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新型预应力技术在高速公路桥梁
工程应急加固中的应用

黄思源

（四川公路桥梁建设集团有限公司机械化施工分公司，四川 成都 610200）

摘　要　高速公路桥梁长期暴露在高流量、重荷载及自然灾害的复杂环境中，结构受力状态复杂，疲劳损伤及裂

缝扩展成为常见病害。本文基于高速公路桥梁工程应急加固的实际需求，探讨水平拉杆预应力、FRP片材预应力

及体外预应力技术在桥梁加固中的实施过程，旨在结合大数据监测及智能控制实现应急加固智能精准化的目标。研

究结果表明，新型预应力技术可以有效提升桥梁结构的耐久性，满足应急加固的要求。
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0　引言

新型预应力技术凭借“主动施力”原理，借助智

能张拉、动态监测及大数据分析，可以精准控制结构

应力及快速恢复力学性能。应急加固不再是单纯的结

构修复，而是结构安全的全方位智能化保障。科学选

择预应力路径能保障结构受力均匀；通过数据分析能

识别应力集中区域，提高加固精准性，提升施工效率；

动态监测桥梁变形能实时掌握结构状态。通过以上措

施构建新型预应力技术在高速公路桥梁应急加固中的

完整技术体系。

1　新型预应力技术在高速公路桥梁工程应急加固

中应用的必要性

新型预应力技术在高速公路桥梁工程应急加固中

具有不可替代性，源于高速公路桥梁结构在长期荷载、

自然灾害及突发事件下的脆弱性。桥梁在运营过程中

受力复杂且不均匀，交通荷载反复作用使结构逐渐产

生疲劳损伤，在重载交通频繁的路段主梁、桥墩等关

键部位容易出现裂缝、变形或刚度衰减。增大截面或

粘贴钢板等传统加固方法，往往需要封闭交通施工，

影响通行效率且施工周期长、材料耗费大，难以满足

高速公路桥梁应急加固“快速、高效、不中断交通”要求。

新型预应力技术借助“主动施力”可以实现结构

内应力再分配，直接改善受力状态，在应急情况下能

够快速恢复桥梁承载能力。相比传统被动承载的加固

手段，新型预应力技术能在桥梁表面施加外部预应力，

还可借助体外预应力系统将应力传递至关键部位，弥

补结构抗拉强度不足，降低裂缝扩展风险。无论是体

外钢束预应力还是碳纤维绞线预应力，均具备施工便

捷、张拉力可控及无损伤结构的优势，使其成为高速

公路桥梁应急加固的首选技术。

高速公路桥梁处于高流量、重荷载环境，任何结

构病害都可能迅速演变为安全隐患。在山区高速、跨

江大桥等重要交通节点，一旦桥梁结构出现病害，若

不能快速加固，极易造成交通中断甚至安全事故。新

型预应力技术的应急加固属性可以在不中断交通的情

况下完成加固，还能在短时间内恢复病害区域的力学

性能，避免桥梁因应力失衡而发生进一步破坏。它不

仅是加固手段的技术升级，还可以提升应急保障能力。

2　新型预应力技术在高速公路桥梁工程应急加固

中应用的策略

2.1　合理选择预应力，保障结构受力均匀

合理选择预应力保障结构受力均匀，是新型预应

力技术在高速公路桥梁应急加固中保障结构安全耐久

性的重要核心。合理选择预应力还体现在应急加固设

计中，结合受力分析确定预应力施加位置及方向，根

据桥梁病害特点优化预应力路径能实现“精准施力”。

在桥梁主梁受压或受拉部位布置预应力，调控合理角

度及张拉力可使预应与结构本身内力达到平衡。这样

的预应力设计既能避免桥梁薄弱部位应力集中，又可

最大限度地提升结构的整体承载能力。选择预应力路

径关乎结构力学表现，更决定加固的安全经济性 [1]。

施工团队可借助“水平拉杆式预应力加固”来保
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障结构受力均匀，施工团队借助水平拉杆式预应力加

固技术能在不中断交通的情况下迅速恢复桥梁承载力。

在实施过程中，施工团队依据桥梁病害检测数据和结构

设计参数，可以选择横向或纵向布置预应力拉杆。以高

强度钢绞线为预应力材料，张拉力设计为 1 200 kN，

保证结构在高荷载（500 kN/m）下受力均匀。施工团

队采用激光定位仪精确确定拉杆位置，利用高强度锚

具系统固定钢绞线，能在拉杆端部安装张拉设备。在

张拉过程中，施工团队依托数显张拉设备逐级施加张

拉力，可实时监控预应力筋的力学状态及位移变化。

应力传感器及位移传感器同步监测桥梁变形，能保证

精准施加预应力。

张拉完成后施工团队使用专用锚具将拉杆锚固，

锚固区采用高强度防护罩可使内部填充防腐防水材料，

防止锚固系统受环境侵蚀。对于外露拉杆表面，施工

团队采用耐候性涂层防腐处理，能保证预应力系统长

期稳定。施工完成后，施工团队采用应力监测传感器

及位移传感器检测桥梁关键部位的应力分布及位移变

化，能使数据实时传输至监控平台，保障结构在加固

后受力均匀。在高速公路桥梁应急加固中，施工团队

利用夜间或低流量时段施工，可以减少干扰正常交通，

并利用分段施工及逐跨加固的方式来保证施工安全。

施工区域外围布设防护栏杆及安全警示灯能避免车辆

和行人误入施工区域，桥梁加固后施工团队结合荷载

试验验证结构加固效果，采用 500 kN/m 的标准车辆荷

载，逐步增加荷载可以监测桥梁变形及应力变化，保

障结构在最大荷载下稳定无异常。

应急加固完成后，桥梁管理部门将加固区域纳入

日常监测范围，定期利用无人机巡检及应力监测系统

监控桥梁结构状态，能长期保持加固效果。新型预应

力技术在高速公路桥梁应急加固中能达到快速高效的

加固效果，还可在不中断交通的情况下恢复结构承载

力，保障高速公路桥梁安全通行。

2.2　通过数据分析应力状态，精准识别病害部位

通过数据分析应力状态，精准识别病害部位，是

新型预应力技术在高速公路桥梁工程应急加固中实现

高效精准加固的核心环节。借助现代结构健康监测技

术，桥梁的应力状态能够实时采集并呈现数字化 [2]。

应力传感器布设在桥梁的主梁跨中、支座区域、腹板

或横隔板等关键部位，可以动态捕捉应力变化数据，

结合应力时程曲线及频域分析，识别出结构应力集中

区及薄弱部位。施工团队利用数据分析将应力异常区

域与实际结构病害相互对比，能够精准确定病害位置，

避免盲目加固，减少加固成本 [3]。

施工团队可结合“数据分析”来精准识别病害部位。

在实施过程中，施工团队借助新型预应力技术，运用

数据分析能精准识别病害部位，保障桥梁结构的安全

稳定。施工准备阶段，施工团队可以在桥梁主梁跨中、

支座区域及腹板位置等关键受力区域安装高精度应力

传感器，这些传感器精度达到±0.1 MPa，采样频率

100 Hz，能实时采集桥梁应力状态数据。传感器采集

的应力数据利用无线通信模块能传输至云端监控平台，

形成桥梁结构的实时应力分布图。新型预应力技术在

此基础上，依靠大数据分析及机器学习算法可以深度

分析监测数据，自动识别应力集中区域。数据分析结

果显示，桥梁主梁跨中区域应力峰值达到 250 MPa，超

过设计标准 15%，支座区域竖向应力波动频繁，波动范

围在 180 MPa 至 210 MPa 之间，表明结构存在疲劳损

伤风险。

施工团队依据数据分析结果使用高精度激光扫描

仪检测表面裂缝，能确认裂缝宽度达到 0.4 mm，并结

合应力分布图精准锁定病害部位。在加固过程中，新

型预应力技术以体外预应力及碳纤维绞线为核心，张

拉力设定为 1 200 kN 分级加载可以使每级加载后保持

五分钟，保证预应力逐渐传递至结构内部。实时监测

系统继续采集应力数据，可每五分钟更新一次，自动

监控预应力张拉效果。若应力波动超过 5% 或应力集中

区域未恢复稳定，系统会自动警报，施工团队则立即

调整预应力参数。施工完成后，数据监测系统继续跟

踪桥梁受力状态，结合大数据分析自动生成应力健康

曲线，能够保证桥梁结构在应急加固后长期稳定。新

型预应力技术结合数据分析，可提高高速公路桥梁工

程应急加固的高效性，还能达到智能检测结构状态。

2.3　采用便携化设备，提高应急加固效率

采用便携化设备，提高应急加固效率，在高速公

路桥梁工程中是实现快速响应的关键。便携化设备具

备轻量高效化及智能化特点，适用于桥梁应急加固的

多样化需求。施工团队可在桥下或桥侧布置加固设备，

短时间内安装张拉预应力筋，设备自动记录张拉数据，

能实时反馈结构应力状态。在应急加固中，快速安装

便携化设备可以显著减少施工时间，避免因传统设备

安装复杂、拆卸耗时而导致的加固延误。充分发挥新

型预应力技术的优势，能保证高速公路桥梁在应急情

况下迅速恢复结构安全 [4]。
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施工团队可采用“预应力 FRP 片材加固技术”提

高应急加固效率。在实施过程中，施工团队借助激光测

距仪及高精度裂缝探测仪检测桥梁表面，可以明确裂缝

分布及宽度，将裂缝宽度超过 0.3 mm 的区域标记为加

固重点。施工团队需选择高强度碳纤维片材，该材料

具备高强度、耐腐蚀及优异的粘结性能，适用于加固

长期暴露在风雨中的高速公路桥梁。加固过程采用便

携化设备提高施工效率，手持式打磨机用于清理混凝

土表面，打磨深度 0.5 mm，去除老化层并保证紧密贴

合FRP片材。便携式FRP张拉设备在片材两端安装锚具，

借助滑轮及导向装置逐步拉伸片材，能使张拉速率保

持在5 mm/min。片材在张拉状态下固定于混凝土表面，

表面均匀涂刷环氧树脂，涂层厚度保持在 0.5 mm，

可保障片材粘结牢固。施工团队通过智能张拉控制器

实时监测张拉力，数据每秒更新并自动上传至云端监

控平台，使张拉力波动不超过±0.2 kN，数据分析显

示张拉力稳定在 40 kN 以内。

张拉完成后，环氧树脂在 20 ℃至 25 ℃条件下固

化，片材表面喷涂防护涂层可以提升耐久性及抗紫外

线性能。整个加固过程无需大型机械，仅依靠便携化设

备即可快速完成，施工期间无需封闭高速公路，避免交

通中断。施工团队加固完成后，桥梁应力监测传感器

继续采集数据，能够实时监测 FRP 片材受力状态。数

据分析显示，加固后桥梁主梁跨中区域应力降低 15%，

裂缝闭合率达到 90%，结构疲劳寿命延长 30%。新型预

应力技术结合便携化设备，可使高速公路桥梁应急加

固高效安全。

2.4　动态监测桥梁变形，实时保障结构安全

动态监测桥梁变形，实时保障结构安全，是新型

预应力技术在高速公路桥梁工程应急加固中实现智能

高效性的关键。桥梁作为高速公路的重要结构，长期

承受车辆荷载、自然环境变化及材料老化，任何微小

变形都可能导致结构应力重新分布，进而引发裂缝扩展

或构件损伤。施工团队借助大数据分析系统，能自动

识别桥梁变形的周期性波动，分析结构疲劳损伤趋势。

施工完成后，监控系统继续采集数据可形成桥梁长期健

康监测曲线，识别潜在结构病害。动态监测是应急加

固中的实时控制手段，也是桥梁安全管理的长期保障。

新型预应力技术结合动态监测，可以使高速公路桥梁在

应急加固中实现智能化管控，保证结构安全稳定 [5]。

施工团队可设置“动态监测”来实时保障结构安全。

在实施过程中，施工团队为保证高速公路桥梁在应急

加固过程中结构稳定，需在桥梁关键部位安装高精度

监测设备。跨中区域布置激光位移传感器，测量精度

达到±0.01 mm，实时监测桥梁的垂直及水平位移变化。

支座和腹板位置安装光纤光栅应力传感器，能使测量

应力范围为 0至 200 MPa，精度±0.1 MPa，监测桥梁

关键受力区域的应力变化。在桥面及梁底安装温度监

测设备，能将测量温度范围控制在 -40 ℃到 80 ℃，精

度±0.5 ℃，检测温度波动对桥梁应力的影响。新型预

应力技术还集成预应力监测设备，智能张拉控制器记录

每次张拉力及位移数据，使最大张拉力可达 1 200 kN，

张拉速率控制在 0.5 mm/min。

动态监测系统利用云端监控平台能自动生成三维

应力分布图，施工团队在平台上实时观察桥梁受力状

态。若跨中位移超出设计值的 80% 或支座应力波动超

过±10 MPa，系统自动触发警报。施工团队立即调整

预应力施加策略，保证桥梁结构在高速公路应急加固

过程中的安全。施工完成后，施工团队动态监测系统

继续保持低频监控模式，数据采集频率调整为每小时

一次，可以监控桥梁在正常通行下的长期状态。新型

预应力技术结合动态监测系统，能实现对高速公路桥

梁工程应急加固的智能化管理，施工团队能够实时掌

握桥梁结构状态，保证加固效果安全可靠。

3　结束语

新型预应力技术在高速公路桥梁工程应急加固中

展现出智能高效化特征，可以突破传统加固方法局限，

精准控制桥梁结构受力状态。在高流量、重载荷的高

速公路桥梁环境中，结构安全取决于合理施加预应力、

实时监测应力数据及精准调控加固效果。未来应进一

步优化新型预应力材料的力学性能，提升监测设备灵

敏度及智能化水平。
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