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预 应 力 加 固 法 

杨 文 渊 _ 徐 _ 哉 

摘 要 “ 本 文 介 绍 了 几 种 常 用 的 预 应 力 加 固 法 的 内 容 、 用 法 、 近 用 条 件 和 应 用 。 
关 键 调 预 应 力 加 国 “ 补 强 拉 杆 

一 \ 预 应 力 加 固 法 的 基 本 概 念 

预 应 力 加 固 是 指 运 用 预 应 力 原 理 , 在 增 设 的 
藿>】g件〈以下f苣T蕹}】嚏“】】【〕固{盘'橇】】〉或j京】【菩茎槽>鲁l件〈亘z【]主蓼麝妻墓习妻 
{】囊篷〉【1官′，】贲伍j]I]了一欠京筐刁箩J孟z台应力〈慧雾]预兀」玄力)烽'g一刁E茅弯艾J丨] 
固 方 法 。 

对 于 钥 筋 混 濠 土 或 预 应 力 混 凝 土 梁 松 , 采 用 
又贲受守盂z区z訾俺以予〕迂文】I]丕】三力萝l勺又]I画固，可以饕1茗箩】妻叠='言】膏爹)L自 
重应力,起至〕J饵，载作 寻喜，从而食自戛巳蓁瑟〔'7重度士喙!z宴董罡F荀蓼怀$墅 
的 承 载 能 力 。 
用 预 应 力 方 法 加 固 桥 梁 绪 构 时 , 应 考 虑 的 主 

要 问 题 有 : 施 加 预 应 力 的 方 式 方 法 ; 预 应 力 损 失 的 
佼 计 和 冶 少 预 应 力 损 失 的 措 施 ; 以 及 预 应 力 加 固 
件 的 计 算 等 。 

《 一 ) 施 加 预 应 力 的 常 用 方 法 
用 预 应 力 法 加 固 钢 筋 混 凝 土 或 预 应 力 混 濮 土 

寥7望刁反，其〕[)l]固{^F一劣蔓鳗乏蚤歹是庐丨弓丨拿『哪丨卜喜杆、呈阻渗阗)喜夕(穷亘1`之镛蓼官丝蜀吠青筹誓 
钥 材 . 施 加 预 应 力 的 方 法 有 纵 向 张 拉 法 樟 向 张 拉 
法 和 纹 紧 钥 丝 束 等 。 纵 向 张 拉 法 在 施 加 的 预 应 力 
数 值 狩 小 时 可 采 用 螺 栓 . 丝 杆 , 花 篮 螺 丝 等 简 易 拉 
紧 器 进 行 张 拉 . 在 施 加 的 预 应 力 较 大 时 , 可 采 用 手 
拉 菁 芦 、 千 厂 顶 张 拉 或 电 热 法 张 拉 . 横 向 张 拉 法 基 
本 原 理 是 在 钢 拉 杆 中 部 施 加 较 小 的 樟 向 外 力 , 从 
而 可 在 钥 拉 杆 内 获 得 较 大 的 纵 向 内 力 。 由 于 横 向 
张 拉 外 力 一 般 并 不 很 大 , 采 用 螺 栓 , 丝 杠 , 花 篮 螺 
丝 等 简 易 工 具 即 可 。 采 用 摄 棍 等 工 具 绞 紧 钢 丝 编 
束 亦 可 产 生 预 拉 应 力 。 

( 二 ) 预 应 力 振 失 的 似 计 和 凑 少 预 应 力 振 央 的 
播 施 

预 应 力 损 失 是 影 响 到 预 应 力 加 固 的 适 用 苑 图 
和 加 固 后 工 作 状 态 的 重 要 问 题 。 预 应 力 损 失 可 由 
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加丨看董都^产叉薯又乒}不1]承受〕二7I]固茶台t作′蛳蕙董[警耆′结才>乏〕要彗官〕溃面熹'〈〕变 
形 而 产 生 , 主 要 的 具 体 因 素 有 : 

1. 基 础 的 徐 变 和 地 基 沉 降 ; 
2. 被 加 固 构 件 的 收 缩 和 其 它 变 形 ; 
3. 加 固 件 本 身 的 徐 变 ; 
4 加 固 件 节 点 和 传 力 构 造 的 变 形 ; 
5. 温 度 应 变 。 

预 应 力 加 固 件 在 使 用 过 程 中 , 由 于 基 础 沉 降 
温 度 应 变 、 新 滦 混 濮 土 徐 变 等 具 体 原 因 将 产 生 辅 
大 预 应 力 损 失 , 这 时 , 为 冼 少 预 应 力 损 失 以 保 证 加 
固茎麦爹Z果，必须丕塞翼][]固】芷`卜程【攫['，预亩留眷'野j宣誓羞晕z萝矿霆，以仨屯 
刁重1E1吏用兖土刁埕中及|置寸灏司整丈】l]固牙准丨=E'琶/工作万立艾〕娄叠【值- 

《 三 ) 预 应 力 加 国 设 计 计 算 
顽 应 力 加 固 的 设 计 计 算 应 首 先 绘 制 加 固 前 后 

乡盲刁曹勾昼「『〈乓力图齐f多，釜〕L睿契于丨>{]力的变嘻匕^，z7夏]固都绚产=F'工作贰立 
力 数 值 应 漪 足 原 有 结 构 加 固 的 需 要 。 加 固 件 中 旅 
加的预应力数值应为工作应力和预应力损失效值 
之 和 。 预 应 力 损 失 值 在 具 备 一 定 经 验 和 资 料 时 可 
由iJ「算藿】)电嘻定，覆主叁言…婆金耒】1资矛畲亭『【苛4戈〕藿盲登3`i雷寸宣`，在j】I7固 
前 用 试 验 测 定 。 

顽 应 力 加 固 法 具 有 许 多 优 点 , 如 加 固 效 果 好 , 
工惹'芦可蓁薯】曹,冒I以饕】戎少亘铑l!艮管铈j结捅}零〕暨丨乞丨乡畜望绶鏖习可】墓羹它蜇甚 
)r垒吝〉餮寸桥茎勺妻昔运1吏用白〈J蜃乒l'「^豇!旦艺/J、】可歹皙丑刁<|瑟艮令粽ji更泵于 
虞绛〕翁乓子=炉下完 i丈z]l1固】羞丨T宝工【在义义力、物爻J习茸】〕焖，屡金嚣P善董薯菩罄 
〕扩面也具令刁盲丨寥量]显匣′{J垒歪抄于/=亏理^艺辈′′因此，预应jJ〕丨]「I固 
荨弯Z晏麟要聚…可作芝豆搔伊责梁i重羞土重车蜃〈〕丨}酱会…时苋J[丨固手l亘玉乏，又可 
作 为 永 久 性 提 高 桥 梁 荷 载 等 级 的 措 施 。 

二 \ 预 应 力 拉 杆 加 固 钢 筋 混 凝 土 梁 板 

钥 筋 混 凝 土 梁 板 是 受 弯 或 以 受 弯 为 主 的 横 向
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爱 力 构 件 。 其 预 应 力 补 强 加 固 一 般 采 用 预 应 力 拉 
杆 , 常 用 的 拉 杆 体 系 有 三 种 : 水 平 的 预 应 力 补 强 拉 
杆 . 下 掉 式 预 应 力 补 强 拉 杆 以 及 组 合 式 预 应 力 补 
强 拉 杆 。 各 种 拉 杆 体 系 的 结 构 和 加 固 原 理 分 述 如 
命 、 

( 一 ) 水 平 的 预 应 力 补 强 拉 杆 加 国 法 
对 于 钢 筋 混 嚏 土 或 预 应 力 混 凝 土 的 T 梁 或 

工 字 梁 桥 , 可 采 用 在 梁 断 面 的 受 拉 侧 , 即 在 梁 底 下 
加 设 预 应 力 水 平 拉 杆 的 简 易 补 强 方 法 进 行 加 固 。 
加 固 结 构 如 图 1 所 示 。 
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图 1 水 平 的 预 应 力 补 强 拉 杆 加 固 法 ( 单 位 :em) 

从 图 1 中 可 以 看 到 , 当 拉 杆 安 装 并 通 过 紧 销 
钢 栓 实 施 横 向 拉 力 后 , 铜 拉 杆 内 将 产 生 较 大 纵 向 
拉 力 , 于 是 , 梁 受 拉 区 就 受 到 拉 杆 顶 压 应 力 的 作 
用 , 梁 中 受 拉 应 力 也 就 相 应 冼 少 。 
从 加 固 的 原 理 上 看 , 这 种 补 强 加 固 法 可 提 高 

梁 构 件 正 截 面 抗 弛 承 载 力 , 但 不 能 提 高 支 座 附 近 
斜 截 面 抗 剪 承 载 能 力 。 

( 一 ) 下 捧 我 预 应 力 补 强 拉 杆 加 国 法 

将 水 平 的 补 强 拉 杆 在 接 近 支 座 处 向 上 奇 起 , 
锚 固 于 梁 板 支 座 的 上 部 , 弯 起 点 处 增 设 传 力 构 造 , 

再 施 加 预 拉 应 力 。 这 种 加 固 装 置 即 为 下 撑 式 预 应 
力 补 强 拉 杆 的 加 固 方 法 。 

在 桥 下 净 空 许 可 的 条 件 下 , 可 采 用 如 图 2 所 
示 的 下 推 式 补 强 拉 杆 加 固 梁 式 钢 筋 混 凝 土 梁 的 方 
法 。 

厂 : 
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图 2 下 推 式 加 劲 拉 杆 加 图 钥 筋 泡 溪 土 梁 

这 种 加 固 法 的 预 应 力 补 强 拉 杆 用 钢 材 做 成 , 
拉 杆 弯 起 点 设 立 柱 , 立 柱 用 钥 筋 液 凝 土 或 混 凝 土 
做 成 立 柱 一 般 设 在 1/4 趸 径 的 地 方 , 以 使 预 应 力 

加 固 的 斜 拉 杆 与 水 平 线 的 角 度 为 30“ 一 45“。 

预 应 力 加 固 件 的 斜 拉 杆 , 装 在 被 加 固 的 梁 的 

两 端 。 在 钢 筋 混 粳 土 梁 上 凿 开 一 个 安 放 垒 座 的 位 

置 , 割 去 一 部 分 梁 的 钥 筋 篇 和 竖 钢 箍 , 将 用 角 钢 或 

槽 钢 做 成 的 支 承 垫 座 安 放 在 凿 好 的 洞 内 , 并 与 斜 

拉 杆 成 垂 直 角 。 斜 拉 杆 的 一 端 插 人 支 承 垫 座 内 用 
螺 帽 扣 紧 , 古 一 端 在 立 柱 下 面 用 一 对 节 点 钣 和 水 

平 拉 杆 结 合 . 装 好 之 后 , 用 花 篮 螺 丝 把 加 劲 的 水 平 

拉 杆 拐 紧 . 为 冶 少 对 桥 下 净 空 的 影 响 , 预 应 力 补 强 

拉 杆 也 可 布 置 在 主 梁 腹 部 的 两 侧 ( 中 和 轴 以 下 7。 

图 3(a) 和 (b) 为 两 种 不 同 的 布 置 形 式 。 

k 一 T 丁 
E 

门 一 f 一 颧青l'_董尹′′|lI [ 驿 一 一 ~exysiis、, 
b 沥 u 浩 @uxn 

B 

图 3 下攫】j囊舅盒孝卜蓁虽【畲寅z才熹于翼肇焘J7含苜壹)I蓼贯更 

为 使 补 强 拉 杆 锦 固 于 梁 腹 板 , 形 成 整 体 , 锦 固 
的 方 法 有 多 种 图 4(a) 为 用 夹 具 锦 固 的 情 况 ; 图 4 
(b) 为 用 钥 板 套 箐 锦 固 的 情 况 。 

预 应 力 祝 强 拉 社 

妮 携 

日 用 娟 筵 镛 国 日 用 夹 具 错 固 

图 4 补 强 拉 杆 锦 固 于 梁 腹 的 方 法 

由 于 下 撂 式 预 应 力 补 强 拉 杆 布 置 较 为 合 理 , 
拉 杆 中 施 加 预 应 力 后 , 通 过 拉 杆 奔 起 点 的 支 托 构 
件 传 力 , 于 梁 结 构 产 生 作 用 力 , 起 到 卸 载 的 作 用 。 
这 种 加 固 方 法 的 优 点 是 可 对 受 弯 构 件 垂 直 截 面 上 
的 抗 弯 强 度 和 斜 截 面 上 的 抗 剪 强 度 同 时 起 到 补 强 
作 用 . 此 法 加 固 效 果 显 著 , 构 造 妥 善 时 可 将 原 结 构 
的 承 载 胎 力 增 大 一 倍 。 

《 三 ) 组 合 式 预 应 力 补 强 拉 杆 加 国 法 
这 是 既 布 置 有 水 平 补 强 拉 杆 , 也 布 置 有 下 推 

式 补 强 拉 杆 的 组 合 式 预 应 力 加 固 方 法 , 其 示 意 图 
见 图 5。 
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下 授 式 预 应 力 平 弼 投 杆 

水 平 预 应 力 补 强 招 

图 5 组 合 式 预 应 力 补 强 拉 杆 加 国 钜 答 混 凝 士 梁 

组 合 式 预 应 力 补 强 拉 杆 的 加 固 法 既 具 有 下 排 

式 预 应 力 补 强 拉 杆 可 同 时 提 高 抗 奉 \ 抗 剪 强 度 的 

优 点 , 又 可 在 必 要 时 将 通 常 安 设 的 两 根 拉 杆 增 加 

到 四 根 ( 两 根 为 水 平 拉 杆 ), 从 而 可 更 大 幅 度 地 提 

高 承 载 能 力 。 

上 述 三 种 预 应 力 补 强 拉 杆 加 固 法 的 采 用 , 可 

根 据 具 体 情 况 进 行 选 择 . 从 补 强 的 内 力 种 类 来 看 , 

当 梁 板 路 中 烨 弯 强 度 不 足 而 斜 截 面 上 抗 剪 强 度 足 

够 时 , 可 考 虑 采 用 水 平 的 预 应 力 拉 杆 及 其 它 两 种 

拉 杆 , 当 梁 板 支 座 附 近 斜 截 面 抗 剪 强 庞 不 足 时 , 则 

应 采 用 下 推 式 和 组 合 式 预 应 力 拉 杆 。 从 要 求 补 强 

的 数 量 大 小 来 看 , 承 载 力 增 加 较 小 时 可 采 用 水 平 

的 或 下 撂 式 拉 杆 , 要 求 补 强 加 固 后 承 载 力 能 提 商 

较 大 时 , 宜 采 用 组 合 式 补 强 拉 杆 。 此 外 , 三 种 拉 杆 

的 选 拂 均 须 考 虑 施 工 的 方 便 与 可 能 。 

三 . 预 应 力 补 强 加 固 设 计 与 应 用 实 例 

( 一 ) 预 应 力 补 强 加 国 的 设 计 

采 用 预 应 力 补 强 拉 杆 加 固 桥 梁 构 件 ; 应 事 先 

进 行 必 要 的 设 计 计 算 。 由 于 加 固 后 预 应 力 拉 杆 与 

钢 筋 混 濮 土 梁 板 构 件 将 组 成 一 个 整 体 并 共 同 工 

作 . 因 此 , 补 强 拉 杆 与 被 补 强 梁 板 组 成 了 个 新 的 复 

合 体 系 , 这 样 就 改 变 了 结 构 原 来 的 静 力 图 形 , 并 且 

提 高 了 它 的 承 载 能 力 。 

预 应 力 补 强 加 固 设 计 计 算 步 骤 和 方 法 如 下 ; 

1. 计 算 求 出 被 补 强 构 件 提 高 荷 载 等 级 前 所 

变 荷 载 及 其 引 起 的 内 力 。 包 括 佩 载 内 力 和 活 载 内 

力 计 算 两 项 内 容 。 方 法 与 通 常 桥 梁 设 计 时 的 内 力 

计 算 相 同 , 不 再 贺 述 。 
2. 计 算 提 高 荷 载 标 准 后 的 活 载 内 力 , 并 由 恒 

载 与 活 载 的 组 合 验 算 加 固 的 必 要 性 。 
3. 由 上 面 二 项 之 差 得 出 内 力 的 提 高 值 ( 霁 补 

强 加 固 的 抵 抗 力 短 及 剪 力 等 ) 估 算 出 补 强 拉 杆 应 

有 的 槲 截 面 面 积 . 如 图 6, 由 发 /M「 一 0, 得 M 一 A, 
/ M Ry (=), B A= s R M 为 霸 
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补 强 加 固 的 抵 抗 力 矩 ;R, 对 于 软 铮 , 估 算 时 可 采 

用 容 许 应 力 值 ;(hy 一 x 为 补 强 钢 筋 重 心 到 构 件 

中 和 轴 的 高 度 。 

心 门 3 
引 + 【 j 

AR, 

口 
( 视 强 锏 筝 拉 极 A 

图 6 下 梁 补 强 拉 杆 截 面 计 算 图 式 

用 此 法 估 算 求 得 的 补 强 拉 杆 模 戴
 面 面 积 , 通 

谎r是猗皇歹E刁丫昏I…j{〕，因穸零′才薯i〕子斗杠壹逞乏宁薹【杆白(〕′
/!Ej…'…丨后已ji蜇Z受钞 

偏 心 取 压 构 件 。 因 此 , 在 大 多 数 情 况 下 所 求 出 的 

A, 值 , 在 最 终 计 算 之 后 甚 至 可 以 戡 少 一 些
 。 

4. 估 算 求 出 提 高 拉 杆 效 率 所 必 需 的 预
 施 拉 

力 值 Na。 
5. 用 补 强 后 增 大 的 荷 载 及 内 力 复 核 已 加 强 

的 构 件 。 
( 二 ) 加 国 实 例 

菜 桥 为 装 配 式 钢 筋 混 凝 土 T 梁 桥 , 梁 长 

14. 06m, 桥 面 宽 9m, 原 设 计 标 准 为 汽 一 18, 拖 一 

80, 现 因 通 过 重 车 , 需 要 提 高 至 挂 一 300 平 板 车 载 

重 150t 重 物 的 荷 载 等 级 。 

根 据 验 算 , 确 定 提 高 荷 载 等 级 后 承 载 力 不 足 , 

必 须 予 以 加 固 。 加 固 时 采 用 了 下 推 式 预 应 力 拉 杆 

的 加 固 方 法 , 拉 杆 用 螺 栓 端 杆 纵 呐 电 热 张 拉 , 在 梁 

的 两 侧 安 设 两 根 825 冷 拉 W 级 水 平 钥 筋 , 斜 筋 部 

分 采 用 14 号 槽 钢 . 斜 筋 和 水 平 筋 的 连 接 部 位 则 焊 

接 一 个 钢 箱 进 行 转 折 过 渡 , 并 在 第 一 内 槲 梁 上 设 

置 钥 承 托 , 如 图 7。 该 桥 加 固 后 进 行 的 荷 载 试 验 表 

明 情 况 正 常 。 通 过 150t 载 重 货 车 后 结 构 并 无 异 常 

现 象 。 
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图 7 苦 桥 采 用 预 应 力 补 强 加 固 示 意 图


