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力结构技术的发展与应用 

李晨光 刘 航 

一

、 概述 

体外预应力结构体系是后张预应力结构体系 

的重要分支之一，它与传统的预应力筋布置于混 

凝土截面内的内预应力结构相对应，是指对布置 

于承载结构主跨本体之外的钢索施加预应力所形 

成的预应力结构体系 。 

体外预应力的概念和方法产生于法国，由 

Eugene Freyssinet进行了首次应用 体外预应力 

技术的发展历经了几个阶段，在工程中的大量应 

用则是从七十年代末才开始的。早期体外预应力 

工程由于没有解决耐腐蚀防护性能和构造措施方 

面的问题，未能体现出工程应用上的优越性，这 

导致体外预应力技术在六、七十年代基本上处于 

停滞阶段。六十年代末期。无粘结预应力和斜拉 

桥施工两项技术的产生和应用。解决了耐久性和 

构造设计的有关问题．为体外预应力的发展创造 

了条件 而七十年代法国的大量桥梁加固工程则 

为体外预应力的发展提供了契机。在这些采用体 

外预应力加固桥梁的工程中积累了丰富的工程经 

验．为在建设新桥梁时重新考虑使用体外预应力 

技术提供了依据。 

1979年，E．C．Figg和J．Muller设计并建造了 

佛罗里达的Long Key桥，该桥充分证明了体外预 

应力在桥梁建设中的优越性。八十年代，在J． 

Muller，法国公路技术设计部 (SETRA)及M．P． 

VMogeux的影响下，美国与法国均大量采用体外 

预应力技术建桥。此外，世界许多国家也开始在 

桥梁工程、加固工程、大跨度屋盖结构工程等领 

域广泛使用体外预应力技术 。 

体外预应力结构体系的主要优点是 ：简化预 
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应力筋曲线，减小摩阻损失 ；减小混凝土构件截 

面尺寸，减轻结构自重 ；可更换预应力筋，并便 

于在使用期内检测和维护 ；施工工艺简便，由于 

预应力筋与混凝土截面分离，提高了混凝土的质 

量和耐久性。体外预应力结构体系的适用范围非 

常广泛，它一方面可用于预应力混凝土桥梁、特 

种结构和建筑工程结构等新建结构．另一方面也 

可用于已有的钢筋混凝土结构和预应力混凝土结 

构的重建、加固和维修。同时体外预应力技术还 

可用于临时性预应力混凝土结构或施工临时性钢 

索 

体外预应力结构体系在拥有众多的优越性的 

同时，其设计方法和施工工艺也与传统的内预应 

力结构体系有了明显的不同。如体外预应力结构 

的受力分析。体外预应力结构由于预应力筋位于 

混凝土截面之外，其受力性能显然不同于传统的 

体内预应力结构 ；再如预应力筋的防腐和防火问 

题。体外预应力筋势必比体内预应力筋有着更高 

的要求。本文将结合几个工程实例对体外预应力 

技术的设计方法与施工工艺进行介绍。 

二、八四四工程中的 “托梁截柱”改造技术 

八四四工程建造中，为满足使用要求，需要 

截掉房屋顶层一榀框架结构的中桂 原结构为跨 

度8米的两跨框架。截去中柱后将成为跨度l6米 

的单跨框架，原框架梁的截面尺寸与配筋均难以 

满足要求。作者综合考虑有关的工程经验，采用 

了 “托梁截柱”的改造方案。如图l所示。即在 

原有框架梁的上方增加一根跨度1 6米的有粘结预 

应力混凝土变截面大梁，在框架中柱以及两根次 

梁所在位置，用体外精轧螺纹预应力筋紧密连接 
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原框架梁和新粱，从而在中柱截断之后，荷载通 

过精轧螺纹钢筋传递给新粱，并作用于两框架边 

柱上。采用这种 “托梁截柱”的改造方案，在整 

个施工过程中、由竖向荷载所产生的内力重分布 

途径为 ：框架中柱⋯ 原框架粱⋯ 新预应 

力梁一 框架边柱，结构不会由于原框架梁的 

承载力不够而产生损坏。同时，由于新增预应力 

粱的刚度较大并且可以产生一定程度的反拱，原 

框架粱也不会产生较大的挠度，可以保证结构的 

正常使用性能。 
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图1改造方案示意图 

本工程中，新预应力梁与原框架粱通过体外 

精轧螺纹预应力筋相连，新粱与框架粱连接的构 

造如图2所示。 
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图2预应力粱与框架粱连续构造 

必须指出，对精轧螺纹钢筋施加预应力，可 

以使新预应力梁与原框架粱的接合而保持一定的 

压应力，这对竖向荷载下新、旧梁的协同工作是 

有利的 ；但是，对精轧螺纹钢筋施加预应力的同 

时、也消耗了精轧螺纹钢筋的强度储备，因此、 

张拉控制应力既不能太小，也不能太大。本工程 

中采用了 32的精轧螺纹钢筋、其抗拉强度标准 

值为l O00MPa，张拉控制应力取为200MPa。 

本工程的 峙e粱截柱 施工包括几个主要步 

骤，下面分别加以说明。 

1、浇筑变截面预应力混凝土梁 

在浇筑预应力混凝土粱前，为防止出现意外 

情况，对该层屋盖进行了支撑。在此基础上，绑 

扎预应力梁中的纵向钢筋和箍筋，铺设预应力波 

纹管定位筋和波纹管，在波纹管穿入预应力钢绞 

线，安装预应力筋节点，支梁侧模板和粱端模 

板。上述施工过程与普通有粘结预应力混凝土梁 

相同。区别在于，在浇筑混凝土前还应插入精轧 

螺纹预应力筋套管，定位精轧螺纹预应力筋端节 

点。浇筑混凝土时，采用泵送混凝土一次性浇捣 

完成，对于粱端钢筋较密且局部承压荷载较大的 

部位，进行了专门振捣 填入精骨料，保证了该 

处混凝土的强度和密实度。 

2、张拉体外精轧螺纹预应力筋 

在混凝土强度达到设计值后，开始预应力张 

拉和截柱的施工。由于精轧螺纹钢筋起到连接 

新、旧梁的作用，首先安装精轧螺纹钢筋并施加 

预应力。安装精轧螺纹钢筋时，用脚手架将钢托 

粱支撑就位，插入精轧螺纹钢筋，用扳手拧紧锚 

固螺母。张拉时，考虑到张拉力偏离粱的中心平 

面，如果一次张拉力过大，有可能使框架粱下角 

被压碎，钢托粱也可能偏离原位，因此，张拉分 

四级进行，每圾张拉应力50MPa。每张拉一级， 

随时用扳手将锚固螺母拧紧。张拉千斤顶采用 

YC60型穿心式千斤顶。 

3、张拉纵向有粘结预应力筋和截柱 

精轧螺纹钢筋张拉完成后，开始张拉纵向有 

粘结预应力筋 纵向有粘结预应力筋的张拉与截 

柱同时进行。为了与截柱工作相配合，纵向有粘 

结预应力筋的张拉分八圾进行：O．2 ，0．4 

0．6 c。 ，O．7 。0 ，0．8 邮， 0．9 呻，O．95 邮， 

1．0 。。 。相应的截柱工作也分八次进行，柱中纵 

向受力主筋一共二十四根，分六次截断，每次截 
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断四根．在截断全部钢筋后，柱核心混凝土分两 

次剔凿完成。具体施工时，每张拉一级预应力， 

进行一次截柱施工。每一级张拉和截柱施工间隔 

一 ／卜小时，以保证结构有较长的时间实现受力体 

系的转换．每一次截柱后变形的发展可以趋于稳 

定。 

从张拉精轧螺纹钢筋起．对施工全过程进行 

了实时监测。监测内容包括框架梁的挠度、框架 

中柱和边柱的应变、精轧螺纹钢筋的应变、新预 

应力梁与框架梁接合面的压应力等。图3为粱跨 

中挠度随柱截断后时间的变化曲线 。 

从图3可见，在柱截断后，梁跨中挠度的增 

长较为缓慢．在40／]',1t~后即基本趋于稳定，到70 

小时时，粱跨中的挠度约为3．6ram，这与用有限 

元分析计算得到的4．2mm的计算结果较为接近。 

表明有限元分析的结果是可信的。除了梁的挠度 

外，精轧螺纹钢筋的应力增长幅度也很有限，这 

意味着各精乾螺纹钢筋的受力较为均匀，不存在 

由于部分精轧螺纹钢筋受力不均而导致的应力过 

大情况．这表明本工程达到了预期效果， 叶E粱 

截柱”改造是成功的。 
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图3梁跨中挠度一一时间曲线 

三、石油大学留学生搂的体外预应力加固技 

术 

石油大学留学生楼附属用房于1992年竣工． 

主要由餐厅、健身房、多功能厅和会议室组成。 

其主体为钢筋混凝土框架结构、共两层，总建筑 

面积为2019m ，层高4．2m，总长40m，宽36m． 

总高9．75m 在使用过程中．现浇楼板出现多条 

裂缝．最大裂缝宽度达1mm以上．同时，一些屋 

盖和楼盖主粱跨中部位出现多条裂缝．最大裂缝 

达0．5ram，最大裂缝延伸高度达350mm。根据鉴 

定结果．现浇楼板出现的裂缝是由于楼盖刚度较 

差．在茼载较大时产生变形而造成的，应进行补 

强加固，楼、屋盖主梁出现的裂缝未超过 《危险 

房屋鉴定标准》的规定，不会危及结构的安全， 

但由于最大裂缝宽度己超过 《混凝土结构设计规 

范》中正常使用极限状态的规定 也应对粱进行 

加固处理。 

根据上述鉴定结果，决定用体外预应力筋对 

结构楼、屋盖主粱进行加固．同时对楼板裂缝进 

行灌浆封缝处理。体外预应力筋沿梁采用折线布 

置方式，如图4所示。 

图4体外预应力筋布置方式示意 

从荷载分布情况看，被加固的主粱所受的主 

要荷载是两根次粱传来的两个集中荷载．采用图 

4所示折线布置的体外预应力筋，可以在次粱处 

产生两个向上的反力，起到直接对原粱进行卸载 

的作用，因此可以在一定程度上减小原粱的挠度 

和裂缝宽度 。 

本工程具体施工时，需要解决的主要问题是 

梁端的预应力筋锚固节点以及预应力筋弯折节点 

的构造。对于一层楼盖粱，可以在两端框架柱底 

部安装一个钢板箍，将预应力筋锚固于钢板箍 

上，采用这种方案，框架柱将受到预应力的作 

用，因此设计时必须对框架柱进行验算．以保证 

框架柱不会由于抗剪承载力不足而破坏 一层楼 
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盖粱的锚固节点构造如图5所示 
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梁和一层楼盖梁在预应力作用下分别可以产生 

7．7mm和6．Omm的反拱．能有效提高楼 、屋盖的 

刚度，减小梁中的裂缝宽度．明显改善结构的正 

常使用极限状态性能。同时，用预应力筋加固 

后．粱的承载能力也势必有一定程度的提高，这 

对粱在承载能力极限状态的工作性能是有利的。 

本工程己于1998年8月完成 根据施工现场 

的实际情况，体外预应力筋的加固达到了预期效 

果，工程是成功的。 

四、湖口特大桥体外预应力施工方案 

拟建的鄱阳湖湖口特大铁路桥位于鄱阳潮长 

江入口处．本文是在工程竞标阶段的设计方案 

本文所述的结构方案由林同炎顾问工程师 (北 

京)进行设计．体外预应力施工方案由本文作者 

编制完成。 

按结构设计方案，湖口铁路桥主桥全长5I3．6 

mm，一共6跨、其中，中间4跨每跨跨度96m． 

边跨跨度64．8m。桥的上部结构采用了变截面的 

预应力混凝土单室箱形截面梁．粱截面高度在 

4m到6．7m范围内变化，箱形粱中同时配置了体 

内预应力筋和体外预应力筋，体内与体外预应力 

筋的用量之比约为0．53：0．47。 

该桥体外预应力筋采用 I 5．24的1860级钢 

绞线，预应力筋用量较大 布柬方式较为复杂 

预应力筋的锚固点和弯折点较多。因此其施工工 

艺的难点在于如何根据桥梁的受力特点决定预应 

力筋的锚固节点的构造，锚固端的设计既要满足 

可以进入检修的使用要求，叉要满足承载力的要 

求。例如，桥梁端部锚固有IO束27 15．24钢绞 

线，预应力总合力达52730kN，锚固端的厚度应 

根据验算其抗剪要求和变形要求确定．锚固端混 

凝土的配筋则应根据其抗弯和抗剪承载力确定 

图8所示为端节点预应力锚具的布置方式。 

对于其它一些部位．同时存在预应力筋锚固 

节点与弯折节点，此时进行锚固端设计时．不仅 
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图8桥梁端节点构造 (单位为厘米) 
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图9桥粱第二踌边端支座节点构造 

该桥由于体外预应力筋布置较为复杂．相应 

的锚固或弯折节点形式也较为繁多．本文限于篇 

幅·不逐～尽述a但这正体现出了体外预应力筋 

布束方式的灵活性，预应力筋可以根据桥梁的受 

力特点而在适当的地方截断，这可以在相当程度 

上减少预应力筋的用量。该桥同时采用体内预应 

力和体外预应力，从材料性能角度看，可以将体 

内预应力筋与箱梁作为一个整体，与体外预应力 

筋相配，材料强度利用充分，使结构受力趋于合 

理a 

五、结束语 

体外预应力结构体系由于具有许多优越性． 

其发展与应用已经成为现代预应力结构技术的重 

大发展和新技术标志之一。 

体外预应力的适用性非常广泛．除了可用于 

建筑结构的维修与加固、桥梁结构的维修与加固 

外，还可以应用于大跨度屋盖结构和各种桥梁结 

构设计。采用体外预应力技术建成的超大跨度的 

建筑与桥梁结构，与同等跨度的钢结构比较，成 

本大大降低，耐久性防护水平显著提高．综合经 

济效益十分显著。 
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◎ 简 讯 ◎ 
为提高预应力产品的整体水平，贯彻 “工程质量，百年大计’’这一主题，200O年6月初，柳州市 

建筑机械总厂全面开展了 “以产品和产品质量为中心的全面整顿’’工作，并为此成立了专门领导小 

组，发动全厂员工打好这场 “质量进阶战”，力争在一定时期内全面提高产品质量水平和产品研究开 

发水平，以更好地服务于用户．更好地满足工程建设对ovM系列产品的需要。 
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