
《 【 桥梁用预应力系统的应用与发展 

胡塞 U 

桥梁作为一种跨越性承重建筑物，以它多姿 

多彩的形式存在于现代社会的山川、河流、海湾 

与城市，发挥着它无与伦比的社会功效。随着材 

料T业、建筑设备、施T技术的发展，以及新的 

测试下段、质最控制方法与现代计算机技术的发 

展与广泛麻用，桥梁T稗的技术发展达到了前所 

未有的高度 

预虑力混凝十桥梁作为桥梁T程大家族中重 

要的一员，经过五 I’多年的应用、完善与发展， 

在桥梁建设中占有重要的地位。特别是在中国特 

殊的自然、经济环境中，还不可能在桥梁建设中 

广泛秉用钢结构，用而在中小跨释及一般大跨衽 

桥梁结构中，颓府力混凝十桥梁仍将占据主导地 

化，只有非常广泛的应用与发展前景 

一

、 公路预应力混凝±桥梁的常用结构形式 

公路预麻力混凝十桥梁常用的结构形式按张 

拉体系可分为先张拉预戍力混凝十结构与后张拉 

混凝十结构两类。先张混凝_}=结构主要用于梁板 

式混凝 桥梁结构。厉张混凝十桥梁结构形式则 

较多，主要有：板式桥、粱式桥、斜拉桥、悬索 

桥甚至拱武桥等．几乎涵盖了所有的混凝十桥梁 

结构。这方面的介绍文献较多，这里J{作一简要 

综述。 

1、板式桥 

板式桥梁在公路上主要用于2O米以下的桥梁 

结构，特殊情况下也有用于25米甚至30米跨衽 

的。～般认为板式桥跨径A大并不经济，主要是 

冈为结构自重较大。为了减轻结构自重．板式桥 

通常采用空心断面，早期的空心板多为圆形或椭 

圆形挖空，采用橡胶气囊或钢芯、木芯模成型。 
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为了追求更大的挖空率，现在较多地采用矩形宽 

武断面．特别是矩形或折角形橡胶芯模的采用， 

减小了此类结构的施T难度，其经济指标亦有了 

较大的提高 

2、粱式桥 

粱武桥以其形式多样、适麻商广、跨越范 

大等特点，在公路桥梁结构中得到了最广泛的应 

用，是20～300米跨径范嘲内的主要桥型结构。 

常用的粱式桥按结构体系可分为：简支粱、 

悬臂粱、连续梁、T型刚构、连续刚构以及刚构 

连续组合粱桥等：按截面 式可分为：I 梁、T 

粱、箱 (或槽 )粱、Ⅱ 粱及桁架梁等。 

预庇力混凝十梁武桥的预廊力体系，几乎都 

采用后张预应力混凝十结构．这样也增加了此娄 

桥型的适应性。 

(1)简支梁桥 

简支梁桥主要有简支T梁与简支I梁，近年也 

有采用简支箱粱的。山于其结构一般采用多梁式 

体系，以及为保证结构的整体 0度而设置的横梁 

与桥梁下部结构的盖粱等多暴露面．影响了桥梁 

结构的美观效果。近年来，山于设计及施T注意 

到了结构的细部处理及结构表面混凝十的光洁 

度，使得其美观效果有了一定的改善。此类桥型 

目前以及今后一定时间内，山于其结构简单、受 

力明确、施T方便、技术成熟．仍将是我国公路 

中小跨径桥梁的首选结构．特别是在埘桥型美观 

要求不是很高的非城市桥梁。 

该类桥 的合理跨释范 为20~50米．尽管 

在我国其最大跨径已经达到了62米，但无论是在 

结构受力上．还是在经济指标上都 甚合理．埘 

施工设备及场地要求也较高．失去了此类结构的 
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主要特点。冈此，奉人认为，超过5O米的桥梁麻 

尽阜采用其他 式。 

近年来，山于高速公路的广泛兴建，对公路 

桥梁行l牛的舒适性要求愈来愈商。因而，陆续发 

展了弁种 同形式的简支桥面连续、先简支后连 

续以及先简支厉连续Ⅲ构等结构体系，丰富和发 

展了此类桥型结构。 

(2)连续粱桥 

连续梁桥的主要断面形式是连续箱型粱桥 

箱型梁所具有的结构特点，使期能适合备种桥梁 

形式的变化。通过采用改变截面宽度或高度以及 

增减悬臂板长度，可以适席各粪建设条件，能设 

汁出各种轻巧、飘逸、美观的桥梁。再加上结构 

形心基l奉居中，特别适合预麻力力筋的布置，且 

截面刚度大、抗扭性能好、桥梁接缝少，是大型 

立交桥以及城市桥梁中广泛使用的桥型。 

连续箱型梁桥的主要跨静一般在25米～18o 

米之阃，小于25米跨径一般采用钢筋棍凝士结 

构。为了适应特殊需要，有时候箱梁要造成各种 

变宽、超商、其垒s 、Y 与x型。一般情况 

下．5O米以下跨径多采用等截面 【等高度)箱 

粱，超过5O米跨径主要采用变高度箱粱，以达到 

使结构受力合理、节约材料、提高经济指标的目 

的。 

山 大跨度预麻力混凝士连续梁桥需要采用 

大吨似桥梁支庳 (例如：正在施l丁的南京长江第 

_大桥北汉桥，主跨跨衽165米，支鹰吨位达 

65000kN)，且支座寿命与桥梁使用寿命 匹 

配，使支库养护、更换困难。闻此，一般15O米 

跨衽以上的连续箱梁较少采用。目前，世界上最 

大跨槿的连续箱粱是葡萄牙1986年建成的、跨径 

250米的连续箱梁桥。 

连续箱粱桥施下方j去主要有；支架现浇、预 

制拼装 (悬拼)、悬臂浇注、顶推、水平滑模逐 

孔浇注等。悬拼或悬浇主要用于较大跨径的变截 
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面桥梁，其他多用于等截面桥梁。水平滑模逛孔 

浇注法，近年来山于国外施T设备的引进有上升 

势头；顶推法则山于施丁场地发设备限制，且经 

济指标 好而逐渐稀少；但我国高速公路的联 

嘲，为了降低建筑高度、减少埘现有变通的干 

扰、一种平衡转体施T方法正在悄然兴起。 

(3)T型刚构桥 

预应力混凝十T型刚构桥是我国70~80年代 

修建较多的一种桥梁，也是 时我国预虑力混凝 

十桥梁结构向大跨度发展的主要桥型之一。以主 

跨174米的重庆长江大桥为代表，我国曾在备地 

修建了大量的T~]II构式桥梁。但山于此类桥型中 

间采用简支壮孔，结构的变形难以控制，行牛条 

件也 好，现在此类桥梁结构已较少采用。 

(4)预府力混凝十连续刚构桥 

预鹿力混凝十连续刚构桥证年来在我国发展 

势头较猛，自1988年广东主跨 I8O米的洛溪大桥 

建成以后，我国大跨径连续刚构桥梁发展较快 

1995年建成了主跨245米的黄石长江大桥，1997 

年又建成了主跨270米的虎门辅航道桥。目前正 

在设计的福建宁德下F1石大桥为取孔260米．以 

及正在规划的奉节长江大桥主跨计划达288米 

目前，世界上晟大的预应力混凝十连续刚构桥是 

挪威的Stolma桥．主跨达301米。 

预麻力混凝十连续刚构桥之所以能得到较快 

的发展，一方面取决于此类结构山于桥墩 (甚至 

基础)与主梁共同变形，形成多点支承的框架结 

构，改善了结构的受力及使用性能，增加了结构 

的跨越能力；爿一方面，山于商标号混凝 与大 

吨位群锚以及商强低松弛预麻力钢绞线的研制与 

廊用，改变 了结构的设计限制，改善了施T条 

件，馒此类结构有可能朝更大跨度发展。 

一

般认为，超过I 5O米的混凝十桥梁宜采用 

连续刚构桥型，特别是跨越山沟、河谷、海湾的 

高墩大跨桥梁。就目前的设计施T水平，该类桥 
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粱己达到了301米的水半，可以肯定，随着高强 

轻质混凝十以及史有效的预应力材料的出现，此 

类桥梁的跨越能力还将提高。但就目前的材料水 

平，过大跨径的顸应力混凝士连续刚构桥梁，由 

于混凝十的收缩徐变引起的过大变形问题，以及 

深水、通航水域桥墩防撞问题，主梁根部过高所 

引起的造 及施T问题等没有得到很好地解决。 

奉人认为超过300米跨衽的桥梁庸与其他可能的 

桥型结构 (如：斜拉桥、组合拱桥等)进行综合 

比较，山于此时结构的自重所引起的弯矩已占总 

苘载的90％以上，在没有新的特殊材料出现时， 

显然已不经济。 

3、混凝十斜拉桥 

斜拉桥近十几年来在我国得到了飞速发展， 

自1956年世界第一座现代斜拉桥斯托姆松特桥 

(瑞典Stromsund，主跨182米)建成以来，六十 

年代即发展到Y320米跨径 (德国Knei桥)。我 

国1975年建造的四川 阳桥 (主跨72米)，开始 

了中国斜拉桥的建设J力史。特别是 自_十世纪九 

1年代初，我国斜拉桥的设计建设得到了飞速发 

展，建成 了重庆长江■桥 (主跨444米)、铜陵 

长江大矫 (主跨432米)、郧县汉江桥 (主跨414 

米)等一大批具有世界水平的混凝十斜拉桥，使 

我国的混凝十斜拉桥跻身到了世界斜拉桥建设的 

先进行列。目前世界最大跨衽的混凝十斜拉桥是 

挪威l991年建成的斯卡尔松德桥(Skamsund~)， 

主跨达530米。我国正在建设的荆州长江大桥主 

跨已达500米，建成后将成为世界上第一大跨径 

的混凝十斜拉桥。 

混凝十斜拉桥预庸力体系一般可分为拉索与 

主梁顸席力体系两大部分。拉索现使用较普遍的 

有平行钢丝与钢绞线拉索体系两大类： 

半行钢丝拉索体系主要采用顸应力-半行镀锌 

钢丝外包热挤PE与Pu护套、冷铸镦头锚具形 

成。其特点主要是：T J 化整体制索，．冷铸镦头 
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锚体系，下料准确，锚同牢椎。但运输、挂索所 

需设备及条件较高，施T中容易造成对防腐护套 

的破坏。 

钢绞线拉索体系主要用多股无粘结顸席力钢 

绞线与索夹、PE护套、钢绞线锚同系统组成。 

其与半行钢丝拉索体系晌主要 别在于：防腐性 

能得到提高，可以根据 同的外部环境选用 同 

的防腐方式 (普通无粘结筋0vM—A型、环氧全 

涂装无粘结筋0vM—B型、环氧全涂装无粘结筋 

0VM—c型)：单根穿索编束，单根张拉 (现也 

有采用接根张拉T艺的)，整体调索，现场制 

索，实现了运输、安装的轻罱化，有利于狭小空 

间及高空作业；经济性及锚同性能有所提高。但 

钢绞线拉索锚同体系的低麻力疲劳问题尚需更进 

一

步研究解决。 

混凝士斜拉桥主梁除由于斜拉索提供的顸应 

力外，还耍根据受力需要施加梁体预麻力，多以 

纵、横向布索为主，主要采用大吨位预应力钢绞 

线群锚系统与精轧螺纹钢轧丝锚系统。 

混凝土斜拉桥达到一定跨径以后，将受到钢 

主粱斜拉桥 (包括钢主梁、钢——混凝十选合梁 

以及钢——混凝十结合梁斜拉桥)及悬索桥的冲 

击，但在500米跨径以内还有较强的竞争力。日 

前世界最大跨径的斜拉桥是 U_奉的多多罗 ( 

Tatara)桥，主跨890米。l997年建成 的法国诺 

曼底 (Normandy)桥，主跨为856米。中国已建 

成的最大跨衽的斜拉桥是l993年建成的上海扬浦 

大桥 (主跨602米)，正在建设的南京长江第一 

大桥主跨达628米。预计 久的将来，世界斜拉 

桥将超过1000米跨径 (如：规划中的伶仃洋大桥 

就有主跨900米的斜拉桥方案：跨意大利墨两拿 

海峡大桥就规划有l470米斜拉桥方案)。林元培 

在 《斜拉桥》一书中认为，按照 前的理论水 

平、材料水平、_I==艺水平可以建造跨径达1600米 

的斜拉桥。据有关专家分析，钢主梁 (主要指结 
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台粱)斜拉桥跨径可达2000米或更大。 

一 般醢来，跨径1000米以内的斜拉桥与悬索 

桥 (主要指重力式锚碇系统悬索桥)相比．斜拉 

桥具有用钢量省、造价低、川度大等优势。著名 

桥梁专家莱翁暗特 (F．Leonhandt)认为：踌径 

1400米的斜拉桥 (钢主粱)要比同跨径悬索桥高 

强钢丝节约约■分之一；对于大跨径斜拉桥要比 

悬索桥的造价低30 左右。 

4、其他预应力混凝士桥梁 

除了上述预应力混凝十桥梁外．还有混凝土 

悬索桥及预应力混凝十桁式组合拱桥与系杆拱 

桥．也采用预应力结构体系。所不同的是．这类 

桥梁的主要受力结构一般采用非预应力结构。目 

前，我国最大的混凝十悬索桥是1995年12月建成 

通 的广东汕头海湾大桥．主跨452米，1995年 

建成的贵州江界诃桥，主踌330米．是我国最大 

跨往预麻力混凝七桁式组合拱桥：钢管混凝土系 

杆拱桥，近年来发展较快．目前，正在施T的江 

苏京航运河桥．主跨达235米，其预应力混凝士 

系杆长度达400米。 

二、桥梁用预应力体系的发展与现状 

1、预麻力混凝十桥梁的发展简况 

预应力混凝七桥梁已有五 l 多年的历史．我 

国自_t世纪五十年代开始这方面的试验与研 

究，在1956年建成了第一座跨径2O米的预应力混 

十简支粱桥，随后预应力混凝十简支梁梁桥在 

公路上得到了广泛应用。六 r年代中，开始采用 

先进的悬臂施T方法．建成了第一座预应力混凝 

十T 刚构桥：七 年代后．在桥梁建设中．各 

种体系的预应力混凝十桥梁得到了迅猛发展，特 

别是预麻力混凝十连续粱桥发展尤为迅速，掌握 

了如顶推法、移动模架法、遂跨架设法等先进的 

桥梁施T技术与T艺，先后在国内外建成了几 

庠质景较好的桥梁：进入八 f‘年代，随着悬臂施 

T法在太跨度桥梁施T中的应用与发展，我国开 
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始了预应力混凝士桥粱的黄金发展时期．先厉于 

1983年建成了主跨9O米的广东容奇大桥．1984年 

建成了主跨 l1O米的广州海珠三桥，1985年建成 

了主跨lI 1米沙洋汉江桥．1986年建成了主跨120 

米的常德阮水太桥等一大批具有 时世界先进水 

平的预应力混凝十连续粱桥以发 j时位居 洲第 

一 的主跨18o米的预廊力混凝上连续刚构桥一一 

广东洛溪大桥。同时。以1982年建成的主跨200 

米上海柳港大桥与主跨220米的济南黄河大桥为 

代表的混凝l十斜拉桥也开始得到迅速发展。此 

外．还结合我国国情．在钢筋混凝+桁架拱建设 

经验基础上发展起来的预应力混凝士桁架拱与桁 

架T构桥也取得很大的成绩．于1985年建成的贵 

州剑河大桥，为主跨150米的预应力混凝十暂i架 

拱一粱体系桥梁。 

- {-世纪末，是中国桥梁建设飞速发展时 

期．不仅建成了以江阴长江大桥、上海扬浦桥、 

广东虎门桥、重庆长江_桥为代表的一批具有fH= 

界先进水平的桥梁．而且在建的或即将建成的如 

南京长江_桥、武汉军山桥、荆州长江大桥等将 

标志着我国桥梁建设水平，包括设计水平、施T 

T艺、控制技术、材料水半、预麻力T艺、检铡 

水平、科研试验能力等进入了世界桥梁建设先进 

行列 

2、预应力体系的分类及其主要用途 

随着桥梁建设水平的 断提高．桥梁用预应 

力体系也在不断的更新与发展。根据 同的预麻 

力筋，可将预麻力体系划分为三类：钢丝体系、 

钢绞线体系与钢筋体系。 

(1)预麻力钢丝体系采用~D5高强钢丝．其 

最小极限强度为1570MPa，最大有效预应力从2 

根到208根，所采用锚具有较早的弗氏锚、镦头 

锚和现在斜拉索用的冷铸锚。 

这类预应力系统在项廊力使用的开始阶段麻 

用较多，主要用于粱体预麻力，现在仍用的主要 

9 
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是平行钢丝斜拉索。弗氏锚具由于其锚同_T艺的 

落后．预应力损失大、可靠性差等．目前已基本 

淘汰。 

镦头锚具系统在一段时期内曾大量使用，特 

别是先期的预麻力混凝十顶推连续粱中应用更 

多，山于其张拉方便、预应力损失较小，特别是 

连接器尺，J叫、．大大地减小了连接部分的构造尺 

J 发麻力集中效应。但山于采用现场冷镦头，钢 

丝长度须精确下料以发丝口型锚环山人工紧锚． 

质量难以控制。因此．这类锚具在桥梁结构中的 

应用越来越少，现主要用于岩体或_十体加固用的 

预应力锚杆中。 

冷铸 (也有热铸)镦头锚．目前仍然是斜拉 

索的主打型锚具。现在．尽管钢绞线体系斜拉索 

发展较快．但估计镦头锚在一段时间内还无法淘 

汰。 

(2)钢绞线体系采用直径为3／8、7／16、0．5 

或0 6in(我国主要使用后两种)的极限强度为 

1860MPa的7丝钢绞线。该体系预应力筋的最大 

有效预应力从单根到55根．其锚同体系主要山锚 

环及夹片 (■片式或三片式)组成．预应力管道 

多采用钢波纹管或橡胶抽拔管成型，近年也已出 

现采用甥料波纹管的。 

钢绞线体系预应力有有粘结和无粘结之分。 

其锚具种类主要有： 

①用于张拉锚同端的夹片式锚周系统，由夹 

片、锚垫板、锚板、预应力筋及螺旋筋组成。根 

据 同的应用现状可分为用于一般结构的群锚、 

用于扁平结构的扁锚以及用于环状预应力结构的 

环形锚具。通常来讲，前者应用范围较广，可从 

单根变化到55根、最大张拉吨位可达1074吨。主 

要用于结构主要受力方向的预应力中。 

② 用于扁平结构的扁锚系统，也由夹片、 

锚垫板、锚板、预麻力筋及螺旋筋组成，所不同 

的是预麻力筋成 “一”字排列．锚具发波纹管早 

《0vM通讯 200~F第2期 (总第l9期) 
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扁平状。主要用于箱粱桥面板横向预应力：连续 

粱局部加强预应力筋：简支连续结构的负弯矩预 

应力筋以及桥塔环向预应力等断面尺寸受到限制 

的地方。 

扁锚一般可锚同1～5根预应力筋，山于受构 

造特征的限制，该型锚具采用单根张拉．容许预 

应力筋竖向弯曲，但不能有侧向变形，否则将会 

影响预应力的张拉效果。 

③ 用于张拉锚同与接长端的连接器，主要 

用于单根或多根预应力筋的接长用。一般由挤压 

接头、夹片、连接体、外罩、约束圈、预应力筋 

及螺旋筋组成。目前连接器的主要问题是较大吨 

位的群锚连接器尺寸太大、容易造成戍力集中． 

对结构尺寸影响较大等．现已有 家在采取措施 

进行改进。 

④ 用于锚同端的锚具。主要有：H 锚具． 

由约束咧、预应力钢绞线螺旋自锚头、支架、捧 

气管及螺旋筋组成；P型锚具．山约束瑚、预应 

力筋、同定锚板、挤压套、排气管及螺旋筋组 

成：U型锚具，由约束嘲、预麻力筋、U形板发 

排气管组成。这些锚具主要用于一端张拉预麻力 

索的同定端．预埋在粱体混凝土中。 

⑤ 用于体外预应力索的锚具。由于体外预 

应力完全靠锚具与托架实现预应力山预应力筋向 

粱体的传递，因此．其锚同能力必须牢同、持 

久。除采用上述类型锚具外，还需加设压紧装置 

及防腐护罩，以防l 夹片松脱造成预应力失效及 

在大气 境下埘锚同系统的腐蚀。 

体外预应力系统除充 桥梁结构预应力外． 

目前应用在旧 (危)桥加同与改造方面较多．也 

有用于较主要的临时T程或施T设备 (如斜拉式 

架桥机等)上的。根据发艘趋势判断，中小跨径 

结构用体外预应力体系将越来越多。 

(3)钢筋体系采用极限强度750MPa，直径 

多采用25~32mm精轧螺纹租钢筋。一般采用单 
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根钢筋，近年也已出现多根群锚系统。精轧螺纹 

粗钢筋的外形具有螺纹，可在钢筋的任何部位切 

断，用锚具或连接器锚同或接长 

钢筋体系预应力主要用于桥梁结构上部构造 

的箱梁竖向预应力、分段浇注混凝士梁的桥面板 

以及预应力墩柱及桥塔的骨架预应力中，现德国 

已经建造出了这种拉索体系的斜拉桥，我国也已 

有J家及设计单位在进行这方面的尝试。 

三、二十一世纪桥粱预应力技术的展望 

桥梁T程的发展J力程表明，每一次材料革命 

都将给桥梁工程带来一次质的飞跃，桥梁工程也 

因此获得了一次又一次的发展机遇。公元前5世 

纪至公元前3世纪，山于砖在中国的出现，实现 

了桥梁T程的第一次飞跃，出现了砖、木结构的 

桥梁时代；1 9世纪波特兰水泥和现代钢材在欧洲 

的出现，实现了桥梁工程的第二次飞跃，桥梁的 

结构形式与规模得到了空前的发展；2O世纪初， 

山于预应力混凝士的出现。实现了桥梁工程的第 

三次飞跃，开始了混凝土桥梁结构的时代；从2O 

世纪7O年代开始，出现了以碳纤维为代表的高级 

纤维复合村料。它首先应用于航空、航天等高科 

技领域，现在已开始应用于桥梁工程中，可能正 

孕育着桥梁工程的第四次飞跃。 

预应力的思想被喻为2O世纪最为革命的结构 

患想，自1910年法国工程师金 ·弗来西杂建造的 

跨衽72．5米足尺试验拱桥后，预应力技术在混凝 

士结构中得到了广泛地推广与应用，在桥梁工程 

建设中，这种技术几乎存在于所有桥 结构中， 

除带动中小跨径桥梁的迅猛发展外，也大大地促 

进了大跨度桥梁的进步与发展。特别是在斜拉桥 

中，这种思想达到了极致。可以肯定，在21世 

纪，预虑力技术思想在桥梁建设中仍将发挥其巨 

大而深远的作用。 

纤维复合材料 (FRP)是2O世纪后期发展起 

来的一种高技术材料，近年已开始应用于桥梁lT 
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程中 日本和欧美等国在这方面进行了较多的试 

验与研究，并制定了有关行业规程。以碳纤维复 

合材料为例，其容重为1．7t／m3，是高强钢丝和螺 

纹钢筋的1／4 6：抗拉强度为1910MPa，比高强钢 

丝略高，是螺纹钢筋的3～3．9倍；弹性模罱为 

150GPa，为高强钢丝的0．75倍，螺纹钢筋的0．714 

倍：延伸率为1．6 ，为高强钢丝的1／2．2，螺纹 

钢筋的l门1．25。显然， FRP材料具有①比强度 

(强度 ／容重)、比川度 (模景 ／容重)大；② 

抗疲劳性能好；③减振性能好；④与混凝十及钢 

材的热膨胀系数相近；⑤破损安全性能好；⑥可 

设计性和工艺性能好等优点，有关专家们称：未 

来将是复合材料的时代。 

纤维复合材料在桥梁_T程中的应用始于2O世 

纪7O年代，主要是根据碳纤维易变形的特点，将 

碳纤维缠绕在已有的桥梁墩柱表面，即所谓纤维 

缠绕墩柱加同技术。这样利用两者之间的紧密接 

触。以高强度和高弹性模蹙的碳纤维埘混凝十的 

强大约束作用，大大地改善了桥梁墩柱在水平地 

震荷载作用下的延性，而碳纤维本身的延伸黄很 

小，这样就避免了墩柱脆性破坏的发生。美国与 

L{本已用此技术加同了数以万汁的桥梁墩柱，取 

得了良好的效果。此外，用轻质的CFRP层台板 

代替钢板加同已有桥梁梁板是另一项新技术。试 

验表明；采用O．3mm×200mmCFRP层合板加嗣 

的2m长的钢筋混凝土梁比同尺 J 的一般钢筋混 

凝土梁承载能力增大10o ，而最大挠度只是后 

者的3／8。瑞七卢赛恩市一座39m踌径的箱梁桥， 

在加同时若采用钢板加同，则要将175k旦的钢板 

搬运至一定高度的旌工部位。而最终采用的 

CFRP层合板加同却仅重6．2kg，大大地节省了人 

工及机械费用。山此可见，此项技术将具有广阔 

的虑用前景。 

近十年来，美、曰等国把FRP材料以钢筋或 

预应力索的形式应用于桥梁lT程中。1989~1992 
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午四年间，U本国内修建了一批应用FRP材料作 

为预麻力筋的预应力混凝十T稗．完成了包括 

FRP力筋性能、锚同系统、 FRP混凝士构件的承 

载能力与耐久性以及疲劳试验等一系列的试验与 

研究。这些结果被用作制定FRP力筋预应力混凝 

十桥设计与施丁准则，其中包括：材料性能、设 

汁原理、容许应力、试验与材料检验、FRP力筋 

混凝十桥的施丁步骤等。 

麻用FRP材料最早的桥梁跨轻只有5．76m， 

宽7．0m，采用了上缘2根、下缘6根中2．5rran的先 

张CFRP绞线；1989年第一次在公路桥梁中采用8 

根山中8．0mm的CFRP力筋棒应用与一孔18．25m 

的先张粱及一孔17．55m的后张粱中；1990年在日 

本的茨城县高尔夫球场修建了一座长54．5m、宽 

2．1m的后张预应力悬臂板粱桥，采用的是l6根 

CFRP编束的预应力筋；1992年又采用聚乙烯醇 

缩醛CFRP棒作为箍筋，修建了一鹰长56．37m、 

宽4．0m的浮桥。 

所有这些桥梁均安装有检测FRP力筋拉应 

力、锚同系统的可靠性、FRP棒的弹性性能以及 

预测桥梁在使用荷载作用下的结构性能的装置 

初步搜集的数据表明，这些桥梁的性能是优良 

的。 

纤维复合材料在大跨度斜拉桥中的应用前景 

更加广阔．相对来讲也更能发挥它的优势。21世 

纪人类除要继续发展常规桥梁外．将要完成 “跨 

l坶通道”和 “贯通海峡 的历史使命．特别是跨 

越 布罗陀海峡的建议．桥梁跨度达8400m。而 

常规的材料 jl能达到3000～4800m，要达到 

8400m或l史大跨度．』{能靠CFRP材料来实现。 

分析认为：在相同的拉索长度、倾角与垂度 

的情况下，CFRP拉索的拉应力j{有钢拉索的20 

％．~IJCFRP拉索的有效承载能力可提高80％； 

采用CFRP拉索替代常规的钢拉索，其承受活载 

的比例可山常规材料的l0 ～20％提高到60 ～ 

l2 

65％．这就是特大跨径斜拉桥要采用CFRP材料 

晟为重要的一个原因 

另外的一个重要原因是CFRP拉索在跨度与 

应力增大时的相对等效弹性模量比钢拉索要大得 

多，有关资料表列，CFRP斜拉桥的理论极限跨 

度为6900 l 1400m．蕞至有文献认为最大可达 

13400m，这个跨度可满足直靠罗陀海峡桥梁的 

跨度要求。 

还有一个重要原因是．CFRP拉索的实际乖 

度比钢拉索小，动力性能优．特别是抗疲劳性能 

远优于钢拉索，试验表ljIj相同条件下CFRP拉索 

的疲劳强度约为钢拉索的4倍左右。 

影响CFRP材料广泛使用的一个主要原因是 

材料价格昂贵，但施lT与维护费用要比常规桥梁 

少得多。仅从材料价格比较，1991年CFRP材料 

与其他材料桥梁造价持平的跨径是4200m，而后 

己达到3900m。可以肯定．随着材料T业的发 

展，这个水平将迅速得到提高。 

综上所述，2l世纪桥梁T程将随着预席力材 

料的革命，出现第四次飞跃．从而使桥梁预虑力 

技术达到一个新的高度。可以肯定，在将来一个 

相÷ 长的时期内．常规的钢材料预麻力体系仍将 

发挥其主 导作用。在超常跨度桥梁中．将是 

CFRP等FRP材料的发挥空间。常规预应力系 

统．将朝着锚同 靠、施T方便、体 轻巧、抗 

腐防变等方面发展。短期内体外索 、钢绞线拉 

索、真空吸浆等技术将得到推广与发展。锚具构 

造，特别是连接器的构造将得到进一步的改进。 

桥梁预应力思想将更加广泛地渗透到桥梁结构、 

临时工程、旧桥加同以及T程设备等再个领域， 

为桥梁工程的发展发挥更加重要的作用。 

编者注：本文原栽于l999年 《预应力技术应用与发 

展研讨舍套议交流论文集》． 
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