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悬臂浇筑连续梁竖向预应力张拉质量控制措施

何玉先

（中国水利水电第八工程局有限公司，　长沙 ４１０００４）

摘　要：随着预应力混凝土结构在铁路桥梁工程领域的普遍应用与推广，预应力钢筋成为减轻结构自重、节
约钢材和水泥、增大结构跨度、降低建设成本和防止桥梁开裂等方面不可替代的重要材料。在悬臂浇筑连续

梁过程中，竖向预应力体系成为防止预应力混凝土桥梁腹板主拉应力开裂的有效手段。但在施工过程中，竖

向张拉超张现象较为明显，数据合格率无法保证，张拉质量也难以控制，给施工带来了极大困扰。针对这种

现象，本文通过施工过程中的不断实践，就如何提高悬臂浇筑连续梁竖向预应力张拉质量进行了研究分析，

较好地解决了竖向张拉超、欠张以及二次处理等问题。

关键词：悬臂浇筑；连续梁；竖向预应力；质量；效益

中图分类号：Ｕ４４５４　　　文献标志码：Ａ　　　

ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＭｅａｓｕｒｅｓｉｎＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｅｓｔｒｅｓｓＴｅｎｓｉｏｎｉｎｇｆｏｒ
ＣａｎｔｉｌｅｖｅｒＣａｓｔｉｎｇｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧｉｒｄｅｒ

ＨＥＹｕｘｉａｎ
（ＳＩＮＯＨＹＤＲＯＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕ８Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｏｗｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｂａｒｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ，ｓａｖｉｎｇｓｔｅｅｌａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｐａｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｂｒｉｄｇｅｃｒａｃｋｉｎｇ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｄｕｒｉｎｇｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｃａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒ，ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇ
ｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｗｅｂｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｍａｉｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌ
ｏｖｅｒｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃａｎｎｏｔｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｇｒｅａｔｔｒｏｕｂｌｅｔｏｔｈｅｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｈｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｆｏｒ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｃａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｖｅｒｔｉｃａｌｏｖｅｒｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ，ｕｎｄｅｒ
ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｃａｓｔｉｎｇ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒ；ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｑｕａｌｉｔｙ；ｂｅｎｅｆｉｔ

　　近年来，在铁路桥梁施工过程中，发现有梁体腹板
开裂的现象，多条竖向或斜剪裂缝同时发生在腹板薄

弱部位，有的甚至延伸到梁的顶板或底板。梁腹板裂

纹使整体结构的抗扭转能力、抗剪能力、跨越能力乃至

结构的承载力下降，直接威胁桥梁结构的安全。因此

有必要在梁腹板中布置竖向预应力筋。竖向预应力筋

多采用精轧螺纹钢，张拉吨位较纵向预应力筋稍小，施

工工艺相对复杂［１－５］。
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为减小竖向预应力损失，现行《高速铁路施工技

术指南》要求采用二次张拉方式，即在第一次张拉完

１ｄ后进行第二次张拉，以弥补由于操作或设备等原因
造成的预应力损失。同时，必须严格遵守竖向预应力

张拉施工不得滞后于纵向预应力３个梁段的要求，以
最大限度地保证预应力的有效保存。施工过程中虽然

对竖向预应力采取了 “双控”，但仍有部分竖向预应力

达不到质量要求。因此，控制竖向预应力须从原材料、

安装、张拉的每个环节入手，对张拉使用的扳手、张拉

底座构件选材及制作等采取精确定制［６－９］。

竖向预应力张拉施工与纵、横向预应力张拉原理

相同，方法相似，本文以青连铁路李黄崖潮河特大桥连

续梁为例，对竖向预应力张拉质量控制开展研究。

１　工程概况及施工工艺
新建青岛至连云港铁路某标位于山东省胶南和日

照市，正线全长５４０６４ｋｍ。本标段共有桥梁６座，其
中悬臂浇筑连续梁７联，梁预应力设计为纵、横和竖三
向预应力。悬灌连续梁三向预应力混凝土桥梁结构竖

向预应力施工工艺流程如图１所示。

图１　悬灌连续梁三向预应力混凝土桥梁结构竖向预应力
施工工艺流程图

２　施工操作要点

２．１　规范安装
（１）根据图纸要求，对预应力束管道坐标进行放

样，精确安装预应力筋组件。安装时应检查管道是否

畅通、波纹管是否刮破有孔、接头是否牢固、螺帽是否

齐全，相接方式是否正确等。

（２）安装锚固端时，预应力筋下端要支垫牢固。
安装前确认型号规格，对照图纸位置，避开绑扎钢筋；

锚固端螺母与锚垫板之间拧紧，并用黄油填满间隙；波

纹管下口与固定端间做好密封。

竖向精轧螺纹钢筋在梁底锚固端垫板外的露出长

度不少于其６倍直径，在张拉端露出锚具的长度应大
于或等于钢筋６倍螺距或满足张拉工作长度的需求。
张拉完毕后，用砂轮切割多余部分，切割后露出锚具的

长度与固定端相同。钢筋应铅直，锚下螺旋筋中心与

锚垫板垂直，锚垫板平面严格水平。

（３）安装竖向预应力波纹管道时，应加强对接头
部位的检查：进出浆口须在混凝土浇注前及时用胶带

纸封闭好；波纹管接头处采用大一号长３０ｃｍ左右的
接头套接；接管处及管道与喇叭口连接处用胶带密封。

波纹管定位时，采用定位钢筋焊接在箍筋或主筋

上。定位钢筋应焊接牢固，定位后的管道轴线偏差不

大于５ｍｍ，并保证波纹方向与穿束方向一致。锚垫板
与锚束垂直，扩孔中心与束孔中心、锚固中心、锚垫板

中心应同心。

在波纹管附近电焊钢筋时，应对波纹管加以防护，

并严禁电焊火花和氧割靠近预应力束。

（４）浇筑混凝土时，用黄油或纱布将缝隙堵塞好。
振捣人员应熟悉预应力筋埋设位置，严禁振动棒长时

间接触波纹管而造成损伤。预应力筋张拉前，对不平

整处进行凿毛处理并加铺细砂找平夯实，确保设备使

用时底部平稳。

２．２　张拉施工
（１）张拉设备及油表按每个月或每使用２００次检

验１次进行定期校定，张拉前循例进行设备调试，以确
保设备运行稳定，防止张拉千斤顶油缸不规律出行，有

效控制张拉数据的合格率，提高预应力张拉质量。

（２）张拉施工前，应彻底清洁上锚垫板表面，避免
因放张时压碎表面混凝土碎屑或其它杂物而引起较大

回缩。张拉竖向预应力精轧螺纹钢筋多采用６０～７０ｔ
穿心顶，并结合相应的连接器。张拉后，须高度重视螺

母拧紧，应由专人负责拧紧操作，并加强旁站检查督

查，尽可能减小人为因素的影响。

（３）竖向预应力筋短的张拉施工不易控制，毫米
级的偏差就会造成张拉数据不满足要求，可根据现场

实际情况作出调整，采用三阶段张拉方式（即初始应

力、二倍初应力、控制应力３个阶段）进行施工，并边
张拉边拧紧螺母。加强施工过程控制，强化两侧呼应，

提高施工同步稳定性。

（４）为减小竖向预应力损失，采用二次张拉方式
对竖向预应力筋进行张拉。即在第一次张拉完１ｄ后
进行第二次张拉，以弥补操作或设备等原因造成的预

应力损失。同时竖向预应力张拉施工不得滞后于纵向

预应力３个梁段。
（５）安装竖向张拉连接器（套筒）时，采取划线标

注定位的措施，确保竖向精轧钢筋与外接辅助精轧钢
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筋上下连接长度均等，连接紧密。检查中发现连接处

丝口纹路异常或连接套筒缺损时，应及时进行更换。

（６）张拉过程中，对弯曲程度过大或不满足要求
的设备、构件等应及时进行加固或更换。

２．３　数据测量
采用双向测量控制法测量张拉伸长量，即一是测

量放点量测预应力筋伸长变化量（伸长量 ＝张拉前后
同一测点两次测量数据的高差），二是钢板尺或可用

电子游标卡尺（使用前需调０）量测油缸伸缩量。以测
量放点量测为主，以钢板尺量测为辅，综合比较分析两

者数据，减小测量偏差率。竖向预应力的数据测量结

果如表１所示。
表１　竖向预应力的数据测量表（大里程右线内侧）

点号 点位
高程／ｍ

０％ １５％ ３０％ １００％
高差
／ｍ

理论伸长量
／ｍ

与理论伸长
值偏差／％

１ 竖向预应力筋顶部
ＪＺ ２３．３６２２ － － ＪＺ ２３．３６０９
Ｂ ２３．５９３３ － － Ｂ ２３．６１６２

　０．０２４２

３ 小里程侧张拉凳顶板 ２３．３７５５ ２３．３７５１ ２３．３７４４ ２３．３７３７ －０．００１８
４ 大里程侧张拉凳顶板 ２３．３８３５ ２３．３８３７ ２３．３８３４ ２３．３８３　 －０．０００５
５ 张拉凳顶板 ２３．７８８　 ２３．７８６９ ２３．７８６６ ２３．７８５２ －０．００２８
６ 千斤顶上部垫板 ２４．１６９７ ２４．１７７７ ２４．１８１４ ２４．２００６ 　０．０３０９
７ 张拉辅助筋顶部 ２４．３９６２ ２４．４０３６ ２４．４０８　 ２４．４２７１ 　０．０３０９

８ 演顶伸长量（以往测法，
电子游标卡尺读数）

－ ０．０１８ ０．０２３ ０．０４５５ 　０．０３２５

０．０２４２

０．００
－
－
－
－
－
－

３４．３０

　　由表１可以看出，采用双向测量方法进行数据测
量，数据偏差率明显下降，合格率上升。

２．４　人员设备
竖向预应力张拉施工的设备需求和人员需求如

表２和表３所示。
表２　施工设备需求表

序号 名称 型号 数量 备 注

１ 穿心千斤顶／台 ６０～７０ｔ ２
２ 油泵／台 － ２
３ 测量设备（全站仪）／套 － １
４ 钢板尺（电子游标卡尺）／把 － ２
５ 连接器套筒／台 长１６ｃｍ ４ ２个备用
６ 大扳手／把 － ２ 定制为宜

７ 张拉底座（张拉凳）／个 － ２ 定制为宜

表３　施工人员需求表（人）

序号 名称 数量 备注

１ 技术员 １
２ 安全员 １
３ 测量员 １
４ 千斤顶操作手 ２ 辅助人员安装千斤顶

５ 施工人员 ２
合计 ７

３　质量控制要点
（１）对每批次进场的预应力构配件，应及时进行

抗拉伸等性能试验，及时掌握其材质、抗拉强度、抗压

强度、弹性模量等参数，确保张拉计算数据的实时准

确。并在施工过程中对设备及材料加以防护，条件允

许情况下入库保管。

（２）下料前，应清除预应力筋表面浮绣、污物等，

并对钢筋进行检查。如有目测可见的弯折须调直，如

钢筋表面有明显凹坑等缺陷，应剔除该段。采用砂轮

机切割下料，切割后去除毛刺。

（３）预应力张拉前，须将张拉油表和千斤顶配套
标定。必要时，有选择地安装锚下压力传感器进行张

拉力控制，有条件的情况下建议使用二次测力扳手

（亦称扭矩扳手）控制。千斤顶额定张拉力宜为预应

力筋张拉力的１２～１５倍，最大行程宜按预应力筋的
伸长量加初始张拉时预留行程量进行计算。张拉油泵

额定油压宜为使用油压的１．４倍，油泵容量宜为张拉
千斤顶输油量的１．５倍以上。与千斤顶配套使用的压
力表宜采用防振型，表盘量程应为工作最大油压的

１２５～２０倍。
（４）施加预应力时，张拉千斤顶放置于张拉底座

上，底座直接置于梁面上。底座需进行专业设计，具备

必要的刚度和操作便利性，并减少对梁面的损伤。

（５）文明施工，减少交叉作业和人员流动，加强两
侧呼应，提高施工同步性，确保施工安全。

（６）预应力筋一般都在室外张拉，环境因素尤其
是温度对预应力的影响较大，会造成不同程度的预应

力损失。施工过程中采取有效控制措施，如不在混凝

土水化热温度场未完全稳定前进行张拉施工、避开日

照大温差时段施工等，以降低环境因素的影响。

４　应用效果
本文对青连铁路悬臂浇筑连续梁的竖向预应力张

拉质量控制方法进行了研究，并将该方法广泛应用于

青连铁路连续梁竖向预应力的张拉施工过程中。该方
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法在保障竖向预应力张拉质量的同时，在标准化施工

流程、加快施工进度等方面也具有一定的优势，其主要

优点包括：

（１）适用范围广
该方法适用于采用精轧螺纹钢筋作为竖向预应力

筋的所有桥梁的张拉施工。

（２）施工质量好
该方法可有效防止竖向预应力张拉超张或欠张现

象的发生，提高张拉合格率，保障张拉质量。

（３）可操作性强
该方法可操作性和施工同步性高，施工便捷，对施

工场地及环境的要求相对较低强。

（４）标准化程度高
竖向预应力张拉方法过程标准化和操作模式化程

度高，便于推广普及。

（５）经济效益好
该方法设备简单，取材方便，人工和物料投入较

少，施工操作成本相对较低。与以往施工工法相比，施

工工期短，张拉效率高，每联连续梁平均约节省费用

１５万元。

５　结束语
本文针对竖向预应力张拉施工过程中，张拉力和

伸长量难以同时保证，不合格情况较为明显的现象，通

过对青连铁路悬臂浇筑连续梁竖向预应力张拉过程的

实践和研究分析，从预应力安装、预应力张拉等环节入

手，研究出能较好地控制竖向张拉超、欠张及二次处理

等问题的有效方法。该方法标准化程度高，操作便捷，

安全可靠，在提高铁路连续梁竖向预应力张拉质量方

面成果显著，将成为预应力施工质量控制的有效手段，

并将发挥重要作用。
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