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                        再 版 前 言

    （（预应力技术及材料设备》是《公路桥涵设计手册》的一个分册，于1998年由人民交通出版

社出版。书中介绍了国内外一些常用的预应力体系及相应的预应力材料和预应力设备；预应

力体系的设计、施工和验收；预应力工程实例；预应力体系和材料的标准。该书把预应力方面

一些零散的边缘性技术和资料汇集成册，并加以客观的评述，实用性很强。该书不设定倾向

性，得到设计、施工和监理人员的欢迎，有些观点得到技术标准或设计规范的认可，相关生产厂

家也关注该书的出版。

    近几年来，随着公路建设的突飞猛进，预应力技术也在发展和演变之中。使用了近20年

的《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTJ 023-85）被（JTG D62-2004）取代；

《公路桥涵施工技术规范》(JTJ 041-89)也被 （JTJ 041-2000）取代。因此，本书不宜再重印。

在原出版社的支持下，收集了一些设计和研究机构、相关生产厂家和用户的意见，由原编者在

第一版的基础上编撰了第二版。增加了一些新技术、新工艺、新材料、新设备；补充了新的工程

实例；以新标准替换了旧标准；涉及到《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG

D62-2004）和（（公路桥涵施工技术规范》（川 041-2000）的内容，一律按照相关条文处理。在

第二版中也删除了一些编者认为可以删除的内容。同时提醒读者，本书中介绍的一些新技术、

新工艺、新材料、新设备部分直接引用生产厂家提供的资料，在第一次应用之前，应做认真细致

的研究，以掌握其实质和精髓。

    本书第一版由安徽省公路管理局刘效尧和朱新实主编；第二版改由安徽省公路管理局朱

新实、安徽省交通厅刘效尧主编，并由朱新实执笔。在编写过程中除参考书末所列的资料外，

还引用了一些预应力材料设备生产厂家提供的或公开发布的资料，在此一并表示谢意。

    由于编者水平和收集的资料有限，书中难免有遗漏和错误，请读者予以指正，以便下次再

版时补充修订。

                                                                            编者

                                                                      2004年10月



                        第一版前言

    《预应力技术及材料设备》是《公路桥涵设计手册》的一个分册，在本册中介绍了国内外常

见的一些预应力张拉锚固体系及其设计参数；汇集了《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》(JTJ 023-8s）中有关预应力部分的内容及其使用方法，还介绍了近十年来预应力技术
的新进展；在附录部分罗列了国内外的一些预应力技术标准，供预应力设计人员参考。

    本分册由安徽省公路管理局刘效尧、朱新实主编，由王建瑶主审。在编写过程中除参考了

书末所列的资料外，还引用了一些预应力锚夹具及预应力筋生产厂家的技术资料和出版物中

的论述，在此一并表示谢意。

    由于编者水平所限和可能收集到的资料有限，书中难免有遗漏和错误，请使用者给予批评

指正，以便再版时补充和修订。

                                                                            编者

                                                                          1997年2月
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                第一节 预应力混凝土的基本概含

        由于混凝土具有抗拉强度低、抗压强度高的特点，因此，在钢筋混凝土构件中，通常是用钢

    筋来代替混凝土承受拉力的。但是，又由于混凝土的极限拉应变也很小，与钢筋相差较大，如

    果要求钢筋混凝土构件在使用时不开裂，则钢筋的拉应力只能达到较低的水平，再伸长就要出

    现裂缝。即使允许开裂，当裂缝宽度限制在规范允许的范围内时，钢筋拉应力也不能充分发

    挥。

        由于混凝土抗拉性能很差，使钢筋混凝土存在两个方面的问题。一是需要带裂缝工作，裂

    缝的存在，不仅使构件刚度下降很多，而且不能应用于不允许开裂的结构中；二是从保证结构

    耐久性出发，必须限制裂缝开展宽度，这就使高强度钢筋无法在钢筋混凝土结构中充分发挥其

    作用，相应地也不可能充分发挥高标号混凝土的作用。因此，当需要结构承受较大荷载的时

    候，就只有靠增加钢筋混凝土构件的截面尺寸或增加钢筋用量的方法来控制构件的裂缝和变

    形。这样做必然使构件的自重增加，既不经济，也不美观。特别是随着跨径的增大，自重的比

    例也增大，因而使钢筋混凝土结构的使用范围受到很大限制。为了使钢筋混凝土结构能得到

    进一步的发展，就必须解决混凝土抗拉性能差的这一缺陷，于是预应力混凝土结构应运而生。

    通常预应力筋仅布置在混凝土结构的受拉区，代替混凝土承受拉力。随着预应力技术的不断

    发展，也出现了一些预应力筋布置在混凝土结构的受压区，代替混凝土承受压力的

    结构。

                            一、预应力及预应力混凝土的基本原理

        预应力是指在构件（或结构）中预先施加应力。预应力技术包括结构的设计计算、预应力

    的施加与锚固、预应力材料等方面。

        所谓预应力混凝土，就是在结构承受荷载之前，预先人为地在混凝土或钢筋混凝土中引

    人内部应力，且其值和分布，能将使用荷载 （或作用）产生的应力抵消到一个合适的程度。

    也就是说，通过人为的，按照一定的应力大小和分布规律，预先对混凝土或钢筋混凝土构件

    施加压应力 （或拉应力），使之建立一种人为的应力状态，以便抵消使用荷载 （或作用）下

    产生的拉应力 （或压应力），从而使混凝土构件在使用荷载 （或作用）下不致开裂，或推迟

    开裂，或者减小裂缝开展的宽度。这种预先给混凝土引人内部应力的结构，就称为预应力混

    凝土结构。

                                                                                                                          I
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                          二、预应力混凝土结构的优缺点

    预应力混凝土结构解决了钢筋混凝土结构存在的问题，克服了普通钢筋混凝土结构的弱

点，因此其具有下列主要优点：
    (1)提高了构件的抗裂度和刚度。构件施加预应力后，大大推迟了裂缝的出现，在使用荷

载（或作用）下，构件可不出现裂缝，或使裂缝推迟出现并加以限制，因而也提高了构件的刚度，

增加了结构的耐久性。
    (2)可以节省材料，减少自重。预应力混凝土由于必须采用高强度材料，因而可以减少钢

筋用量和减少构件截面尺寸，节省钢材和混凝土，从而降低结构物自重。这对于自重所占比例

较大的大跨径公路桥梁来说，采用预应力混凝土有着显著的优越性。一般大跨度或重荷载结

构，采用预应力混凝土结构是比较经济，也是比较合理的。

    (3)可以减小梁的竖向剪力和主拉应力。如在预应力混凝土梁中配置曲线预应力钢筋

（束），可使梁中支座附近的竖向剪力减小，而混凝土结构截面上预压应力的存在，又可使荷载

（或作用）下的主拉应力也相应减小，因此可以相应地减薄梁的腹板厚度，这也是预应力混凝土

梁可以减轻自重的原因之一。
    (4)结构安全、质量可靠。施加预应力时，钢筋与混凝土都经受了一次强度检验。如果钢

筋张拉时质量良好，那么，在使用时一般在安全上是不会存在大的问题的。

    此外，还可以提高结构的耐劳性能，因为具有强大预应力的钢筋，使混凝土在使用阶段因

加荷或卸荷所引起的应力变化幅度变小，因而抗疲劳破坏的性能就好。这对于承受动荷载的

桥梁结构来说也是很有利的。

    预应力混凝土结构虽然有许多优点，但也存在某些缺点：

    (1)施工工艺较复杂，对质量要求也高，因而需要技术较熟练的专业队伍进行施工。

    (2)需要专门设备、机具及材料等。如先张法需要有张拉台座，后张法需要耗用数量较多

的锚具等。

    (3)预应力反拱不易控制。它将随混凝土的徐变增加而加大，可能影响结构的长期正常使

用。
    (4)后张法预应力混凝土结构的管道压浆不易密实，容易引起预应力钢筋的锈蚀，在一定

程度上影响结构的抗疲劳性及耐久性。
    (5)预应力混凝土结构的开工费用较大，对于跨径小、构件数量少的工程，成本较高。

    因此，必须合理地进行设计、认真地组织施工，预应力混凝土结构才能充分发挥其优越性。

                              三、预应力的施加方法

    预应力的施加方法按张拉钢筋与浇筑混凝土的先后次序分为两种，即先张法和后张法。

按张拉钢筋的方法划分，除最常用的机械张拉钢筋方法外，还有横张法、电热法、自张法等。此

外，还有预拉预应力和预弯预应力混凝土及结构。

    1．先张法
    即先张拉钢筋，后浇筑构件混凝土的方法。如图1-1-1所示，先在台座上，按设计规定的拉

力张拉钢筋，并用锚具临时固定，再浇筑构件混凝土，待混凝土达到一定强度（一般不低于混凝

    2
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让钢筋的回缩力通过钢筋与混凝土间的粘结作 以乙一 名份尸‘“名山洲．J
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    因此，在大批量生产时先张法构件比较经构件

济，质量也比较稳定·
    考虑到起重、运输的方便和避免采用尺寸过大的台座，先张法一般适于生产直线配筋的中

小型构件。大型构件因需要采用曲线配筋，这将使先张法施工设备和工艺复杂化。

    2．后张法

    是指先浇筑构件混凝士，经养护达到一定强度后，再在构件上张拉钢筋的方法。如图1-1-

2所示，先浇筑构件混凝土，并在混凝土构件中预留孔道，待混凝土达到一定强度后，将钢筋穿

人预留孔内，以混凝土构件本身作为支承件，张拉钢筋，使混凝土构件也同时被压缩。待张拉

到设计拉力后，用特制的锚具将钢筋锚固于混凝土构件上，使混凝土获得并保持其预压应力。

最后，在预留孔内压注水泥浆，以保护预应力钢筋不致锈蚀，并使它与混凝土粘结成为整体。

                        flit 'MVIL、预应力钢束
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                                        图1-1-2 后张法工艺流程示意图

    a)浇筑构件混凝土，预留孔道，穿人钢筋；b)以混凝土构件为支承件，用千斤顶张拉钢筋；（）用锚具将钢筋锚固，并在预

    留孔道内压注水泥浆

      3．横张法

                                                                                                                3
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    又叫侧张法，与后张法预应力混凝土构件的施工方法基本相同，如图1-1-3所示。不同之

处在于预应力的施加方法，主要有：

    (1)改后张法混凝土构件中预留孔道为预留明槽；
    (2)钢筋预先放人预留明槽内，并将两端的一定长度预应力钢筋埋人混凝土内，改锚具锚

固为混凝土粘结自锚；
    (3)改纵向张拉预应力筋为横向张拉；
    (4)预应力筋张拉完成后，在预留明槽内浇筑混凝士代替孔道压浆。

                                                11-11 横张预应力混凝上 1-1                                            一份 -11一 l}i7kHJ/M7ftilf！

                                                      ，》 约''A:1'f ITI X19+1W板 预应）］筋束

                                                                                Lit
                            1厂 于上-l ，， TIT-ITT

                        留孔～浇梁一穿束一纵张一锚固一灌浆一封端 ’ ＿r尸 一

                    Ln1                     L1                              L11｝

          湘 卜－一卜耳可洲 张侧。、：丁丁丫下

  眷，嘴---         y{C{vJi4ixl}Pif}i.fR-  1
                      夹具外形 夹具安装示惹

                                        图1-1-3横张预应力示意图

      4．电热法
      这种方法就是根据物体的热胀冷缩原理，在预应力钢筋上通过强大的电流，短时间内将它

  加热，使钢筋随着温度的升高而成正比例伸长。当钢筋伸长到一定长度后，切断电源，并立即

  锚固。电源切断后，温度逐渐下降，钢筋也随着慢慢回缩。由于钢筋的两端已经锚紧，不能回

  缩，于是在钢筋中产生了拉应力，钢筋的回缩力通过锚具压紧构件的两端，使混凝土产生了压

  应力。
      电热张拉可用于后张，也可用于先张。但是，长线台座上的预应力钢筋因长度较长，散热

快，耗电量大，不能采用电热张拉法。
    电热张拉一般用于老标准的冷拉11,111,1V级以及冷拉5号钢的预应力钢筋。对于预应力

钢筋束、钢丝束和钢绞线，电热张拉还缺乏成熟的经验，目前应用也少·

  5.}张法    是利用自应力混凝土在养护过程中产生的体积膨胀，把事先放在混凝土中的钢筋张紧，钢
      4
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          筋受到预拉，而混凝土本身同时受到了预压，从而完成预加应力的目的。这种不借助外力，而

          用混凝土自身的膨胀能来张拉钢筋以达到预应力目的的混凝土称为自应力混凝土。这种施加

          预应力的方法叫“自张法”。同时，就张拉时间而言，钢筋的张拉是与混凝土的硬结同时发生、

          同时完成，所以又可称为“同张法”。此法在生产自应力混凝土压力管方面比较常用。

              组成自应力混凝土的自应力水泥是由石膏、矾土水泥和硅酸盐水泥配制而成。这些成分，

          由于它们在水化作用时对自应力混凝土起着各自不同的作用，因此又可分为膨胀组分和强度

          组分两部分。膨胀组分包含石膏和矾土水泥，硅酸盐水泥则是强度组分。

              影响自应力混凝土膨胀和强度的因素，除自应力水泥的成分和细度外，还有很多，如养护

          条件、水灰比、自应力水泥用量、集料尺寸和形状、构件尺寸以及成型条件等。

              自张法与前面预加应力的方法相比，具有独特的优点，但也有不足之处，主要是目前的自

          应力混凝土产生的预应力值比较低。同时由于影响建立自应力的因素较多，使产品的自应力

          值不够稳定，直接影响了产品质量。

              6．预拉预应力

            预拉预应力混凝土结构，与常用的预压预应 7ri j�i fl }.}   if I-rs ‘”日

        力混凝土结构的原理相同，但作用正好相反，施工 卜，，－，，－，甲，－钾砖－呵产
      方法类似于先张法。如图1=1-4所示，首先采用预 ‘．） ， 、1二
          应力筋按设计规定的拉力对预应力高强钢管施加 厂＝军竺＝军草＝，，乌，，，份，

          预压应力，并用锚具临时固定，然后将高强钢管放 I

          在结构的受压区并临时固定，然后再浇筑混凝土， 哈一一．— 一－～一一— －，俐

          待混凝土达到一定强度后，放松钢筋，使钢管的伸 ．．．．⋯ ⋯ Na

          长力通过钢管与混凝土间的粘结作用传递给混凝 件三二二奋一一一－一一一一二之

          土，使混凝土获得预拉应力。这种预应力方式如 1 1

        与通常的预压预应力方式相结合，将形成混凝土 - ， 一扮
      受拉区预压、受压区fffil IA的双向预应力体系＿，从而 图1-1-4预拉预应标意图
            .vc IAjJ，，’‘目Ji/4 -7 ng11J，，，“曰J MN四2、J、目王 1 'j  a）对预应力高强钢管施加预压应力；6）将高强钢管放

          载将可能减小。 在结构的受压区并临时固定，浇筑构件混凝土并养护结

            预拉预应力所用的预应力材料，除钢管外也硬；c）放松预应力钢筋，形成预应力混凝土构件

          可用其他型钢或粗钢筋等。

              7．预弯预应力

            预弯预应力混凝土结构，是指在加荷预弯的劲性钢梁上浇筑混凝土，待混凝土与钢梁结合

          为整体并达到设计强度后卸载，利用钢梁反弹而对混凝土施加预应力的预应力混凝土结构，如

          图1一1-5所示。

              图1-1-6为预弯预应力在桥梁加固上的应用，对于简支结构的梁（板），在跨中预先施加一

          定的力，使跨中的恒载弯矩接近于零，然后粘贴碳纤维或钢板，待混凝土与碳纤维或钢板结合

        为整体并达到设计强度后卸载，利用混凝土梁的反弹达到施加体外预应力的目的。
              无论是先张法对预应力钢筋的临时固定，还是后张法对预应力钢筋的永久性锚固，都需要

          有锚具或夹具。

              锚具、夹具是锚固预应力筋并保证预应力混凝土结构正常工作的一种装置。在后张法结
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