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预应力技术在公路桥梁中的应用 

彭 宝 华 

1概述 

预应力技术应用于公路桥梁是5O年代中期， 

迄今已有4O多年了。虽然起步较晚，但发展却异 

常迅速 从理论计算、施工工艺和技术、材料和 

设备、试验检测、设计和施工队伍等已形成一套 

较完整的体系。预应力技术不仅用于公路桥梁结 

构，而且也运用到桥梁的维修和加固 、大件提 

升、顶推施工、边坡或山体锚固等方面，其应用 

范围还在不断扩大 应用前景会与日俱增。 

一 九五七年在北京至周口店公路的哑吧河上 

修建了第一座跨径2O米装配式后张预应力混凝土 

简支粱桥，为以后公路桥梁应用预应力技术开创 

了先例 ；60-70年代，预应力技术较昔遍地运用 

到公路的简支粱和板梁桥上．但其跨径仅限于 

中、小型桥梁．一般为跨径50米左右，例如 ：当 

时河南的伊洛河桥．最大跨径为52米的鱼腹式 

粱 ；80--90年代，公路桥梁采用预应力结构已相 

当广泛，从跨径l6米的板粱桥直到270米的各种 

类型的粱式桥，都无一例外地采用预应力混凝土 

结构。据统计20米以上跨径的桥梁85％以上都采 

用预应力混凝土结构，可以说．公路桥梁跨径在 

300米以内的桥梁都会优先考虑预应力混凝土结 

构 ；跨径300~500米的公路桥梁也会考虑用混凝 

土斜拉桥 ；跨径500米以上可能是斜拉桥和悬索 

桥的竞争 不论哪种斜拉桥．斜拉索也可以认为 

是预应力技术的一种应用 

随着预应力技术广泛用于工程结构上．预应 

力技术的理论研究和计算技术不断完善和进步t 

公路桥规JTJ023—85，根据不同的使用条件，按 

对结构施加的预应力度，区分为全预应力和部分 

预应力．计算方法也作出了相应的规定，为预应 

力技术应用于公路桥梁提供了理论的依据。 

随着我国材料和机械工业的发展．作为预应 

力结构的高性能混凝土和各种规格、强度的低松 

驰钢丝和钢绞线的生产和国产化、各种型式锚具 

的系列化和性能改善 、张拉设备．如张拉千斤 

顶、油泵、油表、穿束机 、压浆机等的完善配套 

以及为锚具和设备的专业生产厂的相继建立和竞 

争，使预应力技术水平得到不断提高，为预应力 

技术广泛应用于公路桥梁上提供了保证 

下面谈谈预应力技术在公路桥梁上的应用情 

况。 

2预应力技术在公路桥梁上的运用 

2．1设计规范 

设计规范是成熟的理论和技术的总结 工程 

结构设计人员要严格遵照设计规范的有关规定 

这是行业法规。 

预应力技术在公路桥梁上的多年运用，于一 

九八五年终于出台了桥规JTJ023—85．这意味着 

预应力理论和技术已得到广大公路桥梁人员的认 

同，为推广运用提供了理论和实践的可靠依据 

JTJ023—85规定了预应力结构按极限状态设 

计，应计算承载能力极限状态和正常使用极限状 

态 承载能力极限状态应验算各种受力构件的正 
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截面强度和斜截面抗剪强度 ；在正常使用极限状 

态下t根据对受弯构件施加的预应力度 ．定义 

为 ： 

 ̂ M0／M 

式中 ：Mo-·消压弯矩，即使构件控制截面受 

拉边缘应力 (使用荷载作用于时)抵消到零时的 

弯矩 ； 

M一使用荷载作用下控制截面的弯矩 。 

根据预应力度 值划分为以下几种构件 ： 

^≥1 为全预应力混凝土 

l> >̂0 为部分预应力混凝土 

0 为钢筋混凝土 

根据不同类型构件，计算在使用荷载作 

用下产生的混凝土法向应力和预应力钢筋应力。 

全预应力混凝土构件，受拉边混凝土拉应力≥ 

0；部分预应力混凝土又分为A类和B类构件 。 

A类构件受拉边允许有拉应力，但拉应力限 

制为 ： 

荷载组合I d h1≤0,8 Rbl 

荷载组合II或Ill ≤0．9 Rbj 

B类构件控制裂缝宽度 (有腐蚀环境，不得 

使用B类构件) 

钢绞线或钢丝作为预应力钢筋时，荷载组合 

l，裂缝宽度b≤0、l毫米，荷载组合Il或lII，b≤ 

0、I 5毫米。 

很长时间以来，人们有种误解 ．以为对混凝 

土结构施加的预应力高一点好．使截面受拉边保 

持较高的压应力即全预应力结构．从而减少普通 

钢筋的用量，以为这样就不会开裂了。但是，经 

过对大量裂缝的调查，一些全预应力结构也出现 

开裂，原因何在?主要是由于温差和混凝土收缩 

产生的应力超过混凝土的抗拉强度，特别是混凝 

土结硬的初期。采用配置较多普通钢筋的部分预 

应力结构，能有效控制裂缝宽度。 

还有全预应力使结构受拉边产生较大的压应 

力．导致过大徐变变形。尤其是T型梁，往往 I 

起较大上拱．带来桥面不平整．外观难看影响使 

用效果。 

所以，从使用性能上看部分预应力结构优于 

全预应力结构。 

实际使用要根据使用条件和环境，选择不同 

的预应力度 。 

无粘结预应力混凝土结构近几年在公路中、 

小桥中得到试用，但目前桥规中．无计算方法 、 

参数、锚固型式以及预应力钢束防腐措施等一系 

列规定，所以还不能推广应用。 

3预应力技术在公路桥梁的应用 

预应力技术在公路桥梁上一般运用于空心 

板 、简支T梁 、连续箱粱 、连续刚构 、300~500 

米的混凝土斜拉桥以及更大跨径的斜拉桥．除此 

之外预应力技术还用到公路桥梁顶推法施工、边 

坡或山体锚固、大件提升等方面 

3、l预应力混凝土空心板 

公路桥梁跨径16～25米，采用预应力混凝土 

空心板、所使用的预应力钢筋、一般为高强、低 

松驰钢绞线。先张法采用单根铜绞线 ；后张法采 

用扁锚或群锚 (圆锚)，中等张拉吨位。预制安 

装或支架现浇并编有标准图 冷拔低碳钢丝一般 

不采用了。 

在实际使用中，也有将预应力混凝土空 

心板跨径做到30~35米。对于这种跨径 ；一是材 

料用量较大 ；二是剐度偏小．所以空心板跨径到 

25米为宜。 

3、2预应力混凝土简支T粱 

预应力混凝土简支T梁跨径一般20~50米， 

采用高强、低松驰钢绞线，后张法、群锚、中等 

张拉吨位 ；预制拼装。有配套架桥设备，并编有 

标准图 
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随着行车条件要求的提高，以往的简支改为 

桥面连续，最近已采用现浇粱端湿接缝，在支点 

负弯矩区桥面板中配扁锚预应力钢绞线，形成比 

桥面连续进了一步的”准连续 结构。 

3．3预应力混凝土箱粱 

跨径40"~60米 ，采用等截面连续箱梁 ，高 

强、低松驰钢绞线 。纵向预应力采用中等或偏大 

的张拉吨位，根据施工方法，可采用连接锚具连 

续配置纵向预应力钢束 ；当箱粱悬臂板悬出长度 

在4．0米以上，要配置桥面板横向预砬力钢束 。 

横向预应力一般采用扁锚3~5根钢绞线为一束 。 

箱梁的施工方法较多，我国一般采用支架现浇或 

滑模逐孔浇筑。 

跨径70~200米采用变截面连续箱粱，除了 

按一般连续箱梁配置纵 、横预应力钢束以外，在 

箱粱腹板中配置精轧螺纹粗钢筋的竖向预应力， 

称为 三向 预应力混凝土结构。施工方法多采用 

悬臂浇筑，也可以预制拼装。 

目前，国内修建4O～6O米等截面的”双向”预 

应力结构较多，大跨径、变截面连续箱梁相对较 

少，据我所知我国连续箱梁跨径仅到 I65米 。 

I986年葡萄牙建成250米跨径的连续箱梁。为了 

避免采用大吨位支座．一般说大跨径宁可采用预 

应力混凝土连续刚构桥。 

3．4预应力混凝土连续刚构 

这类桥型跨径较大．采用变截面箱粱 目前 

建成的虎门大桥副航道桥已达270米。同大跨径 

连续箱粱一样采用”三向 预应力混凝土结构。悬 

臂浇筑法。 

3．5混凝土斜拉桥 

这种桥型一般跨径300~500米，主梁有梁板 

结构 、边箱中板、箱粱等a主粱的纵向预应力有 

用钢绞线群锚、也有用精轧螺纹粗钢筋。斜拉索 

采用平行钢丝冷铸锚或钢绞线铸造锚。在我国斜 

拉索采用钢绞线仅汕头喾石大桥．这是一个开 

端，今后会更多采用。 

混凝土斜拉桥主粱一般采用悬臂浇筑，也有 

采用预制拼装。 

更大跨径斜拉桥主梁，可采用钢与混凝土的 

结合梁、混合粱或正交异性扳钢箱，斜拉索还只 

能是平行钢丝或钢绞线。 

3．6其他 

预应力技术用于顶推法施工．实际上是采用 

钢绞线群锚，千斤顶拖拉的方式。近几年国内用 

顶推法施工的连续箱粱较少了 顶推法施工技术 

发展较慢。 

大件提升，其方法也是用钢绞线群锚，千斤 

顶提升。 

边坡和山体锚固．目前国内运用较少，配套 

设备不完善，会随工程适用，此项预应力技术会 

不断发展。 

4预应力施工技术 

4．I施工人员的素质 

预应力混凝土桥梁施工专业性较强．从事施 

工的企业要具备预应力方面的专门知识和经验， 

还需要有一支熟悉预应力结构 、工艺和操作的现 

场管理工程师和经过严格培训的施工队伍，能正 

确进行预应力施工各道工序操作，能正确处理各 

道工序中出现的质量问题。 

这几年公路事业的发展较快 施工管理不 

严，施工人员的素质参差不齐，预应力混凝土桥 

梁施工中出现丁不少的问题 ：如预应力度不足． 

张拉过程滑丝，断丝较多．堵管、卡丝造成张拉 

吨位与延伸量不协调，压浆不及时、不满或漏灌 

浆等-严重影响了预应力混凝土桥梁的安全和耐 

抗性 

预应力混凝土施工队伍的素质，急待提高 。 

4．2施工设备 
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预应力结构施工技术性强，应有一套专用设 

备 除预应力钢筋和锚具外．还应有各种规格的 

张拉千斤顶 、油泵、油表、穿束机 、压浆机等专 

用设备。在我国这些设备虽然有了．但质量如 

何?操作是否方便?有待我们去研究，不断改进 

和提高。配备精良的设备可以提高工作效率，保 

证施工质量和降低成本。 

4．3预应力专业公司 

预应力混凝土结构．从设计到施工都需要具 

备专门知识和经验．材料质量 、生产工艺、设备 

都有其特殊要求，一般施工单位难以承担。早在 

50年代预应力技术推广初期．国外就走了专业化 

公司的发展道路 。例如国际著名的公司有弗勒辛 

奈、VSL等几家 。这些公司的特点 ：有一支创新 

和开拓精神 、精通专业的队伍．具备有设计、技 

术咨询、项目规划，特别是材料、设备供应以及 

现场施工队伍。有自己的专利、工艺诀窍等。 

我国预应力混凝土上桥梁设计和施工起步 

晚，锚固体系和张拉工艺，还落在先进国家后 

面，虽然生产锚具厂家不少 但却未形成设计、 

施工、预应力锚具和设备一体的专业公司。根据 

我国国情，是否能走联合成立专业公司道路，这 

要看发展情况 。 

o总第27期。 

绞线出现滑丝 ；太硬 、可能因刻痕太深造成断 

丝。总之，夹片内表面齿槽硬度是锚具质量的关 

键。 

5．2后张预应力混凝土桥的灌浆 

I985年英国发生了一起因灌浆不密造成预 

应力钢筋腐蚀而破坏的事故 。后来又调查了若干 

座后张灌浆的预应力混凝土桥梁，也发现有灌浆 

不密实、空洞存在 、引起预应力钢筋遭受腐蚀的 

问题。I992年9月英国运输部发布通告 ：直到新 

的设计标准颁布之前．不允许建造管道灌浆的后 

张预应力混凝土桥梁。虽然，土木工程界对英国 

运输部这一决定引起极大的震惊和争论．迄今为 

止除英国外．尚未见其他国家作出类似的决定。 

我们国家从50年代中期起，公路上建造了不 

少管道灌浆的后张预应力混凝土桥梁．是否有类 

似的问题?没有作过认真的检查，不好武断。但 

压浆不密实 、孔洞还是有的．好在我国公路除 

雪，使用消水盐不多，预应力筋因氯盐腐蚀破坏 

尚无实例。他山之石可以攻玉．至少应引起桥梁 

界对灌浆材料、压浆 、封锚工序 、防腐措施 、检 

查办法等认真研究，提出改进和管理办法，确保 

灌浆质量。消除人们对后张预应力混凝土结构耐 

久性的担忧。 

5我国预应力技术的差距 5．3施工质量 

5 1提高锚具质量 我国幅员辽阔，交通基础设施上得很快，要 

锚具是后张法预应力技术中的关键环节，对 修的桥梁很多，施工队伍素质普遍偏低．对预应 

混凝土施加预应力后 ，能否将预应力有效的保 力结构、技术、工艺不熟悉，又加上转包分包， 

持、锚具的锚固效率致关重要 我国公路桥梁后 疏于管理、出现预应力钢束管道位置不准、预应 

张预应力主要使用钢纹线、夹片式群锚体系。锚 力度不足、滑丝断丝、不及时压浆 、压浆不满、 

头的材质和加工质量、还算较好．但在张拉控制 甚至漏浆等一系列问题 

直力作用、锚孔布置合理前提下，应尽量减小锚 施工队伍素质差，工作不精心必然反映到工 

头外型R寸 夹片的关键是控制内表面齿槽硬 程质量上 表面看来，我们桥梁队伍水平不低 

度．施工中出现的滑丝或断丝 往往是夹片内表 多复杂的桥型及跨径我们都建成了 有值得自豪 

面齿槽的硬度控制不好或不稳定。太软咬不住钢 的一面 但同先进国家相比、我们的工程结构还 

型  
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相当粗糙．上不了档次。这主要反映到施工人员 

认识不到 自我感觉良好，我个人认为这有一个 

认识和提高的过程．要随整个国民素质提高．不 

断改进，急是没有用的，要靠一代人或几代人的 

不懈努力，才能赶上先进国家的水平 。 

6结束语 

预应力结构和技术，在我国公路桥梁上发展 

较快．同其他行业相比．在量大面广的中、小型 

公路桥梁几乎都采用预应力混凝土结构，跨径 

300~500米的大桥，也优先选择预应力混凝土结 

构。西方先进国家．以前修建了不少钢桥．随使 

用时间增长，维修养护费用增大．现在也认识到 

预应力混凝土结构的诸多优点，修建预应力混凝 

土桥粱结构的比例逐年上升，而钢桥和钢筋混凝 

土桥的比例在减少。预应力结构和技术，有广阔 

的发展前景，在公路桥梁上的运用，也会逐年上 

升 我们期望预应力技术不断完善和改进。 
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国际桥协选举新一届副主席 

国际桥梁及结构工程协会 f IABSE)200 1 

年会议干3月20～21日在马耳他举行 此次会 

议，协会的最高权力机构一一常设委员会通过投 

票方式决定协会重大事项．并选举产生了新一届 

4名 副 主 席 ：G．Marchesini(巴 西 ) 、J． 

Combault(法)、M．A．Hirt(瑞士)、项海帆 

{中国)-任期四年。 

在广泛征求各方面意见的基础上，共有来 自 

巴西、中国、英国、波兰、法国和瑞士6个国家 

的6名候选人被提名。选举前．学会主席根据候 

选人的个人素质及其他因素推荐了4名候选人 

并且特别提到项海帆教授是来自一个非常重要而 

活跃的国家，桥梁与结掏工程具有巨大的研究和 

开发潜力。最后经常委会以无记名投票方式正式 

选举了前述四名国际桥协副主席 。 

我国当选的项海帆教授现任同济大学土木工 

程学院顾问院长、中国土木工程学会副理事长 、 

中国工程院院士．长期以来从事桥梁工程的教学 

与研究工作．对于大跨度桥梁的抗震、抗风问题 

有很深的造诣 项教授是我国学者在国际桥协首 

次担任这样高的职务，这标志着我国在桥梁与结 

构工程领域中的技术水平达到了新的高度 

{何晓频槁编 ) 
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