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国际预应力材料及体外索新进展 

陶 学康 

1预应力材料新进展 

1．1纤维增强塑料非金属预应力筋 

在预应力混凝土中．为了解决钢筋腐蚀问 

题．自80年代中期以来，欧美及日本等国家开始 

使用纤维增强塑料(FRP)制作而成的非金属预 

应力筋，目前其研究开发在国外己达到相当高的 

水平．井进入实际应用阶段 。 

1．1．1品种 、规格及性能特点 

挤压 、拉拔成型。 

非金属预应力筋的规格很多，~DCFRP线材 

的直径为中I．5mmr中5．0mm，绞线有I×7、l× 

19及1×37几种，直径为中5．Omm～中4O．0mm不 

等 ；AFRP棒材的直径为中2．6mm～中14．7mm，绞 

线直径为 09．0mrn~ep I4．7mm等 常见的几种纤 

维的力学性能见表l，纤维增强塑料筋的力学性 

能见表2 

纤准增强塑料包括玻璃纤维增强塑料 { 纤维增强塑料筋与钢材相比性能特点如 

GFRP)、碳纤维增强塑料 (CFRPj和芳纶纤维 下 ： 

增强塑料 (AFRP)等 。其由多股连续纤维以环 ‘强度一质量密度比高，比钢材大5倍 

氧树脂等作为基底材料胶合后，经过特制的模具 ‘碳纤维和劳纶纤维筋具有 良好的疲劳性 

表I纤维的力学性能 

表2纤维增强塑料筋的力学性能 

避业固 
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能．应力幅约为钢材的3倍，但玻璃纤维筋的疲 

劳强度比钢材显著低 

抗腐蚀性能好．且为非磁性材料 ；磁悬浮 

列车要求轨道结构无磁性，可用于建造无磁性预 

应力混凝土结构 

热膨胀系数低．CFRP为0．6×10 。C，约 

为钢材的I／20 

能耗低，FRP采用化学合成法生产．能源 

消耗远低于锕材 

弹性模量较低 ，绚为预应力钢材的I，4～ 

3／4。 

极限延伸率低，破坏形态呈脆性．没有屈 

服阶段。 

抗剪强度低．约为预应力钢材的1／5~l／4 

‘静载长期强度与短期强度的比值低 (特别 

是对玻璃纤维) 

‘芳纶纤维吸水后容易损坏。 

‘价格高。 

I．I．2工程应用 

在 】978年 Strabag Ban—AG和 Bayer AG成 

立了一家合资公司，首次开发出含有 68％玻纤 

和 32％树脂的玻璃纤维增强塑料预应力筋 ( 

Polystal ，其直径为7．5ram。采用这种非金属预 

应力筋的第一座公路桥建在德国杜塞尔多夫．于 

I986年正式通车。该桥为二跨后张预应力混凝土 

连续粱、跨度2I．3n~-25．6m，双车道桥宽15m 

梁高】．75m．每跨配有59束纵向GFRP预应力筋． 

每束由I9 7．5mm组成 ．工作荷载为600kN ( 

0．47Pu)．井配有光纤传感器及其他埋入式传感 

器，进行长期监删c世界上最早用碳纤维增强塑 

料及芳纶纤维增强塑料预应力筋建造混凝土桥的 

在日本。现在纤维增强塑料预应力筋已在德国、 

日本、加拿大、英国 、荷兰 、挪威等国家的数十 

座人行桥和公路桥获得应用，品种有棒筋、棒筋 

束和CFRP绞线．用为先张法预应力筋．后张法 

预应力筋．体内无粘结预应力筋，体外预应力 

筋．先张与后张混台应用的部分预应力 ；结构形 

式有简支粱 、连续梁等。但是．到1997年多数仍 

用在中小跨度桥梁．公路桥最大跨度做到 

32．5m。为了获得采用CFRP预应力筋建造大跨桥 

梁的经验．由荷兰运输部 、公共工程和水管理部 

发起．荷兰的 “Dintelhaven”桥已于I998年立项 

施工。该桥为体外预应力箱梁节段桥．中央跨度 

192m，采用平衡悬臂法施工 。按计划将其中4束 

预应力筋由4束各为 CFRP 91 5筋代替，体外 

柬长 70m设置在箱粱内。锚具为 BBR和 EMPA 

开发的类型，且已在瑞士Winterthur桥梁工程中 

使用过。并安排对两根10m长短束进行荷载试 

验．以观察其短期和长期性能 

尽管国际上对纤维增强塑料已获得大量科研 

成果和工程实践经验．但目前尚无统一的设计指 

南或规范．在欧洲这方面的标准尚在制定过程 

中。现在．日本的几大钢制品厂都已将纤维增强 

塑料非金属预应力筋列为生产产品之一，制定了 

企业标准、可以向用户供货，欧洲的研究起步较 

早．也有生产厂家及自己的产品。 

正在开展的科研工作 ： 

材料试验及特性 I范围舍纤维及基材．短 

期性能试验，长期性能试验 粘结，疲劳，物理 

性能，耐久性．特性的评价与安垒)。 

配置非金属筋混凝土 (市场，基于概率的 

安全评价．受弯 、挠度和裂缝．粱板受剪及扭 

转．耐火．最低配筋率，受压．长期变形、冲 

击) 

体外粘贴FRP加固技术 【FRP~IJ固材料及 

技术 ．抗弯加固及材料模型．抗弯加固及失去粘 

结，刚度和延性．剪切和扭转，约束 施工应用 

等 ) 

蛆盟固 
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锚具系统及体外柬应用技术。 

I．2环氧涂层钢绞线 

I 2．I环氧涂层钢绞线及性能 

环氧涂层钢绞线为七股钢丝预应力钢绞线， 

有 O．64mm~1．I4mrn厚有机涂层 。实际应用有两 

种涂层 ：一种是光滑型，另一种为表面沉砂型。 

光滑型具有较低的粘结特性．用于无粘结后张体 

系，外部后张体系和斜拉索。表面沉砂型用于有 

粘结先张法和后张法体系。 

生产过程为解柬、涂装、重新扭绞等，此生 

产过程不会对钢绞线强度产生影响 除钢绞线外 

部包有涂层，在钢丝间隙中充满环氧材料很有 

利．它可以防止化学腐蚀通过毛细作用或其他液 

体静力学方法侵入 因此．对恶劣的环境条件， 

采用环氧涂层预应力钢绞线，可以提供所需的额 

外耐腐蚀措施 。 

性能特点如下 ： 

松弛应力损失约为普通钢绞线的2倍 

温度要求≤65℃ 

单根涂层钢绞线的传递长度和锚固长度分 

别为预应力筋直径的5O倍、I55倍 。 

在传递长度内徐变随时间增长远小于非涂 

层钢绞线 (t≤65℃1 

锚具回缩值张拉端25mm．固定端10mm。 

1．2．2应用 

使用环氧涂层钢绞线时，应采用专门设计和 

制造的锚具 、夹具及顶压器等，并实现长柬的多 

次锚固。 

制造厂应为环氧涂层钢绞线设计专用的张拉 

程序 初始拉力通常为 7～10kN ；第二次张拉 

时，夹片一定要替换或在重新使用前仔细清洗 

过 ；张拉力小于O．4fj~j专门张拉程序等。 

对体内后张法预应力体系，不得使用镀锌金 

属管，应采用聚乙烯(PE))管，表面有砂粒的环 

氧涂层钢绞线与聚乙烯管之间的磨擦系数u为 

0．205。 

环氧涂层钢绞线可用于桥梁及其他结构中的 

拉索，由该钢绞线、护套管、灌浆材料及锚具组 

成。在护套内使用螺旋隔离层处，隔离金属线应 

涂环氧涂层以防微振磨损 。 

1．3塑料管 

I．3．I背景 

I985年在英国曾发生因预应力筋腐蚀而引起 

的桥梁倒塌事故。此后，英国运输部决定从1992 

至1996年暂停使用压浆的后张预应力混凝土结 

构。该决定引起了国际上对预应力混凝土耐久性 

的广泛重视．使从管道成型 、管道压浆 、防护体 

系和质量管理等方面予以审查。此后．在英国作 

出一项技术规定，即必须将后张预应力筋密封在 

耐磨和防渗漏的塑料管中，以形成多层防护，在 

其他国家也得到了响应。 

1．3．2塑料管类型和性能特点 ： 

塑料管应由高密度聚乙烯(HDPE)或聚丙烯 

(PP】制成，厚度至少为2mm。 

控制造工艺分类 ： 

挤压成型管。 

模压成型管。 

沿螺旋线或纵向焊接管。 

按外形分类 ： 

单根锕绞线护套管。 

光面塑料管。 

塑料波纹管。 

配套部件 ： 

管道连接件。 

管道灌浆孔、排气孔 

管道与锚具连接件。 

锚具保护罩。 

密封零件。 

迪 @ 业  
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锚具电缆线用特殊构造细节。 

基率性能特点 ： 

·耐腐蚀性能好 (表现为防水性能好 、耐气 

候性好、抗氧化和化学侵蚀)c 

强度高 c 

不导电，能保护预应力筋抗杂散电流。 

·磨擦系数低 

7丝钢绞线 0．IO～0．I4 

钢丝 =0．08~0．12 

提高预应力筋抗疲劳应力幅。 

·塑料波纹管粘结性能好 

·线膨胀系数较高 I40×10 ／℃。 

·弹性模量较低800MPa。 

I_3 3应用 

第一步a 

2体外预应力技术及拉索 

2．I概述 

体外预应力技术的概念及方法起源于法国． 

目前己成为加固钢筋混凝土结构的一种有效方 

1法。最近10多年来，特别是在法国体外预应力已 

愈来愈多地获得认可．从I 982年至I 996年在法国 

己建造这类桥梁5O余座。体外预应力桥梁在美国 

等其它国家也处于方兴未艾 

体外预应力筋按布置方式为单纯型和混合型 

两类。单纯型是将全部预应力筋布置在混凝土结 

构构件截面之外 ；混合型除了将预应力筋布置在 

截面外面．坯将一部分预应力筋布置在体内 混 

合配置体内预应力和体外预应力，可获得更好的 

塑料管可广泛用于后张法预应力体系、体外 结构延性和抗震性能a体外预应力筋作为一种后 

预应力、斜拉索、地锚等。我国在长江二桥等工 张预应力方法 ，又可分为有粘结与无粘结两 

程己使用VSL提供的塑料波纹管。 种。 

目前塑料波纹管的设计在各国尚不统一，随 体外预应力筋的优点 ： 

供应厂家不同变化较大，使用经验也有限，尚未 无需拆除结构可更换预应力筋u 

达到标准化的程度 能在使用期内检测和维护预应力筋 u 

1．3,4智能预应力筋 简化预应力筋曲线和减小摩阻损失u 

采用CFRP预应力筋，配有光纤传感器对应 减小混凝土构件截面尺寸，臧轻结构自 

力进行长期监测．这标志着发展智能结构迈出了 重。 

表3体外预应力材料 

预应力筋 管道 防扁材料 锚巽外套管 转向块或鞍座 

(I】无潦层铜丝、 【1)刚性的或波纹钢管 (1]水泥浆 (I)钢管或HDPE管 (1)铜或HDPE管或 

铜绞线 【2】油脂或纽合物 ，或两者的组合 两者的组合 

(2)镀锌钢丝．钢 (2)高密度聚己烯 ftt f 3)石蜡 (2)钢．铸铁或顿制 

混凝土制 “定位梳 毁残 DPE)或聚丙烯 (PP) f 4)沥青
—环氧树脂 或 “定位耙” 

(3)带油脂 腊或 f 3)由薄金属管加劲的 (5)沥青产品 (3)带华j生垫层及滑 
葬它柔性涂层或带塑 
制套管单根钥绞线 HDPE管 (6)聚氨酯水泥配料 动部件的鞍座 

(4)环氧涂层钢丝 

、 钢蛀线或钢筋 
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表4典型的防腐体系 

系统厦类型 描具布置 防庸性自由长度 转向块构造 

{B 

0外套管 

@锚具 

0护罩 

2．(A) 同 

3 (A ) 

4、【A 

5．tA J 

①外套管 

@锚具部件 

@护罩 

④预应力筋 

@⑦钢管或PE管 

@水泥浆 

考虑：最小半径R，转 

角块作为不动点，管道 

与钢蛙线间微振磨损， 

钢鞋座出口处的尺寸偏 

差 

同 l 

但@阻镑化争物代替水 同 

泥浆 

同 l 

④预应力钢丝或铜蛀线 

@钢管或PE管 

@水泥浆或阻锈化合物 

0 

．：：： 

@水泥裳 

⑦P瞒 座或钢管 

@镀锌钢丝或钢蛀线 乏嚣 造 

@带油脂和塑料垂管的 

单根钢绞线 

@PE昔 

@水泥浆 

PC钢材，水泥浆，钢管或P 

E管，钢绞线或铜丝安装在 

预置的孔道内，啦拉后灌浆 

在钢管或PE管中的PC钢丝 

或钢蛀线，有机阻镑化合物 

， 安装在预制孔道中的锢蛀 

线或钢丝 后续注八有机防 

麻化合物，预应力筋可替换 

在钢管或I’E管中的PC钢材 

， 鼠层外套管，有机阻缔化 

合物或水泥浆 

PC铜材，水泥浆，钢管或P 

E管，安装在预置孔道内的 

钢鲮线或钢丝，张拉后灌浆 

镀锌钢丝或钢绞线，锚具部 

件也镀锌，转角点由2个描 

固组成，预压力筋可替换 

在钢管或PE管中的Pc钢材 

， 双层外套管，有机阻缔化 

如果灌菜在； 前完成 合物 

， 鞋座同3 

如果采取特别措施，可 

以在张拉后灌水泥浆 

注：A无粘鲒、钢束可替换；B有粘结 铜束不可替换 

蝤  此 地  

曝  
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·施工工艺较简便。 

应用范围 ： 

·预应力混凝土桥梁 

预应力混凝土建筑结构及特种结构 

·混凝土结构重建、维修和加固。 

2．2材料和体系 

体外预应力的材料和防腐体系分别见表3、 

表4。 

·预应力钢结构。 

临时性预应力混凝土结构。 

·悬挂结构的拉索 【体外预应力的特殊应 

用)。 

2-3应用技术要点 

(1、体外预应力孔道管应满足的要求。 

②体外无粘结筋设计要求。 

③转向块设计要求。 

④ 在极限状态下，体外预应力筋设计计算 

及避免二次效应要求 

⑤ 体外预应力筋的防腐蚀措施。 

⑥ 体外预应力筋替换设计要求。 

⑦ 体外预应力筋防止交通、风等引起临界 

横向振动的装置 。 

⑧ 俸外预应力筋锚固区设计要求等。 

2．4国际上研究动向 

2、4．I结合非金属预应力筋在体外预应力桥 

梁的应用，目前研究重点如下 ： 

锚固系统和转向块设计与制造 

预应力构件的锚固区设计 

初始预应力水平 

体外无粘结预应力体系 

2．4．2利用碳纤维 、绷纤维等复合材料自重 

轻、强度高、刚度大以及耐疲劳、耐腐蚀、热膨 

胀系数低等优势，致力于研究开发新型复合材料 

斜拉桥。 

瑞士联邦材料实验室 (EMPA)完成了碳纤 

维增强塑料 (CFRPj拉索的室内静动力试验 ； 

美国加州大学用缠绕方法制造出混杂复台材料缆 

索，准备用其替换长滩Desmond桥上80根拉索中 

的4根，世界上还有在直布罗陀海峡最窄处建造 

碳纤维增强塑料斜拉桥的建议 ，分析认为使用目 

前的建筑材料桥梁上部结构只能达到1000m～ 

I300m，采用新型复合材料可望在直布罗陀海峡 

实现建造3400m或更大的跨度桥梁的方案 从而 

发出了采用新型复合材料建造新一代斜拉桥的信 

号。 

2．4_3利用环氧涂层钢绞线，专门设计的夹 

片式群锚体系，制作无粘结可替换式的或在钢材 

和护套间隙充填防腐粘结材料制成有粘结的新型 

体外预应力柬或拉索，提高体外预应力的耐腐蚀 

性能。 

2．4．4欧洲为制定拉索系统的设计与检验规 

定，特别关注拉索系统的耐久性设计和检验，疲 

劳性能以及极限承载力设计和检验等，有关欧j：lfI 

标准正在制定中。 

作者洼：本文参考国际预压力混凝土协会 ( P)第 

十三届 走套文集及有关文献编写，重点放在颈应力材料 

方面的新进展，有理解不准确之处以原之为准 
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