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体 外 预 应 力 材 料 及 系 统 

廖 海 学 _ 林 奕 辰 译 

1 总 则 @ 临 时 用 的 预 应 力 混 凝 土 结 构 。 
作 为 与 现 有 方 法 的 竞 争 , 进 一 步 的 应 用 有 , L1 体 外 预 

2 @ 逐 跨 的 预 制 节 段 施 工 。 此 报 告 是 关 于 预 应 力 体 外 索 应 用 的 总 体 闻 
述 , 并 且 描 述 了 与 体 外 预 应 力 有 关 的 材 料 问 题 , 和 
解 诀 它 们 的 方 法 。 

1.2 定 义 

在 此 说 明 一 些 与 体 外 预 应 力 有 关 的 定 义 。 
预 应 力 索 : 预 应 力 索 由 预 应 力 钢 筋 及 相 关 部 

件 组 装 成 , 包 括 保 护 层 . 管 子 、 锚 具 和 附 件 。 
体 外 索 : 位 于 结 构 横 截 面 外 的 预 应 力 索 。 
预 应 力 筋 (PC 钢 ): 高 强 钢 材 , 如 高 强 钢 丝 及 

绞 线 。 

错 具 : 是 将 张 拉 后 预 应 筋 应 力 保 留 及 传 递 给 
结 构 的 机 械 装 置 。 

预 应 力 筋 孔 途 : 是 包 在 预 应 力 筋 周 围 , 以 防 腐 
蚀 和 防 机 械 损 伤 的 封 套 。 

索 鞑 ; 在 拐 点 处 支 承 预 应 力 等 的 结 构 , 索 鞍 是 
偏 转 器 的 一 部 分 。 

城 损 ; 是 两 个 金 属 表 面 的 相 对 运 动 造 成 的 伴 

随 着 偶 然 的 化 学 反 应 的 磨 损 , 这 会 降 低 索 的 抗 疲 
劳 性 。 

信 转 器 : 在 体 外 索 弯 曲 处 将 力 传 给 结 构 的 部 件 。 

1.3 应 用 范 图 

体 外 预 应 力 曾 经 有 人 应 用 过 , 最 近 又 被 重 新 

发 掘 出 来 , 并 与 目 前 的 预 应 力 技 术 发 展 相 适 应 . 体 

外 索 预 应 力 的 应 用 有 如 下 几 个 方 面 : 

@ 湾 凝 土 结 构 的 建 造 修 理 和 加 固 。 

@ 钥 结 构 的 预 应 力 。 

@ 桔 架 的 预 应 力 。 
@ 在 梁 下 的 部 分 静 态 错 索 系 统 ( 可 以 认 为 斜 

拉 索 和 结 构 下 拉 索 是 体 外 预 应 力 的 特 殊 应 用 。 这 

些 需 要 特 别 的 分 析 , 如 疲 劳 设 计 )。 
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@ 以 体 外 索 作 为 连 续 索 的 采 用 同 心 体 外 预 应 

力 的 连 绪 顶 推 施 工 。 

在 与 体 内 索 相 结 合 并 共 同 应 用 的 结 构 中 , 体 

外 索 的 优 势 更 为 明 显 。 在 这 里 体 内 索 抵 消 施 工 荷 

载 及 静 载 。 

1.4 结 构 和 设 计 的 考 虑 

选 择 预 应 力 度 时 ( 体 外 和 体 内 有 粘 结 索 结 合 ) 
应 注 意 在 建 造 阶 段 和 恒 载 作 用 下 不 应 产 生 裂 缝 。 

有 粘 结 , 体 内 预 应 力 的 设 计 原 则 对 体 外 预 应 

力 同 样 适 用 , 如 极 限 状 态 检 查 和 变 形 检 查 . 裂 缝 、 

位 移 、 防 火 和 结 构 使 用 的 其 它 一 些 标 准 . 各 种 预 应 

力 体 系 的 制 造 商 会 在 产 品 介 绍 设 计 文 件 中 给 出 

与 有 粘 结 和 无 粘 结 预 应 力 有 关 的 设 计 参 数 。 

如 果 都 是 体 外 索 , 开 裂 条 件 可 能 将 与 标 准 的 
后 张 结 构 不 同 。 

通 常 说 来 , 在 极 限 状 态 , 体 外 索 不 会 达 到 最 大 

极 限 应 力 。 在 应 用 中 应 参 考 欧 洲 暂 行 标 准 
ENV1992 中 的 1.5“ 无 粘 结 和 体 外 预 应 力 筋 “。 

然 而 , 在 应 用 体 外 预 应 力 筋 时 应 特 别 注 意 以 
下 儿 点 ; 

@ 最 好 选 择 大 吨 位 的 预 应 力 索 , 以 凑 少 预 应 

力 管 道 和 索 的 用 量 , 并 砥 少 转 向 装 置 . 选 择 体 外 索 

和 预 应 力 筋 数 量 时 , 应 考 虑 使 用 期 内 换 索 的 需 要 。 

@ 使 用 更 短 的 预 应 力 筋 , 如 在 柱 端 使 用 交 错 
重 取 的 形 式 比 采 用 联 接 器 使 预 应 力 筋 横 穿 儿 路 效 
果 要 好 。 因 为 这 样 更 容 易 安 装 。 

@ 应 特 别 注 意 预 应 力 筋 锚 固 和 拐 点 。 设 计 这 

些 高 应 力 的 部 件 时 应 特 别 仔 绍 , 以 限 制 混 凝 土 结 

构 的 开 裂 。 比 如 说 这 可 以 用 三 维 预 应 力 来 处 理 。
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1.5 体 外 索 的 一 舫 要 求 

由 于 体 外 索 易 受 环 境 的 影 响 , 必 须 用 可 靠 的 
体 系 防 止 它 们 腐 蚀 和 损 伤 。 

为 了 充 分 利 用 暴 露 条 件 和 体 外 索 易 于 安 装 的 
优 怪 , 并 且 为 了 达 到 更 好 的 结 构 质 量 , 应 注 意 以 下 
条 件 : 

@ 绪 构 的 设 计 应 允 许 检 查 和 监 测 ( 无 损 试 验 
的 可 行 性 

@ 对 于 锦 具 需 要 更 换 和 预 应 力 筋 需 要 放 松 和 
重 张 的 特 殊 情 况 , 设 计 时 也 应 注 意 。 

为 了 更 好 的 保 证 预 应 力 筋 质 量 的 可 靠 性 , 有 
时 需 要 在 工 厂 加 永 久 的 保 护 尿 , 如 PE 保 护 尿 加 
油 膏 的 钥 绞 线 。 

对 于 特 殊 情 况 , 我 们 甚 至 可 将 已 做 好 防 腐 及 
防 护 的 预 应 力 索 运 至 现 场 , 只 有 安 装 张 拉 需 在 现 
场 进 行 。 

2. 材 料 

在 表 1 中 所 列 的 材 料 可 以 组 合 成 不 同 形 式 的 
“ 体 外 索 * 此 表 不 包 括 锚 具 , 因 为 它 取 决 于 采 用 何 种 
预 应 力 体 系 。 体 外 索 的 锚 具 通 常 与 有 粘 结 预 应 力 
侩 用 的 相 同 。 

2.1 预 应 力 筋 规 范 

大 多 数 体 外 索 的 重 要 性 质 之 一 是 塑 性 。 当 需 
要 考 虑 索 鞍 处 的 承 载 力 影 响 时 犹 为 如 此 。 由 FIP 

第 2 委 员 会 准 备 的 , 最 新 介 绍 的 挠 曲 拉 伸 试 验 可 
以 作 为 预 应 力 筋 附 加 的 质 量 标 准 。 尽 管 各 国 和 国 
际 标 准 没 有 广 泛 的 把 它 包 括 在 内 , 但 在 多 轴 线 张 
拉 的 情 况 下 , 保 证 预 应 力 筋 有 可 能 接 受 的 特 性 是 
必 要 的 。 因 此 , 建 议 在 挠 曲 拉 伸 试 验 中 , 预 应 力 筋 
不 应 超 过 最 大 值 D。 这 在 FIP 报 告 中 有 完 整 的 揽 
述 ,( 见 表 27。 

2.2 预 应 力 管 道 的 要 求 

制 造 体 外 预 应 力 筋 管 子 的 材 料 可 以 是 刚 性 的 
管 材 , 弹 性 塑 料 管 或 由 金 属 板 加 强 的 塑 料 管 。 管 子 
必 须 能 够 承 受 灌 浆 压 力 。 以 下 是 其 它 一 些 重 要 的 
性 质 : 

@ 在 结 构 的 寿 命 期 内 , 预 应 力 管 道 , 联 接 器 都 
应 完 全 防 水 , 并 且 能 够 抵 抗 所 有 想 得 到 的 环 境 影 
响 。 

@ 它 们 应 该 能 与 预 应 力 筋 和 防 腐 材 料 相 容 , 
应 该 能 够 毫 无 损 伤 的 抵 抗 在 预 应 力 筋 制 造 \ 握 持 、 

安 装 和 使 用 期 间 产 生 的 应 力 。 

@ 对 于 塑 料 , 特 别 是 聚 乙 烯 , 应 该 考 虑 长 期 蝎 

变 \ 温 度 及 紫 外 线 的 影 响 , 答 别 是 在 高 应 力 的 部 

位 。 

@ 塑 料 材 料 不 应 含 有 氯 原 子 。 

@ 管 接 头 的 制 作 应 特 别 小 心 . 可 采 用 热 缩 套 , 

夹 具 及 其 它 适 当 的 方 法 焊 接 。 

2.3 防 胍 保 护 材 料 的 要 求 

防 腐 材 料 可 以 是 普 通 水 泥 或 油 膏 . 石 蜡 蜡 、 

沥 青 产 品 . 也 可 采 用 职 亚 酸 胺 水 泥 加 添 加 剂 ( 如 抑 

制 剂 )。 
2. 3.1 水 泥 浆 

后 张 预 应 力 筋 的 灌 浆 应 根 据 FIP 指 导 进 行 。 

使 用 塑 料 管 时 , 要 考 虑 灌 浆 时 温 度 的 影 响 . 管 的 机 

构 性 能 和 尺 寸 应 与 灌 浆 压 力 相 适 应 , 其 压 力 取 欧 

于 后 张 构 件 尺 寸 和 管 的 径 向 允 许 变 形 ( 通 常 为 1 
一 2 矣 ) 

2. 3.2 其 它 材 料 

FIP 的 “ 无 粘 结 筋 防 腐 建 议 “ 推 荐 的 保 护 材 料 

是 实 用 的 。 

无 机 保 护 材 料 的 主 要 要 求 如 下 : 

@ 在 注 入 过 程 中 应 用 液 态 , 并 且 在 筋 的 全 长 

应 密 实 , 无 气 泡 。 

@ 在 预 定 的 温 度 范 围 内 , 制 造 \ 运 输 、 存 贮 安 
装 , 浇 筑 , 张 拉 和 使 用 的 过 程 中 , 防 腐 应 该 不 能 转 
变 为 液 态 , 并 保 持 弹 性 旦 无 裂 缝 。 
表 1 材 “ 料 
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吊 种 直 径 绞 线 的 变 曲 拉 伴 试 验 , 
最 大 D 值 :285%f 
D 丁 D/n 
Di 一 (1 一 FA/F,) 

试 验 用 绞 线 数 据 : 
T , 试 验 的 数 量 :( 最 小 5 次 》 
FA, 最 大 试 验 荷 载 
i 试 验 次 数 
Fr: 同 一 批 最 少 两 个 试 件 的 破 断 力 
〔'莎jj【爹樨本′I>牌}不应包多笋P写又(l】氯爹匕亳′″`覆吏′曹[l甄菱、友′言酸等 

朽 质 , 除 非 处 于 无 害 状 态 。 
可 以 使 用 防 腐 油 膏 。 然 而 它 们 应 滢 足 以 下 性 

能 标 准 , 

a 隔 离 潮 涨 和 空 气 
b 防 水 

c. 贮 存 砧 性 , 保 持 长 期 酸 碱 平 街 
4- 不 含 易 燃 或 与 保 护 尿 材 料 反 应 的 滨 解 物 

残 溃 。 

保 持 材 料 性 能 可 根 据 建 议 2. 3. 2 来 实 现 
2. 3.3 预 埋 管 和 奔 曲 
对 于 宾 保 护 层 , 预 埋 管 可 以 由 铜 或 塑 料 组 成 

( 见 4. 17。 外 部 是 钢 , 内 部 是 HDPE 是 最 常 见 的 组 

合 * 聚 乙 烯 的 壁 厚 需 足 以 抵 抗 弯 曲 点 产 生 的 应 力 。 

切 线 摩 播 力 会 对 管 孙 产 生 摩 擦 。 在 此 倩 况 下 

须 考 虑 聚 乙 烯 管 的 长 期 蝎 变 和 温 度 影 响 .。 

3. 预 应 力 筋 要 求 

当 应 用 体 外 预 应 力 时 , 完 全 依 联 锚 具 和 转 向 
装 置 ( 索 敌 ? 来 将 预 应 力 传 给 砬 . 在 静 载 . 冲 击 荷 载 
和 循 环 荷 载 作 用 下 , 体 外 累 和 锚 具 及 转 向 装 置 的 
可 靠 性 和 错 固 效 率 比 体 内 索 更 显 重 要 。 建 议 对 火 
灾 或 人 为 破 坏 作 额 外 分 析 。 

3.1 锵 具 

锚 具 应 满 足 “FIP 后 张 预 应 力 体 系 验 收 建 议 “ 

中 对 疲 劳 强 度 和 向 砧 传 力 及 错 固 效 率 的 要 求 。 应 

考 虚 下 列 方 面 : 

@ 锚 具 的 设 计 应 允 许 随 时 检 查 。 

@ 允 许 调 整 索 力 。 
@ 特 殊 情 况 下 允 许 换 索 。 
@ 明 确 长 期 错 座 损 失 。 

@ 用 适 当 方 法 对 锚 具 进 行 防 腐 , 如 环 氧 层 . 泄 

膏 、 保 护 罩 等 。 
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@ 锚 具 设 计 允 许 产 生 土 1. 5 的 误 差 , 目 
显 降 低 锚 固 效 率 。 

3.2 转 向 忘 与 索 鞑 

顽 应 力 筋 的 相 关 试 验 显 示 , 在 高 达 kN /e 
的 模 向 高 压 情 况 下 , 预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 并 米 曰 
羟 降 低 。 

在 承 载 力 , 静 辐 锚 固 效 率 及 抗 症 劳 方 面 , 转 自 
装 置 或 索 被 的 要 求 与 锦 具 一 样 . 索 鞍 应 能 允 许 2: 
的 误 差 。 

通 常 情 况 下 , 在 转 向 点 处 会 产 生 很 大 的 侧 向 
压 力 . 如 果 相 关 装 置 与 锚 索 平 行 并 合 理 分 布 , 这 侧 
向 力 对 预 应 力 筋 并 无 影 响 。 

然 而 , 有 时 预 应 力 筋 与 锏 管 间 磨 损 的 影 响 需 
要 考 虑 , 它 可 以 通 过 疲 劳 试 验 检 查 . 预 应 力 筋 与 钥 
管 间 磨 损 的 影 响 已 有 报 导 。 

磨 损 试 验 的 对 象 为 弯 曲 的 19X7mm 高 强 钥 
丝 束 , 该 钢 丝 束 套 有 用 波 纹 铁 皮 管 加 强 的 PE 外 

套 . 在 试 验 中 , 半 径 为 5m 的 索 鞍 对 钢 丝 产 生 了 范 

围 为 196N/mm* 的 应 力 。 夹 具 用 来 防 止 索 鞍 的 高 

点 算 子 松 脱 变 位 . 即 使 在 如 此 高 的 应 力 范 图 , 预 应 
力 束 绢 过 1.0M 次 循 环 荷 载 也 没 有 失 效 。 

预 应 力 筋 与 管 的 摩 擦 与 相 对 运 动 的 影 响 可 山 
在 索 鞍 下 加 滑 动 物 来 避 免 。 

当 应 用 PE 保 护 套 时 , 应 校 核 伴 随 着 预 应 力 
笈 位 移 的 槲 向 压 力 的 长 期 影 响 , 这 些 组 合 的 影 胶 
不 能 对 PE 产 生 伤 害 。 并 且 通 过 试 验 。 

Karl sruhe 大 学 已 与 瑞 士 的 体 外 预 应 力 先 驿 

项 目 联 合 作 了 此 试 验 。 
我 们 用 带 软 防 腐 材 料 和 PE 套 的 78 * 7 高 强 

钥 丝 束 , 根 据 现 实 桥 梁 设 计 应 力 范 围 , 在 半 径 5m 
的 索 鞋 上 进 行 了 2. 0M 次 的 循 环 荷 载 试 验 。 用 变 
化 温 度 来 根 仿 长 期 作 用 。 保 护 套 和 钢 丝 承 受 了 模 
向 压 力 与 位 移 的 组 合 影 响 , 并 且 没 有 失 教 , 见 图 
s 

万 日 

图 1 试 验 装 配 细 节 

德 国 对 采 用 油 膏 与 PE 的 单 根 钢 绞 线 , 在 转 
点 的 状 态 迹 行 了 试 验 研 究 , 试 验 安 排 与 条 件 如 图
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图 2 

必 须 考 虑 曲 线 的 半 径 和 多 轶 线 状 态 。 当 半 径 
小 于 正 常 后 张 的 半 径 时 , 必 须 用 试 验 证 明 此 半 径 
对 结 构 安 全 不 会 产 生 有 害 影 响 。 

图 3 列 出 了 法 国 后 张 预 应 力 专 家 提 出 的 转 向 
装 置 的 布 置 形 式 。 

无 粘 绪 佛 外 预 应 力 
预 刷 型 转 吊 装 置 

七
 

-
 
门 

图 3 油 胺 与 PE 钢 绞 线 的 布 置 

注 ; 半 径 二 4. 0m 

@ 应 力 上 限 一 1250N/mm: 

@ 应 力 范 图 二 50N/mm* 

@ 索 装 处 的 位 移 二 0. 17Smm 

@ 索 裂 处 磨 擦 系 数 二 0. 06 

4 体 外 索 的 防 腐 保 护 系 统 总 结 

4 1 典 型 的 防 腐 保 护 方 法 

表 3 列 出 了 各 种 体 系 的 布 置 , 基 本 上 可 以 分 

成 两 类 , 如 ; 
@ 无 粘 结 , 可 换 索 (A》 

@ 有 粘 结 , 不 可 换 索 (B) 
4.2 典 型 防 扇 保 护 措 施 表 的 补 光 

表 3 中 总 结 的 各 种 保 护 措 施 有 各 自 的 特 点 , 

这 些 问 题 需 要 彻 底 的 研 究 和 注 意 。 
4.2.1 系 统 NO.1 

预 应 力 筋 装 在 预 设 的 钢 管 或 PE 管 内 。 张 拉 

后 进 行 灌 浆 。 此 系 统 属 于 (B) 类 。 

需 注 意 的 要 点 是 : 

@ 错 具 效 率 , 特 别 是 夹 片 锚 具 系 统 , 灌 浆 后 是 

否 能 发 展 锚 具 的 极 限 应 力 ? 

@ 保 证 预 应 力 筋 在 管 子 内 正 确 的 摆 放 , 特 别 

是 在 转 向 装 置 处 ; 

a. 最 小 半 径 是 多 少 ? 

b. 可 否 认 为 是 不 动 点 ( 预 应 力 筋 间 与 索 鞍 之 

间 有 没 有 位 移 , 有 没 有 粘 结 砾 坏 ? 

c 预 应 力 筋 与 管 的 摩 擦 。 

d. 转 向 装 置 的 容 许 误 差 , 特 别 是 在 出 口 处 避 

免 尖 锐 的 转 角 或 转 折 。 

无 粘 结 休 外 预 应 力 转 吊 装 置 

_ 预 埋 坦 转 肖 装 置 
2z o4 /4 

| e 
87277 i 

! _巍′ 
用 于 预 制 构 件 

的 类 坚 

过 穹 管 D>dr<R 

Bz 卯 
e G L 

泡 沫 管 

图 4 转 向 装 置 的 布 置 

4 2.2 系 统 NO.2 

与 系 统 NO. 1 不 同 , 预 应 力 筋 置 于 钢 管 或 PE 

管 内 , 并 且 张 拉 后 注 入 软 有 机 保 护 材 料 . 此 系 统 可 
换 索 。 

需 注 意 的 要 点 是 , 

D 与 系 统 NO. 1 相 同 的 几 点 。 

@ 管 中 绞 线 的 平 行 , 特 别 在 转 向 装 置 处 。 

@ 软 保 护 材 料 膨 胀 或 收 缝 产 生 的 应 力 。 

@ 管 道 的 密 封 与 联 接 。 
4. 2.3 系 统 NO.3 

与 系 统 NO. 1 与 NO. 2 不 同 , 它 在 锚 具 和 索 鞍 

处 使 用 特 殊 的 预 埋 管 ( 一 般 由 钢 制 成 3, 允 许 绞 练
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河 料 与 系 统 %81, 

%3 典 型 的 防 腐 保 护 方 法 

医 坤 & 粑 刻 一 排 述 义 特 别 补 充 锦 具 组 节 自 由 段 防 能 保 护 

1. (B) 

@ @ 

预 应 力 筋 加 水 泥 灌 浆 , 或 带 - 
PE 赛 的 绞 线 或 钿 丝 「 宇 装 在 
预 设 晶 道 内 , 张 拉 后 灌 犯 

深 河 国 应 灯 的 明 小 华 命 
R L, 

@ 预 应 力 艇 诵 銮 iy 
ORERPER |@ 钜 算 或 PE 管 
@ 水 泥 浆 

. (A) 
“ 银 或 PE 管 内 的 钿 统 线 或 钻 | 氘 ! 相 网 . 

舫 , 有 机 防 腐 混 合 钧 与 工 相 咖 一 
一 颂 应 力 清 安 裁 英 颈 设 管 内 但 @ 处 是 防 腐 湾 合 物 而 不 是 | 与 1 林同 
后 , 再 注 人 防 庭 材 料 水 泽 灌 狱 

3. (A) [ 铧 或 PE 管 内 的 可 换 索 预 应 
力 等 , 双 层 预 坂 督 一 有 机 防 赉 
一 防 腐 混 合 物 , 预 应 力 筠 , 水 
泥 濑 烛 , 在 预 设 管 内 变 装 索 , 
渤 浆 后 张 拉 

与 1 相 同 
@ 铭 或 PE 算 
@ 水 泥 源 浣 或 防 能 混 合 物 

h @ 水 泥 滚 浆 
t 谌 @PE 或 钢 曾 累 载 
@ 预 应 力 纬 绞 或 铁 等 

4. (A) 

铸 链 绞 织 或 钻 航 
锦 兮 部 件 也 镀 链 . 转 点 有 两 套 
锴 具 。 绞 线 可 更 捞 

5. (A) 

如 昂 在 张 拉 前 灌 狱 , 林鞍 与 3 预 应 力 答 安 装 在 钿 算 或 PE e 
算 内 , 双 层 预 堪 曾 一 有 机 防 鹿 
一 防 腐 混 合 物 

加 木 有 家 先 说 明 , 张 拉 后 
源 河 是 适 用 的 

1 
注 ;CA) 无 粘 绪 , 可 捞 索 1(B) 有 粘 结 , 不 可 换 索 
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阡 8 不 系 给 1 

保 护 层 ( 大 多 由 PE 制 成 ] 从 预 埋 管 中 穿 过 。 
由 于 绞 线 在 绪 构 内 任 一 点 均 无 粘 绪 , 因 此 它 

可 以 完 全 更 换 。 防 腐 保 护 可 以 是 水 泥 或 软 防 腐 材 
料 . 如 果 迹 择 了 软 保 护 系 统 加 PE 保 护 尿 , 可 以 在 
工 厂 奎 上 永 仁 的 保 护 尿 。 

需 注 意 的 要 点 是 : 
@ 采 用 灌 浆 时 锴 具 的 效 率 
@ 采 用 软 保 护 时 PE 算 及 接 头 的 防 水 性 、 密 

实 怪 
@ 在 索 鞋 处 应 注 意 的 问 题 : 
a 在 模 向 压 力 和 PE 管 内 绞 线 位 移 的 影 响 下 

PE 护 套 的 长 期 性 能 ( 见 3. 2 
b.PE 管 与 索 载 可 以 相 对 运 动 吗 ? 
o 管 道 是 钢 管 时 的 磨 捣 
4 2.4 系 统 NO.4 

在 低 应 力 梁 的 模 型 试 验 中 , 该 系 统 是 成 功 的 。 
如 果 要 求 索 的 例 行 检 查 , 该 系 统 是 一 个 好 办 法 . 此 
系 统 的 特 点 是 没 有 索 鞍 , 它 采 用 钢 结 构 在 转 点 处 
让 绞 线 的 锦 具 通 过 . 这 样 , 在 两 个 转 向 点 处 的 绞 线 

都 是 直 的 , 便 于 换 索 。 

如 果 只 考 虑 使 用 镀 锋 绞 线 或 钢 筋 , 必 须 保 证 

绞 线 束 , 特 别 是 错 具 处 的 排 水 . 在 平 行 的 绞 线 或 钥 

筋 间 保 持 几 毫 米 的 距 离 是 有 利 的 . 如 果 环 境 恶 劣 , 

镀 锋 的 基 础 上 再 使 用 PE 或 软 保 护 。 

4. 2.5 系 统 NO.5 

此 系 统 的 特 征 是 体 外 索 由 多 根 涂 油 脂 及 有 

PE 护 套 的 无 粘 结 绞 线 置 于 一 个 大 的 外 套 管 内 组 

成 。 如 果 采 用 水 泥 灌 浆 , 最 好 在 灌 浆 后 完 全 张 拉 。 

如 果 绞 线 平 行 , 且 在 索 鞍 处 有 传 力 装 置 , 可 以 张 拉 

绞 线 至 10% 强 度 后 进 行 灌 浆 。 该 系 统 可 以 逐 根 张 

拉 。 

除 了 更 换 整 根 索 , 如 果 设 计 正 确 , 还 可 以 更 换 

单 根 绞 线 。 

需 注 意 的 要 点 是 : 

@ 由 于 在 夹 片 及 错 具 处 ,PE 套 需 除 去 , 该 处 

需 有 充 分 的 防 护 。 

@ 在 槲 向 压 力 和 PE 管 内 绞 线 位 移 的 影 响 下 

单 根 绞 线 护 套 的 性 能 。 

( 上 接 第 33 页 》 

3) 预 应 力 筋 的 防 腐 保 护 处 理 

a 左 梁 顶 体 外 钢 绞 线 采 用 常 规 处 理 : 两 端 1m 

左 右 长 采 用 压 浆 处 理 , 桥 面 绞 线 随 桥 面 钢 筋 砬 一 

起 涝 捣 , 使 T 梁 顶 的 预 应 力 钢 绞 线 埋 人 了 砬 内 , 

厥 和 砝 很 好 粘 绪 , 又 不 用 再 进 行 防 腐 保 护 。 

b. 工 梁 底 体 外 预 应 力 筋 即 钢 丝 束 处 理 , 采 用 

无 缝 钢 管 分 三 级 套 配 , 能 滑 动 伸 缩 , 穿 李 装 配 时 , 

除 中 间 滑 动 处 采 用 塑 料 热 缩 套 管 封 紧 , 其 它 节 点 

都 预 先 焊 死 。 由 于 工 形 梁 承 受 动 、 静 载 较 大 , 故 对 

预 应 力 筋 的 封 裳 留 出 一 个 弹 性 段 , 即 用 建 筑 油 脂 

封 满 , 另 一 端 采 用 水 泥 浆 密 封 , 中 间 采 用 Q235 密 

封 板 隔 离 . 为 了 确 保 各 端 的 封 裳 密 实 伯 , 各 段 端 部 

及 中 点 设 置 出 气 孔 。 

幻 张 拉 控 制 应 力 与 伴 长 值 。 

梁 顶 柬 : 
0 一 0. 78fox 一 0. 78X 1860=1450. 8MPa 

N=0. X A,=1450. 8 X 140=203112N 

B N=200kN 

梁 底 不 : 
0 一 0. 57f,u=0. 57 X 1570=894. 9MPa 

N;=894. 9X19. 6 X 9=157860N 

取 158KN 

Nns 一 894. 9X19. 6X18=315720N 

取 316kN 

伸 长 值 : 铜 丝 线 1 柬 一 113. 7mm 

2 林一 95. 5mm 

3 标 一 80. 2mm 

钢 丞 :11 束 一 73mm 

12 柬 二 53. 6mm 

4. 加 固 后 的 效 果 

整 体 加 固 完 毕 后 进 行 了 载 重 试 验 , 用 四 辆 
30t 载 重 卡 车 分 两 排 行 驶 通 过 测 得 ,T 梁 悬 臂 端 

部 的 挠 度 为 3 96mm, 设 计 值 为 17mm。 跨 中 梁 底 

部 挠 度 为 3. 67mm, 设 计 值 为 14mm.。 实 测 值 均 小 

于 设 计 值 , 达 到 和 超 过 了 加 固 的 要 求 , 证 明 用 体 外 
预 应 力 加 固 该 险 桥 是 成 功 的 。 

通 过 这 次 对 节 湖 中 江 桥 的 加 固 过 程 , 收 益 不 

少 , 当 然 在 栋 些 节 点 的 处 理 上 , 采 用 其 它 一 些 新 材 

料 可 能 更 简 单 , 这 将 在 以 后 加 固 险 桥 时 改 进 探 讨 , 
总 之 , 用 体 外 预 应 力 法 来 加 固 危 桥 是 一 种 既 方 便 

又 经 济 的 加 固 方 法 。 
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