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预制T梁桥的预应力张拉施工技术要点研究

鲍益生
武义县交通运输技术中心 浙江 金华 321200

摘� 要：预制T梁预应力张拉包含先张与后张两种，以大桥桥梁工程的T梁预制为研究对象，其T梁采用的后张法
预制。后张拉是指在T梁生产时预埋预应力管道，T梁生产完成达到一定强度后再穿入预应力束，利用张拉设备张拉预
应力束，随后，进行孔道压浆、封锚。这样T梁出厂时构件即承受一道压应力，使得T梁产生一定的形变，在后续使用
过程中这部分压应力可抵消或减少行车荷载产生的拉应力。使得T梁结构刚度增加，增强结构耐久性。
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为解决T梁预应力张拉易出现的孔道堵塞、锚具破
碎、预应力筋延伸率大、预应力损失等问题，结大桥桥

梁工程，采用案例研究法对后张法预应力张拉的技术原

理及流程进行分析，分析工程采用后张法预制T梁的张拉
施工技术要点，针对预应力张拉易出现的问题提出管控

措施，促使预应力张拉施工质量控制良好。在预制T梁预
应力张拉施工中，施工单位需要从管道安装、钢绞线、

张拉过程、孔道压浆等关键环节进行控制，如加强管道

安装固定、控制钢绞线材料验收、规范张拉过程、及时

孔道严密注浆等，提升预应力张拉施工质量。

1 预制 T梁实践检验

武义县T梁桥的建设，已经有十多年实践历史，从两
千多片预制T梁中汲取经验，总结其预制浇筑和张拉技
术，留下了宝贵的技术财富。T梁跨度，从16米到40米，
中小跨度均有分布。从程序到控制，从浇筑到验收，质

量与安全已经形成了科学有效有遵循的制度性成果。

2 预制 T梁桥预应力张拉安全与操作要点

（1）施工安全控制要点。人员安全防护，张拉时千
斤顶后方设防护挡板，操作人员严禁站在钢绞线轴线延

长线位置；高处作业人员需持证上岗，佩戴五点式安全

带及安全帽，临边设置 ≥ 1.2m防护栏杆。设备安全管
理，千斤顶、油压表配套标定，超6个月或张拉200次需
重新校准；起重吊装半径20m内禁止交叉作业，架桥机过
孔时桥下设警戒区。操作环境安全，孔道压浆前，梁端

锚具及钢绞线头需设防护罩，严禁撞击；临时用电设备

安装漏电保护器，移动电动工具绝缘检测合格。

（2）关键操作流程。预应力束安装，钢绞线穿束前
逐根理顺，无扭结损伤，束端安装锥帽便于穿束；波纹

管接头用套管密封，锚垫板注浆孔朝上并清理灰浆。锚

具安装与张拉，工作锚（永久锚固端）与工具锚（千斤

顶配套工具）需区分：工作锚安装前检查锚垫板限位圈

对正，夹片用钢管轻敲顶平；工具锚夹片表面涂石蜡便

于拆除，保持与千斤顶同轴线。断丝/滑丝控制，单束断
丝≤ 1根，总断丝率≤ 0.5%，超限需更换钢绞线。
（3）压浆与应急管理。压浆时效性，终张拉后48小

时内完成真空辅助压浆，浆液浓度一致时封闭保压 ≥ 3
分钟。封锚要求，钢绞线切割后外露 ≥ 30mm，锚穴凿
毛至75%新鲜混凝土面；浇筑补偿收缩混凝土，错台 ≤
2mm，覆膜保湿养护。应急预案，塌孔事故：立即以1:1
比例回填片石与粘土；触电急救：4分钟内完成断电与
心肺复苏，定期演练防坠落预案。安全核心在防护隔离

（人员设备）、双控执行（应力+伸长量）、时效管理
（48小时压浆）；操作关键点：锚具区分、断丝控制及
分级张拉程序。

（4）预制T梁桥预应力张拉人员安全防护措施。作业
区安全管控，警戒隔离，张拉区域设置钢筋栅栏+警示标
识，非作业人员严禁进入；两端布设金刚套管防护装置

（内径 > 锚环0.5~1mm），防止锚具炸裂飞溅。站位规
范，操作人员严禁位于千斤顶正后方，统一站立于千斤

顶侧面；测量伸长值时停止油泵，人员退至安全区域。

设备安全控制，预检要求，千斤顶、油压表每月校验1
次，压力表精度 ≥ 1.5级；高压油管使用前做耐压试验，
额定油压下无渗漏。电气安全，配电箱接地电阻 ≤ 4Ω，
禁用铝丝/铜丝替代保险丝；潮湿环境采用24V安全电压
照明。应急处置措施，钢绞线断裂：立即停机→油泵回

油泄压→更换受损钢绞线；油管爆裂：切断电源→封闭油

路→撤离人员；锚具滑丝：反向顶压卸载，重新安装夹

片。所有操作人员需持证上岗，每班次前进行安全交底。

（5）预制T梁桥预应力张拉孔道对中减少摩擦方法。
以下是预制T梁桥预应力张拉孔道对中减少摩擦的关键
方法及技术要点：孔道精准定位，定位钢筋布置，波纹

管采用U形定位钢筋固定，直线段间距 ≤ 50cm，弯曲段
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加密至 ≤ 30cm；定位钢筋直径 ≥ φ10mm，焊接于梁体
主筋上，防止混凝土浇筑移位。垂直度控制，锚垫板与

孔道轴线垂直度偏差 ≤ 1°，锚具中心与管道中心同轴；
安装时采用激光定位仪校准，偏差 ≤ 2mm。孔道成型优
化，波纹管选型与连接，优先选用高密度聚乙烯塑料波

纹管（摩擦系数μ = 0.14~0.16），优于金属波纹管（μ = 
0.20~0.25）；接头处搭接长度 ≥ 5cm，缠绕专用密封胶
带防漏浆。孔道平顺处理，弯曲段曲率半径 ≥ 4m，避免
锐角转折（最小转弯半径 ≥ 3m）；管道固定后实测坐标
与设计偏差 ≤ 5mm。张拉过程控制，分级张拉补偿，分
0→10%σ→20%σ→100%σ四级加载，每级稳压2min；曲
线孔道在50%σ时补张拉一次，抵消摩擦损失。伸长值校
核，实测伸长值与理论值偏差 ≤ ±6%，超差时暂停分析
孔道摩擦；两端张拉力同步偏差≤ 5%。特殊部位处理，
负弯矩区：优先采用单根张拉替代整束张拉，减少钢绞

线间摩擦；竖向孔道：压浆前预张拉10%σ消除自重引起
的摩擦。摩擦损失超限（ > 15%设计值）时需开窗检查或
补浆修正。

3 预制 T梁桥预应力张拉施工技术要点

（1）施工准备。混凝土强度控制，T梁混凝土强度
需达到设计强度等级的90%以上，且龄期不少于7天方可
进行终张拉；预张拉阶段强度需 ≥ 60%，初张拉需 ≥
80%。设备与材料管理，千斤顶与油压表需配套标定，使
用超6个月或张拉超200次需重新标定；钢绞线穿束前需
理顺无扭结，锚具夹片涂石蜡防锈。孔道与锚具检查，

波纹管接头采用套管密封缠胶带，锚垫板压浆孔朝上，

穿束前复查通畅性。

（2）张拉过程控制。张拉程序，分级加载：预张
拉（强度60%）→初张拉（强度80%）→终张拉（强度
100%+龄期 ≥ 10天）；双控执行以张拉力为主控，伸长
量偏差 ≤ ±6%，两端伸长量差值 ≤ 总量5%；断丝率控
制：单束 ≤ 1根，总断丝率 ≤ 0.5%。安全操作，千斤
顶后方设防护挡板，人员严禁站钢绞线轴线延长线上。

压浆与封锚。压浆时效要求，终张拉后48小时内完成真
空辅助压浆，浆液浓度进出一致时封闭保压 ≥ 3分钟。
压浆工艺，曲线孔道高点设排气孔，匀速恒压灌注，压

力表精度 ≥ 1.5级。封锚处理，钢绞线切割后外露 ≥
30mm，锚穴凿毛至75%新鲜混凝土面；浇筑补偿收缩混
凝土，错台 ≤ 2mm，覆膜养护 ≥ 7天。质量验收重点。
张拉效果：梁体上挠值按跨径0.8‰~1.0‰控制（如40m梁
为3.2~4.0cm）；压浆质量：饱满度需达100%，锚具封闭
严密无渗漏。执行中需结合《公路桥涵施工技术规范》

动态调整参数。

（3）预制T梁桥预应力张拉压浆施工要点。预应力
张拉控制要点，张拉前提条件，混凝土强度 ≥ 设计值

90%且龄期 ≥ 7天（终张拉），预张拉强度需 ≥ 60%，
初张拉 ≥ 80%；千斤顶与油压表配套标定，超6个月或
使用200次需重新校准。异常处置，单束断丝 ≤ 1根，总
断丝率 ≤ 0.5%，超限需更换钢绞线；张拉后梁体上拱值
按跨径0.8‰-1.0‰控制（例：40m梁为3.2-4.0cm）。压
浆施工关键要求，时效与环境，终张拉后48小时内完成
压浆；气温 < 5℃需保温措施， > 35℃不得压浆。真空
压浆工艺，孔道清理：压缩空气除尘→0.1kg/L石灰水冲
洗→二次吹干；真空度维持：-0.075~-0.08MPa稳压1分钟
后压浆；饱满度控制：排浆稠度与进浆一致时封闭保压

≥ 3分钟。封锚与验收，锚头处理，钢绞线切割外露 ≥
30mm，锚穴凿毛至75%新鲜混凝土面；补偿收缩混凝土
封锚，错台 ≤ 2mm，覆膜养护 ≥ 7天。质量验收重点，
压浆饱满度100%，锚具封闭无渗漏；孔道压浆试块抗压
强度 ≥ 50MPa。执行中需动态结合《公路桥涵施工技术
规范》及设计文件调整参数。

（4）预制T梁桥预应力张拉压浆速度与压力控制要
点。以下是预制T梁桥预应力压浆施工中速度与压力控
制的核心要点，综合规范要求与实践经验整理：压浆前

准备控制，孔道清洁，压浆前用压缩空气除尘→0.1kg/L
石灰水冲洗→二次吹干，确保无油污积水。设备校准，

压浆泵压力表精度 ≥ 1.5级，真空泵真空表提前校验。
浆液性能与过程监控浆液动态调节，流动度10~17s（30s
内），泌水率 ≤ 3%，水胶比0.4~0.45；每罐浆液高速搅
拌≥ 2分钟（1250转/min）。异常处理，压力骤升时立即
停泵，排查堵管（查排气孔、浆液沉淀）；压浆中断超

过30分钟需冲洗管路重新压浆。注意事项，环境控制：
气温 < 5℃时采取保温措施， > 35℃禁止压浆；时效性：
终张拉后48小时内完成压浆；安全防护：操作人员不得
正对压浆管接口，防止爆管伤害。执行中需结合《公路

桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650-2020）动态调整。
（5）质量验收要点。。张拉伸长量偏差、断丝率、

压浆饱满度；终张拉后梁体上挠值符合设计（无设计时

按跨径0.8‰-1.0‰估算）。要点执行需结合设计文件及
《公路桥涵施工技术规范》动态调整。

4 预制 T梁桥预应力张拉压浆后养护措施

（1）压浆后初期养护。封闭保压要求，压浆完成后
需立即封闭锚具及排气孔，保持稳压状态（ ≥ 0.5MPa）
≥ 3分钟，确保孔道密实。封锚前处理，锚穴凿毛至 ≥
75%新鲜混凝土面，清除浮浆及油污；钢绞线切割后外露
长度≥ 30mm，锚具周边打磨平整。
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（2）封锚施工与养护。混凝土浇筑，采用补偿收缩
混凝土（强度 ≥ 梁体混凝土）封闭锚穴，分层振捣密

实；控制表面错台 ≤ 2mm，与梁体平顺衔接。覆膜保湿
养护，封锚后立即覆盖塑料薄膜或土工布，持续保湿养

护 ≥ 7天；夏季每2小时洒水1次，冬季采用蒸汽养护维
持温度≥ 5℃。
（3）质量验收重点。锚固密封性：锚具封闭后无渗

水、锈迹；混凝土强度：封锚混凝土7天强度达设计值
90%以上；外观缺陷：表面无裂缝、蜂窝，平整度偏差
≤ 2mm/2m。
（4）安全与时效要求。养护期间禁止踩踏锚固区，

设警示围挡；终张拉至封锚完成总时限≤ 72小时。
（5）预制T梁桥预应力张拉压浆质量检测方法。无

损检测方法，冲击回波法，原理：通过应力波在孔道内

的反射特性判断密实度，适用于金属波纹管。操作要

点：沿孔道每0.5m设检测点，定位缺陷精度达±5cm。设
备：管道灌浆密实度质量检测仪（需配套阵列超声波定

位）。超声波透射法，应用：结合支持向量机（SVM）

算法自动识别缺陷，准确率超90%；局限：受钢筋网干扰
大，需多参数（声时、波幅）交叉验证。地质雷达法，

适用场景：塑料波纹管检测，通过电磁波反射双峰值识

别脱空；禁用范围：金属波纹管因电磁屏蔽无效。有损

检测方法，钻芯取样法，操作：取芯验证局部密实度，

芯样直径≥ 50mm；限制：破坏结构，抽检率≤ 3%且需
修补。X射线法，优势：成像直观，精度高；弊端：辐射
危害，需特种作业许可。缺陷处理原则，局部脱空：钻

孔补浆，压力0.5~0.7MPa；大面积缺陷：开窗清理后重
新压浆；钢绞线锈蚀：破拆更换并防腐处理。

总之，T梁预应力张拉施工技术对T梁质量控制非常
关键，为T梁桥的长久安全使用起到关键作用。
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