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前    言 

本标准按照 GB/T 1.1—2009 给出的规则起草。 

本标准提出单位：安徽省交通控股集团有限公司 

本标准归口单位：安徽省交通运输厅 

本标准起草单位：安徽省交通控股集团有限公司、同济大学、安徽省交通规划设计研究

总院股份有限公司、安徽省交通建设工程质量监督局。 

本标准主要起草人： 

 



  

2 

全体外预应力节段拼装混凝土桥梁设计与施工指南 

1  范围 

本标准规定了体外预应力节段预制拼装桥梁的术语、符号、设计、施工、质量验收等

要求。 

本标准适用于公路全体外预应力节段拼装混凝土桥梁设计与施工，其他体外预应力与

节段拼装桥梁工程可参照使用。 

 

2  规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本

适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。 

JTG  B01      公路工程技术标准 

JTG  D30      公路路基设计规范 

JTG  D60      公路桥涵设计通用规范 

JTG  D61      公路圬工桥涵设计规范 

JTG  D62      公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 

JTG  D63      公路桥涵地基与基础设计规范 

JTG  F50      公路桥涵施工技术规范 

JTG  F80      公路工程质量检验评定标准（第一册土建工程） 

JTG/T B02      公路桥梁抗震设计细则 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1   

体外预应力  external prestressing 

一种布置在混凝土梁体截面之外，锚固在横梁上，通过张拉为结构提供预压应力的钢

束。 

3.2   

节段  segment 

桥梁沿结构长度方向划分后形成的预制单元，根据其功能不同可分为标准节段、转向

块节段和横梁节段等。 
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3.3   

标准节段  standard girder section 

不含转向块和横梁等锚索结构的节段，具有统一的截面和长度。 

3.4   

转向块节段  deviator girder section 

为体外束提供转向的节段，节段内可设置一个或多个转向块。 

3.5   

横梁节段  anchorage zone 

位于墩顶位置，为体外束提供转向及锚固的节段。 

3.6   

胶接缝  epoxy joint 

混凝土预制构件结合面涂抹环氧树脂胶后拼接的接缝。 

3.7   

转向块  deviator 

预埋体外预应力转向装置，辅助体外预应力弯起、转向，承受体外预应力束转向产生

径向力的肋式或块式结构。 

3.8   

减震装置  shock attenuation device 

用于缓解体外索振动的辅助设施。 

3.9   

短线匹配预制  segment short-line matching method 

在台座上用固定的模板，依次将已浇筑好的节段作为匹配节段，逐段匹配、流水制作

节段的预制施工方法。 

3.10   

匹配节段  matching segment 

在短线匹配预制过程中，用于辅助待浇筑节段定位和制造的已完成节段。 

3.11   

预制台座  transition zone 

提供节段预制操作的平台。 



  

4 

3.12   

测量塔  survey tower 

搭建在预制台座旁边，用于辅助节段预制定位测量的永久测站。 

4  符号 

下列符号适用于本标准。 

epb,A ——斜裂缝范围内体外弯起预应力钢筋的截面面积 

,p eA ——体外预应力钢束的截面设计值 

svA ——斜裂缝范围内一个间距内箍筋各肢的总截面面积 

,pd ef ——体外预应力钢束的极限应力设计值 

C1——接缝影响系数 

1 ——异号弯矩影响系数 

——体内外预应力配筋的影响系数 

——截面形状影响系数 

C1——接缝影响系数 

P ——纵向配筋率 

m——剪跨比 

C——斜裂缝的水平投影长度 

vs ——斜裂缝范围内的箍筋间距 

svf ——箍筋的抗拉强度设计值 

pd,if ——体内预应力钢筋的抗拉强度设计值 

ipb,A ——斜裂缝范围内体内弯起预应力钢筋的截面面积 

epd, ——体外预应力钢筋的极限应力设计值 

,h pu e ——体外预应力钢束合力点至截面受压边缘的距离 

,p iA ——体内预应力钢束的截面面积 

,pd if ——体内预应力钢束的抗拉强度设计值 

,p ih ——体内预应力钢束合力点至受压边缘的距离 

sA ——体内纵向受拉普通钢筋的面积 

sdf ——体内纵向受拉普通钢筋的抗拉强度设计值 

sh ——体内纵向受拉普通钢筋至截面受压边缘的距离 

'
sA ——体内纵向受压普通钢筋的面积 

'
sdf ——体内纵向受压普通钢筋的抗压强度设计值 

'
sh ——体内纵向受压普通钢筋至截面受压边缘的距离 
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5  材料 

5.1  混凝土 

5.1.1  节段预制拼装混凝土构件用混凝土强度等级不应低于 C40。 

5.1.2  节段预制拼装混凝土桥梁用混凝土材料性能应符合《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》D62 的有关规定。 

5.2  钢筋 

5.2.1  节段预制拼装混凝土构件用普通钢筋宜采用采用 HPB300、HRB400、HRB500、

HRBF400、HRBF500、RRB400 和 RRB500 钢筋，并应符合现行国家标准《钢筋混凝土用

钢第 1 部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1、《钢筋混凝土用钢第 2 部分：热轧带肋钢筋》

GB 1499.2、《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB 13014 的有关规定。 

5.2.2  节段预制拼装混凝土构件用普通钢筋的抗拉强度标准值应具有不小于 95%的保证

率。普通钢筋的抗拉强度标准值 fsk 应按表 1 采用。 

表1 普通钢筋抗拉强度标准值 

钢筋种类 符号 公称直径 d（mm） fsk（MPa） 

HPB300  6～22 300 

HRB400  

6～50 400 HRBF400  

RRB400  

HRB500  

6～50 500 HRBF500  

RRB500  

5.2.3  节段预制拼装混凝土构件用普通钢筋的抗拉强度设计值 fsd 和抗压强度设计值 f’sd

应按表 2 采用。 

表2 普通钢筋抗拉、抗压强度设计值 

钢筋种类 公称直径 d（mm） fsd（MPa） f’sd（MPa） 

HPB300 6～22 250 250 

HRB400 

6～50 330 330 HRBF400 

RRB400 

HRB500 

6～50 415 400 HRBF500 

RRB500 

5.2.4  节段预制拼装混凝土桥梁采用不锈钢钢筋和环氧树脂涂层钢筋时，应符合现行行业

标准《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》YB/T 4362 和《环氧树脂涂层钢筋》JG 3042 的规定。 

5.3  预应力 
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5.3.1  节段预制拼装混凝土桥梁用体内预应力相关材料性能应符合《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》D62 的规定。 

5.3.2  节段预制拼装混凝土桥梁用体外预应力应采用无粘结预应力钢绞线，相关技术指标

应满足现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161 和《无粘结钢绞线体外预应力束》JT/T 

853 的规定。 

5.3.3  体外预应力用无粘结钢绞线可采用环氧涂层钢绞线或镀锌钢绞线，其材料性能及防

腐特性应满足下列要求： 

1  环氧涂层钢绞线应符合国家现行标准《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073、

《单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线》GB/T 25823 和《环氧涂层预应力钢绞线》JG/T387、

《填充型环氧涂层钢绞线体外预应力束》JT/T 876 的规定。 

2  镀锌钢绞线应符合现行行业标准《镀锌钢绞线》YB/T 5004 和《高强度低松弛预应

力热镀锌钢绞线》YB/T 152 的规定。 

5.4  接缝连接材料 

5.4.1  全体外预应力节段预制拼装混凝土桥梁宜采用环氧树脂胶接缝。 

5.4.2  预制节段接缝采用环氧树脂胶时，其胶体性能及粘结能力应符合表 3 的规定。 

表3 环氧树脂胶主要性能要求 

性能项目 性能要求 试验方法标准 

物理性能 

可施胶时间（min） ≥20 GB/T 7123 

可粘结时间（min） ≥60，且≤240 GB/T 12954 

固化速度 

（低限温

度条件） 

12 小时抗压强度（MPa） ≥40 

GB/T 17671 24 小时抗压强度（MPa） ≥60 

7 天抗压强度（MPa） ≥80 

压缩弹性模量*（

MPa） 

瞬时 ≥8000 
GB/T 17671 

1 小时 ≥6000 

剪切弹性模量*（

MPa） 

瞬时 ≥1500  

1 小时 ≥1200  

在结构立面上无流挂现象的最大涂胶层厚

度（mm） 
≥3  

不挥发物含量（固体含量）（%） ≥99 GB/T 2793 

吸水率（高限温度条件）（%） ≤0.5%  

水中溶解率（高限温度条件）（%） ≤0.1%  

高限温度

条件固化 7

天的热变

形温度（℃

） 

0℃≤适用温度＜10℃ 45 

GB/T 2793 

10℃≤适用温度＜30℃ 50 

30℃≤适用温度＜60℃ 60 

伸长率（%） ≥1.0 GB/T 2567 

力学性能 
抗压强度（MPa） ≥80 GB/T 17671 

钢-钢拉伸抗剪强度标准值（MPa） ≥14 GB/T 7124 
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与混凝土的正拉粘结强度（MPa） 
≥3.0， 

且为混凝土内聚破坏 
JG/T 157 

化学性能 

耐湿热老

化性 

50℃温度、95%相对湿度的

环境条件下老化 90d 后，常

温条件下钢-钢拉伸抗剪强

度降低率 

≤10% GB/T 50728 

耐盐雾性 

5%氯化钠溶液、喷雾压力

0.08MPa、试验温度（35±2

）℃、每 0.5h 喷雾一次、每

次 0.5h、作用持续时间 90d

，到期钢-钢拉伸抗剪强度降

低率 

≤5%，且不得有裂纹或

脱胶 
GB/T 50728 

 

6  设计 

6.1  一般规定 

6.1.1  本指南采用极限状态设计方法，桥梁结构的设计基准期为 100 年。 

6.1.2  全体外预应力节段预制拼装混凝土桥梁的设计除应符合本标准的有关规定外，尚应

符合《公路桥涵通用设计规范》JTG D60，《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》JTG D62 及《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG D63 等现行国家及行业标准的规定。 

6.1.3  桥梁主体结构的设计使用年限不应低于 100 年。体外预应力钢索应可更换，设计使

用年限不应低于 25 年。 

6.1.4  全体外预应力节段拼装混凝土桥属于特殊桥梁，本指南只给出设计原则。 

6.1.5  桥梁抗震设计除应符合本指南第 6.6 条的规定外，尚应符合现行行业标准《公路桥

梁抗震设计细则》JTG/T B02. 

6.1.6  节段预制拼装混凝土桥梁应根据结构特点、使用年限、环境条件、施工条件等进行

耐久性设计。耐久性设计应包括下列内容： 

1  确定结构和结构构件所处的环境类别及其作用等级； 

2  提出对混凝土材料的耐久性基本要求，以确保结构的耐久性； 

3  明确构件中钢筋的混凝土保护层厚度； 

4  不同环境条件下的耐久性技术措施； 

5  接缝部位的耐久性技术措施； 

6  采用有助于耐久性的结构构造，便于施工、检修和维护管理；采取适当的施工养护

措施，满足耐久性所需的施工养护的基本要求； 

6.1.7  节段预制拼装混凝土桥梁应设置检修通道，检修通道应满足检修、养护及部件更换

的空间需求。 

6.2  总体设计 

6.2.1  设计基本原则 

1  桥梁设计安全等级应符合现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 的相关

规定； 
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2  桥梁应根据所处环境条件进行耐久性设计，具体要求应符合现行行业标准《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62 的相关规定； 

3  桥梁应综合考虑预制、拼装工艺，以设计、施工一体化为设计目标。 

6.2.2  结构选型与跨径布置 

1  桥梁总里程超过 3km 时，可采用全体外预应力节段预制拼装连续梁桥，以保证桥

梁建设经济性； 

2  节段梁桥应采用等高、等跨布置形式，以减少预制节段类型，保证工厂预制效率； 

3  节段梁跨径应小于 100m，采用逐跨拼装工艺时，跨径应尽量选择在 60m 以内，选

择悬臂拼装工艺时，跨径应选在 50~100m 范围内。 

6.3  构造设计 

6.3.1  截面设计应符合下列规定： 

1  全体外预应力节段梁截面设计宜采用斜腹板箱形截面，以减小底板自重。 

2  节段预制拼装箱梁桥除横梁和转向块外，宜采用等截面设计，以提高标准化程度。 

3  节段预制拼装箱梁顶板厚度及构造应满足纵向受力、横向受力及横向预应力钢筋布

置要求，且厚度不宜小于 220mm。 

4  节段预制拼装箱梁底板厚度及构造应满足纵向受力、横向受力要求，且厚度不宜小

于 200mm。 

5  节段拼装箱梁腹板厚度不宜小于 200mm。 

6  箱梁翼缘板较宽时，可通过设置肋板，增加翼缘板刚度，改善结构横向受力。 

 

图1 带肋翼缘板示意图 

6.3.2  节段设计应符合下列规定： 

1  全体外预应力节段预制拼装梁桥节段可分为标准节段、转向块节段、横梁节段。 

2  预制节段划分应综合考虑桥梁跨径、横梁尺寸、转向块位置等因素确定，标准节段

长度宜为 3m。 

3  转向块节段长度宜与标准节段保持一致，转向块距节段端部净距不宜小于 0.5m。 

4  横梁节段长度应满足体外束锚固尺寸要求，单个横梁节段重量不宜大于标准节段重

量的 1.5 倍，当不满足要求时，可分段设计。 

5  横梁节段两侧应设置湿接缝，湿接缝宽度宜为 100mm~200mm。 

6.3.3  转向块设计应符合下列规定： 

1  全体外预应力节段预制拼装桥梁转向块宜采用肋式转向块。 

2  当结构体外预应力较多时，体外预应力束可采用竖向双层布置形式，包括错层布置

和平行布置。 
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图2 转型管道双层布置 

3  转向块内应设置内环筋和外封闭箍筋，参见图 3，内环筋和外封闭箍筋沿转向器长

度方向的间距不宜小于 100mm，内环筋与转向器上缘之间的净距离宜不小于 25mm，直径

≤20mm；外封闭箍筋在竖向与内环筋的净距宜不小于 50mm。 

转向器

A

A-A

外封闭箍筋

内环筋

A

外封闭箍筋

内环筋

≥100

 

图3 转向块配筋构造示意图 

6.3.4  锚固横梁设计应符合下列规定： 

1  横梁厚度应通过受力计算确定，横梁厚度较大时，可采用分段设计。分段设计宜按

照以下要原则执行： 

1）中横梁可分为两个构造相同的预制节段，预制节段之间的顶、底板及腹板可通过匹

配预制生产，横梁范围预留湿接槽（见图 4），湿接槽的宽度宜设置为 200mm~300mm。 

 

图4 中横梁分段设计示意 

2）端横梁应采用与中横梁相同构造的预制节段，如厚度不满足要求时，可设置加强节

段，提高端横梁承载力，见图 5。预制节段与加强节段之间的连接方式与中横梁相同。 
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图5 端横梁构造示意图 

3）通过在标准节段内设置加强横梁，形成加强节段；加强节段的尺寸应通过受力分析

确定，加强横梁与顶板间宜设置大倒角，缓解应力集中。 

4）中横梁分段设计仅适用于体外预应力束采用交叉锚固的中横梁。 

2  横梁两侧与底腹板交接位置应设置加腋，加腋尺寸不宜小于 250mm×250mm； 

3  横梁需设置人孔，人孔宜采用穿透式设计，见图 6。 

 

图6 穿透式人孔示意 

4  横梁钢筋设计应考虑钢筋绑扎顺序，钢筋连接形式，预应力管道空间及定位的要求。 

6.3.5  接缝设计应符合下列规定： 

1  预制节段接缝处应均匀设置密接匹配的剪力键（图 7），剪力键的构造应满足下列

规定： 

出胶槽

出胶槽

 

图7 节段剪力键（键槽）布置示意 

1）腹板内的剪力键应在腹板全高度范围布置，剪力键的横向宽度宜为腹板宽度的

75％； 

2）键块（槽）应采用梯形或圆角梯形截面，倾角约 45°，高度应大于混凝土最大骨

料粒径的 2 倍且不小于 40mm；顶、底板及腹板内； 

3）键块（槽）的高度与其平均宽度比可取为 1：2； 

4）腹板与顶、底板结合区应设置剪力键； 

5）顶板和底板内的剪力键应设在板中间。 



  

11 

b

≈0.75
b

≈
0
.
75
h

h

a)胶接缝正面 b)侧面
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c)剪力键大样

1

1

1 1 1

b 1

h 1h

 

图8 剪力键构造尺寸示意 

2  预制节段接缝应采用环氧胶接缝或现浇混凝土接缝，预制节段端面应配置直径不小

于 10mm 的钢筋网。现浇混凝土接缝如不设纵向普通钢筋，其宽度不应大于 200mm。 

6.4  体外预应力体系设计 

6.4.1  体外束设计应符合下列规定： 

1  体外预应力体系有四个基本部分组成：体外预应力索（简称体外索）、锚固系统、

转向装置及减振装置（见图 9）； 

减振装置

端横梁锚固系统

转向装置
凸块锚固系统

转向装置

中横梁锚固系统凸块锚固系统

桥墩中心线

体外预应力钢束

 

图9 体外预应力体系的基本组成 

2  体外预应力线形宜简洁、统一；采用逐跨拼装工艺时，宜采用简支束，各跨预应力

宜采用相同线形布置； 

3  横梁锚固区体外预应力宜采用交叉锚固形式，见图 10，锚板及管道间距应满足构

造要求。 

 

图10 交叉锚固平面示意 

4  体外预应力宜采用“转弯”式锚固，以提高横梁节段抗剪承载力，便于体外预应力

束张拉施工。 
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图11 “转弯”式锚固 

6.4.2  转向器设计应符合下列规定： 

1  根据体外索的构造、钢束材料及设计要求，体外索可采用集束式转向器或散束式转

向器； 

2  散束式转向器主要由导管、挡板、隔板、填充材料等组成（见图 12 b、e），运营期

可补张、更换单根钢绞线，同时弯曲半径应满足表 4 的要求； 

表4 体外索的最小弯曲半径（单位：mm） 

钢束规格 最小弯曲半径 

7
s 15.2 2000 

12
s 15.2 2500 

19
s 15.2 3000 

27
s 15.2 3500 

37
s 15.2 4000 

3  集束式转向器由无缝钢管弯制而成，内部可填充水泥浆、油脂等进行防腐（见图

12 c、d），运营期可补张、更换整束体外索，同时弯曲半径应满足表 1 的要求。 

 

a）               b）            c）            d）           e）        

图12 转向器截面示意 

6.4.3  锚具设计应符合下列规定： 

1  体外索锚具选型及防腐措施选择应考虑运营期多次补张拉、更换的需求； 

2  可更换和多次张拉的锚具，需预留张拉空间； 

3  体外预应力锚具的主要性能应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》

（GB/T14370-2000）的有关规定。 

6.4.4  减震装置设计应符合下列规定： 

1  为了减小体外预应力钢束活载振动产生的不利影响，应对钢束设置减振装置。 

2  减振装置间距按钢束段和梁体的竖向自振频率（基频）之比不小于 5 确定，若不做

振动计算则间距取值应不大于三个标准节段的长度； 

3  减振装置处钢束与护套间应用隔振材料填实。 
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图13 体外预应力钢束减振装置示意 

6.5  设计计算 

6.5.1  全体外预应力节段梁设计计算应满足以下一般规定： 

1  在进行主梁内力计算是宜采用桁架—梁单元结合的方式模拟计算，即主梁采用梁单

元模拟，体外预应力构件采用桁架单元模拟，预应力损失通过调整桁架内力的方法进行模

拟。 

2  在全体外预应力节段梁内力计算时应考虑箱梁剪力滞效应的影响，断面的剪力滞特

性需要根据截面形式和体外束配束形式计算确定。 

3  桥面板的受力可参照 D62，在当悬臂加肋时，桥面板计算需要考虑加劲肋的影响。 

4  锚固横梁的受力计算需要考虑施工过程的影响，需对单侧锚固状态下锚固横梁的受

力性能进行验算。 

6.5.2  抗弯承载能力计算 

6.5.2.1  受压区高度小于或等于翼缘板厚度的矩形受压截面体外预应力混凝土梁，正截面

抗弯承载力计算应符合下列规定： 

 

图14 矩形受压截面抗弯承载力计算图示 

' ' '
0 . . . . . .( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2d pd e p e pu e pd i p i p i sd s s sd s s

x x x x
M f A h f A h f A h f A h          

式（6.5.1） 

截面混凝土受压区高度 x 应按下式计算 

 ' ' '
, p,e p , , =pd e d i p i sd s sd s cd ff A f A f A f A f b x    式（6.5.2） 

 
式中： 0  —— 结构重要性系数；  

 dM  —— 计算截面弯矩的组合设计值； 
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 ,p eA —— 体外预应力钢束的截面设计值； 

 ,pd ef —— 体外预应力钢束的极限应力设计值； 

 ,h pu e —— 体外预应力钢束合力点至截面受压边缘的距离； 

 x  —— 截面混凝土受压区（矩形分布应力）高度； 

 ,p iA  —— 体内预应力钢束的截面面积； 

 ,pd if —— 体内预应力钢束的抗拉强度设计值； 

 ,p ih  —— 体内预应力钢束合力点至受压边缘的距离； 

 sA  —— 体内纵向受拉普通钢筋的面积； 

 sdf  —— 体内纵向受拉普通钢筋的抗拉强度设计值； 

 sh  —— 体内纵向受拉普通钢筋至截面受压边缘的距离； 

 
'
sA  —— 体内纵向受压普通钢筋的面积； 

 '
sdf  —— 体内纵向受压普通钢筋的抗压强度设计值； 

 '
sh  —— 体内纵向受压普通钢筋至截面受压边缘的距离； 

 cdf  —— 混凝土抗压强度设计值； 

 
'
fb  —— 受压翼板的有效宽度，按《公预规》规定取用。 

以上符号意义参见图 13。 

截面受压区高度限制条件、受压区配筋时计算应力的计算规定均同《公路预应力混凝

土及钢筋混凝土桥涵设计规范》JTG D62-2004 第 5.2.2 条相关规定。 

6.5.2.2  体外预应力钢束的极限应力设计值按如下规定取值： 

1  简支梁 

 , , ,=( + )pd e pe e pu ef    式（6.5.3） 

 
2

,
,

22
= (2.25 )(407 1480 531 492 )

/pu e p
p eL h

          式（6.5.4） 

 , , ,0 pu e py e pe ef      式（6.5.5） 

 
, , , ,pe e p e pe i p i

p
ck c

A A

f A

 



  式（6.5.6） 

 
, ,

, , , ,

pk i p i sk s

pk i p i pk e p e sk s

f A f A

f A f A f A





 
 式（6.5.7） 

 
式中： ,pd ef  —— 体外预应力钢束的永存预应力； 

 up e ， —— 体外预应力钢束的极限应力增量； 

   —— 体外预应力钢束极限应力增量的折减系数：无接缝构件 =1.0 ,环

氧胶接缝和现浇混凝接缝构件 =0.95 ； 

 L  —— 梁的计算跨径； 

 ,p eh  —— 体外预应力钢束合力点至截面受压边缘的初始距离； 
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p  —— 预应力配筋指标； 

   —— 体内有粘结受拉钢筋与体内外受拉钢筋之比； 

 
epy,f
 —— 体外预应力钢筋材料的抗拉条件屈服强度，取 epk,epy, 85.0 ff  ； 

 
pe,i

 
—— 体内预应力钢筋的永存预应力； 

 
ckf
 —— 混凝土的轴心抗压强度标准值； 

 
pk,if

 
—— 体内预应力钢筋的抗拉强度标准值； 

 
skf
 —— 普通钢筋的抗拉强度标准值； 

 
,pk ef
 
—— 体外预应力钢筋的抗拉强度标准值。 

其余符号意义同前。 

2  连续受弯构件 

 , , ,

1
= ( +0.95 )

1.25pd e pe e pu ef    式（6.5.8） 

 , , ,0 pu e py e pe ef      式（6.5.9） 

符号意义同前。 

3  体外预应力钢筋合力点至截面受压区边缘的极限距离应按下列公式计算： 

 ep,
2d

ep,
epu, 469.0483.0746.0006.029.1 h

L

S

h

L
h 










   式（6.5.10） 

 ep,epu, hh   式（6.5.11） 

 

式中：   —— 体外预应力二次效应的修正系数：简支受弯构件＝1.0；连续受弯构

件＝1.07； 

   —— 接缝对二次效应的影响系数：无接缝构件  =1.0；环氧胶接缝和现浇混

凝土接缝构件  =1.02； 

 L —— 构件的计算跨径； 

 ,p eh  —— 体外预应力钢筋合力点至截面受压边缘的初始距离； 

 dS  —— 计算截面处相邻转向（或定位）构造之间或转向（或定位）构造与相

邻锚固构造之间的距离； 

   —— 体内有粘结受拉钢筋与体内外受拉钢筋之比，按式（6.5.7）计算。 

若计算截面在转向（或定位）或锚固构造位置并有钢筋穿过该构造时，则相应钢筋至

截面受压区边缘的极限距离应取为 
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 epu,h ＝ ep,h  式（6.5.12） 

符号意义同前。 

4  受压区高度大于翼板厚度的 T 形（受压区呈 T 形）截面的节段预制拼装受弯构件，

正截面抗弯承载力计算应符合下列规定： 

Mdγ 0 h
pu

,e

h
p,

i

h s
b

fcd

f sd As' '

fpd,i Ap,i

fsd As

As'

Ap,e

pd,e Ap,eσ 

b f'

h
' f a s

x

Ap,i

'

a p
i'

As

a s a p
i ap

u,
e

fpd,i Ap,i（          ）σ po,i-' ' '

Ap,i'

h

 

图15 受压区呈 T 形截面受弯构件的正截面抗弯承载力计算图式 























 







  )())(()(

2
)

2 epu,0epd,ep,ip,0i,0pipd,ip,s0sdscd
f

ffbd0 hhAahfAahfAf
h

hhbb
x

hbxM  --（ 00

 
式（6.5.13） 

截面混凝土受压区高度 x 应按下式计算： 

 ffcd,i0ppd,ip,isdssdspd,ip,iepd,ep, )()( hbbbxffAfAfAfAA    式（6.5.14） 

 

式中：b —— 腹板的宽度； 

fh—— 受压翼板的厚度。 

其余符号意义同前。 

5  体外预应力钢筋合力点至截面受压边缘的初始距离，应按表 5 对钢筋转向引起的合

力偏移进行修正。 

表5 钢筋转向合力偏移修正值 

转向器和钢筋种类 合力偏移修正值 注 

集束式转向器穿光面钢绞线束 0.45 dR  
dR 为转向管的内半径； 

cr 为成品索的外半径。 

集束式转向器穿无粘结钢绞线束 0.4 dR  

集束式转向器穿钢绞线成品索 cd rR   

散束式转向器穿无粘结钢绞线束 0 

 

6.5.3  斜截面承载能力计算 

1  斜截面抗剪承载能力可按照式（6.5.15）进行验算。 



  

17 

 










eepb,epd,
3

iipb,ipd,
3

svsv
v

302kcu,

11
3

d0

sin1095.0sin1075.0

1075.0
)(

1065.0





AAf

Af
s

C

m

bhPCf
CV  式（6.5.15） 

 

式中： 0 —— 结构重要性系数； 

 dV —— 斜截面剪压端剪力的组合设计值（KN）； 

 C1 —— 接缝影响系数：无接缝构件 C1=0.06，环氧胶接缝和现浇混凝土接

缝构件 C1=0.72； 

 1  —— 异号弯矩影响系数：简支受弯构件取 1.0；连续和悬臂受弯构件的中

支点截面取 0.9，其它截面取 1.0； 

   —— 体内外预应力配筋的影响系数：全体外配筋取 1.0；体内外混合配筋

取 1.1； 

   —— 截面形状影响系数， 0
2

f0 /)2( bhhbh 
，其中 fh

为受压翼板的

平均厚度； 

 kcu,f
 —— 边长为 150mm 的混凝土立方体抗压强度标准值（MPa ），即混凝

土的强度等级； 

 C1 —— 接缝影响系数：无接缝构件 C1=12.8，环氧胶接缝和现浇混凝土接

缝构件 C1=0.11； 

 P  —— 纵向配筋率， 100P  ， , , , , 0( ) /s p i pd i p e pb eA A A A A bh      ，其中，

sA 为纵向受拉普通钢筋的面积（接缝截面普通钢筋不连续时 sA 取

零）； ,p iA 为体内直线预应力钢筋的截面面积； ,p eA 为体外直线预应

力钢筋的截面面积；当 P>2.5 时，取 P=2.5；其余符号意义见下说明；

 b、 0h —— 分别为腹板宽度与截面有效高度（按受拉侧普通钢筋和体内有粘结

预应力筋计算）（mm）； 

 m —— 剪跨比，
)/( 0dd hVMm 
， dM

为与 dV
对应的弯矩的组合设计值；

 C  —— 斜裂缝的水平投影长度（mm），取一个节段长度和C＝0.6 0mh
的较

小者； 

 vs —— 斜裂缝范围内的箍筋间距（mm）； 

 svf —— 箍筋的抗拉强度设计值（MPa ）； 

 svA —— 斜裂缝范围内一个间距内箍筋各肢的总截面面积（
2mm ）； 

 pd,if —— 体内预应力钢筋的抗拉强度设计值（MPa ）； 

 ipb,A —— 斜裂缝范围内体内弯起预应力钢筋的截面面积（
2mm ）； 

 
i 、 e —— 分别为体内和体外弯起预应力钢筋与构件轴线的夹角； 

 epd, —— 体外预应力钢筋的极限应力设计值（MPa）， epd,
＝0.8 epe,

，其中
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epe,
为体外预应力钢筋的永存预应力； 

 epb,A —— 斜裂缝范围内体外弯起预应力钢筋的截面面积（
2mm ）。 

 
2  斜截面抗剪承载能力同时应满足下式要求。 

3
0 , 00.51 10 ( )d cu k PV f bh kN V     式（6.5.16） 

式中：Vp——截面体外预应力钢筋合力设计值的竖向分力。  

以上符号意义同前。 

6.5.4  正常使用极限状态下，体外预应力混凝土受弯构件应按下列规定进行正截面和斜截

面抗裂验算： 

1  作用（或荷载）短期效应组合下，构件正截面抗裂性验算应满足式（6.5.17）的要

求： 

0.90 0st pc    式（6.5.17） 

2  作用（或荷载）短期效应组合下，构件行斜截面抗裂性验算应满足式（6.5.18）的

要求：  

0.4tp tkf   式（6.5.18） 

式中： st —— 作用（或荷载）短期效应组合下截面边缘的混凝土拉应； 

 pc —— 永存预应力在截面边缘产生的混凝土压应力； 

 tp —— 作用（或荷载）短期效应组合下的混凝土主拉应力； 

 tkf —— 混凝土抗拉强度标准值。 

6.5.5  体外预应力构件持久状况和短暂状况应力应按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》JTG D62 的相关规定进行验算。 

6.5.6  转向块和锚固横梁按照拉杆——压杆模型计算时，应符合下列规定： 

1  转向块内环筋（拉杆）的抗拉承载力计算应满足式（6.5.19）的要求。 

压杆拉杆

外封闭箍筋

内环筋

 

图16 转向块的拉杆—压杆计算模型 

ssd0 AfN   式（6.5.19） 

 

式中： 0 ——结构重要性系数，取 1.1； 

 dN  ——竖向拉力的组合设计值； 

 sf  ——内环筋的抗拉强度，取抗拉强度设计值 sdf 的 0.6 倍； 
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 sA  ——内环筋的截面面积。 

2  锚固横梁环筋（拉杆）的抗拉承载力计算应满足式（6.5.20）的要求。 

 

图17 锚固横梁的拉杆—压杆计算模型 

ssd0 AfT   式（6.5.20） 

 

式中： 0 ——结构重要性系数，取 1.1； 

 
dT  ——竖向拉力的组合设计值； 

 
sf  ——内环筋的抗拉强度，取抗拉强度设计值 sdf 的 0.6 倍； 

 
sA  ——钢筋的截面面积。 

6.6  抗震设计 

6.6.1  总则 

1  全体外预应力节段拼装混凝土桥属于特殊桥梁，抗震设防类别应设为 A 类，应采

用相应的抗震设防标准和设防目标。 

2  抗震设防烈度为 6 度及 6 度以上地区的全体外预应力节段拼装混凝土桥，必须进行

抗震设计。 

6.6.2  基本要求 

1  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁的抗震设防目标应符合表 6 的规定。 

表6 全体外预应力节段拼装混凝土桥梁的抗震设防目标 

桥梁抗震设防类别 
设防目标 

E1 地震作用 E2 地震作用 

A 类 

一般不受损坏或不需修复可继续使

用，节段梁的接缝断面应保持受压工

作状态，不允许出现剪力键的脱离，

即“接缝开口”现象； 

可发生局部轻微损伤，不需修复或经简单修

复可继续使用，允许节段梁的部分接缝断面

出现少量剪力键的脱离，即“接缝开口”现

象，但不允许同一跨所有节段接缝断面均发

生剪力键的脱离现象。地震后，脱离的剪力

键应能够再次结合即接缝闭合，节段梁仍能

保证整体性。 

2  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁必须进行 E1 地震作用和 E2 地震作用下的抗震

设计。 

3  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁的抗震设防标准，应符合下列规定： 
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1） 在不同抗震设防烈度下的抗震设防措施等级按表 7 确定。 

表7 全体外预应力节段拼装混凝土桥梁抗震设防措施等级 

     抗震设防烈度 

桥梁分类 

6 7 8 9 

0.05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g 

A 类 7 8 9 9 更高，专门研究 

2）抗震重要性系数 Ci，按表 8 确定。 

表8 全体外预应力节段拼装混凝土桥梁的抗震重要性系数 Ci 

桥梁分类 E1 地震作用 E2 地震作用 

A 类 1.0 1.7 

4  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁抗震设防烈度和设计基本地震动加速度取值的

对应关系，应符合表 9 的规定。 

表9 抗震设防烈度和水平向设计基本地震动加速度峰值 A 

抗震设防烈度 6 7 8 9 

A 0.05g 0.10(0.15)g 0.20(0.30)g 0.40g 

 

5  作用效应组合 

1）全体外预应力节段拼装混凝土桥梁抗震设计应考虑以下作用： 

①永久作用：包括结构重力（恒载）、预应力、土压力、水压力。 

②地震作用：包括地震动的作用和地震土压力、水压力等。 

2）作用效应组合应包括永久作用效应+地震作用效应，组合方式应包括各种效应的最

不利组合。 

6.6.3  地震作用 

1  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁结构的地震作用，应按下列原则考虑： 

1）一般情况下，抗震设防烈度为 6 度的地区，可只考虑水平向地震作用，直线桥可分

别考虑顺桥向 X 和横桥向 Y 的地震作用。 

2）抗震设防烈度为 7 度的地区，宜同时考虑顺桥向 X、横桥向 Y 和竖向 Z 的地震作

用；抗震设防烈度为 8 度和 9 度的地区，应同时考虑顺桥向 X、横桥向 Y 和竖向 Z 的地震

作用。 

3）桥址距有发生 6.5 级以上地震潜在危险的地震活动断层 30km 以内时，应考虑近断

裂效应包括上盘效应、破裂的方向性效应以及竖向地震作用对全体外预应力节段拼装混凝

土桥梁地震响应的影响。 

2  地震作用可以用设计加速度反应谱、设计地震动时程和设计地震动功率谱表征，具

体可参考《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02。 

6.6.4  建模与分析原则 

1  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁结构动力计算模型应对上部结构节段梁进行局

部精细化建模，从而能够正确反映桥梁上部结构、下部结构、支座和地基的刚度、质量分

布及阻尼特性，保证在 E1 和 E2 地震作用下引起的惯性力和主要振型能得到反映。一般情
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况下，桥梁结构的动力计算模型应满足下列要求： 

1）计算模型中的全体外预应力节段拼装混凝土箱梁（包括横隔板和转向块等构件）可

采用板单元模拟。 

2）节段接缝中的剪力键可采用连接单元模拟，以反映节段之间的接触力学行为，包括

刚度分布和力学特性。接缝截面相近位置处的剪力键可进行合并处理，但应保证刚度分布

和力学特性符合实际情况。 

3）体外预应力钢束可采用预应力钢束单元模拟。  

4）支座单元应反映支座的力学特性。进行非线性时程分析时，支承连接条件应采用能

反映支座力学特性的单元模拟。 

5）混凝土结构的阻尼比可取为 0.05，进行时程分析时，可采用瑞利阻尼。 

6）计算模型应考虑相邻结构和边界条件的影响。 

7）进行非线性时程分析时，墩柱已进入非线性工作状态，可采用钢筋混凝土弹塑性空

间梁柱单元模拟。 

2  全体外预应力节段拼装混凝土桥梁的地震反应分析可采用时程分析法、多振型反应

谱法或功率谱法。时程分析结果应与多振型反应谱法相互校核，线性时程分析结果不应小

于反应谱法结果的 80%。 

6.6.5  性能要求与抗震验算 

1  在 E1 地震作用下，结构不发生损伤，保持在弹性范围内。节段梁的接缝断面应保

持受压工作状态，不允许出现剪力键的脱离，即“接缝开口”现象。 

2  在 E2 地震作用下，体外预应力钢束不发生损伤，允许部分节段梁的接缝断面出现

少量剪力键的脱离，即“接缝开口”现象，但不允许同一跨所有节段接缝断面均发生剪力键

的脱离现象，且同一个接缝断面发生脱离的剪力键数量不应超过该断面剪力键总数的三分

之一。地震后，脱离的剪力键应能够再次结合即接缝闭合，节段梁仍能保证整体性，不致

使梁体发生严重破坏。桥墩、基础等重要结构受力构件局部可发生可修复的损伤，但要求

地震后基本不影响车辆的通行。 

3  剪力键是否发生脱离可采用以下方法进行验算： 

1）验算时取节段梁受力最不利的接缝截面作为验算控制截面，验算节段间剪力键的工

作状态按式（6.5.21）进行。 

D ED= 0EN M

A W
  

                   
式（6.5.21） 

式中：
I

W
y

 即截面抗弯模量； 

NED、MED分别为地震荷载和恒载最不利组合下的轴压力和弯矩； 

A 为有效截面面积； 

K 表征截面剪力键工作状态：当 K≥0 时，表示验算控制接缝断面处于全截面

受压工作状态，所有剪力键均未发生分离；当 K<0 时，表示验算控制接缝截面部分剪力键

已发生分离，即出现“接缝开口”现象。 

2）当验算表明接缝截面发生开口现象时，可提取相应节段接缝断面中各剪力键的受力

情况，以确定截面发生脱离的剪力键个数及位置。 

4  对抗震设防烈度为 7 度及 7 度以上地区的大悬臂全体外预应力节段拼装混凝土箱

梁，应进行横向倾覆验算。 
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6.6.6  抗震措施 

1  体外预应力钢束对全体外预应力节段拼装混凝土箱梁的整体性及抗震性能影响显

著，应保证体外预应力钢束的有效预应力水平及其耐久性满足设计要求。 

2  对抗震设防烈度为 7 度及 7 度以上地区的大悬臂全体外预应力节段拼装混凝土箱

梁，应采用适当的抗震构造措施防止横向倾覆落梁，例如采用抗拉支座等。 
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7  节段预制 

7.1  预制场 

7.1.1  预制场位置应结合道路规划、桥梁分布、预制构件数量和运输线路等因素确定。 

7.1.2  预制场规模应基于模板数量、养生及存储面积等进行科学计算。以预制总量、预制

工期、养生及存储周期、模板效率确定模板数量；以养生及存储周期、模板效率、模板数

量、用地效率确定养生及存储面积；最终确定预制场的工、料、机数量和占地面积。 

7.1.3  预制场布置应根据浇筑、养生、存储及运输统筹规划。预制厂应系统设置管理及生

活区、存料及配料区、钢筋加工区、构件预制养生区、构件存放区、混凝土拌和站、场地

运输通道等，并建立可靠的防排水系统。 

7.1.4  预制场地基应根据地质条件和功能区分布进行硬化处理，构件浇筑区、构件存放区

台座及场内运输道路应具有足够的承载能力。 

7.1.5  如采用工厂定制，预制场地也应满足 7.1.1 ~7.1.4 条规定的要求。 

7.2  模板工程 

7.2.1  模板系统强度、刚度及稳定性应满足使用要求。 

7.2.2  模板系统设计应考虑模板周转使用的通用性和耐久性。 

7.2.3  模板应采用专门设计制造的定型模板，模板主要有以下部分组成：侧模、底模胎车、

芯模和截面端模，模板设计应满足以下要求： 

1  模板各构件尺寸和位置准确，模板与节段连接紧密、无漏浆； 

2  模板系统应便于钢筋笼安装、混凝土浇筑及模板拆除； 

3  模板设计应考虑安装和修整的便利性。 

7.2.4  截面端模分为固定端模和活动端模，固定端模应与预制台座固定牢靠，在节段预制

过程中不应发生移位或变形；活动端模为可拆卸型模板，安装时应临时固定牢靠。 

7.2.5  侧模与芯模的安装应采取措施降低对匹配梁的位置产生影响，侧模安装可采用以下

顺序： 

1  应先将两侧模板对称合拢至靠近匹配梁 5cm 位置； 

2  采用侧模分批调整的方法，精确调整侧模至其贴紧匹配梁止浆条； 

3  对称微调两侧侧膜，使其与止浆条处于挤紧状态，以防止漏浆。 

7.2.6  节段浇筑前，应对模板系统及预埋件空间位置进行验收，合格后方可使用。 

7.3  钢筋工程 

7.3.1  钢筋及半成品应分类集中存放、保护。 

7.3.2  钢筋宜采用数控机具加工；钢筋骨架应在胎架上制作，整体吊装入模。 

7.3.3  钢筋骨架吊点布设应配合骨架入模姿态，并采用专用吊具，防止吊装变形。垫块配

设应保证骨架定位，控制保护层厚度。 

7.3.4  钢筋骨架绑扎应保证预应力管道、锚板等预埋构件定位准确，固定牢靠。 

7.3.5  横梁节段钢筋绑扎顺序应满足预应力管道定位的要求，必要时可设置劲性骨架辅助

定位，管道定位应符合下列规定： 

1  锚板及导管的水平与竖向定位允许偏差为 10mm、导管扭角偏差允许值为 1°； 

2  转向器水平定位允许偏差为 10mm，竖向定位偏差允许值-10~5mm、导管扭角偏差
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允许值为 1°。 

7.3.6  预留孔洞位置、孔洞直径、成型方式均应统一规整。 

7.4  构件预制与养生 

7.4.1  采用短线匹配预制法，构件浇筑之前应进行匹配定位，构件定位控制应满足以下要

求： 

1  定位精度不满足控制要求时，应通过调整匹配梁或活动端模，保证定位精度； 

2  浇筑完成后，应测量匹配梁和预制梁定位控制点坐标，记录预制梁体线形，根据误

差调整下一节段定位坐标； 

3  匹配梁表面隔离剂应涂抹均匀，便于脱模。 

7.4.2  混凝土布料应按一定厚度、顺序和方向分层进行。 

7.4.3  混凝土浇筑宜按照先浇筑 1/3~1/2 腹板，后补齐底板混凝土，再补齐腹板混凝土，

最后完成顶板浇筑的顺序进行，见图 18。 

  

a）浇筑腹板下半段 b）浇筑底板 

  

c）浇筑腹板上半段 d）浇筑顶板 

图18 节段浇筑顺序示意图 

7.4.4  混凝土应振捣密实。混凝土振捣应采用插入式振捣器，侧模和底模可按需求设置附

着式振捣器。 

7.4.5  构件浇筑后养生应符合下列规定： 

1  养生房内宜采用自动喷淋设备进行养生； 

2  匹配梁养生过程中应在顶板匹配面 50cm 处布置一道土工布隔离带，防止养护水对

匹配面的隔离剂造成损坏； 

3  节段梁在房外养生期间，应使用土工布包裹，并洒水养护，保持箱梁表面湿润； 

4  冬季施工应采用保温养生措施，宜选用蒸汽养生。 

7.4.6  节段脱模应符合下列规定： 

1  脱模时间应符合设计要求。当设计无要求时，宜在混凝土抗压强度达到设计强度标

准值的 75%后拆除内外模板； 

2  脱膜宜按照芯模、侧模、匹配梁分离、端模分离的顺序进行拆除； 

3  脱模或移动节段时，均应防止伤及梁体棱角和剪力键等部位； 

4  节段脱模后应及时进行检查验收。 

7.4.7  节段移出养生房后，应放置在整修台座上进行整修，整修主要内容如下： 

1  匹配面隔离剂清理； 

2  湿接缝两侧端面凿毛； 

3  局部破损修补； 

4  其他表观质量整修。 
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7.5  构件标志与存放 

7.5.1  构件应进行标识。标识应包括下列内容： 

1  构件编号； 

2  构件重量； 

3  厂名，厂址，批号，生产日期； 

4  工程项目名称； 

5  检验合格标识。 

7.5.2  预制节段在预制场内移运、装车时，宜采用跨式搬运机、龙门起重机等移动起吊装

置。 

7.5.3  节段存放层数应符合设计要求。设计无要求时，可采用单层或多层叠置方式存放，

叠置不宜超过三层；采用多层叠置时，应对节段受力及地基承载力进行验算。 

7.5.4  节段存放应采用三点支撑，支撑垫块宜选用枕木、橡胶板等对梁体无损伤的弹性支

撑物，支撑应稳定可靠。 

7.5.5  节段存放时间应满足设计规定，当设计文件无明确要求时，不宜小于 60 天。 

7.6  质量检查与质量标准 

7.6.1  各种材料、各工程项目和各工序应经常进行检查。检查的项目、频次应符合现行规

范的有关规定。 

7.6.2  质量标准除应符合现行《公路桥涵施工技术规范》TG/T F50 等规范的规定外，尚

应符合本指南的有关规定： 

1  浇筑前模板安装质量应符合表 10 的规定； 

表10 浇筑前模板及预埋件安装质量验收标准 

项次 项目 允许偏差（mm） 
检验频率 

范围 点数 

1 相邻两板表面高低差 2 

每个节段 

4 

2 表面平整度 2 4 

3 垂直度 H/1000，且≤3 4 

4 内模尺寸 

长度 -1，-3 3 

宽度 +3，-2 2 

高度 0，-2 4 

5 轴线偏移量 2 2 

6 匹配节段定位 
纵轴线 2 1 

高程 ±2 3 

2  浇筑前预埋件安装质量应符合表 11 的规定； 

表11 浇筑前预埋件安装质量验收标准 

项次 项目 允许偏差（mm） 
检验频率 

范围 点数 

1 
预

埋
剪力键 

位置 2 
每个剪力键 

1 

平面高差 2 1 
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件 
支座板、锚垫板等

预埋钢板 

位置 3 

每个预埋件 

1 

平面高差 2 1 

螺栓、锚筋等 
位置 10 1 

外露尺寸 +10，0 1 

2 
吊孔 位置 2 

每个预留孔洞 
1 

预应力钢筋孔道位置 位置 节段端部 5 1 

3  预制过程中应对节段质量进行检查，质量标准见表 12。 

表12 节段预制质量检查 

项次 检查项目 允许偏差 检查方法及检查频率 

2 节段长度 ±2mm 用尺测量，不小于 3 组 

3 节段宽度 ±5mm 用尺测量，不小于 3 组 

4 梁高 -4，2 用尺测量，不小于 3 组 

5 厚度 

顶、底板 

+5，-3 用尺测量，每个断面单项不小于 3 组 腹板 

横隔板 

6 平整度 2mm 用 2m 以上钢直尺测量（拉毛，粗糙） 
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8  节段安装 

8.1  节段出厂与运输 

8.1.1  经检查满足要求的节段方可出厂，出厂时应合格证等资料随梁移交至安装单位 

8.1.2  节段运输应根据场地地理位置，结合实际通道运输条件、节段尺寸、节段重量等因

素制定合理的运输路线，选择合适的运输设备。 

8.1.3  运输路线的选择应考虑以下因素： 

1  应根据道路限高、限宽、限载条件及道路的最大纵坡等因素确定多条运输路线； 

2  节段沿选定路线运输前应与交通管理部门、桥梁管养单位等协商； 

3  应对沿线桥梁承载能力进行验算，确保运输安全。 

8.1.4  节段运输路线的选择可优先选用梁上运梁，梁上运梁应考虑以下因素： 

1  就近预制场设置提升站，提梁至桥面； 

2  梁上运梁车应满足自重小、承载力大、可双向行驶； 

3  运梁过程中已架设节段梁的受力满足梁上运梁要求。 

8.1.5  节段提升和降落过程中应采取措施保证节段稳定性；节段运输过程中，应采取稳固

可靠的临时固定措施。 

8.2  节段安装 

8.2.1  节段安装设备的选择宜符合下列规定： 

1  直线桥梁和曲线半径较大的桥梁应选择架桥机进行吊装，架桥机适用半径应满足设

计要求。桥梁平曲线半径较小时，节段梁桥宜采用支架拼装施工； 

2  全体外预应力节段梁应优先选择逐跨拼装施工工艺； 

3  墩顶节段采用预制拼装工艺时，宜优先选用下行式架桥机施工。 

8.2.2  安装设备应符合下列规定： 

1  架桥机应采用通过技术质量监督部门产品认证的专用架桥机，起重参数应能满足架

梁的要求。吊架和吊具应专门设计。起重设备、吊架和吊具等应经试吊确认安全后方可用

于正式施工，吊具应定期进行探伤检查。 

2  架桥机拼装完成后应进行荷载试验，检验其承载能力是否满足要求，同时应检查起

重设备的荷载显示装置、刹车装置、钢丝绳缠绕装置、限位装置等是否正常工作。 

3  日常施工过程中应按照架桥机的操作手册、保养手册进行架桥机的维护保养。  

8.2.3  节段起吊与悬挂应符合下列规定： 

1  下行式架桥机宜采用尾部喂梁进行节段吊装； 

2  节段吊装应匀速、缓慢； 

3  节段起吊过程中设备的安全系数应不小于 2； 

4  起吊过程中，不得随节段吊运其他设备； 

5  节段悬挂后应避免节段间发生碰撞，同时需考虑节段调整的空间需求。 

8.2.4  节段定位应符合下列规定： 

1  节段定位应加强对首榀节段定位精度的控制，各节段的定位应逐块进行测量控制，

使其轴线和高程满足控制要求； 

2  首榀节段定位完成后应采用临时装置将其与横梁节段锁定，后续节段调整过程中，

首榀节段不得发生偏位； 
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3  对于节段重心不处于对称位置的特殊节段，在定位调整时需考虑重心偏移的影响，

避免发生转动变形，造成碰撞损伤。 

8.2.5  节段环氧胶接缝施工应符合下列规定： 

1  环氧胶的配比应根据不同季节的使用环境通过试验确定； 

2  环氧胶涂抹前应对节段匹配面进行清灰、除尘，匹配面湿度应满足环氧胶施工要求； 

3  环氧胶涂抹应按照厂家提供说明书或操作指南进行施工，涂抹后环氧胶应均匀覆盖

匹配面，厚度以 3mm 为宜； 

4  临时预应力张拉后，匹配面环氧胶的厚度不宜超过 1.5mm； 

5  环氧胶涂抹完成后，节段匹配面应选取不少于 5 处位置对环氧胶厚度进行测量； 

6  环氧胶涂抹不均匀时，应及时进行修补，确保临时预应力施工在环氧胶操作时间范

围内。 

8.2.6  节段安装用临时预应力应符合下列规定： 

1  临时预应力应通过临时预应力底座与节段锚固可靠； 

2  应根据节段的断面形式均匀布置临时预应力，且应满足设计要求； 

3  临时预应力钢筋的张拉力应符合设计要求，设计无要求时，临时预应力张拉后应保

证节段拼接面混凝土平均压应力不小于 0.3Mpa； 

4  接缝面临时预应力全部张拉完成后应检查是否有临时预应力筋松弛现象，如有明显

松弛应进行补张； 

5  临时预应力应在桥跨永久预应力张拉完成且体系转换之后，方可拆除。 

8.3  湿接缝施工 

8.3.1  湿接缝两侧节段的端面应凿毛，保证湿接缝混凝土与预制构件连接性能及结构的整

体性。 

8.3.2  湿接缝浇筑宜采用吊模施工，模板应规整、统一，模板刚度和强度应满足施工要求。 

8.3.3  模板应与湿接缝两侧节段密贴，不得出现漏浆现象。 

8.3.4  湿接缝浇注时，应严格控制浇注速度，保证混凝土振捣的均匀性。 

8.3.5  湿接缝浇筑前，应将节缝两侧节段进行临时锁定。 

8.3.6  湿接缝养护应符合下列规定： 

1  湿接缝宜采用洒水养生，湿接缝顶面宜覆盖土工布，保证湿接缝湿度； 

2  冬季施工时，应对湿接缝进行保温覆盖，确保混凝土温湿度满足要求； 

3  冬季施工时，可选用电辅助加热模板、也可选用蒸汽养生进行施工。 

8.4  体外预应力安装 

8.4.1  体外预应力束安装过程中应采取保护措置，防止预应力束 PE 护套等损伤，影响构

件耐久性。 

8.4.2  体外预应力束张拉时，湿接缝的强度应满足设计要求。 

8.4.3  体外预应力张拉用机具设备应符合下列规定： 

1  体外预应力张拉宜选用单股千斤顶进行张拉； 

2  张拉设备应定期进行标定，标定周期不宜大于 6 个月，标定后张拉设备张拉次数超

过 300 次时应重新标定； 

3  体外预应力张拉应采用防震油表，标定精度不宜小于 0.4 级，油表的精度不宜小于

0.4MPa； 

4  张拉用千斤顶与压力表应配套标定、配套使用，并满足《公路桥涵施工技术规范》
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（JTG/T F50-2011）的相关规定。 

8.4.4  体外预应力束张拉应符合下列规定： 

1  体外束张拉前，施工现场应具备经批准的完整的体外预应力张拉施工作业指导书； 

2  体外预应力张拉过程中应及时记录张拉情况，包括各钢绞线的张拉顺序、引伸量、

油表读数、张拉时湿接缝的龄期、张拉时湿接缝强度等信息； 

3  采用两台及以上千斤顶同步张拉预应力时，各千斤顶之间同步张拉力的允许误差不

应小于±2%； 

4  体外预应力张拉过程中应建立定人定岗制度，每台油泵的司泵员应为固定人员。 

8.4.5  体外预应力张拉控制力应符合下列规定： 

1  体外预应力束张拉控制力应满足设计要求； 

2  应根据锚具厂家要求，确定限位槽深度，并明确锚具夹片回缩量，通过控制锚下张

拉力，补偿锚具回缩引起的预应力损失； 

3  体外预应力束应分级张拉，分级等级可按照 20%、80%和 100%进行控制。 

8.5  质量检查与质量标准 

8.5.1  节段安装完成后应及时检查验收，其质量标准应符合表 13 的规定。 

表13 节段安装施工质量标准 

项目 规定值或允许偏差（mm） 

湿接头混凝土强度 在合格标准内 

轴线偏位（mm） 
L≤50m 10 

L＞50m L/5000 

顶面高程（mm） 

L≤50m ±20 

L＞50m ±L/2500 

相邻节段高差 10 

同跨对称点高差（mm） 
L≤50m 20 

L＞50m L/2500 

湿接缝两侧节段梁顶面高程差（mm） 10 

8.5.2  体外预应力安装完成后，应随机抽取部分预应力束进行检验，抽检比例不宜小于

20%，其质量标准应符合表 10 的规定。  

表14 体外预应力施工质量标准 

项目 规定值或允许偏差 

单根钢绞线应力 ±5% 

钢绞线平均应力 ±2% 

预应力束均匀性 ±3% 
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9  测量与施工控制 

9.1  一般规定 

9.1.1  节段预制拼装施工前，现场已具备经批准的预制测量与放样施工方案和架设测量与

线形控制方案，方案应符合下列规定： 

1  应包含预制拼装测量设备型号及性能要求、测量控制网布置方法、测控总体要求、

现场工作流程等内容； 

2  应明确节段预制和拼装过程中主要测量内容和测量控制精度要求； 

3  应明确节段预制和拼装质量验收标准。 

9.1.2  体外预应力节段预制拼装梁桥施工和控制应选择具有专业资质的单位进行施工。 

9.2  预制施工测量 

9.2.1  节段预制测量控制网应包括平面控制网和高程控制网，测控网布置应符合下列规

定： 

1  平面控制网的精度不宜低于四等精度。测量角度时每站观测不宜少于 12 个测回，

测角误差不超过 1″；测边时，每边观测不宜少于 4 个测回，每测回读数不宜小于 4 次； 

2  高程控制测量精度应满足二等水准测量要求。高程测量往返校差及闭合差应小于

1mm。 

9.2.2  采用短线匹配预制工艺时，测量塔宜布置在预制台座 50m 范围内，测量塔应远离

热源、振动，并具有良好的通视条件，见图 19。 

测量塔

对准塔

匹配梁段

现浇梁段

y

x

z

坐标原点

台座校准点

预制前进方向

 

图19 测站布置示意图 

9.2.3  控制点及台座高程点的高程应定期校核，校核应符合下列规定： 

1  测量塔控制点高程校核点应设置在塔底承台或塔柱上，测点不宜少于四个； 

2  台座高程校核点沿台座轴向以及垂向两侧布置，测点不少于 4 个； 

3  控制点及台座高程应同步校核，校核周期以 30 天为宜。 
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CLT-m-1 CLT-m-2

CLT-m-3CLT-m-4

TZ-n-2

TZ-n-1

TZ-n-3

TZ-n-4

TZ-n-5
(校校校)

 

（a）测量塔               （b）台座 

图20 高程测点布置示意图 

9.2.4  节段预制定位测点布置应符合下列规定： 

1  节段预制定位可采用六点测量法，测点布置见图 21； 

2  节段预制轴线定位测点不应少于 2 个，测点宜采用 U 形圆钢，见图 21 中测点 FH、

BH； 

3  节段预制高程定位测点不应少于 4 个，测点宜采用镀锌十字头螺栓，见图 21 中测

点 FL、BL、FR、BR。 

 

图21 断线匹配法测点平面布置示例 

9.2.5  节段浇筑完成后，应测量预埋点平面坐标及高程，测量应符合下列规定： 

1  首梁仅测量浇筑节段预埋测点，其他梁段应对测量浇筑节段和匹配节段预埋测点进

行测量； 

2  平面坐标及高程测量应单独进行两个测回的测量，两次测回的数据差值在±1mm

以内认为合格，取两次测回的平均值作为最终测试结果，误差不满足要求时应进行复测。 

9.3  架设施工测量 

9.3.1  节段架设测量控制网应包括平面控制网和高程控制网，测控网布置应符合下列规

定： 

1  桥梁平面控制网宜分两级布设，一级控制网用于控制桥梁轴线，二级控制网用于梁

段定位；二级控制网的精度不应低于一级控制网，一级控制网测量等级不应低于二等精度； 

2  高程控制测量精度应满足三等水准测量要求，每公里误差不应大于 12mm。 

9.3.2  节段架设过程中，预埋测点应采取保护措施，避免测点损伤。 

9.3.3  预制节段安装过程测量内容应符合下列规定： 

1  节段定位调整时，独立测量不宜少于 2 次，测量误差不宜大于 1mm； 

2  节段定位调整时，应测量安装节段和前一节段定位点高程和平面坐标； 

3  临时束张拉完成后，应及时测点节段定位点高程和平面坐标； 
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4  体外束张拉前和张拉后，应通测所有节段定位点高程及平面坐标。 

9.3.4  节段平面定位精度应符合下列规定： 

1  基准块预埋测点平面定位误差应小于等于 2mm； 

2  轴线定位测点实测横桥向坐标与指令之间偏差不得为异号； 

3  节段轴线同侧测点实测纵桥向坐标与指令之间的偏差的差值不应大于±2mm。 

9.3.5  节段高程定位精度应满足以下规定： 

1  基准块预埋常规测点高程定位误差应小于等于 2mm； 

2  节段轴线同侧测点实测高程与指令之间的校差不得异号。 

9.4  施工控制 

9.4.1  施工前应编制完整的施工控制方案，方案应包括节段预制施工控制、节段拼装施工

控制和预应力安装及张拉控制。 

9.4.2  施工控制应贯穿体外预应力节段梁桥施工的全过程中，除施工应按照规定的程序进

行外，对各类施工荷载应加强管理，并对施工过程中结构变形、应力和温度等参数进行监

控测试，且采集的数据准确、可靠。 

9.4.3  节段预制拼装混凝土桥梁体外预应力束张拉应满足张拉控制精度，线形宜通过提高

预制定位控制精度、架设定位控制精度和线形微调措施进行控制。 

9.4.4  全体外预应力节段预制拼装混凝土桥梁线形微调应符合下列规定： 

1  顺拼线形微调法选用应符合下列规定： 

1）适用于中跨前三节段采用顺拼，中间梁段预制精度满足要求，且线形偏差较小； 

2）调整方法：通过调整临时预应力张拉顺序，对平面及高程误差进行微调。 

顺拼梁位

临时预应力

(先张拉)

临时预应力

(后张拉) 顺拼调整梁位

理论线形

顺拼线形 顺拼调整线形

 

图22 顺拼线形微调法 

2  垫片线形调整法选用应符合下列规定： 

1）当线形调整不满足顺拼条件时，允许适当使用垫片进行调整，单次垫片厚度应小于

3mm； 

2）一次环氧垫片法：通过已安装节段与第二片梁间设置环氧垫片，总体偏转预制线形，

调整线形误差； 

已已已

调调调调

预预调调  

图23 一次环氧垫片调整 

3）多次环氧垫片法：通过多片梁接缝设置环氧垫片，调整线形误差，建议调整梁段小
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于 3 片。 

调调调调

已已已

预预调调  

图24 多次环氧垫片调整 
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10  质量检验与评定 

10.1  一般规定 

10.1.1  体外预应力节段拼装梁桥施工的质量检验评定除应符合现行《公路工程质量检验

评定标准（第一册 土建工程）》（JTG F80/1-2012）的有关规定外，尚应符合本规程有关质

量标准的规定。 

10.1.2  质量检验评定宜按具体情况对节段构件预制和节段拼装分别进行单位工程、分部

工程和分项工程的划分。 

10.1.3  构件预制工程划分可按下列分级次序进行： 

1  构件预制； 

2  同型号构件预制； 

3  每批同型号构件的钢筋工程、构件浇筑。 

10.1.4  节段拼装工程划分可按下列分级次序进行： 

1  节段拼装； 

2  单跨节段拼装； 

3  每联节段运输、节段吊装、环氧树脂涂抹、预应力张拉。 

10.1.5  体外预应力节段拼装混凝土梁桥的质量验收宜分为预制节段出厂、节段进场、节

段拼装、架设完成后四个阶段。预制节段出厂检验的项目全部合格后方可出厂，项目不合

格时，应分析原因，采取处理措施；节段进场时，应进行进场验收，梁体因吊装、运输等

导致损伤时，需及时修补或返厂；节段拼装过程中检验项目不合格时，应分析原因，采取

调整措施，待合格后方可继续施工；架设完成后的检验应与节段出厂、节段进场、节段拼

装检验共同作为节段拼装质量评定和验收的依据。 

10.2  钢筋工程 

10.2.1  基本要求 

1  钢筋的保护层厚度应满足设计要求。 

2  钢筋安装时，必须保证设计要求的钢筋根数。 

3  受力钢筋表面不得有裂纹或其他损伤。 

10.2.2  检验项目 

钢筋工程的质量检验实测项目应符合表 15 的规定。 

表15 钢筋工程检查项目 

项

次 
检查项目 

规定值或

允许偏差
检查方法和频率 权值 

1 
受力钢筋间距 

（mm） 

两排以上排距 ±5 
尺量：每构件检查 2 个断面 3 

同排 ±10 

2 箍筋间距 ±10 尺量：每构件检查 5 个间距 2 

3 钢筋骨架尺寸 
长 ±10 

尺量：按骨架总数 30%抽查 1 
宽、高 ±5 

4 弯起钢筋位置 ±20 尺量：每骨架抽查 30% 2 
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5 保护层厚度 ±5 尺量：每构件沿模板周边检查 8 处 3 

10.2.3  外观鉴定 

1  钢筋表面无铁锈及焊渣。不符合要求时减 1~3 分。 

2  必须保证钢筋骨架施工刚度。不符合要求时减 1~3 分。 

10.3  构件浇筑 

10.3.1  基本要求 

1  构件预制材料的质量规格应符合有关规范的要求，按规定的配合比施工。 

2  预制构件不得出现露筋和空洞现象。 

10.3.2  检验项目 

钢筋工程的质量检验实测项目应符合表 16 的规定。 

表16 节段浇筑检查项目 

项次 检查项目 允许偏差 检查方法及检查频率 权值 

1 混凝土强度 满足设计要求 按 JTG F80/1-2012 附录 D 检查 3 

2 节段长度 ±2mm 用尺测量，不小于 3 组 2 

3 节段宽度 ±5mm 用尺测量，不小于 3 组 2 

4 梁高 -4，2 用尺测量，不小于 3 组 2 

5 厚度 

顶、底板

+5，-3 用尺测量，每个断面单项不小于 3 组 

1 

腹板 1 

横隔板 1 

6 平整度 5mm 用 2m 以上钢直尺测量（拉毛，粗糙） 1 

7 预埋件 5mm 用 2m 以上钢直尺测量 2 

8 预留孔位置 ±5mm 用尺测量，包括横向及纵向相对位置 2 

10.3.3  外观鉴定 

1  蜂窝麻面面积不得超过该面面积的 1%。不符合要求时，每超过 1%减 3 分。 

2  增加量化指标，混凝土表面平整度不得超过 5mm。 

3  胶接缝不得出现明显损伤。不符合要求时减 1~2 分。 

10.4  节段拼装 

10.4.1  基本要求 

1  各接缝位置高程及平面位置准确，剪力键对接准确。 

2  节段吊装过程应保持稳定，顶板保持水平，梁段出现转动、切斜时，应立即停止吊

装，分析原因。 

3  主梁拼装定位应按照本指南第 9.3  条规定执行。 

10.4.2  检验项目 

节段拼装的质量检验项目应符合表 12~表 14 的规定。 
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表17 墩顶节段检查项目 

项次 检查项目 
规定值或允许

偏差 
检查方法及检查频率 权值 

1 轴线偏位 2 全站仪，不少于 2 处 2 

2 四角顶面高程 ±2 全站仪，不小于 2 组 2 

3 纵向位置 5 全站仪，不少于 3 组 2 

表18 普通节段检查项目 

项次 检查项目 
规定值或允许

偏差 
检查方法 权值 

1 轴线偏位 (mm) 3 全站仪：BH、FH 点 2 

2 梁顶面高程(mm) ±3 全站仪：BR、FR、BL、FL 点 2 

3 胶拼缝错台(mm) ±2 用游标卡尺量 2 

4 
相邻节段间顶面接缝高差（

mm） 
2 用水准仪检查每条缝、直尺量 1 

5 桥面平整度(mm) ≤3 
按照路面平整度测量要求测

量 
1 

表19 湿接缝两侧节段检查项目 

项次 检查项目 
规定值或允许

偏差 
检查方法 权值 

1 轴线横向偏位(mm) 5 全站仪：BH、FH 点 2 

2 腹板处梁顶高程差(mm) 3 全站仪：BR、FR、BL、FL 点 2 

3 翼缘板处梁顶高程差(mm) 5 用游标卡尺量 1 

4 湿接缝宽度(cm) ±2 直尺量 1 

 

10.4.3  外观评定 

1  节段外壁顺直，胶接缝平整，无开裂和脱落现象。 

2  外露混凝土表面平整，色泽一致。不符合要求时减 1~2 分。 

3  施工完成后，桥面平顺。不符合要求时减 1~2 分。 


