
(PRESTRESS TECHNOLOGY 

施工技术 《{5i左 技末》2oo7年第3期总第62期 

等应力束加固方法在东洋河大桥上的应用 

曾 海 顾 松 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：为解决具有深绞缝的预应力混凝土简支变连续梁桥的升级加固中存在的锚固装置多、构造复杂、造 

价昂贵以及易对梁产生损伤的问题，河北省交通规划设计院邢现军高工提出了 “等应力束技术”的设想。 

本文介绍了预应力等应力束在东洋河大桥加固工程中的设计和实施方法，指出该等应力束加固法可有效节 

约预应力钢材，减少锚具用量，并对桥梁的整体结构受力十分有利。 
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1等应力束理论的提出 

在以往具有深绞缝的预应力混凝土简支变连 

续梁桥的升级加固中，需要新增预应力钢束，以 

补足所需的预加应力。为了提高预应力钢束的使 

用效率，钢束长度一般只跨越两跨，以减少钢束 

的摩阻损失，这样锚固在旧梁上的锚固装置就存 

在着数量多、构造复杂和造价昂贵等缺点，并且 

太多的锚固点对梁体产生了一定的损伤。最好的 

方案是设置与连续梁等长的预应力束，这样仅需 

两个锚固点。但对于多跨连续梁，若采用这样通 

长的曲线束，用常规的工艺难以实现，原因之一 

是预应力摩阻损失大，钢绞线强度得不到发挥； 

原因之二是钢束孔道或波纹管要占据绞缝内较大 

的空间，绞缝混凝土也无法浇筑和振捣。 

为了克服上述弊端，将预应力有效的施加在 

旧梁上，河北省交通规划设计院邢现军高工提出 

了 “等应力束技术”的设想，即设想钢束布置在 

已凿好的绞缝 E方，在连续梁的两端各设置一台保 

持恒定张拉力并能使所张拉的钢束沿受力方向自由 

移动的千斤顶，将钢束水平纵向张拉到设计的恒定 

拉力值 (如图1)，然后在钢束中间的适当位置挂 

上索夹，在绞缝内进行有序向下的横向张拉，以形 

成钢束曲线，完成对旧梁的预应力施加。在横向 

张拉过程中，在梁负弯矩位置做减阻处理，并保 

证钢束水平纵向张拉的恒定拉力值 (如图2)。 

这样通过上述方法处理的预应力钢束，钢束各截 

面拉应力基本相同，几乎没有预应力损失，故称 

为等应力柬。 

2加固设计 

丹拉高速公路东洋河大桥建于1 996年，该桥 

全长431．79米，宽l2米，与东洋河成夹角60度。 

上部结构为l7跨25米先简支后连续预应力混凝土 

空心板梁桥，横桥向由7块空心板梁组成，原设 

计荷载为汽车一20级，挂车一100，按照河北省交 

通厅和丹拉公路张家口高速公路管理处的有关指 

示精神，对其进行加固设计，将使用荷载提高到 

汽车一超20级，挂车一120。 

经验算 ，将使用荷载由汽车一20级 ，挂车一 

100提高到汽车一超20级，挂车一120后，东洋河大 

桥上部结构需加固，下部结构基本满足要求。故 

设计原则为依据计算结果加强上部结构，但尽量 

不增加上部结构重量。技术人员经多次现场考 

察，认为对东洋河大桥上部结构进行补足预应力 

的工作是必要的，决定在桥梁空心板绞缝内增设 

图1 纵向张拉示意 

图2 横向张拉示意 
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预应力钢束，提高预应力储备，以满足加固后的 

使用荷载要求。在现场施工中发现，由于绞缝宽 

度变化较大，最窄处仅有3．5厘米，如采用常规工 

艺，即在绞缝内埋置波纹管然后穿束张拉，其施 

工难度大，质量不易保证，且过多地埋设锚垫板 

对裸梁易造成损伤，对桥面施工也会产生不利的 

影响。相比之下，采用等应力技术是适宜的，采 

用等应力技术不需波纹管，全桥仅在桥台两端设 

置8个锚垫板。全桥采用通长束布置，由于消除 

了钢束的摩阻损失，预应力能高效地施加到上部 

结构上。由于绞缝凿除异常困难 ，仅在中间4道 

铰缝内各布置一束预应力钢束，每束钢束由5根 

高强度钢绞线组成。 

钢绞线采用高强度低松弛270级 j15．24mm 

的钢绞线，锚具及配套产品采用柳州欧维姆机械 

股份有限公司特制的锚具及其配套锚垫板、塑料 

波纹管等。 

3等应力加固实施 

首先是大桥桥面和绞缝的清理工作。采用空 

压机加长冲击钻头进行凿除，并在每跨绞缝需要 

横向张拉的位置向梁底凿穿了一个直径3CM的圆 

洞，作为预留横张孔。在张拉前对绞缝内壁和横 

张预留孔进行清渣打磨处理，使等应力束在张拉 

转向过程中能够自由地滑动，以降低钢束和孔道 

之间的摩擦系数，让张拉控制力能够准确地反映 

在张拉读数上。图3为清理后的绞缝。 

图3 清理后 的绞缝 

由于是旧桥改造，为减少工程成本，保留了 

大桥桥台位置的伸缩缝，这样，每端纵向张拉的 

空间就只有1．3m左右，常规情况下，千斤顶和张 

拉撑脚都无法安装就位。为此我们设计了一套张 

拉偏转装置，使预应力束向上偏转12。，避开后 

方的伸缩缝 (如图4)。偏转器对钢绞线的摩阻， 

在实验室和现场都进行了测试，测试的动摩阻率 

为4．5％～6％，钢绞线受力越大，摩阻越大。钢束 

锚固端的约束圈和锚垫板孔槽，在张拉时也对钢 

束产生摩阻，根据经验分析和现场观察，这些摩 

阻较小，可以不计。所以，纵向张拉时，可认为 

钢束的摩阻率约为5％。后面的施工证明这样的假 

设是正确的。经计算，钢束的实际伸长量与理论 

伸长量的偏差都在4-3．3％以内，符合规范要求。 

图4 纵向张拉偏转装置 

纵向张拉控制实行张拉油压、钢束伸长值和 

应变仪测量三种方式控制，张拉前将绞缝上的横 

向钢筋每半米对向掰弯，做为等应力的安全钢束 

罩，防止钢绞线张拉意外断裂上蹦。张拉时以每 

5MPa一个台阶按两端对称加载。张拉伸长量计 

算时，由于预应力钢束较长 (含工作长度有 

425m)，位于自由段的钢束垂度较大，使得张 

拉力在30％ 以前的钢束，未处于完全的弹性 

伸长阶段，因此我们用钢束30％ K～60％ K的 

伸长值和60％ K～90％ 的伸长值的平均值代 

替O％ ～30％ 的伸长值来进行计算。纵向张 

拉采用超张拉105％ ，这样可以抵消偏转器5％ 

摩阻损失。绞缝的钢束应力约为100％ ，持载 

5分钟，然后千斤顶油压放张至90％ 进行横 

张，由于偏转器的摩阻是双向的，这样绞缝的钢 

束都能保持90％～95％ 的应力，符合设计纵向 

应力要求。 

纵张完成后进行横张，横张的应力控制一般 

以张拉油压和伸长量测量为准，横张施工从大桥 

中间第9跨开始，在第9跨横张完毕后，可单向或 

双向向大桥两端，逐个横张。横向张拉过程中， 

当索夹在横张千斤顶的牵引下，带动钢束向下移 

动 (如图5)，同时钢束伸长量增加，张拉力传 

导到纵向张拉千斤顶上，应力读数反映在张拉油 

表及在千斤顶安装应变片的应变仪上，这样纵向 

张拉千斤顶的操作人员根据等应力束受力情况， 

及时调整千斤顶油压，将纵向张拉力始终控制在 

90％～95％ 的应力范围内，横张作用力一般为 

12到14吨，在这样的作用力下一般能将横张连接 

头拉至设计标高。横张至设计标高后，利用横张 

锚具锁紧固定，然后卸除横张千斤顶进行下一点 
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张拉。横张在梁底进行，由于两梁底部高低不 

同，为了保证横向张拉轴线竖直，可垫以钢板找 

平。值得注意的是，横张时，横张连接头 (索 

夹)与钢绞线有摩擦和滑动，可适当在横张连接 

头处的钢绞线上涂上润滑剂以减小摩擦力，这样 

横张连接头滑动时较为平顺，不会突然跳动，张 

拉施工也较为安全。 

图5 索夹 

由于绞缝凿除困难，工期又紧，所以绞缝内 

表面壁上和槽底都遗留一些砼块和钢筋头，并且 

绞缝有的相邻错位，使得钢束不居中。下移时， 

很容易挂上砼快和钢筋头，引起单根或几根钢绞 

线受剪，钢束受力不均，容易产生断丝现象。如 

果是新桥施工时，绞缝未浇筑混凝土，这种断丝 

现象可大大减少。 

在张拉时，等应力束挤压墩柱处的砼面并做 

水平移动，与该处的外露钢筋头摩擦，摩阻较 

大，易锉伤钢束 ，处理不好 ，极易产生断丝现 

象。施工时，铺垫塑料波纹管以减少摩阻，从现 

场来看，效果还是可以的，在纵横张时钢束在其 

上移动平顺，每根钢绞能均匀挤压砼面，并且， 

横张受力后，方便滑动。 

每—束钢束横向张拉完后，要进行纵向锚固， 

纵向张拉千斤顶将钢束拉力升至100％or ，持荷5 

分钟后安装工作夹片，完成等应力束张拉施工。 

此次预应力施工的监控工作由国家交通部公 

路检测所承担，检测内容有三项：一、钢束应变 

检测；二、扰度观测；三、裂缝观测。在张拉受 

力撑脚上粘贴应变片，边孔的跨中的上下缘各贴 

纵向和横向的应变片和安装位移计，预应力施加 

之前、钢束纵向张拉后和每孔横张完成时都要检 

测一次，并记录汇总。测试结果表明：在张拉过 

程中，钢束的预应力值均能保持在90％～95％盯 

的应力范围内，当千斤顶张拉到位时，各梁的下 

缘混凝土预应力与计算值吻合较好，上缘混凝土 

应力值本身较小，测试值波动较大；实测上拱度 

与计算值吻合很好，说明桥梁各区段所获得的预 

应力与理论预期值相符合，而常规后张预应力混 

凝土梁其张拉到位时的上拱度实测值和计算值常 

常存在明显的差异，原因在于预应力钢束与预埋 

孔道间摩擦的不确定性导致了梁体各区段所受预 

应力与理论值的差异，而等应力束处理的混凝土 

梁避免了此种不确定因素。 

4．结语 

等应力束在本桥上的成功应用证明，其张拉 

施工工艺并不是很复杂 ，并且在以后的桥梁施工 

中可以改进和简化。例如当横向张拉力不大时， 

在明槽处预留插销孔，以梁底为反力承压面沿竖 

向张拉预应力钢束，横张至张拉位置时，插入钢 

插销以锁定预应力钢束的位置。这样索夹和横张 

锚具都可以反复利用 (如图6)，施工更为经济。 

等应力束技术融合了预应力先张、后张、横 

张法和体外束的优点，使全桥锚固点减少，桥梁的 

连续I生结构有可靠的保证 ，节省了钢绞线、波纹 

管、灌浆料、锚具、锚下加强钢筋，部分可降低 

主梁造价，具有明显的经济效益。以灌注明槽混 

凝土取代了孔道灌浆，易于保证梁体质量和耐久 

性，具有明显的技术效益。由于张拉时钢束大部 

分不与混凝土面接触并采取了必要的减阻措施， 

避免了管道摩阻引起的预应力损失，可使有效预 

应力提高10％～20％，相应的张拉控制应力可由常 

规张拉的0．8 (含超张拉)降低到0．6 以下，提 

高了钢束张拉的安全储备。以一次张拉浇注代替 

多次张拉浇注，降低了工程造价，缩短了工期， 

提高了工效，具有良好的社会效益。因此，等应 

力束方法如果能在预应力混凝土简支连续梁桥旧 

桥加固和新桥施工中的得到推广应用，将创造良 

好的综合技术经济效益。 
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