
书书书

１　　　　

　 ２０１８年６月
第９卷 第３期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．３，Ｖｏｌ．９
Ｊｕｎ．２０１８

　
　

收稿日期：２０１７１１１４
作者简介：禚一（１９８３），男，高级工程师。
基金项目：中国铁路设计集团有限公司重点课题项目（７２１６２８）
引文格式：禚 一．铁路预应力混凝土梁智能张拉系统ＢＰＳ研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（３）：１－７．

ＺＨＵＯＹｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｎｓｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢＰＳｏｆＲａｉｌｗａｙＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＢｅａｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（３）：
１－７．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１８）０３—０００１—０７

铁路预应力混凝土梁智能张拉系统 ＢＰＳ研究
禚　一

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：预应力张拉施工作为铁路预应力混凝土预制梁生产过程的关键环节，传统的人工操作方式具有精度

低、效率低、操作复杂、同步性差、标定频率高、成果真实性不可控等缺点。针对目前铁路桥梁传统预应力人

工张拉存在的问题，文章基于大数据、云技术及射频识别技术，研发了一套集智能张拉泵站、智能张拉千斤顶

设备、智能化软件平台、智能化手持设备于一体的铁路预应力混凝土梁智能张拉控制及管理系统（ＢＰＳ），并在

石济客运专线梁场进行了试验验证和应用推广。工程应用结果表明：（１）所研发的ＢＰＳ系统实现了张拉操作

的自动化、信息化、远程化、实时化，提高了张拉控制精度、施工质量和工作效率；（２）ＢＰＳ系统研发了新型的

夹片回缩量传感器，解决了夹片回缩量自动测量问题；（３）ＢＰＳ系统完全依照铁路桥梁预应力张拉的规范和

流程开发，对铁路梁场适用性强；（４）进行了自动与人工张拉对比试验，验证了 ＢＰＳ系统的有效性，并成功应

用于石济客运专线、济青高速铁路等大型梁场，效果良好；（５）ＢＰＳ系统的研发为智慧高铁和高铁信息化技术

的发展奠定了坚实的基础。
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　　预应力混凝土预制简支梁作为铁路桥梁的主要上
部结构形式，在快速发展的铁路工程建设中已得到广

泛应用。预应力张拉施工作为预应力混凝土预制梁生

产过程的关键环节，其张拉力施加的精度、同步性等控

制指标的优劣直接影响预应力混凝土梁体的承载能力

和抗裂性，决定着该预应力构件的安全性和耐

久性［１－５］。

目前市场上预应力张拉设备共有两类产品［６－７］，

第一类是传统的人工张拉设备，第二类是公路上使用

的自动张拉设备。人工张拉设备采用油泵和千斤顶组

成的张拉系统，其工艺可以概括为：①手动驱动油泵；
②由压力表读取油压，换算成张拉力；③待压力表读数
达到预定值时，用钢尺人工测量张拉伸长值；④人工记
录；⑤人工整理张拉结果报表。在传统人工操作过程
中，千斤顶油压的测量采用机械式压力表，预应力钢束

伸长量由现场的工人用钢尺测量。压力表和钢尺的读

数精确度受人为因素影响，读数误差难以控制，往往导

致预应力筋锚固时，锚下有效预应力与设计值偏差较

大和钢束伸长量测量不准确的问题，预应力施工质量

的稳定性和可靠度难以保证。同时，完成一片铁路预

制梁张拉，需要８～１０人同时工作，耗费大量人力工
时，生产效率偏低。

公路上使用的自动张拉设备通过计算机控制中心

实现预应力张拉全过程自动化［８－１０］，其中控制中心集

成于泵站上，泵站和千斤顶与常规预应力张拉的泵站

和千斤顶布置原则相同。目前，基于自动张拉设备的

自动化预应力张拉在国内外公路桥梁预应力施工中得

到一定程度的应用，如港珠澳大桥、金沙江特大桥等国

家级重点工程中都应用了预应力智能控制技术。然

而，公路领域应用自动张拉系统的张拉控制及管理的

流程、标准和硬件设备规格在铁路桥梁施工中并不适

用，因为铁路梁场预制梁的伸长量计算方法与公路梁

不同，而且铁路对张拉精度要求更高。铁路规范中终

张拉阶段的钢束伸长量计算需用到预张拉和初张拉阶

段的钢束伸长量结果，这就要求张拉系统有数据保存

和查询的功能。另外公路桥梁预应力自动张拉设备的

张拉控制精度、张拉质量也未在铁路桥梁施工领域进

行有效验证，因此，适用于铁路桥梁施工的预应力自动

张拉系统目前仍处于起步阶段，迫切需要研发一套适

用于铁路混凝土桥梁的预应力智能张拉系统。

本文基于大数据、云技术及射频识别技术，提出了

一套适用于铁路混凝土桥梁自动张拉的全套软硬件技

术，研发了集智能张拉泵站、智能张拉千斤顶设备、智

能化软件平台、智能化手持设备于一体的铁路预应力

混凝土梁智能张拉控制及管理系统 ＢＰＳ，并在石济客
运专线梁场进行了对比试验验证，在济青、阳大、郑阜

客运专线等大型铁路梁场进行了应用推广。

１　ＢＰＳ智能张拉系统设计

１．１　系统功能定位
ＢＰＳ系统是专门为铁路后张法混凝土简支梁预应

力张拉施工研发的自动化预应力张拉技术，梁体张拉

具有以下几个特点：

（１）铁路梁体量大、张拉控制力大；
（２）铁路梁张拉工序多，计算流程复杂；
（３）铁路安全等级高，系统稳定性、均匀性要

求高；

（４）铁路信息化程度要求高。
因此，ＢＰＳ智能张拉系统的目标是将预应力自动

张拉硬件设备和软件系统深度整合，并与射频识别技

术（ＲＦＩＤ）、云技术、大数据技术相结合，搭建了一整套
基于物联网的铁路预制梁预应力张拉施工操作控制、

过程管理、监督查询平台，实现预应力张拉施工全过程

的自动化、信息化、远程化、实时化，并为物联网技术在

铁路领域的推广奠定基础，为绿色高铁、智能高铁、信

息化高铁助力。

１．２　系统组成设计及工作原理
ＢＰＳ智能张拉系统由智能张拉硬件设备和软件平

第３期 禚　一：铁路预应力混凝土梁智能张拉系统ＢＰＳ研究 ２０１８年６月
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台组成。其中硬件设备由包括智能主泵站、智能副泵

站、智能千斤顶、智能手持射频识别终端四部分组件。

软件平台包括应用于智能泵站上的 ＳＰＴ软件、运行于
现场操作中心的Ｓｔａｔｉｏｎ客户端软件、运行于云服务器
上的 Ｃｌｏｕｄ服务器端软件、运行于个人电脑平台的
Ｃｌｉｅｎｔ客户端软件和运行于个人手机平台上的Ｐｏｒｔａｂｌｅ
客户端软件。

系统的主要原理如图１所示。主要流程是通过操
作中心的Ｓｔａｔｉｏｎ客户端软件进行梁体的张拉参数配
置，并通过云服务器上的 Ｃｌｏｕｄ服务器端软件进行同

步，将张拉输入数据传输到智能泵站的 ＳＰＴ软件上。
利用智能千斤顶上测量张拉力的压力传感器、测量钢

束伸长量和夹片回缩量的位移传感器，依据张拉力控

制、伸长量校核的原则，采用 ＳＰＴ软件对梁体张拉过
程进行自动控制，整个过程严格按照规范要求执行。

当张拉完成后，张拉结果数据会自动上传到云服务器

上进行计算，并将计算结果同步到智能泵站和各个客

户端软件上，实时查看张拉结果数据。张拉结果报表

也可在客户端上自动生成和查询。

图１　ＢＰＳ智能张拉系统逻辑架构图

１．３　系统功能特点
（１）张拉精度高，保证张拉质量。①实测张拉力

偏差在０３％～１０％范围内；②实测两端不同步率≤
５％的样本比例占９４４％；③实测伸长值偏差≤６％的
样本比例占９４％；④严格按照规范要求及程序设置张
拉流程，减少人工干预，保证张拉数据真实性。

（２）一键式操作，提高工作效率。①一键式自动
控制，不间断连续操控，提高作业效率，降低劳动强度；

②一键式自动生成张拉成果报表，节约成果填报和整
理时间。

（３）节约人工成本，提升经济效益。①自动张拉

设备可减少４名工人，节约预应力张拉施工人力成本
５０％；②显著减少整套设备的标定频次，大幅减少校准
工作，降低成本。

（４）软硬件操作系统可靠，增强系统稳定性。①
张拉系统设置有故障提示和报警功能；②张拉过程设
置有电源输入保护（防止供电不稳）、张拉压力保护

（防止超压）、千斤顶行程保护（防止超顶行程）、位移

传感器故障保护（防止位移数值不准）、回程压力保护

（防止回程压力过高）等五级安全保护功能。

（５）采用物联网系统架构理念，实现信息化管理。
①实现了张拉控制自动化；②实现了张拉成果实时化
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查询展示；③实现了梁场管理的远程化和可视化；④实
现了张拉施工的精细化操作；⑤利用 ＲＦＩＤ技术为每
片梁提供了身份认证，进行全寿命周期管理。

２　ＢＰＳ智能张拉硬件设备研发

预应力自动张拉控制管理系统硬件设备主要包括

智能主泵站、智能副泵站、智能千斤顶三部分。它是通

过ＰＬＣ微电脑和工业平板组合方式控制智能泵站和
智能千斤顶的张拉，利用压力传感器和位移传感器

（测量活塞伸出量和夹片回缩量）的测量数据反馈，通

过工业以太网远程控制实现预应力同步和精确张拉。

通过双网络通信，实现服务器下载和 ＲＦＩＤ（射频识
别）扫描多种方式获取张拉模版和控制参数，并将张

拉数据自动上传至服务器，消除人为因素干扰，有效地

保证预应力张拉施工质量。

２．１　智能泵站
智能泵站是张拉系统的动力源，包括主泵和副泵，

通过泵站输出的液压动力驱动千斤顶伸缸及缩缸。智

能泵站由工业平板电脑、油箱、电机、液压泵、液压阀

组、管路系统、电控箱等主要部件构成。智能泵站自动

控制部分硬件由控制箱和控制面板两大部分组成。控

制箱内部由ＰＬＣ微电脑控制单元、模拟测量检测单元
（包括位移和压力的检测）、电源保护单元、电机控制

单元、通信单元、温湿度控制单元等集合而成。控制面

板则由工业平板电脑和控制按钮组成，完成人机接口

功能。

智能泵站能精准实现程序设定的指令，通过以太

网无线通讯接口确保数据通讯的可靠交互，每台既能

联机工作，也可独立张拉。在联机模式下，所有控制指

令均由主站发出，泵站集成移动４Ｇ数据模块将张拉
结果上传服务器。

２．２　智能千斤顶
智能千斤顶主要由３５０ｔ千斤顶及活塞伸出量测

量装置、夹片外露量测量装置及连接电缆等组成，并通

过数据线将张拉过程的实时位移数据传输到智能泵站

的控制系统，进行实时监控。

３５０ｔ千斤顶主要由三大部分组成，一是由油缸、
穿心套、定位螺母、大堵头、后密封板、后压紧环及其密

封件组成的“不动体”；二是由活塞及其密封件组成的

“运动体”；三是便于吊运的提手部分，其细部构造如

图２所示。
２．３　活塞伸出量测量装置

活塞伸出量装置如图３所示，主要用于智能泵站

图２　智能千斤顶细部构造图

张拉过程中，实时采集张拉千斤顶伸缸和缩缸运动时

活塞的位移，满足精度０１ｍｍ的实时测量精度，数据
精度高。主要由固定座、保护筒、导向筒、直线式位移

传感器、压螺母、连接板等构成，采用螺钉联接将固定

座和导向座固定在千斤顶油缸上，将连接垫环固定在

活塞上。

图３　活塞伸出量测量装置

２．４　夹片回缩量测量装置
夹处回缩值装置由固定座、保护导套、端盖、压紧

盖组成，如图４所示。用于自动测量夹片的回缩量值，
每个千斤顶，配置３个夹片回缩量测量装置。

图４　夹片回缩量测量装置

３　ＢＰＳ智能张拉软件平台研发

３．１　软件功能
ＢＰＳ智能张拉软件平台针对现场施工作业人员、

管理人员、业主监督人员的需求，开发不同的应用软
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件，按照程序运行的硬件环境分为：①运行在智能泵站
上的ＳＰＴ软件；②运行在梁场服务器上的 ＢＰＳＳｔａｔｉｏｎ
软件；③运行在云服务器上的ＢＰＳＣｌｏｕｄ软件；④运行

在远程客户端的ＢＰＳＣｌｉｅｎｔ软件。⑤运行在手持终端
上的ＢＰＳＰｏｒｔａｂｌｅ软件。具体功能如表１所示，软件
界面如图５所示。

图５　ＢＰＳ智能张拉平台界面

表１　ＢＰＳ智能张拉软件平台功能表

软件
名称

对应硬件 实现主要功能

ＳＰＴ 智能泵站、
智能千斤顶

自动读入或手动设置预应力张拉参数

张拉千斤顶标定

预应力张拉过程控制

按铁路规范修正计算张拉伸长量

导出张拉数据结果（缓存到手持设备或通过
网络传输）

Ｐｏｒｔａｂｌｅ
ＲＦＩＤ芯片、
ＲＦＩＤ智能
手持设备

射频识别预制梁的ＩＤ

在网络不覆盖的区域，起到泵站及现场控制
中心的数据中转功能

梁信息查询

Ｓｔａｔｉｏｎ 现场控制
中心服务器

设置预应力张拉参数模板

批量配置预制梁ＩＤ、梁型及对应张拉参数信息

获取射频识别梁ＩＤ后将对应张拉参数配置给
智能泵站进行张拉

监视张拉过程数据、曲线

查询预应力张拉历史数据结果

自动生成预应力张拉结果报表

预制梁施工流程信息管理

与云服务器进行上传张拉数据及施工信息、
下载更新张拉参数模板

施工现场视频监控（选配）

Ｃｌｏｕｄ 云服务器

提供梁场生产信息的远程查询功能

张拉数据以规定的格式转发给指定的服务器

视频数据的中转服务

Ｃｌｉｅｎｔ 远程客户
终端

多个梁场信息的管理

查询张拉过程数据、曲线

查询预应力张拉历史数据结果

查询预制梁生产进度、质量信息

施工现场视频监控（选配）

３．２　软件特点
（１）自动化
ＢＰＳ系统基于自动张拉设备，具有预制梁预应力

施工的自动张拉控制、自动测算张拉控制指标、自动编

制张拉数据报表等功能，实现预应力张拉过程控制的

自动化。

（２）精细化
自动张拉控制设备通过精密的传感系统回馈对油

泵进行实时监控，可以使张拉力偏差范围控制在１％
左右，并实现多顶同时作业以提高张拉同步性。另外，

使用高精度位移传感器测算钢束张拉伸长量，从而实

现张拉过程中的精准控制和精确测量。

（３）信息化
ＢＰＳ系统借助射频识别技术（ＲＦＩＤ）可对梁体从

施工到运营各阶段的身份信息、梁型信息、进度信息、

质量信息等进行跟踪，实现桥梁全寿命周期的信息化。

（４）可视化
配备视频监控设备的 ＢＰＳ系统能通过系统软件

的云台操作、录像回放等功能获取施工现场的视频信

息，其软件还可通过曲线图、表格等多种形式查询预应

力张拉过程数据结果，实现预制梁施工过程可视化。

（５）远程化
ＢＰＳ系统依托于“云技术”，在有互联网的地方都

可查看张拉数据信息、施工进度信息、现场视频信息，

实现施工监督管理的远程化。

４　与传统人工张拉试验对比

ＢＰＳ智能张拉系统于２０１５年８月完成研发工作
并在石济客运专线梁场进行应用验证。２０１５年８月～
２０１６年１月期间，应用 ＢＰＳ系统智能泵站 ＋３５０ｔ智
能型千斤顶进行了４片梁的现场张拉试验，对比采用
ＢＰＳ系统和传统人工张拉两种方式张拉梁的钢束伸长
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量、钢束张拉力、混凝土应变和静载试验挠度。试验内

容和试验梁基本信息分别如表２和表３所示。
表２　试验内容

试验序号 试验名称 子试验名称

试验一
人工预应力张拉与自动
预应力张拉对比试验

人工预应力张拉试验

自动预应力张拉试验

试验二
人工张拉梁与自动张拉
梁静载弯曲试验

人工张拉梁静载试验

自动张拉梁静载试验

表３　试验梁基本信息

试验梁
序号

梁型
设计
时速
／（ｋｍ／ｈ）

跨度
／ｍ

试验信息

张拉方式
是否进行
静载试验

１

２

３

４

有砟轨道预制后
张法预应力混凝
土简支整孔箱梁
（通 桥 （２００９）
２２２９－１直线无
声屏障）

２５０ ３１．５

人工张拉 是

自动张拉 是

自动张拉 否

自动张拉 否

试验过程中使用磁通量传感器（每片梁１８个）对
钢束张拉力进行监测，使用ＢＧＫ－４２００型振弦式应变
计（每片梁２４个）对梁体应变进行监测。

（１）经试验对比：在钢束伸长量偏差方面，自动张
拉的钢束伸长量偏差超过规范限值的比例为６％，远
远小于人工张拉的超限率４８％，说明自动张拉对伸长
量的控制更加精准，钢束伸长量偏差对比如图６所示。

图６　钢束伸长量偏差对比图

（２）在钢束张拉力方面，自动张拉的钢束张拉力
比人工张拉的更加接近理论值，实测智能张拉力偏差

在０３％～１０％范围内，证明自动张拉对钢束张拉力
的控制更加精准，钢束张拉力与理论值偏差对比如图

７所示。
（３）在梁体挠度变形方面，自动张拉静载挠度比

人工张拉挠度更小且更加接近理论值，说明自动张拉

比人工张拉的质量更有保证，静载试验各阶段梁体挠

图７　钢束张拉力与理论值偏差对比图

度与理论值偏差对比如图８所示。

图８　静载试验各阶段梁体挠度与理论值偏差对比图

（４）实测梁体两端位移不同步率≤５％的样本比
例占９４４％，如图９所示。

图９　实测梁体两端位移不同步率偏差对比图

综合张拉和静载试验结果表明：与人工张拉梁对

比，采用ＢＰＳ系统张拉的梁在预、初、终张拉及静载试
验阶段钢束张拉力和伸长量均与理论值更加接近，自

动张拉控制精度更高。
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５　应用情况及功效

ＢＰＳ智能张拉系统已在石济客运专线、济青高速
铁路、阳大铁路、郑阜高速铁路等多个大型铁路梁场得

到了全面应用，验证了系统的有效性、可靠性和先进

性，切实提高了梁体的张拉质量，优化了张拉工艺流

程，降低了返工率，缩短了工期。大幅度降低了工人劳

动强度，提高了生产效率，取得了良好的应用效果。

６　结论

本文针对铁路梁体预应力张拉技术的要求及特

点，基于大数据、云技术及射频识别技术，研发了一套

集智能张拉泵站、智能张拉千斤顶设备、智能化软件平

台、智能化手持设备于一体的铁路预应力混凝土梁智

能张拉控制及管理系统（ＢＰＳ），并在石济客运专线梁
场进行了试验验证和应用推广，研究结论如下：

（１）ＢＰＳ系统实现了张拉操作的自动化、信息化、
远程化、实时化，提高了张拉控制精度、施工质量和工

作效率；

（２）ＢＰＳ系统研发的新型夹片回缩量传感器，解
决了夹片回缩量自动测量问题；

（３）ＢＰＳ系统完全依照铁路桥梁预应力张拉的规
范和流程开发，对铁路梁场适用性强；

（４）ＢＰＳ智能张拉系统具有较强的稳定性和适用
性，为高速铁路桥梁的预应力张拉提供了一套高精度、

实用、有效、可靠的张拉软硬件设备和先进的控制和管

理平台，为智慧高铁和高铁信息化技术的发展奠定了

坚实的基础。
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