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预 应 力 砼 新 技 术探 索 
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【摘 要】在总结已有预应力砼技术优缺点的基础上，提出了预弯 葡应 复合粱，预穹预应力钢筋砼，预穹 

无粘结预应力砼、横张预应力砼技术的构思。其中，横张预应力砼技术集良好的使用性，用材的经 和施工的簿易性 

于—体，具有很好的技术经济效益和推广应用前哥． 

， 々 【关键诃】预应力砼预弯复合粱l横张预应力 
l — — ＼— —  ’ 

自l986年美国的P．H。Jackson苜次将预麻力原 

理麻用于砼中，获得在砼拱内张紧拉杆作楼板的 

专利以来．越来越多的人们对预应力砼的实现方 

法及丁艺进行了探索和研究．提出了许多新的颚 

虑力砼技术．使顸应力砼有了很大的发展和进 

步。 

一

、 现有预应力砼技术简述 

现有技术，常用的预应力硷的实现方法可归 

纳为：先张法、后张法 (含中张法)和预弯复合 

粱三类，现将其主要方法简述如下： 

l、先张法 

先张法 日̈先张拉预应力钢筋，再浇筑构件 

砼，待砼达到一定强度后放松钢筋，砼构件借助 

钢筋的弹性l u_缩而获得预压应力。张拉钢筋的方 

法主要是借助张拉台座用下斤顶对钢筋预加应 

力 此法丁艺简单，施lT方便，但需专用预制场 

和m运设备．通常通用于批量生产的中、小型构 

件。 

2、后张法 

后张法日lJ先浇筑砼构件，再张拉预麻力筋， 

砼构件在张拉钢筋的同时受到预压，待张拉到预 

定吨位时，将预应力钢筋在构件端部锚固。在实 

际T稃中，主要有如下几种实现方法； (1)常 

规后张预应力砼：优点是_靠筋灵活，适用于现浇 

或预制大、中 构件．在桥梁工程中得到广泛的 
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应用，欢点是1=序繁多，T艺复杂： (2)无粘 

结预应力砼：此法减少了孔道成型、穿束和灌浆 

等工序．施lT较简单，但构件的极限强度及使用 

性能有所降低．目前多用于预麻力砼板式结构： 

(3)体外预应力：此法简化了预应力丁艺，但 

结构的力学性能较常规有粘结预麻力砼蔫，钢材 

用最也较大，目前主要用于较大跨度的桥梁T程 

或维修加同丁程中： (4)中张法预应力；刚先 

浇筑构件之部分，待张拉预应力束后再完成构件 

剩余部分的浇筑，此法减少了孔道成型、穿束和 

灌浆 艺，并保持了常规预应力砼麻有的极限强 

度和良好的使用性能，但用预加应力阶段构件截 

面的削弱而可能成为控制困索，致使用材增大、 

成本提高，故此法并未得到积极的推广麻用： 

(5)双预应力砼：即在简支粱的上缘设置预压 

戍力钢棒．在下缘设置预拉应力钢筋，该法的最 

大特点是粱的建筑高度小。其代表作品为奥地利 

的阿尔姆桥 (74m跨往的公路简支粱桥，跨中截 

_血仅高2 5m)；但其预压应力钢棒的施T锚同可 

谓艰难．故这种结构并未能得到广泛的应用。 

(6)竖张法预麻力： 力筋的两端先锚同于梁 

体上．再 梁底为反力承压面埘力筋施加竖向力 

来张拉力筋而使粱体获得顼麻力．此法的特点是 

用较小的竖向张拉力 可在预应力钢筋内产生很 

大的拉力，属体外颈应力体系．结构受力性能较 

常规预应力砼有所降低，另因其既未避免常规预 
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应力砼染端部锚嗣，又增加了竖向张拉后的定位 

构造， 而来得到靶为广泛盼推广应用 

3、颇弯复合粱 

顿蛮复合梁也叫预弯顼府力钢． 组合梁， 

是列 ’根厢服强度较高且l其有一定预拱度的I宁 

钢梁施自u竖向倘载的条件下浇筑下翼缘砼 (即 

第一期浒)，待砼达到预定强度后，卸除预加倚 

裁，第一期稚借助钢梁的弹性恢复获得预压府 

力，最后浇筑上翼缘和腹板砼 ( 第■期砼)形 

啦l颅弯复合粱。其特点是建筑高度小、自重轻、 

跨越能力较大。但山于其用钢晕巨大，_T艺较复 

杂，所需预加载设备庞大，占用刷期长，目前尚 

末在钢产罩有限的大多数国家和地区得到推广应 

用。 

综上所述，已有的稀种预麻力砼技术均备在 

某一方血 (或某些方面)有其独特的优势，但欲 

求得全血兼顾良好的使堵性能、用料的经济性和 

施 丁=的简易性的预麻力砼结构尚需人们做出 懈 

的努力 

二、思考 探索 创新 

勤于思考、勇于探索、力求创新可谓笔者在 

预应力砼技术研究方卣的信念，笔者赞 预麻力 

稚的创始人们巧妙地构思了预麻力 ，从而能动 

地把高强钢筋与碲结合起来：赞叹发 家提出了 

无粘结于砸麻力稚．从而简化了预席力碲的施TT 

艺；l史赞 摄初阶段无粘缔预麻力砼『ll勺麻用者 

们，他们重视其优点，小断地改进其力学性能轩 

低的缺陷．从而发展到今天这样使其在T艺和设 

汁理论两方面都较为成熟的程度。前人的研究成 

果激发肴我们去崽考和探索，从而产生了!f̈下--一 

些掏想 

I、预弯双预廊力复合梁的构思 

笔者于1990年读到陆 芳、张十铎教授题为 

“颅弯粱及其截面强度 的义章⋯．浚文介绍了 

50午代⋯比利时A提 出的预巧复合梁T艺及 

((OVM通讯》2000年 第】期 f总第1 8期 ) 

理，并依据弹 性理论提出了正截面强度汁算公 

： C 箍者依据完全 性理论简化 ，其计算圈式． 

提出了新且大为简化的计算公式，并 《埘 ‘预 

弯梁技其正截面强度’的时论》为题发表 ， 

公式较原史公式的计筇结果相差卟大。垒此，采 

用预弯 (颓加弯矩)的方式划砼施加预应力给我 

留下了深刻的印象：预弯复合粱改传统的纵向张 

拉力筋为对钢梁施加竖向描载来达到预麻力的效 

果。事实上，划I宁钢粱施加竖向荷拨即是埘下 

翼缘钢板的张拉，划上翼缘钢板的压缩，JI是这 

种顸拉力和预爪力沿粱长的分 是恒定的，其 

变化形同荷载弯矩的变化，这也正是硗构件所期 

望的预压力沿梁的分靠方式。山此提出了 “预弯 

双预虑力复合梁”的构思 】，其制作T序为：a、 

制作l宁钢梁 (腹板可用腹杆代替)；b、列钢粱 

预加载抵消其预拱度垒期望值；c、一次性浇筑 

仝梁砼：d、特砼达强度后卸除预加载，借助卸 

载时钢粱的弹性恢复 下翼缘砼获得顾压席力， 

上翼缘砼获得预拉应力．避免了前述双预应力砼 

粱中设置预爪应力钢捧的艰巨丁作，亦将预弯复 

合梁的两次浇筑砼简化为一次浇筑砼，叫显地简 

化了丁艺。 

笔者提出[al：在I宁铜桁梁上拌模浇筑{i=}=(掺 

缓凝剂)，以未凝同的砼和模扳重晕作为钢梁的 

预加载 (即恒载部分已作用于粱上，划74m跨衽 

简支梁．该部分 『岢载约占全部使用倚载的80％～ 

9O％)， 1稚硬化 ，在恒载作用下粱正截面上 

稚的廊力为o．达到阿尔姆桥设汁者的初 ．却 

避免了设置预爪麻力钢棒的艰巨T 作。为抵消活 

栽作用下在梁 F翼缘产生的拉庸力．尚可在该箱 

梁的底板处附加一些常规预庶力钢束。 

2、预弯预席力钢筋 梁的构思 

完成琐弯双颓席力复合粱的构思后，笔者 

确丈兴台了一阵，我盼丝得到重 和支持，但却 

联系 到资助该项研究的费用，原I天『在于用铜罱 
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A夫，小适合我国国情。确实，在颚蛮复合桨中 

承受倚我的主体足钢粱 (如颓舢载过稗)，砼f 

怍用则为 护钢粱和增大使用1岢载下粱的M4度， 

在陔粱的正常使用期限中并未发挥出砼抗 强度 

高的优势 为此提出了：；{j预弯的方式麻用于钢筋 

硫粱中，形成了 “预弯预应力钢筋砼梁 的构 

思，其 要丁序 (图1)为：a、制作带预留{昔口 

n勺钢筋砼粱 (主筋为冷拉Iv级钢)：b、州孩梁 

预血_竖向倚载 (使下缘主筋受拉)；c、浇筑下 

翼缘砼；d、待砼达到强度后卸除预加载，后浇 

砼翼缘借助钢筋的弹性恢复获得颈压麻力。荠完 

成 丁5片小粱的试验研究，验证了陵技术的正确 

性。世在实际T枵中，梁下翼缘项目槽口和■次 

浇筑 却是很麻烦晌事，为此提出将该技术应用 

于连续梁桥的负弯矩 段，而在正弯矩 段仍采 

用普通钢筋砼，这样麻烦相麻要少一些 

氍0vM通讯 2000a-第1期 (总第18期) 

周】预弯预应力钢筋砼粱工艺简图 

3、顸弯无粘结预应力砼梁的构思 

预 预戍力钢筋砼梁虽然节省了锚具等材 

料，降低了州施T晌技术要求，世其长时间的预 

加载、在下翼缘的预留槽口和大范m的■次浇筑 

砼 绐施 F惜来很大的卅、便，为此笔者提出了颓 

弯无粘结预应力砼的设想。a、浇筑砼梁 (主筋 

中段为无粘结力筋束，两端散开扣入砼中作为锚 

嗣 段 )并在梁下缘留少 项目槽口；b、对梁 

作预加截，预随力锅柬受拉伸氏，衿粱沿预留牿 

L]张丌；c、用钢垫板塞紧受载后张开晌楷[j． 

卸除颈加载，砼粱体借助预麻力筋的弹性 缩获 

得预麻力；d、用环氧砂浆灌注楷口剩余部分。 

想象中已解决了颓弯预府力钢筋稚技术的小足， 

从而有了很大的进展， l仓之下，自费做了三片 

试验粱，然瓜在预加载时产生两个问题，一是预 

留梢口顶端的裂缝丌展得既岛叉宽，另一是钢垫 

扳难于填塞紧密，卸载后预府力损失较大，垒此 

陵项研究丁作日『'告一段落。后来曾设想在糟口顶 

端设铰，在预加麻力完牛衍再现浇砼封闭凌l槽口 

断面，但考虑到较麻烦而未实施。 

4、横张预麻力砼的提出 

为了克服预廊力钢筋砼的 陷，曾作了多种 

探索，其中东南大学丁大钧教授划预弯梁项日评 

币意见中提出：在粱中段主筋与粱体砼完全分离 

(两端仲入砼中作为锚同 段)，再实施预加载 

下厉浇受拉边砼的方法绐了我很大启不。分析表 

叫，埘这种粱直接进行预加竖向倚戟可能产生如 

丁教授在评语中已预见的宽而高晌集中裂缝，其 

裂缝可能较上述预弯无粘结预府力砼粱l史严重 一 

些。埘此通过 『。多灭晌辛勤思考和努力探索提 

出：为何小可以在此条件下借助主钢筋对砼梁休 

施加竖卣向上的倚载而使矾粱获得所需的预麻力 

呢?从而产生了 “横张预麻力砼梁”的构思。 

三、横张预应力砼粱的基本概念 

笔者引对现有预麻力砼技术丁艺复杂、 序 

繁多、挫术要求高晌弱点，在综合先张法与后张 

法预麻力砖、体外束与体内束预 力砼和有粘结 

与无粘结预麻力砼再自优势晌基础上，提出了横 

张预麻力砼梁的构崽，现以简支梁为例为境制制 

作T艺发预麻力原理。 

如图2所 ，横张颂廊力砼粱施TT序为： 

a、粱内通钢筋骨架就似后，安装粱中段 (图2中 

a2+a3+a2 段)晌模板：b、按设汁要求穿入预麻 
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力钢绞线，其中段似于模板外侧，并聚取措施使 

之处于图2(a)中 (2 )的位置，其两端仲入 

普通钢筋骨架内并绑扎普通钢筋骨架上；c、浇 

筑主粱砼 (1)，钢绞线在梁中段与砼梁完全分 

离，其两端仲入砼梁体内形成粘结锚同区段； 

d、安装横向张拉设备，用横张T作杆 (4)穿过 

预麻力筋约束件 (6)和粱下翼缘对麻 的预留 

孔，以及T作垫板 (5)的对应孔，安装穿心式 

张拉干斤顶 (7)， 梁底为反力承压面，通过 

T-斤顶 (7)的作用对钢绞线 (2)进行横向张 

拉，使之下行至设计似置 (2)的预留明糟内： 

e、穿入定位插销 (8)，卸除横张设备 (4～ 

7)：f、灌注明梢内砼 (3)，使预鹿力钢筋与 

砼梁成为整体。 

((OVM通讯》2ooo#-第1期 {总第18期 ) 

D-n 

I．砼梁体；2．横张前预应力钢筋位置；3．横张后预应力钢 

筋位置 3．后浇砼；4．张拉杆 5．钢垫板；6．U型约束 

件；7．张拉千斤埙；8．预埋钢板 

周2措张预应力工艺简周 

横 向张拉前，预应力钢绞线在原直线他置 

(2。)的裸露长度为； 2赴+aa (1) 

横张定{1)=后，钢绞线变为折线位置 (2)， 

其裸露的折线总长为： a3+24a~~i (2) 

其中a 、 、和，的符号意义参见图2。 

则钢绞线经横张后的总仲长值为 (‘．b) 

(暂币考虑砼弹性压缩的影响)．于是钢绞线经 

横张后产生的应力 0 pl (或总拉力肌，)为 

O ， f 一 )／ 耳览坼1： ( f0) · (3) 

式中： ——钢绞线的弹性模量； 

一 一 被张拉钢绞线的总面积。 

按此计算，力筋重心处砼获得的预压麻力 

为： 

0 坼1(IiA~+e )一̂ 1q (4) 

式中：A 、 一 挣截面的面积和惯性矩； 

一 预麻力钢筋的偏心矩} 

 ̂——粱的自重弯矩 

汁入砼的弹性压缩，据 (3)式计算的预应 

力钢筋的麻力沿应扣除山此而 l起的减小部分， 

方为力筋的实际虎力，即： 

。 。 i-he,0 (0 npo )AP (5) 

值得说明的是：在一次性横张预应力的施T 

中，力筋并 发生因砼弹性压缩而引起的预鹿力 

损失，砼的弹性压缩是在张拉过程中完成的，但 

上述计算则是分别考虑， (5)式是一次迭代的 

近似值，与精确分析的结果很接近．其误差对T 

程设计是可接受的。 

若暂小考虑T作拉杆 (4)与砼粱体中预留 

孔之问[f勺摩擦影响，则横向张拉所需的拉力P为： 

in 坼‘，／,~／a；+， (6) 

冈a通常较小．欲使预麻力筋达到总拉力 

所需的横向张拉力P较小，故用常规T‘斤顶即可 

对一根梁内所有预应力筋实施一次性张拉，从而 

避免了分批张拉所引起的弹性压缩损失；又囡横 

张预虑力砼梁无需留孔穿束和常规预麻力的锚 

同．从而避免了冈管道摩阻和锚具变形所引起的 

预应力损失，故在横张预麻力砼中通常可』{计入 

山钢筋松弛和砼收缩徐变所引起的预应力损失。 

横张预麻力砼梁归纳起来有三项特点：其一 

是改传统的纵向张拉为横向张拉 (降低了对张拉 

设备的要求 )；其_是改顸留孔道为预留叫槽 

(节省了波纹管及定能钢筋和T序，浇筑叫槽砼 

较常规的管道压浆更易保证质晕，从而确保了预 

席力钢筋与梁体粘结的可靠性)；其三是改专用 
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锚具锚同为粘结力自锚 (节省了锚具及部分锚下 

加强钢筋)。上述三个特点在已有再种预应力砼 

技术中均分别有所体现，如横向张拉与前述的竖 

张预应力原理相同，体外预应力和无粘结预应力 

均无需预留孔道，先张法中的预虑力钢筋即利用 

了粘结力自锚的特点 而横张预应力砼梁集这三 

种特点于一体，故在一定条件下，在结构的力学 

性能、用材的经济性和施工的简易性三方面均具 

有较大的优势。 

四、小结 

1、人们在长期的生产实践和科学研究中已 

发明了数种预应力砼的实现方法，每一种方法都 

在某一 (些)方面有其自身的优势，但欲求得全 

面兼顾良好的使用性、用材的经济性和施T的简 

易性三者的预鹿力砼结构尚需人们作出不 的努 

力 

2、在前人研究的基础上，笔者综合已有预 

弯复合粱和双预应力砼粱的特点，提出了 “预弯 

双顸应力复合粱”的构思}针对已有预弯复台梁 

用钢量过大的缺陷，提出了 “预弯预应力钢筋砼 

粱”的构思：针对实践中预弯预应力钢筋砼粱施 

工仍较麻烦且质量不易保证的缺陷，又提出 “预 

弯无粘结预应力砼梁”的构． 试验研究表明预 

弯无粘结预应力砼梁在预加载时即产生集中裂缝 

高而宽的致命弱点，故另寻途径，从而提出 “横 

张预戍力砼梁 的构思；在试验研究和T程宴践 

过程中，横张预应力技术表现出了明显的优势。 

笔者在探索其在太跨度结构中的应用前景时，将 

横张预应力技术应用于钢-砼复合梁结构中，从 

而提出了 “横张预应力复合梁”的设想。 

3、笔者以后将对横张预应力砼粱作较详细 

的探讨，而埘奉文中笔者提出的其它预虑力砼技 

术在目前仅是一种初步构思，尚未来得及仔细研 

究其可能存在的问题，或虽已做了一些研究工 

作，但困篇幅有限，小便在此赘述。总的浇来， 

预应力砼技术可望 断的改进、完善和发展。 

4、阐述了横张预应力砼梁的预应力原理和 

制作T艺．分析表明，横张预应力砼梁集先张法 

与后张法，有粘结与无粘结，体内束与体外束的 

优点于一体，克服了其部分缺点，朝兼有良好的 

使用性、用材的经济性和施T的简易性三者的预 

应力砼预应力结构迎出了一步。 

5、横张预麻力技术可望得到进一步开发应 

用，但它也有其一定的适用范围，并不能取代其 

它有其自身特色的预应力技术。 
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