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铁路预制梁预应力自动张拉伸长值测控技术研究

邸　昊
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：钢束伸长值作为铁路预应力混凝土梁张拉施工质量的重要控制指标，其测量控制方法仍存在缺陷，
采用传统测控方法得到的伸长值偏差及不同步率超出限值的情况普遍存在。本文在对现行铁路预应力混凝

土预制梁张拉过程进行调研分析的基础上，对常规算法的计算误差进行了修正，对测量传感、液压分流和变

频调速、云技术等多项关键技术进行了系统研究，结合规范和工程实践提出了更加科学精准的铁路桥梁预应

力张拉伸长值测算和控制方法，并研发了与之配套的自动张拉系统，进行了与人工张拉的对比试验，验证了

本文伸长值控制技术的有效性和可靠性。
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　　作为中小跨径桥梁最常选择的方案之一，预应力
混凝土梁以其承载能力高、成本造价低等特点，在铁路

工程中得到了广泛应用。预应力张拉钢束伸长值是铁

路预应力混凝土梁张拉施工质量的重要控制指标［１］，

但采用传统测控方法测量时，伸长值偏差及不同步率

超出限值的情况普遍存在［２］。
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目前铁路领域仍采用人工操控张拉设备的方式进

行预应力张拉施工，采用电控油泵和液压千斤顶组成

的张拉系统，其施工工艺中，张拉力油表读数、张拉伸

长值量测、张拉锚固前持荷等环节均易受人为因素影

响，存在较大的随意性和差异性，缺乏高效可靠的测控

手段和评估标准，预应力施工质量的稳定性和可靠度

难以保证［３－４］。与之相比，目前公路上已开始使用自

动张拉设备，通过计算机控制中心实现控制预应力张

拉全过程自动化［５］。借助智能张拉系统，可实现自动

读取张拉参数、自动计算张拉过程力值、实时采集油压

与位移信息、自动生成张拉记录表等功能［３］。

由于铁路预制梁的伸长值计算方法与公路不同，

且铁路对张拉控制的精度要求更高，因此公路领域自

动张拉系统的张拉控制标准及管理流程等并不适用于

铁路桥梁施工，因此亟需研究一套适用于铁路桥梁的

自动张拉控制技术，以满足日益增长的铁路建设和质

量控制要求［６］。

本文在对现行铁路预应力混凝土预制梁张拉过程

进行调研分析的基础上，对预制梁钢束伸长值增长过

程进行分析，将不同伸长值测算方法进行研究对比，对

伸长值实时计算方法、测量传感技术、同步张拉控制技

术等多项关键技术进行深入研究，以期得到更加科学

精准的铁路桥梁预应力张拉伸长值测算和控制方法，

并研发与之配套的自动张拉系统以应用于铁路桥梁

施工。

１　钢束伸长值测算方法研究
本文在某制梁场采用自主研发的铁路预应力自动

张拉系统按照规范流程进行预制梁预应力张拉，并利

用系统配备的传感器系统对每次张拉过程中的钢束张

拉力和伸长值进行实时高频连续测量（采集频次

５Ｈｚ）。
从自动张拉实测实时数据中选取 １１片梁的

１３３根钢束的张拉数据，进行分析，并在此基础上，分
别运用常规测算方法和对持荷阶段伸长值进行修正的

推荐方法对钢束实际伸长值进行计算，对比计算结果。

１．１　伸长值实时数据分析
不同张拉钢束在不同张拉阶段的张拉数据实时曲

线，如图１所示。从图中可以看出，张拉过程主要分为
３个阶段：

（１）非线性发展阶段：从开始张拉到初应力（一级
控制力）持荷结束后；

（２）线性发展阶段：从初应力到目标力（二级控制
力）的张拉过程；

（３）垂直增长阶段：到达目标力后持荷过程中补
拉反复加载过程。

图１　测试钢绞线张拉过程张拉力－伸长值数据曲线

１．２　常规测算方法（放大持荷阶段比例法）
根据调研，目前大部分铁路预制梁场采用放大持

荷阶段比例法对实测伸长值进行测算，该方法的计算

原理为：利用初应力至最大应力阶段变形伸长值占全

部伸长值比例对初应力之前的伸长值进行推算，并以

此来计算预应力筋总伸长值［７］，即起讫阶段量测伸长

值除以本阶段施加应力占全部施加应力的比值。应用

此法可省略测量两倍初应力伸长值这一环节，故张拉

过程稍有简化。

根据以上原理得出该方法计算公式：

Ｌ常规算法 ＝（Ｌ第２级持荷结束 －Ｌ第１级）／（１－Ｆ第１级／Ｆ第２级）
（１）

式中：Ｆ第１级 ———第１级控制力；
Ｆ第２级 ———第２级控制力；
Ｌ第１级 ———第１级控制力时钢束伸长值；
Ｌ第２级持荷结束 ———第２级控制力持荷结束时钢束

伸长值。

应用计算公式对张拉钢束的实际伸长值进行计

第５期 邸　昊：铁路预制梁预应力自动张拉伸长值测控技术研究 ２０１９年１０月
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算，并与理论伸长值进行对比，结果如表１所示。
表１　常规测算法伸长值偏差统计表

统计阶段
理论伸长
值平均值
／ｍｍ

本方法测算
伸长值平均
值／ｍｍ

与理论伸
长值偏差

超限
百分比

预初张阶段 １５８．４９ １７４．５５ １０．４０％ ３５％
终张阶段 ２０８．３６ ２１７．９６ ４．８５％ ３．３％
总计 １７３．６０ １８４．３４ ９．１５％ ２８％

１．３　推荐测算方法（修正持荷阶段比例法）
从张拉过程实时数据曲线可以看出，张拉过程中，

伸长值随张拉力线性变化的阶段为初张力至到达控制

张拉力的范围，持荷阶段内的伸长值并未按照线性规

律变化，但该阶段的伸长值确实是由于钢绞线受力产

生的，故到达目标力后，持荷阶段的伸长值应单独相

加，不应参与比例计算。按照该原理对常规测算方法

进行修正，得出本方法的计算公式：

Ｌ推荐算法 ＝
Ｌ第２级持荷开始 －Ｌ第１级
１－Ｆ第１级／Ｆ第２级

＋Ｌ第２级持荷结束 －

Ｌ第２级持荷开始 （２）
式中：Ｌ第２级持荷开始 ———第二级力开始持荷时钢束伸
长值。

应用计算公式对相同的张拉钢束实际伸长值进行

计算，并与理论伸长值进行对比，结果如表２所示。
表２　推荐测算方法伸长值偏差统计表

统计阶段
理论伸长
值平均值
／ｍｍ

本方法测算
伸长值平均
值／ｍｍ

与理论伸
长值偏差

超限
百分比

预初张阶段 １５８．４９ １７０．３９ ７．７７％ １７．４８％
终张阶段 ２０８．３６ ２１４．３２ ３．１０％ ０．０％
总计 １７３．６０ １８０．３０ ６．７１％ １３．５％

１．４　综合对比分析
综合分析两种计算方法的计算结果，如图２和表

３所示。由于本文推荐的修正持荷阶段比例法消除了
常规方法由持荷阶段伸长值参与比例计算引起的误

差，减小了对钢束张拉初应力阶段伸长的推算值，使其

较常规方法实测伸长值与理论伸长值的平均偏差减小

了约 ３％，超限钢束占所有统计钢束的比例减小了
１５％。根据推荐方法测算的钢束终张拉阶段实测与理
论伸长值的偏差全部满足规范限制要求。因此，本文

推荐的伸长值测算方法的计算原理更科学合理，数据

结果更接近伸长值的实际值，使用本方法进行铁路预

应力混凝土梁张拉伸长值的测算更加准确。

图２　常规方法与推荐方法测算钢束伸长值偏差对比图

表３　常规方法与推荐方法综合对比统计

测算方法
初张力阶段伸长值
推算值／ｍｍ

理论伸长值平均值
／ｍｍ

本方法测算伸长值
平均值／ｍｍ

与理论伸长值偏差
平均值

超限钢束百分比

放大持荷阶段比例法 ３７．８０ １７３．６ １８４．３４ ９．１５％ ２７．８％
修正持荷阶段比例法 ３３．８３ １７３．６ １８０．３ ６．７１％ １３．５％

２　伸长值测量技术研究
２．１　活塞伸出量测量技术

通过测量张拉过程中千斤顶的活塞伸出量，进

而得出钢绞线的伸长值是钢束伸长值测算的重要环

节。传统的人工测量方法使用钢尺进行测读，很难

保证读数的准确性和各次测量的一致性，并且无法

在张拉过程中实时测量，从而导致测量精度偏低。

根据测算，人工测读方法测量误差约占总活塞伸出

量的５％ ～１０％。
根据千斤顶的轴向伸缩特点和转动要求，在自动

张拉千斤顶（如图３所示）的基础上采用套筒间隙配
合结构形式，在导向筒内安置高精度拉杆式位移传感

器，一端固定于千斤顶油缸上空适当的固定罩上，一端

固定于千斤顶张拉端的活塞垫环上，形成活塞伸出量

测量装置，如图４所示。该装置能使活塞伸出量的测
量精度达到１ｍｍ，且测量数据可通过数据连接线实时
传送至智能泵站控制系统，参与钢束伸长值的计算。

装置导向筒与保护筒采用 Ｏ圈密封形式，可有效
保护测量传感器内部；固定罩采用空壳形式，可对多种

数据线进行封闭储藏，从而极大程度降低环境对传感

器的影响；连接板和连接垫环的连接，提高了测量精度
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图３　智能千斤顶组成图

图４　活塞伸长值测量装置组成图

和测量数值的稳定性。

２．２　夹片外露量测量技术
在张拉过程中，随着张拉力的增大，工具夹片会逐

渐楔紧，夹片在锚具外的露出量逐渐减小，从而导致钢

绞线出现回缩。由于夹片外露量的变化值受现场施工

作业、锚具夹片型号类型及加工精度等的影响较大，忽

略夹片外露量的测算将导致钢束伸长值出现偏差。根

据测算，由夹片外露量引起钢绞线回缩量的偏差约占

钢束伸长值的１％～２％。
在预应力张拉设备中引入夹片外露量测量装置，

该装置与带有位移传感器装置的智能千斤顶配套使

用，其固定部分通过固定座安装在智能千斤顶活塞的

一端，活动部分的测量调节座搭接在工具夹片端面上，

整体随千斤顶张拉与回程，从而在张拉过程中实时测

量夹片的回缩值，并通过传感器获取精确数值。同时

配置３个探头测量３个不同位置夹片外露量的变化
值，采用平均值参与钢束伸长值计算，可有效修正由于

夹片回缩引起的伸长值测算误差。

夹片外露量测量装置如图５所示。该装置固定在
活塞伸出量测量装置位移传感器的连接垫环上，其活

塞套内部安置拉杆式位移传感器，活塞套端部延长固

定连接板，连接板上设伸缩测量板对夹片进行搭接测

量，微型自恢复式位移传感器实时测量活塞套的回缩

值，该回缩值即为夹片回缩值。在预紧螺母和弹簧的

压力下，连接板可在一定力度内３６０°旋转，便于多次
测量和不同夹片测量的调整。在弹簧压力下，活塞套

可在一定范围内滑动，从而使测量板有效搭接在夹片

上，实时跟进夹片的回缩值，极大程度地提高测量数值

的准确性和稳定性。

图５　夹片外露量测量装置组成图

３　伸长值控制技术研究
３．１　控制流程

针对铁路预应力混凝土梁双束对称张拉、单束对

称张拉等施工工艺，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。即将微电脑

集入泵站内，利用压力传感器和位移传感器（测量活

塞和夹片）的测量数据反馈，智能泵站之间通过无线

工业以太网通讯，进行张拉状态和程序控制指令的交

互；利用嵌入在泵站控制模块中的计算引擎对张拉力

值偏差、伸长值偏差、不同步率等控制指标进行实时计

算分析，指导 ＰＬＣ控制模块进行实时调节；采用变频
和液压分流技术控制张拉速度，实现预应力张拉全过

程的同步和精确控制。自动张拉控制流程如图 ６
所示。

运用云技术，泵站与服务器间通过无线４Ｇ网络
通讯，采用自动连接云服务器下载等多种方式获取张

拉模版和控制参数，并将现场张拉数据自动上传到云

服务器，实现对张拉数据的实时、远程、在线查询和控

制，消除人为因素干扰，有效地保证预应力张拉施工

质量。

３．２　关键技术
（１）运用变频技术进行无极调速，保证张拉力的

精准平稳

受预应力孔道偏差和钢绞线穿束影响，不同的张

拉环节需采用不同的张拉速度，以保证钢绞线均匀受

力。另外，在持荷阶段补张拉时，瞬时油压冲击可能导

致钢绞线伸长值异常波动，而影响其测算精度。因此
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图６　自动张拉控制流程图

在自动张拉泵站中引入变频调节器，通过调节泵站电

机工作频率实现供油量的精确控制，根据需求输出适

当的张拉功率，实现张拉过程中张拉力值的平稳增长，

并将张拉力值精度控制在±１％以内，以保证钢束受力
的均匀性和准确性。

（２）运用液压分流技术进行高低速张拉，实现同
步张拉调节

对于箱梁张拉，自动张拉设备采用一泵两顶形式

能更好地实现左右两侧平衡张拉。但目前单纯采用变

频器进行张拉调速，无法在同一泵站侧的两台千斤顶

之间进行不同张拉速度的控制，因而无法实现两端千

斤顶的同步张拉。

采用液压分流技术，为每个千斤顶提供两个单独

供油油路，在高速张拉时采用双油路供油，当两端钢束

伸长差值大于限值时，关闭伸长值较大侧千斤顶的一

路供油，进行低速张拉，可实现两侧伸长值同步调节。

结合泵站变频调节功能，能更好地实现两端同步、左右

平衡张拉，将钢束伸长值不同步率有效控制在 ５％
以内。

（３）运用传感采集技术和数据流计算进行张拉控
制指标的跟踪计算反馈，实现张拉过程的实时控制

在快速张拉过程中，及时准确地获取张拉控制指

标并通过控制程序作出判断和调节，是自动张拉实现

过程控制的关键。

运用现代传感器采集技术，借助在智能千斤顶上

安装的压力传感器和位移传感器对钢束张拉力值和伸

长值进行跟踪测量，最高测量采集频次可达 ５Ｈｚ。利
用泵站软件系统的流对计算引擎进行实时处理，能在

毫秒级的时间内得到张拉指标数据，掌握张拉控制状

态。根据优化算法将实时计算的伸长值与其所对应的

理论值进行对比，按照设定限值要求进行张拉速度的

调节和偏差纠正，使张拉伸长值逐渐逼近理论设计值，

可极大提高张拉过程的控制效率，并在出现异常时及

时报警，对过大偏差进行分析处理，保证各控制指标满

足规范要求。

（４）采用“云技术”和数据库进行数据存储和传
输，实现张拉数据远程实时查询

张拉过程中，采集和计算产生的海量数据，需要巨

大的存储空间，采用常规的单机存储模式无法满足数

据的存储和查询需求。

将互联网云技术与大数据结合，利用滤波降噪算

法对原始数据进行处理后缓存于泵站系统数据库中，

再通过４Ｇ无线网络将数据实时上传到云服务器上，
不仅实现了海量原始数据的存储，还可通过远程实时

监控和数据的历史查询，有效保证张拉数据的真实可

靠，为铁路桥梁施工管理提供有效、便捷的途径。

４　应用试验验证
为验证自动张拉控制技术的控制精度、可靠性和

适用性，本文基于自动张拉测控技术研发了与之配套

的铁路预应力混凝土预制梁自动张拉控制及管理集成

系统（ＢＰＳ），该系统研发完成后在石济客运专线梁场
进行了试验验证。

４．１　试验内容
选取４孔铁路用有砟轨道预制后张法预应力混凝

土简支整孔箱梁为研究对象，试验梁型基本参数如

第５期 邸　昊：铁路预制梁预应力自动张拉伸长值测控技术研究 ２０１９年１０月



７２　　　

表４所示。对试验梁型进行ＢＰＳ自动张拉与传统人工
张拉的对比试验，通过对比分析人工张拉和自动张拉

的伸长值偏差及两端不同步率，对自动张拉系统的控

制精度、张拉质量进行验证。

表４　试验梁型基本参数

梁序号 试验梁型
设计速度
／（ｋｍ／ｈ）

跨度
／ｍ 张拉方式

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

２５０ ３１．５

人工张拉

自动张拉

自动张拉

自动张拉

４．２　试验结果
（１）经过试验对比，自动张拉的钢束伸长值偏差

超过规范限值的比例为６％，远远小于人工张拉的超
限率（人工张拉超限率为４８％），证明自动张拉对伸长
值的控制更加精准。自动张拉与人工张拉伸长值偏差

分布对比，如图７所示。

图７　自动张拉与人工张拉伸长值偏差分布对比图

（２）人工张拉钢束伸长值不同步率超出规定限值
的钢束比例为５１％，而自动张拉的超限比例仅为５％，
表明自动张拉对钢束张拉的同步性控制精度更高。自

动张拉与人工张拉伸长值不同步率分布对比如图 ８
所示。

图８　自动张拉与人工张拉伸长值不同步率分布对比图

５　结论
通过对预应力自动张拉钢束伸长值测控的方法的

研究及验证，可得出以下结论：

（１）常规测算方法对持荷阶段钢束伸长值的计算

误差导致钢束总伸长值增加约３％，采用本文推荐的
伸长值测算方法更为科学合理，且具有较高的可操

作性。

（２）采用高精度位移传感器对张拉过程中活塞伸
出量和夹片外露量进行实时测算，可提高张拉控制的

精确度和实时性。

（３）采用液压分流和变频调速技术进行自动张拉
控制，能有效保证钢束张拉的同步性和准确性。

（４）采用云技术和流计算，结合现代传感测量和
数字控制技术，能实现预应力张拉全过程控制的自动

化、远程化、实时化，为铁路桥梁张拉质量控制和施工

管理提供更有效、便捷的手段。

（５）通过与人工张拉试验进行对比，基于本文测
控技术研发的自动张拉系统对伸长值精度和不同步率

的控制更精准，进一步验证了本文伸长值控制技术的

有效性和可靠性。
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