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1 . 0 . 1 为规范预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件技术的应 

用，做到技术先进、安全适用、经济合理、保证工程质量，制定 

本规程。

1 . 0 . 2 本规程适用于采用预应力高强钢丝绳加固房屋建筑、中 

小跨径桥梁、构筑物等的混凝土结构构件的设计、施工及验收。

1 . 0 . 3采用预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件前，应按国 

家现行有关标准对原结构进行检测、鉴定或评估。

1 . 0 . 4采用预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件的设计、施 

工及验收，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的 

规定。



2 术语和符号

2 .1 术 语

2. 1. 1 高强钢丝绳 high strength steel wire ropes 

由髙强不锈钢钢丝或高强镀锌钢丝制成的钢丝绳。

2.1. 2 铺板 anchor plate

与锚具整体焊接，通过胶粘剂、锚栓或植筋等安装在混凝土

结构构件锚固区的钢板。

2.1.3 铺具 anchor

固定在锚板上，用于固定或调整钢丝绳的装置。

2. 1. 4 招合金套管 aluminum alloy sleeve

截面为类似数字“8”的形状，用于锚固钢丝绳的装置。简

称套管。

2. 1. 5 招合金铺头 aluminum alloy archor heads

铝合金套管经专用挤压模具压制后，形成的钢丝绳墩头锚。

2.1.6 铺固系统 archorage system

由锚头、锚具、锚板组成，固定于混凝土结构构件，实现对

高强钢丝绳锚固的体系。

2. 1. 7 界面剂 interface agent

涂抹或喷刷在混凝土结构构件表面，用于增强聚合物砂浆与

混凝土之间粘结力的材料。

2 . 2 符 号

2 . 2 . 1材料性能

—— 原构件混凝土弹性模量；

EsO -̂ 原构件普通钢筋弹性模量；

—— 高强钢丝绳弹性模量；



/ c —— 原构件混凝土轴心抗压强度设计值；

/cO.k—— 原构件混凝土轴心抗压强度标准值；

/to.k—— 原构件混凝土轴心抗拉强度标准值； 

fyO、/yO—— 分别为原构件普通钢筋抗拉强度设计值和抗压强度 

设计值； •

fpyO—— 原构件体内预应力筋抗拉强度设计值；

U —— 高强钢丝绳抗拉强度标准值； 

fr—— 高强钢丝绳抗拉强度设计值； 

fl—— 高强钢丝绳对混凝土柱（等效）侧向约束力；

/cc—— 高强钢丝绳加固后柱的轴心抗压强度设计值。

2. 2 . 2 作用效应、力及应力

M —— 构件加固后弯矩组合设计值;

—— 计算截面上混凝土法向预应力等于零时原有预应力 

筋的预加力和普通钢筋的合力；

Npo,r—— 预应力高强钢丝绳的预加力；

V —— 构件加固后剪力组合设计值；

Vbo—— 未加固梁的斜截面受剪承载力；

V br—— 高强钢丝绳受剪加固对斜截面受剪承载力的提高设 

计值；

CTeon.r—— 预应力高强钢丝绳张拉控制应力； 

tT p e .—— 预应力高强钢丝绳有效预应力；

^ p c —— 抗裂验算边缘混凝土的预压应力•’

C7ct 一~^施工阶段计算截面预拉区边缘纤维的混凝土拉  

应力；

〜 —— 施工阶段计算截面预压区边缘纤维的混凝土压  

应力。

2. 2 . 3 几何参数

A s0 —— 分别为原构件受拉区和受压区普通钢筋截面面积； 

Apo—— 原构件体内预应力筋截面面积；

A r—— 高强钢丝绳计算截面面积；
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a —— 受拉区原普通钢筋、原预应力筋及预应力高强钢丝 

绳合力作用点至受拉区边缘的距离； 

ap—— 受拉区原预应力筋合力点至截面受拉边缘的距离； 

ar—— 受拉区预应力髙强钢丝绳合力点至截面受拉边缘的 

' 距离；

eP—— N p o + N p o .的作用点至原有预应力筋、普通钢筋及 

预应力高强钢丝绳的合力作用点的距离； 

epo,r—— 原构件换算截面重心至预应力高强钢丝绳合力点的 

距离； 

h —— 截面高度；

h0—— 加固后构件截面有效高度；

K —— 梁侧面配置的高强钢丝绳箍筋的竖向高度；

K —— 截面腹板高度；

5r—— 高强钢丝绳间距；

ur----柱截面周长；

3 V —— 受拉区原有预应力筋、普通钢筋及预应力高强钢丝 

绳的合力作用点的偏心距； 

z —— 预应力高强钢丝绳的预加力、原有预应力筋的预加 

力和普通钢筋的合力点至截面受压区合力点的  

距离。

2 . 2 . 4 计算系数

ai—— 受压区混凝土等效矩形应力图应力值与混凝土轴心 

抗压强度设计值的比值； 

aE —— 钢材弹性模量与混凝土弹性模量之比； 

acr—— 构件受力特征系数；

$b,r—— 受弯构件加固后相对极限受压区高度；

ACr—— 粘结性能调整系数；

vt—— 受拉区第i种纵向钢筋的相对粘结特性系数；

A —— 计算截面的剪跨比；

K —— 截面形状系数；
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矩形截面长宽比影响系数；

•高强钢丝绳布置方式影响系数；

高强钢丝绳抗剪强度折减系数；

高强钢丝绳抗震加固强度折减系数。



料材3

3.1 一 般 规 定

3 . 1 . 1 高强钢丝绳应具有产品合格证及性能检测报告。

3 . 1 . 2 采用预应力高强钢丝绳加固的混凝土结构构件，其长期 

使用环境的温度不宜高于60°C，并应符合现行国家标准《混凝 

土结构设计规范》G B  50010的规定。

3 . 1 . 3 当被加固的混凝土结构构件处于高温、高湿、侵蚀环境 

中，应采用耐环境影响的胶粘剂，并应按相应的工艺要求施工。

3 . 1 . 4 砂浆、胶粘剂、锚固胶及植筋胶等应满足设计和环保 

要求。

3 . 2 钢 丝 绳

3. 2 . 1 混凝土结构构件的加固可采用高强不锈钢钢丝绳和高强 

镀锌钢丝绳。高强钢丝绳抗拉强度标准值（/rk) 不应小于表 

3. 2. 1 的规定。

表 3. 2 . 1 高强钢丝绳抗拉强度标准值

种类 符号

公称

直径

(m m )

不锈钢钢丝绳 镀锌钢丝绳

抗拉强度 

标准值 

(M Pa)

材料分项 

系数

( 7 r >

抗拉强度 

标准值 

(M Pa)

材料分项 

系数

( 7 r )

1X 19 <t>s 3. 0〜 7.0
1650 1.47 1560 1.47

1770 1. 47 1650 1.47

3 . 2 . 2 高强钢丝绳抗拉强度设计值应按本规程表3. 2. 1 中的强 

度标准值除以材料分项系数（A ) 确定。

3. 2. 3 高强钢丝绳的弹性模量、伸长率不应小于表3. 2. 3 的规定。
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表3. 2. 3 钢丝绳弹性模量、伸长率

类别 弹性模量 E m  (M Pa) 伸 长 率 （％ )

不锈钢钢丝绳 1. 10X 105 1. 6

镀锌钢丝绳 1. 40 X 1 0 5 2. 1

3 . 2 . 4 高强钢丝绳强度、弹性模量、伸长率等的试验方法及截 

面面积计算宜按本规程附录A 执行。当对试验结果有争议时， 

应按现行国家标准《钢丝绳破断拉伸试验方法》G B / T  8358规 

定的仲裁试验方法执行。

3. 2. 5 高强钢丝绳的应力松弛性能试验方法宜符合现行国家标 

准 《预应力混凝土用钢绞线》G B / T  5224的规定。

3. 2 . 6 高强钢丝绳不得涂有油脂。

3 . 2 . 7 对处于腐蚀环境的混凝土结构构件进行加固时，应采用 

高强不锈钢钢丝绳。

3 . 2 . 8 对处于一般环境的混凝土结构构件进行加固时，可选用 

髙强镀锌钢丝绳，但应采取有效的防锈措施。

3.3 砂 浆

3. 3. 1 砂浆的基本性能指标应符合表3. 3. 1 的规定。

表 3 . 3 . 1 砂浆基本性能指标

砂浆

等级

劈裂抗拉强度 

(M Pa)

正拉粘结强度 

(M Pa)

抗折强度 

(M Pa)

抗压强度 

(M Pa)

钢套筒粘结抗剪 

强 度 标 准 值 （MPa)

I > 7 .0 > 2 . 5 ，且为混凝 

土内聚破坏

> 1 2 . 0 > 5 0 . 0 > 1 2 . 0

n > 5 .  5 > 1 0 . 0 ^ 4 0 .  0 ^ 9 . 0

注：表中的指标值为龄期 2 8 d指标。

3 . 3 . 2 端部锚固区范围及反力支撑范围应选用I 级砂浆，涂抹 

厚度不应小于2 5 m m。端部锚固区范围（<  ) 应自锚具外边缘起 

沿跨中方向不小于5 0 0 m m的范围；反力支撑范围（<i2)应为圆钢 

棒两侧不小于2 0 0 m m的范围（图 3.3.2)。
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图 3. 3. 2 I级 砂 浆 使 用 范 围

3 . 3 . 3 锚固区和反力支撑范围以外可选用I 级砂浆。

3 . 3 . 4 砂浆粘结剪切性能应经湿热老化检验，且试验方法应按 

现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》G B  50367执行，合 

格后方可使用。

3 . 3 . 5 砂浆在严寒和寒冷地区使用时，应具有耐冻融性能检验 

合格证书，且试验方法应按现行国家标准《混凝土结构加固设计 

规范》G B  50367执行。

3 . 3 . 6 砂楽现场拌制时，应按预先确定的配合比进行拌制，且 

每次的拌合量宜在30min内使用完毕。

3 . 4 锚 固 系 统

3 . 4 . 1 预应力髙强钢丝绳的锚固系统由锚头、锚具、锚板组成 

(图 3. 4.1)，且锚具与锚板应通过焊接连接，锚板应通过胶粘 

剂、锚栓、锚固胶或植筋胶与混凝土构件连接成整体。

图 3. 4. 1 铺 固 系 统  

1 一锚头；2—锚具；3—锚板；4一胶粘剂；5—锚栓 ;

6—焊接点；7—钢丝绳；8—混凝土构件



3 . 4 . 2铝合金套管表面应光滑、无毛剌，且不得有裂纹、机械 

损伤及其他明显缺陷，并应附有质量合格证。铝合金套管的材质 

及规格应符合本规程附录B 的规定。

3 . 4 . 3锚头采用高强钢丝绳与套管挤压成一体的墩头锚（图 

3.4.3)，套管型号、锚头尺寸及挤压力应符合表3. 4. 3 的规定。

图 3. 4. 3 锚头挤压成型 

1 一套管；2—钢丝绳；3—锚头

表 3. 4. 3 套管、锚头尺寸及挤压力

套管

型号

D (m m )
^amin C mm) S  (m m) 挤 压 力 （kN )

基本尺寸 极限偏差

3 9

+ 0 .2 5

22 2 180

4 11 28 2 200

5 12 32 2 250

6 13
+  0. 35

36 3 300

7 15 40 4 350

注 ：表 中 挤 压 后 铝 合 金 套 管 外径；L — 一套管挤压后的最小长度 ； S —铝合金

套管外边缘至钢丝绳重叠盘头之间的长度。

3. 4 . 4 锚头挤压成型应符合下列规定：

1 套管型号应与高强钢丝绳直径相匹配，当高强钢丝绳直 

径非整数时，应按四舍五入的整数选取套管型号；

2 锚头表面应光滑，无裂纹、毛边和毛刺，并应能承受钢 

丝绳的最小破断力以及钢丝绳最小破断力1 5 % 〜 30% 的冲击 

荷载。

3 . 4 . 5高强钢丝绳锚具及槽道的宽度和间距应由高强钢丝绳直



径 id)、锚头直径（D ) 及高强钢丝绳数量确定，且尺寸应符合 

表 3. 4. 5 的规定 (图 3.4.5)。

表 3.4.5 锚具及槽道尺寸 (mm)

项目

槽道上

口宽度

(Si)

槽道下

口宽度

(S2)

开槽边距

(So)

开槽深度  

(hx)

锚具高度  

(、 ）

锚具宽度  

(b)

尺寸

要求
^d~hl > 扑 2 > D / 2 >(c/+D)/2 >1. 5 D + 1 0 > 3 0

公差 +  0. 5 +  0. 5 +0. 5 —0. 5 —0. 5 —〇• 5

I 圖 圖 圖 圖 圖

图 3. 4. 5 高强钢丝绳锚具

3 . 4 . 6 锚板尺寸应根据设计确定，且厚度不应小于1 0 m m，宽 

度不应小于锚具长度 (Lm )，长度应满足锚栓或植筋布设的  

要求。

3. 4 . 7 锚具和锚板宜采用Q 2 3 5或 Q 3 4 5钢；对重要结构的构 

件，应采用可焊性好的钢材，且不应低于Q235B。

3 . 4 . 8 锚固系统中采用锚栓或植筋的材质、性能指标要求以及 

设计方法等均应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》 

JGJ 145 执行。

3. 4. 9 焊接材料的型号和质量应符合下列规定：
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1 焊条的品种、规格应符合设计要求；

2 焊缝的设计指标应符合现行国家标准《钢结构设计规范》 

G B  50017的相关规定。

3 . 4 . 1 0胶粘剂、锚固胶、植筋胶等的各项力学性能指标及耐老 

化性能应符合现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》G B  

50367的相关规定。

3 . 4 . 1 1锚固系统应采取可靠的防腐措施，锚具、锚板、锚栓宜 

采用喷涂型阻锈剂，并应符合现行国家标准《混凝土结构加固设 

计规范》G B  50367的规定。



4 设 计

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件时，宜采用下列 

方式：

1 在梁、板构件的受拉区施加预应力受弯加固，且将锚具 

固定在弯矩较小的区域；

2 采用封闭式缠绕、U 形、L 形及I形对梁进行受剪加固；

3 采用封闭式缠绕对柱进行受压或抗震加固，高强钢丝绳 

缠绕方向宜与柱轴向垂直。

4 . 1 . 2受弯加固和受剪加固时，被加固混凝土结构构件的实际 

混凝土强度等级不应低于C15。

4 . 1 . 3采用高强钢丝绳加固混凝土结构构件时，应按现行国家 

标 准 《混凝土结构设计规范》G B  50010进行承载力极限状态计 

算和正常使用极限状态验算。钢筋和混凝土材料强度设计值应根 

据检测得到的实际强度推算。

4 . 1 . 4预应力高强钢丝绳的自由长度超过1 0 m时，应设置定 

(限）位装置。

4 . 1 . 5 预应力髙强钢丝绳张拉时，应采用应力、伸长量双重控 

制。拉力偏差应在± 100N范围内，伸长量偏差应在±0. 5 m m 范 

围内。

4 . 1 . 6预应力高强钢丝绳曲线布置时，曲率半径不应小于4 m。

4. 1 . 7 当被加固构件有防火要求时，应采取防护措施，并应符 

合现行国家标准《建筑防火设计规范》G B  50016的规定。

4.1. 8 预应力高强钢丝绳的保护层厚度应从钢丝绳外表面算起， 

并应根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》G B  50010规定 

的环境类别，分别符合下列规定：
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1 一类环境，不应小于20mm;

2 二 a类以上环境，不应小于3 0 m m。

4 . 2 受弯加固设计

4 . 2 . 1预应力髙强钢丝绳受弯加固梁、板构件，承载力计算除 

应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》G B  50010对受弯 

构件正截面承载力计算的基本假定外，尚应符合下列规定（图

4. 2. 1)：

1 预应力高强钢丝绳应与钢筋、混凝土变形协调；

2 应验算构件的受剪承载力，且受剪破坏不得先于受弯破 

坏发生；

3 加固后受弯承载力的提高幅度不宜超过60% 。

4 . 2 . 2梁侧面布置预应力髙强钢丝绳受弯加固时，钢丝绳布置 

高度不应超过梁截面高度的1/4 (图 4. 2. lc)。

4. 2 . 3 预应力高强钢丝绳对梁、板负弯矩区受弯加固时，锚具 

位置应设在正弯矩区，加固范围应自支座边缘起计算，且对于 

板，加固范围不应小于1/4跨度；对于梁，加固范围不应小于 

1/3跨度。钢丝绳需绕过柱时，宜在梁两侧的4 倍 板 厚 （//f) 范 

围内布置（图 4. 2. Id)。

4 . 2 . 4受弯构件加固后相对界限受压区高度（6̂ ) 应符合下列 

规定：

1 对于重要构件，I 应采用加固前控制值（6b) 的 0. 90倍; 

2 对于一般构件，6b,r应采用加固前控制值（& ) 的 0. 95倍。

4 . 2 . 5对矩形、T 形或 I形截面构件受弯加固时，其正截面受 

弯承载力计算应符合下列规定（图 4. 2. 5):

1 矩形截面或中性轴位于T 形 或 I形截面翼板内（x <  

h \ ) 时，正截面承载力应按下列公式确定：

十 /yoA'so =  fyoA^o +  /pyoApo +  / rA r (4. 2. 5-1)

M  <  -  f  ) +  f y o A ^  (h0 -  a； ) (4. 2. 5-2)
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( a ) 梁、板受弯加固示意图 

I一锚板 ; 2 ~ ^ 头 ;3— 预应力高强钢丝绳；4 —锚具 ; 植筋 ;6—圆钢棒 ; 7— 待加固梁、板

1 一锚板; 2 — 预应力高强钢丝绳；3 — 锚头 ;4—锚具 ;5 — 植筋 ; 6— 圆钢棒;7—待加固梁

1 一钢丝绳 ; 2— 限位装置 ;3 — 锚具；4— 锚板 ;5— 混凝土结构柱；6—待加固梁;7—锚栓

板彡1/4( 梁勿：/3) 板彡1/4(梁多 1/3)

(d) 梁负弯矩加固示意图 
1 一混凝土梁 ;2—混凝土柱;3—预应力高强钢丝绳

图 4. 2 . 1 梁、板构件受弯加固
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图4. 2. 5 矩形、T 形截面受弯构件正截面受弯承载力计算图

2 T 形或 I形截面且中性轴位于截面腹板内Cr > / / f) 时， 

正截面承载力应按下列公式确定：

« l / c o ( ^ f  _  + « l / c o f o  + / y0 A /s0

= /yoAso +  /pyoApo +  /rA r (4. 2. 5-3)

hf
M O

hr h ——

)+ / 'y C。(h0 — )

(4. 2. 5-4) 

(4. 2. 5-5)

f  yQ-̂-sÔ-s ~l~ '/pypApO“p +  f  r-̂ r̂ r 

/ y O ^ s O  +  / n y O ^ p O  +  /rAr
(4. 2. 5-6)

式中：M _构件加固后弯矩组合设计值；

-系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》 

G B  50010的规定计算；

矩形截面宽度或T 形截面的腹板宽度；

受压翼缘的有效宽度，按现行国家标准《混凝土结

ax

构设计规范》G B  50010的规定取值；

受压翼缘的厚度；

截面有效高度；

-受拉区原预应力筋合力点、预应力髙强钢丝绳合力 

点至截面受拉边缘的距离，对于钢丝绳布置于梁底 

时，〜 = 0 ; 对于钢丝绳布置于梁侧面时，按实际
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取值；

、a:—— 受拉区、受压区原普通钢筋的合力作用点至受拉 

区、受压区边缘的距离； 

a —— 受拉区原普通钢筋、原预应力筋及预应力高强钢丝 

绳合力作用点至受拉区边缘的距离。

4. 2. 6 正常使用极限状态下裂缝控制验算应符合下列规定：

1 预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件时，应按所处环 

境类别和结构类别，根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》 

G B  50010的规定确定裂缝控制等级及最大裂缝宽度限值验算， 

并应符合下列规定：

1) 一级裂缝控制等级构件，在荷载标准组合下，受拉边 

缘应力应符合下式规定：

(Tck —戊Pc <  0 (4. 2. 6-1)

2) 二级裂缝控制等级构件，在荷载标准组合下，受拉边 

缘应力应符合下式规定：

(5"ck <7pc f  t0,k (4. 2. 6_2 )

3 ) 三级裂缝控制等级时，钢筋混凝土结构构件的最大裂 

缝宽度可按荷载准永久组合并考虑长期作用影响的效 

应计算，预应力混凝土结构构件的最大裂缝宽度可按 

荷载标准组合并考虑长期作用影响的效应计算。最大 

裂缝宽度应符合下式的规定：

切max Wlim (4. 2. 6-3)

式中：& —— 荷载标准组合抗裂验算边缘的混凝土法向应力；

^pc—— 抗裂验算边缘混凝土的预压应力，按本规程公式 

(4. 2.9-2)、(4. 2. 9-3)计算；

/to，k—— 原构件混凝土轴心抗拉强度标准值；

^max—— 按荷载的标准组合或准永久组合并考虑长期作用 

影响计算的最大裂缝宽度，按本规程公式（4.2.6-

4 ) 计算；

zvlun—— 最大裂缝宽度限值，按现行国家标准《混凝土结
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构设计规范》G B  50010的规定取值。

2 最大裂缝宽度应按荷载标准组合并考虑长期效应影响进 

行验算，并应按下列公式计算：

gsk (l.9c +  0. 0 8， )

Pie
A s0 +  Apo +  k tA t

■̂te

1.1—0. 65/tk/ (pteCfS

^
 

l
a
«

w

V;

w
 

/ 

K22
A, 0. 5bh-\-(bf-b)hi

di =  ^[n[d^

式中：〜 —— 构件的受力特征系数，取 1.0;

4. 2. 6-4)

4. 2. 6-5)

2 . 6- 6 )

2. 6-7)

2. 6-8) 

4. 2. 6-9)

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数；

最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边时距离

( m m )：当 c小 于 2 0时，取 2 0 ; 当 c 大于 6 5时， 

取 65;

-受拉区纵向钢筋的等效直径（mm);

-按标准组合计算的预应力高强钢丝绳加固混凝土 

构件受拉区纵向钢筋等效应力；

_粘结性能调整系数，取 0.5;

原结构受拉区纵向非预应力钢筋截面面积；

原梁体内预应力筋的截面面积；

_按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋

八s0 

Apo

Pte

配筋率；

A te—— 有效受拉混凝土截面面积；

,h(一一分别为受拉翼缘的宽度、高度 

A r—— 高强钢丝绳计算截面面积；
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V,—— 受拉区第〗种纵向钢筋的相对粘结特性系数，按现 

行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010规 

定取值，其中，预应力高强钢丝绳的相对粘结特 

性系数取0 .5 ; •
、d , —— 分别为受拉区第i种纵向钢筋根数和直径（m m ); 

对于有粘结预应力钢绞线，n t取为钢绞线束数，d t 

按公式（4. 2. 6 - 9 )计算；

^ p i—— 单根钢绞线公称直径；

乂—— 单束钢绞线根数。

3 按标准组合计算的预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构 

件受拉区纵向钢筋等效应力应按下列公式计算：

ŝk
_ M k 一 (Npo +  N~po,r) (z 一 gp) 

(ktA t +  Apo +  A s0) z
. 1 O

0 . 8 7 - 0 .  12 ( 1 - 7 ；) (^ )

N po +  N po,,

(4. 2. 6-10)

(4. 2. 6-11)

(4. 2. 6-12) 

(4. 2. 6-13)

式中

eP

-按荷载标准组合计算的弯矩值；

-计算截面上混凝土法向预应力等于零时原有预应 

力筋的预加力和普通钢筋的合力，先张法和后张 

法预应力混凝土结构构件，均按本规程公式 

(4. 2. 1 0 -1 )计算；

-预应力高强钢丝绳的预加力；

-预应力高强钢丝绳的预加力、原有预应力筋的预 

加力和普通钢筋的合力点至截面受压区合力点的 

距离；

-折算偏心距；

-取 Npo与Npo.r之和至原有预应力筋、普通钢筋及 

预应力高强钢丝绳的合力作用点的距离；
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3W —— 受拉区原有预应力筋、普通钢筋及预应力高强钢 

丝绳的合力作用点的偏心距； 

epo—— 计算截面上混凝土法向预应力等于零时的原有预 

应力筋、普通钢筋及预应力高强钢丝绳的合力作 

用点的偏心距，按本规程按公式（4.2 .10-5) 
计算。

4 . 2 . 7 正常使用极限状态下挠度验算，应按荷载效应标准组合 

并考虑荷载长期作用影响的刚度（B )进行计算，且所计算的挠 

度值不应超过现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010 
的限值，并应符合下列规定：

1 矩形、T 形、倒 T 形和I 形截面受弯构件的刚度（B )， 

应按下式计算：

式中：Mq 荷载的准永久组合计算的弯矩，取计算区段内 

的最大弯矩值；

Bs —— 荷载的标准组合计算的受弯构件的短期刚度；

6 —— 考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，按现 

行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010的 

规定取值。

2 按裂缝控制等级要求的荷载组合作用下，预应力混凝土 

受弯构件的短期刚度（Bs) ，应按下列公式计算：

1) 不允许出现裂缝的混凝土构件

(4. 2. 7-1)

B s — 0. 85£^co Iq (4. 2. 7-2)
2 ) 允许出现裂缝的构件

O _  IQ

S — /Ccr +  (1-/Ccr)

0. 85ECO J0 (4. 2. 7-3)

) ( 1  +  0. 45yf) - 0 .  7 (4. 2. 7-4)
aE|Oe /

7f = — ,
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aE =  (Ego + £ r w )/ 2Eco (4. 2. 7-6)

= Ap_^hA^± .^4i (4. 2. 7-7)
r bhQ

式中：Kcr—— 预应力混凝g 受弯构件的正截面的开裂弯矩M„ 与 

弯矩Mk 的比值，当‘ > 1 . 0 时，取 ‘  =  1 .0 ;

7 f—— 受拉翼缘截面面积与腹板有效截面面积比值； 

aE—— 钢材弹性模量和混凝土弹性模量的比值，钢材弹性 

模量取非预应力钢筋和钢丝绳弹性模量的平均值； 

p ,—— 纵向受拉钢筋配筋率。

4 . 2 . 8 预应力损失应计算锚具变形损失值（c n ) 、分批张拉损 

失值Gr/4. r ) 、预应力高强钢丝绳松弛损失值，且各项预应 

力损失值宜根据试验确定，可按下列要求估算：

1 预应力高强钢丝绳由于锚具变形引起的预应力损失值 

(cT,2,r) 应按下式计算：

ai2,r =  y- (4. 2. 8-1)

式中：a—— 张拉端锚具变形，取 1mm，每块后加垫片的缝隙 

取 1mm；

I—— 张拉端至锚固端距离（mm)。

2 分批张拉引起的构件混凝土弹性压缩预应力损失值 

( ^ 4,r) 应按下式计算：

式中：aEr—— 预应力高强钢丝绳弹性模量与混凝土弹性模量的 

比值；

A,7pC—— 在计算截面先张拉的预应力高强钢丝绳中心处， 

由后张拉每一批高强钢丝绳产生的混凝土法向 

应力；

m —— 预应力高强钢丝绳分批张拉的次数。

3 松弛引起的预应力损失值（tx/5，r) 应按下式计算：
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式中：/ r k —— 高强钢丝绳的抗拉强度标准值。

4 预应力高强钢丝绳的应力损失值（era)应按下式计算， 

且当计算值小于80 M P a时，应取 80MPa:

(Jl,r =  (7/2，r + C T / 4 .r + < T / 5 , r  (4. 2. 8-4)

5 M应力高强钢丝绳的最终控制应力（《7com)应按下列公 

式确定：

(5"con，r f̂ pe, r I r (4. 2. 8  5 )

〜 n，r 应符合下式的规定：

0. 4 / rk <  (Tcon.r <  0. 6 5 / rk (4. 2. 8 - 6 )

4. 2 . 9 预应力高强钢丝绳加固受弯混凝土结构构件时，其应力 

计算应包括预应力高强钢丝绳的预加力、原有预应力筋的预加力 

及作用（荷载）效应标准值组合的共同作用，并应符合下列 

规定：

1 作用（荷载）效应标准值组合下的法向应力应按下列公 

式计算：

cr/s.r =  0.125(，^  — 0.5)ffcon,r (4. 2. 8-3)

式中：Mk — 按作用（荷载）效应标准值组合计算的弯矩值；

W0 —— 原构件换算截面边缘弹性抵抗矩。

2 由预应力高强钢丝绳的预加力、原有预应力筋的预加力 

产生的混凝土法向应力应按下列公式计算：

1 ) 先张法构件（原预应力筋）：

tJpc = +  iN^ 士 〜 ’广 )’r3；Q 士 ^ ^ 3 ；0 (4. 2. 9 - 2 )

八0 』0 io

2 ) 后张法构件（原预应力筋）：

化 = ¥  士 ^  士 (4. 2. 9-3)

式中：iVpo、N p —— 先张法构件、后张法构件原有预应力筋的预 

加力，按本规程公式(4 .2 .1 0 -1 )、(4 .2 .10-
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A 0

A n

2 ) 计算;

-分别为原构件换算截面面积和惯性矩；

-分别为原构件净截面面积和惯性矩；

分别为原构件换算截面重心及净截面重心至 

原预应力筋及受拉钢筋合力点的距离；

为原构件换算截面重心至预应力高强钢丝绳 

合力点的距离；

分别为换算截面重心及净截面重心至所计算3^0、 ---

纤维处的距离；

Npo.r—— 预应力高强钢丝绳的预加力，按本规程公式 

( 4 . 2 . 1 0 - 3 ) 计算。

3 原有预应力筋合力点处混凝土法向应力等于零时的原有 

预应力筋应力应考虑预应力髙强钢丝绳的预加力引起原有预应力 

筋 的 弹 性 压 缩 损 失 ，且混凝土法向应力应按下列公 

式计算：

1 ) 先 张 法（原有预应力筋）：

(Jpg =  (Tcon —  (Ji —  a Epm A o - p c  (4. 2. 9 - 4 )

2 ) 后 张 法 （原有预应力筋）：

+  otv (jvc — a:Ep^ A t 7 p c  (4. 2. 9 - 5 )Oi

4 . 2 . 1 0计算截面上混凝土法向预应力等于零时，原有预应力筋 

与普通钢筋合力、预应力高强钢丝绳的预加力及三者合力作用点 

的偏心距应按下列公式计算：.

1 原有预应力筋与普通钢筋合力应按下列公式计算：

1 ) 先张法构件（原预应力筋）

Npo =  crpoAp — arjA„ (4. 2. 10-1)

2 ) 后张法构件（原预应力筋）

iVp =  (jpgAp —tr/5As (4. 2. 10-2)

2 预应力高强钢丝绳的预加力应按下列公式计算：



预应力高强钢丝绳的有效预应力。: (7pe. r

3 原有预应力筋、普通钢筋及预应力高强钢丝绳的合力作 

用点相对于换算截面重心的偏心距应按下式计算：

p̂O.r̂ r̂ r +gpoAp3；p — (T/5A s

^ p O . r ^ r  +  JpoAp —  <7/5 ̂ - s
(4. 2. 10-5)

4. 2 . 1 1 对于预应力高强钢丝绳张拉阶段预拉区允许出现拉应力 

的构件和预压时全截面受压的构件，在预应力高强钢丝绳的预加 

力、原有预应力筋的预加力、自重及施工荷载作用下截面边缘的 

混凝土法向应力宜按下列公式计算：

(4. 2. 11-1)

M ky0

式中 (Jet

0"cc

(4. 2. 11-2)
• i o

ffcc <  0. (4. 2. 11-3)

〜 < / to，k (4. 2.11-4)

-施工阶段计算截面预拉区边缘纤维的混凝土拉 

应力；

-施工阶段计算截面预压区边缘纤维的混凝土压 

应力；

-分别为原构件混凝土抗拉强度标准值、抗压强

度标准值；

M k—— 构件自重及施工荷载的标准组合在计算截面产 

生的弯矩值。

4. 2. 1 2 受弯加固锚固系统的锚具与锚板之间采用焊接方式连接 

时，其设计计算应按现行国家标准《钢结构设计规范》G B  

50017执行。

4 . 2 . 1 3锚固系统的锚板通过胶粘剂、锚栓或植筋与原混凝土结 

构连接成整体时，其设计计算应按现行行业标准《混凝土结构后 

锚固技术规程》JGJ 145的规定执行。
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4 . 3 . 1预应力高强钢丝绳对受弯构件的斜截面受剪加固时，应 

符合下列规定：

1 当髙强钢丝绳采用封闭形、U 形、L 形 或 I形时，其张 

拉方向应与构件纵轴垂直（图 4. 3 . 1 ) ;

2 高强钢丝绳的有效高度（& ) 应为梁底至锚具顶面竖向 

长度。

4 . 3 受剪加固设计

封闭箍 L形箍 U形箍 & 1形箍 B_B

(a )髙强钢丝绳受剪加固布置方式

1 一锚栓；:

( b ) 高强钢丝绳U 形布置 

-钢丝绳 ; [板 ; 4 一待加固混凝土构件

[3| 3|5]

厂
L

们
L
E

厂
L

蛔
圖_ 丨11關

^  4J A-A

. ( c ) 高强钢丝绳L 形布置

图4. 3. 1 高强钢丝绳受剪箍布置及缠绕方式 

1 一锚具；2—锚板；3—锚栓；4一钢丝绳；5—待加固混凝土构件

4 . 3 . 2预应力髙强钢丝绳对受弯构件斜截面受剪加固时，其受 

剪截面应符合下列规定：
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当 h j b  <  4 时

V <  0. 2bpcfJ?h0 (4. 3. 2-1)
2 当 时

V < 0 .  20pcf^bho (4. 3. 2-2)

3 当 4< / i w/ 6 < 6 时，应按线性内插法确定。

式中：V —— 构件加固后剪力组合设计值；

A —— 混凝土强度影响系数，当混凝土强度等级不超过 

C 5 0时，取 汉 = 1 . 0，当混凝土强度等级为 C80 

时，取汉 = 0. 8 ，其间按线性内插法确定； 

b 矩形截面的宽度、T 形截面或I形截面的腹板宽度；

K —— 截面的有效高度，按原构件取值；

K —— 截面腹板高度，对矩形截面取有效高度，对 T 形截 

面取有效高度减去翼缘高度，对 I形截面取腹板 

净高。

4 . 3 . 3预应力高强钢丝绳对矩形、T 形、I形钢筋混凝土梁斜 

截面受剪加固时，其受剪承载力应按下列公式确定：

式中：V —— 构件加固后剪力组合设计值；

Vbo—— 未加固梁的斜截面受剪承载力，按现行国家标准 

《混凝土结构设计规范》G B  50010的规定计算；

V br—— 高强钢丝绳受剪加固对斜截面受剪承载力的提高设 

计值；

0V1—— 高强钢丝绳布置方式影响系数，按表 4. 3. 3 的规定 

取值；

0v2—— 高强钢丝绳受剪强度折减系数，对于普通构件，0v2 

= 0. 4 ，对于框架或悬挑构件，0v2 =  0. 25 ； 

fr—— 高强钢丝绳抗拉强度设计值；

A r—— 配置在同一截面处构成环形箍或U 形箍的高强钢丝 

绳的全部计算截面面积；

v < y b0+ v br
<  0vl ipw2 f  r-̂-r̂-r /

(4. 3. 3-1) 

(4. 3. 3-2)
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K —— 梁侧面配置的高强钢丝绳箍筋的竖向高度，按混凝 

土构件受拉边缘至锚具上表面的距离取值； 

sr—— 髙强钢丝绳箍筋的间距。

表 4. 3. 3 高强钢丝绳布置方式影响系数

钢丝绳箍筋的构造 封闭形 其他形式

受力条件
均布荷载或剪跨比 0.95 0. 80

剪跨比A < 1 . 5 0. 60 0. 50

注：1 当 1.5 <  A < 3 时，按线性内插法确定0vi值 ; 

2 其他形式是指U 形、L 形、I形箍。

4 . 4 柱受压及抗震加固设计

4 . 4 . 1 混凝土柱受压及抗震加固时，预应力高强钢丝绳应沿环 

向连续缠绕，并应优先采用双向缠绕方式。对于抗震加固，钢丝 

绳应贯通节点核心区（图 4.4.1)。当抗震加固框架柱时，预应

( a ) 单向缠绕 （b)双向缠绕

图 4. 4 . 1 钢丝绳绕柱布置图

1 一原结构柱；2—原结构板；3—原结构梁
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力高强钢丝绳的加密区范围应取柱截面长边尺寸（或圆形截面直 

径）、柱净高的1/6和 5 0 0 m m中的最大值；一 、 二级抗震等级的 

角柱应沿柱全高加密。底层柱的抗震加固加密区长度不应小于该 

层柱净高的1/3。

4 . 4 . 2预应力高强钢丝绳端部应可靠锚固，宜采用快速固化环 

氧树脂将钢丝绳锚头斜向植入构件的原混凝土内，或采用植筋锚

固 (图  4. 4. 2)。

图 4. 4. 2 钢 丝 绳 绕 柱 端 部 锚 固 方 式  

1 一钢丝绳；2—锚头；3— I 级砂浆；4一植筋

4. 4 . 3 预应力高强钢丝绳受压及抗震加固矩形柱时，矩形柱截

面的长边尺寸与短边尺寸之比不宜大于1. 5。

4 . 4 . 4预应力高强钢丝绳受压加固钢筋混凝土柱时，其轴心抗

压弓M度设计值应按下列公式计算：

fee =  /cO +  4. OH////eo,k (4. 4. 4-1)

/ , = 變  ^.4.4-2)

式中：fee—— 高强钢丝绳加固后，柱的轴心抗压强度设计值； 

fr ̂ 高强钢丝绳抗拉强度设计值；

A r—— 高强钢丝绳计算截面面积；

//—— 高强钢丝绳对混凝土柱（等效）侧向约束力；

U , —— 原构件混凝土轴心抗压强度标准值；

/cO—— 原构件混凝土轴心抗压强度设计值；
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kr—— 矩形截面长宽比影响系数，取 ( f f 4，6为短边尺

寸，h 为长边尺寸；

D —— 圆形截面直径或矩形截面等效圆截面直径（取矩 

形截面长边边长 

5r—— 高强钢丝绳缠绕间距；

K —— 截面形状系数，圆形截面t  =  1. 0 ，矩形截面ks

= 0. 5 。

4 . 4 . 5预应力高强钢丝绳受压加固钢筋混凝土柱时，其正截面 

受压承载力设计值应按下列公式确定，且按该方法算得的构件加 

固后受压承载力设计值的提高幅度不宜超过5 0 % :

1 纵向钢筋配筋率小于或等于3 % 时：

N u <  0, 9 {fccA  +  f y o A fsQ) (4. 4. 5-1)

2 纵向钢筋配筋率大于3 % 时：

N u <  0. 9 [ / cc( A - A /s0) + / ^ A /s0] (4. 4. 5-2)

式中：N u—— 正截面受压承载力设计值；

A —— 构件截面面积；

A : —— 原构件纵向钢筋面积；

/yo—— 原构件纵向钢筋抗压强度设计值。

4. 4 . 6 预应力髙强钢丝绳受压加固钢筋混凝土柱时，柱的长细 

比应符合下列规定：

1 圆形截面柱

l o / d ^ 7

2 矩形截面柱

/0/ 6 < 8  

式中：/。—— 加固柱计算长度； 

d —— 圆形截面直径； 

b—— 矩形截面短边尺寸。

4 . 4 . 7 预应力高强钢丝绳抗震加固钢筋混凝土柱时，柱端加密

(4.4. 6-1) 

(4. 4. 6-2)
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区的总折算体积配箍率（& ) 应符合现行国家标准《混凝土结构 

设计规范》G B  50010对柱端箍筋加密区体积配箍率的规定，并 

应按下列公式计算：

A

、kr

A

p, >  Av (4. 4. 7-1)
/yv ,0

pv =  |Ov,.sv +(Ov.r (4. 4. 7-2)

=  k,kr •夺^  (4. 4. 7-3)

-柱端加密区的总折算体积配箍率；

被加固柱原有的体积配箍率，按原有箍筋范围以内 

的核心面积计算；

-最小配箍特征值，按现行国家标准《混凝土结构设 

计规范》G B  50010取值；

-原箍筋抗拉强度设计值；

由钢丝绳构成的环向围束作为附加箍筋计算得到的 

箍筋体积配箍率的增量；

-高强钢丝绳计算截面面积；

-高强钢丝绳抗拉强度设计值；

高强钢丝绳抗震加固强度折减系数，取 办 = 0. 4 ;

-柱截面周长；

-高强钢丝绳间距；

分别为截面形状系数和矩形截面长宽比影响系数， 

按本规程第4. 4. 4 条的规定取值；

构件截面面积。

4 . 5 构 造 要 求

4 . 5 . 1 预应力高强钢丝绳受弯加固混凝土梁，当加固量较大时， 

可在梁底布置双层高强钢丝绳，两层钢丝绳锚具应交叉设置，且 

内层铺具宜比外层描具低1 0 m m及以上（图 4. 5. 1)。
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(a)锚具安装布置图

2 3

(b)预应力髙强钢丝绳布置图

图 4. 5 . 1 预应力高强钢丝绳双层布置构造 

1 一锚栓；2—外 层 锚 具 ；3— 内层锚 具 ；4一焊 缝 ；5—结 构 胶 ；

6—钢丝绳；7—原结构梁

4 . 5 . 2 预应力髙强钢丝绳受剪加固混凝土梁，可根据工程情况 

选择布置方式，并应符合下列规定（图 4. 5.2):

图 4. 5. 2 受剪加固锚具布置构造 

1 一锚头；2—锚具；3—锚栓；4一钢丝绳；5—锚板 : 

6— I 级砂浆；7—端头



1 宜选用封闭箍形式；当采用其他布置形式时，高强钢丝 

绳的布置高度不应小于梁高的3/4;

2 锚具上边缘至混凝土上翼缘下表面的距离不应小于锚头 

与钢丝绳端头尺寸之和；

3 当高强钢丝绳绕过构件的棱角时，棱角处应倒考处理， 

且倒角半径不应小于25mm;

4 高强钢丝绳的布置间距不应大于200 m m。

4 . 5 . 3 高强钢丝绳受压及抗震加固 

混凝土柱时，应符合下列规定：

1 对 于 矩 形 柱 （图 4.5.3)，

原构件截面四角应倒角处理，且倒 

角半径O ) 不应小于3 0 m m ;

2 高强钢丝绳缠绕柱，当钢丝 

绳局部松弛时，应加圆钢棒或钢片 

绷紧；

3 高强钢丝绳的缠绕间距应分 

布均匀，对于重要构件，间距不应 

大 于 1 5 m m，对于一般构件，间距 

不应大于3 0 m m。

4 . 5 . 4 锚固系统安装前，原结构混凝土应开槽，混凝土开槽深 

度不宜小于锚板厚度，并不得破坏原结构构件受力钢筋。

4 . 5 . 5 砂浆应分层涂抹，第一层应采用I 级砂浆涂抹于原结构 

表面，涂抹厚度不小于高强钢丝绳直径。第二层可采用II级砂浆 

或细石混凝土涂抹，两层砂浆的厚度之和不应大于4 0 m m。

4 . 5 . 6 原混凝土结构表面应植筋（图 4. 5. 6)。植筋宜为直径 

6 m m 的钢筋，植筋深度不应小于5 0 m m。端部外露部分应设置 

90°或 180°弯头，植筋间距不应大于500 m m。

4 . 5 . 7 当预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件时，应垂直于 

受力钢丝绳的方向均匀设置分布钢丝绳，分布钢丝绳的直径不应 

小于加固用钢丝绳直径，且间距不应大于200 m m。

图 4. 5. 3 钢 丝 绳 缠 绕 构 造  

1 一钢丝绳；2— I 级砂浆；

3— n 级砂浆 ； 4一原混凝 

土柱；5—圆钢棒
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z.

(a)高强钢丝绳受弯加固

图 4. 5. 6 混凝土结构加固面植筋构造 

1— 1级砂浆；2—铺栓；3—钢丝绳；4一弯头植筋；5— n 级砂浆；6—圆钢棒
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5 施 工

5 . 1  — 般 规 定

5 . 1 . 1 预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件施工应由具有专 

业施工资质的企业承担。

5 . 1 . 2 预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件时，应完全卸除 

作用在被加固构件上的活荷载，并应计算加固对结构中其他构件 

可能产生的影响。

5 . 1 . 3 当施工环境温度低于5°C时，应停止砂浆、胶粘剂、锚 

固胶或植筋胶的施工或采取有效的保温措施。

5. 1 .  4 施工材料进场应按本规程第6 章节进行检验，并应按说 

明书要求使用或操作。

5 . 1 . 5 胶粘剂、锚固胶或植筋胶的施工界面应干燥，每次的拌 

合量宜在30min内使用完毕。

5 . 2 表 面 处 理

5 . 2 . 1 加固施工前，应清除被加固结构构件表面的剥落、疏松、 

蜂窝、腐蚀等劣化混凝土，并应凿毛处理，露出混凝土新鲜骨 

料，表面粗糙度不应小于5 m m 。

5 . 2 . 2 除受弯加固外，应对混凝土结构构件的棱角进行倒角 

处理。

5 . 2 . 3 混凝土结构构件经凿毛、倒角处理后，应去除浮浆、浮 

尘等杂质，并应在涂抹砂浆前涂刷界面剂。

5 . 3 锚固系统定位安装

5 . 3 . 1 锚具应按设计制作，并应与锚板焊接，且焊接应在锚板 

锚固施工前完成。
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5 . 3 . 2锚板锚固位置应按设计放线、定位、开槽。

5. 3. 3 锚板与混凝土接触面应采用涂抹或灌注的方式满涂胶粘 

剂，并应通过锚栓或植筋将锚板与原结构锚固成一体。

5 . 3 . 4胶粘剂、锚固胶、植筋胶等应在完全固化并达到强度要 

求后，方能进行高强钢丝绳的张拉施工。

5 . 4 高强钢丝绳下料及锚固

5 . 4 . 1预应力高强钢丝绳受弯加固混凝土梁施工时，应按下列 

规定进行预应力高强钢丝绳下料及张拉：

1 钢丝绳下料前，应先通过试验实测张拉控制应力下拉应 

变 （e)、锚具外缘尺寸（L )，并应按下式计算预应力高强钢丝 

绳的下料长度（L。）（图 5. 4. 1-1):

U  = L , / ( l + e ) + 2 L e (5.4. 1)

式 中 —— 钢丝绳锚固端预留长度（m m )。

/  11 
^  一 丄 一 一 —— ~ ------

A. I. Le

L0

图 5. 4. 1 - 1 预应力高强钢丝绳的下料长度 

1 一锚头；2—锚具；3—钢丝绳

2 每根预应力髙强钢丝绳应在其设置的槽道内预紧，并应 

编号与锚具槽道一一对应。

3 预应力高强钢丝绳端部应折成双股穿入套管内孔，采用 

挤压模具对套管强力挤压，使预应力高强钢丝绳与挤压套管形成 

整 体 （图 5. 4. 1-2)。套管挤压前，模具接合面及膜腔应预先清 

洁；挤压时，套管截面长轴应与加压方向一致，且套管应与模腔 

槽口完全对齐后再实施挤压；挤压锚头应一次压制完成，且在挤 

压过程中不得损伤钢丝绳。

4 锚头外观及尺寸应逐一检验，表面应光滑，无裂纹、飞
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(a) 锚头压制示意 （b ) 锚头压制过程示意

图 5. 4. 1 - 2 锚头压 制

1 一钢丝绳；2—铝合金套管；3—千斤顶；4一反力架；

5— 压制模具；6—模具底座

边和毛刺，尺寸应符合本规程表3. 4. 3 的规定。

5 预应力高强钢丝绳张拉前，应检查钢丝绳非张拉端锚头 

在锚具槽道内准确就位。

6 预应力高强钢丝绳张拉时应横向对称（图 5. 4. 1-3)，对 

称轴两边张拉完成的高强钢丝绳的数量之差不应多于3 根。

7 受弯加固混凝土结构构件的下表面与预应力高强钢丝绳

之间应设置直径不小于1 2 m m 的圆钢棒。

1 一铺具；2—描头；3— 固定钢管；4一 转 向 轮 ；5—张拉绳； 

6—拉力计；7— 张拉设备；8—钢丝绳；9一原结构混凝土柱 ; 

10一被加固构件 ; 11一反力点



5 . 4 . 2预应力高强钢丝绳对混凝土梁斜截面受剪加固施工时， 

高强钢丝绳的下料及张拉应与受弯加固时预应力高强钢丝绳的下 

料及张拉方法一致。

5 . 4 . 3预应力高强钢丝绳受压及抗震加固混凝土柱施工时，应 

符合下列规定：

1 应根据柱截面周长、缠绕间距及缠绕高度确定钢丝绳下 

料长度，且下料长度应包括钢丝绳锚固端预留长度；

2 应按设计要求在混凝土柱表面放线确定缠绕间距、锚固 

点位置，并应预先锚固高强钢丝绳缠绕起始点，待锚固材料完全 

固化并达到强度要求后再缠绕钢丝绳。

5 . 5 砂 浆 涂 抹

5 . 5 . 1砂浆应分层涂抹，每层的压抹厚度不应超过2 5 m m，两 

层砂浆之间的涂抹时间间隔应以前一层砂浆初凝为准。

5 . 5 . 2砂浆涂抹厚度，可采用埋设混凝土预制块的方法控制， 

达到设计厚度要求时，应作好压抹收光。

5 . 5 . 3砂浆压抹收光后的30min至 4 h 内，应进行养护，并应 

防止砂浆涂抹部位受到冲击。

5 . 5 . 4砂浆干燥后宜进行表面涂装。

5 . 6 施 工 安 全

5. 6.1 现场施工用电应符合现行行业标准《施工现场临时用电 

安全技术规范》JGJ 4 6的规定，高处作业时应采取防护措施。

5 . 6 . 2 现场施工人员应采取相应的劳动保护措施。
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6 检验与验收

6 .1 检 验

6 . 1 . 1高强钢丝绳应在加固工程现场取样检验，并应符合下列 

规定：

1 高强钢丝绳应每5000m作为一检验批次，每批次取样不 

应少于10根，不足 5000m时，应按一批取样；

2 高强钢丝绳的尺寸、外形、重量、锌层质量等应按现行 

行业标准《镀锌钢绞线》Y B / T  5004规定验收。

6.1. 2 锚固系统检验应符合下列规定：

1 锚具与锚板的材料应符合本规程第3. 4. 7 条的规定，锚 

具与锚板焊接宜在工厂完成，焊接质量应按现行国家标准《钢结 

构焊接规范》G B  50661的规定进行检验；

2 胶粘剂、锚固胶及植筋胶的类别、规格应符合设计要求， 

安全性指标应分别符合现行国家标准《混凝土结构加固设计规 

范》G B  50367对粘钢用胶粘剂的规定和对锚固用胶粘剂A 级胶 

的规定；

3 锚孔质量检查应包括锚孔位置、直径、深度、垂直度以 

及清孔情况等，按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》 

JGJ 145的规定检验；

4 群锚纵横排列应符合设计规定，安装后的锚栓外观应排 

列整齐、外露部分长短一致。

6.1. 3 高强钢丝绳及锚固系统检验应符合下列规定：

1 应测量高强钢丝绳的应力-应变关系曲线，试验方法及其 

力学性能应按本规程附录A 规定执行；

2 锚头应做静拉力试验检验，对于承受动力荷载的结构还 

宜进行振动冲击试验检验，并应符合下列规定：
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1 ) 锚头应制成钢丝绳锚固试样进行静拉力试验，且每 

1000根高强钢丝绳随机抽检5 根，不 足 1000根时， 

按 5 根取样；

2 ) 锚头静拉力试验应在预应力锚具试验机上进行，并应 

采用与实际工程相同的锚头、.锚具；在加载至高强钢 

丝绳破断前，锚头应无滑移；加载至钢丝绳破断时， 

锚头不得损坏；

3 ) 振动冲击试验在疲劳机上进行，锚头应承受沿钢丝绳轴 

向的交变应力，交变应力值应为钢丝绳最小破断拉力的 

15%〜 3 0 %，试验频率不得超过250次/min，振动冲击次 

数不得小于1X105次，锚头应无滑移、裂纹；

4 ) 任一根试样静拉力试验或振动冲击试验不合格时，应 

加倍抽样检验，再不合格时，应判定为不合格，并应 

重新选料；

3 预应力高强钢丝绳张拉控制应力应采用拉力计检验、校 

核，拉力值偏差应在± 100N范围内，且拉力计应每张拉2000根 

标定一次；

4 预应力高强钢丝绳张拉后，应逐根检查预应力度是否张 

拉到位，锚头有无滑移，发现异常应及时更换处理。

6. 1. 4 砂浆涂抹检验应@ 合下列规定：

1 砂浆在施工过程+ 应留样检验，应每 200m2 取样一批， 

不足 200m2按一批取样，每批取样测试抗折、抗压强度两个指 

标，每个指标试件留样不得少于1组；

2 砂浆涂抹质量可用小锤敲击法检查，单块空鼓面积超过 

10cm2时，应凿除表层砂浆，重新涂抹密实。

6 . 2 验 收

6 . 2 . 1加固工程验收时，应提供下列文件：

1 施工图设计文件及材料检验报告、施工质量检验记录等 

文件；
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2 钢丝绳、砂浆、锚栓、胶粘剂等材料的出厂合格证书、 

检测报告、进场后的复验报告；

3 施工过程记录。

6. 2. 2 锚固系统验收应符合下列规定：

1 锚具及槽道尺寸应符合本规程表3. 4. 5 的规定；

2 锚具与锚板之间焊缝应饱满，表面无裂纹、气孔、夹渣 

等，焊缝高度不应小于设计要求；

3 锚栓或植筋的直径、位置及植入深度等应符合设计要求； 

4 锚板边缘的溢胶应色泽均匀，胶体应完全固化；

5 隐蔽工程应检查过程控制质量检查记录，包括锚具及槽 

道尺寸检查、焊缝检查、锚孔质量检查、胶粘剂均匀性检查记 

录等。

6 . 2 . 3钢丝绳及锚头验收时，应检查下列内容：

1 钢丝绳力学性能检验报告；

2 锚头外观；

3 锚头静拉力试验检验报告；

4 预应力钢丝绳伸长量、张拉力值记录。

6. 2. 4 砂浆性能指标应符合本规程表3. 3. 1 的规定。砂浆涂抹 

现场验收时，应检查砂浆涂抹层厚度检查记录、空鼓检验结果及 

整改记录。

6. 2 . 5 工程验收时，除应对检验项目的文件资料进行检査与验 

收外，还应到工程现场进行逐项检验、验收。
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附 录 A 高强钢丝绳强度、弹性模量、 

伸长率试验方法

A . 1 试验设备与试样

A . 1 . 1 试验机的量程应与试样的破坏荷载相适应，且试验机的 

最大试验力不应超过钢丝绳破断力的5 倍。高强钢丝绳试样的最 

小有效长度应符合表A. 1.1 的规定。

表A . 1 . 1高强钢丝绳试样的最小有效长度

钢丝绳公称直径 

(d)
试样最小有效长度L  (m m )

^ < 6 300

6 <c / < 2 0 600

注 ：试样长度等于试样最小有效长度（L ) 加上夹持长度，特殊情况需在试验报告  

中说明。

A. 1. 2 高强钢丝绳力学性能试验的每组试样不应少于10根， 

试样制备方法应符合本规程第3. 4 节的规定。

A . 2 试验条件与过程

A . 2 . 1 试验应在10°C〜 35°C的室温下进行，当有特殊要求时， 

试验温度应控制在18°C〜 28°C范围。

A . 2 . 2 试验时，应将钢丝绳试样用销钉安装在试验机插孔上 

(图 A.2.2)，并应使试样轴线与夹头轴线相重合，销钉直径不应 

小于钢丝绳直径的3倍。
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V

(a) 试验机性能测试示意 （b) 销钉与试样连接示意

图 A . 2 . 2 高 强 钢 丝 绳 试 验  

1 一试件连接销钉；2—钢丝绳试样；3— 引伸计；

4一万能试验机

A . 2 . 3 试验机宜配置引伸计，也可采用应变计代替，引伸计或 

应变计应安装于钢丝绳试样的中部区域，试验加载速度宜为

2 m m /  min0

A. 3 试验结果与评定

A. 3.1 高强钢丝绳实测破断力应以整股钢丝断裂时测得的荷载 

值作为试样破断拉力，其抗拉强度应按下式计算：

/rw =  (A. 3. 1)

式中：fr,t—— 第 i根高强钢丝绳抗拉强度（M P a )；

F uw-—— 第 i根高强钢丝绳破断拉力（N )；

A r—— 高强钢丝绳计算截面积，即钢丝截面积之和  

( m m 2) ,按本规程表A. 3. 5取值。

A. 3. 2 高强钢丝绳弹性模量应取2 0 % 〜 60% 破断拉力对应强度



与变形量的比值的平均值，并应按下列公式计算：

E r„ = (A. 3. 2-1) 
A rCe2w: — £i,?；

1 10
=  T-r ̂  E r,i (A. 3. 2-2)

1U /=]

式中：E r,t—— 第 i根高强钢丝绳弹性模量（G Pa)；

Fui—— 第 〗根高强钢丝绳2 0 %破断拉力（N);

F 2w-—— 第 f根高强钢丝绳6 0 %破断拉力（N);

£1,/—— 第 i根髙强钢丝绳 20% 破断拉力时对应的试样 

应变；

£2.—— 第 i根高强钢丝绳 60% 破断拉力时对应的试样 

应变。

A. 3 . 3 高强钢丝绳强度标准值(frk) 应按一组试样的极限抗拉 

强度确定，并应按下列公式计算，且应具有不小于95% 的保 

证率：

—  1 10
f r =  T n S  (A. 3. 3-1)

iU ?=i

/ s  (fr„-fr)2

a =  1 10 — 1 (A- 3* 3-2)

/rk =  /  r — I- 645ct (A. 3. 3-3)

式 中 —— 高强钢丝绳的强度标准值（MPa); 

fr.—— 第 /根高强钢丝绳强度（MPa);

L ------组高强钢丝绳强度平均值（M P a )；

o ------组高强钢丝绳强度标准差（M P a )。

A. 3. 4 高强钢丝绳伸长率应为应变计直接测得或利用引伸计间 

接测得。利用引伸计测试时，应为试样断裂时的引伸计标距内钢 

丝绳的伸长量与引伸计原始标距的比值，应按下列公式确定：

dr“ =  ^  X  100% (A. 3.4-1)
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瓦= A s  h  (A. 3.4-2)
丄 u /=1

式中：夂,—— 第 i根高强钢丝绳伸长率；

A/--- 引伸计标距内的伸长值（mm);

L0 ----引伸计标距（mm);

瓦------组高强钢丝绳伸长率平均值。

A . 3 . 5 高强钢丝绳计算截面面积可按表A. 3. 5取值。

表 A . 3 . 5 高强钢丝绳计算截面面积

种类
钢丝绳公称直径 

(m m )

钢丝直径 

(m m )

计算截面面积 

(m m 2)

3. 0 0. 6 5. 370

4. 5 0. 9 12. 08

1X 19
5.0 1 .0 14. 92

5. 5 1. 1 18. 06

6. 0 1. 2 21. 49

7. 0 1. 4 29. 25

A. 3 . 6 当出现下列情况之一时，应作为无效试样，且一组试样 

中无效试样超过2 个时，应重新取样测试：

1 试样在距描头3 0 m m 内破断；

2 试样伸长率达不到本规程第3 章的规定。
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附 录 B 铝合金套管材质及规格

B. 0 . 1 铝合金套管宜采用现行国家标准《钢丝绳铝头压制标 

准》G B / T  6946、《铝及铝合金挤压棒材》G B / T  3191中 L F Z、 

L F 2 1铝合金材料制造，且抗拉强度应大于170MPa，伸长率不 

应小于20% 。

B. 0. 2 铝合金套管规格（图 B. 0. 2 ) 宜符合表B. 0. 2 的规定。 

表 B . 0 . 2 铝合金套管规格（mm)

套管型号
套管壁厚 

(a)

套管内孔宽 

(b)

套管内孔高

(C)

套管长度 

(L )

3 2. 5 7. 8 3. 8 20

4 2. 5 9. 6 4 .8 25

5 3. 0 12. 6 6. 2 32

6 3. 5 14. 2 7. 0 35

7 3. 8 16. 2 8. 0 38

图 B . 0 . 2 套管 构 造

44



本规程用词说明

1 为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程 

度不同的用词说明如下：

1 ) 表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2 ) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或 “不得”；

3 ) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4 ) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用 

“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为： “应符 

合……的规定”或 “应按……执行”。
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预应力高强钢丝绳加固混凝土  

结构技术规程

JGJ/T 325 - 2014

中华人民共和国行业标准

条 文 说 明



制 订 说 明

《预应力高强钢丝绳加固混凝土结构技术规程》JGJ/T 325 - 

2014，经住房和城乡建设部2014年 2 月 2 8 日以第331号公告批 

准、发布。

本规程编制过程中，编制组进行了混凝土结构构件加固技术 

的调查研究，总结了我国工程建设现有混凝土结构构件加固技术 

的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过 

“预应力高强钢丝绳加固混凝土结构构件的结构试验与理论研 

究”，取得了预应力钢丝绳抗弯、抗剪、抗震加固混凝土结构的 

设计分析的重要技术参数。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用 

本规程时能正确理解和执行条文规定，《预应力高强钢丝绳加固 

混凝土结构技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的 

条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事 

项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律 

效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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1 总 则

1 . 0 . 1 由于各种原因导致混凝土结构构件的承载力退化，或由 

于使用功能的变化、荷载等级提高，大量的混凝土结构构件需要 

加固和修复。现有的混凝土结构构件加固技术存在或施工复杂、 

成本高，或承载力和刚度提高不明显，或不防火等局限性，不能 

满足工程界对加固技术的期望要求。本规程提出的预应力高强钢 

丝绳加固混凝土结构构件技术是一种新型加固技术，在基本不增 

加结构自重、不减少建筑物空间的前提下，同时显著提高结构构 

件的刚度和最大承载力，使加固材料充分发挥作用。制定本规 

程，是为了在确保预应力高强钢丝绳加固工程质量的前提下，大 

力发展新技术，以获得更好的经济效益和社会效益，并使该技术 

在混凝土结构加固领域中应用规范化。

1. 0. 2 本规程为房屋建筑、中小跨径桥梁和一般构筑物的加固 

设计、施工及验收提供依据。混凝土结构构件因设计失误、施工 

质量或材料质量不符合要求、使用功能改变、荷载增加或因自然 

灾害等遭到的损坏，均可以采用此方法加固处理。

1 . 0 . 3混凝土结构构件加固之前，对原结构进行检测、鉴定或 

评估，以确定结构及其构件的实际状况，可以为预应力高强钢丝 

绳加固混凝土结构构件的设计和施工提供基本依据。

1 . 0 . 4 在执行本规程的同时，需配套行国家现行有关标准。
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2 术语和符号

2. 1 术 语

2.1.1〜 2 . 1 . 7定义了本规程采用的相关术语。

“高强钢丝绳”的定义指高强不锈钢钢丝绳及高强镀锌钢丝 

绳，可应用于混凝土结构构件受弯加固、受剪加固、受压及抗震 

加固。

2.2 符 号

2. 2.1〜 2. 2. 4 本规程采用的符号及其意义，主要是根据现行国 

家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ 132、《混凝 

土结构设计规范》G B  50010和 《混凝土结构加固设计规范》G B  

50367而确定的。国家现行标准中未规定的，本规程结合国内的 

惯例自行给出了定义和说明。
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3 材 料

3.1 — 般 规 定

3. 1.1 高强钢丝绳的性能指标需要按本规程附录A 规定的试验 

方法进行检测，并出具检测报告，以确保达到本规程规定的要 

求。避免使用不符合本规定的产品进行加固，造成加固效果降低 

或加固失效。

3 . 1 . 2 造用温度条件是由普通型结构胶粘剂的性能确定的。当 

采用耐环境温度的胶粘剂时，不受此限制，但应符合现行国家标 

准 《混凝土结构设计规范》GB 5 0 0 1 0对混凝土结构承受高温的 

限制要求。

3 . 1 . 3 耐环境影响是指耐高温、耐水、耐腐蚀性等。

3 . 2 钢 丝 绳

3. 2.1〜 3. 2. 3 本规程规定采用的高强钢丝绳是按现行行业标准 

《镀锌钢绞线》Y B /T  5 0 0 4中 1 X 1 9 结构钢绞线进行制作的，钢 

丝要符合现行行业标准《制绳用钢丝》Y B /T  5 3 4 3的重要用途 

钢丝的规定。编制组经过大量的试验选出了适用于本规程所规定 

的锚固技术的钢丝绳，直径范围 3. 0 m m 〜 7. 0 m m ，其标准值是 

经实验室大量材性实验统计得出。

本规程规定的产品性能是最低要求，表 3. 2. 1 给出钢丝绳的 

两种等级，生产厂家提供的产品性能需要满足本规程规定才能在 

工程中应用。高强钢丝绳抗拉强度标准值（/；k) 取值按本规程 

附录A. 3 试验结果与评定规定取值，其强度设计值为抗拉强度 

标准值除以材料分项系数，材料分项系数按普通预应力钢丝的材 

料分项系数取值，本规程取1.47。

3. 2. 4 本规程附录A 规定的测试方法是根据现行国家标准《钢
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丝绳破断拉伸试验方法》G B / T  8358中推荐的第二种测试方法 

改进的，该方法方便简单，推荐使用。

3. 2. 5 高强钢丝绳的应力松弛性能测试方法按照预应力钢绞线 

的标准测试。若一次张拉松弛达不到规定的要求，应在48h后进 

行二次张拉。

3 . 2 . 6钢丝绳若涂有油脂，其与锚固砂浆、防护砂浆的粘结力 

将大大下降，所以作出本规定。

3.2.7、3 . 2 . 8 目前我国不诱钢钢丝绳的价格比较昂贵，耐腐蚀 

效果比较好，因此本规程引入高强镀锌钢丝绳。在腐蚀环境中选 

用不锈钢钢丝绳，一般环境下选用镀锌钢丝绳，但也应采取有效 

的防锈措施。

3.3 砂 浆

3 . 3 . 1 本条给出的是砂浆性能指标的平均值，作为砂浆验收时 

的依据。作为材料的性能指标，原则上应该给出其性能指标标准 

值，但在本规程的设计计算中没有考虑砂浆的力学作用，所以这 

里没有给出，仅给出砂浆的验收依据。

3 . 3 . 2 本规程将所用砂浆分为I 、n 级砂浆，主要从性能上划 

分。端部锚固区砂浆兼有与锚具分担钢丝绳张拉力的作用，因此 

要求采用I 级砂浆。反力支撑范围内砂浆具有粘结固定钢丝绳及 

钢棒的作用，同样要求采用I 级砂浆。

3 . 3 . 4 目前市面上使用的、达到本规程中规定的砂浆一般为改 

性环氧类聚合物砂浆或改性丙烯酸酯共聚物乳液配制的聚合物砂 

浆，这些砂浆的粘结剪切性能需要经湿热老化检验合格。本条的 

规定是依据《混凝土结构加固设计规范》G B  50367聚合物砂浆 

湿热老化试验规定给出的，试件需按该规范附录J 的规定进行 

制作。

3 . 3 . 6 本条规定拌合后砂浆的使用时间限值，以防止某些快速 

凝固砂浆在还没有涂抹前就已经硬化。
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3 . 4 锚 固 系 统

3 . 4 . 1锚固系统在预应力高强钢丝绳加固混凝土结构技术中， 

是决定加固成败的关键。锚板与混凝土结构之间通过胶粘剂粘 

结，同时锚板上分布有锚栓孔，通过锚栓或植筋进一步锚固。

3.4.2、3 . 4 . 3 规定了高强钢丝绳的套管质量及型号，以防铝合 

金套管质量不合格而影响高强钢丝绳的性能发挥。经大量试验测 

试总结，给出了套管挤压控制力及锚头尺寸，作为施工过程中质 

量控制及验收的依据。钢丝绳的挤压力即为挤压成型时，千斤顶 

显示力值。按照表中挤压力挤压成型的锚头，钢丝绳滑移、锚头 

劈裂的概率小，其锚固效率达到9 5 % 以上。钢丝绳的盘圈大小 

以适合施工为宜，为减小空间，在适合施工的情况下尽量盘小。 

3 . 4 . 4 规定了铝合金套管选择原则，如当高强钢丝绳直径非整 

数时，按四舍五入选取套管号，如高强钢丝绳直径4. 7 5 m m，选 

用套管型号5。同时规定了高强钢丝绳套管及压制成型的锚头的 

外观质量要求，提供现场验收依据。锚头冲击试验时，冲击荷载 

是指锚头承受沿钢丝绳轴向的交变应力，其值为钢丝绳最小破断 

力的1 5 % 〜 3 0 %，频率不超过250次/min，振动冲击次数不小 

于 1X1 05次，观察试样有无滑移和裂纹。

3 . 4 . 5 根据试验室大量试验及工程应用经验总结，本条给出了 

高强钢丝绳锚具各部位最小尺寸的规定，以便合理、经济、安全 

地设计锚具。考虑到工程中高强钢丝绳能更好地锚固，张拉后防 

止滑出槽道，锚具槽道设计成上窄下宽的形状，上下口宽度相差 

2 m m 为宜。

3. 4. 6〜 3. 4. 9 规定了锚板的材质，以及在施工过程中烧焊质 

量、锚栓连接质量检验的标准，确保锚具、锚板安全可靠地与混 

凝土结构连接。

3 . 4 . 1 0胶粘剂、锚固胶或植筋胶在混凝土结构加固中已经普遍 

应用，产品已经很成熟，各项性能指标及测试方法按现行国家标 

准 《混凝土结构加固设计规范》G B  50367的规定执行。
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4 设 计

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1 本条规定高强钢丝绳加固技术的使用范围，目前为止， 

高强钢丝绳对混凝土梁的受弯、受剪加固以及混凝土柱受压、抗 

震加固都做了较为系统的试验研究，并且得到工程的验证，特别 

是混凝土梁的受弯加固已经得到广泛应用。计算理论比较成熟， 

本规程给出几种加固方法的设计计算方法及构造规定。受弯加固 

时，预应力高强钢丝绳布置方向与受拉区的受力方向一致；在受 

剪加固时，高强钢丝绳与混凝土主拉应力方向一致，但为了施工 

方便，建议采用高强钢丝绳与结构构件纵轴垂直。受压及抗震加 

固时高强钢丝绳应封闭缠绕于柱身，能较好地提高受压及抗震 

能力。

4 . 1 . 2 在受弯加固时，若混凝土强度过低，施加预应力之后， 

原结构混凝土局部容易被压碎，失去预应力加固的意义。

4.1. 3 本规程主要针对房屋建筑及中小跨度桥梁中钢筋混凝土 

结构构件的加固，根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一 

标准》G B  50068，采用以概率理论为基础的极限状态设计方法 

确定加固计算方法，并与结构设计规范相协调。由于待加固结构 

材料性能退化，规定了钢筋和混凝土材料强度设计值应根据检测 

得到的实际强度推算。

4 . 1 . 4预应力高强钢丝绳张拉时，钢丝绳布置密集，容易凌乱 

甚至交错，同时，钢丝绳长度过大时，容易在张拉完成后发生振 

动，因此，本条规定在钢丝绳超过1 0 m时，应设置限位装置， 

9 m 则不加限位，1 1 m应加限位。

4 . 1 . 5 张拉时采用伸长量及应力控制，伸长量按照本规程

5. 4. 1规定方法确定。预应力高强钢丝绳与张拉机具之间连接拉
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力传感器，钢丝绳张拉达到计算伸长量时，若张拉应力与控制应 

力值有偏差时，可通过加钢垫片的方式校正偏差。钢垫片为预先 

加工的厚度0 . 5 m m、1 . 0 m m，并带有U 形槽的钢垫片，其 U 形 

槽的宽度略大于预应力高强钢丝绳直径。

4 . 1 . 6 根据工程经验并参考现行国家标准《混凝土结构设计规 

范》G B  50010预应力混凝土结构构件的构造规定，给出曲线布 

置时的曲率半径不宜小于4 m。

4 . 1 . 7砂浆中掺有一定量的聚合物，聚合物是可燃的，虽说砂 

浆本身不燃烧，但在高温中会失效。因此应按现行国家标准《建 

筑防火设计规范》G B  50016规定的耐火等级及耐火极限要求进 

行检验与防护。

4 . 2 受弯加固设计

4 . 2 . 1试验研究表明，预应力高强钢丝绳受弯加固混凝土梁、 

板构件，钢丝绳与原构件钢筋、混凝土有良好的共同变形，符合 

平截面假定。加固破坏形式是钢筋屈服、受压区混凝土压坏和钢 

丝绳断裂的延性破坏。因此，可采用经典的混凝土、预应力混凝 

土梁计算理论。

4. 2. 2 本条主要是限制预应力高强钢丝绳合力作用点至中和轴 

距离，以避免距离过小影响钢丝绳材料性能发挥。

4 . 2 . 3 在对负弯矩区进行加固时，由于靠近梁肋处的预应力高 

强钢丝绳可以较充分地发挥作用，而远离梁肋的预应力高强钢丝 

绳作用较小，故限制了钢丝绳的布置范围。

4. 2. 4 本条对受弯构件加固后的相对界限受压区高度作了规 

定，主要是为了避免加固量过大而导致超筋性质的脆性破坏。为 

保证加固后梁的延性，加固后的梁应不超筋，即其相对受压区高 

度必须小于界限相对受压区高度

4 . 2 . 5 本条规定了预应力高强钢丝绳加固混凝土结构的计算

方法。

4.2.6、4 . 2 . 7本规程正常使用极限状态下最大裂缝限值计算公
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式及挠度计算公式参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》 

G B  50010确定。& 、& 的计算计入预应力高强钢丝绳的面积， 

钢丝绳与混凝土结构粘结性能调整系数& 应根据钢丝绳与混凝 

土的粘结性能在0. 5〜 1. 0 之间选取，本规程偏于保守统一取 

0.5；另外，在计算义时，也计入了预应力高强钢丝绳的影响， 

其相对粘结特性系数V,取 0. 5。受拉区纵向钢筋等效应力的计算 

考虑了受拉区预应力高强钢丝绳、受拉区原有预应力筋和普通钢 

筋的共同作用。

4. 2 . 8 本条规定了预应力高强钢丝绳的预应力损失计算，从大 

量的结构试验及工程经验得出，在计算中应考虑：锚具变形损失 

队” 分批张拉损失％,4，预应力高强钢丝绳的松弛损失％，5。同 

时规定了预应力高强钢丝绳的张拉控制应力应不小于0.4/pk、不 

大于0.65/pk，控制应力过小则不能充分发挥材料的强度，造成 

浪费，若控制应力过大，则会引起预应力损失值增加。

4. 2. 9 本条规定了预应力高强钢丝绳受弯加固混凝土结构构件 

的应力计算，由预应力预先建立的混凝土法向应力，包括预应力 

高强钢丝绳的预加力产生的混凝土法向应力，以及既有结构原有 

预应力筋的预加力产生的混凝土法向应力。考虑结构加固，后张 

拉的预应力高强钢丝绳的预加力会造成原有预应力筋预加力的减 

小，其引起原有预应力筋的弹性压缩损失应为 

4 . 2 . 1 0本条规定了原有预应力筋与普通钢筋合力、预应力高强 

钢丝绳的预加力及三者合力作用点的偏心距的计算方法，对于待 

加固原结构构件，无论原有预应力筋采用先张法，还是后张法， 

合力作用点偏心距的计算公式形式相同。

4 . 2 . 1 1为了防止预应力钢丝绳张拉过程中，张拉力过大，引起 

预拉区混凝土开裂或预压区混凝土压碎破坏，作了本条规定。

4. 2. 12、4. 2.1 3 对锚具与锚板之间的连接及锚板与原混凝土结 

构的连接的计算作了规定，其分别按国家现行标准《钢结构设计 

规范》G B  50017和 《混凝土结构后锚固技术规程》GJG 145 

执行。
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4 . 3 . 1预应力高强钢丝绳受剪加固混凝土结构构件，通过将钢 

丝绳张拉并锚固，建立一定的预应力，室内实验与工程实践均证 

明了预应力对受剪加固的有益效果，建议张拉控制应力0. 2/pk〜  

0.3/pk之间，但由于受剪加固，钢丝绳长度较短，预应力的损失 

较大，施工中难以定量控制，暂未在计算中考虑预应力的影响。 

本条给出混凝土结构构件斜截面受剪加固钢丝绳的几种布置方 

式，供设计、施工单位根据加固要求及现场施工条件选择。

4 . 3 . 2 本条的规定与现行国家标准《混凝土结构设计规范》G B  

50010规定一致。

4 . 3 . 3 本条的预应力高强钢丝绳受剪加固混凝土结构构件的承 

载力计算公式是根据编制组的实验结果及工程实践经验，参照了 

现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》G B  50367中钢丝绳 

网片斜截面加固计算公式中的系数取值，给出了髙强钢丝绳布置 

方式影响系数如 及受剪强度折减系数‘2。

4 . 4 柱受压及抗震加固设计

4 . 4 . 1抗震加固时，预应力髙强钢丝绳贯通节点核心区保证强 

节点的需求。同时，预应力高强钢丝绳因为是软绳可以通过打孔 

实现对节点的缠绕包裹，增强了节点，这是其他技术所不及的。

4 . 4 . 2 预应力高强钢丝绳的端部锚固直接影响到加固效果，本 

条给出两种锚固方法，经试验验证，效果很好，安全可靠。根据 

工程实际情况可选择使用，以保证锚固可靠。

4 . 4 . 3采用预应力高强钢丝绳受压及抗震加固矩形柱时，当矩 

形柱截面的长边尺寸与柱短边尺寸之比过大时，加固效果很差。

4. 4. 4 采用预应力高强钢丝绳环向缠绕混凝土柱进行受压加固， 

其原理是以侧向约束提高其轴心抗压强度，编制组及哈尔滨工业 

大学等试验结果表明，对于圆截面试件，其提高强度与侧向约束 

力之间的关系系数约为4. 2〜 5. 4，本规程偏于安全取4.0，方形

4.3 受剪加固设计
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截面的提高效果约是圆形截面的0.6倍，本规程取矩形截面形状 

系数匕=  0 . 5 ;矩形截面长宽比对约束效果存在较大的影响，本

规程参考纤维复合材料约束矩形柱的试验结果，取 &  =  j1'

4. 4. 5 本条规定了预应力髙强钢丝绳加固钢筋混凝土轴心受压 

构件正截面受压承载力计算方法，钢筋配筋率大于3 % 时，构件 

截面面积应考虑减去钢筋面积。

4 . 4 . 6长细比过大时，结构构件发生失稳破坏，预应力高强钢 

丝绳约束效果难以发挥。

4. 4. 7 柱端加密区的总折算体积配箍率包括被加固柱原有的体 

积配箍率和由钢丝绳构成的环向围束作为附加箍筋计算得到的箍 

筋体积配箍率的增量，前者计算时，应按原有箍筋范围以内的核 

心面积计算，系数 I 、t 取值同第 4. 4. 4 条，预应力高强钢丝 

绳抗震加固强度折减系数考虑了在低周反复荷载试验中加固钢丝 

绳实测应变值的大小。

4 . 5 构 造 要 求

4 . 5 . 1预应力高强钢丝绳受弯加固混凝土梁，当结构构件截面 

宽度较小，单排钢丝绳布置空间不足，可采用双层交叉布置，双 

层布置与单层布置具有相同的加固效果。规定内层锚具比外层锚 

具低是为了方便钢丝绳在交叉布置时，钢丝绳可顺利跨越内层 

锚具。

4. 5. 2 本条规定了预应力高强钢丝绳受剪加.固混凝土梁的构造 

要求。试验表明，封闭箍形式是最好形式，在可能的情况下应优 

先选用封闭箍形式；规定了锚具与混凝土上翼缘底部之间的最小 

距离，以保证钢丝绳在张拉后顺利卡入锚具槽道；规定了最小倒 

角半径，是为了减小棱角处的应力集中，并减小钢丝绳张拉过程 

的局部摩擦。

4 . 5 . 3 本条规定了预应力高强钢丝绳抗震加固矩形柱的构造。 

柱的倒角处理有利于增大截面核心有效约束区的面积，并减小棱
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角处的应力集中。预应力高强钢丝绳受压及抗震加固混凝土柱， 

要求钢丝绳紧贴柱身缠绕，并宜建立一定的预应力，对于矩形截 

面，可在截面四周中部设置圆钢棒或钢垫片以保证钢丝绳与柱身 

密贴；试验表明，钢丝绳缠绕间距过大时，钢丝绳容易发生个别 

缠绕环拉断引起整体剥落的破坏，故对其最大缠绕间距作了 

规定。

4 . 5 . 4锚固系统安装处的原结构混凝土开槽，目的是将锚板嵌 

人槽内，以减小钢丝绳与待加固混凝土结构构件表面之间的距 

离，减少砂浆涂抹厚度，便于力的传递。

4 . 5 . 5砂浆应分层涂抹，以降低砂浆的凝结收缩。规定了两层 

砂浆的最大厚度，以防止厚度过大易产生收缩裂缝。

4. 5 . 6 为保证后涂抹砂浆层与原结构层的粘结，结构加固范围 

内原结构应进行植筋，植筋宜选用较小直径钢筋，钢筋外露一端 

应设置 90°或 180°弯头，在 180°弯钩不便施工时，可弯成 90° 

弯钩。

4 . 5 . 7工程实践表明，垂直于加固钢丝绳设置分布钢丝绳非常 

有利于提高加固钢丝绳的整体工作性能，同时，增强了后加固层 

与原结构层之间的粘结性能。
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5 施 工

5.1 一 般 规 定

5 . 1 . 1 由于高强钢丝绳加固混凝土结构是一种新技术，具有不 

同于其他加固方法的特殊性，故应由熟悉或经过培训掌握该技术 

的施工企业进行施工，保证该技术的有效实施。

5 . 1 . 2采用预应力高强钢丝绳进行结构构件加固时，应采取措 

施尽可能地卸载，并应做好相应施工安全防护措施。卸载目的以 

减少二次受力的影响，使得加固材料强度能充分利用。

5 . 1 . 3 施工环境温度过低时，砂浆、胶粘剂、锚固胶或植筋胶 

的凝结、固化速度大大降低，并易发生冻融损伤，应停止施工或 

采取有效措施。

5 . 1 . 4加固技术的工艺操作、各关键环节的施工控制，材料的 

质量等直接关系到最终的加固效果，此环节必须在施工操作前严 

格检查、控制。

5 . 1 . 5界面潮湿或有水对胶粘剂、锚固胶或植筋胶的性能具有 

非常不利的影响。同时使用过程中材料一次不宜拌制太多，避免 

可能的浪费，也保证材料的凝结、固化质量。

5 . 2 表 面 处 理

5. 2.1〜 5. 2. 3 本节是为保证混凝土与砂浆之间的可靠粘结作出 

的规定，混凝土表面凿毛，其凹槽深度应不小于5_ 。构件棱 

角倒角处理，能够减少钢丝绳的应力集中，并降低钢丝绳在张拉 

过程中的摩擦力。涂刷界面剂可增强砂浆层与原结构混凝土之间 

的粘结。
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5 . 3 . 1锚具与锚板的焊接工作应在锚板安装之前完成，以避免 

焊接过程中产生的高温对胶体造成不利影响。

5.3.3、5 . 3 . 4 为保证锚板与混凝土之间的粘结质量作出的规 

定，操作中应严格按本规程执行。

5 . 4 高强钢丝绳下料及锚固

5 . 4 . 1 本条规定了预应力高强钢丝绳下料长度的确定及张拉方 

法。预应力高强钢丝绳的下料长度应严格控制，测量 L。时，应 

在预应力高强钢丝绳张拉绷紧的情况下进行，避免钢丝绳弯曲、 

重力下垂的影响，减小下料长度误差。其中预留长度k 取锚头 

长度加上钢丝绳端部盘圈长度，盘圈长度以适合施工为准。钢丝 

绳张拉采用伸长量和应力双重控制，必要时可采用钢垫片进行调 

整。张拉时，为防止预应力高强钢丝绳因不对称张拉而使构件产 

生扭转、侧弯，从而规定应对称张拉。为确保预应力高强钢丝绳 

与原结构之间的良好传力，应在梁底设置传力点，预埋直径不小 

于 1 2 m m 的圆钢棒，位置可根据跨度等结构情况设置在三分点 

等合适的位置。

预应力高强钢丝绳张拉时，往往受现场施工条件的限制，如 

张拉空间小、转向不方便等原因，因此宜采用占用空间小且张拉 

方便的机具，如手扳葫芦、特制小型千斤顶等。张拉速度应缓慢 

进行，铺头内侧到达铺具外边缘时再继续张拉0. 5m m 〜 1. 0m m , 

用锤轻轻敲击锚头卡人锚具槽道内。

5 . 4 . 2抗剪加固的施工方法与抗弯加固的施工方法基本一致， 

张拉时用小型千斤顶顶升锚头卡入锚具槽道内。

5 . 4 . 3预应力高强钢丝绳对混凝土柱受压及抗震加固，其缠绕 

过程中应尽量保证钢丝绳与混凝土柱缠绕紧贴。缠绕结束后，若 

有钢丝绳没有绷紧应根据实际间隙大小采用钢垫片或短圆钢棒 

塞垫。

5 . 3 锚固系统定位安装
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5. 5.1〜 5. 5. 4 为保证砂浆涂抹质量，砂浆应分层涂抹，避免一 

次涂抹太厚，砂浆由于重力作用下垂产生空鼓，并规定了一次涂 

抹砂浆层的最大厚度。砂浆的抹光及养护时间要掌握好，以防止 

因养护不当而开裂。

5 . 5 砂 浆 涂 抹
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6 检验与验收

6.1

6.1.1、6 . 1 . 2这两条分别从原材料检验、施工过程及隐蔽工程 

进行控制，都是为了保证加固效果。

6 . 1 . 3钢丝绳锚固系统的检验重点是锚头质量的检验，锚头的 

质量直接影响到预应力高强钢丝绳预应力的施加与保持。一旦锚 

头损坏预应力将损失或丧失，所以此环节必须严格按照本规程及 

相关标准规定执行。

对于承受动力荷载的结构加固，如桥梁结构、吊车梁结构 

等，锚头宜进行振动冲击试验检验，但不强制执行。

预应力高强钢丝绳张拉时，应采用拉力计检验、校核，若张 

拉过程中发现与设计值相差较大，可用事先准备 0 .5m m 〜  

1 . 0 m m厚的钢垫片调整锚头与锚具之间的间隙，钢垫片的厚度 

与数量可根据实际需要选择。

6 . 2 验 收

6. 2.1〜 6. 2. 5 规定了工程验收内容及要求，突出原材料和关键 

工艺。其中，锚固系统、钢丝绳及锚头、砂浆是保证技术效果重 

点验收的内容。

64



附录A 高强钢丝绳强度、弹性模量、 

伸长率试验方法

本方法是在现行国家标准《钢丝绳破断拉伸试验方法》GB/ 

T  8358推荐测试方法基础上制定的，经大量试验证明，本方法 

方便、可靠。本方法与G B / T  8358规定的测试方法略有不同， 

在原来测试方法的基础上增加了伸长率的测试内容，用引伸计或 

应变计完成伸长率的测试。其次，G B / T  8358是通过试验机夹 

具夹持钢丝绳试样完成测试，本方法是通过销钉固定钢丝绳试样 

完成测试，并要求销钉直径不应小于3倍钢丝绳直径，以防止销 

钉过细在试验过程中损伤钢丝绳，发生钢丝绳在锚头之外的环头 

破坏。

第 A. 3. 4 条钢丝绳伸长率的测试方法是利用应变计直接测 

得或利用引伸计间接测得，利用引伸计测试时，应给定预张力

0.2kN，以此作为起始零点，拉伸至试件断裂，记录引伸计伸长 

量，伸长量与引伸计原始标距的比值，得出钢丝绳断裂伸长率。

本规程规定使用的高强钢丝绳为1 X 1 9 单股，第 A.3.5条 

给出了钢丝绳公称直径及计算截面面积，取值依据现行行业标准 

《镀锌钢绞线》Y B / T  5004及高精度游标卡尺实测。
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附录B 铝合金套管材质及规格

本附录给出套管的形状及规格尺寸，供设计单位参考选用。 

表 B. 0. 2 给出的尺寸均已在试验及工程中得到实际应用，满足 

锚固要求。
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