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等应力束技术的设计与施工 

邢现 军 

(河北省交通规划设计院 河北石家庄 05001 1) 

摘 要：文章首先介绍了等应力束技术的工程背景及特点；然后结合东洋河大桥升级加固工程，介绍了等应 

力束技术设计中的关键技术如总体张拉工艺、纵向张拉设备、纵向张拉端、横向张拉设备及装置、预应力 

钢束的起弯点和落弯点处的构造等；介绍了应力束技术施工及施工过程中出现的问题和应对措施，如精确 

控制钢束张拉应力，单点张拉和双点张拉的差别，首孔横张顺序对预应力效果的影响等。 
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1等应力束技术的提出 

东洋河大桥是1 10国道跨越东洋河的一座大 

桥，全长430m，全宽12m；上部结构为17孔一联 

25m跨径的先简支后连续预应力混凝土空心板， 

横向布置7块板，设深铰缝横向连接，下部结构 

桥墩为桩柱式墩，桥台为肋板台群桩基础。设计 

荷载为汽车一2O级、挂车一100。 

按照建设单位要求，对东洋河大桥进行升级 

加固，使该桥的设计荷载由荷载汽车一2O级、挂 

车一100提高到汽车一超20级、挂车一120。 

经验算，东洋河大桥在不增加上部结构重量 

的情况下，下部结构能够满足提高一级后的设计 

荷载即汽车一超20级、挂车一120的要求 ，上部结 

构需要补加预应力钢束以满足提高荷载等级后的 

承载能力。 

对于带有深铰缝的预应力连续梁桥，最为简 

捷有效且非常经济的加固方法是在铰缝内布置新 

增的预应力钢束 J。考虑东洋河大桥铰缝狭窄 

(铰缝设计尺寸为顶宽8cm，底宽1Ocm，深 

104cm)，如果采用常规预应力技术必需预埋波 

纹管，使铰缝下面的混凝土无法振捣密实。为解 

决该技术难题，设计人员提出了等应力束技术 。 

所谓等应力束技术，即是在多孔连续梁的铰 

缝或明槽上方布置通长钢束，在该连续梁两端桥 

面上设纵向张拉端，先将钢束纵向张拉到控制应 

力，然后将钢束逐孔横张到铰缝或明槽内的设计 

位置并锚固，在横张过程中，通过连续梁两端千斤 
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顶收放钢束，保持钢束内张拉应力不变；逐孔横张 

锚固完毕后，将钢束两端锚固，为减少摩阻力，在 

钢束落弯处铺垫塑料波纹管，钢束锚固后浇注铰缝 

混凝土。该技术使预应力钢束各截面的张拉应力基 

本相等，故称之为等应力束技术 (见图l、图2)。 

图1 等应力束技术整体布置示意 

图2 等应力束技术纵向张拉端和横向张拉装置示意 

等应力束技术融合了先张、后张、横张法和 

体外束的优点，其一克服了常规工艺中曲线布束 

的弊病 ，没有预应力摩阻损失 ，仅需两个锚固 

端， 预加应力均衡，钢束的强度得到了充分发 

挥 ；其二不需要波纹管，减小了布束所需的空 

间；其三横向张拉工艺简单，只要把钢束拉到设计 

位置即可，稍有偏差也不会改变钢束内的张拉应 

力；其四节省了波纹管、钢束及其锚固装置和连接 

装置。 

等应力束技术的力学模型较常规预应力的力 

学模型简单，主要反映在预应力束对梁体的作用 

力上，由于没有摩阻损失的累加，这些预加力计 

算比较简单 (见图3)，图中按实际情况假定 0 

角很小，预应力钢束在起弯点和落弯点处对梁体 

的作用力简化为竖直力。 
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图3 等应力束技术的力学模型示意 

2等应力束技术加固设计 

2．1总体设计 

根据东洋河大桥的特殊情况，进行了施工图 

和施工工艺的设计。由于东洋河大桥铰缝混凝土 

的凿除异常艰难，将原设计方案中横桥向共六个 

铰缝内各布置3根钢绞线，变更为仅在中间的4个 

铰缝内各布置5根钢绞线，在桥面铺装上加强横 

向联系，保证上部结构共同受力。钢束沿全桥通 

长布置，两端纵向张拉，从中心孔开始横张，向 

两侧逐孑L推进 (见图4)。 

2．2锚固端 

锚固端按齿板进行设计，为减小锚下混凝土 

应力，加强了锚垫板厚度 ，锚垫板后设钢管顶 

紧，使锚固力经锚垫板和锚垫板后面的钢管均匀 

地传到齿板再传到梁上。 

2．3钢束落弯点处构造 

在提出等应力束技术设想时，在钢束横张落 

弯点处设滑轮，以消除摩擦阻力。凿出桥面后， 

发现铰缝两侧有立起的钢筋。根据现场隋况，这 
一 设想难以实现。后将设计变更为在落弯点处设 

圆弧，在钢束下垫上塑料波纹管，使施工变得非 

常简单。由于等应力束技术的特点，从锚固端到 

横张点总是只有一个落弯点，摩阻损失不会累 

加，故此对预加应力的影响很小。 

2．4纵张装置 

为了节省费用，纵向张拉和控制装置由普通 

的张拉千斤顶、油泵、支撑架组成。根据压力表 

读数，通过油泵对千斤项的给油和回油收放钢 

束，保持张拉应力不变。 

2．5横张装置 

横张装置由一个4通索夹和一根一端设P锚一 

端设单孔锚具的钢绞线组成，将4通索夹穿到纵 

向钢束上，将一端设P锚的钢绞线从上向下穿人 

索夹的竖孔，通过向下张拉钢绞线横张钢束，在 

梁底用单孔锚具锚固钢绞线。 

3等应力束技术加固施工 

由于在设计阶段对实施等应力束技术中的各 

个环节作了周密细致考虑，对可能出现的问题准 

备了可行的预案 ，张拉施工过程非常顺利，从 

2005年7月513开始，7H 18日结束。施工中遇到 

的具体问题和应对措施如下。 

原设计采用每孔双点横向张拉，从中心孔向 

桥头推进。在施工过程中，为适应桥头地形的变 

化，将两个脚手架中的一个截短，这样只能进行 

单点横张了。单点横张时，每孔的第个横张点张 

拉力会大些，第二个横张点张拉力会小一些，这 

是由于横向张拉时钢束的弯转角不同引起的。 

预应力钢柬立面布置示意图 

横张装置 
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图4 等应力钢束布置示意图 
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(2)拉索锚固系统的防护 

斜拉索两端锚具及护筒应作好防腐、防锈 

处理，经常保持干净、清洁和干燥。 

4结语 

斜拉索的病害主要分为拉索护套开裂、拉 

索钢丝腐蚀、拉索锚固系统疲劳损伤、拉索振 

动过大、拉索松弛等几类。引起斜拉桥拉索病 

害的原因是多种多样的，也是错综复杂的。一 

些病害的产生不仅仅是一种因素的作用，而经 

常是多种因素在时间上并行或前后对结构所产 

生影响的总和。在包括设计、制作、运输、建 

设 、运营、养护维修等诸多环节中，任何一处 

出现或大或小的错误或不合理的地方，在当时 

看来也许并不会发生严重后果 ，但对于要经受 

时间考验的结构来说 ，都有可能造成病害。因 

此在斜拉桥的设计 、建设 、养护中要尽量做到 

设计合理、考虑周详，建设规范、保证质量， 

养护及时、管理到位。 

目前，大跨斜拉桥多采用以监测结构健康 

状况为目的的桥梁监测系统。但从现有的计算 

和分析结果来看，似乎很难通过健康监测系统 

来实现桥梁早期病害的发现、预警或结构损伤 

的诊断。因此，对于大跨径斜拉桥，仍然要走 

常规养护管理巡检与健康监测相结合的道路。 

前者实现 日常养护与病害的早期发现、维修。 

后者用于监测各种交通量下的桥梁状况 ，这将 

是一种有机、有效的结合。 
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原设计安排从中心孔向边孔横张，在张拉第 

二道钢束时，由于第6孔的铰缝顶宽只有3cm，不 

便横向张拉，故张拉此道钢束时，先在第6孔铰 

缝内将钢束布置到最终的设计位置，并锚固好钢 

束的起弯点，然后在两桥头同时纵张预应力钢 

束，从第6孔的相邻孑L开始横张。 

为了更为精确地控制张拉应力，张拉工作开 

始前，设计人员决定将锚垫板后的四柱撑脚贴上 

应变片，使之成为了一个压力传感器，用于观测 

预应力钢束的张拉力。由于该套装置与纵向张拉 

设备在一处，实际操作时和油压表相互校对，控 

制张拉力。 

从每道钢束的张拉过程看 ，通过油泵控制 

张拉应力简便可行，其精度能够满足工程要 

求。横张时，每孔两个张拉点张拉耗时30min。 

17孔长的钢束，从准备到张拉完毕，耗时12h 

(1．5个工作 日)。 

东洋河大桥采用等应力束技术加固完毕后， 

为检验加固效果进行了荷载试验。试验表明，东 

洋河大桥加固后，能够满足汽车一超20级，挂车一 

120的设计荷载要求。该桥于2005年9月通车运 

营，状况良好。 

4结语 

从东洋河大桥加固工程里可以看出，等应 

力束技术易于操作 ，简捷可靠，使用该项技 

术，既经济，又使加固后的结构性能发生了质 

的飞跃。对于新建连续梁桥的设计与施工也有 

参考价值。 
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