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北京四丰桥节段梁的体外预应力施工 

简 璞 时向荣 农卫英 肖朝辉 施征南 
(柳州欧维姆工程有限公司 545005) 

摘 要：本文以北京四丰桥1#匝道桥为例，介绍了无粘结钢绞线作为体外索在桥梁工程中的实践，以及体外索的施 

工要点。 
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1．工程概况 

北京市四丰立交桥及其联络线工程位于北 

京市西四环中路丰北高架桥与丰北桥相交处， 

东靠丰台体育中心，北靠丰台花园，是北京市 

城市规划中五棵松奥运村交通枢纽的重要组成 

部分。其中1撑匝道桥位于整个工程的东南角， 

连接西四环与西三环丽泽桥长途汽车站。工程 

由北京市市政工程设计研究总院设计 ，北京市 

市政一建设工程有限责任公司总包承建，由于 

该匝道预制节段梁采用悬臂拼装施工 ，该类施 

工工艺在北京市尚属首次应用 ，总包方专门设 

立了1#匝道节块拼装项 目组，由柳州欧维姆公 

司负责体外预应力专项施工，工期3个月。 

2．结构形式 

1#匝道桥采用预制钢筋混凝土等高T形单箱 

一 室节段箱梁 (如图1)，每垮由13片节段梁拼 

装组成，共7跨，每垮约36米，墩顶跨与跨连接 

为后浇钢筋混凝土伸缩缝形式。本桥桥梁中线 

由缓和曲线及圆曲线组成 ，其中圆曲线半径 

R--403．625m，桥面宽度为0．6m(防撞护栏 )+7．25 

in(车行道 )+0．6m(防撞护栏 )=8．45m，全长 

254．5m。荷载等级为城一A级主干线，地震烈度 

为8度，按9度采取抗震措施。预应力形式有体 

内、体外两种：体内索中底板采用9—7 5(15．24) 

钢绞线索，腹板采用12-7 5(15．24)钢绞线 

索；体外索采用的是15—7 5(15．24)无粘结钢 

绞线。体外索锚具型号为OVM．Trl5—15SF．0体外 

可换式专用锚具，钢绞线标准强度为1 860MPa， 

体外索设计索力 =0．65Rby，采用先单根预紧后 

整体对称张拉的方案。 

图1 节段梁标准截 面图 

3．体外预应力结构特点 

体外索预应力体系的基本组成包括以下部 

分 ：体外预应力钢绞线 ，包括管道和灌浆材 

料 ；体外预应力锚固系统 ；体外预应力的转向 

装置；体外预应力的防腐系统。如图2。 

图2 体外索预应力体系不意图 

体外预应力体系有众多优点： 

3．1能够方便检查钢绞线束的应力损失情 

况 ，检查腐蚀情况，保证无需拆除结构就能够 

更换钢绞线束。 

3．2在箱梁的壁内，不存在预应力管道，简 

化锚固工艺，省掉或部分省掉孔道灌浆 ，减少 

结构尺寸，减轻结构自重。 

3．3体外索通过转向装置的作用将变向力传 

递到结构中，简化预应力筋曲线，减少预应力 

摩阻损失。 

3．4在弯曲破坏的情况下，主梁允许产生的 

裂缝和形变可以较大，而确保桥梁不会坍塌， 

起到预警作用。 

3．5对于某些类型的结构，如预制箱梁结 
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构，使用体外预应力可以提高桥梁的建设速 

度，降低建造成本。 

3．6体外索可以用于加固或修复已建成的混 

凝土结构。 

3．7体外索可应用在无法内置预应力束的结 

构中，例如应用在钢结构或复合结构。 

4．体外预应力施工 

施工总流程： 

施工机具准备一转向器分丝管的安装一安 

装钢套管与转向器之间的橡胶板一转向器与分 

丝管间灌浆一预制节段箱梁运至施工现场拼装 

一体外索下料、穿索一安装体外索锚具一 (张 

拉体内索后 )张拉体外索一锚头预埋管内灌浆 

一减震器的安装。 

4．1施工机具的准备 

将张拉的机具配套标定，辅助机具进行调 

试，所有机具运到工地后 ，进行试运行，确保 

正常后，即可吊至工作台面就位。 

4．2转向器分丝管的安装 

根据设计位置，将第6、7跨的转向器分丝 

管按编号对应放置，清理分丝管与孑L道之间的 

杂物。制作适宜的橡胶条，用橡胶条把转向器 

与分丝管之间的两端空隙塞满，同时，调节分 

丝管位置，确保其与设计曲线位置相符。 

4．3安装钢套管与转向器之间的橡胶板 

用20mm厚的纯橡胶板割成45 X 15mm的橡胶 

条，把橡胶条塞满套管与转向器之间的空隙。 

4．4转向器与分丝管之间的灌浆 

4-4_l灌浆材料： 

(1)普通硅酸盐水泥，水泥强度P．0 42．5。 

(2)UEA一12型膨胀剂。 

(3)XS一612型早强减水剂。 

4．4．2浆体在压注过程中须连续搅拌。采用 

合适的水灰比。 

4．4．3压浆时，从最低点的压浆孔压入，由 

最高点的排气孑L排气和排浆，由下层往上层压 

浆。压浆应缓慢、均匀地进行，不得中断。 

4．4．4压浆后从检查孑L抽查压浆的密实情 

况，如有不实，要及时处理和纠正。压浆时， 

留取了试块 ，标准养护28天，检查其抗压强 

度，强度要达到设计要求。 

4．5预制节段箱梁运至施工现场拼装 

预制节段箱梁由桥梁厂负责制作，节段梁 

端块及标准段长度为3m，墩顶块为2．5m，宽度 

为8．2Im，梁高为I．8m。采用架桥机拼装，节段 

梁间用环氧树脂胶涂抹粘结。 

4．6体外索、锚具材料 

4．6．1体外索约32．9吨，进场时验收。验收 

时，对其质量证明书、包装、标志和规格等进 

行检查。 

4．6．2钢绞线拉伸试验符合ASTM A4 1 6—99a 

1860级。 

4．6．3无粘结钢绞线的外观检测： 

(1)成品拉索外表面不应有深于lmm的划 

痕，不应有面积大于lcm2的损伤； 

(2)成品拉索两端锚固位置的光面钢绞线 

表面不得有损伤； 

(3)PE管的壁厚在0．8至1．2mm。 

4．6．4锚具、夹具进场时，有出厂合格证和 

质量证明书核查其锚固性能类别、型号、规格 

和数量。并按下列规定进行检查： 

(1)外观检查：从每批中抽取10％的锚具 

且不小于10套。 

(2)硬度检验：从每批中抽取5％的锚具且 

不少于5套 ，对其中有硬度要求的零件做硬度 

试验，对多孑L夹片式锚具的夹片，每套至少抽 

取5件。 

(3)静载锚固性能试验：从同批中抽取6 

套锚具 (夹具或连接器 )组成3个预应力筋锚具 

组装件，进行静载锚固性能试验。 

4．7体外索下料、穿索 

4．7．1在工厂内制作完成的成品索卷制成盘 

运抵工地就位 ，在0—7撑墩端头放置放线架固定 

索盘，采用人工牵引。牵引过程中，采用可靠 

的保护措施防止索体表面的HDPE护套受到机械 

损伤。在体外索进入锚固端的预埋管之前，根 

据精确测量的索两端锚固的实际距离，剥除两 

端PE层，确保在张拉后索的PE层进入预埋管的 
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长度在300mm一600 mm之间，用中性清洗剂清除 

裸露钢绞线的防腐油脂，以保证钢绞线与环氧 

浆的握裹力。 

4．7．2采用人工单根平行穿索，穿索完成 

后，检查钢绞线外包PE无破损。 

4．8体外索张拉 

4．8．1准备工作： 

(1)施工现场具备已批准的张拉程序和现 

场施工说明书； 

(2)现场由具备预应力施工专业技术的施 

工人员来操作设备； 

(3)张拉机具设备与锚具配套使用，根据 

体外索的类型选用YDC240Q千斤顶、YCW4OOB 

千斤顶及ZB4／500电动油泵。 

(4)将预埋管端部的密封装置及锚头内密 

封筒，锚垫板安装好。 

(5)施加体内预应力的同时，分别在体外 

索两端装上工作锚板及夹片。YDC240Q千斤顶 

安装就位，进行单根预紧，预紧控制应力为总 

控制应力的5％。预紧完毕，安装YCW400B千斤 

顶，上好工具锚。工作锚板 、千斤顶、工具锚 

安装要同轴紧贴，张拉面要平整 ，待转向器内 

水泥浆达到80％M40，体内索张拉完毕后，进行 

体外索张拉。 

(6)施工现场确保全体操作人员和设备安 

全。 

4．8．2整体张拉 

利用YCW400B千斤顶进行整体张拉。在张 

拉到位后 ，拆除千斤顶 ，旋紧专用压板的螺 

母，压紧夹片。 (如图3) 

体外索锚具 锚垫板 限位板 YCW4OOB 

图3 

4．8．3张拉应力的控制： 

(1)体外索的张拉控制应力符合设计要 

求。施工中体外索需要计入锚圈口预应力损 

失，张拉控制应力比设计要求超张拉了3％。 

(2)体外索采用应力控制方法张拉，以伸 

长值进行校核，实际伸长值与理论伸长值的差 

值符合设计要求，实际伸长值与理论伸长值的 

差值均控制在一5％一+10％以内。 

(3)体外索的理论伸长值△L(mm)可按 

下式计算： 

昔 ( ) 
式中： 

PP—体外索的平均张拉力 (KN)； 

L一从张拉端至计算截面 (中跨跨中截面) 

的孔道长度 (in) 

AP一体外索的截面面积 (ram2)； 

EP一体外索的弹性模量 

K一每米孔道局部偏差对摩擦影响系数 (K 

取0．0015) 

一 预应力索与孔道壁之间的摩擦系数 

0一从张拉端至计算截面 (中跨跨 中截 

面 )曲线孔道部分切线夹角之和 (tad) 

(4)摩阻试验数据： (见表1) 
表1 

北京四丰桥l号匝道第七跨桥 

后张预应力体外索摩阻损失测试数据表 

设 计 值 实 测 值 

摩阻 

束 设计张 体外索 累计转 主动端 被动端 摩阻损失 系数(反 

号 拉值Ns 长度x 角0 张拉力 张拉力 Ne,=Nz—Nb 算) 

(kN) “n1 (rad) Ns(kN) Nh(kN1 (kN1 

陀333+ 『2138+ 

N2 

dE端) 2493 34．822 0．5247 2364y2 2123V2 218．0 0086 

=2348．5 =2l30．5 

N3 
『2364+ f2123+ 

2493 34．888 0．84l3 237lv2 2138~2 237．0 OO63 dE端) 

=2367．5 =2l30．5 

『2l2l+ f1881+ 

N4 

dE端) 2493 34．803 0_3699 2417~2 2200)／2 228．5 0 146 

=2269．O =2040．5 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


PRESTRESS TECHNOLOGY 

1缸外顿左方 《颓左 技末》2∞5年第3期总第50期 

伸长值计算见表2 

钢柬 钢绞线 角度0 计算伸 伸长量 伸长量 

孔道长 (rad) 长量 下限 上限 备 注 编
号 度(

m) (mm) f一5％1 (+10％) 

不含两端千斤 

顶的工作长度 N
y2 35 322 0524746 208．6 198-2 229．5 

计0．8m的伸长 

值 △L顶=10mm 

不含两端千斤 

顶的工作长度 N
y3 35 388 0．841303 208．2 197．8 229．0 

计0．8m的伸长 

值△L顶=10mm 

不含两端千斤 

顶的工作长度 
Ny4 35．303 0．369917 207．6 197．2 228．4 计0

． 8m的伸长 

值△L顶=10mm 

注：伸长值的测量标记从0．1叮 开始。 

实际伸长值为： 

(0．1叮k---~盯k)伸长值+(0．1叮k---~0．2 k) 

伸长值一夹片内缩量 

(5)体外索张拉时，初应力设为10％8 con， 

伸长值从初应力时开始测量。索的实际伸长值 

除了测量的伸长值外，必须加上初应力以下的 

推算伸长值。对后张法构件 ，在张拉过程中产 

生的弹性压缩值一般可省略。 

体外索张拉的实际伸长值△L(mm)可按 

下式计算： 

△L=△Lt+△L2一L3 

式中：△L1一从初应力至最大张拉应力问 

的实测伸长值 (mm)； 

△L2一初应力以下的推算伸长值，可采用 

相邻级的伸长值 

L3一夹片回缩量(ram) 

4．8．4锚头封锚 

(1)切除两端多余钢绞线，钢绞线长出锚 

板端面的长度东边为40em，西边为50 cm，以便 

于以后换索放张。禁止采用气割和电弧切割。 

(2)安装防松装置。 

4．9锚头预埋管内灌环氧浆 

4．9．1压浆前，先对孔道进行清洁处理。 

(1)灌浆材料： 

环氧树脂 (E一44)，稀释剂 (二甲苯 )， 

固化剂 (乙二胺 )，水泥 (P．O 42．5)。 

(2)环氧浆按适当的配比施配。 

(3)冬季施工，采用低温固化剂。 

4．9．2压浆时，从最低点的压浆孔压入，由 

最高点的排气孔排气。压浆缓慢 、均匀地进 

行，不得中断。当排气孔冒出跟进浆孔相同浓 

度的环氧浆体时，停止灌浆，保压1分钟压力后 

封堵灌浆管。 

4．9．3压浆后从检查孔抽查压浆的密实情况。 

4．10安装减震装置 

4．10．1全桥安装了2128个减震器套管，ll2 

个减震器。 

4．10．2安装减震橡胶 

4．10．3安装保护罩 

全桥共安装84个保护罩 ，保护罩 内灌油 

脂，油脂完全包裹外露钢绞线。 

图4 四丰桥1#匝道全景 

图5 张拉后箱梁内索体 

(下转第40页) 
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3．3斜张桥 

I．台北市重阳大桥 (图22) 

重阳大桥横跨淡水河，主桥采用跨径92．5+ 

200+92．5=385m之三孑L连续斜张桥，由钢土梁、 

钢筋混凝土桥塔及斜张钢索组合而成之复合式 

结构，H型桥塔高约72公尺，双面钢索由土塔沿 

桥轴方向扇形展开。本桥于1989年完工 ，为台 

湾首座钢斜张桥 。 

图22 台北市重阳大桥 

2．南二高高屏溪斜张桥 (图23) 

台湾南部第二高速公路高屏溪斜张桥为单 

(上接第20页) 

5．施工质量 

5．1本工程体外索根数多、工期紧凑且工艺 

复杂。因此 ，在下料、运输、穿索以及张拉过 

程中均按照相应的施工工艺严格进行操作。 

5．2在施工过程中要认真记 录各项技术 

参数 。 

5．3为确保防止质量事故，在施工过程中还 

须对关键工序进行必要的监督检查。 

5．4每一道工序结束后，经质检员和监理工 

程师认可后方可进行下一道工序。 

5．5施工严格按照设计图纸及有关国家规范 

进行。 

6．结束语 

6．1由于采用体外预应力，减轻了结构的自 

重，降低了结构整体的造价。特别是在预制箱 

梁施工现场只需要将预制好的箱梁节段在临时 

桥塔非对称复合式斜张桥，全长5 10公尺，主跨 

330公尺为钢结构，边跨180公尺为预应力混凝 

土结构，桥塔高183．5公尺，斜张钢索沿桥梁中 

心成单面混合扇形配置。主跨之箱型钢梁采用 

全断面工地焊接，钢床钣铺面采用Guss Asphalt 

系统。本桥为 目前台湾跨径最长之斜张桥，于 

1999年12月完工通车，由于应用多项新施工技 

术，挑战性高，成为台湾提升造桥技术的新里 

程碑【l2ln 

图23 南二高高屏溪斜张桥 

(下期待续) 

支架上组拼成桥，提高了施工速度，降低了施 

工费用。 

6．2无粘结钢绞线体外索采用两层防腐， 

即钢绞线专用防腐油脂、外包PE管 ，防腐效 

果好。 

6．4体外索全部满足设计规范及相关强制性 

国家和行业标准的规定和国家有关施工规范的 

技术要求， 满足招标文件及设计文件规定的技 

术要求、施工要求。 
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