
 

o总第28期。 

浅谈体外预应力技术的应用 

丁 光 炯 

【摘 要】本文简要回顾了体外预应力的发展历程，阐述了体外预应力的技术特点、适用范围 

并通过一个实例说明了体外预应力的具体应用，并展望了体外预应力的应用前景 

l引言 

1 1我国自2O世纪5O年代由前苏联引进预应 

力技术 以来 ．真经传到之处 、同行众生 “普 

渡 ，究其主要贡献，在于将钢筋混凝土中的砼 

与钢筋两种材料既有合作，又有分工，更能使两 

种材料较充分的发挥各自的力学特性 ，达到物尽 

其用。从而达到构件截面更加小巧、轻便，结构 

的跨越能力也由此得以增大的目的。 

I 2体外预应力的原理与构想比体内预应力 

更为先进、合理 、经济．因为它可置身于结构杆 

件截面之外，无管道摩阻的损失t使得杆件恒重 

更轻 更能发挥钢筋 、钢丝 、钢绞线的抗拉性能 

强的特点，使结构的跨越能力突飞猛进 其实 

体外预应力的诞生并不比体内预应力晚，其所以 

比体内预应力发展缓慢，其原因主要在于裸露于 

空气中的钢丝、钢绞线拉索的防腐问题 近2O年 

来国内外同行中的先进，对于体外索的防腐技术 

的研究 、开发有了很大的突破 。例如 ：OVMg)9 

州市建筑机械总厂与同济大学合作，先后引进、 

研究、开发了环氧喷涂钢绞线、PE护套、HDPE 

套管等先进防护技术，并己得到了国内外用户的 

认可。因此近几十年来我国的斜拉桥、吊桥、系 

杆拱、钢管砼中承拱等大跨径桥梁得以蓬勃发 

展 ．、 
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I．3温故而知新 。在古老智慧中寻找预应力 

技术的根源，谁也说不清是若干千百年前的古老 

年代里，木匠们用一定半径的径向几何尺寸+刨 

成一些可拼成鼓形的小木板，用竹蔑箍成水桶． 

然后用一块带楔形的小板．打入周边木板的缝隙 

之中，这一关键措施会使篾箍产生预拉应力．相 

对会使小木板间产生预压应力 千百年来的木匠 

们能将这一工艺一代又 一代的传至当今而不失 

传、显然人们知道了这一工艺的优点，沿用这种 

工艺做的水桶，可以承受水的径向压力而不漏 

水，可是很多人并不曾想到的 这就是预应力技 

术和体外预应力技术诞生前的 “胚胎”。 

2体外预应力的特点 

2．1由于体外索索位设在结构杆件截面之 

外．不存在因索TLBI]9~截面的问题．杆件截面可 

以做得更加小巧经济。 

2,2索力不受管道摩阻及砼的徐缩影响，使 

预应力的损失达到最小程度．充分发挥钢丝，钢 

绞线的有效应力。 

2．3可免除施工中的制 L、穿索 、压浆等工 

序，并使得狭小截面中的砼较易浇注密实 

2．4体外预应力结构在营运期易于发现和捡 

查预应力束的腐蚀隐患情况．可调整预应力．需 

要时还可以抽换新索 

2．5体外索可用于结构中无法设置预应力索 
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的结构截面中 。例如砼与钢结构组成的复合钢桁 

梁结构中。 

2,6体外索可通过转向装置的作用 将变向 

力传递到结构中。即可设置折线索。 

2 7旧桥加固。体外预应力是加固旧桥最好 

方法之一，无需伤及旧桥原截面，只在原截面外 

加设预应力束，可安全、快捷、经济地加固旧 

桥 

3体外预应力一般适用范围 

由于预应力索体防腐技术的先进，以及新型 

锚具的发展。新型锚具可以调索。还可 换索。 

使得近一、二十年新建的桥梁跨越能力 。以及大 

型建筑的空间跨度，得到飞跃发展 。此外我国自 

40--70年代修建的钢筋混凝土桥和预应力钢筋混 

凝土旧桥因为交通量的增长．荷载的升级，非法 

超载营运等原因．现已日渐难胜重任，急需采用 

体外预应力加固 体外预应力的适用范围是非常 

广泛的 ： 

3．I斜拉桥的斜拉索，吊索桥的主缆 、吊杆 

都属体外预应力技术。这两种桥型的跨越能力有 

如此之巨大．就能看出体外预应力的适用潜力 

图1体外素甩于系轩拱布索示意固 

3．2拱桥是我国古老桥梁史上的光荣 I500 

多年前的赵州石拱桥跨径就达到了4米之巨。但 

多年来这些石拱桥的跨径也只能发展到100多 

米，而且只能修建在有坚实基岩的地基基础上 

要想在平原软土地基上修建拱桥。必需付出巨大 

成本，修建庞大的礅台基础 用以抵抗巨大的拱 

推力。5O年代末我国自原苏联引进了R．c．系杆拱 

技术，即用系杆平衡拱推力的拱桥，虽然解决了 

在平原软地基地区修建拱桥的问题 ，但当时系杆 

拱的系杆与吊杆均系R．C．杆件，在长年受拉的疲 

劳荷载之下，混凝土表面易发生环状裂纹。近十 

几年来发展了体外预应力，在系杆拱的系杆箱内 

设最体外预应力索，吊杆也采用了体外索，至此 

才使大跨拱桥得到更加合理 、安全 、经济地发展 

(见图1)。 

3．3在体外预应力系杆拱技术的基础上。近 

十几年来发展了一种体外预应力作为系杆的钢管 

砼连跨飞燕型中承拱桥 。在它两边跨端部之间设 

置通长的体外预应力系杆，通过边拱拱肋平衡主 

拱拱助所产生的拱推力。吊杆也采用体外索 边 

拱拱肋采用R．C．箱形拱肋．主拱拱肋采用钢管砼 

桁架拱肋，在国内这种中承拱的中跨已发展到 

360m (见图2)。 

3．4旧桥加固 

3．4．1一些年久的钢筋混凝土桥或预应力钢 

筋混凝土桥，由于长年疲劳荷载影响一交通量增 

长，荷载升级等原因，都有一定程度的损伤，有 

图2体外索用于钢管砼飞燕型中承式拱桥布索示意图 

业固 
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些甚至已不堪胜任现代交通运输的重任，检查其 

外观缺陷有 ：跨中梁底的挠度和裂缝宽度均超过 

设计允许值，有些梁底砼保护层局部脱落，己成 

危桥．急待加固。 

3．4．2用体外索加 固旧桥可以说是一种合 

理、经济 、安全、快捷的方法 。施工时只需短时 

中断交通．可事先浇好体外索锚座，待锚座砼达 

到张拉强度后，在短时桥上无活载的状态下进行 

张拉，这些体外索张拉到设计吨位后，即可直观 

地看到裂缝愈合和预拱度恢复的程度，此时可按 

新的荷载标准做一次静载试验，如试验结果还不 

太满意·可以调整体外索的应力直到台乎设计为 

止 

3．4 3对于箱型连续梁 、T梁、简支粱均可采 

用体外索进行加固．为了不影响外观，一般箱型 

连续粱宜布索在箱梁内的四角或腹板的内侧，T 

型简支梁则只宜对称设在腹板下翌缘的两侧。 

(见图3、图4) 配索的具体位置 、根数 、截 

I E c∞ 甥 I 
鲍 I 塑  酗l ! 

图3体外索用于箱形梁布索示意图 

面、长度则应根据加固设计新荷载标准计算的弯 

矩包络图确定c 

3．5一宗采用体外预应力处理预应力顶推箱 

梁事故的实例 

I992年我局承建漳州西溪大桥。该桥是I5孔 

40m预应力连续箱梁用顶推法施工，由于设计上 

的失误-其钢导梁与箱梁腹板连接处未设预应力 

束，只在该处预埋4O根长 1．5mfl~ 28钢筋，用螺 

母与导粱根部紧固连接。当该接头处顶推至第一 

跨跨中时，发现距箱梁端2．Om处挠度明显下垂， 

腹板自下而上竖向裂坟凿生，当即测得最宽的裂 

缝宽2．5ram，最长的已发展至顶板翼缘下．最大 

挠度已达21mm (该处设计预拱度2mm)。当天 

下午即在跨中抢修一座贝雷桁架临时支架，以防 

险情恶化。次日邀集业主 、设计、监理、施工四 

方会商处理方案，并确定采用体外索加固方案。 

其主要具体措施是 ：在导梁根部到箱梁I 1m处的 

图4体外索用于T梁布索示毒图 

图5 (1993)漳州西凄大桥事故处理用体外索加固示意图 

巡业固 
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两腹板外侧下部．各设2柬24丝中5礅头锚体外 

索、待体外索两端锚座砼达到张拉强度后 用环 

氧树脂压注所有裂缝 在环氧树脂凝固之前，两 

侧体外索同步张拉到设计吨位，用螺母锁锚 此 

时测得跨中预拱度近似恢复到设计值，裂纹基本 

愈合．跨中临时支架上的垂直千斤顶相应自动卸 

载并拆卸 这一加固方案历13,1-20天．继续顶推施 

工直到坡岸 ，未见加固段有新的裂缝 。 (见图 

5) 

5结语 

5．I由于体外预应力结构具有恒重轻．预应 

力得较充分发挥，体外索是纯粹拉杆可不受长度 

限制等优点 使得近十年来我国桥梁的跨越能力 

飞跃发展，体外预应力技术在其中起了主要作 

用 。 

5．2本文只浅述了体外预应力在桥梁方面的 

一 些应用，它在其他R．C．建筑结构中、也有广阔 

的应用范围。例如 ：大型水泥筒仓，采用体外索 

【或无粘结筋)的环向预应力，平衡仓内贮物自 

重引起的筒壁拉应力 ：还有 些大型体育场馆的 

屋盖结构．为了馆内高太空间的设计需要也在采 

用体外预应力拉索结构。 

5．3我国公路运输正在快速发展 ．交通量与 

荷载标准都在升级．采用体外预应力加固lEl桥将 

太有可为。它不但可使旧桥 “返老还童”．而且 

因体外索可以换索还可以使旧桥 “延年益寿” 

用此法加固旧桥其经济效益自不待言、据已实践 

过的单位介绍 ：其加固费用与拆旧建新费用相 

比．前者只用后者的1／10 

5．4体外预应力的发展 ．有赖于体外索的防 

护技术及钢丝强度增长技术的同步发展，期盼预 

应力先进同行继续努力研究开发这方面的专业技 

术，使我国的体外预应力技术 “得穷千里目．更 

上一层楼” 

柳州建机掀起质量教育热潮 

臼前．柳州市建筑机械总厂下发了 《关于开 

展 “质量是企业生命线”有奖征文活动的通 

知》，从而拉开了全厂范围内大规模质量教育活 

动的序幕。 

柳建机厂一直以来都以 “质量是企业的生命 

线”为质量理念．以 “为用户服务．让用户满 

意”为宗旨．千方百计搞好质量管理工作。尤其 

是近年来，从建立健全1SO900I：I994质量体系 

并在行业内率先获得国内外双重质量体系认证到 

“质量回访万里行”，从ISO9001：2000标准在 

广西区内最先通过国内外双重换证评审到如今的 

质量大讨论．从每一次质量体系的内审和第三方 

跟踪审核到每周一次的质量分析会，从设立 “质 

量曝光台 到严格的质量考核制度。柳建机人对 

“搞好质量工作．向用户提供满意产品”这一大 

主题的决心之大、行动之快、持续之久，效果之 

好都是有目共睹的。因而，OVM这块民族品牌 

才获得了用户的青睐。 

这次征文活动作为柳建机厂开展质量教育活 

动的序曲．旨在通过全厂范围内的质量大讨论。 

进一步强化职工的质量意识，使 “人人讲质量、 

肘时不放松”的思想深入职工心中。促进质量管 

理和产品质量跃上一个新的台阶，从而。更好地 

为用户服务，向用户提供优质产品，提升OVM 

品牌的质量内涵。 

(临 凰 ) 
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