
第 一 章 　　概 论

桥梁结构依据其结构构造和受力体系，可将其分类为：梁桥体系、拱桥体系、索桥体系

（包括悬索桥和斜拉桥）。从桥梁承载结构的材料划分又可分为：木桥、石桥、钢桥、混凝土

桥等；从桥梁的使用用途划分可分为：公路桥、铁路桥、公铁两用桥、农桥、人行桥、管道

桥等。从桥梁的施工技术与方法分类可分为：顶推与拖拉法，满堂固定支架法，移动支架

法，预制装配法，悬臂灌注与悬臂拼装法。本书重点论述与桥梁悬臂施工法建造桥梁相关的

设计理论，施工过程的桥梁结构及临时结构强度、刚度、稳定性控制、施工机械设备及工艺

等。下面就桥梁悬臂施工的发展历史予以论述。

第一节　　　　桥梁悬臂施工与设计的发展

桥梁是一个国家历史与文化的象征。我国是世界上文明发达最早的国家之一，自远古以

来，我国在桥梁建造技术上有着光辉的成就及灿烂的历史篇章，所建桥梁不计其数，其中多

有划时代的杰作，对全人类的文明进步做出了巨大贡献。桥梁悬臂施工与设计不是最近才有

的，它的发展与其它桥梁的建造方法一样，有着悠久的历史。

一、伸臂木梁桥

据史料考证，我国伸臂木梁桥的最早建造年代，最迟在距今一千七百年前的公元三世纪

初。当时在甘肃与新疆交界地区（现今甘肃安西县到新疆吐鲁番县），由羌族人民在河上建

造了“两岸垒石作基陛，节节相次，大木纵横更相镇压两边俱来，相去三丈丛木材，以板横

次之”的伸臂木梁桥，“长一百五十步，当地人称其为河厉”。因桥中无墩柱，在险谷陡崖处

走过伸臂木梁桥好似飞渡

所示。

故有“飞桥”之称。后来这种“飞桥”得以推广建造，如青海扎

麻隆桥，见图

图 青海扎麻隆桥



因为木、石材料抗弯拉强度的限制，单跨简支桥梁跨度只能达 左右在山区峡谷处

谷深流急，很难修筑桥墩，且桥墩不利于泄洪；在一些水运繁忙的较大河流中， 跨度难

所示。从图

以满足船只航运和筏排通过的要求。因此，我国古代桥工们为了增大木梁桥的跨径，在河谷

中少建或不建桥墩，在实践中创造出了伸臂木梁桥，见图 可以看出，伸

臂木梁桥的建造施工方法是用圆木或方木，纵横相间叠起，层层向河中心挑出，每层排出数

尺或丈余，每层纵木（几乎全用圆木）的前端稍向上昂，以便桥梁受荷变形后，桥能平直而

不向河心凹曲。两端向河中靠拢到只留下五、六米空缺时，用简支木（竹）梁搭接成桥东

晋义熙（公元

（今甘肃临夏）附近宽

臂木梁桥，桥高为五十丈，建造施工了三年

才完工，在当时来说其建造规模是极为宏大

的。在南北朝时，伸臂木梁桥盛行于我国西

北一带

区，也有许多伸臂木梁桥修建。

伸臂木梁桥大致有以下几种构造及

设计型式，详见图

，一端支承在岩石上，

而在江浙、湖南及西藏等西南地

图

伸臂木梁桥示意图图

可所示。由图

为从桥台处

看出，每一种伸臂木梁桥大都使用圆木，

层层向跨中挑出，不用或很少用钉子与

铁件。比较可知，图

）为折层层叠出向河中心伸出；图

图

线型，近似于伸臂梁与拱之间的刚架式；

）为从河中桥墩处对称向两侧伸

臂修建，其刚度及稳定性较好；图

伸臂木梁桥几种型式示意图

的伸臂梁桥在新疆的山区常可见到，有

的跨中只留一根圆木走人，留有二根圆

木的可以过牲畜，但这种桥的刚度较差，

受荷载后变形很大。新疆伊力喀什河上

曾有这种结构形式的伸臂木梁桥一座，

主孔跨径为

一端悬插在木笼中，用穿梁梢木穿插并配用少量铁件。

要想将伸臂木梁桥的跨径增大，挑梁挑出的长度就必须愈长；挑出的层次愈多，桥的跨

度就愈大，桥墩台上受的力亦愈大。这就必须用大量的石木块在挑梁底部填实压住，以免挑

梁在跨中受力后，如翘翘板一样，在另一头翘起。为了使桥中荷载逐层传递到桥台上来，须

用铁条或立柱等构件，把上、下排挑梁及横压木扎牢固成为一个整体。因此，为了避免桥梁

可能产生过大的倾向河心的变形或破坏，我国桥工又创造发明了在桥台上修阁，桥墩上建亭

的办法，既起到重力平衡的作用，又使桥梁更加美观。例如兰州的屋桥，就是这类伸臂木梁

桥的一个代表。它座落在兰州城西、跨越阿干河。最早建于唐代，屡坏屡修，最后一次修复

年）。据是在清光绪三十年（公元

见图

年兰州市建设局对屋桥的实测，桥净跨度达

所示。后来为了进一步增大伸臂木梁，桥高 ，桥宽，全长

桥的跨径，并增大其刚度和稳定性，我国桥工在建桥实践中又创造了木撑架桥，即把撑木一

年）时，在袍罕

的河上修筑过伸



二、钢桥悬臂施工与设计的发展

世纪前半叶的中国江河上已有钢

桥，但大部分是由外国人投资、设计及

承包施工。中国钢桥的建设是从 世纪 兰州屋桥图

年，武汉长江大桥的年代才开始逐步发展和建设，并在建桥史写下了辉煌的篇章。

简支钢桁梁外，其余为

头插入桥台墩两侧的预留孔眼里，一头

顶托在挑梁的顶端。这样又增加了一个

承托，使挑梁受力减小，变形减少，结

构稳定性增加，如湖南澧陵绿江桥以及

云南墨江八字撑架桥等。

因为木桥的使用寿命较短，加之木

材的缺乏，国内外已很少修建木桥，但

木桥的修建曾在我国历史上发挥过重要

的作用。

胜利建成，结束了我国万里长江无大桥的历史，也标志着我国修建大跨度钢桥的现代化桥梁

技术水平的新起点。武汉长江大桥为公铁两用桥，正桥为

。全部工程自办，全部钢梁自造悬拼。

的连续钢桁梁，梁高

年又胜利建成的南京长，桥梁全长

江大桥，是举世瞩目的巨大工程，已被列为世界上最宏伟的结构之一，是我国桥梁史上极其

光辉的篇章。它向世人表明：中国人民从此可以完全依靠自己的技术力量，自行设计、制

造、施工国产高强钢材的现代化大型桥梁。这标志着中国桥梁工程技术已达到了国际新水

联 孔，每联为平。南京长江大桥正桥除北岸第一孔为

的连续钢桁梁。上层为公路桥，包括引桥在内公路桥全长为

为

；下层为铁路桥，全长

。该桥除攻克了桥址处水深流急，河床地质极为复杂的桥墩基础施工的道道难关外，

还在钢梁的设计和施工中首次采用了国产的 低合金钢材，在钢梁的悬臂拼装施工中，纵

梁的连接第一次采用高强螺栓代替铆钉，同时也试验研究并制造了一系列关键性的施工机具

设备和采用了有效的施工工艺，保证了大桥工程的高质量完工。随后我国在成昆铁路线上及

其它大江大河上，使用悬臂施工方法，修建了多座铁路钢桥和公路钢桥。如

所示），是一座主桥跨度为

年建成的九

的中承钢拱桥，创造了同江长江大桥（图

铁路简支钢桁梁桥　　　　四川成昆线金沙江三堆子桥

类桥梁悬臂拼装与吊装的单跨记录。我国现有用悬臂法施工的钢桥其中最大跨径为：

年；

铁路连续钢桁梁桥　　　　四川宜宾金沙江桥，

铁路斜腿刚架桥　　陕西安康汉江桥，

铁路中承钢拱桥　　九江长江大桥，

年；

年；

公路连续钢桁梁桥　　山东北镇黄河大桥，

年；

年；

年。

。本世纪，用悬臂施工法修建斜拉桥主跨已达

公路钢桁拱桥　　　　四川渡口金沙江桥，

公路钢斜拉桥　　山东东营黄河斜拉桥，

公路钢主梁与混凝土桥面板结合斜拉桥，上海杨浦大桥，

国内外的钢斜拉桥与结合梁斜拉桥正在向 大关挺进，如日本的多多罗（

以上特大跨径的钢斜拉桥完全可

年；

年；
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梁和钢筋混凝土桥梁都相继在国际上建成。到

主跨为 的钢筋混凝土大跨径拱桥，

工中造成钢筋的浪费，后来较少采用。国外从

世纪

类型，并且在

座

以实现。

自从

型刚构桥。

预应力混凝土连续梁桥

年建成的福建乌龙江公路大桥，主孔跨为

我国第一座预应力混凝土桥梁采用悬臂施工的方法是在 年代中期建成的第一世纪

桥共

年代以后修建了几十座大中跨径的预应力混凝土 型刚构桥，如

，最大跨径为

年建成的重庆长江公路大桥，该

。随后使用悬臂施工法还建造了预应力混凝土孔，总长为

示出了武汉长江二桥。这些桥梁各自连续梁桥，连续刚构桥，桁架拱桥，斜拉桥等，图

的代表作分列如下。

年，黑龙江松花江大桥，

年，常德沅水大桥，

年，广东容奇大桥，主跨为：

济利益比较下，预应力混凝土大跨度桥梁使用悬臂施工方法的方案，往往优于钢桥方案。

范围内的大跨桥的建设中，打破了钢桥一统天下的局面，在竞标及经

构桥，桁架拱桥和斜拉桥等各种新结构。从而使预应力混凝土桥梁成为我国桥梁工程的主要

型悬臂梁桥，连续梁桥，连续刚梁结构的设计与施工得以全面发展，出现了预应力混凝土

造预应力混凝土梁桥只能采用预制装配和在支架上现浇施工的单一局面，使预应力混凝土桥

年代中期，将悬臂施工方法，从钢桥引入到预应力混凝土桥梁施工后，打破了建

。我国是从建造预应力混凝土桥梁，其中拱桥当属南斯拉夫的克拉克桥，最大跨径为

年代末开始又将悬臂施工方法用于世纪

主跨的钢筋混凝土大跨径梁桥，但由于钢筋混凝土结构容易开裂的材料特性，使其在悬臂施

用悬臂施工法建造了年又由

已用悬臂施工方法建造了年，

三、预应力混凝土桥梁的悬臂施工与设计的发展

年水泥研制生产以后，混凝土材料已广泛用于土木结构工程之中。混凝土桥

图 九江长江大桥（公铁两用钢桥）



图 武汉长 江二 桥公 路斜拉桥正桥

：为

（连续长度湖北襄樊汉江长虹大桥：年

年，云南六库怒江大桥，主跨

（连续长度近年，湖北沙洋汉江大桥，主跨为

广州珠海三桥，主跨为年，



悬臂浇注；

悬臂浇注；

悬臂浇注；

年（ 山西西）凤陵渡黄河公路大桥

预应力混凝土连续刚构桥

悬臂浇注；年，广东洛溪大桥，

年，东明黄河大桥，

年，三门峡黄河公路大桥，

年，黄石长江公路大桥，

悬臂浇注。年，广东虎门大桥辅航道桥，

预应混凝土斜拉桥

，预制悬臂拼装；年，天津永和斜拉桥，

，悬臂浇注；年，广东西樵山斜拉桥，

悬臂拼装；

，悬臂拼装；

年，广东九江公路斜拉桥（单塔），

年，安徽蚌埠淮河公路斜拉桥，

，悬臂拼装；

，悬臂浇注；

悬臂浇注；

年，湖北郧阳汉江公路斜拉桥，

年，武汉长江二桥公路斜拉桥，

年，重庆长江公路斜拉桥，

年，安徽铜陵长江公路斜拉桥，

悬臂浇注。

预应力混凝土桁架拱桥

悬臂拼装；年，贵州剑河大桥，主跨

悬臂拼装。年，贵州江界河大桥，主跨

年，四川万县长江大桥劲性骨架拱桥，主跨达

跨径向预应力混凝土梁桥正在向 大关冲刺；预应力混凝土斜拉桥已突破

大关挺进；预应力混凝土桁架拱桥正向 以上大跨发展。可以预计本世纪的世界

桥梁发展，随着混凝土和钢材等材料向高强、轻质发展，预应力混凝桥梁的悬臂建造将会更

加繁荣与辉煌。

图 悬臂施工桥梁的原理示意图

或不对称地分段悬臂浇注或悬臂拼装施工。如图 所示。

一、桥梁悬臂施工与设计的原理

桥梁结构的悬臂施工与设计主要指桥梁上部结构在设计和施工时，从桥墩顶开始，对称

第二节　　　　桥梁悬臂施工与设计的原理及特点



以及悬臂拼装节段的长度设计，主要取决于悬拼吊机的起重能力，一般为

悬臂施工适合于梁的上翼缘承受拉应力的桥梁形式，如悬臂梁、连续梁、连续刚构、拱

桥及斜拉桥等。悬臂浇注法是用挂篮就地分段现浇，待每段混凝土养护并张拉预应力后，再

将挂篮前移，以浇筑下一节段之用。悬臂浇注的每一段将要承受随后浇注段的结构自重及施

工机具人员等荷载，并要保持悬臂对称和平衡及安全稳定。一般悬臂浇注的一个节段长

。节段太长，将会增加结构与挂篮的静载，也会引起前面节段太大的施工，不宜超过

所示。内力。悬臂浇注法施工的桥梁见图

桥梁悬臂浇注施工图

悬臂拼装是用已制造好的钢梁杆件或制好的预应力梁节段，用悬拼吊机悬吊于上部结构

上将杆件或节段梁逐一拼装。一个节段拼装牢固后，再拼装下一个节段，形成向桥跨中部逐

渐增大的悬臂，直至跨中合拢或拼至下一个墩台上去。对于预应力混凝土上部结构的拼装，

较合适，

若节段过长则块件静载大，需要庞大的起重设备，节段过短则拼装接缝多，对结构受力不利

并使工期延长。一般在悬臂根部，因梁较高，体积大静载大，可将节段分短，随悬臂伸展可

将节段加长。预应力混凝土斜拉桥的悬臂拼装见图 所示。对于钢梁的拼装，也可据杆件

受力及静载采用半悬臂拼装至跨中合拢或全悬臂拼装至下一个墩台上。
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二、桥梁悬臂施工与设计的特点

桥梁悬臂拼装施工图

型刚构桥。随着悬

桥梁在设计阶段除了对成桥的强度、刚度、稳定性进行设计外，还要根据悬臂施工的需

要，进行一系列施工阶段的结构构造设计与计算，以满足悬臂施工及桥梁结构和受力需要。

因此，现代化的悬臂施工方法最早主要用于修建钢桥和预应力混凝土

臂施工技术的进步和完善，施工机械化程度的提高，加上使用电子计算机辅助进行桥梁结构

内力分析计算及施工控制，使悬臂施工法成为现代大跨度桥梁建造的主要施工方法。这推动

了桥梁进一步向高强、轻型、大跨方向发展。悬臂施工发展的主要特点，是淘汰了满堂固定

脚手架的施工方法，给桥下以宽敞的净空。其优点是可减少施工设备，简化施工工序，如减

少所使用的模板数量且能高效周转循环利用。由于实现机械化和循环重复作业，可改进工艺

并提高工程质量，容易实现连接及跨中合拢。

桥梁悬臂施工主要适用于下列情况



四、悬臂浇注与悬臂拼装的比较

桥梁位于大江大河之上，桥下水深流急，有通航要求，或有流冰或有较多木排的河

流，要求桥梁跨度较大，可考虑用悬臂施工。

桥梁位于深山峡谷之间，桥墩很高，不可能用满布式膺架，或用支架法很不经济时，

可考虑用悬臂施工。

桥梁属于立交桥，在施工中不能中断桥下交通，即不能妨碍桥下净空的使用，也应

考虑用悬臂施工。

桥梁的上部结构形式有利于悬臂施工时，即悬臂施工的受力与桥梁建成后受力较接

近，如悬臂梁桥、连续梁桥、连续刚构桥、斜拉桥等，可考虑用悬臂施工。

当大跨度桥梁施工工期要求很紧时，为加快施工进度，多孔上部结构可同时施工。

所示。我国最大跨度的悬臂施工桥梁：预应力混凝土悬臂梁桥为重庆长江公路大桥，主

；预应力混凝土连续梁桥最大跨径为云南六库怒江公路大桥，主跨为跨为 ；预应

力混凝土连续刚构桥最大跨径为广东虎门大桥的辅航道桥，主跨为 ；预应力混凝土桁

；预应力混凝土斜拉桥最大跨度为 ；钢梁桥最大跨径为架拱桥为 钢拱桥

最大跨径为 ；钢斜拉桥为南京长江二桥最大跨径为 ；钢与混凝土结合梁斜拉桥最

大跨径为

悬臂施工方法 表

如预应力混凝土预制梁悬臂拼装施工，每天可悬拼 以上，可考虑用悬臂施工。

为投标竞标节省施工费用，降低工程造价，提高工程质量，可考虑悬臂施工

三、悬臂施工法适用范围

悬臂施工桥梁的跨度范围为 ，具体适用跨径见表，最常用的跨度为

预应力混凝土桥梁采用平衡悬臂施工，一般是从一个中间墩开始，向两侧对称分段施

，各梁段之间用预应力筋相连接。梁段可以是现浇的，也可以是预制的，两种方法均能取

得良好效果。究竟是用悬臂浇注还是悬臂拼装，取决于建桥处的实际情况。现将两种施工方

法比较如下。

从设计角度看，两种施工方法需要的混凝土与钢筋的材料用量大致相等，成桥后受

力及结构行为基本相同，主要区别在于施工阶段的内力与变形不同。

从施工进度方面看，采用预制梁段的施工速度比现浇快得多，上部结构的梁段预制

与桥梁基础及下部工程可平行作业，梁段在预制场提前预制，拼装时仅占用施工周期的运输

吊装定位和穿束张拉等工序。一个梁段的施工周期仅 天，每月平均速度可达

凝土的养护时间，每个梁段的施工周期为

。而悬臂浇注施工要等到桥墩建好后才可进行梁部施工，且梁部施工速度又取决于混

天，每月平均速度可达

从施工机具设备方面看，悬臂拼装施工需要预制场地和运输及架桥设备，一般需要

适用的跨径



以上的吊机即可，因此该法用于建造长

起重吊机 以上，因此预制拼装施工对建造重复性高架长桥较经济；悬臂浇注施工对特殊

设备投资少，仅需要可反复周转使用的挂篮及

跨度短桥，现浇施工则较方便和经济。

从施工质量方面看：悬臂拼装施工的梁段质量容易得到保证，但要注意对预制梁段

的接头，必须仔细设计和施工，避免出现因环氧树脂或湿接缝处达不到粘结强度而引起剪切

破坏，必须注意梁的整体性。悬臂浇注施工时，梁体的钢筋连续性好，混凝土的整体性也较

好，但是应注意高空作业工作量大，工作面小，要从设计和施工方面考虑保证节段混凝土的

现浇质量。

从施工变形控制及稳定性安全的方面看，悬臂拼装的施工变形及稳定性控制较难，

应特别注意保证中间体系的施工稳定性，必须严格控制几何位置，使相邻截面中因弹性变

形、徐变和收缩引起的挠度相协调，以免发生梁体上翘及过大的二次弯矩值。而悬臂浇注

时，对施工中的变形控制较易，可以逐节段调整挂篮标高等，但应注意挂篮移动时的稳定性

及施工安全措施，避免出现挂篮倾覆落入水中或桥下，造成安全事故。

施工成功的桥例。

从对自然环境的要求看，悬臂施工不需要支架，在桥下场地受到限制时仍可施工。

比较而言，悬臂浇注适应性更强一些，用挂篮现浇一般不受桥孔下的地形、地质、水文、船

只、建筑物或市区交通的影响。而悬臂拼装则要求能运送预制块件，吊装预制梁段的施工作

业从对温度及湿度要求来看，悬臂拼装及预制节段时，受气候的影响较少。拼装时若用干

接缝结合，则不怕低温影响，若用环氧树脂接缝，也有在摄氏零下

而悬臂浇注施工时，因混凝土养生的问题，希望气温和湿度较高，使混凝土易于早强，若冬

季施工，则需蒸汽养生，则较困难一些。

钢桥的施工，主要是在工厂将杆（板）件制造好，到桥梁工地进行悬臂拼装施工，拼装

时可利用墩旁附着式托架法及吊索塔架法等。而对于拱桥悬臂施工可有塔架斜拉方法，斜吊

式悬浇法，刚性骨架与塔架斜拉索联合法和悬臂桁架拼装法等。



第二章　　　　悬臂施工与设计的桥梁的

材料与施工设备

第一节　　　　钢 材

到 ，此外还有

。

桥梁结构中常用的低合钢为 锰 锰桥（ ）钢。 锰钢具有强度和

高，塑性、韧性和可焊性好，公路桥梁中主要采用这种钢材。 锰桥钢是专用于桥梁的

锰钢，它的低温抗冲击韧性和强度均比 锰钢高。

另外为了配合桥梁结构工程某些构件的特殊要求还采用一些特殊的钢种，如支座需用不

的碳素钢，高强螺栓需用 ）钢或 号钢，螺母、垫圈用小于铸钢 硼

用于桥梁工程中的钢材通常为普通碳素钢和低合金钢。

）主要按机械性能供应；乙类钢普通碳素钢分甲、乙、特三类。甲类钢（ 按保证

化学成分供应；特类钢 ）按保证机械性能及化学成分供应。桥梁结构所用钢材一般为甲类

钢，乙类钢由于没有机械性能方面的保证不能用于承重结构，特类钢则价格较高，采用不多。

，用于制造铆钉、钢筋、钢桥材料及一般钢结构。

按钢材含碳量的大小，碳素钢又可分为低碳钢、中碳钢和高碳钢。

低碳钢的含碳量小于

中碳钢的含碳量为

用于制造机械零件及节点螺栓。

高碳钢的含碳量为

种钢号，从按钢的不同硬度，将碳素钢分为 号钢，它是不合格的

（代号

等外钢。钢号越高，表示含碳量越多，越不易进行剪切、冲压和弯曲加工。目前桥梁结构上

应用最广的是甲 ）钢，含碳量为 ，属于低碳钢，是平炉冶炼的

甲类 号镇静钢。

和

根据钢中磷、硫等杂质元素的含量不同，碳素钢又可分为：普通碳素钢、优质碳素钢和

高级优质碳素钢。优质碳素钢和高级优质碳素钢与普通碳素钢的主要区别在于钢中所含磷、

硫等杂质元素较少，两者的含量分别不大于

号钢表示钢中平均的含碳量为优质碳素钢的钢号用两位数表示含碳的万分数。例如

）号钢等。号钢，铆钉需用铆螺

下面将介绍桥梁结构中所用到的钢筋（普通钢筋和预应力钢筋）及钢板、型钢。

一 、 普 通 钢 筋

常用的钢筋按外形特征可分为光圆钢筋和变形钢筋两大类。变形钢筋又可分为螺纹钢

之间，强度较高，塑性、韧性和可焊性较差，主要

之间，因硬度大，故用做切削工具、弹簧、轴承等。

筋、人字形钢筋和月牙钢筋。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



平行线回到 ，产生

级、冷拉 级钢

，但小于抗拉极

冷拉后的应力应变曲线

我国钢材按化学成分可分为碳素钢和普通低合金钢两大类。碳素钢除含铁元素以外，还

有少量的碳、锰、硅、硫等元素。其中含碳量越高，钢筋的强度愈高，但钢筋的塑性和可焊

性就愈差。在碳素钢中加入少量合金元素就成为普通低合金钢，如

对混凝土结构使用的热轧钢筋按强度分为五个等级，各我国国家标准（

类热轧钢筋的机械性能见表

表

二、预应力钢筋

（一）预应力钢筋种类

目前使用的预应力钢筋主要有钢筋、钢丝和钢绞线三大类。钢筋又分为冷拉热轧钢筋和

热处理钢筋。

冷拉热轧钢筋

级、冷拉

预应力混凝土结构中采用的钢筋，一般是指经过冷拉后提高了抗拉强度的热轧低合金钢

筋。根据目前国内生产情况可供选用的冷拉钢筋有：冷拉

筋和 号钢筋。鉴于目前生产的低合金钢的屈服强度都较低，而屈服强度与极限强度的比值

（即屈强比）却较大，为充分挖掘钢材强度的潜力，钢材在使用前，在常温下，用卷扬机或

超过屈服强度

相应的，如 图

千斤顶等设备将热轧钢筋进行拉伸，使其拉伸控制应力

所示，此时与冷拉应力

，称为冷拉率。如果将钢筋放松，则钢筋在

卸荷时的应力应变曲线，将沿

残余应变

变化，此时

，若又随即再张拉，则应力应变曲线按

点成了钢筋冷拉后新屈服点，其屈

提高到冷拉后的服强度由冷拉前的 ；如果在钢筋

冷拉后不是立即张拉，而是停留一段时间后再拉伸，则

曲线，屈服强度由曲线变成为

，而不是

提高

。通常把冷拉后这种随时间延续而逐

图渐硬化的现象称为时效（或叫时效硬化），经时效后的

限强度

应变为

其

到

热轧钢筋机械性能的规定



冷拉钢筋，不仅可提高抗拉强度，而且弹性模量也可以恢复到冷拉前的数值。钢筋的时效硬

两种）与精轧螺纹

左右才能完成时效，称为自然时效；若人为

地将钢筋温度提高到 内就能完成时效，称为人工时效。但是，如果将钢筋温

化速度与冷拉后的温度有关。在常温下需要

，则

℃时，其伸长率虽有增

℃时，钢筋冷拉硬化效应全部消失，将完全恢复到冷

度继续提高，则可能得到相反的效果。例如把冷拉钢筋加热到

加，但强度有所下降；当温度达到

拉前的钢筋力学性能。因此，需要焊接的钢筋，必须进行焊接，然后再进行冷拉。

钢筋经过冷拉，不仅提高了使用强度，可以节约大量钢材，而且是一种非常有效的质量

检验手段，它逐根检验了钢材的使用强度和延伸性能，使不合格的钢材得以剔除。

可以看出，合理选择冷拉应力

愈大，强度提高愈多，但相应塑性下降亦愈多；如果

值得注意的是，必须注意合理控制冷拉参数。由图

是保证冷拉钢筋质量的关键，因为

过小，强度提高较小，失去冷拉意义。因此，为了保证冷拉质量，国家标准（

）对各级钢筋进行冷拉时的控制应力和冷拉伸长率均作了相应的规定，见表

表

进行冷拉操作时，若同时控制拉应力和冷拉伸长率，称为“双控”；若只控制其中一项

（从施工方便出发，一般采用控制伸长率）的，则称为“单控”。单控操作简便，只要有冷拉

设备，便可以方便地控制其伸长率；双控操作，除了冷拉设备外，还需测力设置，但双空对

冷拉质量控制更有保证。

由于钢筋中含碳量和所加合金元素对低合金钢的焊接性能有一定的影响，对于钢筋接长

较为困难。为解决这一问题，可以在钢筋端部的冷轧螺纹采用套筒接长，也可以采用精轧螺

纹钢筋，在其端部用螺纹套筒进行连接接长。精轧螺纹钢筋是用热轧方法在整根钢筋表面上

轧出不带纵肋的螺纹外形成型的。其机械性能见表

级钢筋（直径

钢筋（直径

在公路桥梁工程中最常用的主要是冷拉

两种）。

表

注： 松弛值均不大于

钢筋冷拉参数

精轧螺纹钢筋机械性能



的优质碳素钢盘条加热至高强钢丝（又称碳素钢丝）是用含碳量为（

高强钢丝

热处理钢筋

℃左右，

℃左右的中温或低温回火处理，

热处理钢筋是由中碳低合金钢经淬火和回火的调质热处理而成。先加热至

并保持恒温，然后淬火，以提高钢筋的抗拉强度，再经

以改变其塑性性能。

，以盘圆供应，盘卷直径一般为成品热处理钢筋直径为 ，开盘后自行

伸值。这种钢筋具有强度高，弹性模量高，松弛小及成本低等特点，其机械性能见表

它可以直接应用于预应力混凝土结构中 因而在施工中免去冷拉 对头焊接等工作。

表

，并经

状态分冷拉和回火矫直两种。预应力钢丝经过矫直回火（

℃铅浴淬火，然后经过酸洗冷拔而成。预应力钢丝按交货

）处理后，可消除钢

丝冷拔中产生的残余应力，提高钢丝的比例极限、屈服强度和弹性模量，并改善塑性；同时

解决了钢丝的伸直问题。为了保证钢丝与混凝土粘结可靠，可将钢丝表面刻痕，这种钢丝称

为刻痕钢丝。常用的预应力钢丝技术标准见表

表消除应力钢丝的力学性能（

， ，

热处理钢筋机械性能



钢绞线是由多根高强钢丝在绞线机上以一根直径稍粗的钢丝为轴心，其余钢丝沿一个方

钢绞线

股、 股、 股股、

等。常用的是

向围绕其进行螺旋状绞合，再经低温回火处理而成的。其规格有

股钢绞线。常用的钢绞线技术标准见表

用钢绞线作预应力钢筋有许多特点：一根钢绞线可以代替多根钢丝，锚固一根钢绞线比

锚固多根钢丝简单，可简化工艺；钢绞线比钢筋和钢丝束柔软，盘弯容易，运输方便，可以

减少现场的钢丝成束工序；钢绞线表面呈螺旋形，与混凝土粘结较好。由于经绞制的钢丝呈

螺旋形，故普通钢绞线的弹性模量较单根钢丝为低，它的强度也比单根钢丝低，应力松弛损

失大，因此国内使用高强度、低松弛钢绞线将成为主要趋势。

日本、英国等国研制了一种叫模拔钢绞线，它是在普通钢绞线制成型时通过一个模子拔

制，并对其进行低温回火处理而成。这种钢绞线由于每根钢丝在挤压接触时被压扁，使用钢

绞线的内部空隙和外径都大大地减小，提高了钢绞线的密度，且周边与锚具接触的面积增

表刻痕钢丝的力学性能

表冷拉钢丝的尺寸及力学性能



表
图 高强钢丝应

各类预应力钢筋设计强度和标准强度及弹性模量见表

（二）预应力钢筋的特性

应变曲线应力

预应力钢筋的应力 应变曲线是研究预应力混凝土结构性能和

施工

预应力钢丝或钢绞线的应力

。

加，有利于锚固。

表钢绞线尺寸及拉伸性能

工艺的基础。预应力钢丝或钢绞线，与冷拉热轧钢筋和热处

应变曲线如图

理钢筋的强度和变形在量级上是不同的，但基本力学性质相似。

所示。由图可见，

预应力钢丝或钢绞线从开始加载到拉断为止，不像热轧钢筋那样

具有明显的流幅，屈服点不明显。为了便于应用，在实际工程中

协定取用残余应变为 时的相应应力作为假定的屈服强度

应变曲线

应力松弛

时

应力松弛是指钢筋受到一定的张拉力之后，将其长度保持不变，则钢筋中的应力将会随

间的延长而降低，这种现象称为钢筋的应力松弛，又叫徐舒。此降低值称为应力松弛损

失。应力松弛与时间、钢筋种类、初始应力及温度等因素有关。

的

内完成约

应力松弛初期发展最快，受拉后第一小时内松弛量最大，相当于

以上，以后逐渐稳定。



预应力钢筋弹性模量　

注：表中冷拉钢筋的弹性模量系指冷拉后的数值，冷拉未经时效的弹性模量取

表

钢筋松弛量的大小与钢筋品质有关，钢丝与钢绞线的应力松弛值比热处理钢筋大。

初始张拉应力越高，其应力松弛愈甚。

此外，钢筋应力松弛还将随温度的升高而增加，这将对采用蒸汽养护的预应力构件会有

所影响。

表预应力筋设计强度和标准强度

为了减少应力松弛损失，可采取超张拉工艺和采用低松弛钢筋。

（三）对预应力钢筋的要求

强度要高

预应力混凝土结构要求钢筋强度要高，否则，就无法克服由于各种因素所造成的应力损

失，从而不能有效地建立预应力。

要有较好的塑性和焊接性能

为了保证结构在破坏以前有较大的变形能力，必须保证预应力钢筋有足够的塑性性能；

良好的焊接性能则是保证钢筋加工质量的重要条件。

具有良好的粘结性能
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