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预制拼装pe连续梁 (二》 

欧 阳克 武 

5国外预制拼装PC连续粱桥的介绍 

预制拼装PC连续梁的施工方法是法国于第 

二次世界大战刚刚结束后修马恩河桥时首先采用 

的。因这种节段施法有许多优点．获得了广泛应 

用，并逐步形成了逐跨连续整体 次架设法、平 

衡自由悬臂法和连续递进悬臂法等三种方法。第 

三种方法应用较少，典型的是德国的萨灵海峡桥 

是应用这种方法从桥的一端连续地向另一端拼装 

l见图13)。 
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图l 3 

F面仅介绍第一 、二种方法 。 

5．I逐跨连续整体一次架设法 这种方法就是 

将一跨的所有节段都放在膺架或桁架上，用体内 

或兼用俸外预应力索串联成整孔梁，再用体外索 

或体内索与 七一跨梁联接形成PC连续粱。最典 

型的咧于是美国的长礁桥[8】和七英里桥[9】、日 

本的重信高架桥[10] 

欧阳克武：铁道部戈桥工程局第一桥装工程处教授级高工 

5．1_1长礁桥 位于美国的佛罗里达州，是用 

逐跨连续整体 次架设法完成上部结构，以提前 

工期和降低造价而著名。 

长礁桥有lO1个标准跨，每跨36m，加上两 

个端跨，共长370Im 每8跨为一联 。体外索在 

墩顶端横隔板处搭接以提供连续性．在安装跨构 

的敞开端单端进行张拉。仅用1年时间 (I979年 

Io,q至l980年1off 25日)．完成上部结构的逐 

孔安装任务 这，厶快的速度得益于节段法施工中 

采用了体外预应力索、干接缝、先张法横向预应 

力，安装桁架先进性等。逐孔安装典型操作循环 

如下 ： 

a．在箱形梁节段架立之前。将各预制的V形 

墩安装在各桩帽上。 

b．用一台浮吊将 个钢制的安装时用的桁梁 

放在相距36m的两个桥墩上，并安放在规定的标 

高上。 

c．将一个桥跨的所有节段，用 台浮吊吊起 

放置在安装桁粱上 ：节段是用驳船运送的 

d．将 一块I52ram厚的混凝土块件安置在前 

面是中跨的墩顶节段与正在安装的本孔第一个节 

段之间，这一块件用来使每一跨的封闭接缝保持 

为单一的l 52mm厚度 

f在箱形梁的每一边设置力筋 并施加预应 

力的10％，将各节段保持在适当的位置。 

g．然后灌注封闭接缝并安装其余的预应力 

索 ，V形墩与墩顶节段是在连接缝养护时进行 

的c当封闭接头混凝土的强度达到不低于1 7Mpa 
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时．张拉所有预应力索 并在规定的全部预应力 

值时进行锚固。封闭接头处混凝土28天的抗压强 

度．必须与预制节段28天的抗压强度相同。 

h．当张拉完毕后．将安装桁梁从各节段底下 

拆除，并且移动到下一孔备用。移动安装桁粱是 

用浮吊提升固定在桁粱上的C形钩来完成的 。 

i．当桁梁向前移动以后，进行灌浆和其他 

的收尾要程。安装桁架长36m 重77吨，桁架两 

端各设铰接段以便于在V形墩间移动，桁架的4 

l，、角支撑在V形墩4个临时钢立柱上 4个角 设 

有液压千斤顶，用以精确地控制标高 桁架下弦 

设预应力索以调整桁架上拱度．使每孔粱7个节 

段摆上去后 (4l0吨)的满载情况下，确保桁架 

上弦秆保持水平位置 扦亍架上弦顶部设不锈钢轨 

道 ．轨道 上有包有四氟乙烯的三个滑动支承垫 

块 使每个预制节段在桁架上任意方向移动 以 

方便对接 为确保线型，节段下可在垫块上增加 

薄垫片抄垫，调整节段方位 安装桁架移动 是 

利用浮吊提吊安装桁架C形腿的吊钩移向下一待 

装跨，提起和纵移在三个小时以内就能就位 全 

桥仅用 台浮吊，完成安装桁架移动，V形墩架 

设、节段从存放场上驳船，节段从驳船厂上安装 

桁架工作，效率很高。 

长礁桥的速度是惊人的，平均一个工作班 

f6天时间)完成五跨l80m长的安装和后张预应 

力工作。而造价每平方英尺仅21 43美元 (合人 

民币l 905元／m：)，这在美国已是相当低的造价 

了 

七英里桥预制节段 长5．4m．宽 l2m 、高 

2m、重60吨 ，垒桥266跨 ，每跨4lm．全长 

l093lm。每7跨为一联 ，每跨布置6根预应 力 

索，两相邻跨预应力索相互搭接以提供连续性 。 

该桥也是采用逐跨连续整体一次架设法完成上部 

结构，也是以提前工期和降低造价而著名。 

5 1．2日本重信高架桥 

重信高架桥是 日本四国高速公路在松山市跨 

越重信川后接着又是陆上部分的高架桥，共45 

孔，全长190~m。是 日本首座要用逐孔法架设的 

桥梁，兼用体内索与体外索，墩顶段在预制拼成 

后田预应力索与桥墩固接，从而成为预应力混凝 

t#q·_-i●j ，-IIti童 l，t!_ t，■t■■ 
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图I 4 重信高架桥奎桥总布置 
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土连续刚构桥。桥式布置如图14所示，标准箱梁 

如图l 5所示。 

图15 主粱的截面 

架设方法比选见表2．经比选，采用逐跨整 

体一次架设法。 

表2 架设方法的研究比较 

运孔 厦椎 伸臂 
架设 法 集设 法 架设法 

适用跨度 25~45m 45~60m 45～】20m 

fASBl备料 ) 

适用踌度 最走50m 30
~ 90m 5 l 50m {J

,MUIler等资料) 

重信高槊桥的 优 优 良 
地理条件 

跨度 优 优 良 

施I总长度 优 良 优 

工期 优 差 良 

综台比较 优 差 足 

5．1．2．1箱梁节段预制 节段总教749节，每 

段重量控制在4O～5O吨之间，共分5类。粱段高 

均为2．6m：临时停车部分的节段宽为I 4．2m，长 

度为2．Om ：墩顶部分有实体隔墙而较重，长度 

定为1．3m。标准段464节．带体外索转向隔墙箱 

段有 I42节，l临时停车部分箱段70节，墩顶箱段 

56节，设2个短线法台座预制，第3个台座要能 

适应宽度加大的临时停车部分的块件。台座上有 

横向先张法预应力索的反力粱。每个台座各有7 

～ 8人，标准箱段每天l节，非标准箱段2~3天一 

节．每月生产40节。均在专用台座上预制钢筋骨 

架．1个工人每天要完成1．5个。灌注混凝土后． 

用水暖加热养生。一般在次日放张横向预应力索 

对桥面板施加横向预应力。 

5．1．2．2逐跨架设法 (如图l6) 将架设跨的 

所有预制梁段支承在架设梁上后．再施加预应力 

使梁段连接成为该孔跨的梁体，然后逐跨推进， 

反复进行 。本桥45跨中的43跨用逐跨架设法 ， 

对截面逐渐加宽的2跨 (长约】00m)用固定支架 

就地灌注法施工。逐跨架设步骤如下 ： 

第一步 ：在Al桥台与Pl墩之间组拼特殊的 

支架，在支架上组拼架设梁及其导粱。 

第二步 ：在前方桥墩上安装接受架设梁的托 

架后，利用托架上的电动滚子及链孔将架设梁拖 

拉出。架设梁后面按第一步的方法在支架上继续 

拼装节段 

第三步 ：将拖车运来的块件用装卸吊机放在 

架设梁的平车上 然后用滑链按前向后的顺序将 

平车上的块件移动到所定的位置上。墩顶块件用 

U形预应力索与桥墩作刚性固结 

第四步 ：第一孔的块件配置齐全后，在各块 

件的接台面上喷涂环氧树脂粘结剂，并用预应力 

粗钢筋将它们拉拢在一起。插入主索 (体内索与 

体外索)，就地浇注折角接缝调整段的混凝土， 

凝固后再张拉主索。 

第五步 ：第一孔的主粱架设完成后，松『贞将 

架设梁落下后再用电动滚子将架设粱向前移动一 

孔，将其固定就位后 再在第2孔上按前所述的 

存 

参 

图】6 
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工序重复进行来配置块件。 

第六步 ：重复第四步的工序、就地浇注折角 

接缝调整段的混凝土，并张拉主索 。 

第七步 ：重复第五步与第六步的工序，按 

A l桥台至A2桥台的方向逐孔向前架设 

5．1．3柔佛海峡桥【I 1] 

柔佛海峡桥是马来西亚和新加坡的第二连络 

桥．位于马来西亚的柔佛市，I994年9月开工， 

I997年9月建成 n桥式布置为 (三联6跨连续 

粱)+ (一联3跨连续剐构)十 (一联5跨连续箱 

梁 )，即3X (62m+4X 70m+60m) 、96m+ 

I 65m+96m、62m+70m+78m+92m+48m，有效 

宽 度 2 X I3．5m 。全 长 3 X 404+357+360= 

1929m。连续箱梁部分均为预制节段由移动式架 

设梁进行平衡伸臂拼装。 

预制节段宽14．5m、长3．35m，每段重为70~ 

I 34吨不等。节段混凝土强度50kg／mill 。节段间 

的接缝如图17所示，在顶板 、底板、腹板上设置 

图17 

图18 

梯形块与槽的剪力键。节段预制采用短线密接匹 

配法制造。预制节段的移动式架设梁见图l8。 

架设梁可作横向移动 ．轮换地架设上下线 

的梁段。 

节段之间环氧树脂涂刷互相接上后，用 

40mm粗钢筋分别临时锚固在顶板的引拉块和底 

板中央的固定块上。在台拢后对连续索只张拉 

75％的预应 力，待结构体系完成后再张拉到 

10o％ 。 

6．国内预制拼装PC连续梁 

6．1历史的回顾 

我国于6O年代在成昆铁路的建设中．鉴于该 

路的中段桥隧相连．仅架梁就需要将近一年的时 

间，而工期又十分紧迫，为了缩短架梁时间．铁 

道部组织了预制拼装PC梁的设计 、试验 、试 

制 、应用工作【12]。其中旧庄河1号桥于I965年 

1 O月开始设计，采用了铰接悬臂箱形截面的结构 

形式，跨径为24m+48m+24m-梁段用长线台座 

预制．用悬拼吊车提升胶拼，中间设剪力铰，预 

应力混凝土柔性锚柱，预应力岩锚桥台。经过一 

年多的努力，于1966年11月竣工 悬拼速度每 

昼夜仅一对粱段 (长4．8m J 该桥经长期运营 

表明性能明确．质量良好 另一类是串联式预应 

力混凝土简支梁，该PC简支梁是将梁片分段在 

台座上预制，用汽车运到桥位或桥头．胶拼接 

缝-用预应力索串联张拉成整片粱．用简易架桥 

机或其它方法架设就位。用该方法完成了477L共 

94片23 8m简支梁。上述工作．是我国预制拼装 

PC连续梁的起点。后因文革动乱、此工作未继 

续下去 

80年代铁路预制拼装Pc连续梁未见大的进 

展，仅京浦线子牙河串联Pc简支梁．跨度也只 

有4ore、公路预制拼装Pc连续粱大有收获 ．典 

型的有广东江门外海大桥-预制梁段．驳船运 

输，浮吊提升悬拼 a福建洪糖大桥引桥预制梁 

@ 
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段．用穿港式架桥机运送，桁架上逐跨安装 ；吉 

林松花江大桥预制粱段．设斜坡溜放粱段到桁架 

梁上逐跨安装。若将斜拉桥的斜拉索提供免费预 

应力．也归类于PC连续粱的话，那，厶就有天津 

永和斜拉桥。用有360~~转吊点起吊梁段．电动 

台车运送在支架上胶拼，张拉粗钢筋将胶拼接缝 

压紧，挂斜拉索．施加预应力。 

90年代预制拼裟PC连续梁大有发展。铁路 

典型的桥梁有长石铁路捞刀河湘江大桥．双线铁 

路．跨度96m，长线台座预制梁段，用造桥机拼 

装．体内索，大桥局设计施工 。公路桥典型有福 

州闽江四桥 (斜拉桥)．长线法预制段．在已成 

梁上液压提升块件胶拼。 

2000年开始笔者仅知道湖北宜昌夷陵长江 

大桥为三塔斜拉桥．半长线法台座预制粱段．用 

液压吊升设备提升拼装，现正施工中。 

6．2洪塘大桥和松花江大桥逐跨连续整体安 

装方法介绍【l3】 

6．2．1洪塘大桥 

洪塘大桥在福州市西郊金山寺上游跨越闽 

江，是3 l6国道的起点公路大桥。滩孔为逐孔拼 

装Pc连续梁，共3l跨，每跨长40m．5跨一联和 

6跨一联．桥面宽l2．5m．双箱双室 (图l9)。 

圉 I9 

节段划分 ：纵向双箱双室分离．留80cm宽 

的现浇缝 ；横向当为5跨一联时分为46个节段． 

6跨一联时分为55个节段。节段分为三种规格 ： 

端块节段长1．6m．每联两块分设在两端，全桥 

共24个节段。墩顶节段长3．1M，每联4个节段 

(五孔一联)和5个节段 (六孔～联)．全桥共 

50个节段 a中间节段即标准节段长4．6m，每联 

40个节段 (五孔一联 )和48个节段 (六孔一 

联)，全桥共496个节段．每个节段的吊装重量 

均在31t以下。 

连续粱是利用由万能杆件组拼的架桥机结合 

下导粱进行安装。架桥机前跨跨径43m．后跨跨 

径34m．总长度90m，自重约l60t．是专门为此 

桥而设计的a下导梁也是由万能杆件组拼的．它 

用万能杆件组成的四片桁架通过横向连结构成 

的，其长度37．3m ；高度2m，宽度2．Om，自重 

约6 tt 下导粱拼装在桥头接线预制场上进行． 

它通过预制场的龙门吊机放在岸 L简支粱轨道平 

车上，由平车运送至架机后跨，最后可由架桥机 

吊运就位。 

安装顺序分三个阶段 ： 

a．节段运输就位阶段 ：箱粱节段从预制场 

用龙门吊机吊运至岸孔面平车上．运至架桥机后 

跨，然后由架桥机吊运就位，节段就位顺序 ：第 

一 跨先吊运前方墩顶块节段，待墩顶块定位完 

成，依次向后安装箱粱各节段至端头段，安装时 

每就位一个节段就用特制的夹具与前段夹紧。第 

二跨先安装墩顶前一节段．然后再安装前方墩顶 

块节段，待墩顶节段定位完成 依次向后安装箱 

梁各节段至墩顶段预留l0厘米现浇缝 第三跨、 

第四跨安装顺序同第二 L c第五跨安装顺序是从 

墩顶块节段接着向前安装至端块 

由于是双箱结构只设一根下导粱，所以在每 

孔箱梁上游安装完成后必须将下导粱横移到下游 

就位，待下游安装完成后才可以移至下--tL,继续 

安装。 

b．预应力张拉阶段 ：本结构预应力设置了主 

索、附加索和临时索三种、预应力张拉顺序为第 

一

跨先张拉主索，然后张拉跨中的附加索和临时 

索。第二跨在墩顶块节段前安装完成后张拉墩顶 
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的附加索．待节段全部安装完成并在lOcm，预 

留的调节缝中垫上混凝土垫块后，先对称张拉两 

束主束至控制张拉力的l0％1I缶时锚固，用早强混 

凝土浇筑调节缝．待调节缝混凝土达到设计强度 

80％以上时张拉全部主索和II缶时索。由于第二跨 

和第三跨之间．第三跨和第四跨之间的墩顶段不 

设附加索．所以第三跨和第四跨的预应力张拉顺 

序除不张拉附加索外其余与第二跨相同。第五跨 

在墩顶前节段安装完成后张拉顶段的附加索，然 

后继续向前安装至端头节段完成后 ，张拉全部主 

索 。 

c．架桥机下导梁纵移阶段 ：第一跨预应力张 

拉完成后 ，纵穆架桥机在前一跨就位，下导粱是 

在架桥机就位后，利用架桥机吊绳通过两箱中间 

预留的80cm现浇段运至下一跨就位，待下导梁 

调整完成后，即可进行下一跨的节段安装工作。 

预应力钢索的布设如图2O所示。主索在底板 

要求靠近底板的两侧集中布置 {如图201一I断 

面)在通过转向弯起至顶板的预应力束是采用平 

竖弯相结台的空间曲线，并分散锚固在墩顶的横 

隔板上 (如图2OII—II断面)。 

预应力索在跨中直线段是以同标号混凝土与 

图20主束布置图 

箱梁两侧浇注成一体．墩顶段设压浆管道，设计 

时这两段可按有粘接预应力情况处理。预应力弯 

起段要求在转向块之间控制在lOm以内，弯起段 

为无粘结预应力索。 

剪力键和转向块的设置 ： 

节段间的接缝采用了干接缝，箱梁腹板设置 

式剪力键 (图21)。 

键的间距25~m．深3m，沿腹板高度相间设 

置。节段间的干接缝在设计上使用强大的预应力 

束，使其平面受压．不产生拉应力 这种剪力键 

能够穿过接缝承受全部应力．而不需要借助甜脂 

的结构帮助．整十承载能力远远超过传递斜拉应 

力虽小能力的需要．安全度达到极限荷载的数 

倍，所以它简单、安全 、又节省造价。转向块的 

构造见图22。 

图中的氯丁橡胶套把埋在转向块的钢管与套 

在预应力钢索上的塑料套管连结起来．以便于预 

应力束的灌浆保护。转向块根据预应力产生的竖 

向分力和水平分力来配置钢筋．同时加设了加强 

拉筋．以满足转向块的受力要求 转向块的设置 

． 1 ]乙 
I If· · -， I - 

图中：@钢管 

塑 

@氯丁橡胶套管 @高密度塑料套管 

图22转向块构造图 
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原则在满足结构受力分析要求的基础上，尽量使 

产生的竖向分力等于各相应点的恒载剪力。这允 

许了桥跨基本上按零预拱度预制 从而简化了施 

工预制工序。 

6．2．2松花江大桥 

松花江大桥在吉林省北部乌金屯跨越松花 

江，是北京至哈尔滨公路上一座特大桥 。桥长 

917m．分20跨，每跨45m。桥宽大1m。 

6．2．2．1主粱截面形式 

主梁为等高单箱室矩形截面 。梁高2．5m， 

顶板宽I1m一底板宽5．8m，悬臂板长2．6m (图 

23)。 

囤23主束布置囤 

6．2．2．2主梁的节段划分 

一 孔主梁划分为I 7个节段。标准节段长度为 

2．64mt起吊重量不超过40t 端横粱隔板采用现 

浇混凝土以减小起吊重量 主梁节段之间的横向 

接缝为胶接缝，粘合剂采用环氧树脂，可在负温 

下施工 为便于主梁拼装时他段之间精确配合， 

在节段的顶板、腹板上设置了导向榫头 

6．2．2．3预应力索布置 

纵向钢索采用24x m5高强钢丝，全部预应 

力管道均采用锌铁皮波纹管 纵向钢束分腹板 

索、底板通长索 、底板短索 、顶板索4种，其中 

顶板索主要用来为节段粘接时提供一定的均匀正 

压力a纵向钢索主要布置在腹板中以减短传力路 

线和有效利用腹板截面 底板短束分四次切断， 

每次切断6索 锚固在箱底齿板上。为简化芯摸 

制作，箱底齿板采用了统一外形 

横向钢索采用18×中5高强钢丝，每个节段 

设3索，粱段养生完成后在堆放场地张拉 

6．2 2．4主粱节段的预制 

主梁预制主要采用短线法配以蒸汽养生。在 

简易预制棚内全年工厂化生产 每个预制台设两 

个粱位 第一梁位用来绑扎钢筋 、设预应力管 

道，立摸和浇筑混凝土a全断面混凝土一次连续 

浇筑完成。混凝土浇筑完成后在第一粱位进行第 

一 次蒸养，达到预计强度后即拆模、滑至第二粱 

位，并作为下一节段的端模。新节段混凝土浇筑 

完成后进行第一次蒸养的同时，在第二梁位的老 

节段进行第二次蒸养。经两次蒸养后，节段混凝 

土的强度基本达到设计强度的l00％ 即可运出 

预制棚。依此工序循环进行，完成主粱的预制工 

作。 

粱段内、外模均为钢模板，节段之间涂隔离 

剂便于分离。工序之间紧凑的衔接和大量的重复 

工作使预制速度提高很快，经过一段时间后，平 

均不到4天摸板就可周转一次。 

逐孔架设的安装主梁所用的钢导粱为桁架 

梁，结点用螺栓联接、便于安装、拆卸。导粱长 

108．75m，两片主桁问距3m，上弦杆各节点上设 

横粱，横粱上设运送主粱节段的滑道。每个滑道 

由3根钢轨组成 在导粱前端安一台3t卷扬机， 

用来拖动主梁节段在导梁上滑行纵移 每个主梁 

节段与导梁的滑道之间均放置4块钢滑板 每个 

桥墩上均设有导梁临时支座，并配以大吨位千斤 

顶调整导粱标高 

导粱在自重和主粱恒载任作用下的挠度作为 

反拱凤在横粱上 导粱由卷扬机牵引纵移 

导梁法逐跨拼装工艺主要有3个步骤，即导 

粱前移就位 ：节段运输、就位、粘接 ；施加预应 

力形成设计的主梁结构。现以有代表性的第三孔 

为例说明如下 ： 

I)把导粱拖至第三、四 L就位 开动导梁 

支座处的千斤顶 使导梁顶面升到设计标高。 

塑  
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2)在己架好的第一、---~L主梁上铺设钢轨 

滑道，运输待拼节段。 

第二孔未端的主粱滑道与导梁滑道之问高差 

2．5m，在此设置一坡形滑道连接主粱与导梁滑 

道 坡形滑道由轻便钢桁架组成．便于拆卸 

3)利用设在桥头的门架将待拼节段吊到主 

梁滑道上 节段被卷扬机牵引，通过主粱经坡道 

虽后滑到导梁上。实践证明采用这种方法纵向运 

输节段．安全平稳，速度较快 

4)待第三孔的l7个节段均移至导粱后，拆 

除坡道，将卜4号节段精确就位，涂胶粘接 ；张 

拉顶、底板的拼接钢束为截面提供大于 0．3Mpa 

的正压力，完成第一次拼接 照此，依次调整其 

它节段的位置，涂胶粘接．张拉拼接钢束．-：fL 

主粱分四次拼成整体 

5)根据设计要求，张拉主粱的第一阶段锕索 

结束后，下落导粱使之与主粱脱离．导粱前移至 

下一孔 。张拉第二阶段钢索 (即剩余的全部钢 

束)， L道压浆，完成整孔的主梁安装工作 重 

复以上各项工作，主梁逐跨拼装向前推进，直至 

全桥上部主体安装工作全部完成。 

在导梁上逐孔安装时设计上应注意 ： 

①由于主粱的顼应力体系是导粱上张拉形成 

的。而主粱的刚度较导梁的刚度大很多，故导粱 

实际上相当于一个弹性的张拉台座 在施加预应 

力时，主粱受自重、预加力和导梁弹性反力的共 

同作用．因此必须注意主梁在上述外力共同作用 

下截面的应力情况．保证施加预应力时主梁的安 

全。该桥主粱在自重作用下跨中挠度为4 7cm． 

在全部预加力作用下跨中反拱度为6 6cm：导粱 

相应位置在主梁 自重作用 下的弹性挠度为 

1 I 7cm；当主梁的全部预加力一次在导粱上施 

加完成后．主梁梁体不能与导梁脱离，导梁仍对 

主梁作用有较大的弹性反力。此时主梁在自重 、 

预加力和导粱弹性反力的作用下，上缘截面处于 

危险状态，有开裂的可能。为此在设计中详细分 

析了各批钢索张拉时主梁在诸外力作用下的工作 

状态．虽后确定全部纵向预应力钢索分两个阶段 

进行张拉 。第一阶段张拉的钢索使主梁在导粱上 

形成初力体系后．下落导梁使之与主梁脱离。然 

后再进行第二阶段钢索张拉，使主粱预应力体系 

最后完成 第一阶段钢索张拉完成后．主梁在 自 

重、预加力和导梁弹性反力共同作用下免不了出 

现虽大拉应力小于 “规范”施工阶段所规定的允 

许值 。此时导粱下落与主梁脱离，主粱在自重和 

第一阶段所施加的预应力共同作用下，截面下缘 

要保持一定的压应力，防止脱胶。施加第二阶段 

预加力时主梁只受自重和预加力作用 

②在施加第一阶段预应力的过程中，主粱自 

重在导粱上的分布形式．随着预应力的施加而发 

生变化 要防止以座附近导梁个别竖杆发生超载 

现象 如果有施工中应对支座附近导粱顶面标高 

进行一次小的调整．使主梁支座尽早起作用。这 

样在钢柬张拉过程中，导梁诸杆件均处于逐渐卸 

载状态，确保了导梁的安全u 

③安装完的孔端主梁滑道与导梁滑道之间有 

一 相当于主梁高度的高差。采用了坡形滑道方 

案。这种方法简单易行．安全可靠 虽然由于坡 

道占据了待拼孔的部分位置．坡道拆除后节段还 

需再向回纵移才能就位，但因节段在导梁上纵移 

比较容易，且拆装坡道方便，故该方案不失为一 

种较好的方法。 

7 太桥局的架设预制拼装PC连续粱的设备 

铁道部大桥工程局与铁道部武汉工程机械研 

究所联合设计研制预制拼装Pc连续梁设备t从 

I992年6月方案设计开始，至I995年7月完成设 

计制造工作，1996年7月至1997直3月在石长线 

长沙湘江大桥首次使用，成功架设了4O×32m+ 

61 65m+7×96m+6I 65m+10×32mPC梁 。 

7 1该造桥机的性能一一多功能的适应性 

缈  
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整体吊装32rot粱和40m箱形梁 ；逐节悬臂 

拼装 (浇注 )64m~96m铁路或64m～I 12rn公路 

PC梁。在桥位上整孔现浇48m的铁路单线箱形 

梁 ；具备在同一座桥上架设上述范围内不同跨度 

的主桥和引桥的能力。 

7．2造桥机的设计荷载 

7．2．1悬拼工况 

主粱 自重2．5～4．2t／m．导梁自重I．0t／m，施 

工线荷载0 1t／m，起重小车 自重4Or／台．吊重 

I 50t，冲击系耋 ．I，吊具重10t 

设计风荷载 ：工作时0．3kN／m ．非工作肘 

1kN／m 。 

7．2．2悬浇工况 

节段 自重≤I50t 

吊挂设施、底模平台、内外钢模板重≤70t 

7．3造桥机的构造 

本造桥机由主桁结构 、前支腿 、中支腿 (附 

牵引主粱前移设备)、后支腿 起重小车 、禳压 

系统段电控等部件组成。其中主桁可以拼为32m 

跨至96m或Il2m跨。 

在长沙湘江大桥上应用成功后，大桥局又自 

行设计制造了主要用逐跨拼装铁路PC连续梁的 

设备，只要稍加改造还可应用在公路PC连续梁 

上。该造桥机已应用于椿 (州)六 (盘水)铁路 

响琴峡大桥 (40m+64m+40m预制拼装PC连续 

梁)。为秦沈高速客运专用线设计制造的下导梁 

架桥机，在逐跨整体一次预制拼装Pc连续粱是 

比较方便的 

8预制拼装PC连续粱的体外索 

8 I概述 

体外预应力定义为 ：在结构混凝土构件的载 

面外采用无牯结预应力索产生的预应力 也定义 

为 ：由布置于承载结构主跨本体之外的钢索产生 

的预应力，钢索仅在锚固区域设置于结构体内， 

转向装置可在结构体内或体外 简单地说，体外 

预应力索是在混凝土或铜结构的l外部通过不同的 

高低锚固点或转向块与结构连接在一起 体外索 

在PC连续粱时，体外索一般配置示意图见图 

24。 

囝24体外索一般配置示意囝 

平衡伸臂安装预制节段PC连续粱时．钢索 

的配置 ：英国的塞文二桥采用全体外索．柔佛海 

峡在对称伸臂安装时．伸臂索布置顶板内，锚固 

在顶板端部箱内板上，连续索全部采用体外索 

采用体外索和体内索各有优缺点。 

体外索的优点是 ： 

a．能够控制及调校钢绞线束的应力，检查腐 

蚀情况保证在必要时能够替换铜绞线束。 

b．在箱梁的壁内不存在预应力管道使得混凝 

土浇注变得容易．不会因为波纹管的存在而减低 

承压能力，因此可以将箱粱壁厚度减至最小。 

c．特别的预应力钢绞线束放置容许角度的偏 

差集中在特定设计的鞍座位置上．这样安排能排 

除非设计的角度改变所引起的影响，摩阻损失远 

比体内索小。 

d．对于某类型的结构，例如预制箱梁结构． 

使用体外索可能简化及加速桥梁的安装速度以及 

将建造成本降低。 

e．体外索可用于加固或修复已修建的混凝土 

结构。 

f体外索亦可使用在结构中无法放置承应力 

索的结构截面中。例如应用在钢结构或复台结构 

中 

体外索的缺点是 ： 
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a．由于可提供的预应力钢绞线束偏心率降 

低，以及一般设计中还降低钢索的使用应力不从 

心需增加钢索截面面积，所以预应力钢材数量比 

体内索为多 

b．体外索所使用的高密度聚乙烯套管，成本 

高于体内索中所使用 的镀锌铁皮波纹管 

c．在极限荷载状态下，体外索比体内索需要 

更大的张拉力 

d．由于体外索在转向块部位产生高度集中的 

复杂应力，极度易产生裂纹，如法国的西兰斯 

桥，从转向点开始在锚块前面发生裂纹，还在底 

板上的转向块位置全都有，因此该部位需要特别 

设计和精心施工。 

e．体外索对局部弯曲所产生的局部面超荷载 

较为敏感。 

f体外索布置在箱梁内，由于室内潮湿，更 

需要精心地保护。在海上盐雾工作环境条件下或 

海水中易腐蚀断裂，这是要特别注意的。 

体内索的优缺点与体外索的优缺点正好相 

反。本文只介绍体外索和兼用体内外索。 

8．2体外索在预制拼装PC连续梁上的应用 

图25 

图26 

8．2．I英国的塞文二桥的体外索 

塞文二桥引桥的标准跨98．1 l8m，每五跨为 

一

联，是每隔五跨的在第六跨中央设铰的连续 

粱．预制节段．伸臂安装，全部采用体外索，体 

外索每索由19根 0l5．7mm钢绞线组成 ，m15． 

7mm钢绞线是由7根镀锌钢丝绞合而成，每索极 

限张拉力5409kN。伸臂架设时箱梁内锚固凸板 

是一致的。 

体外索的布置如下 ： 

①伸臂用的体外索 

标准跨度部分伸臂架设时所用的体外索锚固 

于设在各节段的顶板与腹板固结点边旁的凸块 

上。所有凸块的形状与尺寸是统一的 (图25)。 

伸臂端最终的一个节段的体外索只有I 3根m I5． 

7mm的钢绞线，极限拉力为370．It。此索为架设 

时的l}缶时索．在连续索张拉后即拆除 

②连续用的体外索 

伸臂段架设完成后，在两个伸臂端之间现浇 

20em的合拢接缝 。然后张拉连续索使结构连续 

成整体 。连续索有2种，其中一种是布置在跨中 

长度为0．4L区间内的抵抗正弯矩的预应力索 (见 

圉28 
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图26中的A索j、另一种是长达2跨且复盖3个支 

点的预应力索见图26中的B索)。前一种直线索 

锚固在底板上凸起的门槛上 (图27)，后一种弯 

起索锚固在支点处的箱内横隔粱上 (图28)。 

③转向部分采用双重管方式，转向部分的内 

部埋有钢制弯管，它具有浇注混凝土之前 所定 

的弯曲度 ；在出口部分为木制的喇叭形扩大口形 

成转向部分。转向部分放入高密度DPE管形成双 

重管 (图29)。摩阻系数按0、14 f PE管时)及 

0．20(钢管时J设计。 

一  

瓣  
图29 

④高密度PE管的施工 

在主梁箱 内布置高密度PE管．用埋置在顶 

板中的螺栓及链条级成的吊架来支承 。PE管的 

接头用的是煤气管的接头，接头内藏置电热线． 

通电后可作熔接用 (德国制造的产品1．．PE管 

的长度误差用变化接头的长度来调整。用穿索机 

将钢绞线穿入PE管 钢绞线穿入后进行张拉 ， 

然后将临时固定的接头经电热线热熔接后成为永 

久的固定 最后再在PE套管内压入热蜡来保护 

体外索 

尊’设置中间固定装置，改善使用体外索时的 

结构强度安全 

由于体外索在套管内压注有蜡液，故体外索 

本身属无粘结型配筋。在本桥的招标文件中特别 

规定有 ： 无粘结索的最大长度不得超过跨长的 

40％“。这是因为无粘结索长时．恒载之后的作 

用荷载所引起的索的变形，在无粘结索的两端固 

定点之间长度是平均产生的。这个平均的索变形 

值要小于混凝土部分中的局部大变形值。因此、 

在破坏荷载作用时混凝土要比无粘结索先行破 

坏 。由于这个原因，无粘结体外索有强度 (破 

坏)安全要比有粘结的体内索小。因此，招标文 

件中特别写入上述规定，用以限止对强度安全的 

不利程度 。在我国福建的洪塘滩孔跨的无粘结设 

计中，将体外索在跨中直线段以同标号混凝士与 

箱梁两侧浇注一体．墩顶段设管道压浆．这两段 

为有粘结．仅体外索弯起段是无粘结的，也是基 

于此目的。 

因此，在体外索的张拉锚固后 {此时作用有 

主粱自重)．于跨间L中的2个0．3L点位置处设 

置中间固定装置来固定较长的B型体外索 。固定 

装置设在体外索的转向部分。装置是用3根连结 

钢杆固定在转向部分的混凝土中，在3根钢杆的 

前端安装一个特殊的固定夹具，在体外索PE管 

的外恻将管内的体外索夹住 因此．体外索如有 

变形要移动时，可通过3根连结钢杆将力传到转 

向部分的混凝土中 此外．3根连结杆的两端设 

有铰构造，其长度也可各自调整，因此在构造上 

可以保持体外索在转向部分出口上的应有角度 

8．2 2蓝巴勒海峡桥 

中国香港巴勒海峡大桥长493m(65+3×I2I 

+65)，预制箱粱节段平衡伸臂安装法．兼用体内 

索和体外索．布置见图30和图3 I．． 

桥梁本身的预应力是通过三组钢绞线束提 

@ 

圈30 
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图3I 

供．其中两组为分别放置于箱梁顶部及底部的体 

内索，其余一组为安装于箱粱内但置于混凝土外 

部的体外索。吊置预制箱梁后，箱梁顶的体内索 

会分期被张拉．以承托悬空的组件 。整跨桥梁拼 

装完成后．箱粱底部的体内索及体外索会相继被 

张拉，以承托活荷载。全桥一共装置46束体内索 

及8束体外索 体外索提供的预应力占全部需求 

应力的20％。 

体外索布置示意如图32。钢绞线束可采用涂 

上防锈油及塑料护套的无粘结单根钢绞线．或采 

用塑料或在金属管中灌浆粘固的多根钢绞线。这 

些钢绞线束在压满水泥浆之后 并不像一般预应 

力钢绞线束一样 沿着预应力钢绞线束安装的位 

置将钢绞线束粘结至主结构上 预应力体外索仅 

在鞍座的位置上与结构联结在一起 。由于体外索 

大多为无粘结索．考虑整体结构设计是非常重要 

的 。 

此外，美国的长礁桥的预制粱段运用逐跨安 

装法．全部采用体外索。日本的重信高架桥则是 

兼用体内索和体外索 在此不一一列举 。 

9．结束语 

由于笔者所掌握的资料有限，可能有很多新 

技术 、新工艺未介绍到、请见谅。并向参考文献 

作者致以衷心谢意。 (全文完) 
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