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摘要：针对氯盐环境下后张预应力混凝土（PC）梁端锚区预应力束锈蚀断裂问题，该文采用电化学加速锈蚀试验得到 3
个端锚区预应力束断裂后的 PC 构件，开展静力拉拔试验，研究混凝土强度和箍筋直径对断后预应力束黏结性能的影

响。结果表明：钢绞线黏结破坏始于拉拔端，并向自由端逐渐发展；提高混凝土强度等级和箍筋直径可提高预应力束

与混凝土界面间的黏结性能。采用 Abaqus 软件对断后预应力束黏结性能进行数值模拟，结果表明：黏结‒滑移的数值

模拟结果和试验值变化规律一致，吻合度较高；混凝土和预应力束的应力云图表明：混凝土和预应力束的应力沿试件

拉拔端向自由端折减，应力传递过程中伴随着应力损失。
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0    引言

预应力张拉后需对端头锚覆盖混凝土以保护锚

头 ，但 锚 下 混 凝 土 易 因 局 部 承 压 过 大 而 引 起 锚 端 混

凝 土 开 裂 ，进 而 加 速 环 境 中 氯 离 子 的 侵 蚀 作 用 。 此

外，预应力孔道压浆不实、泌水等施工缺陷和氯盐环

境的长期作用更易诱发锚端预应力筋锈蚀。国内外

已有多座桥梁因预应力严重锈蚀而拆除或重建。预

应 力 断 裂 后 仍 具 有 一 定 的 黏 结 性 能 ，且 黏 结 性 能 受

预 应 力 筋 数 量 、混 凝 土 强 度 、箍 筋 约 束 等 因 素 影 响 。

目 前 ，国 内 外 学 者 针 对 单 根 预 应 力 筋 的 黏 结 行 为 已

开 展 了 大 量 的 试 验 研 究 ，且 一 些 计 算 模 型 已 被 各 国

规范采用［1‑5］。钢绞线锈蚀后 ，其与混凝土的黏结性

能呈现出先增后减的趋势［6］。预应力筋锈蚀不仅引

起 自 身 截 面 积 损 失 ，其 锈 蚀 产 物 的 出 现 也 改 变 了 钢

绞线与混凝土间的接触条件［7］。此外，锈蚀产物体积

膨 胀 会 导 致 钢 绞 线 周 围 混 凝 土 开 裂 ，进 而 降 低 混 凝

土对钢绞线的约束作用［8］。在实际工程中，梁体往往

采用的是预应力束而非单根钢绞线。预应力束由多

根 捻 制 的 预 应 力 钢 绞 线 组 成 ，其 在 混 凝 土 间 的 黏 结

滑 移 过 程 中 会 发 生 旋 转 效 应 ，且 多 根 钢 绞 线 间 的 相

互 作 用 影 响 机 理 尚 未 明 确 ，使 预 应 力 束 与 混 凝 土 间

的黏结行为更加复杂。

在 建 立 钢 绞 线 与 混 凝 土 的 黏 结 ‒滑 移 本 构 关 系

模 型 方 面 ，国 内 外 学 者 进 行 了 大 量 的 试 验 研 究 。 胡

钧涛等［9］通过拉拔试验研究了单股钢绞线与水泥浆

体 的 黏 结 行 为 ，发 现 钢 绞 线 只 有 产 生 比 普 通 钢 筋 更

大 的 滑 移 量 ，且 发 生 较 大 的 变 形 后 才 能 发 挥 其 强 度

作用，并将试验数据拟合、回归，建立了二者的黏结‒
滑移本构关系式 ；Kose 等［10］对 15 mm 钢绞线进行了

拉 拔 试 验 ，基 于 厚 壁 圆 筒 理 论 建 立 了 预 应 力 钢 绞 线

黏 结 性 能 计 算 的 经 验 公 式 ；李 富 民 等［11］对 锈 蚀 钢 绞

线的黏结蠕变性能进行了研究，以先张 PC 梁为研究

模 型 ，对 其 不 同 自 然 条 件 和 不 同 锈 蚀 程 度 下 的 黏 结

滑 移 进 行 定 期 观 测 ，得 到 了 黏 结 滑 移 曲 线 随 时 间 的

变 化 规 律 ；王 磊 等［12］通 过 测 量 拉 拔 过 程 中 钢 绞 线 内

各 点 的 滑 移 和 黏 结 应 力 ，提 出 了 钢 绞 线 局 部 黏 结 应

力‒滑移模型，发现钢绞线黏结应力沿黏结长度呈非

线性分布；Dang 等［13］通过对钢绞线进行黏结标准测
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试，基于试验得到自由端荷载与滑移量的关系，建立

了黏结应力‒滑移本构关系。

对 于 后 张 PC 构 件 ，当 锚 固 端 预 应 力 束 断 裂 后 ，

预应力束与混凝土间的有效黏结使结构产生二次锚

固 作 用 。 通 常 认 为 ，预 应 力 锚 固 长 度 和 有 效 黏 结 力

传递范围是影响断后预应力二次锚固效果的主要因

素。Martí‑vargas 等［14‑16］基于测量不同埋置长度下预

应 力 构 件 放 张 后 的 残 余 预 应 力 ，建 立 埋 置 长 度 与 残

余 预 应 力 的 关 系 ，提 出 了 传 递 长 度 与 锚 固 长 度 范 围

内 平 均 黏 结 应 力 与 混 凝 土 强 度 的 关 系 式 ；

Martí‑vargas 等［17］建立了锚固失效后钢绞线的黏结模

型，计算测量了传递长度范围内的平均黏结应力；李

晓芬等［18］对 3 组预应力钢绞线试件的锚固长度进行

研 究 ，分 析 提 出 了 钢 绞 线 的 黏 结 锚 固 机 理 ；Zghayar
等［19］结 合 试 验 分 析 了 断 后 预 应 力 束 的 二 次 锚 固 问

题，研究表明：预应力束与压浆体的黏结行为可为后

张法试件提供二次锚固。以上研究均聚焦于平均黏

结 应 力 方 面 的 分 析 ，而 忽 略 了 黏 结 应 力 沿 预 应 力 束

长 度 方 向 的 差 异 。 此 外 ，现 有 研 究 未 考 虑 混 凝 土 强

度和箍筋约束对预应力束黏结行为的影响。

本文通过电化学加速锈蚀得到端锚区预应力束

锈断的 PC 构件，开展静力拉拔试验，并基于 Abaqus
对断后预应力束的静力拉拔过程进行有限元数值模

拟 分 析 ，介 绍 模 型 建 立 过 程 中 各 项 参 数 的 确 定 方 法

及建模的步骤。定性分析混凝土强度和箍筋约束对

断 后 预 应 力 束 黏 结 行 为 的 影 响 ，将 试 验 结 果 与 模 型

计算结果对比以验证模拟结果的可靠性。为断后预

应力束黏结行为研究提供参考。

1    试验介绍

1.1    试件设计

本 试 验 共 有 4 个 矩 形 后 张 预 应 力 混 凝 土 试 件 ，

试 件 截 面 尺 寸 为 300 mm×500 mm，长 度 为 1 m，设

计了两种强度等级的混凝土。纵向构造钢筋为 8 根

HRB400 钢 筋 ，直 径 为 12 mm，箍 筋 为 HPB235 级 光

圆 钢 筋 ，直 径 为 8 mm 或 10 mm，试 件 编 号 及 其 他 设

计 参 数 如 表 1 所 示 ，试 件 S1 为 对 照 试 件 。 预 应 力 束

由 3 束 7 股 ϕ15.2 mm 钢 绞 线 组 成 ，预 应 力 束 的 张 拉

控 制 应 力 为 1 395 MPa。 试 件 拉 拔 端 预 埋 锚 垫 板 和

内径为 80 mm 的螺旋箍筋以防止应力集中。试件应力

释放方式均为自由端预应力束锈蚀断裂。试件设计参

数如表 1 所示。试件尺寸和测点布置如图 1 所示。

表 1    试件设计参数

试件编号

S1
S2
S3
S4

混凝土强度

C50
C50
C40
C50

钢绞线

不张拉

张拉

张拉

张拉

箍筋/mm
ϕ8@100
ϕ8@100
ϕ8@100

ϕ10@100

是否锈断

否

是

是

是

直流电源 锈蚀水槽钢架

钢绞线

导线

不锈钢板
5%NaCl 溶液

锚垫板

箍筋

螺旋箍筋

ϕ60 波纹管 钢板

锚板

压力传感器

1 000
240 240 120280120

45

45

500

300

图 1    试件尺寸、测点布置及锈蚀装置（单位：mm）

1.2    预应力束锈断及拉拔试验

本研究通过电化学加速锈蚀试验获得预应力束

锈断试件，如图 1 所示。锈蚀装置安装于压力传感器

和试件自由端之间，锈蚀装置由钢架和水槽组成，水

槽 内 为 5% 质 量 浓 度 的 NaCl 溶 液 ，直 流 电 源 阴 极 与

水 槽 内 不 锈 钢 板 连 接 ，阳 极 与 预 应 力 束 连 接 。 锈 蚀

电流密度为 1 mA/cm2。预应力束锈断后，试件自由

端锚固失效，对其进行静力拉拔试验。图 2 为试验现

场加载装置图。试验采用油压千斤顶在构件拉拔端

进行拉拔试验，拉拔端布置 2 个百分表以消除张拉过

程中因千斤顶—反力架—钢绞线纵向对中误差引起

的数值偏差。加载过程为：首先预加载 5 kN 并卸载

以消除部件之间的非弹性变形；其次，分三级加载至

15 kN 后 ，再 每 级 施 加 10~15 kN 直 至 预 应 力 束 出 现

滑 移 ；最 后 ，每 级 施 加 15~20 kN 直 至 试 件 失 效 。 每

级荷载均持荷 5 min。
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百分表
百分表

反力架 千斤顶

图 2    加载装置

1.3    黏结‒滑移曲线

表 2 为各试件的极限拉拔力与滑移量，图 3 为各

试件自由端及拉拔端的黏结‒滑移曲线。

表 2    极限拉拔力与滑移值

试件

编号

S1

S2

S3

S4

开始滑移

拉拔力/kN

0

432

361

432

最终拉

拔力/kN

590

748

685

772

自由端极限

滑移值/mm

2.68

11.00

15.12

2.15

拉拔端极限

滑移值/mm

17.21

30.45

32.80

13.79

从 表 2 和 图 3 可 以 看 出 ：① 未 张 拉 试 件 S1 的 开

始 滑 移 和 最 终 拉 拔 力 均 低 于 试 件 S2~S4，这 表 明 预

应 力 张 拉 可 提 高 预 应 力 束 和 混 凝 土 之 间 的 黏 结 性

能；② 与试件 S3 相比，试件 S2 的开始滑移和最终拉

拔力分别提高了 19.7% 和 9.2%，这说明提高混凝土

强度对提升界面黏结性能有促进作用；③ 与试件 S2
相比 ，试件 S4 最终拉拔力提高了 3.2%，说明增加箍

筋直径可增强预应力束与混凝土间的黏结作用。

1.4    破坏与裂缝形态

试件 S1 和 S4 的破坏形式为钢绞线断裂，钢绞线

断 裂 位 置 位 于 端 锚 夹 片 处 ；其 余 试 件 均 发 生 钢 绞 线

整 体 拔 出 破 坏 ，钢 绞 线 与 波 纹 管 间 水 泥 浆 体 一 同 被

拔出。图 4 为最大拉拔力时各试件的侧面裂缝图。

由图 4 可知：试件 S1 表面无裂缝产生，这是由于

其 内 部 无 初 始 损 伤 ，达 到 最 大 拉 拔 力 时 无 裂 缝 延 伸

至试件表面。试件 S2 的主裂缝与次裂缝依次出现，

并向多个方向延伸。试件 S3 的混凝土强度低于试件

S2，其裂缝数量为试件 S2 的 2.6 倍，劈裂破坏较为严

302520151050
滑移值/mm

800
700
600
500
400
300
200
100

0

拉
拔

力
/kN 自由端

拉拔端

（a） 试件 S1

352520151050
滑移值/mm

800
700
600
500
400
300
200
100

0

拉
拔

力
/kN

自由端
拉拔端

（b） 试件 S2

30

352520151050
滑移值/mm

800
700
600
500
400
300
200
100

0

拉
拔

力
/kN

自由端

拉拔端

（c） 试件 S3

141086420
滑移值/mm

800
700
600
500
400
300
200
100

0

拉
拔

力
/kN

自由端
拉拔端

（d） 试件 S4

1230

图 3    自由端及拉拔端的黏结‒滑移曲线

（a） 试件 S1
图 4    最大拉拔力时裂缝示意图

（b） 试件 S2 （c） 试件 S3 （d） 试件 S4

拉拔力/kN 拉拔力/kN 拉拔力/kN 拉拔力/kN
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
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重。试件 S4 的箍筋直径较大，增大了试件横向约束

作用，延缓了劈裂裂缝的发展速率，试件 S4 纵向裂缝

虽较多，但与箍筋直径较小的试件 S2 相比，其裂缝长

度较短且未相交。这说明提高混凝土强度和增加箍

筋 直 径 均 能 有 效 提 高 钢 绞 线 与 混 凝 土 之 间 的 黏

结性。

2    预应力束黏结滑移数值模型

建立预应力束拉拔数值模型来分析预应力束与压

浆间的黏结滑移性能。首先，介绍模型的单元类型、材

料本构关系、黏结滑移模拟和边界条件设置。然后，通

过与已有试验数据对比验证该模型的正确性。

2.1    单元类型

预 应 力 束 黏 结 模 型 中 采 用 4 种 单 元 模 拟 预 应 力

束与压浆间黏结滑移行为。混凝土与锚垫板选用三

维八节点缩减积分单元 C3D8R 模拟，预应力筋采用

三维二节点桁架 Truss 单元 T3D2 模拟，加载板采用

R3D4 刚性单元模拟，预应力束与压浆间的黏结行为

采用非线性弹簧单元 Spring2 模拟。模型中忽略了混

凝土与压浆之间的滑移，两者间采用节点耦合连接。

2.2    材料本构关系

Abaqus 中 采 用 的 混 凝 土 单 轴 损 伤 曲 线 如 图 5
所示。

图 5（a）为 混 凝 土 单 轴 塑 性 损 伤 的 受 压 行 为 曲

线 ，混 凝 土 单 轴 塑 性 损 伤 受 压 行 为 采 用 塑 性 损 伤

CDP 模型模拟，其参数计算关系如下［9］：

d c = 1 - σ c ⋅ E -1
0

σ c ⋅ E -1
0 + ε͂ in

c ( 1 - 1/b c )
（1）

b c = ε͂pl
c

ε͂ in
c

（2）

σ c =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

E 0 ⋅ ε ε ≤ ε0

ρ c ⋅ n ⋅ E c ⋅ ε
n - 1 +( ε/εc，r )n

ε0 < ε ≤ εc，r

ρ c ⋅ E c ⋅ ε
α c ( ε/εc，r - 1 )2 + ε/εc，r

ε > εc，r

（3）

式中：dc 为混凝土单轴受压损伤演化参数；σ c 与 ε 为混

凝 土 的 受 压 应 力 与 应 变 ；E0 为 材 料 无 损 时 对 应 的 弹

性模量；ε͂ in
c 、ε͂pl

c 分别为材料无损伤与有损伤时对应的

非弹性应变 ；bc 为材料受压情况 ；α c 为混凝土单轴受

压应力‒应变曲线下降段的参数值；εc，r 为混凝土单轴

σc

σcu

σc0

E0
A B

E0
C

（1-dc）E0

ε͂ in
c    εel

0c   
εel

c    ε͂pl
c    

εc   

（a） 受压时混凝土损伤曲线

σt

σt0

E0

A B C

（1-dt）E0

ε͂ck
t    εel

0t   
εel

t    ε͂pl
t    

εc   

E0

（b） 受拉时混凝土损伤曲线

图 5    混凝土单轴塑性损伤曲线

抗 压 极 限 应 变 ；ρ c = fc，r

E c ⋅ εc，r
；n = E c ⋅ εc，r

E c ⋅ εc，r - fc，r
；E c 为

混凝土弹性模量，其表达式如下：

E c = 105

2.2 + 34.7
fcu

（4）

式中：fcu 为混凝土立方体抗压强度标准值。

图 5（b）为 混 凝 土 单 轴 塑 性 损 伤 的 受 拉 行 为 曲

线，各应变参数计算如下［9］：

d t = 1 - σ t ⋅ E -1
0

σ t ⋅ E -1
0 + ε͂ck

t ( 1 - 1/b t )
（5）

b t = ε͂pl
t

ε͂ck
t

（6）

σ t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E 0 ⋅ ε ε ≤ ε t，r

ρ t ⋅ E c ⋅ ε
α t ⋅ ( ε/ε t，r - 1 )1.7 + ε/ε t，r

ε > ε t，r
（7）

式 中 ：dt 为 混 凝 土 单 轴 受 拉 损 伤 演 化 参 数 ；σt 为 混 凝

土受拉应力；ε͂ ck
t 、ε͂pl

t 分别为材料无损伤和有损伤时对

应 的 非 弹 性 应 变 ；bt 为 材 料 受 拉 情 况 ；α t 为 混 凝 土 单

轴受拉应力‒应变曲线下降段的参数值；ε t，r 为单轴抗
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拉 极 限 强 度 f t，r 对 应 的 混 凝 土 峰 值 拉 应 变 ；ρ t =
f t，r / ( E c ⋅ ε t，r )。 模 型 中 其 他 塑 性 参 数 主 要 包 括 膨 胀

角 、偏 心 率 、Kc 值 、fb0/fc0、黏 滞 系 数 。 膨 胀 角 取 值 越

大，计算结果的精度越不准确，一般取值为 30°~35°，
本文模型膨胀角 ψ=30°、偏心率 ϵ=0.1。不变量应力

比 Kc 为屈服面在偏平面和平面应力平面上的形状控

制系数，取为 2/3。 fb0/fc0 为双轴受压强度与单轴受压

极限强度比，取值为 1.16。黏滞系数取为 0.005。

普通钢筋采用二折线本构关系：

fs =
ì
í
î

εs ⋅ E s εs ≤ εy

fy + 0.01E s ⋅ ( εs - εy ) εs > εy
（8）

式中：εy 为普通钢筋屈服应变；Es 为普通钢筋弹性模

量；fy 为普通钢筋屈服强度。

钢绞线采用理想弹塑性材料模型进行模拟：

fp =ì
í
î

εp ⋅ E p εp ≤ εpy

fpy εp > εpy
（9）

式中：εp 为普通钢筋应变；εpy 为钢绞线达到标准强度

时对应的应变；Ep 为钢铰线弹性模量；fpy 为钢绞线标

准强度。

2.3    预应力束与压浆间黏结滑移模拟

模型中采用非线性弹簧单元 Spring2模拟预应力束

与压浆间黏结滑移行为。在预应力筋与压浆重合节点

间采用 3 根长度为 0 的弹簧连接。由于径向与横切向的

弹 簧 变 形 相 对 纵 向 变 形 要 小 ，因 此 假 定 此 方 向 弹 簧

刚度系数 K 为无穷大。纵向弹簧单元刚度表达式为：

K s = τ ( xi ) ⋅ π ⋅ d r ⋅ le （10）

式中：K s 为弹簧刚度；d r 为预应力筋直径；le 为预应力

筋单元长度；τ ( xi ) 为压浆和预应力筋间的黏结应力，

可由黏结滑移本构关系确定。

采用 BPE 模型模拟预应力束与压浆间黏结滑移

行为。BPE 模型将预应力筋黏结滑移行为分为 4 个

阶 段 ，分 别 为 非 线 性 上 升 段 、平 行 段 、线 性 下 降 段 与

残余段。BPE 黏结滑移模型表达式为：

τ ( xi )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

τmax × ( )s
s1

α

0 ≤ s < s1

τmax s1 ≤ s < s2

τmax - ( τmax - τ3 ) ( s2 - s )
s2 - s3

s2 ≤ s < s2

τ3 s > s3

（11）

式中：τmax 与 s1 分别为最大黏结应力与相应的滑移值；

τ3 与 s3 分别为残余应力与相应的滑移值；s2 为平行末

段滑移值。

模 型 中 的 参 数 可 由 试 验 数 据 确 定 ，进 而 将 黏 结

滑 移 本 构 关 系 导 入 数 值 模 型 中 ，描 述 预 应 力 束 黏 结

滑 移 破 坏 过 程 。 模 型 中 拉 拔 力 施 加 在 预 应 力 筋 末

端，约束施加于相应的刚性垫板上。在 Abaqus 有限

元模型中，预应力钢束两端被认为是固定的，温度下

降 时 钢 束 将 收 缩 ，通 过 非 线 性 弹 簧 单 元 可 将 钢 束 的

收 缩 应 变 传 递 到 混 凝 土 材 料 中 ，由 此 产 生 预 应 力 。

采用降温法施加的预应力由式（12）确定：

F p = ΔT ⋅ E p ⋅ α ⋅ A p （12）

式 中 ：F p 为 预 应 力 的 大 小 ；ΔT 为 施 加 的 温 度 与 初 始

温度的差值；E p 为预应力筋的弹性模量；α 为预应力

筋 材 料 的 线 膨 胀 系 数 ，取 1.0×10-5 ℃ ；A p 为 钢 绞 线

的横截面面积。

2.4    模型验证

将 模 型 计 算 得 到 的 拉 拔 力 ‒滑 移 曲 线 与 试 验 值

进 行 对 比 ，以 验 证 预 应 力 束 与 压 浆 间 黏 结 滑 移 模 型

的有效性。图 6 为试件 S2、S3、S4 通过模型模拟得到
拉

拔
力

/kN

900
800
700
600
500
400
300 403020100

拉拔端滑移值/mm

试验值
计算值

（a） 试件 S2

拉
拔

力
/kN

900
800
700
600
500
400
300 403020100

拉拔端滑移值/mm

试验值
计算值

（b） 试件 S3

拉
拔

力
/kN

900
800
700
600
500
400
300 403020100

拉拔端滑移值/mm

试验值
计算值

（c） 试件 S4
图 6    黏结滑移曲线对比图
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的拉拔力‒滑移曲线与试验数据的对比结果。

由图 6 可知：除预测最大黏结力与相应的滑移值

略 小 于 试 验 值 外 ，各 试 件 的 其 他 计 算 值 与 试 验 值 吻

合较好。

图 7、8 为试件 S2、S3、S4 中预应力束与压浆间黏

结 破 坏 过 程 的 应 力 分 布 云 图 ，揭 示 了 不 同 荷 载 作 用

下试件中预应力束与压浆间的应力传递过程。

+1.343e+07+1.231e+07+1.120e+07+1.008e+07+8.964e+06+7.848e+06+6.732e+06+5.616e+06+4.500e+06+3.384e+06+2.268e+06+1.152e+06+3.560e+04

S，Mises
（Avg：75%）

（a） 试件 S2

+1.340e+07+1.229e+07+1.117e+07+1.006e+07+8.944e+06+7.830e+06+6.716e+06+5.602e+06+4.487e+06+3.373e+06+2.259e+06+1.145e+06+3.073e+04

S，Mises
（Avg：75%）

（b） 试件 S3

+1.346e+07+1.234e+07+1.122e+07+1.010e+07+8.984e+06+7.865e+06+6.746e+06+5.628e+06+4.509e+06+3.390e+06+2.272e+06+1.153e+06+3.432e+04

S，Mises
（Avg：75%）

（c） 试件 S4
图 7    600 kN荷载下混凝土应力云图（单位：Pa）

由 图 7、8 可 知 ：① 试 件 发 生 了 较 为 明 显 的 应 力

传 递 。 在 极 限 应 力 状 态 下 ，压 浆 界 面 的 高 应 力 区 域

大于拉拔力 600 kN 时所对应的应力分布，说明随着

+1.401e+07+1.285e+07+1.168e+07+1.052e+07+9.352e+06+8.187e+06+7.022e+06+5.857e+06+4.692e+06+3.527e+06+2.361e+06+1.196e+06+3.118e+04

S，Mises
（Avg：75%）

（a） 试件 S2

+1.339e+07+1.228e+07+1.117e+07+1.005e+07+8.939e+06+7.825e+06+6.711e+06+5.597e+06+4.484e+06+3.370e+06+2.256e+06+1.142e+06+2.842e+04

S，Mises
（Avg：75%）

（b） 试件 S3

+1.444e+07+1.324e+07+1.204e+07+1.084e+07+9.636e+06+8.435e+06+7.235e+06+6.035e+06+4.835e+06+3.634e+06+2.434e+06+1.234e+06+3.358e+04

S，Mises
（Avg：75%）

（c） 试件 S4
图 8    极限荷载下混凝土应力云图（单位：Pa）

拉拔力的提升，试件提供有效黏结长度有所增加；② 
由图 8（a）、8（b）中的混凝土应力可知，高强度混凝土

增 加 了 外 围 径 向 约 束 作 用 ，进 而 提 高 了 预 应 力 束 与

压浆间的黏结性能；③ 对比图 8（a）、8（c）中的混凝土

应力可知，增加箍筋直径可提高外围约束作用，使得

预应力束与压浆间的黏结作用增强。

为更清晰地描述预应力束在拉拔过程中的应力

情 况 ，图 9、10 分 别 给 出 了 预 应 力 束 在 拉 拔 力 为 600 
kN 时和极限应力状态下的应力云图。

由 图 9、10 可 知 ：各 试 件 预 应 力 束 所 受 的 应 力 在

远 离 拉 拔 端 时 较 小 ，靠 近 拉 拔 端 钢 绞 线 所 受 应 力 最
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大 ，自 由 端 应 力 最 小 。 预 应 力 束 的 应 力 分 布 由 拉 拔

端 向 自 由 端 逐 渐 减 少 ，由 此 可 见 在 应 力 传 递 过 程 中

发生了应力损失。

3    结论

本 文 对 锚 固 区 预 应 力 束 断 后 PC 构 件 开 展 拉 拔

试验，并基于 Abaqus 进行数值模拟，将计算结果与试

验 结 果 进 行 对 比 分 析 ，进 一 步 验 证 混 凝 土 强 度 与 箍

筋直径对断后预应力钢束黏结性能的影响。得到主

要结论如下：

（1） 钢绞线黏结破坏始于拉拔端，并向自由端逐

渐 发 展 ；提 高 混 凝 土 强 度 等 级 和 箍 筋 直 径 可 提 高 预

应力束与混凝土界面间的黏结性能。

（2） 拉 拔 过 程 中 试 件 发 生 了 较 为 明 显 的 应 力 传

递，随着拉拔力的增加，混凝土界面提供的有效黏结

长度增加。

（3） 黏结‒滑移的数值模拟结果与试验结果变化

规律一致，吻合程度较高；混凝土和预应力束应力沿

试 件 拉 拔 端 向 自 由 端 折 减 ，应 力 传 递 过 程 中 伴 随 着

（b） 试件 S3

（a） 试件 S2

（c） 试件 S4

图 9    600 kN荷载下混凝土中预应力束应力云图（单位：Pa）

（b） 试件 S3

（a） 试件 S2

（c） 试件 S4

图 10    极限荷载下混凝土中预应力束应力云图（单位：Pa）

+1.431e+09+1.311e+09+1.192e+09+1.073e+09+9.537e+08+8.345e+08+7.153e+08+5.961e+08+4.768e+08+3.576e+08+2.384e+08+1.192e+08+6.757e-04

S，Mises
（Avg：75%）

+1.829e+09+1.676e+09+1.524e+09+1.371e+09+1.219e+09+1.067e+09+9.143e+08+7.619e+08+6.095e+08+4.571e+08+3.048e+08+1.524e+08+6.757e-04

S，Mises
（Avg：75%）

+1.439e+09+1.319e+09+1.199e+09+1.079e+09+9.594e+08+8.394e+08+7.105e+08+5.996e+08+4.797e+08+3.508e+08+2.398e+08+1.199e+08+1.149e-04

S，Mises
（Avg：75%） +1.555e+09+1.425e+09+1.295e+09+1.166e+09+1.036e+09+9.068e+08+7.773e+08+6.477e+08+5.182e+08+3.886e+08+2.591e+08+1.295e+08+1.631e-04

S，Mises
（Avg：75%）

+1.430e+09+1.311e+09+1.192e+09+1.073e+09+9.534e+08+8.342e+08+7.150e+08+5.959e+08+4.767e+08+3.575e+08+2.383e+08+1.192e+08+8.105e-05

S，Mises
（Avg：75%）

+1.932e+09+1.763e+09+1.603e+09+1.443e+09+1.282e+09+1.122e+09+9.617e+08+8.014e+08+6.412e+08+4.809e+08+3.206e+08+1.603e+08+8.105e-05

S，Mises
（Avg：75%）
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应力损失。

本文仅针对混凝土强度和箍筋直径影响下断后

预 应 力 钢 束 的 黏 结 性 能 开 展 研 究 ，然 而 断 后 预 应 力

束黏结性能的影响因素还有很多，如环境腐蚀、预应

力 钢 筋 布 置 以 及 数 量 等 ，因 此 仍 需 开 展 大 量 的 试 验

研 究 。 此 外 ，本 文 仅 定 性 分 析 了 混 凝 土 强 度 和 箍 筋

约 束 对 断 后 预 应 力 束 黏 结 行 为 的 影 响 ，如 何 定 量 对

比 分 析 结 果 以 突 出 重 点 并 指 导 工 程 设 计 ，仍 需 日 后

进一步研究。
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