
178

路桥工程

摘　要：在城市桥梁工程中，为了充分发挥预应力

技术的优势、提高桥梁质量和稳定性，文章以实际工程

案例为研究对象，分析了在城市桥梁施工中预应力技术

的实践应用，并针对城市桥梁预应力施工，分析了其中

一些需要注意的事项，以便提高城市桥梁预应力施工的

整体质量。
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一、引言

近年来，城市桥梁工程中越来越注重应用预应力施

工技术，将其作为一种提高桥梁混凝土质量、防范常见

病害的一种手段。在城市桥梁施工实践中，预应力施工

技术的应用是否规范，从一定程度上决定了最终的施工

效果以及桥梁的稳定性。因此，本文根据实际的工程案

例，重点梳理了预应力施工技术的应用流程和质量控制

要点，希望能为实际工程施工提供一定的理论参考。

二、工程概况

江山路与前湾港路立交桥工程的立交节点属于全苜

蓿叶互通立交形式，江山路主线布设为双向六车道，

并以高架桥形式上跨前湾港路，主线两侧设置集散车

道。前湾港路采用地面道路形式，主线布设双向四车

道，两侧各设置集散车道。右转交通均通过定向匝道

转换，左转交通均采用环形匝道形式，匝道均布设为

单向单车道。其中江山路工程范围南起K3+000，北至

K3+980.72，南北全长约980.72m；前湾港路工程范围西

起K5+815，东至K6+615，全长800m。该工程设计基准

期和设计使用年限均为100年，结构安全等级为一级，

江山路主线设计车速为80km/h，集散车道设计车速为

40km/h，匝道设计车速为35～40km/h。

三、道路桥梁主要材料与力学性能

（一）上部结构

桥梁上部结构由预应力混凝土箱梁和普通钢筋混凝

土箱梁两个部分组成。预应力混凝土箱梁，采用C50混

凝土浇筑，采用Ф15.24低松弛钢绞线，松弛率<2.5%，

C50混凝土与钢绞线参数见表1、表2[1]。

表 1 C50 混凝土参数

名称 Fck/Mpa Fcd/Mpa Ec/MPa

C50 混凝土 32.4 24.4 3.45x104

表 2 Ф15.24 钢绞线参数

名称 Ep fpk

Ф15.24 钢绞线 1.95x105 Mpa 1860MPa

（二）材料要求

道路桥梁预应力施工过程中，在配置混凝土时，要

选择优质水泥与级配良好的优质骨料，注意控制混合料

中拌和水与骨料的氯离子含量，粗骨料粒径最大不超过

25mm。HRB400级钢筋必须符合《钢筋混凝土用热轧带肋

钢筋》（GB1499-1998）的规定[2]，要安排技术人员检

查验收钢筋材料。本工程中对≧25mm的钢筋采用机械连

接的方式，钢筋接头的等级为I级。钢板采用Q235B和

Q345qD钢板，在焊接钢板时必须满足可焊性要求。预

应力钢绞线必须符合《预应力混凝土用钢绞线》（GB/

T5224-2003）的技术标准，后张预应力钢束采用塑料波

纹管。

四、道路桥梁预应力施工技术应用流程

（一）制作预应力筋和波纹管

本工程采用预埋波纹管法设置孔道。施工前要先结

合施工图纸制作预应力筋和波纹管，在各类材料进场后

要进行严格检查，避免变形、破损的材料进场。本工程

的塑料波纹管均为工程预制加工，波纹管尺寸需要结合

施工图中各束预应力筋的数量来决定。预应力筋要结合

施工图纸的内容，下料组装后直接运输至施工现场，每

根预应力筋张拉端预留不低于50cm的张拉长度，避免影

响后期下料，下料长度计算公式为：

L=L1+L2 	  (1)

式（1）中，L为预应力筋下料长度；L1为梁内曲线

长度；L2为张拉端工作长度。

（二）设置孔道

在设置孔道时，确定好每束预应力筋的数量，在此

基础上确定孔道的尺寸。本工程的纵向与横向预应力筋

都采用预埋塑料波纹管的方式成孔，主桥横向张拉端锚
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具采用3孔扁形夹片磨具，固定端锚具采用3孔扁形挤压

锚具，横向预应力筋采用预埋塑料波纹管成功，波纹管

内径为6.0×1.9cm，横向钢束均交错单端张拉。主桥和

匝道桥梁横梁预应力筋采用Ф15.2低松弛钢绞线，张拉

钢绞线时采用对称张拉的方式，张拉顺序为从中间向两

端分批对称张拉。在留置孔道时，每间隔1.5m需要绑扎

立筋，设置预应力筋时用胶带密封各个接头，注意规范

施工操作，避免在铺设时导致塑料波纹管避险，注意塑

料波纹管不能采用气焊。铺设好波纹管后，要采用定位

筋和U型定位环进行固定，检查立筋的绑扎是否牢固；

曲线段定位筋的间距要控制在1.0m左右，避免在后期穿

束、张拉和压浆时导致塑料波纹管跑偏。

（三）穿束和张拉

本工程采用智能张拉控制技术，利用计算机控制完

成钢绞线的张拉施工，首先运用先进的存储器对现场的

数据实时存储，并利用通讯接口将数据传入信息管理系

统，做到实时显示张拉数据、张拉力曲线及伸长量曲

线，同时进行保存记录。

施工中设定张拉目标值，系统将自动控制张拉力值

达到目标值进入持荷计时阶段，自动补压控制张拉力保

持在目标值上下1%范围内，持荷完成后系统自动记录实

际张拉力和油缸伸长值，千斤顶操作工人测量工具夹

片外露量并记录，随后以此顺序进入张拉二阶段、三阶

段，锚固结束后系统自动控制千斤顶回顶，卸除工具锚

及千斤顶，准备进行下一组钢束张拉。

其次在设置张拉设备时，要尽量使张拉力作用线与

孔道中心线末端切线重合，做好钢绞线穿束时的预应力

张拉值的计算：

△L=Fp*L/Ap*Es	 （2）

（2）中，△L表示预应力筋实际伸长值；Fp表示预

应力筋平均张拉力；Ap表示预应力筋截面积；L表示预

应力筋长度；Es表示预应力筋弹性模量。

本工程利用智能张拉系统可使千斤顶张拉完成后缓

慢卸压，从而保证钢绞线的张拉力从工具锚更稳定的过

渡到工作锚具上，尤其在卸压过程中通过缓释泄压技术

避免了对工作夹片的冲击，防止出现滑束。

（四）压浆

压浆前要先控制好混凝土浆液的配合比，保证浆液

的质量。本工程配置混凝土浆液时选择的水泥，均为强

度等级≥42.5级的普通硅酸盐水泥，水泥质量都符合

《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》（GB175）的规定。

粉煤灰、磨细矿粉等掺和料的选择，都必须符合《公路

桥涵施工技术规范》（JTJ041-2000）的规定。粗细骨

料必须保持洁净、质地坚硬、粒径形状良好、级配合

格。本工程选择的粗集料堆积密度不低于1450kg/m3，

空隙率小于43%；粗细骨料要根据连续密实级配要求，

确定粗细骨料的组成比例，细集料均为级配良好的中粗

河沙[3]。本工程使用的外加剂都需要提前与所选水泥进

行适量适应性检验和化学成本检验，通过不同减水剂产

量和混凝土减水率曲线，确定好混合料的砂胶比、水胶

比，确保混凝土浆液的力学性能符合相关要求。要根据

混凝土配合比进行28d抗压强度试验，在不影响混凝土

密实度的条件下适当减少水泥用量，在混凝土浆液达到

要求后才能开始压浆。本工程的预应力混凝土孔道压浆

材料均为C50水泥浆液，水灰比要控制在0.4以内，压浆

时要检查绑扎钢筋和垫块的铁丝伸入保护层。本工程为

提高预应力筋的耐久性，采用全长连续密封的高密度塑

料波纹管作为孔道管，并采用真空压浆工艺辅助压浆

施工，压浆要保证浆液密实度，水泥浆液强度不低于

50MPa。在钢绞线张拉后，要及时切除多余的钢绞线，

使用水泥浆液封锚，设置好密封罩，开始连接真空泵、

压浆泵等设置，检查连接的牢固性。压浆前，要先将锚

垫板清理干净，检查锚垫板的密封性，使用密封圈将锚

垫板和密封罩的安装孔对齐，使用螺栓拧紧。在确定好

水泥浆液的配合比和压浆参数后，要及时做抽真空试

验，检查水泥浆封锚头和密封罩的密封性，控制好真空

度。在压浆时施工人员要启动真空泵，排出导管内部的

空气，观察压力表上的读数，在读数达到设计要求后关

闭真空泵1min，如发现压力下降至一定标准说明孔道满

足施工要求，反之则需要重新对孔道的密封性进行检

查，在压浆前还要进行抽真空试验。

压浆时，施工人员要搅拌水泥浆液，在水泥浆液各

项性能达到施工要求后及时启动压浆泵，在维持真空泵

真空度的条件下利用压浆泵将浆液打出，在储浆桶和浆

液浓度一致后关闭压浆泵，将其与孔道连接，并将两

个压浆管的阀门打开。在压浆的时候，施工人员要密切

观察出浆的情况，确保压浆的充盈度[4]。完成压浆后，

施工人员要做好压浆管等设施的清洗，及时将压浆管回

压。

（五）割束和封锚
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完成张拉后24小时，通过观察确认无滑丝断丝等情

况，方能割束。本工程在割束时采用砂轮机设备，要求

施工人员严格控制好割束的力度和长度，避免在割束的

时候导致预应力筋被破坏。割束时，施工人员要按照设

计要求控制好预留的预应力筋长度，对高强度的预应力

筋，要保证其至少有3.5cm的预留长度。

在封锚前，要先对锚具进行检查、冲洗，将锚具和

周边的凿毛清除，并结合施工图纸设置钢筋，随后浇筑

封锚的混凝土。为保证道路桥梁结构的耐久性，可以在

前期张拉预应力筋时，在张拉锚具部位做好封锚操作。

封锚前要将混凝土结合面上的凿毛清除，对锚具还要做

好防水工作，结合设计要求设置封端的钢筋网，在锚垫

板上合理设置螺孔，使用特定的螺栓进行连接，将其与

封端的钢筋绑扎连接，并开始安装模板，正式浇筑与梁

体标号相同的混凝土浆液。

五、预应力智能张拉施工的注意事项及特点

（一）控制好三个张拉阶段

道路桥梁预应力施工过程中，要根据设计文件、施

工与验收规范进行施工。在预应力施工过程中，一阶段

利用15%σcon应力为使钢绞线从松弛状态达到受力状

态，消除伸长值测量误差，并使同束各根钢绞线受力趋

于一致，二阶段控制升压速度做到平稳升压，在张拉力

接近30%σcon时要减缓升压速度，直到到达30%σcon，

持荷，同时记录油缸伸长值，三阶段控制油泵继续张

拉，并平衡同一束预应力钢绞线两端张拉力值及油缸伸

长值，在张拉力接近103%σcon时自动减缓升压速度，

精确控制，直达到103%σcon时静停持荷(5min)，进行

自动补压，控制张拉力保持在1%上下范围内。

（二）把控精准数据保障机具和施工质量

在道路桥梁预应力智能张拉施工中，“人、机、

料、法、环”是需要重点把控的内容。智能张拉系统与

传统张拉系统对比，具有及时测量，自动校准的同步控

制等优势，在加载速度与持荷时间方面，预应力智能张

拉能够做到按照预设的时间持荷，避免了传统的人为干

扰所导致的偏差，同时通过缓慢卸载避免冲击所造成的

夹片损坏，减少了回缩量，张拉过程规范，预应力损失

相对减少，从而大大避免了因操作不当导致材料浪费和

机械损坏。另一方面通过智能系统的控制，也使得操作

人员远离非安全生产区域，保障了现场安全生产和人身

健康，真正做到了提升道路桥梁预应力施工质量和安全

的作用。

（三）便于自检和监管工作

通过预应力智能张拉系统的应用，在施工中做到了

数据的自动保存记录，能够在数据上真实的再现整个张

拉施工过程，便于质量监控和管理，通过质量追溯，提

高管理水平、质量水平，实现质量监控，道路桥梁预应

力施工过程中，要做好自我检查和自我监管工作，从内

部控制角度出发严格把控道路桥梁预应力施工的质量。

结束语

综上所述，在城市桥梁施工过程中，预应力智能张

拉施工技术占据着重要地位，它能消除部分传统预应力

施工可能给道路桥梁带来的不良影响，提高道路桥梁在

使用时的安全性。预应力智能张拉施工技术的应用，需

要从事前、事中和事后各个环节进行控制，严格按照设

计文件和施工图纸的要求，有序做好各项准备工作，并

按照相关规范进行规范性施工，避免施工顺序混乱或者

施工细节把控不当影响最终的施工效果。本文认为预应

力智能张拉施工过程中，要控制好各道工序，重点控制

张拉工艺、现场施工数据等性能参数，只有这样才能提

高道路桥梁预应力施工的质量。
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