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预制 拼装 连续梁 ( 一) 

欧 阳 克 武 

I．概述 

PC连续梁预制拼装是在工厂或现场的制造 

场地内预制混凝土构件，然后将构件运往桥跨处 

进行拼装架设，通过预应力建成整体桥梁。 

这种方法相对于现场就地灌注混凝土的方法 

来制造主梁，具有以下优点 ： 

fl1上部结构分为制造与架设，上部结掏架设 

工期可以大大缩短，如巴西的里约．尼提罗伊桥 

共IO0-fL80m桥，如用现浇法，则每跨需70~90 

天才能完成。采用预制拼的方法，每跨分 I4个节 

段、则7天内可完成 并且。由于上部结构的制 

造与下部结构的施工同时进行，从开工到竣工的 

总工期可大为缩减。 

I2)由于在设备完整的工厂或场地上预制构 

件 质量容易控制和得到保证 

(3岫于构件在工厂或场地上进行连续制造， 

机械化程度高，减少工人劳动强度，提高劳动效 

益 。 

(4 在多跨桥梁预制构件外形尺寸相同时．模 

板的倒用次数可以增多。从而取得较好的经济效 

果 。 

(5预 制掏件的质量管理与试验由于可在进入 

架设之前来实施，如发现有不合格的构件可以废 

除不用一因而对工程的进行影响较小 

l6顺 制掏件有足够的存放期，可减少架设后 

的收缩与徐变。 

f7同『保护环境 

【8)施工灵活，尤其是在大型城市立交桥和一 

欧阳克武散 道部尢桥工程局第一桥梁工程处教授级高工 

些拥挤的维修施工中 更显示其优越性。 

预制拼装PC连续粱有两种方式 ：第一种是 

将梁纵向分条预制架设，先简支后连续，在我国 

较盛行。第二种是将梁横向分段，逐跨拼装架 

设。该方法在国外用得较多。两种方法各有长 

处。采用哪种方法，依各设计施工单位的现有设 

备能力而定 

2．先简支后连续 

将整孔梁纵向分条。按简支粱方法进行制造 

和架设 再横向连接转换结构体系而成多孔连续 

梁。这种先简支后连续的设计施工方案．与简支 

粱的连续桥面相比，不但具有更好的结构连续性 

能、同时降低了跨中弯矩值，这样可以减少构件 

的高度和尺寸，更有利预制和安装。由于跨中弯 

矩降低．跨中施加的预应力相应减小。也就减少 

了预应力引起的反拱度。与现浇的连续粱相比， 

具有施工简便’陕捷等预制拼装PC连续梁的优 

点，还可充分利用我国施工单位已有的架桥机 

因此，先简支后连续结掏体系是结合我国实际情 

况的中等跨径公路桥梁的较优结构体系。 

2．I潮州大桥 

文献[1】【2】介绍了1986年初开始设计，】989 

年上半年建成的潮州韩江大桥设计中上部结构先 

简支后连续的设计施工方法。 

2 lIl概况 

设计荷载 ：汽一2O 挂车 IO0 人群荷载3． 

5kN／m ，地震烈度按8度设防 

线路标准 ：二圾桥面行车道宽】4m，两侧人 

行道各宽2m。 
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上部结构构造形式 ：西桥为9 L一联 c31．5+ 

7×41+31．5}预应力变高度T形截面连续粱 

东桥为 12孔一联(39．5+10×51+39．5)预应力 

变高度T形截面连续梁 。 

2．1．2构造特点 

T形截面单伸臂梁分片整体预制，伸臂长 

IOm，在反弯点附近 伸臂端设承托下一孔粱的 

临时钢托架，逐 L架设 当一联9TL或I2孔梁架 

设完毕后，先浇单片梁的30cmfl~湿接段．张拉 

预应力连续筋．形成单片连续粱，然后将7个单 

片连续梁整体化 (包括桥面板现浇扣环湿接缝混 

凝土和横隔板连接混凝土J形成全桥 

上部结构有7片T形粱，根据长度尺寸分为 

1、2、3号梁，根据横隔板的设置，分为内粱和 

边梁两种，故有2×3-6种 T形梁间距2 3m、梁 

高为变戡面，粱底为圆曲线 腹板厚 I8cm．上 

翼缘宽176cm，下翼缘宽78cm．桥面板厚17～ 

20era，纵 向环扣接缝宽54cm 横隔板间距4～ 

8m，厚度在 支点处 30～34cm．中间处 I2～ 

I6cm。梁顶及梁底开有张拉槽和锚固槽，梗肋 

处有钢柬锚固锯齿块．上、下梗肋与腹板连接处 

留有圆弧过渡 。圈I示意了东桥51m跨度I、2、3 

号梁构造图。 

预应力束为24 5高强钢丝，弗锚。预应力束 

分为静定柬和超静定束 静定柬在预制台座上张 

拉 超静定柬又称连续束，在纵同由简支转换成 

连续粱时张拉 这些预应力束分别锚固在梁端、 

顶扳 、底板、上下梗肋齿板处 

． 0 

L l 

图I东桥I 2跨1丹；连蛙粱 

这座桥首次采用了变高度T形截面梁．主梁 

工程数量省。虽施工技术复杂，模板种类繁多和 

设临时钢托架等临时结构用钢量较常规大．但随 

着桥长的跨数增多，其总的经济效益还是显著 

的 

2．2宁波小浃江1号桥 

文献(3]介绍了宁波小浃江I号桥先简支后连 

续的特点 ： 

主桥由两个预制预应力简支外伸梁和一个预 

制预应力中间段，用两个 Im普通钢筋混凝土现 

浇段连成三孔连续梁 ； 

连续梁现浇连接段设在恒载弯矩等于零 【弯 

矩最小)部位 ： 

现浇连接段为非预应力体系，用一片2cm厚 

钢板和设置部分斜筋及加强箍筋来承担剪力 ； 

施工方法采用整段预制吊装现浇连接 ； 

本结构由于采用两个简支外伸臂 自身作支架 

来承重并连接中间段．整个连续粱施工不需搭设 

膺架．不需悬拼或悬灌．且梁体预制，混凝土收 

缩，徐变大部分在吊装前完成，所以本桥具有结 

构台理．施工方便，进度快，节省工程造价的显 

著优点。(圈2) 

世盐@ 监批 
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2_3史献『41介绍了吉林省松原巾前扶松花江 

桥主桥3×49m和5×49m先简支后连续的变截血 

顸麻力梁做法：主梁纵向分条，横向分段的现浇 

与预制相结合的_r艺。桥墩上0号段在膺架上现 

浇 0 段为单箱4室，腹板Jy．22～50cm．翼缘 

板悬臂 l】Ocm，支点处粱岛2．8m,岛跨比j门7．5。 

跨【}l段为颁制的T形械面简支粱，梁岛1．3m，高跨 

比1／37．7；简支梁就能后现浇湿接头．张拉预麻 

力柬，形成梁底曲线为一次抛物线的连续梁。 

2．4福州大学提出的结构形式 

文献【5]介绍了福州大学对先简支后连续的 

研究并提出了图3的结构形式。这种形式结构 ： 

在简支阶段承受构件自重及前期恒载，在连续后 

承受后期恒载 、汽 (挂)车荷载、以及其它可变 

荷载 因先简支后连续，故内支座处的负弯矩比 

Pc■ M ■ ± 

图3先简生后连续梁结构 

图4长线法 

存 

囤5短线 法 

完全连续小得多，因此该区域截面抗弯强度的设 

计采用部分预应力概念，即在后浇的内支座区域 

主要设置预应力筋，同时设置少量的非预应力筋 

可以改善内支座区域的结构性能。非预应力筋的 

设置以抵抗20~30％的内支座处的负弯矩为宜。 

国内采用先简支后连续的结构体系的桥梁还 

很多，如京沈高速公路上的潮白大桥 、广西络维 

大桥等 在此不一一例举。 

3．预制节段逐跨拼装式桥梁 

因其施工方法要求，特有的施工技术主要有 

以下三项。 

3．I主梁节段的制造 

主梁节段的预制可以用长线法台座 (图4)， 

将整跨、半跨或划分为若干节段来预制，也可以 

用短线法 (图5)只准备制造单个节段 (2～3m 

节)的台座和模板 

长线往与短线法相比 ：(1 1长线法台座构 

造简单，设备简单 ；(2)节段间匹配面是自然 

形成 上一节段误差．可以在下一节及时调整， 

不会累计．线形也较易控制 ；(3)可以多点同 

时匹配预制．加快施工进度 ；(4)长线往需要 

相当大的场地，长线台座要求地基坚固。 

短线法与长线法相比 ：(I)制梁台座可以 

减少 ：(2)可以进行成批集中管理 (3)作业 

环境易于改善 ；(4)可以减少工费 ；c 5)因为 

每次只制造一个节段．因此要求有很高制造精度 

以确保架设后的线形。 

3．2主梁节段的架设 

主梁的架设方法一般可以采用逐跨一次整体 

架设法 f图6)和伸臂悬拼法 (图7)。 

地  

图6连孔架设法 
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图7忡臂架设 法 

逐跨架设法可使用架桥专用桁梁，如我局的 

桁梁式造桥机或强劲的锕箱粱，配以特殊吊机或 

浮吊等架桥机械。这种架设方法在中小跨径采用 

得比较多，一般用于30~60m，我国铁路粱已达 

到64m。 

近年来，在欧美由于加快架设速度和削减施 

工费用等理由，在中小跨径的桥梁中采用逐跨架 

设法越来越多 

伸臂架设法可采用桁梁式造桥机械 、移动式 

吊机等架粱机械 。这种方法一般用于跨度60～ 

I20m的桥梁。 

3，3节段间的连接 

节段相互之间的连接部分，一般可分为如下 

三种 ： 

湿接缝是在节段之间位置调整好后，焊连接 

钢筋，立模板．浇注混凝土 (见图8) 

干接缝是密接匹配法，连接缝不加处理，节 

图8 

段与节段相互有剪力键互相啮合，以传递剪力 

剪力键有单键和多键，有的在箱梁节段的腹板、 

顶板、底板均设有剪力键。 (见图9)。 

胶拼法是在连接部分涂刷环氧树脂粘结剂将 

节段连接成整体的方法。 

上述三种方浩 ，欧美一般采用后面两种方 

浩，我国是三种均采用，依工艺水平而定。 

3．4节段拼装设计施工要注意的问题【6】【7】 

3．4，I节段的预制 

预制梁段的质量是预制拼装成败的关键，必 

须确保梁段质量的优良。从以下几个方面控制梁 

段预制的质量 

3．4．I．I线型 在逐跨拼装中，线型控制没有 

困难 在悬拼施工中，预制台座顶面的线型不是 

理论上的梁底曲线，而是根据拼装时倒折计算的 

线型 。台座顶面放样线型应是 

f=f1+f2+f3 

f 一台座顶面各控制点实际放样高程 

fI一一理论设计高程 (计纵坡和竖曲线影 

响) 

f2一一预拱度值 

f3一一施工调整值 

按照f值在长线台座可以一次形成，但对短 

线台座．各节段f值均不相同，均需调整台座顶 

面高程。特别是连接桥墩顶上的零号节段和标准 

节段间连接段的制造台座。因为连接节段的箱体 

■ t 

燃  

周9 块件禧缝面的连禧健 
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尺寸变化是从零号节段过渡到标准节段的。 

3．4．1．2外形尺寸和各物理力学指标 预制节 

段外形尺寸精确度高．其误差控制值要高于规范 

值。物理力学指标也是十分严格的．如节段自重 

(天津永和斜拉桥 ．每个节重都用传感器称 

重)、混凝土容重、混凝土强度和弹性模量等。 

3．4．1．3预应力孔道 设计的施工详图中普通 

钢筋与预应力孔道尽量互不干扰 各节段预应力 

孔道坐标值应互相贯通 圆顺 最小半径R≥ 

4m；施工放样严格按照设计坐标值，准确地装 

配钢筋骨架和后张预应力索孔道．预埋锚垫板应 

与孔道垂直等 并保证在灌注和振捣混凝土过程 

中不发生位移 c应特别往意混凝土浇注捣振密 

实．还要饰面以确保节段质量优 良。 

3．4．1．4蜂窝 、狗洞 通常出现在腹板处及普 

通钢筋密集区域。～般的易于修整和修补 。极少 

数情况下，需要进行结构分析或报废梁段 

3．4．1．5剪力键损坏 一般节段重量在40～ 

140吨之间变化．由于重量大，在脱模和搬运过 

程中，常常会出现整个剪力键损坏的现象，特别 

是早期要引起施工人员的注意。 

3．4 I．6模板 预制拼装PC连续梁的节段的 

尺寸要求是非常严格的，薄弱的模板不能承受浇 

注混凝土时的作用力，导致脱开 、涨模 、节段尺 

寸无法得到保证其精度。故模板要有足够的强度 

和剐度。 

3．4．】．7存放时间 预制节段至少有2个月存 

放期，一般以3个月存放期为佳 这是因为在混 

凝土强度增长龄期的同时，使混凝土的收缩和徐 

变完成60％~70％以上 。当然存放期也不能过 

长，否则需要较大的存梁场 造成不经济 

3．4．1．8堆放方法 可以叠放一但存梁台位要 

不发生不均匀沉降和确认在容许应力范围内 堆 

放方法可以用三点支撑叠放梁段、即在一侧腹板 

下两端设两支点，而另一侧腹板中心位置设一支 

点。对下层粱段要进行受力分析，在容许应力范 

围内。 

以上8个要注意的问题是国内外实践经验总 

结．也表明了拼装桥梁的成败几乎完全取决于预 

制梁段的浇筑工作 

表1列出了美国佛罗里达州ll座桥梁段报废 

情况及原因。合理的报废率不应大于0．5％c 

表I报废梁段统计 

工 程 报废数量 报废率(％) 报窿原因 

朗基桥 4 0．5 孔隙／蜂窝 

七英里桥 3 o．2 后张预应 力筋 

孔道移位 

普通钢筋与后 奈尔斯运河 
0 0 张预应力筋相 桥 

互干扰 

第五运河桥 1 0．4 模板薄弱 

1号匝道桥 I o．5 尺寸偏差 

日照桥{I桥 3 0 5 几何 线型 不准 

日照桥主桥 1 0 3 搬运／贮存 不 

I 75／1 595-I I8 3．2 养护温度过高 

帕 尔梅托 桥 I9 2．9 强度低 

航空港 0 0 剪力键破坏 

U$441／I 595 l 0 3 偶然事故 

l 75／I 595-2 3 0．3 天气 不好 

3．4．2梁段的拼装 

3．4．2．J线形和预拱度 在逐跨拼装时易于控 

制 在悬拼时要根据预制节段实测各项指标和存 

放时间等资料，反算结构体系的各项变形．以确 

定拼装时的调整线型 ；在施工中关键是控制好】 

号块的变形埴，并在安装过程中绘制安装挠度变 

化曲线．尽量减少悬拼过程中的安装误差c若误 

差大了要及时纠偏 。纠偏的方法一般是在接缝处 

设置垫片．如铜片 、不锈钢片、石棉布等．若偏 

离太大．那就要加临时荷载压重或张拉连续预应 

盐@ l监必 
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力束等办法加以调整。当然悬拼时还要处理预应 

力束张拉顺序 使之在完成体系转换时，防止预 

应力降低，梁体产生裂缝．上拱或下挠而折断。 

3 4 2．2接缝的施工控制 湿接缝一般较长 

(等于节段箱梁的顶板宽度)且窄(20cm左右)，顶部 

应力孔道密集，其间又填以高级别的细石混凝土， 

施工复杂，要求工艺很高。可借用现浇合拢段的 

做法 施加部分临时预应力，使湿接缝有预压 

力，在一天中最低温度时灌注微膨胀混凝土。 

干接缝时若剪力犍损坏了 美国佛里达州基 

斯桥的处理办法是 ：在架设完毕后进行预应力张 

拉之前用干砌料填实。我国一般修补方法是将损 

坏部分的剪力键混凝土凿脒至坚实面．洗净凿除 

表面 烘干涂刷丙乳，再填灌微膨胀混凝土，养 

生多日达到高强度c 

胶接缝的关键是粘接剂耐候性 比较好，在涂 

抹过程中气温高时不流淌．气温低能涂布均匀， 

确保厚度Ifilm，当胶拼检验合格后，应设计张拉 

部分预应 力束使胶接缝面形成均匀的大于0．2 

MP丑的挤匝应力 挤压应力一定要在全断面上均 

匀．否则会造成接缝面上缘或下缘张口．接缝面 

滑移错动 

4．预制拼装PC连续梁的结构设计 

4．I设计 

设计要努力优化．使之 ： 

4．J．1节段的轻量化 {减少重量) 

在决定截面形状时，以减轻节段重量作为前 

提进行种种努力。例如，美国在新倍尔特温桥的 

设计中，如图10所示，尽管桥面非常之宽，但通 

图l0斩倍尔特温桥的标准截面 

过在室内使用斜撑杆而减小了桥面板的跨度 并 

由于采用单室箱梁截面的关系．使节段重量得以 

减轻。 

4．1．2节段的简化 

在制造节段时，为了提高作业效率，节段的 

形状要力求简化 a通常在就地浇注的箱梁桥中 

同一跨径的腹板厚度变化是根据包括所需体内预 

应力索的根数等来研究决定的。在预制节段时 

由于同一节段各部分板件的厚度如有变化时 会 

涉及到制造工作量的增大 故要求自 加以统一 

例如，美国在圣安东尼舆的YZ．程的高架桥中． 

在一定的区间内将腹板的厚度加以统一来进行设 

计 其截面形状如图l1所示尽量给以简化。 

l J 
～  一 一  

] l ， 

图I 1圣安东尼奥Y工程高架桥的标准截面 {单位哪 ) 

4．1．3节段之间的连接 

节段相互之间的连接部分．当预应力索的布 

置是使用体内索或体外索时，为了考虑体内索的 

防锈，采用环氧讨脂接缝。另外．全部采用体外 

索．并同时不使用防止冻结的盐化物 (氯化物) 

时．常采用干接缝 。 

关于节段之间的剪力键，剪力键的设计要保 

持有一定 (百分之几十)的安全余量，这样即使 

在制造或架设中遇到剪力键损坏的节段．也可在 

设计的安全余量范围内加以使用 

4 I．4预应力索的布置 

预应力索的布置，一般是在混凝土中，故此 

时腹板厚度是受到所需预应力索柬数的要求来决 
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定．其结果不能使节段重量减轻而适得其反c若 

布置体外索，或兼用体内索，即可减轻节段重 

量，又可施工方便 

4 1．5体内索与体外索的使用状态 

作为减轻节段重量和方便施工为手段的体外 

索的使用方法是根据架设方法的不同而有所差别 

的。在逐跨架设法时，全部使用体外索或兼用体 

内和体外索。在兼用体内索时，一般对架设过程 

中所需的预应力索主要采用体外索 对成桥后所 

需的预应力索则使用体内索。 

使用伸臂法架设时全部采用体内索或兼用体 

外索 在兼用的情况下，一般对架设所需的采用 

体内索，成桥后所需的则采用体外索。这是推想 

到因为在伸臂架设法中，如果作为架设所需而使 

用体外索时，为了体外索的锚固，每个节段都要 

设置凸出的锚块，造成节段制造的复杂化。另 

外，作为架设所需使用体内索时，由于每个节段 

约只有2根预应力索要锚固，可锚固在上侧桥面 

板的一定位置，对预应力索的布置与架设周期没 

有什么影响 

4．I．6桥面板的设计 

预制拼装PC连续梁的桥面板的设计，一般 

采用后张法的PC桥面板 。但这个方法要在梁节 

段架设完毕后再对桥面板施加预应力，使现场作 

业较复杂，张拉后还必须进行压浆等工序，产生 

有与预制及使现场作业简化的宏观目标相反的等 

问题。对这个问题，可采用先张法施加预应力 

借此简化现场作业与降低造价u (如图12所示) 

啦  

编者注：限于篇幅，本文有删节 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ●⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ●● 

(上接第2i页) 

跟预紧时一样．张拉加载过程中，应均衡进 

行加载，使同一束环锚的两根无粘结筋同步延 

伸，HM 1 5-27锚具始终处于直立状态。 

5．26张拉时以应力控制为主、伸长值为校 

核，实测值与理论计算值误差控制在+10％到· 

5％之间。测量钢绞线伸长量的同时，记录HM15 

—27锚具的游动量及游动方向。 

6．结束语 

环锚技术及产品近几年越来越披广泛直用于 

各种大型圆形容器 。水池及高压圆形混凝土衬砌 

(来完待续) 

结构中．它是有施工速度快、抗渗性好，材料消 

耗降低幅度大的特点，有很好的经济对比性和很 

高的推广使用价值。 
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