件的应用不过仅仅二
、

三十

年的历 史
。

这种构件本身的缺点还没有经过长时间的

考验
。

预应力混凝土构件的问题往往是 因为工程师把

它 当作普通混凝土构件处理而产生的
。

如果我们能够

摆脱普通混凝土设计的框框
,

了解这两种构件不同点
,

这些 问题是可 以避免的
。

67 8 2年 9 月
,

美国加州 旧金山 附近一所 中学礼堂

的屋顶板有一些小块掉下来
,

随后发现很多裂缝
,

立

刻疏散了学生后一小时内一部分屋顶塌掉
,

呈现了一

个长 19 英尺
、

宽 9 : 英尺的大洞 3 图 6 4
。

破坏的构件

是一批预制预应力双 , 型梁
。

该梁跨度 : 2 英尺
,

截面

高为 6 :英寸
,

至梁端支承点减 为 ; 英寸
。

粗看会认为

促成破坏的原因是抗剪破坏 3 图 5 4
,

或局部应力集

中
,

或是梁上翼缘的接头导致增加弯矩等等
。

但仍不

能说明为什么这一批构件用 了二十多年之后才产生破

坏
。

选座礼堂预应力梁破坏之后
,

加州政府对此进行

了大规模的调查
,

对三十年来全州所有应用预应力构

件的学校建筑进行了检验
。

发现预应力构件开始有裂

纹就从速加固
。

这批预应力构件破坏的因 素比较复杂
。

要分析其

破坏的原因
,

有效的办法是研究已经开裂而还没有破

坏
、

倒塌的构件
。

另有一所 中学单层教室的屋面板发

现双 , 型梁两端的腹板有些已有裂缝 3图 9 4
。

该教

室建于 6 7 1 2年
,

与上述礼堂 同由一个工程师设计
,

施

工设计大致相同
。

现以此例进行分析研究
。

这 幢单 层教室长 5 5 : 英尺
、

宽 6 65 英尺
,

柱间

距 为 5 8 < 5 8 英尺
,

屋面 大梁也是 预制预应 力 的构

件 3 图 : 4
。

大梁之间设置已经开始破裂的双 , 型梁

3 图 ( 4
。

该双 , 梁跨度实际仅5 8 英尺
,

剪力很小
,

仅 5 ( 磅 = 平方英寸左右
,

按理不应该产生剪力破坏
。

四

周围护墙也是预制预应力的构件
,

设计上考虑作为剪

力墙
,

但其侧向刚度 自然不及现浇的剪力墙
。

图 6 部分屋顶坍塌 图 5 梁端支承破坏 图 9 , 型梁端腹板产生裂纹

黄培正 3 >? ≅ Α Β ∗ Χ Δ Ε ΧΦ Γ 4 美国加 州执照结构工程师
,

美洲华侨工程科技学会会员
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图 � 双  型预应力梁截面图

加州是强震地区
,

因此屋面结构需要有一个能够

抗剪的平面隔板 ! ∀ # ∃ % & ∋ ∃ ( ) ∗
。

双  型梁的翼缘如

果每 + 英尺用剪力板焊接起来 ! 图 , ∗就可以以构成一

个有效的抗剪构件
。

此外
,

混凝土墙也需要有一个相

当刚度的水平支撑
,

同时在大梁上也需要有水平支撑

来防止侧向载荷
,

后者一般是与双  型梁的腹板下方

垫板焊接 ! 图 − ∗
。

从图 � 双  型梁开裂的部位看
,

大体上是剪力墙

的附近
。

显然剪力墙构成阻止双  型梁收缩和开裂的

一种因素
。

但是屋面开裂的地方业不全在剪力墙处
,

不过开裂的四周都有大梁
,

所 以
,

似乎大梁才是阻止

双  型梁收缩的因素
。

但是没有大梁的地方也出现开

裂
。

因此
,

破裂的原 因又不能完全归之朴大梁
。

至此
,

我们 开始怀疑 收缩可能是破坏的 主要因

素
。

但问题是
.

为什么同样的双  型梁
,

有的破坏
,

而有的仍然是完整的
。

收缩一般有两种
.

一种是干缩

! ∀ ∋ / 0 & ∋ # 1 2 ∃ ( 3 ∗ 4 一种是蠕变 ! 3 ∋ 3 3 % ∗
,

后者与

应力成正比
,

应力越大
、

越久
,

蠕变也越大
。

所 以
,

预应力棍凝土的蠕变比普通混凝土要大
。

从图 − 的接

头详图可以看出
,

设计者对收缩是有所考虑的
,

业在

翼缘上设置了伸缩接头
,

以使梁端 自由转动
,

不致产

生弯矩
4
其次

,

尽量减少腹板的接头
,

每隔一个  型

5+ 咐孩奇抓

可伸缩接头
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图 − 预应力大梁与双  型梁相搭接处

梁仅在一边焊接
,

而且焊缝也很小
。

试想
,

若非预应

力构件
,

跨度仅为 : ;英尺的梁一般是不考虑伸缩问题

的
。

然而
,

少量的焊接却带来很大的后患
。
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,

所以双 , 型梁收缩的总量大约是 3 5 52 十 : 52
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图 8 普通与轻混凝土在受力后变形的 比较

我们首先估计一下 5 8 英尺长的双 , 型梁的 收缩

量
。

影 响收缩率的主要因素是混凝土的强度和砂石的

硬度
,

不同的材料有不 同的收缩率
。

图 8 是双 , 型所

用材料的收缩曲线
,

试验压力是材料强度的 ( ( Ζ
。

在

美国
,

梁脱模后一般是等 7 2天
,

待梁作大量的收缩后才

送到现场
。

一般收缩试验的时间是两年左右
,

那时的

曲线已相当平直
。

·

用公式估计 5 2年后的变形是 5
,

5 2 2
,

净值为 5
,

5 2 2 一 6
,

( 1 2 Ξ 1 : 2
。

其中干缩部分 占 5 5 2
,

约两年已达到
[
蠕变的数 目为 : 5 2

,

还需要 以预应力

和曲线所用应力的比例作修改
。

腹板下部的预应力平

均仅 ; 1 2 磅 = 平方英寸
,

而曲线 图的应力是 2
Λ

( ( Ω

:
,

2 2 2 一 5
,

5 2 2 磅 = 平方英寸
。

应力的 比例差不多是一

此 2
Λ

65 英寸的收缩量经过 5 2 年的时间是会积聚

出来的
,

但是收缩的形式却和普通混凝土构件不一样
。

图 7 的上部表 示双 , 型 梁 刚 安装 时 的 应 力 和拱 度

〔Σ ? ≅ Ψ Α
Υ4 的数值

。

当两端焊接之后
,

梁的长度就不

能随着收缩而减少
。

但梁仍继续收缩
,

因此拱度将随

着收缩而减少
,

直到曲线成为直线为止
。

如果再继续

收缩
,

则梁势必开裂
。

不过
,

事实不可能如此
,

因为

使拱度平直所需要的拉力为 5 :
,

2 2 2 磅
,

而焊缝很小
,

根本不可能产生如此大的拉力
,

即使焊缝在施工的时

候加大了
,

也只能产生 6 (
,

2 2 2 磅的拉力
,

这将超过屈

服极限 3 Δ ΚΑ Η∴ ΗΚ≅ Κς 4
。

图 7 的下部表示 5 2年后焊接
Η

接头在梁上产生的应力
。

将上
、

下图的应力结合起来
,

就发现只有梁端的下部存在张应力
,

如此可以断定必

然在这里发生开裂
。

混凝土稍能抗拉
,

一般抗拉应力强度是9 2 2至 : 2 2

磅 = 平方英寸
,

超过此数即将开裂
。

预应力梁端部位的

应力十分复杂
,

可能是一个弹性与塑性集合的区域
。

这里仅按弹性作一些定性分析
。

梁端预张钢索 向混凝 土部分 施加全部压力所需

8− Ζ 622 Ζ 卜沿端进入预压力效率
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图 6 5 双 , 型梁端设计

要的粘结长度不一
,

即 梁端钢 索的粘结传递 3 ΨΧ
Φ ∴

ςΥ ?Φ Β] ΑΥ 4 长度不易确定
。

根据调查
,

这种双 , 型梁

构件的粘结传递是1英寸至 69 英寸
。

假定是 1英寸
,

则在

端部区域内
,

由于静载荷产生的弯矩应力和剪应力
,

以

及钢 索偏心张拉产生的应力所合成的主张应力 3⊥ ΥΚ Φϑ

Α Κ⊥ ? Η ς Α Φ Β ΚΧ Φ Β ς Υ Α Β Β 4如图 62所示
。

如假定传递长度

为 6 9英寸
,

则合成的主张应力比前者大很多
,

见图 6 6
。

图 6 2所示主张应力尚未达到破坏的极限
,

但图 66

所示却超 出了开裂的极限值
,

恰与现场检验的结果相

符
。

因为收缩的量极小
,

如果 , 型梁是一整体结构
,

梁的两端将外墙拉进微量
,

就不会产生开裂破坏的现

象
。

本工程实际上有许多地点已经作了微量移动的接

头
,

因此仅有一部分梁端出现破裂而并不是全部
。

但

是还没有出现破裂的双 , 型梁
,

很可能已存在很大的

张应力
,

而蠕变将随时 日继续增加
,

因此绝不能保证

以后不出现破裂
。

在已经破坏的双 , 型梁中
,

发现腹

板两端都加 以焊接的
,

其破裂程度最大
,

只在一端焊

接的
,

则仅在焊接的一端开裂
,

而且裂缝较小
。

蠕变是与应力成正比的
。

因为预张钢索有一定的

角度
,

因此在梁的翼缘与腹板的上部所施加的应力比

腹板下部小
,

由此
,

上部将限制下部的 自由收缩
,

这

就是说
,

仅在双 , 型梁一端焊接
,

也无法防止产生张

应力
。

梁端上钢索粘结力的大小不但决定传递长度
,

也

决定了梁端开裂的可能性
。

在审查施工纪录中
,

发现

在浇混凝土时控制不够严格
,

施工质量不够标准
。

这

些双 , 型梁是经过十多小时的蒸气养护后拆模施加预

应力的
。

但是记录 中没有 混凝土试块的试压数据
,

仅有

经过七天标准养护室养护后试验的数据
。

因此
,

在应力

传递问题上
,

棍凝土是否达到规定的 9
,

3洲4磅= 平方英寸

的强度是一个很大的问题
,

如果没有达到
,

则粘结力

自然很小
,

这就难免产生开裂
。
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该校舍建成两年后
,

又在其旁另建一幢
。

新旧两

幢的长度一样
,

新校舍宽度稍小
,

但设计完全相 同
,

利用原来的施工详图
。

迄今也已将近二十年
,

可是没

有发现一丝裂缝
。

原因是两个施工单位不同
。

新的施

工单位规模比较大
,

颇负声誉
。

从前后的施工记录来

看
,

发现新校舍也是 以蒸气养护处理
,

但经过 5 2小时

以后才施加预应力
,

同时他们有试验养护一天的混凝

土试压纪录
,

强度平均比规定的超过 6水刃磅 = 平方英寸
,

在他们所做的细部施工 图上
,

发现 在梁端多放 了 三

根钢筋
,

还加上钢筋网 3 图 6 5 4
。

这些 增加的钢 材

对增加抗拉强度大有益处
,

因此不致产生开裂
。

3 在

美国
,

设计与施工是两个不同的公司
,

施工公司得标

后 自动增加材料是少有的现象
。

4

总之
,

预应力混凝土构件在节省钢材方面是十分

显著的
。

但 同时也必须注意在设计和施工两方面都要

采取严格和谨慎的态度
。

美 国二十年前有一股预应力

混凝土的热风
,

工程 师们都趋之若狂
。

但是由朴思想

认识仍受普通混凝土框框的限制
,

没有细致识别两种

构件受力的不同
[
此外

,

没有谨慎地处理地震区的有

效抗震接头
,

以致二十多年后
,

产生严重倒 塌事故
。

近年来加州政府进行大规模调查工作
。

调查结果
,

从 6 7 ( ( 年至 6 7 8 2 年间建筑的公立中小学校约 9 2
,

2 2 2

所
,

其中有 5 2 2所应用了预制预应力混凝土梁
。

这 522

幢建筑物 中发现有小向题的共 5 : 幢
,

有大问题而需要

封禁或作临时顶撑的共 8 幢
。

在六十年代初期
,

预制预应力梁相当流行
,

除 了

学校建筑之外
,

商业建筑也广为采用
。

现在这些建筑

物也发现了问题
。

商业建筑物为私有产业
,

不属于政

府机构调查范围
。

不过将会陆续发现 问题是可以预言

的
。

预制预应力梁因蠕变而破裂是当前美国工程 界的

热门课题
,

必将获得更加充分的研究
。

自


