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[摘要]近年来伴随着我国道路桥梁工程建设事业的蓬勃发展，很多桥梁逐渐走入了病害频发阶段，并且随着车辆不断增多，

现有的桥梁通行能力也有了更高的需求，桥梁改扩建工程存在着一边运营一边改造、新旧构件共同作用、作业面狭窄等问题，

预应力加固施工由于其主动加载、少扰动原有结构、不影响正常通行等特点被大量应用于改扩建工程之中。论文详细论述了

桥梁改扩建工程特点以及加固的要求，在此基础上介绍了预应力加固的基本原理，着重就体外预应力、粘结预应力、无粘结

预应力、横向预应力这几项具体技术的研究应用方面进行了说明，总结了预应力筋布置定位、张拉固定、孔道注浆等施工方

法，完善了施工监控及加固效果评估机制。实验结果表明，预应力加固技术可以提高原有桥梁的强度，优化结构受力情况，

延长桥梁使用年限，为类似工程项目提供借鉴依据。 
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Abstract: In recent years, with the vigorous development of road and bridge engineering construction in China, many bridges have 

gradually entered a stage of frequent disease occurrence. With the increasing number of vehicles, the existing bridge traffic capacity 

has also had higher demands. Bridge renovation and expansion projects have problems such as simultaneous operation and renovation, 

the joint action of new and old components, and narrow working surfaces. Prestressed reinforcement construction has been widely 

used in renovation and expansion projects due to its active loading, minimal disturbance to the original structure, and no impact on 

normal traffic. The paper elaborates on the characteristics of bridge renovation and expansion projects and the requirements for 

reinforcement. Based on this, the basic principles of prestressed reinforcement are introduced, with a focus on the research and 

application of specific technologies such as external prestressed, bonded prestressed, non-bonded prestressed, and transverse 

prestressed. The construction methods of prestressed reinforcement layout and positioning, tension fixation, and grouting of ducts are 

summarized, and the construction monitoring and reinforcement effect evaluation mechanism are improved. The experimental results 

show that prestressed reinforcement technology can improve the strength of existing bridges, optimize structural stress conditions, 

extend the service life of bridges, and provide reference for similar engineering projects. 
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引言 

我国危桥改造任务越来越重，病害类型层出不穷，严

重制约了桥梁加固的工作效率。因此，掌握桥梁加固技术

的发展现状及最新动态，对指导工程实际有着非常重要的

意义。超大跨径预应力混凝土连续梁桥是公路交通的主体

构件之一，进行加固的技术尤为关键。桥梁改扩建工程不

同于新建工程，改扩建既要维持原有桥梁的安全运行，又

需要新旧结构共同发挥作用。预应力加固技术通过对结构

施加预应力的方法改变原有结构的应力状况，提升承载性

能的同时还拥有工期短以及施工期间对交通影响小等优

点。近年来，随着材料、施工技术的发展，预应力加固技

术应用于桥梁改扩建已经趋于完善，形成了包括体外预应

力、粘结预应力、横向预应力等种类的技术体系。本文通

过工程实例对桥梁改扩建施工过程中预应力加固技术的
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应用要点进行了系统的探讨，以供类似项目借鉴。 

1 桥梁改扩建工程特点与加固需求 

桥梁改扩建工程不同于新桥建设，难度在于既要对旧

桥加以保留利用，又要使其能满足新的使用功能。从工程

实际出发，改扩建桥梁一般存在如下几个方面的技术难题：

（1）既有桥梁结构缺陷较多。以往建成的老桥由于设计

水平、原材料质量及施工技术水平等原因制约，在长期服

役过程中均不同程度存在梁体裂缝、预应力损失、混凝土

碳化、钢筋锈蚀等各种病害，其中梁体裂缝最普遍，又细

分为受力裂缝及非受力裂缝两种。前者主要出现在弯矩最

大截面附近，是表明该构件已不能抵抗所承受荷载的表现；

后者由温差、收缩徐变等多种原因造成。另外，预应力混

凝土桥梁也存在着预应力筋松弛与锚固区裂缝的问题，影

响到结构的安全。（2）改扩建工程的技术要点。桥梁改扩

建包含桥面拓宽、荷载等级提高、结构性能的改进等。拓

宽改造的难点在于如何处理好新老梁之间的衔接问题。而

三向预应力混凝土箱梁桥的横向对接更是难上加难，在此

可以利用横向加劲肋来实现其柔性拼接，使新老箱梁翼缘

板分开，在翼缘板底面布置均匀分布的横向加劲肋，以此

形成柔性节点。它能够适应新旧构件之间不同变形的要求，

从而不会出现较大的次应力。（3）新老桥梁结构协作。改

扩建过程中，新老结构是否良好协作对加固的效果有着很

大的影响。新老桥梁之间存在着材料强度等级、龄期、地

基下沉量的区别，在接合处会产生额外应力的影响。实验

表明，在材料干缩、徐变的作用下，扩展之后的整体结构

会有较为显著的侧向位移，需要注意的是桥墩端节点截面

侧向位移以及加劲梁主拉应力值；在地基不均匀下沉量的

不同情况下，每个支撑点截面加劲梁会有比较大的主拉应

力，可能会产生结构断裂损毁，要进行有效的加固处理；

（4）预应力加固技术的应用价值。针对以上问题，采用

预制应力加固的技术具有明显的优势。相对于传统被动加

固方式而言，预应力加固可以主动加强结构内部的受力状

况，利用施加预压力来抵御一部分活载作用引起的拉应力，

控制裂缝的发展。提高结构的刚度，在改扩建工程中可用

于既有桥梁的加强也可以用于新建结构的衔接，应用范围

较广。 

2 预应力加固技术的基础理论 

预应力系统按预应力钢筋与混凝土的粘接情况分为

有粘结预应力、无粘结预应力以及体外预应力三大类。有

粘结预应力指将预应力钢筋与混凝土通过灌浆材料粘为

一体并一起工作；无粘结预应力是在钢筋与混凝土间设置

了一层防腐润滑涂层相互隔离仅仅依靠锚具进行传递预

应力。体外预应力即预应力筋设置在外围混凝土截面上，

由转向块以及锚固块来传递预应力。这三种体系各自不同，

在受力特性、施工方法及耐久性上都有所差异，并适合应

用于不同场合下的加固工程中。预应力加固对于结构受力

特性的优化主要有以下几点：首先，在于它可以通过施加

预应力而产生的反弯矩来减少一部分外荷载弯矩的作用

于结构上从而减小了结构内的内力；其次，在于增强了结

构的防裂能力从而延后了裂缝的发展时间；再者就是优化

了结构中的应力状况使得其材料强度可以更好地利用起

来；最后在极限状态下还要综合考虑预应力筋的应力增加

量以及锚固区域处的小面积压强等的影响。基于上述受力

特性，预应力加固的设计与施工应遵循以下步骤：依据加

固目的选择预加应力大小及位置布置方式；计算预加应力

损失情况即摩擦损失、锚具损失、松弛损失和收缩徐变损

失等；校核加固结构承载力及裂缝宽度、变形情况；设计

锚固体系与转向装置使预应力能够有效的得到传递。 

3 桥梁改扩建中预应力加固关键技术 

3.1 体外预应力加固技术 

体外预应力加固法就是在钢筋砼截面上部设置预应

力筋并用锚固块以及转向块来传递张力，其优点是损失小、

施工简单、易检查保养等，在桥梁改扩建中得到了普遍的

应用。体外预应力加固的重点就是锚固块及转向块的制作

安装。锚固块是用来传递预应力的主要构件，它所承受的

压力很大，所以要有足够的强度、刚度，转向块就是用来

转换预应力筋方向的，以满足结构受力的要求，扬溧高速

改扩建工程中小金河桥体外预应力束长度最大为 178m，

远远大于一般桥梁，要经过多次倒顶张拉工艺（即因张拉

行程限制，需分次倒换千斤顶位置完成全长张拉）。该工

程使用的填充型环氧涂层钢绞线对施工技术有更高的要

求，在此项目中采取了新颖的“顶压锚固+专用工具锚倒

顶”的工艺方式，使得锚固齿能咬穿环氧层，并且牢固地

嵌入到钢绞线当中实现可靠的锚固。 

表 1  小金河桥体外预应力施工关键参数 

参数项目 设计值/标准 实测值 偏差 是否达标 

预应力束最大长度

（m） 
178 178 0 是 

张拉控制应力

（MPa） 
1395 1392 -0.22% 是 

钢绞线伸长量计算

值（mm） 
312 308 -1.28% 是 

锚下预应力（设计

值%） 
≥95% 97.6% +2.6% 是 

转向块定位偏差

（mm） 
≤5 3 -2 是 

倒顶张拉次数（次） 3 3 0 是 
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3.2 粘结预应力加固技术 

粘结预应力加固法就是在已有的结构表面增补预应

力束，利用灌浆使其与结构胶结为一体的方法来提高结构

的承载力，此方法可适用于对大幅度提高承载力的要求较

高的构件上；其加固后强度高、耐久性能好，但是施工过

程中必须将原有结构表面处理好才能使新老混凝土黏结

牢固，同时要保证预应力钢筋的孔道定位正确。粘结预应

力加固最困难之处就是新老混凝土之间的结合部位，必须

采取植筋、凿毛等办法增加结合面的抗剪强度。 

3.3 无粘结预应力加固技术 

无粘结预应力加固法是以涂有防腐油脂、包有塑料外

套的预应力筋，与混凝土之间是无粘结，仅靠锚头传给预

应力的一种方法，它的优点是施工效率高，摩阻损失少，

在改扩建中用得比较多的是桥面板横缝拼装及纵缝加宽，

因为它具有可以滑移的特点，对于结构变形的适应能力强，

在老旧结构的连接处适用。 

3.4 横向预应力加固技术 

横向预应力加固主要用于桥梁加宽重建，用来联结旧

桥和新桥。三向预应力混凝土连续箱梁桥横向拓宽比较困

难，用横向加劲肋加上横向预应力是解决的办法之一。横

向预应力加固可以有效地限制新旧构件交接区产生裂缝，

提升横向的整体性。 

3.5 预应力钢束布置与张拉控制 

预应力钢束的分布方式以及张拉方案的选择对于加

固效果的影响很大。根据受力情况及构件特性，预应力钢

束的布置可分为直布置、折线布置及弯曲线布置等多种类

型。而张拉控制主要涉及张拉顺序、张拉力值大小及伸长

量校验等几方面。而正确的选择张拉顺序能减小对原有结

构造成的不必要的扰动，防止出现过大次要内力。 

表 2  预应力钢束布置形式对比 

布置形式 适用桥型 技术特点 优点 缺点 

直线束 简支梁桥 
构造简单，锚固

方便 

施工便捷，预应

力损失小 

对梁体弯矩

改善有限 

折线束 连续梁桥 
适应弯矩包络

图变化 

受力合理，材料

利用率高 

转向块构造

复杂 

曲线束 箱梁桥 
与梁体曲线贴

合 
空间利用率高 

摩擦损失较

大 

张拉的主要指标有张拉力、伸长量、锚固回缩量等。

现场施工时要严格控制张拉，应力满足设计控制力的要求，

并且要控制好其伸长量误差要小于设计值的±6%，对于长

束张拉要采用重复倒顶的方法保证张拉的质量。 

4 关键施工工艺与技术控制 

4.1 预应力筋安装与定位工艺 

预应力筋的安放及定位是影响加固质量的重要因素，

在施工之前必须按照基面放线的要求把锚固点以及弯折

点位置确定好。剪力槽开凿，钢筋植筋固定以及支架架立

等工作都应严格按照图纸要求来操作。预应力筋定位是否

精确直接影响到预应力能否顺利的传递。弯折块部位定位

偏差应在标准范围内。而对于体外预应力钢束还要增设消

振装置以减少震动对预应力筋的影响。 

4.2 张拉施工工艺与锚固系统 

张拉施工是预应力加固中的重要一环，根据预应力筋

种类以及长短来选取相应的张拉机具及方法，对于填充型

环氧涂层钢绞线要选用专用千斤顶配以“顶压锚固”的工

艺保证锚固稳定可靠，在张拉时应分阶段加力，持荷一段

时间后记录其伸长量并与计算值进行对比。锚固体系由锚

具、夹片、锚垫板等组成，必须做到锚固牢靠，密封严密。 

4.3 孔道压浆与封锚技术 

孔道灌浆是粘接预应力加固的重要环节，在孔道内灌

注填充预应力筋空隙、防锈、提高粘接强度等作用[1]。压

浆材料应有较好的流动性、微膨胀性以及耐久性。压浆过

程要连续，饱满，其压力、时间需要精确控制。封锚是加

固的最后一环，要对锚头处进行封闭保护，避免积水造成

预应力筋锈蚀，提高耐久性。 

4.4 施工过程质量控制要点 

施工过程质控包括原材料检查、工序检查、隐蔽工程

检查等内容，加强对预应力钢筋进场检验、张拉设备校准、

孔道压浆饱满度等方面的质量把控，在施工过程中做好相

应的记录确保质量可追溯性。 

5 施工监测与加固效果评价 

5.1 预应力张拉过程中的应力应变监测 

表 3  施工监测关键指标实测数据 

监测项目 检测方法 控制标准 实测值 达标情况 

锚下预应力（MPa） 
锚下压力传

感器 
≥1325 1362 达标 

主梁跨中挠度（mm） 精密水准仪 ≤15 8.6 达标 

关键断面压应变（με） 
振弦式应变

计 
≤800 624 达标 

关键断面拉应变（με） 电阻应变片 ≤150 112 达标 

锚固端混凝土裂缝宽

度（mm） 
裂缝观测仪 ≤0.10 

0.00（无裂

缝） 
达标 

主梁原有裂缝宽度变

化（mm） 
裂缝观测仪 ≤0.05 

0.02（未扩

展） 
达标 
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施工监控是保证预应力加固效果的有效措施，对锚下

预应力、主梁变形、应变等重要指标进行检测。测点位置

的设计要恰当，可以观察到整个桥梁结构的受力情况。张

拉期间，监控结果与预计的数值比较，如果出现偏差就应

当引起重视。应变检测用振弦式应变计或者电阻应变片，

在关键断面处[2]。变形检测使用精密水准仪或者全站仪，

测量梁体的挠度变化情况。监测结果应当及时记录下来并

进行分析，从而给张拉操作提供参考。在监控的过程中，

经过检测得出，加固之后锚下预应力、主梁变形、应变都

达到了规范的标准，主梁和锚固端都没有开裂现象。 

5.2 加固效果综合评价方法 

加固质量评估要求从结构性能、施工质量以及经济效

果等方面进行考量，其中对结构性能方面的考量主要针对

的是承载能力提高幅度、刚性加强程度以及裂缝抑制水平

等，而施工质量方面的考量就包含了张拉质量好坏、压浆

饱满情况及锚固牢固程度等。经济效果方面的考量主要是

加固花费、工期影响大小、全寿命费用高低等。 

表 4  加固效果综合评价指标体系 

评价维度 评价指标 评价内容 评价方法 

承载力 抗弯承载力提升率 

加固后承载力相对

设计要求的满足程

度 

荷载试验、理论计

算 

刚度 挠度改善率 
加固后挠度减小幅

度 

变形监测、有限元

分析 

裂缝控制 裂缝宽度减小率 
加固后裂缝宽度变

化 

裂缝观测、应力分

析 

预应力质

量 
张拉力偏差率 

张拉力与设计值的

吻合程度 

张拉记录、监测数

据 

锚固可靠

性 
锚固回缩量 

锚固时的预应力损

失 

张拉记录、无损检

测 

耐久性 孔道压浆密实度 
压浆是否饱满、无

空洞 

无损检测、抽样检

查 

综合判断可以运用层次分析法来计算各因素的权重，

再根据检测结果对这些因素进行打分[3]。加固处理结果较

好指的是：承载能力达到规定的要求；裂缝宽度满足限值

要求；施工过程满足验收规范的要求等。 

6 结语 

针对桥梁改扩建工程提出的高要求，预应力加固技术

由于其主动承载能力强、施工方便、对通行影响小的特点

在其中起着重要的作用，本文综述了预应力加固技术的基

本理论知识及其关键技术以及施工监控要点如下：（1）改

扩建桥梁存在新旧构件共同工作的困难、空间有限、半幅

封闭等难题，预应力加固技术可以解决这些问题，进而提

升桥梁承载能力；（2）体外预应力、粘结预应力、无粘结

预应力及横向预应力等不同的关键技术各具优势及局限

性，在建设中要结合项目情况选取最适合的技术，同时长

束张拉、环氧涂层钢绞线施工等特殊工况需要开发新的工

艺。（3）施工技术以及质量控制对钢筋预应力加固能否成

功起着决定性的作用，在预应力筋放线定位、张拉压浆等

工序中都要做到一丝不苟，在施工过程中进行监控也对质

量把控有着重要的参考借鉴意义，伴随着智慧技术的进步

与发展，预应力加固工艺正在向着数字化、智能化的方向

发展，利用物联网的施工监管系统及借助数字仿真模拟的

性能检测技术将是日后的重要发展趋势。 
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