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摘要：自体外预应力技术产生并应用于桥 梁加固以来，现 已逐渐成为对既有桥梁上部结构进行 

加 固的一个重要 的方 法 ，本 文在 简要 介绍 了它的优缺点后 ，着重 阐述 了这 种方 法在 应用 中的发 

展和 思考．． 
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C0nsiderati0n of External Prestressing 

Technique Applied to B ridge Reinforcement 

ZHU Zheng—wei，LIU Dong—yan，PENG Wen—xuan 

(College of Cj、 il EIlgineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：The external prestresing technique has become arl important method since it was used in the rein— 

foreement of the upper structure of existing bridge．In this paper，the advantages and disadvantages of this 

method in brief are introduced and emphasis is put Oil the consideration and progress of its application． 

Keywords：external prestressing technique；bridge reinforcement；application；consideration 

对既有桥梁的加固是桥梁建设可持续发展的重要举措，有资料 表明对旧桥加固所需的费用约为 

新建桥梁的 10％ ～30％，这就为旧桥加固的经济性和实用性提供了可行性的保障。运用体外预应力技 

术对既有桥梁上部结构进行加固作为众多加固方法： ’ 的一种，虽然起步较晚，但由于其显著的优势而 

脱颖而出，成为很多加固设计的首选方法? 

1 体外预应力技术及其加固 

1．1 体外预应力技术 

体外预应力 的概念和方法最早产生于法国，1979年，E．C．Figg和Jean Muller首次在美国佛罗 

里达建造了第一座体外预应力混凝土桥 Long Key桥 体外预应力是指对布置于承载结构本体之外 

的钢束张拉而产生的预应力 体外预应力技术是后张预应力体系的分支，是无粘结预应力结构技术的 
一 种。体外预应力经过20余年的发展和工程应用，目前已形成有粘结体外预应力和无粘结体外预应力 

两种应用体系 ，有粘结体系的管道的铺面质量及其水密性容易检查和控制，预应力摩阻损失小；无粘 

结体系的单根无粘结筋的摩阻损失极小，可采用单根张托工艺，张拉设备体积小，容易操作；预应力筋有 

多层防护，因此，其耐腐蚀性和防护性安全可靠；另外，在使用期间可重调预应力值，更换预应力筋。 

体外预应力结构的优点 “ ：(1)能够调校和控制体外索的应力，便于检查腐蚀情况保证在必要时 

能够替换钢绞线束；(2)在箱梁的壁内不存在预应力管道，使得混凝土容易浇筑，不会因为预留孑L的存 

在而减低承压能力，因此能尽可能地减小箱梁壁厚，减轻结构自重；(3)对于某类型的结构，如预制箱梁 
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结构，使用体外索可以简化及加速桥梁的建设速度，降低建造成本；(4)简化了曲线预应力筋，减少了摩 

阻损失。 

体外预应力技术的适用范围：体外预应力结构的适用范围非常广泛，既可用于预应力}昆凝土桥梁 

(特别是采用节段施工的桥梁)、特种结构和建筑工程结构等新建结构 、既有的钢筋混凝土结构和预应 

力混凝土结构的重建、加固和维修，也可用于结构中无法放置预应力筋的结构(如钢结构、复合结构 

等)，还可以用于临时预应力混凝土结构或施工临时性钢索。 

1．2 体外预应力加固 

对既有建筑上部结构的加固，一般都不得不在原结构砼的外部进行，这就使体外预应力技术成为一 

种主要的也是最积极的加固方法。体外预应力索加固法就是应用体外预应力索通过后加在原结构上的 

锚固块和转向装置，并张拉体外索使原结构产生后加预应力的方法，如图 1示。 

体外预应力加固方法的优点是： 铺鼢块 

(1)可平衡卸掉部分恒载；(2)能够较 __-] 

大幅度地提高结构的承载能力和结构 广_  

刚度；(3)体外索变化幅度小，无疲劳 

问题；(4)能够有效的控制原结构的裂 

缝和挠度，使裂缝部分或全部闭合，使 

体外索 

图 1 体外预应力加固体系简图 

、 r ] 
●___●_______●__一  

挠度大幅度减小；(5)能够控制和调校体外索的应力；(6)便于更换体外力筋。 

它的缺点是：锚固块和转向装置有时不便于设置；转向装置处设计不当会造成大量的预应力损失， 

并导致施工复杂；结构外露面不平整；需注意体外索的防火和防腐等耐久性问题。 

2 体外预应力技术在桥梁上部结构加固中应用的思考 

体外预应力加固技术在桥梁上部结构加固中的应用也在近十年内逐渐兴起的，就 目前国内外在体 

外索加固的成果 来看，研究的重点主要是放在了简支的、截面形式为矩形或 T形的桥梁加固上，对 

于现在应用日益广泛的箱形截面、连续的公路桥梁研究成果却很少。虽然箱形与矩形和 T形、简支与 

连续的一些原理和方法在一定程度上存在相似相通之处，但由于剪力滞后、二次效应等影响，在锚固块 

和转向装置的设置及其受力机理、加固效果的评价和具体的施工工艺上还是有很大的差异。 

2．1 转向装置 

转向装置是实现体外索加固的重要构件，其传载方式和自身性能也是影响预应力施加效果的关键。 

转向装置的设计要求：(1)预应力筋在转向点的位置必须高度准确，避免产生附加应力；(2)转向装置在 

结构使用期内也不应对预应力索有任何的损害。 

转向装置的结构形式可以用：(1)钢板、钢管等材料的组合构成；(2)后加钢筋砼转向块。对于矩形 

和 T梁，用形式(1)是合理、经济的，但对于箱梁则应该采用形式(2)。 

转向装置的传载模式根据其作用形式的不同有两种形式：一是承压型，主要以压力形式将体外索的 

荷载传给原结构，一般用于矩形、T梁和箱梁的横向加固；二是剪切型，主要以剪力形式将体外索的荷载 

传给原结构，一般用于箱梁纵向加固。 

对于承压型，在转向装置与预应力筋的接触区域，由于摩擦力和横压力的挤压作用，如果转向装置 

设计不合理或构造措施不当，预应力索就容易产生局部硬化和摩阻损失过大，以及与原结构接触面的局 

部应力过分集中，从而导致：第一、原结构局部压坏；第二、预应力筋在接触点处剪坏而失去加固作用。 

因此，对体外索的传载方式和自身性能的研究是重要的。对于承压型转向装置的研究，可以采用计算机 

模拟的方法进行研究。 

对于剪切型，转向装置与原结构在连接处的接触面将承受体外索张拉引起的剪力。但是对于这个 

接触面的研究还不多，而这个问题也是影响加固效果的重要因素。在以往的很多设计中一般都采用近 

似的方法，即将接触面的应力视为均匀分布，但事实是，接触面处的应力分布是相当不均匀的。如果设 
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计不合理，造成要么材料的浪费，要么连接处安全储备不足，将为结构的正常使用带来隐患。因此建立 

这个接触面的模型对其加以研究就显得非常重要。 

目前国内外采用了两种方式 研究剪切型转向装置的传载方式及自身传载性能。第一：模型试 

验。模型试验是通过调整转向装置的尺寸及形状，应用现场测试，检测预应力损失及对桥梁的加固效 

应。但模型试验的成本高，且仅能选取有限的转向装置尺寸和形状进行试验，并不能得到最优的效果。 

第二：模拟分析。模拟分析国内外一般有这几种方法：①Goodman 1968年提出的零厚度接触面单元及 

后来在此基础上开发的有厚度接触面单元；②常规的薄层单元(也即普通的空间八结点六面体单元)及 

简化的薄层单元(即根据薄层特点，略去一些高阶微量简化计算)；③除此之外还有 Katona 1983年提出 

的采用不用劲度系数的简单接触摩擦单元，该接触摩擦单元的几何和静力约束是作为补充方程包含在 

劲度方程中的，这样会引起劲度方程带宽增大及方程的病态、不对称等，同时对于接触面开裂问题也还 

没有有效的解决办法，因而实用中用得较少，一般采用 Goodman模型进行模拟研究。 

2．2 锚固块与原结构连接处的受力情况及分析 

对于矩形截面和薄腹 T梁的锚固块，普遍做法就是在需要锚固的地方凿洞，用钢管、钢轴等作为锚 

固块，这是非常简便，也是行之有效的方法，这种锚固块的受力分析也很简单，其重点是钢管、钢轴自身 

的强度及其与原结构砼处的局压应力分析。一般用于加固荷载较小的结构。 

对于箱梁，由于其横截面和荷载均较大，再采用矩形和T梁的处理方法显然是不合适宜的，这就必 

须采用新加砼锚固块的方法来处理。这种锚固块的受力机理与传载方式就与剪切型转向装置类似，这 

里不再赘述。 

2．3 加固效果 

加固效果是评定加固方法好坏 、成功与否的重要指标。对桥梁在使用体外预应力进行加固后其横 

截面的正常使用极限状态和承载能力极限状态抗弯承载能力的计算方法，国内外一些学者也做过一些 

研究 ，也总结出了一些比较适用的方法。但是对箱梁在横向加固情况下的受力分析和整体加固效 

果研究并不多。 

对于体外索在极限状态下的极限应力问题，国内外学者大多是将普通钢筋的影响用总配筋指标 q0 

来反映，通过试验结果建立经验公式或半理论的经验公式来进行计算，没有从结构本身的力学性能及材 

料性能出发去研究预应力筋的极限应力问题，这样得出的结论往往具有局限性 。因此应该建立箱梁 

的整体模型，采用极限分析的方法来实现预应力索加固体系的整体研究，从而分析桥梁的加固效果。 

对于抗弯能力的提高，体外索有着很大的优势，也可以比较便利地从力学的角度分析出来。但是对 

于抗剪能力的提高，这种加固方法似乎没有那么方便。从结构分析的角度，当不考虑原结构能够承担的 

剪力，可以分析出：结构受到预应力后可以延迟截面砼的开裂，增加砼对钢筋的握裹力，增强纵筋的销栓 

作用，抵消部分斜截面的剪应力，从而提高截面的抗剪承载能力。若体外索在支座附近转向弯起，截面 

抗剪承载能力的提高就应该包括体外索的贡献。但是国内外目前关于体外索弯起和预应力这两部分的 

贡献的研究成果相当少见。因此，研究分析这两部分的贡献率，从而使抗弯和抗剪能力同时得以较大幅 

度的提高，从整体上增强加固效果，将是一个重要的研究课题。 

2．4 施工工艺 

合理的施工工艺是实现设计的基础和保证。如前所述，体外索预应力的准确保持以及体外索不因 

转向而老化、损伤是体外预应力体系对结构加固的关键；加之体外预应力体系对结构的加固从准确、牢 

固地安好锚固块锚板，到转向装置的正确施工，以及预应力索的张拉等过程都对施工工艺要求较高。通 

过对锚固块及锚下应力和转向装置的分析，主要从减小预应力索的应力损失出发，如何对转向装置和锚 

固块的施工以及张拉预应力钢筋的工艺提出具体的要求，并建立一套合理的预应力加载与锁定方式以 

及检测与评价标准，以实现设计的初衷，达到经济、合理的设计要求也是一个重要的环节。 

3 体外预应力在桥梁工程中的应用前景 

体外预应力技术在2O余年的发展和应用中已日臻成熟，体外预应力加固方法在矩形和 T形梁中应 
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用的机理和措施也逐渐完备。尽管体外预应力结构的钢束用量比体内预应力的要多，但由于它大幅度 

地减薄了占恒载较大比重的箱梁腹板尺寸，减少了混凝土的用量，节省了下部结构的工程量；更重要的 

是，采用体外预应力结构的桥梁的施工方法、施工速度、管理费用以及成桥后的维护、更换费用能真正反 

映其经济性，体外预应力最大限度地发挥了节段施工的优点。采用预制节块组拼，上部结构与下部结构 

同时施工；节块间利用接缝，使施工速度快捷、而且方便，保证了施工质量和工期。成桥后能够方便地进 

行检测和维护体外索，能较明确地掌握桥梁的使用情况，节约了后期费用；采用体外预应力的逐跨施工 

法，对周围环境的影响仅局限在桥墩位置及正在施工的一个跨径范围内。施工场地清洁，城市污染较 

小，对现有交通影响小，预制块件运输方便，这对于城市高架道路和轻轨交通有着重要意义。因此，体外 

预应力技术已成为新建桥梁的重要形式。 

我国地域广阔，地形复杂，是世界上建筑桥梁较早的国家，建桥的历史也很悠久，拥有桥梁的数量也 

很多。在全国20余万座公路桥梁中，早在 1998年时就被鉴定为危桥的就达到4 000多座，而在美国， 

FHWA统计了1950—1994年美国新建的跨度大于6 m的桥梁，其结构缺陷率占桥梁总数的2．82％，德 

国的桥龄在 20—30年的预应力混凝土桥梁有50％以上都有中等以上的损伤 J。这就使得桥梁加固显 

得紧迫而重要。尽管有锚喷砼、增大截面、粘钢、CFRP等加固方法_2．3 J。但由于体外预应力加固技术的 

众多优点而成为很多加固设计的首选，加之该技术的应用密切结合着新材料、新工艺的发展方向，其运 

用正方兴未艾，具有非常广阔的应用前景。 

4 结论 

随着国家西部大开发战略的深入，广大的西部地区正处于道路、桥梁和城市建设的高峰时期，由于 

体外预应力技术的针对性和独特优势使得它在桥梁建设中有巨大的应用前景。但从现有资料看。由于 

体外预应力技术在我国的应用相对滞后，对剪切型和承压型转向装置的传载方式和自身性能的模拟研 

究、锚固块的锚下应力、抗剪承载能力的提高以及预应力加载与锁定方式及其检测与评价标准等问题就 

是该法在箱梁加固中面临的新课题；而且现有的模型试验或计算软件主要是针对民用建筑的无粘结部 

分预应力混凝土结构的，还没有符合我国常用材料和规范荷载条件的试验或计算程序。只有在解决了 

这些问题之后，才能真正意义地体现加固设计的最优化、加固施工的最简化和加固效果的最大化，为该 

方法在桥梁加固中的可持续发展奠定坚实的基础。 
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5 结语 

在山地城市的景观建设中，可资利用的设计原理和方法很多，本文讨论至此只是想说明，以同构堆 

积的方式在山地地形上形成的景观重叠是其中的一条有效途径，以此作为设计过程中明确清晰的指导 

性思路，有可能营建出高质量的现代山地城市特色景观。 
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