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摘要：对高温作用下无黏结预应力混凝土中钢绞线的预应力损失进行了试验研究，根据试验结果分

析了高温作用下产生预应力损失的主要因素，并建立了高温作用下无黏结预应力混凝土结构预应

力损失的计算模型 *结果表明：在高温作用下，预应力混凝土结构会产生预应力损失，钢绞线的预应

力损失随温度的升高而增大；试件完全冷却后，钢绞线的预应力损失会有所恢复，但钢绞线经历的

温度越高，其恢复值就越小 *受高温作用的预应力构件产生附加预应力损失的主要因素有高温作用

下预应力钢筋的松弛和蠕变、混凝土的高温徐变和钢筋与混凝土的热膨胀差 *高温作用下无黏结预

应力混凝土结构预应力损失的计算模型可为无黏结预应力混凝土结构的抗火设计和火灾后预应力

混凝土结构的评估提供参考 *
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预应力损失的计算是预应力混凝土结构设计的重要内容 *在进行高温作用下预应力混凝土结构的抗裂

度、挠度及剪、弯承载力计算时都会涉及预应力损失的计算，因此了解及计算高温作用下预应力损失对研究

预应力混凝土结构及构件的高温性能具有十分重要的意义 *已有研究［(!!］表明，受高温作用的预应力构件，由

于高温作用下预应力钢筋的松弛和蠕变、混凝土的膨胀和收缩、钢筋与混凝土热膨胀差异的影响以及这些因

素的相互作用，将会产生预应力损失 *由于预应力结构的复杂性以及试验技术等方面的原因，目前的研究成

果主要集中在高温对预应力钢绞线性能的直接作用方面［+!)］，尚未考虑其他因素对高温作用下无黏结预应力

混凝土结构预应力损失的影响 *笔者对高温作用下无黏结预应力混凝土中钢绞线的预应力损失进行了试验

研究 *本文根据试验结果分析了高温作用下产生预应力损失的主要因素，并建立了高温作用下无黏结预应力

混凝土结构的预应力损失计算模型 *

! 试 验 概 况

! *! 试件设计

混凝土材料采用石灰岩骨料混凝土，骨料粒径为 # 1 !#22，水泥为 ,!/# 强度等级的普通硅酸盐水泥 !混
凝土水灰比为 "/+)，配合比为 "（水泥）3 "（水）3 "（砂）3 "（石）4 (3"/+) 3(/"( 3!/)! !混凝土 !$ 5 实测抗压强

度为 #67 4 ,"/$ 89: ! 钢绞线为 &";(#/! 高强低松弛无黏结预应力钢绞线，常温下实测强度标准值为 4
(/$&<9: !混凝土试件尺寸为 $ = % = & 4 (#"22 = (#"22 = )""22，内置预应力钢绞线，钢绞线总长为 (/!2 !
! !" 试验装置及分组

试验装置如图 ( 所示，张拉钢绞线设备为 >?@—!# 前卡式千斤顶，一端张拉，一端固定 ! 锚具为双夹片

式单孔锚具 !
加热试验采用的电炉为中国矿业大学建筑结构与材料实验室研发的 AB—""( 型节能试验电炉，试件加

热段长度为 ,""22，加热升温速度约为 (" C D 2EF !试验温度及升温速度由与电炉配套的控温柜进行控制 !
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图 ! 高温作用下混凝土中钢绞线预应力损失试验装置

"#$%! &’() ’*+#,-’.) /0 ,1’()1’((#.$ 2/(( /0 ()’’2 3452’ 4) 6#$6 )’-,’14)+1’
表 ! 试验试件分组及钢绞线处最高温度

&452’ ! 71/+, /0 (,’3#-’.( 4.8 )6’ 6#$6’()
)’-,’14)+1’ /0 ()’’2 3452’

试件

编号

升温时间 !!"# $
恒温时间 !!"#

有效预应力

"% ! &’
最高炉

温 !(
钢绞线处

最高温度 ! #
)* +, $ -% -./% +,% *%,
)+ +, $ -% .-/+ +,% **%
)0 +, $ -% 12/0 +,% .0
)3 3, $ -% -2/% 3,% *2.
), 3, $ -% -1/1 3,% +*%
)- 3, $ -% .+/0 3,% +%*
)1 -, $ -% *%*/2 -,% 0*,
)2 -, $ -% *%%/- -,% 0%,
). -, $ -% -,/- -,% 0+-

预先在混凝土中钢绞线处埋设热电偶，以测量

试件受热时钢绞线处的温度 $测钢绞线预拉力的仪器

为金坛市传感器厂制造的 45674—+%+ 型锚索测力

计 $该锚索测力计内直径 -% !!，外直径 **% !!，高

*%,!!，安装在张拉端 $安装时钢绞线从锚索测力计

中心穿过 $测力计位于锚垫板和锚具之间 $
对 钢 绞 线 进 行 张 拉，张 拉 控 制 应 力 均 为

%/1, %89&，然后将试件放置到加热装置中加热升温，

当温度上升到一定值时，再恒温 * : $ 试验试件分组

及测得的钢绞线处最高温度如表 * 所示 $

9 试验结果与分析

试验中记录电炉温度、钢绞线预应力的变化值，试验结果如图 + 和表 + 所示 $图中 "& 为温度 & 时钢绞线

中的有效预拉应力，"% 为常温下钢绞线中的预拉应力 $

图 9 不同加热温度时钢绞线处的温度及钢绞线预应力随时间的相对变化曲线

"#$%9 :+1;’ /0 )’-,’14)+1’ 4.8 ,1’()1’(( /0 ()’’2 3452’ 4) 8#00’1’.) 6’4)#.$ )’-,’14)+1’(

从图 + 可以看出，在高温作用下，预应力混凝土结构中会产生附加预应力损失，钢绞线的预应力损失随

温度的升高而增大 $温度为 *%%(左右时，钢绞线的预应力损失约为 -’ ，预应力损失较小；当温度达到 +%%(
时，钢绞线的预应力损失约为 *+’ ；当温度达到 0%%(时，钢绞线的预应力损失约为 *1’ $ 从图 + 还可以看

出，在试验升温过程中，钢绞线预应力损失并不是很大，因为此时钢绞线处的温度还未达到最高温度，在恒温

段时钢绞线处的温度达到最大，预应力损失开始明显变大 $此外，钢绞线达到的最高温度越高，其预应力损失

率就越大 $
从表 + 可以看出：当试件完全冷却后，钢绞线预应力损失将有一定量的恢复，但是钢绞线所经历的温度
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表 ! 混凝土中钢绞线预应力损失情况

"#$%& ! ’(&)*(&))+,- %.)) ./ )*&&% 0#$%& +, 12

试件

编号

有效预应

力 !! " #$
钢绞线最高

温度 " %

最高温度时 完全冷却后

剩余预

应力 " #$
损失率 " &

剩余预

应力 " #$
损失率 " &

’( )*+! (!, )-+* ,+* ).+/ (+.
’0 *)+0 ((! *!+1 )+( *1+/ 0+,
’1 ./+1 *1 .1+/ ,+. .)+* (+/
’- )/+! (/* ,*+- (0+) ))+0 0+)
’, ).+. 0(! ,*+* ((+, ),+) 1+(
’) *0+1 0!( /(+0 (0+! /.+, ,+0
’. (!(+/ 1(, /,+* (,+) *1+* .+/
’/ (!!+) 1!, /-+) ()+/ *-+0 .+,
’* ),+) 10) ,)+/ (1+- )0+! ,+,

越高，其恢复值就越小；在同一个温度水平

时，大多数情况下，钢绞线的有效预应力越

大，则其最高温度时的预应力损失率和完全

冷却后的预应力损失率就越大 2

3 高温引起的预应力损失

3 24 高温引起的预应力损失分析

受高温作用的预应力构件，热变形和预应

力混凝土弹性模量的变化、预应力筋的蠕变、混

凝土的徐变等因素将造成预应力损失［0］2
1 +(+( 高温作用下预应力钢筋的松弛和蠕

变引起的预应力损失

在高温作用下，由于预应力筋处于高应力状态，必然导致高温作用下钢绞线的蠕变和松弛锐增，造成预

加应力的减少 2研究表明［)］，预应力钢绞线在 !+. "34#应力下受热 -!567，(!!%时蠕变为 0() 8 (!9 )，0!!%时蠕

变为 (/-1 8 (!9 )，1!!%时蠕变为 1.)1 8 (!9 )，-!!%时蠕变为 ,1.* 8 (!9 ) 2
1+(+0 混凝土的高温徐变引起的预应力损失

:;<=［.］的试验表明，-/!%下加热 , > 混凝土的蠕变量与常温下 ( ? 的徐变量相同 2在预应力混凝土结构

中，由于混凝土受压，将引起混凝土的高温徐变，造成预应力损失 2
1 2( 21 钢筋与混凝土热膨胀差引起的预应力损失

已有研究表明［/］，混凝土的高温变形因温度 应力途径的不同而存在很大差异，压应力的存在将使混凝

土的热变形大大减小 #预应力混凝土结构，由于预加应力的存在，混凝土会受到压应力的作用，从而混凝土内

固相和气相的热膨胀受阻，水泥生成物的脱水和石英成分的晶体化膨胀受到遏制，而且压应力值（!$ "%）越

高，对混凝土变形的约束作用越大 #
因此，虽然高温时混凝土和钢绞线的热膨胀系数基本相同，但在高温作用下，由于钢绞线和混凝土的变

形（伸长）存在差异，会产生预应力损失 #而在冷却后，钢绞线的热膨胀基本恢复，但由于混凝土热膨胀的不可

逆性，会产生残余变形 #这样，混凝土会阻止钢绞线的回缩，从而导致钢绞线的应力增加 #
3 #! 高温引起的预应力损失计算模型

高温引起的总的钢绞线预应力损失可表示为

!&’ (!&( ’ )!&0 ’ )!&1 ’ （(）

式中：!&( ’———高温作用下预应力筋松弛和蠕变引起的预应力损失；!&0 ’———混凝土高温徐变引起的预应力损

失；!&1 ’———钢绞线和混凝土热膨胀差引起的预应力损失 #
由于引起附加预应力损失的因素较多，预应力钢绞线本身化学成分和混凝土组成材料存在差异，在温度

影响下材料热工、力学性能有较大的离散性，并且缺乏这方面的试验数据，因此要分别确定各个因素引起的

预应力损失比较困难 #
定义 * 为高温作用下附加预应力损失的综合系数，主要与受火温度有关 #因此，高温引起的预应力损失

可表示为 !’ @ *!! （0）

式中 !! 为常温下钢筋中建立起来的有效预拉应力 #
根据试验结果回归分析后的系数 * 可表示为

* ( ! （0!% + ’ ! /!%） （1）

* ( , !+!(01 ) !+!!!/ ’ , ) - (!,. ’0 （/! % + ’ ! -!! %） （-）

式中 ’ 为预应力混凝土中钢绞线处的温度 #
因此，高温作用下预应力混凝土构件中的钢绞线的预应力损失为

!&’ ( *!! (（, !+!(01 ) !+!!!/ ’ , ) - (!,. ’0）!! （0!% + ’ ! -!!%） （,）

利用式（,）计算出的高温作用下预应力损失值和实测值比较结果见表 1 #
由表 1 可以看出，相对偏差最大为 (1+(. #由于试验的复杂性，该结果是可以接受的 #在本试验的温度和
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表 ! 高温作用下混凝土中钢绞线预应力损失的实测值与计算值

"#$%& ! ’&#()*&+ +#,# #-+ .#%.)%#,&+ *&()%,( /0
1*&(,*&((2-3 %/(( /0 (,&&% .#$%& 2- 45 #, 6236 ,&71&*#,)*&

试件

编号

有效预应力

!! " "#
钢绞线最高

温度 "$

最高温度时

实测预应力

损失值 " "#

最高温度时

计算预应力

损失值 " "#

实测值与

计算值的相

对偏差 " #
%& ’()! &!* +)& +)* ,)(
%- (’)- &&! *)( ’)’ &!)’
%. /,). (. +)* +)* !
%+ ’,)! &,( ,)’ ,)! /)*
%* ’/)/ -&! /), ,)/ &!)+
%’ (-). -!& &&)& &&)* .)*
%/ &!&), .&* &*)( &,). &.)&
%, &!!)’ .!* &/)- &/)( .)(
%( ’*)’ .-’ &-), &-)& *),

预应力范围内，该模型能较好地拟合试验

结果 $

8 结 论

#9 试验结果表明，在高温作用下，预应

力混凝土结构会产生预应力损失，钢绞线的

预应力损失随温度的升高而增大 0当试件完

全冷却后，钢绞线的预应力损失将有一定量

的恢复，但是钢绞线所经历的温度越高，其恢

复值就越小 0
$9 分析表明，受高温作用的预应力构

件，引起附加预应力损失的主要因素有高温作用下预应力钢筋的松弛和蠕变、混凝土的高温徐变和钢筋与混

凝土的热膨胀差 0
.9 本文建立的高温作用下预应力混凝土中钢绞线的预应力损失计算模型，其计算结果与试验结果吻合

较好，可为火灾后预应力混凝土结构评估及预应力混凝土结构抗火设计提供参考 0
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